PUBLIKACIA TECHNICKEJ UNIVERZITY V KOSICIACH

STARNUTIE ELEKTROIZOLAEGNYCH SYSTEMOV

November 2007 Cislo 3/2007 ISSN 1337-0103

Obsah

Karol Marton, Juraj Kurimsky, Jozef Balogh, Marek Boga
Aktivita Ciastkovych vybojov pri zvySenych teplotach prostredia............c.veeviiiiiiiiiii e 3

Marton K.*, Tom¢o L.**, Herchl F.***, Kolcunova |.*, Koneracka M.***, Kop&ansky P.***, Timko M.***
Magnetodielektricka anizotropia magnetickyCh Kvapalin..............c.cooiuiiiiiiiiiiiie e e 9

Jan Tkag¢, Juraj Kurimsky, Bystrik Dolnik
Akusticka detekcia CiastkOVYCh VYDOJOV. ......coo..iiiiiiii et e e e e e e e e sntre e e e e e aaaeaaeaaes 14

Roman Cimbala
Tepelna zavislost izolaCného stavu rastinN&NO OlEJa............uuuiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeees 19

Jaroslav DZmura
Vyhodnocovanie parametrov signalov akustickej emisie Ciastkovych VYDOJOV..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 21

Juraj Kurimsky, Iraida Kolcunova
Modelovanie Ciastkovych vybojov v izola€nom systéme transformatoroV............coeeeviiiiiiiiiie e 25

Vybrané kapitoly z elektroenergetiky

Marek Hvizdos, Jan Tkac
Influence of Soil Properties to Arcing Phenomena during Ground FAUILS.............ccueiieiiiiiiieie e 30


http://www.tuke.sk/
http://www.fei.tuke.sk/
http://www.tuke.sk/fei-kee

Editor
Juraj Kurimsky, Technicka univerzita v KoSiciach

Redakéna rada

Roman Cimbala, Technicka univerzita v KoSiciach
Bystrik Dolnik,Technicka univerzita v KoSiciach
Karol Marton, Technicka univerzita v KoSiciach
Michal Kolcun, Technicka univerzita v KoSiciach
Iraida Kolcunova, Technicka univerzita v KoSiciach

Starnutie elektroizolacnych systémov
Publikacia Technickej univerzity v KoSiciach
(c) 2007 Technicka univerzita v KoSiciach
ISSN 1337-0103



!

Starnutie elektroizolacnych systémov

3/2007 3

Karol Marton, Juraj Kurimsky, Jozef Balogh, Marek Boga

Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach

Aktivita €iastkovych vybojov pri zvySenych teplotach prostredia

Abstrakt

Prispevok je venovany problematike pésobenia teploty v kombinovanom izolaénom systéme na vznik Ciastkovych vybojov v defektnych miestach
izolacie v rozsahu tepl6t od 268 K do 360 K, pri su¢asnom pésobeni striedavého elektrického pola. Experimenty boli realizované ma modeli
napdtovom a prudovom, generujicom Ciastkové vyboje, pricom defektné miesto — dutina — bola vytvorena iskriskom o presne definovanych
geometrickych rozmeroch, v hermeticky uzavretom prostredi. Bol vypracovany softvér, na zaklade ktorého boli vyhodnotené sledované
vypovedeschopné velic¢iny Ciastkovych vybojov. V zavere je vyhodnotené vybojova ¢innost’ aj z hlfadiska tlakovych pomerov v modelovej dutinke.

Abstract

In this paper the influence of insulation's temperature on discharge activity in insulation's defective location is analyzed (cavity, electric tree etc.)
with the help of models containing passive elements (R-L-C). In the first part of the paper the possible influence of thermal energy on model's
elements and on defective location is shown from technical point of view, as well as the respecting of reduced Paschen's law in gaseous
environment of defective location. A hypothesis is uttered in discharge processes development in discontinuous cavity with defined dimensions. In
the second part defective locations in composite — laminated insulations of electric machines are analyzed, which results the proposal of creation a

3-dimmensional model of partial discharge in insulation system..

Kracéové slova: Ciastkovy vyboj, fazové rozloZenie.
Keywords: partial discharge, phase distribution

Uvod

Relativne malo publikovanych prac orientovanych na
fyzikalne javy veduce k vzniku a rozvinutiu Ciastkovych
vybojov v izolatnych  systémoch pri  teplotach
odpovedajucich tepelnej triede aplikovanej izolacie sa
venuje fenoménu vzajomného pdsobenia elektrického a
tepelného pola. DoterajSie skusenosti v praxi vSak
poukazali na to, Ze v jednoduchych pripadne zlozitych
(vrstvenych) systémoch, resp. komplikovanych izolaciach je
mechanizmus vybojovej ¢&innosti v extrémne malych
objemoch plynnych uzaverov odliSny. Boli tendencie, ktoré
na zaklade modelovania procesov v defekthom mieste
izolacie viedli k separatnemu skumaniu napatovych,

prudovych, tlakovych a teplotnych pomerov v
mikropriestore.
Defektné miesto sme modelovali modifikovanym

Boeningovym [8] modelom a v ramci vyskumu vyvinutym
prudovym [4] modelom. Merania boli realizované pri
separatnom ohreve modelu plynného uzaveru, ako aj so
zohladnenim celkového ohrevu modelu defektného miesta.
Ukazalo sa, Z2Ze polarizatné a vodivostné pomery
obklopujuceho makropriestoru izolacie v znaénej miere
ovplyviuju javy v defektnom mieste. Tato skuto€nost viedla
autorov predkladanej prace k tomu, aby poukazali na
QYelementarne  zmeny vypovedeschopnych veli€in  pri
Gzmenach teploty, resp. tlaku v skimanom médiu za
& spolutiginkovania elektrického pofla.

Bol zvoleny nekonvenény pristup k rieSeniu nastoleného
problému prostrednictvom vypovedeschopnej veli€iny
(pocetnost vybojov n, zdanlivy naboj q), ktora je odvodena
d pradovych impulzov, reprezentujucich elementarne
(diferencialne) zmeny vo vybojovom priestore (plynnom
uzavere). Metdda skumania (analyzy) fazového rozlozenia
g vypovedeschopnych  veli¢in v dvojrozmernej rovine,
Z pripadne trojrozmernom priestore umozniuje
Y prostrednictvom vypoctovej techniky detailne rozobrat
',:pomery v defektnom mieste bud modelu alebo realneho
Sizola&ného systému.

KA UNIVERZITA V K
o

% Vysledky, ktoré boli dosiahnuté su velmi povzbudivé a
~su konfrontované s modelovymi dutinami v homogénnom

elektrickom poli (platnost Paschenovho zakona) s dutinou

vytvarajucou nehomogénne pole (redukovany Paschenov
zakon). Komplexny pohlad na tieto javy umozni teoreticky
rozbor zakladnych fyzikalnych javov jednak v plynnom
uzavere ako aj v samotnom izolante pri su¢asnom pdsobeni
elektrickej a tepelnej energie.

Vyvoj poznatkov o aktivite cCiastkovych vybojov
v defektnom mieste

Medzi prvych autorov, ktori Studovali na zaklade
modelov prudovu odozvu na zmeny napatia poc¢as vyboja v
plynnom vyplnenej dutine boli Arman a Starr [5].
Konstatovali, ze prechodnému napatovému javu po

zapaleni vyboja v dutine (plynovy uzaver) odpoveda
prudovy impulz i, ktorému predchadza pri zmene napétia v
oblasti prechodu nulou prechodny jav pradovy i1 o nizke;j
amplitude s dIh8ou dobou trvania t;. Vychadzajuc z klasicke;j
modelovej predstavy z naslednej matematickej analyzy
Arman a Starr dospeli k nazoru, Ze rovnica prudového

impulzu bude mat tvar:
U, t
L expH- —

pricom ¢asova konstanta 7,zohladriuje RC prvky obvodu
v tejto forme:

(1) I =

_ R(Cacb * Cacc * Cch)
c,+C,

(2) Tk

a v zjednoduSenom tvare:
1, 0R(c,+ C,)0RC,

Tato Uvaha bola z fyzikalneho hladiska podporena tym,
ze elektricka pevnost dutinky sa pomaly regeneruje, po
zaniku vyboja sa rozloZenie potencialu na obvode zachova
urcitou zotrva¢nostou nabojov. Tato skutoénost zodpoveda
predstave o tom, akoby v defektnom mieste bol vyboj, ktory
pri prechode napétia nulou zanika. K opatovnému nabijaniu
dutiny dochadza po zmene polarity napatia na modeli. Z
toho dévodu celkovy prad ix pozostdva z dvoch
komponentov, pricom i; je désledkom zmeny polarity a trva
t:=3-4 ms a naboj odpoveda hodnote Q = C.(U.+Us),

@)
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priCom prud iz, trvajuci iba 12 = 107-10° s predstavuje naboj
Q> = C¢(Us-Us). Obe zlozky prudov i; a i, je mozné dalej
analyzovat Fourierovym rozvojom (pozri Vajda [6]), ktorého
vysledkom je pomer ii/i; = 1/40.

cb

Obr. 1: Nahradna schéma modelu poruchy v izolacii [6]

Proces nabojovych, priadovych a napatovych zmien
mobzeme sledovat' na obrazku 2.

Ako neskér Veverka [7] popisal, nabojové a napéatové
pomery a zmeny na defektnom mieste prispievaju aj ku
zmenam na vzorkach modelu, takze okamzita zmena
naboja na dutinke bude Q. = C-AU; €o vyvolad posun
napatia na svorkach o AU.. Vzhfadom na to, Ze pozorované
deje odohravaju v extrémne kratkom Case a vlastnosti
zdroja a obvodu (indukénost, odpor a pod.) nedovoluju za
ten kratky ¢as kompenzaciu napatia resp. zabraruju vzniku
vyrovnavacich prudov. PodrobnejSie pozri: Vajda [6]. Z
uvedenej analyzy vyplynie, Zze podstatnu ulohu tu hraju
komponenty nahradného modelu (R, C zlozky), z ktorych je
najviac ovplyvnena pri zmene teploty elektricka vodivost
skumanej sustavy.

Obr. 2: Prudové impulzy ako odozva na napatové zmeny pocas
vyboja (Arman a Star [5])

RozSireny model Armana a Stara Boeningom [14] a
nami  modifikovanym modelom defektného miesta
v izolaGnom systéme umozriuje snimat priebeh napatovych
a prudovych  zavislosti po¢as  vyboja  digitalnym
osciloskopom (pozri obrazok 3). Frekvencia napatia =50
Hz, doba periédy T=20ms.
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i 200mVv/d

U;=700V, T =40°C

Obr. 3 Priebeh napatového a prudového signalu z digitadlneho
osciloskopu

V izolaCnych systémoch sa vyskytuje v priebehu
starnutia vac&si poclet defektnych miest. Tento stav rieSia
viac¢lankové modely (obrazok 13), pripadne
mnohoclankové modely (obr. 14) podfa Kucinského. Tieto
modely moézu byt realizované aj v priestorovom
usporiadani.

Obr. 5 Mnoho¢lankovy model podfa Kuc€inského

Najnovsie poznatky, podporené digitalizciou signalu a
schopnostou pristrojovej techniky zaznamenavat
elektrofyzikalne prechodné javy v extrémne kratkom Case,
prispeli k tomu, ze sme Upravou resp. modifikaciou
nahradného modelu napatového dokazali [4] nielen
vizualizovat, ale aj matematicky zddvodnit redlny tvar
prudového impulzu.

Vychadzali sme zo skutoCnosti, ze autori Arman a Star
[5] ako aj Gemant, Philipoff a Veverka [7] rieSenim
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zakladnych diferencialnych rovnic operatorovym poctom
a ich transformaciou na:

) Flp)= p[ fli) e *ar
0
na procesy,

vztahom

Nepoukazali
impulzu vyjadreného

odohravajuce sa v Cele
[ = igexp|- Kt)

ProgresivnejSim rieSenim sa ukazal nas vyskum zamerany
priamo na rieSenie prudovych procesov pocas vyboja v
dutine (pozri Marton [4]). Na zaklade toho sme zaviedli

modelovanie dejov priamo v dutine (obrazok 6).
N "

a) pomery pred nasadenim vyboja b) pomery po vzniku vyboja

Obr. 6
Obvod je rozSireny o mikroindukénost L, ktora
predstavuje drahu vyboja. Pre obvod napiSeme
diferencialnu rovnicu
di 1
(5) Ll+m+—pm:o
dt C

ktorej rieSenim je (ak korene charakteristickej rovnice
as#a) priebeh pradového impulzu
t t

(6) dﬁz@&“+@ﬁﬂsm%lﬁé“—ébﬁ

Dal$ou analyzou dostavame:
i{o)=0
u- = -U, - pred vybojom je na Cy napétie Us

Dalsia podmienka je viazana na i'(O) vbodet=0
7) LHﬂH + Ri(0)+ uO(O) = 0z &oho i’(O) - Yo
Ddt D[:O L
Aperiodicky priebeh impulzu C&iastkového vyboja
ziskaného z prudového modelu na zaklade odvodenych
vysledkov vidime na obrazku 7. Pridovy impulz
strimrového vyboja podla merani fy TETTEX [15] je na obr.
8.

T

i)

\ 1,=41,

Obr. 7
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\ Scale Time scale
\ 65mV/div | 2ns/div
\\\
N——
Obr. 8
. di . .
Z podmienky _t: 0, pricom I, # 0dostavame pre
maximum prudového impulzu €as, vyjadreny rovnicou:
T, o T
(8) ty = 172 qpL
T1=Ty Iy
Krivky na obrazku 7 poukazuji na spustenie
mechanizmov po nasadeni vyboja, reprezentovaného

impulzom, €o znamenalo, Ze v nanosekundovej oblasti sme
dokazali analyzovat prechodné javy, ktoré sa v skimanom
mikroobjeme odohravaju v zavislosti od ¢asu.

Sucasné posobenie elektrického a tepelného pola na defektné
miesto v izolaénom systéme

Sledovanie vplyvu elektrického a tepelného pola bolo
zamerané na systém kvapalnych a pevnych izolantoy,
pripadne ich kombinacii. Na zaklade toho oddvodnenie
javov pri tomto procese namahania budeme hladat vo
fyzike dielektrik a izolaénych systémov.

Z tedrie dielektrik a izolaénych systémov vyplyva, Ze
vplyv teploty na izolaciu je zna€ny. ZvySovanim teploty sa
zvySuje energia elementarnych stavebnych astic, priCom
sa aktivuju aj dalSie nosiCe nabojov. ZvySovanim teploty sa
zvacSuje nielen ich pocet, ale aj pohyblivost. Nakolko v
nami sledovanom pripade sa musime sustredit aj na
defektné miesta (dutiny) s plynnym médiom, zdérazriujeme,
Ze v plynoch zvySovanim teploty stupa tlak, avSak
pohyblivost klesd v menSej miere voli zvySovaniu
poCetnosti Castic. Z toho dbévodu aj merna vodivost
izolaénych latok s teplotou stupa, o dokazuje, Ze teplotny
koeficient narasta (je pozitivny a da sa vyjadrit:

y oT
pricom [6]:

- _B
(10) y = Aexp@ T@

Pripadne v menSom teplotnom intervale bude:

(1) V= roexplCld - 5]

kde A,B,C su konstanty.

Experimenty dokazuju, Ze aj
vyvolavaju radové zmeny vodivosti.

KedZe v predkladanej praci sa budeme orientovat’ na
vypovedeschopnu veli¢inu, definovand prudovymi impulzmi,
nasu pozornost zameriame na zovSeobecriujucu rovnicu,
platni pre zmeny priebehov hustoty prudu i. v zavislosti od
teploty T v tejto forme:

malé zmeny teploty

i 09 m. ) 0
12) alC:lDOm,_ﬂuar I-LDexp-L -0
0T 1gIT 1 0T 7,8 T,

1 1
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Touto rovnicou je vyjadrena vzajomna suvislost medzi
elementarnymi zmenami dip6lového momentu mi ako aj
Casovej kondtanty 7 pri malych zmenéch teploty T v
pozorovanom objeme. Z fyzikdlneho hladiska je tym

dokazané, ze aj stabilizujuci sa ustalovaci proces
dipélového momentu sa meni podla exponencialnej
rovnice:

0 ¢ 0
(13) mle) = m;01- exp%- —ED

i T, 08

a taktiez elementarna zmena dipélového momentu v
zavislosti na Case, prudova hustota i; a ma exponencialny
charakter:

dm _ . _m; E t%
(14) — =z, = —LexpH- —

dt T T;

Z vysSie uvedenych rovnic méZzeme vypocitat okrajové
podmienky, stanovujuce kriticki hodnotu teploty 7. K
analogickému vysledku sa dostaneme, ak rieSime priebeh
relaxaéného prudu i, pri kondtantnom case t. Vzhladom na
to, Zze pri vzniku (aktivizacii) Ciastkovych vybojov v plynom
uzavretej dutine dochadza v ¢asovom intervale (10°-107%)
s k prudkym zmenam vodivosti, musime reSpektovat v
pozorovanom mikroobjeme tuto zmenu, €o sa prejavi
predov8etkym na zmene €asovej konstanty 7 (zmena R, C
vychadzajuc z nahradného modelu v dutine aj v samotnej
izolacii).

Uvahy, ktoré sme v predchadzajucej stati predlozili k
diskusii, nepodavaju kompletny pohfad na stav vybojovej
¢innosti v defektnych miestach izolacie pri znizenych
teplotach. Pri prechodnych javoch pocas vybojovej Cinnosti
v prevadzke, zmena teploty vyvola zmenu tlaku v objeme
plynného uzaveru, ¢o na zaklade Paschenovho zakona v
homogénnom elektrickom poli spdsobi zmenu tzv.
,zapalného“ napéatia. Tento jav je vyvolany pri zvySeni tlaku
v mikroobjeme zmenou koncentracie castic a tym aj
ovplyvnenim strednej volnej drahy. Koeficient vyjadrujuci
zmenu pozorovanej veli€iny od tlaku p je v pripade
relativnej permitivity er a stratového Cinitefa tan(d) kladny,
tzn.:

1 _d¢
(15) —0F—=>0
¢, 0p
a
1 0(rgd
(16) —DM >0
tgd  dp
AvSak pri diferencidlnej zmene mernej elektrickej
vodivosti yje koeficient zaporny:
1.9
(17) —D—y< 0
y op

¢o je treba pri vyhodnoteni uvedenych procesov
zohladnit. Zmeny preskokového (,zapalného®) napétia v
plynnom prostredi v zavislosti od tlaku p, su na obrazku 9:
zmeny v homogénnom poli (a) a zmeny v nehomogénnom

poli (b).

Obr. 9: Paschenové krivky platné pre homogénne elektrické pole
(a) a pre nehomogénne pole (b)

Je nutné upozornit na to, Ze v pripade nehomogénnych
elektrickych poli v defektom mieste sa vyskytuje lokalne
maximum a lokalne minimum, takZze vstupuje do platnosti
redukovany Paschenov zakon, ktorého vSeobecné
vyjadrenie ma tvar
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- r
(18) U.= f@pﬂd,d@

kde r je polomer elektréd, deformujucich elektrické pole
a d — vzdialenost elektrod

Preskokové napatie je v pripade (b) niekolkonasobne
nizSie a vyznaCuje sa lokalnym maximom a naslednym
minimom, priom v Uzkom intervale je dUi/dp zaporné, ¢o
svedCi o poklese ,zapalného“ napatia spbsobeného
ionizaCnymi procesmi suvisiacimi so zvySenou aktivitou
priestorového naboja.

Tesna fyzikalna spatost tlaku a teploty vyplyva aj z
Boyle-Mariottovho zakona (llkovi¢ [9]). Akonahle sa meni
tlak plynu vplyvom teploty, rovnica zhrriujuca tieto pomery
pri vyjadreni zapalného napatia podla Veverku [7] bude mat
tvar

BDdeHEH
U = 070

V4
(19) Alp DdHT—;H
1n%

lnH1+ —H

0 k10

kde A, B su konstanty, d — vzdialenost elektréd, T,=293
K, T — absolutna teplota prostredia (K) a k- sucet
sekundarnych Cinitelov.

Ako je dokazané v [2], hladina zapalného napétia U, v
modelovej dutinke v zavislosti od teploty plynného
prostredia v iskrisku kvazilinearne klesa, o sa prejavi aj na
Paschenovej krivke v oblasti teplét od 0 °C do 80 °C
poklesom a posunom k vy88im tlakom.

Experimentalne sledovanie vybojovej aktivity pri
stéasnom posobeni elektrického a tepelného pola

Meracie stanoviSte bolo zostavené tak, aby bolo
umoznené snimanie vypovedeschopnej veliiny Ciastkovych
vybojov galvanickym a induktivnym spdsobom z modelu
defektného miesta, ktory bol vytvoreny modifikovanym
Boeningovym modelom a pradovym modelom [4]. Snimanie
bolo podporené vypoltovou technikou a stuphovité
zvySovanie teploty bolo nastavitefné ultratermostatom v
rozsahu tepl6t od 20 °C do 80 °C. Pri nizkych teplotach do —
5 °C bola stabilizacia teploty zabezpecena nizkoteplotnym
mraziacim systémom. Schéma zapojenia je na obrazku10.

’ qJ_ CKJ_ ON

hv PD
TR MITE 3 zmi I IMDEL b
CZ 'Y

E-V MIE3S H oo H e

UReg

Obr. 10: Komplexné meracie stanoviste

Popis jednotlivych komponentov: HV-TR — neionizujuci
vysokonapatovy transformator, Ci, C, — napatovy deli¢, Ck
— vazobny kondenzator, Z. — meracia impedancia,
pripojena k meracu &iastkovych vybojov MTE3, PD — model
umiestneny v nadobe (ON) s vysokokvalitnym
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transformatorovym olejom. UT -  ultratermostat
zabezpedujuci ohrev oleja. Induktivny snima&é NK na
toroidnom jadre z kompaktnej zliatiny PREMALLOY,
pripadne z nanokrystalického materidlu. Konce vinuti
snimaca su vedené do vstupu meraca Ciastkovych vybojov
MTE3 s prepojenim na digitalny osciloskop a pocita¢ PC.
Regulacnym transformatorom Ure, sa ovlada zvySovanie
napatia a obvod je doplneny ochrannymi prvkami. Softvér
[2] bol vypracovany tak, aby bolo mozné sledovat
vypovedeschopné veli€iny v Casovej i fazovej doméne a
vykonat Statisticki fazovu analyzu. Do pozornosti Citatela
predkladame tieto zavislosti vypovedeschopnych veli€in [2]:

- pocet impulzov od testovacieho napétia

- stredné a maximalne hodnoty zdanlivého naboja od
napatia

- hodnoty zdanlivého naboja a po&etnosti v zavislosti od
teploty

- fazové rozlozenia po€etnosti zdanlivého naboja

- fazové rozlozenia maximalnych hodndét zdanlivého
naboja

- amplitidové spektra zdanlivého néboja pri réznych
teplotach

Vysledky charakterizujuce vplyv teploty na aktivitu
Ciastkovych vybojov zhrnieme do tychto grafickych
zobrazeni na obrazok11.

Zavislost’ Qqean @ Qmay 0d teploty, U, od 857 do 901 V
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Zavislost poctu ¢.v. od teploty, U; od 857 do 901 V
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Obr 11: Teplotné zavislosti zdanlivého naboja a pocetnosti [2]

Vybojovl drdhu v plynnom uzavere reprezentovalo
iskrisko hermeticky uzatvorené, o vzdialenosti elektréd
450 uym. Fazové rozlozenia pocetnosti zdanlivého naboja
pri teplotach -5 °C, 35°C a 74 °C su na obrazku 12.
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Obr. 12: Fazové rozlozenie pocetnosti
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Obr. 13: Amplitidové spektra zdanlivého zdanlivého naboja [2]

Pri zvySovani teploty je pozorovatelny posun nasadenia
vybojov vo fazovom rozlozeni o 15 % smerom k vySSim
hodnotam, ¢€o je pozorujeme aj na priebehoch
amplitidovych spektier zdanlivého naboja pri prechode od —
5 °C cez nulovu izotermu. Maximalna amplitida spektra sa
posuva od hodnoty 1 800 pC (-5 °C) na hodnotu 2 200 pC
(pri 35 °C), pozri obrazok 13.

Poznamenavame, Zze boli dosiahnuté analogické
vysledky aj pri galvanickom snimani aktivity Ciastkovych
vybojov, ako aj pri aplikovani dvoch typov induktivnych
snimacov na Boeningovom a prudovom modeli.

Na obrazku 14. su znazornené priebehy pocetnosti
snimanych impulzov n+ v kladnej a n- v zapornej polperidéde
harmonického priebehu. na Boeningovom modeli (BM) a na

prudovom modeli (PM). Citlivost PM je priblizne
trojnasobne vyssia.
Sondy S PM
BM
10 50
9 45
BM (n) [e]
8 —— 40
7 S — \‘X\ 35
. =% BMn) \\ kv
o A o PM(n) 5 ™
"~ e a) -
A O <
3 5 15
2 10
1 5
0 0

280 290 300 310 320 330 340 350 360
TIK]
Obr. 14: Porovnanie citlivosti pradového modelu
Boeningovho modelu (BM) defektného miesta v izolacii [3]
ZAVER
Predbezné vysledky z experimentov su v sulade s
teoretickymi predpokladmi. Ukazalo sa, ze v pripade

(PM) a
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vzoriek, ktoré boli pred exponovanim ako aj po¢as merania
vystavené nizkym teplotam (obr. 5 a obr. 7), vykazuju uz pri
nizSich teplotach zvySené hodnoty pocetnosti a amplitudy
zdanlivého naboja, ¢o moze spdsobit’ v okoli bodu mrazu
kondenzécia existujucich vodnych péar v mikroobjeme a tieto
menia tlakové pomery v plynnych uzaveroch. Menia tiez
ZloZzenie naplne plynovej dutinky, &o na zaklade
Paschenovho zakona mbéZe spbsobit presun vybojovej
aktivity k niz8im teplotam.

Tato praca vznikla za podpory vedeckej grantovej
agentury ministerstva Skolstva SR a Slovenskej akadémie
vied v ramci projektu VEGA ¢&. 1/3142/06 a v ramci projektu
APVV-20-006005
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Magnetodielektricka anizotropia magnetickych kvapalin

Abstract. TThere are described characteristic dielectric and magnetodielectric properties of magnetic fluids in a contribution. The behaviour of
magnetic fluids in AC electric field with frequency f = 50 Hz and also at higher frequencies is defined. Measurements were carried out in combined
electric and magnetic field, when fields were parallel ( E || H ), perpendicular ( E “H ) and without presence of magnetic field (H = 0). Analysis of
these properties were done for magnetic fluids based on inhibited transformer oil ITO 100 with volume concentrations of magnetit particles

(FeO.Fe203) in range from 0,185 % up to 3,214% .

Uvod

Vyskum  dielektrickych ~a  magnetodielektrickych
vlastnosti magnetickych kvapalin je Uzko spojeny
s magnetodielektrickym  javom, ktory sa prejavuje

magnetodielektrickou anizotropiou [1] v tychto materidloch.
Tymto otazkam sa venovali viaceri autori [2] v prvej a
CiastoCne v druhej polovici osemdesiatych rokov, avSak
prace mali prevazne teoreticky charakter a boli menej
podporované experimentom. V zavere predchadzajuceho
storoCia a najma v uplynulych rokoch bola z dielektrickych
vlastnosti skumana elektrickd pevnost magnetickych
kvapalin v kombinovanom elektrickom poli s pofom
magnetickym pri usporiadani: E-variabilné; H=0; E||H a
EOH, pricom aplikované elektrické pole bolo vyvolané
jednosmernym napatim, pripadne striedavym napatim
(50Hz a 800Hz) sinusového priebehu (pozri tiez [3],[4],[5])-
Vysledky vyskumu elektrickej pevnosti magnetickych
kvapalin s réznymi koncentraciami magnetitovych Castic
(0,125%-4%) pri volbe vysSie uvedeného usporiadania
taktieZ poukazali na magnetodielektricku anizotropiu, ktora
sa prejavuje znacnou odliSnostou elektrickej pevnosti
sledovanej magnetickej kvapaliny v zavislosti od orientacie
elektrického a magnetického pola. Jednou z pozorovanych
makroskopickych vypovedeschopnych veli€in je relativha
permitivita (g,) magnetickej kvapaliny. Permitivita je funkciou
aplikovaného pola [1] a vzajomnej orientacie intenzity
elektrického a  magnetického pola (resp.indukcie
magnetického pola). Magnetodielektrické spravanie sa
magnetickych  kvapalin mdbze byt vysvetlené bud
orientaciou nesférickych ¢astic [3] alebo priestorovym
rozdelenim magnetickych €astic pod vplyvom vonkajSieho
magnetického pola (vytvaranie klastrov a retiazkovych
Struktar). V pripade, Ze sa predpoklada nesféricky tvar
magnetickych &astic, orientacia ¢astic méze menit celkovu
elektricki susceptibilitu magnetickej kvapaliny, ¢o vyvola
magnetodielektricky jav. Podla [3] je zname, Ze dipdl —
dipdlova interakcia medzi magnetickymi €asticami ma za
nasledok vzajomné pritahovanie susednych ¢&astic. Za
pritomnosti magnetického pofa magnetické Castice
vytvaraju retiazky a retiazkové klastre, v ramci ktorych su
Castice  spojené  magneticky.  Teoretické  vysledky
klastrového a retiazkového modelu umoziuju vysvetlit
vzrast magnetodielektrického javu aj o niekolko percent.

Magnetické kvapaliny v striedavom elektrickom poli pri
sucéasnom posobeni magnetického pola
Magnetodielektrické vlastnosti magnetickych kvapalin
s koncentraciami 0.185%, 0.24%, 0.46%, 0.85%, 1.849%,
3.214% boli analyzované v kombinovanom magnetickom a
striedavom elektrickom poli intenzity E=E_.cos(wt) so

zameranim sa na zmenu relativnej permitivity €. pri

zvySovani napéatia a tym intenzity elektrického pola medzi
elektrodami systému. Pozornost bola venovana sledovaniu
stratového Cinitela tgo, pricom vyskumu bola podrobena aj
tendencia  priebehov ~ skimanych  makroskopickych
parametrov v zavislosti od prilozeného  napétia,
koncentracie magnetickych castic v MK a od hodnoty
magnetickej indukcie B v magnetickom poli permanentnych
magnetov, ktora dosahovala hodnoty OmT — 20mT — 30mT
do 40mT.

Magnetickd kvapalina bola pripravend na baze
inhibovaného transformatorového oleja ITO 100, so
surfaktantom kyselinou olejovou a réznymi objemovymi
koncentraciami  magnetitovych  Castic  (FeO.Fe,Oj)

nanometrickej vefkosti (d =10 nm). Pritomnost slabo
polarnej kyseliny olejovej a Castic Fe,O, definovanej
koncentracie preduruje charakteristiku meranej kvapaliny
(polarnost) a tym aj jej spravanie sa v elektrickom poli
striedavého napédtia, obzvladt so zretelom na hodnotu
stratového Cinitefa tgd. VSeobecne plati: D(t)=D,,.cos(wt-d),
pricom D =¢gqe E.

Sledované boli procesy odohravajuce sa
v makroskopickom prostredi elektrédového systému a
mikroskopickom prostredi medzi casticami samotnymi a
vytvorenymi zhlukmi — klastrami Castic ihliCkovitého tvaru
z komplexného hladiska. Jednou z ciest je rieSenie, ktoré
poskytuje rovnica vyjadrujuca silové Ucinky elektrického a
magnetického pola v prostredi.

Sila, spdsobujuca mobilitu ¢astic v elektrickom poli je
funkciou ich hmotnosti, ktora je zavisla od koncentracie c jej
ZloZiek m(c), dalej od lokalnej mernej hmotnosti, ktoru
spOsobuju  zhluky ¢astic. Pri aplikovani striedavého
elektrického pola frekvencie 50Hz nie je zanedbatelna
Stokesova sila, vyjadrujuca Ucinky dynamickej viskozity
média. Takze v§eobecne platny vztah pre silové pdsobenie
poli zapiSeme rovnicou [4][5]

dv _
m(c)a—qE+ qvx B "

Z hladiska spolulginkovania magnetického pofa
indukcie B hra dbélezitu ulohu rychlost €astic v a orientacia
jej zloziek (v”, resp. VD) vzhladom na vektor E, pripadne B.

Naznacime rieSenie troch pripadov:

a) E - \variabilné; B=0mT, potom v striedavom
elektrickom poli E:
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Sila spbsobi vo vnutri kvapaliny aj mechanické Z tejto rovnice vyplyva, ze ku zmene rychlosti Castic,
namahanie (tlakové a tahové), €o vyjadrime takto [7] resp. zhlukov c¢astic (v”), modze dojst iba v dbsledku
_ 1 2 pbsobenia zlozky intenzity elektrického pofa E, pricom
fn - EE ¢ magnetické pole (B) na tuto rychlost nema vplyv.
3) Pre pripad zlozky rychlosti kolmej kvektoru B
dostavame:
Ak prijmeme hypotézu o lokalnych diferencialnych
zmenach permitivity a mernej hmotnosti v MK pdsobenim dv
silného elektrického pola, potom objemovu silu fD vyvolanu m(c)_D = qED tqv, X B
nehomogenitou pola a anizotropiou izolaéného média dt . (9)
vyjadrime vztahom:
Touto rovnicou sa da popisat sucasné pdsobenie

1 0e
f = —0DHE* —
) H 0y, YOE

(4)

Z vyskumu vzniku a existencie priestorového naboja
v medzielektrodovom systéme v magnetickej kvapaline
vyplyva [4], ze pdsobenim elektrického pola dochadza
k polarizacii zloziek MK v nanometrickych rozmeroch.
Potom gradientova sila pdsobiaca na polarizované Castice
bude:
MEDgradE

f=f ,=rge
+ 2¢
8r r0

T

®).

kde r — predpokladany polomer Castice, €, — relativna
permitivita oleja, & — relativna permitivita zhluku Castic a

surfaktantu. Pri pohybe cCastic resp. ihliCiek vrytme
frekvencie 50Hz dochadza ku interakcii zloZiek v oleji, ¢o sa
da vyjadrit Stokesovou silou f = -61Tnrv(x).

b) Sucasny vplyv elektrického a magnetického
pola na magnetodielektrické vlastnosti magnetickych
kvapalin

Budu analyzované pripady, ktoré poukazu na to, aké
usporiadanie aplikovaného elektrického pripadne
magnetického pola bude dominujuce pri uréeni permitivity a
stratového Cinitela magnetickej kvapaliny pri reSpektovani
anizotropie v skimanom médiu. Vychadzame z rovnice (1)
a z principu superpozicie poli, pricom pdsobenie kazdého
typu pola mozno sledovat aj oddelene. KedZe skimame E||
B a EOB, rozlozme vektory rychlosti v Castic a intenzity
pola E na zlozky paralelné a kolmé k vektoru magnetickej
indukcie B: v = Vi*vpa

E = E, + E;, Potom rovnica (1) nadobudne tvar:

mle) Lol S < B, ¢ GE ¢ qur B gy 1B

(7)

V tejto rovnici je ¢len qv, x B = 0 a ¢leny obsahujuce

ZloZzky v, @ EII rovnobezné s vektorom B suU navzdjom
rovnaké, t.j.

m(c) ﬂ = qE,

elektrického a magnetického pola na elektricky nabité
Castice, pripadne zhluky elektricky nabitych C&astic. Pri
celkovom pohlade na vektor rychlosti v zistujeme, Ze tento
vektor je su¢tom dvoch zloziek

Vg = Vg t+ v, pricom vg je urCené intenzitou
elektrického pola E. Z podmienky konstantnej rychlosti v

dostavame

O

E tv,xB=0 (10)

V takom pripade ED SoVEX B . Vynasobenim
obidvoch stran rovnice vektorovo vektorom B dostavame
E,xB=-(v,xB)xB .
predstavuje vektor orientovany opacne ako vektor vg ,
pricom jeho absoldtna hodnota bude
Vg B? - |(VE x B)x B| . Ztoho, vyplyva, Ze:

P ED /Ba rychlost vg nezavisi od elektrického

Lava cast’ rovnice

naboja Castice. Pri pdsobeni striedavého elektrického pola
E = E, .cos(wt) aj rychlost Castic vtomto poli ma
harmonicky priebeh a je ovplyviiovana mechanizmom
dielektrickych vodivostnych strat. V zavere tychto uvah
dopliime pohybovu rovnicu (9) o zlozku rychlosti v’, ¢im

dostavame

le) 2+ mle] = B+ qvx B gy, xB
(1)

ReSpektovanim predchadzajucich podmienok vysledna
pohybova rovnica bude mat’ tvar

!
v
—= qv,xB

m(c)T

: (12)

¢im sme dostali rovnicu pre urenie rychlosti pohybu
gastice po kruznici. DalSou analyzou sa da ukazat, ze
pohyb nabitych &astic v pripade E[B je charakterizovany
dvoma typmi pohybu: driftom s konstantnou rychlostou vg

a pohybom po kruznici s rychlostou v~ vyvolanou iba

O
magnetickym polom. V kombinovanych poliach  pri
existencii Ve Castice sa posuvaju vsmere kolmom

k vektorom E a B, ¢o spdsobuje ich pohyb po pirale.

Magnetodielektrické vlastnosti kvapalin a parameter
anizotropie

V pracach, v ktorych sa diskutuje magnetodielektricky jav je
uvedena definicia parametra anizotropie g(B) [1],[2]:
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SH(B) - 8(0)
B (Y e )

kde sll(B) a sD(B) su permitivity pre E||B a EOB a ¢(0) pre

B=0. Pri vyskume elekirickej pevnosti magnetickej
kvapaliny a definovanych koncentraciach aj pri aplikovani
jednosmerného  vysokého napdtia bola objavena
anizotropia. Priebeh E = f(s) je znazorneny na obr.1, pricom
krivky boli snimané pri konstantnej hodnote indukcie
B=40mT. V priebehu merania elektrickej pevnosti boli okrem
orientacie elektrického pola E menené aj orientacie
vektorov B. NajvyraznejSi prejav anizotropie bol pozorovany

v oblasti silnych poli (nad 107V/m).

o —u—EQB (a)

131 . —e—ENB (b)
121 —4A—E|B (c)
—¢—E[B (d)

MK 2% B=40mT
olej Technol

E[MV/m]
© S

*p &
7

8 1 \

, N

6- = S S

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
s[mm]

Obr. 1: Elektrickd pevnost magnetickej kvapaliny pri réznych
orientaciach E a B (b-opacna orientacie B oproti pripadu a, c-
paralelne, d-antiparalelne)

Skumanie magnetodielektrickych vlastnosti
magnetickych kvapalin bolo orientované na sledovanioe

funkcionalnych zavislosti relativnej permitivity Er od

koncentracie magnetickej kvapaliny, ako aj od hodnoty
prilozeného napétia na elektrédovy systém v oblasti slabych
elektrickych poli do 2,5.10% Vm™'. Sugasne boli sledované
dielektrické straty v magnetickych kvapalinach v zavislosti
od velkosti prilozeného elektrického napatia a koncentracie
kvapaliny. VySetrované boli priebehy vypovedeschopnych
parametrov charakterizujucich elektrofyzikalne procesy
v magnetickych kvapalinach pocas polarizaénych procesov.

Zmeny relativnej permitivity Sr magnetickej kvapaliny pri

nizkej koncentracii (0,185 %) magnetickych ¢castic v
zavislosti od napatia (0,5kV-2 kV) dosahuju nizke hodnoty
do 1,48%. Pri vysSich koncentraciach magnetickych Castic

(vintervale od 1% do 3,5%) je zavislost €. =f(U)

r
nelinearna.
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Obr. 2: Zavislost €, od prilozeného napétia pri roznych orientaciach
BakE.

Hodnoty ¢ _pri E||B, EOB a B=0mT vyrazne poukazuju

na stupef anizotropie v magnetickych kvapalinach (pozri
vztah (13)). So zvySujucou sa koncentraciou magnetickej
kvapaliny sa zvySuje aj hodnota relativnej permitivity, o je
dané zfyzikdlneho hladiska zvySenim polarizovatelnosti
kvapalného média ako aj predizenim ihligkovitych klastrov
a ich vyS§Sou koncentraciou v jednotke objemu. Dominujuco
sa prejavila aj orientacia elektrického a magnetického pola
pri paralelnom (rovnobeznom) usporiadani, ¢im sa dokazal
vyrazny vplyv elektrického pola na polarizaéné procesy
v medzielektrodovom systéme.

Zovseobecnujuci  priebeh relativnej permitivity e,
v zavislosti od aplikovanej magnetickej indukcie B ma
analogicky charakter, priom parametrom je koncentracia
magnetickej kvapaliny (Obr.3).

Er

Cs

Obr. 3: Vplyv magnetickej indukcie na zmenu g, koncentracie
C4<C,<Cj.


http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses

Starnutie elektroizolacnych systémov

—=—B=0mT
—e—B=40mT BJE
—A—B=40mT BIE

/
7

04 08 12 16 20
ULkv]
a) b)
Obr. 4: a)Modelovanie pomerov v magnetickej kvapaline

koncentréacie 0,185%
b)Zavislost' stratového cinitela od prilozeného napéatia pri
nizkej koncentracii(0,185%) magnetitovych Castic.

Miera narastu relativnej permitivity nezodpoveda
linedrnemu narastu hodnoty koncentracie v skiumanom
médiu.

Dielektrické  straty v magnetickej kvapaline  su
definované cinitelom dielektrickych strat tgd. Boli sucasne
merané vysokonapatovym Scheringovym mostikom ako aj
kapacita merného kondenzatora s vySetrovanym médiom
ako dielektrikom. Velmi vyrazne sa prejavil vplyv nizkej

koncentracie cCastic na vyvoj dielektrickych  strat
v magnetickej kvapaline (Obr.4b). Vychadzajuc
z mikroskopického skumania usporiadania zhlukov a

modelovania pomerov navzajom medzi nimi RC ¢lenmi je
mozné vyslovit hypotézu, Z2e medzi klastrami sa vytvara
lokalne gradientové elektrické pole E>107V.m'1, ktoré
intenzivne prispieva krastu strat posobenim ionizujucich
poli (obr.4a). DalSie narastanie strat je spdsobené zvySenou
vodivostou média v silnych poliach.  (I=lyexp(CU)).
Pozvolny zvrat do zmeny mechanizmu dielektrickych strat
pri zvySovani koncentracie magnetickej kvapaliny
spOsobuje aktivizacia priestorovych nabojov, predovsetkym
pri narastani napatia. Aplikovanim komplexnej permitivity
a vodivosti na rieSenie pomerov v zloZitej izolaCnej sustave
(komponenty: transformatorovy olej, kyselina olejova,
Fe;O, nanocastice) da sa vyslovit' predpoklad, Ze objemovy
(priestorovy) naboj sustavy pri zvySovani napétia (intenzity
elektrického  pola) narastd asvojou  objemovou
zotrvacnostou ako aj znizenou pohyblivostou
v medzielektrodovom priestore nie je schopny sledovat
zmeny elektrického pofa pri frekvencii 50 Hz (peridda
T=20ms). V désledku toho stratovy Ccinitel tgd klesa
v zavislosti od napétia a kvantitativne jeho hodnota je
niekolkonasobne vySSia nez pri pdvodnej nizkej
koncentracii (Obr.5).

V oblasti slabych poli (E=2,5.10V.m™") bola vy3etrovana
zavislost relativnej permitivity od koncentracie média.
Predchadzajuce vysledky svedCiace o exponencialnom
média

naraste €_ pri koncentracii

r
(magnetickej kvapaliny) sa potvrdili. Prejavil sa dominantny
vplyv intenzity elektrického pola E pri usporiadani E||B vo i
ECB (Obr.6), o ¢om svedc¢i aj parameter anizotropie g(B).

zvySujucej sa

Stupen (parameter) anizotropie pri sledovani permitivity
Sr aplikovanim magnetického pofa o indukcii B=40mT je na
obr.7.
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Obr. 5: Zavislost stratového Cinitela od prilozeného napatia pri
vysokej koncentracii (3,214%) magnetitovych €astic.
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Obr. 6: Zavislost relativnej permitivity od koncentracie MK.
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Obr.7: Zavislost parametra magnetodielektrickej anizotropie g(B)
od prilozeného napétia.
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Zaver

Predlozena praca je prispevkom k Studiu
magentodielektrickych vlastnosti kvapalnych izolaénych

médii obsahujucich monodoménové magnetické Castice
nanometrickej velkosti z kategodrie feritov na baze oxidov
zeleza. Vyskum bol realizovany v kombinovanom
elektrickom a magnetickom poli, pricom orientacia
aplikovanych poli bola E||B, EOB a E variabilné pri B=OmT
poukdzala na vyskyt anizotropie vtomto druhu
magnetodielektrickych  médii, ¢o bolo dokazané
experimentom. Ugelovo bolo zvolené striedavé elektrické
pole 50Hz, pretoze vyskum uvedenych vlastnosti by mal
poukazat na moznost pouzitia magnetickych kvapalin vo
vykonovych transformatoroch v elektrickych sietach. Bola
vyvinutad metéda na meranie statickej relativnej permitivity
pri f=0 Hz, ktora doplhuje poznatky o anizotropnych
vlastnostiach magnetickych kvapalin v tychto podmienkach.

Pod’akovanie

Za podporu pri rieSeni tejto ulohy v ramci grantu VEGA
MS SR pod &islom 1/3142/06 a 2/6166/26 a APVT
51-027904.

Literatara

[1] Espurz A., Alameda J.M., In: J.Phys.D: Appl.Phys. 22 (1989)
1174.

[2] Mailfert A.J., Nahounou B., Dielectric behaviour of a ferrofluid
subjected to a uniform magnetic field. In: IEEE Trans.Magn.16
(1980) 254.

[3] Toméo L.: Habilitadna praca, UPJS Kosice, 2007.

[4] Marton K., Tom€o L., Kop&ansky P., Herchl F., Timko M.,
Koneracka M.: The development of electric breakdown in
magnetic fluids in combined magnetic and electric fields. In:
Przeglad Elektrotechniczny 1, 161, ISSN 1731-6103.

[5] Marton K., Tom¢o L., Herchl F., Kop&ansky P., Dolnik B., Timko
M., Konerackd M.: Priestorové naboje v magnetickych

3/2007 13

kvapalinach pri formovani sa kanala prierazu. In: Proc. DISEE
2006, 16, ISBN 80-227-2470.

[6] Kudel¢ik J., Gutten M., Brandz M.: Development of electrical
breakdown in transformer oil, Advances in Electrical end
Electronic Eng. 5 (2006) 277, ISSN 1336-1376.

[71 Marton, K.: Classification on Volume Forces Contributed to
Ageing of Polymeric Insulation. Electroinsulating and Cables
Technology (EKT), Vol 53, No.3(2000), pp. 92-96, ISSN
1335-0076

Autori:

prof. Ing. Karol Marton, DrSc.; Katedra elektroenergetiky, Fakulta
elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v KosSiciach;
Letna 9, 042 00 KosSice; e-mail: karol.marton@tuke.sk

RNDr. Ladislav Tomco, PhD.; Katedra aerodynamiky a simulécii,
Technicka univerzita v KoSiciach, Rampova 7; 041 21 KoSice; e-
mail: ladislav.tomco@tuke.sk

RNDr. Frantisek Herchl; Ustav experimentéainej fyziky; Slovenska
akadémia vied; Watsonova 47, 040 01 KoSice; e-mail:
herchi@saske.sk

doc. RNDr. Peter Kopéansky, CSc.; Ustav experimentéalnej fyziky;
Slovenska akadémia vied; Watsonova 47, 040 01 KoSice; e-mail:
kopcan@saske.sk

RNDr. Milan Timko, CSc.; Ustav experimentélnej fyziky; Slovenska

akadémia vied; Watsonova 47, 040 01 KoSice; e-mail:
timko@saske.sk
doc. Ing. lIraida Kolcunova, PhD.; Katedra elektroenergetiky,

Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v
Kosiciach; Letna 9, 042 00 Kosice; e-mail:
iraida.kolcunova@tuke.sk

Ing. Martina Koneracké, CSc.; Ustav experimentélnej fyziky;
Slovenska akadémia vied; Watsonova 47, 040 01 KoSice; e-mail:
konerac@saske.sk


http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses

Starnutie elektroizolacnych systémov

3/2007 14

Jan Tka¢€, Juraj Kurimsky, Bystrik Dolnik
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Akusticka detekcia €iastkovych vybojov

Abstrakt. V prispevku sa zaoberame analyzou akustického signalu ziskaného z experimentov realizovanych v nehomogénnom elektrickom poli.
Akusticky signal sme analyzovali pomocou akustického snimaca v pocutelnom pasme. PouZitie merania vybojovej aktivity v akustickom pasme je
obmedzené na objekty v okoli ktorych sa vyskytuje nizka uroveri ruSivych akustickych signalov. Vyhoda metédy spociva v jednoduchosti

kvantitativneho vyhodnotenia.

Abstract. In this paper we introduce results from the analysis of the acoustic signal obtained from experiments realized in non-homogeneous
electric field. We analysed acoustic signal from acoustic sensor in audible band from 1 kHz to 20 kHz. The acoustic signal transmitted from object is
unique for specific conditions. Exploitation of audible band for PD detection is difficult in outdoor bias level. The advantage of this method consists in

simple results evaluation. (Acoustic detection of partial discharges).

Kracové slova: ciastoény vyboj, akusticky signal, rusenie, meranie, optické oddelenie.
Keywords: partial discharge, acoustic signal, disturbance, measurement, optical coupling.

Uvod

Konstrukéné rieSenia energetickych zariadeni su rbézne,
av8ak skladaju sa zpodobnych druhov elektrodovych
usporiadani a ich kombinécii. Vysledné rozdiely su hlavne
v tvare elektrickych poli, ktoré maju za nasledok rézny
stupef elektrického namahania izolacie, vyplyvajuci
z geometrického uporiadania a vlastnosti pouzitych
materialov. Spolahlivi funkciu zariadenia zabezpecuje
pouZity izolaCny material. Izolany materidl méZe byt
umiestneny v nasledovnych prostrediach:

a) homogénne pole,

b) mierne nehomogénne pole,

c) silne nehomogénne pole.

Homogénne elektrické pole je charakteristické
konstantnou intenzitou elektrického pola v kazdom bode.
Typickym prikladom vyboja vznikajuceho v homogénnom
elektrickom poli je tzv. Townsendov vyboj a Reather-
Meekov vyboj.

Mierne nehomogénne elektrické pole ma vlastnosti len
velmi malo odliSné od homogénneho pola. Nehomogénne
elektrické pole vznikd hlavne medzi elektrédovym
systémom s velkym rozdielom v polomere zakrivenia. Velky
vplyv na tvar nehomogénneho pola a nasledne na
formovanie vybojovej drahy ma priestorovy naboj. Vybojové
procesy v nehomogénnom elektrickom poli prebiehaju
po€as ionizaénych a deionizacnych procesov, ktoré maju
velmi vyrazny vplyv na formovanie vybojovej drahy a na
vlastnosti vyboja v medzielektrdovom priestore. Medzi
ioniza¢né procesy mozno zaradit pruzné a nepruzné zrazky
Castic, fotoionizaciu a termoionizaciu. Medzi deionizacné
procesy patria: rekombinacia Castic, absorpcia elektrénov a
difuzia ionov.

Vybojové procesy su vo vacésine pripadov neZiaducim
javom pri prevadzke vysokonapatovych zariadeni nakofko
spOsobuju  postupnu degradaciu izolaénych ako aj
elektrodovych materialov.

Vybojové javy v nehomogénnom poli

Vybojové procesy triedime podla trvania na prechodné
a ustalené. Ustalené vyboje dalej triedime na samostatné a
nesamostatné. Kritériom pre toto triedenie su podmienky
veduce ku vzniku a udrzaniu vybojovej drahy. Do skupiny
samostatnych vybojov patria: tichy vyboj, korénovy vyboj,
iskrovy vyboj a oblukovy vyboj. Nesamostatné vyboje

potrebuju zdroj nosi¢ov naboja alebo zdroj energie schopny
ionizovat atomy, pripadne molekuly vo vybojovej drahe.

Korénovy vyboj — vznika v okoli elektrod s malym
polomerom zakrivenia, ktoré vytvaraji nehomogénne
elektrické pole vo vybojovej drahe. Ak sa vyskytuje korona
iba na jednej elektrode, potom su vacsinou k dispozicii iba
iény s polaritou danej elektrédy. Korénu takéhoto druhu
nazyvame unipolarnou. Koréna vznika pri ur€itom napati,
ktorému hovorime pociato€né napatie korony. Ak je napéatie
na elektrodach niz8ie ako pociato€né napéatie korony, potom
vznika tzv. tichy vyboj. Tento vyboj je nesamostatny a
vznika ionizaciou atdmu vo vybojovej drahe kozmickym
alebo inym Zziarenim. Ak je napatie na elektrodach
podstatne vacsie ako pociato€né napéatie korony, rozSiri sa
plazma az k druhej elekiréde a nastane prieraz vybojovej
drahy — korénovy vyboj sa zmeni na iskrovy alebo oblikovy
vyboj. V jednosmernom elektrickom poli mdze vzniknut
negativha kordna alebo pozitivna koréna. V striedavom
elektrickom poli vznika striedava koréna, ktorej vlastnosti su
funkciou €asu.

Kizavy vyboj — vyvija sa v nehomogénnom elektrickom
poli na rozhrani pevna faza-plyn. Ide teda o vyboj Siriaci sa
po povrchu izolantu. Toeplerov model sa povazuje za
doteraz najlepsi na opisanie kizavych vybojov. Vznik
kizavych vybojov je neZiadUci, pretoZe vyboje podkodzujl
pevné izolanty aj po ich kratkom trvani. Na eliminaciu ich
vzniku pouzivaju sa polovodivé povlaky nanesené na
povrchu izolacie.

Iskrovy vyboj— javi sa ako prechodna forma
elektrického vyboja v plyne. Je to vyboj nestabilny a
nestacionarny. Jasne svietiace kanaliky maju vysoku teplotu
a dochadza v nich k tepelnej ionizacii.

Tieto procesy maju degradaény ucinok na pouzité
materialy a preto sa snazime o v€asnu detekciu ich vzniku
aby bolo mozné véas vykonat prislusné opatrenia na
zamedzenie vzniku poruchy.

Moznosti detekcie vybojovej ¢innosti

Vybojova ¢innost' je sprevadzana réznymi fyzikalnymi
prejavmi, ktoré je mozné vyuzit pre jej meranie a detekciu.
Tieto prejavy su elektrické a neelektrické. Elektrickym
prejavom je generovanie elektromagnetickych impulzov.
Velmi perspektivne su neelektrické — chemické, svetelné,
tepelné a akustické prejavy Ciastkovych vybojov.
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Pre diagnostické ucCely sa v sucasnosti sa pouziva
niekolko principialne odliSnych pristupov na zhodnotenie
aktivity Ciastkovych vybojov. Su to:

a) elektrické metddy,

b) plynova chromatografia oleja,

c) meranie akustickej emisie,

d) meranie optického vyZarovania,

e) termovizne merania.

Princip elektrickych metéd spo€iva v snimani zmien
elektromagnetického pola alebo v detekcii prudovych
impulzov. Posledne zmienena metdéda poskytuje moznost
kvantifikovat’ velkost detekovaného zdalivého naboja a tak
urcit velkost’ pdsobiacej degradacnej energie. Tieto metddy
sa vyznacuju vysokym stupfiom prepracovania avSak
vyzaduju pomerne naro¢né pripajanie k meranym objektom
v priestoroch s vysokou uroviiou elektromagnetického
smogu. V nasich podmienkach sa tieto merania vykonavaju,
ked su zariadenia mimo prevadzky.

U kvapalnych izolantov sa pritomnost ciastkovych
vybojov mdze prejavit aj zmenou ich chemickych vlastnosti.
Vysledky plynovej chromatografie mézu poukazat na
pritomnost’ plynov, ktoré vznikaju pri ionizaénych procesoch
v oleji, pripadne pri rozklade tuhych dielektrik vplyvom
Ciastkovych vybojov. Metdéda je zaloZend na extrakcii
produktov starnutia zo vzorky oleja. Odobratie vzorky sa
méze vykonavat polas prevadzky avSak celkové
zhodnotenie je pomerne narocné a ma len obmedzenu
vypovedeschopnost ¢o sa tyka miesta vybojovej innosti.

Metéda snimania akustickej emisie je uZito¢na pre
zhodnocovanie aktivity Ciastkovych vybojov aj pocas
prevadzky bez galvanického spojenia s meranym objektom,
Casto aj na vacsiu vzdialenost. Je zaloZzena na snimani a
lokalizacii zdrojov akustickych signalov — tlakovych vin
spOsobenych elektrickym vybojom v dielektriku alebo na
jeho povrchu. Pociatky aplikacie tejto metddy su
v Sestdesiatych rokoch 20. storocia.

Akusticka emisia Ciastkovych vybojov

Ciastkovy vyboj v kombinovane] izolacii papier-olej
vygeneruje elektromagneticky impluz, ktorého energia sa
transformuje na mechanicku energiu v podobe tlakovej viny.
Transformacia z jednej formy energie na druhd sa neda
popisat jednoduchou funkciou, ale zavisi od mnohych
parametrov. Je potrebné zohfadnit druh a intenzitu
Ciastkovych vybojov, typ dielektrika, pociatocné tlakové
pomery, mechanické namahanie a iné fyzikalne faktory.
V zavislosti na tychto parametroch trvanie tlakovej viny
mézZe byt rdézne. Tieto viny sa Siria izolaCnym materidlom,
az kym ich €elo nenarazi na material inych akustickych
vlastnosti, ktory je su€astou konstrukcie vysokonapatového
zariadenia. Takyto pripad nastava napr. u transformatorov,
kde vzniknuta tlakova vina Siri sa izolaCnym olejom a
odraza sa od kovovych stien nadoby transformatora.

Existuje niekolko spdsobov ako tento elektrofyzikalny
proces vyuzit pre diagnostické merania. Tlakové pole
vytvorené akustickou vinou je vyjadrené diferencialnou
rovnicou druhého radu:

_1op
vZ ot

Vp

’

kde p je tlakové pole, V je Laplaceov operator, v je rychlost
Sirenia zvuku v médiu, t je Cas.

Zakladnymi parametrami, ktoré kvantifikuju akusticku
tlakovu vinu su:

1. akusticka rychlost v (m/s),

2. intenzita akustického vinenia / (W/m?),

3. akusticky tlak p (Pa),
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4. hladina akustickej intenzity L, a hladina
akustického tlaku L, (dB).
Akusticka vina sa Siri olejovym médiom vSetkymi smermi.
Takato tlakova vina sa nazyva tiez gufova vina a miesto
vzniku Ciastkovych vybojov vytvara bodovy akusticky zdroj.
Vznikd pozdizne vinenie a vredlnom prostredim sa
uplatiuje  niekolko mechanizmov: priestorovy utm,
akusticka absorpcia, rozptyl, odraz a lom. Priestorovy utim

pre gulovu vinu je:

(dB)

I ~1y-11r,

kde Iy je intenzita generovaného akustického tlaku a / je
intenzita akustického tlaku vo vzdialenosti r Cela viny od
zdroja vinenia.

Akustickd absorpcia je zapri€inend premenocu Casti
mechanickej energie na teplo. Da sa vyjadrit podobne ako
pri optickej absorpcii — Lambertovym zédkonom:

Ilr)=1,e*,

kde B je koeficient absorpcie.

Rozptyl -  difrakcia nastava v nehomogénnych
materialoch. V oleji to mézu byt plynové bublinky alebo
koagulované castice. Rozptyl sa javi ako absorpcia, ale
straty spbsobené rozptylom mdézu byt omnoho vacsie.
Odraz a lom tlakovej viny nastdva na rozhrani dvoch
prostredi, ktorymi postupuje. V réznych prostrediach sa
tlakova vina S8iri réznymi rychlostami. Platia tu ako
Huyghensov pricip tak aj Snellov zakon lomu, ktoré su
zname z optiky.

Po naraze cela tlakovej viny na dosku transformatora sa
excituju dva druhy vineni — prieéne a pozdizne — s odlisnymi
rychlostami Sirenia.

Tabulka 1. Akustické rychlosti v réznych materidloch

Typ v [m/s] Vs [m/s]
vzduch 343 —
ocel 5960 3200
med 4760 2 325
hlinik 6 420 3040
tr. olej 1400 —

vi — rychlost zvuku pozdiznej viny
vs— rychlost’ zvuku prie¢nej viny

Model Sirenia akustického vinenia

Uvazujme situaciu podla obr. 1. Z vysSie uvedenych
faktov vyplyva, Ze priama draha akustickej viny k senzoru
nemusi byt najrychlejSia, a to kvéli odliSnym rychlostiam
Sirenia  akustickej viny v danych prostredniach.
V skuto€nosti existuje mnoho drah s rozlicnymi uhlami
dopadu ® na stenu nadoby transformatora, ktorymi
ultrazvukovy signal méze dosiahnut’ senzor.

vinutie

Obr.1. Model Sirenia akustického vinenia
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Predpokladajme, ze uhol spojnice senzor—porucha a
normaly k nadobe transformatora je ¥. Potom ¢&as, ktory je
potrebny, aby c&elo viny presSlo od zdroja ciastkovych
vybojov k akustickému senzoru je:

o \/r2+H2+ X-r

Vi Vil

olej) ocel)

RieSenim podmienky df/dr=0 ziskame matematicky
vyraz pre ¢asové minimum, ktoré potrebuje Celo akustickej
viny na dosiahnutie pozicie akustického senzora:

"4 ;
o I _gin(a),

Vi) Nr*+H?

kde « predstavuje hodnotu kritického uhla dopadu @
Cela viny na nadobu transformatora. Dosadenim Cgisel
z tab. 1 do rovnice (5) ziskame hodnotu «=13,727°.

Pri analyze Sirenia akustickej viny od zdroja k senzoru
rozliujeme dva pripady. Prvym je, ak plati ¥>a. Potom
podla rovnice (5), pre Cas t, kedy celo viny dorazi
k senzoru, plati:

t— H +X—tana
’ rcosa vy '

Vv( ocel |

olej

Druhy pripad nastane, ak W<a. Vtedy akusticka vina
dorazi k senzoru priamo za €as:

; _VH2+X2
Py o
v (olej)

Vpraxi v8ak akusticky senzor zachyti vSetky
interferujuce vinenia prichadzajuce zréznych smerov.
Najviac dolezitym smerom je ten, v ktorom vinenie
postupuje najrychlejSie. Existuje niekolko znamych metod
lokalizacie zdrojov Ciastkovych vybojov pomocou merania
akustickej emisie. Spomenieme dve najznamejsie.

Prvd metdéda je jednoduchSia a spociva v merani
amplidudy  signalu akustickej emisie v rdznych
vzdialenostiach od zdroja Ciastkovych vybojov. Hlada sa
miesto s najvy$Sou amplitudou. Pri tejto metdde je potrebné
sledovat tieto faktory: amplitidu akustickej emisie, tvar
signalov a vnutornu stavbu testovaného transformatora.

Pri druhej metéde sa uZitoéné signaly registruju
v realnom &ase vo viacerych snimacoch a potom prebieha
vypocet pozicie napriklad tzv. triangulaCnou metddou.

Experimentalne merania
Redlne technické izolacie pouzivané v technike
vysokych napati pozostavaju z tuhych, kvapalnych alebo
plynnych dielektrik a ich kombinacii. Problémy najCastejSie
vo forme vybojovej €innosti, vznikaju na rozhraniach tychto
materidlov v ddsledku ich roéznych fyzikalno-chemickych
vlastnosti. V technickej praxi sa vyskytuju tieto typy
rozhrani:
a) homogénne elektrické pole s vyluéne tangencialnym
pésobenim pola na rozhrani,
b) nehomogénne elektrické

pole s tangencialnym

pbésobenim pola za spolut€inkovania malej
normalovej zloZky,
c) rozhranie dvoch izolantov smeruje  kolmo

k silogiaram v homogénnom elektrickom poli,
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d) nehomogénne elektrické pole s tangencialnym
pésobenim za spoluudinkovania silnej normalovej
zlozky.

Pre prevadzku je najnepriaznivejsi pripad (d), ktory sme
pouzili na meranie a analyzu vybojovej ¢innosti.

Pre experimentalne merania boli pouzité elektrodove
systémy podla obr. 2A, 2B a elektrody podfa obr. 3.

— 2
) — 1

a b
Obr. 2 Elektrodovy systém na sledovanie vybojovej ¢innosti

a b c d e f

Obr. 3 Typy elekirod pre meranie na elektrédovom systéme
podla obr. 2b

—_
N

Elektrédovy  systém podla obr.2a  pozostava
z posuvného kovového jadra 1 umozhujuceho menit
kapacitu elektrédového systému, keramickej rurky 2, tenkej
kovovej objimky 3 a upevriovacej armatuiry 4.

Elektrodovy systém podfa obr. 2b umoziuje rézne
kombingcie izolantov, elektrédovych materidlov a ich tvarov.
Konstrukéne pozostava z uzemnenej doskovej elektrody 1,
izolacného materidlu 2 (pripadne vzduch) a vymennych
vysokonapatovych elektréd 3, ktoré su znazornené na
obr. 3. Elektrody A a B maju valcovy tvar a boli vo
vzajomnom dotyku s dielektrikom, elektréda C je hrotova
s polomerom zakrivenia 0,5 mm. Elektrody D-F su ihlové
elektrody s extrémne malym polomerom zakrivenia.
V pripade E a F boli pouZité 2 a 3 ihlové elektrody so
vzajomnou vzdialenostou 5 mm. Meracia aparatura bola
zostavena podla blokovej schémy na obr. 4

Y 1

Obr. 4. Blokova schéma meracej aparatury

Regulaény autotransformator 1 napaja vysokonapatovy
transformator 2 s vystupnym striedavym napéatim do 80 kV,
na ktory je pripojeny elektrédovy systém 3. Vo vzdialenosti
0,3 az 1 m je umiestneny akusticky snimac¢ 4 z ktorého
signdl je spracovany A/D prevodnikom a vyhodnocovany
pomocou pocitata 5 napajany prostrednictvom oddelova-
cieho transformatora 6, ktory galvanicky oddeluje meraciu
aparaturu od napajace;j siete.
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Vysoké napétie prilozené na elektrodovy systém bolo
regulované tak, aby sa umoznilo merat jednotlivé fazy
vybojovej Cinnosti az do preskoku, resp. prierazu.

Signal z akustického snimaca bol zaznamenavany na
paméatové médium pre nasledné spracovanie nameranych
vysledkov. Pri meraniach sa ukazalo, Zze by bolo velmi
prospedné porovnat vysledky ziskané akustickou cestou
s meranim pomocou priamej metody elektrickou cestou. Za
tymto uCelom bola pévodna aparatura doplnena obvodom
s optickym oddelenim meracej aparatury od
vysokonapatového obvodu. Blokova schéma doplneného
zapojenia meracej aparatury je na obr. 5.

1tHa2Hs EDTE:;G—7—8

4
.
Obr. 5. Blokova schéma dvojkanalovej meracej aparatary

Regula¢ny autotransformator 1 napaja vysokonapatovy
transformator 2 s vystupnym striedavym napatim do 80 kV,
na ktory je pripojeny elektrodovy systém 3, ktory je
uzemneny prostrednictvom meracej impedancie 4 z ktorej
merany signal postupuje na vstupny zosilfiova¢ s optickym
oddelenim 6 na kanal CH2. Signal ziskany akustickym
senzorom 5 postupuje na kanal CH1, ktory je konstrukéne
identicky kanalu CH2. Zosilneny signal obidvoch kanalov
postupuje do A/D prevodnika 7 a vyhodnocovany pomocou
PC 8.

Zariadenie je konStruované tak, aby bolo mozné
pripojenie réznych snimacich elementov (optickych,
akustickych, elektromagnetickych a pod.) za u&elom
moznosti sledovania prejavov vybojovej &innosti pomocou
roznych fyzikalnych prejavov sucasne. K zariadeniu je
mozné pripojit aj sluchadld umoziujuce kvalitativne
hodnotit vybojova aktivitu obsluhou zariadenia. Blokova
schéma obvodu je na obr. 6. Prichadzajuci signal sa
zosilfiuje a meni na opticky signal, ktory je prostrednictvom
prijimaca optoClenu opat premeneny na elektricky signal,
ktory je podla potreby znova zosilfiovany a frekvenéne
upravovany filtrom F.

St
=iTiat=)

Obr. 6. Blokova schéma zariadenia na optické oddelenie

Vysledna frekvencna charakteristika celého obvodu je
na obr.7. Aj ked vnaSom pripade frekvenény rozsah
snimacieho elementu je 20 Hz az 20 kHz, zariadenie bolo
konstruované tak, aby bol umozneny prenos signalu az do
frekvencie 1 MHz, pripadne s poklesom 1 dB do 2 Mhz.
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Obr. 7. Frekvenéna charakteristika

Vyhodnotenie experimentov

Merany signal je znacCne deformovany s obsahom
mnozstva vy8Sich harmonickych a ako taky neposkytuje
priamo vypovedeschopnu informaciu, pozri obr. 8. Pre
vyhodnotenie meraného signalu je potrebné tento signal
ur€ity Cas zaznamenavat aby bolo mozné jeho dalSie
spracovanie.

100 -~ -

t (s)

Obr. 8. Zaznam signalu z akustického snimaca

Zaznamenané signdly od vybojovej ¢innosti boli
analyzované pomocou Fourierovej transformacie, pomocou
FFT, ktoré po grafickom zobrazeni poskytuju informacie
ovyskyte jednotlivych frekvenénych zloZiek pozdiz
sledovaného frekvenéného rozsahu pri sledovanych
napatiach. Vysledky ukéazali, Ze amplitida signalu je pozdiz
akustického pasma pomerne rovnomerne rozlozena,
obsahuje vSak niekolko maxim, ktoré sa menia v suvislosti
s tvarom elektrody, vzdialenostou elektrédy a prilozenym
napatim. Namerané priebehy poukazali na skutonost, Ze
frekvenéné zlozenie signalu sa s vysSkou prilozeného
napatia prili§ nemeni ale pomerne rovnomerne stlpa
amplitida signalu pozdiz sledovaného pasma.

T 60
< 50

— = f(kHz)

Obr. 9. Frekvenéna charakteristika signalu z akustického snimaca

Zaujimavé vysledky prinieslo porovnanie narastu
amplitidy signalu na frekvenciach 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz,
15kHz a 20kHz od priloZzeného vysokého napatia.
Z grafickej zavislosti vyplyva, Ze najvacsie zastipenie maju
signaly s frekvenciou 5 kHz a 10 kHz.
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Obr. 10. Narast amplitud v zavislosti od prilozeného napatia

Podobné priebehy boli
elektrodovymi usporiadaniami.

namerané aj s ostatnymi

Zaver

Meranie vybojovej aktivity v akustickom pasme je v8ak
vyrazne ovplyvnené akustickym pozadim okolitého
prostredia a preto jeho praktické pouzitie je obmedzené na
objekty v okoli ktorych sa vyskytuje nizka droven rusivych
akustickych signalov na sledovanych frekvenciach. Merania
preto boli realizované v laboratérnych podmienkach bez
okolitého rusenia. Vyhoda metédy spociva v jednoduchosti
kvantitativneho ako aj mozZnosti okamzitého kvalitativneho
vyhodnotenia. V prostrediach so silnym akustickym rusenim
je vyhodné orientovat sa na meranie signalov
v ultrazvukovom pasme. V dalSom obdobi si merania budu
vyzadovat vyhodnotenie mnozstva nameranych vysledkov
so zameranim na vplyv tvaru elektrody, elektrédového
usporiadania, frekvenéného zlozenia signalu, velkosti
priloZzeného napatia, druhu pouZitej izolacie. Vysoké naroky
si bude vyZadovat Standardizcia pomerov a meracich
podmienok pre dosiahnutie objektivne porovnatelnych
vysledkov.

Snimanie akustickej emisie Ciastkovych vybojov otvorilo
nové moznosti v diagnostike vn a vvn zariadeni. Hlavnymi
vyhodami su: odolnost’ vocéi elektromagnetickému ru$eniu,
moznost monitorovania poCas prevadzky aj bez
galvanického spojenia s meranym objektom. UmozZiuje
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urcit polohu zdrojov vybojovej Cinnosti. Metdda je uzitocna
nie len pri rieSeni kritickych stavov zariadeni, ale aj pri
preventivnej diagnostike.

Literatira

[1] Skubis, J.: A state of development of the acoustic method for
assesment of partial discharges and directions of its
improvement. 2™ 1.C.D.I, High Tatras, Slovakia, 2000, pp. 144—
152.

[2] Phung, B. T., Blackburn, T. R., and Liu, Z.: Acoustic
measurements. of partial discharge signals. [online].
01. 05. 2002. [cit. 19. 12. 2003]. http://www.itee.ug.edu.au

[3] Lundgaard, L. E.: Acoustic partial discharge detection —
practical application. In IEEE Electrical Insulation Magazine.
Vol. 8,

No. 5, pp. 34-43.

[4] Kovacik, J.: Ultrasonic discharge location in transformers. In
Proc. of Second International Conference on Dielectric and
Insulation. Technical University of KoSice, 2002. pp. 165—170.

[5] Kreyghton, Y. L. M., Rutgers, W. R., Van Veldhuizen, E. M.: In-
Situ Investigation of pulsed corona discharge. UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY NETHERLANDS, 1993. ISBN
90-6144-289-6 }
[6] Kolcunova, ., Kurimsky, J.: Ciastkové vyboje v izolatnom

systtme XPE kablov. InZbornik  16. medzinarodnej
konferencie, DISEE 2006. STU v Bratislave. 12.—14. 09. 2006.
pp. 92-95. Casta — Pila. ISBN 80-227-2470-X

Tento ¢&lanok bol vypracovany na zaklade podpory APVYV, Eislo
projektu APVV-20-006005 a VEGA 1/3142/06.

Autori: Jan Tkaé, Katedra elektroenergetiky,  Fakulta
elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach,
Mésiarska 74, 042 00 KoSice, E-mail: Jan. Tkac@tuke.sk

Juraj Kurimsky, Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky
a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach, Letna 9, 042 00
KoSice, E-mail: juraj.kurimsky@tuke.sk

Bystrik Dolnik, Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach, Masiarska 74, 042 00
Kosice, E-mail: Bystrik.Dolnik@tuke.sk


http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.itee.uq.edu.au/
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses

Starnutie elektroizolacnych systémov

3/2007 19

Roman Cimbala

Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach

Tepelna zavislost’ izolaéného stavu rastlinného oleja

Abstrakt. Prispevok sa zaobera tepelnou zavislostou izolacného stavu rastlinného oleja pomocou dielektrickej spektroskopie. Boli skiimané
zakladné dielektrické viastnosti rastlinnych olejov v zavislosti na teplote a Case. Na ziskanych datach bola vykonana izotermicka relaxacna analyza
Jjednosmernych nabijacich pridoch. Dalej bol analyzovany jednosmerny zvodovy prid v ¢ase konvergujicom do nekonecna.

Klracové slova: izolaény odpor, dielektricka spektroskopia, prirodné estery, tepelna zavislost.

Uvod

Elektrické stroje a pristroje na vysoké a velmi vysoké
napatie obsahujuce izolaény olej, najma transformatory,
regulacné cievky a spinace, su nevyhnutnymi a doélezZitymi
¢lankami zariadeni pre prenos a rozvod elektrickej energie.
Prudky narast spotreby a s fiou suvisiacej aj vyroby
elektrickej energie ocakavany v nasledujucich rokoch,
taktiez neustaly rast cien elektrickej energie a deregulacia
trhu s elektrickou energiou, kladie zvySené poziadavky na
elektrické  zariadenia  vSetkych druhov nielen =z
kvantitativnej, kvalitativnej, ale aj zo spolahlivostnej a
ekologickej stranky. KedZe technické parametre a
prevadzkova spolahlivost podstatnej Casti tychto zariadeni
zavisia v znacnej miere od kvality ich olejovej naplne, je
nanajvy$ potrebné venovat tomuto materialu pozornost.

Rastlinny olej

DnesSny priemysel je stdle zalozeny na z ropy
ziskavanych mineralnych druhoch oleja. Pouzivaju sa ako
mazadla, chladiva a izolacné média. Su vSak neobnovitelné
a pri kontaminacii okolia znaénym spdsobom zatazuju
prostredie.

Dnes je najviac pouzivany transformatorovy olej.
Transformatorovy olej patri do skupiny kvapalnych
izolantov. Podla pévodu tento olej mozno rozdelit na olej
mineralny (prirodny) a olej synteticky.

Zakladnou surovinou na vyrobu mineralneho oleja je
ropa, z ktorej sa pripravuje asi 90% vSetkého oleja.
Chemicka skladba ropy pozostava z 98% z uhlovodikoy,
zvySok tvoria kyslik, sira, dusik, organické soli, piesok a
voda [1].

Preto je nutné hladat vhodné alternativy vcitane
rastlinnych olejov z plodin ako repka olejna ¢i s6ja [2].

Jednou z overenych aplikacii, kde rastlinny olej nahradil
mineralny je jeho pouzitie pre vykonové transformatory.
Spoloc¢nost lowa) Light a Power a California’s Sacramento
Municipal Utility District z lowy pouziva pre svoje
transformatory vyhradne rastlinné oleje. Rozhodnutie nie je
samoucelné. Asi 40% z existujucich transformatorov je
zamorenych PCB  latkami. , nariadujuci drahy
environmentalny vycistit’ ked' rozliat' stat sa. U.S. Agentura
na ochranu zivotného prostredia pozaduje ekologicku
likvidaciu rozliateho oleja dokazatelne bez PCB
kontaminacie. Rastlinné druhy oleja mézu byt pouzivané pri
doplfiani existujucich olejovych naplni transformatorov,
pretoZze su uplne mieSatefné s mineralnymi olejmi a maju
tiez schopnost chladenia a elektrického izolovania [2].

Rastlinné oleje su SetrnejSie k transformatorovému
papieru zalozenému na buniCine. Okrem iného,
atmosféricka vlhkost si stale najde cestu do

transformatorového oleja a zostatkova kyselina v papieri
napomaha hydrolyze a degraduje tak buni¢inu. Rastlinné
oleje stimia tento proces pretoze maju vacsiu absorpcnu
kapacitu nez bezné druhy oleja. Nasledkom toho sa voda
vytesnuje z izolaéného papiera do okolitého oleja a chrani
papier pred hydrolyzou. Testy vykonané v Cooper Power
Systems pre ovn a vvn zariadenia dokazali, Ze rastlinné
oleje zvySuju zivotnost papiera pat az osemnasobne.
Podla Studie Light and Power and California’s Sacramento
Municipal Utility District napriek pociatocnej vysokej cene
transformatorov s rastlinnymi druhmi oleja su tieto nakoniec
010-20% lacnejSie nez bezné transformatory pretoze
typické transformatory zaloZzené a bio-oleji maju zZivotnost
40 rokov miesto 30 u klasickych mineralnych [2].

Meranie izola€ného stavu

Priamo od vyrobcu boli ziskané vzorky repkového oleja.
Ako metddu pre skumanie jeho izolaného stavu bola
pouzita izotermicka relaxaéna analyza patriaca do oblasti
dielektrickej spektroskopie [3].

Po pripojeni jednosmerného napéatia na dielektrikum nim
zacne pretekat pruad, ktorého velkost zavisi nielen od
velkosti priloZzeného napétia, ale aj na dobe pocas ktorej je
pripojené napatie a na stave skiumanej izolacie. Pretekajuci
prud je ovplyvneny v podstate dvomi zakladnymi procesmi
vznikajucimi po pripojeni elektrického napatia:

* vodivostné procesy, ktoré charakterizuje zvodovy prud
resp. zvodovy odpor,
* polarizatné procesy, ktoré charakterizuje absorpCny
prud pretekajuci dielektrikom .
Pre nabijaci prad i(t) pretekajici dielektrikom po

pripojeni jednosmerného napatia plati:

i,(0)= i ()i, () i) )

- kapacitny pruad i (t) — Tato hodnota klesa od
okamziku prilozenia napéatia. Kapacitny prud tecie
geometrickou kapacitou C, po dobu nabijania, ktora
je ur€ena Casovou konstantou T = R;,.C,, kde R je
jednosmerny izolaény odpor

- absorpény prud i (t) resp. polarizatny prud —
Suvisi s transportom viazanych nabojov medzi
vrstvami nehomogénnej izolacie, ktora je s ¢asom
klesajuca.

- zvodovy prud i, (t) resp. vodivostna zlozka pradu

Tento prud preteka izolatnym odporom R,. Suvisi to
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s existenciou volnych nosiCov naboja v dielektriku.
Spociatku sa tento prud meni v désledku zmien
napatia na izolacii pred dosiahnutim ustaleného
stavu. Neskor nadobuda konstantnt hodnotu L.

RO R1 R2| |R3| |R4 Rn

C0 Cl1 C2| C3| 4 Cn

Obr. 1 Nahradny Maxwell-Wagnerov model dielektrika

Pomocou IRC analyzy, podla ktorej je mozne celkovy
prud te€uci izolatnym systémom na zaklade Maxwellovho
nahradného modelu po pripojeni na jednosmerné napatie
vyjadrit ako

inab( t) = RE-I- Z Imi eXpE;_tE

0 i=1 i

2
Test

Rastlinny repkovy olej bol podrobeny jednosmernému
napatiu. Olej bol umiestneny v elektrodovom systéme
Tettex Insruments pre meranie kvapalnych dielektrik. Bol
merany izolaény odpor kvapalného izolantu pri réznych
teplotach [4]. Vysledky ziskané z merani su uvedené na
Grafe 1.

Vplyv teploty na izolacny odpor
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Graf 1: Tepelna zavislost izola¢ného odporu rastlinného oleja

Dalej boli analyzované hodnoty jednosmernej zlozky
nabijacieho prudu pri aplikovani jednosmerného napéatia
v €ase konvergujucom k nekonecnu. Vysledky su uvedené
v Grafe 2. Pre porovnanie boli zistené aj hodnoty
jednosmernej Zlozky nabijacieho prudu pre
transformatorovy olej ITO 100 [4].
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Graf 2: Tepelna zavislost’ jednosmernej zlozky nabijacieho pradu

Zaver

Prezentovany test mal za ulohu zistit vstupné izolaéné a
dielektrické parametre izolaéného systému zalozeného na
rastinnom oleji. Bola sledovana tepelnda zavislost
izolaéného odporu a tepelna zavislost pre jednosmernu
Zlozku nabijacieho. Pre porovnanie bol analyzovany aj
bezZne pouzivany transformatorovy olej ITO 100.
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Vyhodnocovanie parametrov signalov akustickej emisie

Ciastkovych vybojov

Abstrakt. Tento prispevok popisuje spracovanie signalov ziskanych z akustickej emisie ciastkovych vybojov aich ¢asové zarovnanie. Popisuje
metdédu Statistického spracovania signalov akustickej emisie zaloZenu na ¢asovom zarovnani signalu za pomoci autokorelacnej funkcie. Tato

metdda je presnejSia a spolahlivejSia ako klasické spriemerovanie signalov.

Abstract. In this article a method of signal sorting is verified for partial discharge acoustic emission in time domain. Statistic method - sorting of
acoustic emission signals based on time alignment with the help of autocorrelation function is described. This method was proved as more exact
and more reliable than normal signal averaging. (Evaluation of acoustic emission signals parameters of partial discharges).
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Uvod

Ludstvo je v suasnej dobe znacne zavislé na elektrickej
energii, preto sa na spolahlivost vyroby a dodavky
elektrickej energie kladie velky déraz. Spolahlivost vyroby a
dodavky elektrickej energie je dana spolahlivostou vSetkych
zariadeni, ktoré sa na tom podielaju. Vo vacésine pripadov
sa jedna o zariadenia vysokého a velmi vysokého napétia.
U tychto zariadeni je najcitlivejSou ¢astou izolaény systém,
na vlastnosti ktorého vplyva mnozstvo faktorov (elektrické a
tepelné namahanie, Gistota a kvalita materialu atd’.), pretoze
porucha v izolatnom systéme vedie ku skratu a vyradeniu
zariadenia z prevadzky. Stav izolacného systému nie je
mozné zistit jednoduchym meranim, preto existuje cely
subor merani, pomocou ktorych je mozné odhadnut jeho
momentalny stav. Jednou z metdd, pomocou ktorej mézme
posudit stav izolatného systému, je meranie Ciastkovych
vybojov. Samotné meranie Ciastkovych vybojov je mozné
realizovat viacerymi metédami. Meranie akustickej emisie
Ciastkovych vybojov je jednou z nich.

Akusticka emisia Ciastkovych vybojov

Jednym z vonkajSich prejavov Ciastkovych vybojov je
emisia mechanického vinenia. Miesto v dielektriku, v ktorom
vznikaju Ciastkové vyboje, je zdrojom mechanického
vinenia. Mechanické vinenie sa Siri vSetkymi smermi podla
zakonov znamych z fyziky a frekvenéné spektrum tohto
vinenia sa nachadza v pasme akustickych vin, prevazne
v ultrazvukovej oblasti. Toto vinenie je mozné vhodnym
snimacim  zariadenim  zaznamenat, pripadne ho
transformovat na signal elektricky, ktory sa jednoduchSie
spracovava. Na zaznamendvanie signalu sa pouZivaju
akustické snimace, pomocou ktorych je mozné akusticky
signal previest na signal elektricky. Takto transformovany
signal je mozné dalej spracovavat a upravovat pomocou
vypoctovej techniky.

Miesto, v ktorom vznika akusticka emisia, sa stava
akustickym vysielacom, ktory okolo seba vytvori akustické
pole vyvolavajuce zmeny v prostredi v podobe akustickych
vin. Akustické viny sa &iria vSetkymi smermi vytvarajic
okolo seba gulové vinoplochy.

Vlastnosti akustického signalu je mozné charakterizovat’

5. fazova rychlost $irenia vin ¢/

c, = A0S (1)
1. Skupinova rychlost irenia vin c,:
; de,
c,=c, -1 Dﬁ (2)

kde 1 —vlnova dizka
f— frekvencia

Cinitel tlmenia a charakterizuje zniZenie energie
akustického signalu prechadzajuceho cez dielektrikum
o dizke Al vyjadrenej v cm a je definovany:

iy P(+AD

Pomocou akustickej metody je mozné detekovat,
lokalizovat a ¢iasto¢ne kvantifikovat' Ciastkové vyboje.

a

Snimanie akustickych signalov €iastkovych vybojov

Premenu akustického signalu na signal elektricky je
mozné realizovat pomocou  akustickych — menicov.
NajCastejSie pouzivané meniCe urCené na tento ucel su
piezoelektrické menice. Princip ¢innosti je zalozeny na
snimani mechanického chvenia Ciastkovych vybojov, ktoré
su dalej transformované na elektrické signaly. Zmeny tlaku
spOsobené ciastkovymi vybojmi vplyvaju na piezoelektricky
snimag, ktory je vo forme kryStalickych alebo
polykrystalickych latok. Tieto dalej vytvaraju deformaciu
krystalu, pri ktorej dochadza k vytvoreniu elektrického pola.

V praxi sa Casto pouzivaju tieto vyhotovenia
piezoelektrickych menicov:

1. rezonan¢né snimace,

2. mikrofénové snimace,

3. hydrofény.

Rezonanény snimal alebo akcelerometer je vhodny
hlavhe na snimanie zrychlenia. Mikrofénovy snimac
obsahuje obojstranne pokovovanu dosticku
z piezoelektrického materidlu. Hydrofén je piezoelektrické
zariadenie, ktoré sluzi na premiefianie zvukovych signalov na
signaly elektrické. Tieto signaly je mozné snimat vo vode
alebo v inej tekutine. Rozdiel medzi hydrofénom a
mikrofénom je, Ze hydrofén sa pouziva v latkach, ktoré maju
kvapalné skupenstvo a mikrofén v suchom prostredi.

Pri pouziti dotykovych snimacov, ktoré pripeviiujeme na
stenu zariadenia, je potrebné uvazovat s nedokonalym
pripevnenim sondy na stenu snimaného objektu, preto aj pri
priprave pracoviska je nutné uvazovat s minimalizaciou
strat energie akustického signalu. Vyhodou dotykovych
snimacov akustickej emisie je lahka pripojitefnost na stenu
meraného zariadenia, pri ktorej nie je nutné uvaZovat
s odpojenim od napatia.

Signal ziskany z piezoelektrického meni¢a je dalej
spracovavany v predzosilfiovadi, kde sa zosilni. Dalej je
tento signal prenasSany do vyhodnocovacieho zariadenia,
kde sa zaznamenava pomocou komplexnych charakteristik
s uvazovanim zdroja signalu akustickej emisie a
akustického kanalu, v ktorom sa signal Siri. Pri snimani
akustickou metddou je délezité vybrat' si ur€ité parametre
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signdlu, ktoré budu dalej spracovavané. Vyber zavisi
hlavne na Statistickej povahe signalu.
1. Pre dlhé ftrvanie signalu akustickej emisie je

najvhodnejsie zvolit’ si:
— energiu signalu,
— pocetnost impulzov akustickej emisie.
2. Pre kratke trvanie akustickej emisie (ojedinelé impulzy):
— doba nabehu impulzu,
— $pickova amplituda,
— doba doznievania,
— celkové trvanie impulzu,
— tvar obalky impulzu,
— iné parametre charakterizujuce impulz.
3. Charakteristika signalu vo frekvenénom pasme:
— amplitdidové a fazovo frekvenéné charakteristiky,
— vykonové spektrum.

Spracovanie signalov akustickej emisie

Pri merani je k dispozicii cely ¢asovy rad signalov.
Prvou dudlohou pri ziskavani parametrov je detekcia
pravidelnosti v ¢asovom rade. Je mozné vytvorit Sablénu
impulzu, ktory meria dana sonda za nemeniacich sa
okolnosti:

e filtracia signalu

e Casové zarovnanie signalu (mnozina signalov nie je

¢asovo zarovnana, je potrebné ju zarovnat, aby
$abléna nebola ¢asovo rozmazana)

Pri snimani signalu akustickej emisie zo zdroja
Ciastkovych vybojov je na z&kladny signal zvy&ajne
superponovany akusticky Sum. Tento Sum je potrebné
eliminovat, €o v niektorych pripadoch nie je mozné. Ako
vhodné rieSenie je mozné pouZit Uuzko-pasmovu akusticku
sondu. NajCastejSie sa vyuzivaju pasmove filtre. Medzi iné
vhodné rieSenia patri digitalne odfiltrovanie, Waveletova
transformacia s vyuzitim prahovania. Hlavnou nevyhodou
pri vyuzivani tychto metdd je Casté zdeformovanie hlavného
signalu a preto vypovedna schopnost’ parametrov priebehu
je nepresna. Na rieSenie tohto problému je mozné pouzit
morfologické filtre, ktoré odstrafiujt Sum impulzného
charakteru.

Zarovnavanie je proces, ktory spo€iva v rozdeleni
mnoziny signalov s po¢tom 2, kde = je celé kladné &islo, na
pary signalov, pre ktoré je nutné urcit korelaciu a zarovnat
ich podla indexu vzorky maximalnej korelacie.

Zakladné sStatistické veli¢iny pri spracovavani
akustickych signalov

Pri merani su€asnymi meracimi systémami je k
dispozicii cely ¢asovy rad signalov impulzov ¢iastkovych
vybojov. Tento prispevok sa zaobera overenim metody
triedenia signalov akustickej emisie Ciastkovych vybojov v
¢asovej doméne. Ulohou je $tatistické triedenie a vytvorenie
8ablény triedy impulzov akustickej emisie. Triedu tvoria
signaly zaznamenané z jedného merania a jednej sondy za
konstantnych podmienok. Zarovnavanie je aplikované
zarovenf s priemerovanim impulzov a spociva v rozdeleni
mnoziny signélov na pary signalov, pre ktoré sa zistuje
korelacia a zarovnavaju sa podla indexu vzorky maximalnej
korelacie. Z takio ¢asovo zarovnanych impulzov je
vytvoreny priemer a vysledok je pouZity pre vypo&et nového
paru (spolu 2%/2), na ktory je aplikovany rovnaky postup.
Takymto spésobom sa pokraCuje az kym nie je dosiahnuty
jeden zarovnany spriemerovany Casovy priebeh impulzu
akustickej emisie Ciastkovych vybojov.

V8eobecna formulacia je nasledovna:

k), k=12,.,N,; i=12,.,L (4)
je i-ty filtrovany a amplitidovo normalizovany signal triedy
m, m=123..M (5)
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kde M je pocet tried signalu, N,, je poCet vzoriek a L je pocet
signalov v kazdej triede za konstantnych podmienok.

Metéda spriemerovaného signdlu je jedna z c&asto
vyuzivanych operacii na estimaciu signalu z vysledkov
nahodného procesu. Pri spriemerovani signalu je vSak
potrebné vyhnut sa priamemu spriemerovaniu, ktoré vedie
k nespravnej Casovej estimécii signalu v asovej doméne,
pretoze akustické signaly nie su zarovnané v danom
C¢asovom intervale. Cely proces je zaloZzeny na rozdeleni
mnoziny signalov na dvojice, pricom ich pocet je upraveny
tak na hodnotu 2" signalov. Z daného poctu su potom
zvolené dvojice, na ktoré je aplikovand korel4cia.
Nasledovnym krokom je urCenie maxima korelacie, ktoré
umozni zarovnanie signalov. Po vykonani celého postupu je
mozné signal akustickej emisie cCiastkovych vybojov
spriemerovat.

Ak sa predpokladd, ze L je celoCiselnym nasobkom
Cisla dva, potom priemer

k), m=12,.,M (6)
Priemer z kazdého signalu
— 11— —
hm,L(k) = E[{hm;la (L/Z)(k) * hm:(L/2)+1« L(k)l (7)

kde

— 1 L2

P k) = -0 h, k), k=12..N,
2

je priemer z prvej polovice L signalov a

_ 1
Tyt o oK) = -0 I_L:(L/Z)Hhm_,.(k), k=12..N,

2
je priemer z druhej polovice L signalov. Dal§im rozdelenim
mnoziny sa postupne dosiahne uroven, ked podmnoziny uz
obsahuju iba jeden signal, a nie je mozné ich dalej delit.

Na meranie podobnosti vzajomnej zavislosti dvoch
Ciselnych premennych x, y sa pouzivaju rézne Statistické
charakteristiky. K najCastejSie pouzivanym patri korelaény
koeficient, ktory sa znaéi r,. Je to pomer kovariancie s,
obidvoch premennych k sucinu ich smerodajnych odchylok
sy as,, tzn.:

8)

©)

N

r. = ad
xy Sx [Sy (1 0)

Kovarianciou sa nazyva priemer sucinov odchylok
hodnét obidvoch premennych od ich priemerov. Z n dvojic
hodnét (x,y) mozno kovarianciu vypocitat podla vztahu:

520 - 5)

Jednoduchou Upravou mozno vztah upravit na tvar:

(11)

s = xly- ;Dy

xy

(12)
kde

. 1 n

xly= —DZ x; Oy, (13)
n &=

je priemer sucinov hodn6t obidvoch premennych.

Smerodajné odchylky s, a s, mozno vyjadrit v tvare:

s, = Vx? - x?, s, = ﬂyz-?

Sl & Sl ¢

x7 = =0y x/, = =0y y

p Zl oYiE ;y,

su priemery druhych mocnin hodnét obidvoch premennych.

Dosadenim predoslych vztahov do vztahu (10), ziskame
vztah

(14)
kde

(15)

.- xD): nyi

R e

(16)
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pouzitelny na numericky vypocet korelaéného koeficientu.
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Obr.1. Priklad zarovnania signalov s vyuzitim korelacie

Korela¢ny koeficient nadobuda hodnoty z intervalu
<-1,1>. Podfa jeho znamienka sa posudzuje smer
zavislosti. Ak maju pri raste hodnét premennej x hodnoty
premennej y tendenciu rast, je r,, > 0, ak maju tendenciu
klesat r, <0. V prvom pripade sa hovori o priamej
zavislosti obidvoch premennych, v druhom o ich
nepriamej zavislosti. Podla absolutnej hodnoty
korelatného koeficientu sa posudzuje podobnost
zavislosti oboch premennych. Ak plati pre vSetky dvojice
hodnét (x; y:) vztah y,=a+ bx; (b #0), t.j. ak existuje
medzi premennymi x, y funkéna linearna zavislost, je
absolutna hodnota korelaéného koeficientu rovna 1. Cim
viacej sa li8i zavislost premennych x, y od funkCnej

linearnej zavislosti, tym je absolitha hodnota
korelacného koeficientu blizSia k nule. Ak r, = 0, su
obidve premenné linearne nezavislé. O takychto

premennych sa hovori, Ze su nekorelované. Podla toho,
Ci sa absolutna hodnota korelacného koeficientu blizi k
jednej alebo k nule, hovori sa o silne ¢i slabo
korelovanych premennych.

Ak sa sleduje vacsi pocet Ciselnych premennych,
pocitaju sa niekedy korelacné koeficienty medzi vSetkymi
dvojicami premennych. Tieto parové korelacné koeficienty
suU potom zakladom na vyskum zavislosti vaésieho poctu
premennych.

Na obr. 1 a) a b) su dva namerané signaly, ktoré je su
velmi podobné, ale nie su zarovnané. Na ich zarovnanie sa
pouzije korelacia (obr. 1 c)). Korelacia dosiahla maximalnu
hodnotu v bode, podla ktorého je mozné signaly zarovnat.
Na obr. 1 d) su zobrazené ¢asovo zarovnané signaly.
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Sablény signalov akustickej emisie

Merania boli realizované v réznych kombinaciach zdroja
akustickej emisie voci sondam. Zdroj akustickej emisie bol
vytvoreny vzorkou s Ciastkovymi vybojmi a taktiez aj umelo
generovanym Sumom. Pred meranim bolo potrebné pre
celd meraciu aparatiru vykonat kalibraciu. Na kalibracie
bola pouzita kalibraénd ceruzka, ktorej zlomenim dbéjde k
akustického vzruchu simulujuceho svojimi vlastnostami
priebeh impulzov akustickej emisie Ciastkovych vybojov. Po
kalibracii systému nasledovalo meranie. Merania boli
vykonané bez bariér a s bariérami (zabranovali priamemu
prechodu signalu akustickej emisie k snimacu). Snimané
impulzy boli spracované a zaznamenané v Specialnej PC
karte od Physical Acoustics.
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Obr.2. Sablény akustickej emisie vytvorené
a) obyc€ajnym spriemerovanim
b) s vyuzitim korelacie a zarovnania

Za ucelom overenia akustickej metddy boli vytvorené
dva druhy Sablén signalov akustickej emisie. Prva trieda
obsahuje Sablény, na ktoré bola pouzitd korel4cia,
zarovnanie a spriemerovanie a druha trieda obsahuje
Sablény s klasickym spriemerovanim.

Na vytvorenie Sablény triedy impulzov akustickej emisie
je potrebné usporiadat a vy€lenit signaly impulzov
akustickej emisie. Z kazdej triedy je postupom uvedenym
v predoslych odsekoch mozné urobit Sabldnu tried impulzov
akustickej emisie. Na obr. 2 je znazorneny priklad Sablony
signalov akustickej emisie ziskanej popisanou metdédou a
oby€ajnym spriemerovanim.
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Zaver

Prispevok sa venuje overeniu metédy triedenia signalov
akustickej emisie Ciastkovych vybojov v €asovej doméne.
Overenie metddy triedenia signalov akustickej emisie
Ciastkovych vybojov v &asovej doméne bolo vykonané
pomocou PC a programu SCILAB s potrebnymi kniznicami.
Na vyhodnotenie signalov bola pouZita Statisticka metoda
zaloZzend na korelacii a spriemerovani signalov. Takymto
postupom boli vytvorené Sablony tried signalov akustickej
emisie. Kvbli porovnaniu a overeniu metdéd Statistického
triedenia signalov akustickej emisie boli vygenerované aj
Sablény tried vytvorené klasickym spriemerovanim. Pouzita
metéda bude dalej pouZitd na spracovanie a analyzu
signalov akustickej emisie Ciastkovych vybojov [8].
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Modelovanie €iastkovych vybojov v izolaénom systéme

transformatorov

Abstrakt. Clanok pojednava o vplyve &iastkovych vybojov na starnutie v izolaénej $truktire vn a vvn transformétorov. Teoreticky je poukézané na tri
zakladné vplyvy procesu starnutia: teplotu, vihkost a znecistenie malymi ¢asticami. Vysledky modelovania a analyzy su prispevkom k znalostnej
baze procesov starnutia potrebnej k spravnej analyze zvy$kovej Zivotnosti vn a vvn transformatorov.

Abstract. The paper deals with the degradation influence of the partial discharges activity in the insulation structure of the power transformers
insulation systems. The theoretical background of the oil-paper degradation cases shows three base influences to degradation process: the
temperature, the moisture and the pollution by small particles. Results of the modelling and analysis from physical models of the oil-paper insulation
system give the possibility to improve knowledge base and get proper analysis of real state of the power transformers remain life. (Modeling of

Partial Discharges in insulation systems of the transformers)

Kracové slova: Ciastkové vyboje, izolacia olej-papier, starnutie materialov
Keywords: partial discharges, oil-paper insulation, material deterioration

Uvod

Transformatory, generatory a spinacie zariadenia patria
medzi hlavné Casti energetickych systémov. Preto su na ich
prevadzkovu spolahlivost’ kladené velmi prisne poziadavky.
V neustale rozrastajucej sa energetickej sieti a pri raste
prenaSanych vykonov spbsobuju nefakané vypadky
transformatorov rozsiahle Skody. Cena S$kody na
transformatore je zvy€ajne mnohonasobne mensia ako
celkové ekonomické straty spdsobené sekundarnymi
doésledkami havaria (napriklad do¢asné vyradenie celej
transformatorovej stanice z prevadzky). Délezity je aj
ekologicky aspekt. Havaria transformatora je neraz spojena
s Unikom oleja, ¢im sa zvySuje nebezpecenstvo zamorenia
pédy a spodnych vdd. Prvotnou pri¢inou takychto havarii
mébze byt prieraz izolacie vinuti alebo zvySena ionizacia v
oleji. Tieto javy sa eSte pred havariou prejavuju rovnako —
zvySenou hladinou Ciastkovych vybojov.

Kontrola stavu vykonovych transformatorov je zlozita
uloha hlavne v désledku obtiaznosti priamej obhliadky vinuti
transformatora.  Okrem  toho, v dbsledku  silnych
elektromagnetickych poli v rozvodniach VVN aZVN,
vznikaju tazkosti pri merani transformatorov pocas ich
prevadzky. Celkovy vykon vykonovych transformatorov
elektrizaCnej sustavy niekofkonasobne prevysuje
indtalovany vykon generatorov a spofahlivost ich prevadzky
priamo ovplyviuje spolahlivost celej elektrizacnej sustavy.
Mozno pozorovat velky zaujem o zdokonalovanie meracich
metod na zistovanie stavu transformatorov a to nie len zo
strany prevadzkovatefov, ale aj zo strany vyrobcov
vykonovych transformatorov.

Désledkom rychleho technického pokroku su dnes
dostupné meracie systémy umozZfujuce nepretrzité
sledovanie vybojovej ¢innosti na tychto zariadeniach.

Starnutie vn izolacie transformatorov

Starnutie pevnej izolacie transformatorov ovplyviiuju tie
isté faktory, ktoré pdsobia aj na olej. Proces starnutia
pevnej izolacie je sprevadzany znizenim mechanickej
a elektrickej pevnosti, narastom dielektrickych strat
a vodivosti. Pre zabezpelenie dlhodobej a spofahlivej
prevadzky transformatora je potrebné kontrolovat stav ako
kvapalnej, tak aj pevnej zlozky izolacie transformatora.

Pri teplote 60°C-70°C sa okyslicuje len cast
hydroxylovych skupin molekdl celulézy. Pri vySSich
teplotach dochadza k znaénému okysli€¢ovaniu, ¢o ma za
nasledok roztrhnutie retazcov molekul. Produkty oxidacie
oleja ovplyvnuju proces starnutia pevnej izolacie.

Velké Skody spésobuje vlhkost, ktora sa dostdva do
pevnej izolacie cez kvapalnu izolaciu. Pri poklese teploty
prechadza vlhkost z oleja do pevnej izolacie, pri naraste
teploty prebieha opalny proces. Pevna Cast izolacie je
schopna viazat na seba ovela viac vody ako olej. Voda
spOsobuje hydrolyzu celuldzy —  odStiepenie kyslika
a skratenie dizky molekulovych retazcov.

V minulosti bolo navlhnutie pevnej izolacie na prvom
mieste medzi pri¢inami po$kodenia transformatorov. Za
posledné desatrocie vyvinuté prostriedky na ochranu proti
vniknutiu vihkosti do oleja (nepretrzité suSenie oleja,
kontrola stavu vinuti s vyuzitim plynovej chromatografie
oleja a iné) posunuli tento typ poruchy na velmi zriedkavu.
AvSak velky pocet starych transformatorov potrebuje
rozvijat a vyvijat spésoby ochrany a metoédy kontroly stavu
navlhnutia.

Niektori odbornici povazuju vihkost 0,5 % za normalny
stav. Pritomnost 1,5 % vlhkosti sa povazuje za vysoku.
Pritom sa znizuje elektricka pevnost, urychluje sa starnutie
papierovej izolacie, rastie rychlost okysli€¢ovania oleja. Pri
vlihkosti 3,3 % sa od papierovej izolacie zacinaju oddelovat
vlakna celuldzy, ktoré sa dostavaju do oleja [1].

Na zaklade dlhoro¢nych skusenosti, polské energetiky
pouzivaju nasledovné kritéria navlhnutia papierovej izolacie
transformatora [2]:

do 0,8 % - stav suchého nového stroja,

do 2 % - dobry prevadzkovy stav,

do 3,3 % - zaciatok degradacie celuldzy,

do 5,5 % - je mozny prieraz izolacie pri 90° C,

do 7% - je mozny prieraz izolacie pri 50 °C,

pri. 8% aviac - bezpodmienecna
transformatora.

odstavka

Okrem znizenia elektrickej pevnosti pevnej izolacie pri
navlihnuti existuje nebezpelenstvo vzniku bubliniek pri
prechode vlhkosti do oleja v dbésledku zmeny teplét.
Migracia vihkosti z pevnej izolacie do oleja a spat suvisi
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s nebezpecenstvom vzniku Ciastkovych vybojov pri vzniku
plynnych bubliniek v désledku pretazenia transformatora.
Bolo zistené, ze pritomnost bubliniek mbze znizit' elektricku
pevnost izolacie az do jej prierazu [3].

Pritomnost cudzich Castic a primesi vedie
k znecisteniu oleja. Znedistenie oleja znizuje elektricku
pevnost celej konstrukcie transformatora. Kilasifikacia

stuprfiov znedistenia oleja je vypracovana pracovnou
skupinou CIGRE 12.17 [4] a je uvedena v tabulke €. 1.

Priklady
Trieda Pocet stupna
zneciste Castic na Stupen znecistenia
nia 100ml pri znecisteni oleja vo
podla velkosti a vykonovych
ISO 5/15um transformator
och
Do 8/5 250/32 neje
pritomny
Vyborna
9/6 — Cistota
10/7 1000/130 nizky preberanie
transformatora
od zhotovitela
1/8 - Typicka
15/12 32.10%4.10° | normalny hladina pre
prevadzku
Hladina
16113~ | 130.10%16.1 . | uZnacneého
17/14 0° zvyseny poctu’
transformatoro
v
Zriedkavy
pripad
18/15 s . znecistenia
. este viac Vysoky g,
a viac poukazujuci na
prevadzkové
problémy

Tab. 1: Tabulka znecistenia oleja

Ciastkové vyboje v izolacii olej—papier

Ciastkové vyboje vznikaji v miestach so zvyenou
hladinou intenzity elektrického pola. V izolathom systéme
transformatora moze takéto lokalne zvySenie nastat na
roznych miestach — v oleji, alebo aj v pevnych ¢&astiach
izolacnej Struktury. Vyboje v oleji s menej nebezpetné ako
vyboje takej istej amplitidy vznikajuce v kombinovanej
izolacii olej-papier, pretoZe posledné spdsobuju nevratné
zmeny v papierove;j izolacii. Okrem toho, pri experimentoch
bolo zistené, Ze v dbsledku utimu signalu pozdiZ vinutia,
Ciastkové vyboje rovnakej amplitidy, ktoré vznikaju
v roznych miestach pozdiZz vinutia, si meracim odvodom
detekované ako vyboje, ktorych amplitudy su rézne [7]. Toto
je jeden z doévodov, preCo je pri priamej metdéde merania
obtiazne urcit hodnotu nebezpecnych ciastkovych vybojov.
V izolacii vykonovych transformatorov Ciastkové vyboje sa
modzu objavit v nasledujucich miestach [5]:

vyboje v olejovom kanali v mieste dotyku izolovaného
vodica s elektroizolacnou lepenkou alebo papierom,

Ciastkové vyboje v olejovo — papierovej izolacii,

Ciastkové vyboje v zavitovej izolacii,

kizavé vyboje po povrchu elektroizoladnej bariéry,

Ciastkové vyboje v miestach pripojenia priechodiek,
prepinacov a iné.

Pri¢éinou veflkej vybojovej ¢€innosti mobzu byt aj
konstrukéné alebo technologické chyby. Medzi zname
priciny patria:

3/2007 26

- nekvalitne vysuSena izolacia,

- nekvalitna impregnacia,

- aktivna Cast prili§ dlho ostala na vzduchu,

- nepostaCujuce vakuum pri  naplneni
transformatora olejom,

- pritomnost’ cudzich predmetov,

— nekvalitné izolaéné materialy,

- ostré hrany na kovovych &astiach,

- nekvalitné elektrické spoje.

V désledku pdsobenia Ciastkovych vybojov v izolathom
systéme olej-papier dochadza krozloZzeniu izolacie
s uvolfiovanim plynu. V pociato€nom Stadiu vybojovej
¢innosti sa vyluCuje velmi malo plynu a celé mnozstvo sa
rozpusti  voleji. Pri  réznych typoch  poSkodeni
v transformatore zlozZenie rozpustného a vylu¢eného plynu,
sa moOze znacne lisit. Analyza plynu umoznuje ur¢it tieto
rozdiely. MéZzeme vyclenit nasledujuce typy poskodeni
v transformatoroch [5]:

nadoby

- Obluk v oleji. Uvolneny plyn sa sklada z 60 %—80%
vodika z celkového objemu, 10 %-25 % acetylénu,
1,5 %-3,5 % metanu, 1 %-2 % etylénu. ZvySok sa
sklad4a zo vzduchu rozpusteného v oleji. Velmi malé
mnozstvo CO a CO2.

- Iskrové vyboje v izolacii olej-papier. Plyn obsahuje
velké mnozstvo vodika, acetylénu, metanu a 15 %—
25 % CO z celkového objemu.

- Slabé ¢iastkové vyboje v izolacii olej-papier. V tomto
pripade je slaby vplyv teploty a vznika hlavne vodik
s primesou metanu, CO a CO2 (oxid uhlicity).
Acetylén nie je pritomny.

- Termicky rozklad oleja, ktory sa zacina pri teplote
nad 400 °C. Vznikaju nizkomolekulové uhlovodiky,
etan, etylén a vodik. Pri teplotach nad 600 °C plyn
sa sklada hlavne z metanu a vodika. Za pritomnosti
vzduchu vznika taktiez oxid uhlicity.

- Termicky rozklad izolacie olej-papier. Pri teplotach
nad 500 °C vznikad hlavne oxid uhligity, v menSom
mnozstve oxid uhofnaty a vodik.

Na zéklade mnozstva plynu a na pomere jednotlivych

ZloZiek rozpustenych v oleji, alebo plynnej fazy v plynovom

relé je mozné posudit’ o druhu poruchy v transformatore.

Modelovanie poruch v transformatore

Za ucCelom spolahlivej identifikdcie typu poruchy
v izolanom systéme olej-papier boli vyhotovené modely
usporiadani elektrod, ktoré mézu byt zdrojom Ciastkovych
vybojov v transformatoroch. Elektrédy boli umiestnené
v sklenenej nadobe naplnenej transformatorovym olejom
(obr. 1).

1 — privod vysokého napatia
2 — upevnovacia svorka
z izolaéného materialu
3 — sklenena nadoba
4 — kovova elektroda
5 — uzemnovacia elektrod
6 — izolana podlozka
7 — transformatorovy olej
8 —izolacna bariéra
Obr. 1 Merany objekt
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Na modelovanie vybojov objavujucich sa v olejovom kanale bolo
navrhnuté usporiadanie: kovova elektréda — izolaéna bariéra. Ako
kovové elektrédy boli pouzité: polgulova elektroda s polomerom
15 mm (obr. 2a), elektréda tvaru Rogowského s polomerom 25 mm
(obr. 2b) a hrotova elektréda (obr. 2c). Izolaéna bariéra bola
vyhotovena ztvrdeného papiera impregnovaného olejom
s polomerom 50 mm a hrabkou 8 mm (obr. 2d).

Obr. 2 Usporiadanie elektréd

Dalsim zdrojom nebezpeénych

Ciastkovych
v izolacii transformatora su vyboje vznikajuce v hrabke
medzivrstvovej izolacie. Medzi jednotlivymi papierovymi

vybojov

vrstvami v olejovych kanalikoch méZu sa nachadzat
vzduchové dutinky. Vznik dutiniek moéze byt spbésobeny
zvySenou teplotou, oxidaciou oleja, pésobenim elektrického
pola ainymi faktormi. Na zaciatku procesu dutinky maju
mikroskopické rozmery, ale s ¢asom ich velkost narasta
a usadenim sa na povrchu papierovej izolacii vytvaraju
vhodné podmienky pre vznik Ciastkovych vybojov.

Vyboje vznikajuce medzi jednotlivymi  vinutiami
v papierovej izolacie boli namodelované tak, Ze medzi dve
kovové elektrody (hrotova a diskova) bol umiestneny
navrstveny elektroizolany papier. Usporiadanie je
znazornené na obr.2d. V tomto pripade mézu vznikat
vyboje v dutinkach, ktoré sa zdrzali medzi jednotlivymi
vrstvami papiera, vyboje po povrchu papierovej izolacie
v dosledku prierazu jednotlivych vrstiev papiera.
Schéma zapojenia elektrického detekéného obvodu na
meranie Ciastkovych vybojov v olejovej nddobe pre vysSie
uvedené usporiadania elektréd je uvedena na obr. 3.

Tr

Cie

Obr. 3 Schéma zapojenia meracieho obvodu

Signal prudovych impulzov, spésobeny Ciastkovymi vybojmi

bol spracovany Sirokopasmovo, t.j. vo frekvenénom rozsahu

20-300 kHz. Za ucelom kvantifikacie vysledkov bol pred

zaciatkom merania meraci systém kalibrovany. Po integracii

a digitalizacii signalu boli jednotlivé vzorky prenesené do

osobného pocitaca, kde boli dalej Statisticky vyhodnotené.

Vyhodnocovacia procedura sa skladala z €islicovej filtracie

ruSivych signalov, vyhodnotenia amplitidy zdanlivého

naboja Ciastkovych vybojov a zvypoltov rozlozeni

Statistickych parametrov v zavislosti od fazového uhla. Boli

vyhodnotené nasledovné Statistické rozlozenia:

- rozlozenie pocetnosti Ciastkovych vybojov, nhumber
-1,

- rozloZzenie maximalnej hodnoty zdanlivého naboja
Ciastkovych vybojov, gmax [PC],

- rozlozenie strednej hodnoty zdanlivého néaboja
¢iastkovych vybojov, dav [PC],

- rozloZzenie strednej hodnoty energie Ciastkovych
vybojov, wa, [nJ].

3/2007

27

NUMBER OF PD AUERAGE DISCHARGE MAGNITUDE

7e tw 0 s sm_ san)
phase angle [°1

-1

nunber
a_av [pCl

ui

3w 3w o sen sw
phase angle [°

MAXIMAL DISCHARGE MAGNITUDE AVERAGE DISCHARGE ENERGY

Testing voltage: 12ky

w_av [nd]

a_nmax [pC1

0 38 2 270 300 330 el 310 3w 370 a0 330 3e
phase angle [°] phase angle [°1

[ Sample: BR Sensitivity: 2098

a
NUMBER OF PD AVERAGE DISCHARGE MAGNITUDE
' g
. = |
e ]
]
: M s M
] PR B

310 240 270 300 330 40| 0 340
phasa angle [°] (¥

MAXIMAL DISCHARGE MAGNITUDE
000 =

w_av [nJd]

a_max [pCl

)

%0 318 340 370 300 330 el
phase angle (°3

0 310 340 270 300 330 340|
phase angle [°]

[ Sample: BR Sensitivity: 0dB

b

Obr. 4 Vysledky merani iastkovych vybojov pre usporiadanie
polgulova elektréda — bariéra
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Vyhodnotenie nameranych vysledkov

Pri merani Ciastkovych vybojov v usporiadani elektréd
uvedenych na obr. 2a-c, napéatia pri ktorych sa objavili prvé
(pociatocné) Ciastkové vyboje mali nasledovné hodnoty:

Upoc€ = 12 kV — pre polgulovu elektrodu

Upoc¢ = 11 kV — pre Rogowského elektrodu

Upo¢ = 15 kV — pre hrotovu elektrodu

Obr. " Pokoené
Ciastkovych vybojov

Struktura papierovej izolacie vplyvom

Pri tychto hladinach napéatia sa objavovali nestabilné
vyboje o hodnote zdanlivého naboja 100 pC. Pri zvySovani
napatia narastala ako vybojova c€innost, tak aj hodnota
zdanlivého naboja (do 1 000 pC). Podobny vyvin vybojovej
¢innosti pri zvySovani napatia bol namerany pre vSetky typy
usporiadani.

Pre ilustraciu st na obr. 4 uvedené vysledky merani pre
usporiadanie polgufova elektréda — bariéra pri hladine
testovaniceho napatia 12 kV (obr. 4a) a pri hladine 30 kV
(obr. 4b). Tieto vyboje pravdepodobne degradovali len olej,
pretoZze po ukon&eni merania neboli pozorovatelné Ziadne
stopy erdzie povrchu tvrdeného papiera.

Pri merani Ciastkovych vybojov na vzorke navrstveného
papiera podla obr. 2d, prvé vyboje sa objavili pri hladine
testovacieho napatia 20 kV. Amplitida Ciastkovych vybojov
dosahovala hodnét 2 000 pC (obr.5a) . Tu dochadzalo
k vybojom v olejovych kanalikoch a tvorbe plynu. Plyn sa
hromadil medzi jednotlivymi vrstvami papiera a pri
zvySovani napatia doslo k zapaleniu vybojov v dutinke.
Vysledky merania po 60 minutach namahania napéatim
30kV su uvedené na obr.5b. Maximalna hodnota
Ciastkovych vybojov dosahuje hodnoty 150 000 pC. Energia
tychto vybojov je postaCujiuca na rozruSenie pevného
dielektrika. V miestach vybojov vznikli na povrchu papiera
zuholnatelé stopy (pozri obr.6) apo ur€itom CcCase
v najslabsom mieste doSlo k prierazu papierove;j izolacie [6].
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Zaver
V skumani vplyvu Ciastkovych vybojov na kvalitu
izolaéného  systému  transformatorov  je  potrebné

pokraCovat. Je zname, Ze pritomnost vlhkosti, kyslika,
lokalne zvySenie teploty znizuju Zivotnost izolaéného
systému. Je vSak malo zname, ako produkty oxidacie,
navihnutia a tepelného namahania oleja ovplyviuju
elektricku prieraznu pevnost izolacie. Preto vyskum podielu
tychto produktov na degradacii izolaéného systému
transformatorov vyZaduje spojené Usilie odbornikov z
oblasti chémie, fyziky a elektrotechnolégie. Je prinosom, ak
sa tento vyskum opiera o vysledky ziskané z fyzikalnych
modelov podporenych meraniami na realnych objektoch v
prevadzke [8].

Tato praca vznikla za podpory vedeckej grantovej
agentury ministerstva Skolstva SR a Slovenskej akadémie
vied v ramci projektu VEGA ¢&. 1/3142/06 a v ramci projektu
APVV-20-006005
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Influence of Soil Properties to Arcing Phenomena during Ground

Faults

Abstract. The downed-wires problem, known as high impedance faults, is described. The characteristics of these faults are described with the
concentration to the network earthing methods, to the arcing phenomena on conductor - ground interface, and to the ground surface properties.

Keywords: high impedance faults, arcing phenomena, ground surface

Introduction

Detection of downed power conductors is a long-
standing problem to electric utilities. These ground faults
are difficult to detect when the impedance at the point of
fault is too high. The fault currents can be lower than
working ones, so that it is impossible to detect these high
impedance faults (HIF) by conventional overcurrent and
ground protection devices.

The high impedance fault exhibits arcing phenomena at
the point of fault. The arcing faults result in waste of energy
and they can damage the property. Protection against these
faults is motivated mainly by improving the safety to
persons and avoiding the ensuing utilities liability. The
arcing phenomena analysis can contribute to the reliability
of detection methods.

Characteristics of high impedance faults

The most frequent faults on overhead power lines are
line-to-ground faults. The majority of the faults on
distribution or transmission systems are low impedance
faults (LIF). LIF is defined as a fault current above the
maximum expected load current. LIF current can be easily
detected by the overcurrent or ground relays.

A high impedance fault (HIF) may occur when an
energized primary conductor falls down and makes contact
with a dry tree limb, rock, sand, gravel, asphalt, concrete or
insulators. HIF generally produces very low fault current
due to the high fault impedance. The fault current in a HIF
may range from zero to the pickup setting of overcurrent
relays. Therefore, the overcurrent relays can not detect the
HIF.

Fault circuit impedance and also fault currents during
HIF are dependent on many circumstances. The most
important are [1]:

- the method of transformer neutral earthing,

- the conductor - ground interface (especially arcing
phenomena),

- the electric characteristics of ground material.

Methods of electric network earthing and influence on

HIF

- Electric systems in Slovak Republic, respecting the
connection of transformer windings neutral to
ground, are operated by one of the follow methods
[2]:

- with solidly earthed neutral,

- with isolated neutral,

- with neutral earthed through earthing reactance
(resonant earthed networks),

- with neutral earthed through earthing reactance,
which is short-time gone round by small parallel
impedance,

- with neutral permanently connected to ground
through small impedance, usually through resistor.

Solidly earthed networks

Low-voltage and very high-voltage networks are
operated with solidly earthed transformer neutral. Very high-
voltage overhead lines have always earthing conductor to
protect phase conductors against lightning. Metal towers
have to be earthed well and connected to earthing
conductor solidly. If the phase conductor is broken and
fallen down to ground, solid return path for the fault current
will be available through earthing of towers and through
earthing conductor to transformer neutral. These low
impedance faults (LIF) are detected easily except cases
when the conductor is in contact with a dry asphalt,
concrete, or rock. It is possible that arcing phenomena,
which are typical for HIF, will be not developed in these
cases.

There is a neutral conductor on the towers besides three
phase conductors on low-voltage 0.4 kV overhead lines.
Neutral conductor is connected solidly with transformer
secondary neutral, and earthed in regular distances. When
the phase conductor is downed, the earth fault current can
be very small and sparking is not significant (stable arc is
not developed). Switch fuses, which protect transformer
secondary winding, detect this fault only if fault current is
high. Usually the fault current during HIF is not high enough
to be identified by these protective devices. As a result of
these facts, it is very difficult to identify cases of HIF in low-
voltage networks. Therefore these faults require special
protection using different principle.

Isolated neutral networks

Networks with isolated transformer neutral have
advantage in their simplicity and low investment costs.
During line-to-earth faults, capacitive currents flow through
the point of fault. Current magnitude depends on network
largeness, respectively on capacitance magnitude between
line conductor and ground Co. The disadvantage of these
networks is risk of appearance of interrupted ground faults.
Interrupted ground faults cause overvoltages (about
2.5 - 3.5 times of maximum phase voltage value). It leads to
additional insulation weariness and to possibility of further
fault developing in such network. Therefore these networks
are represented nowadays by older overhead lines or by
small networks in industry.
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Capacitive character of fault current can cause further
complications during HIF in isolated neutral network. The
fault current depends on capacitive reactance of network,
so that HIF will depend on network character. Electric
charge accumulated on capacitances assists to arc
developing in large networks (Co is higher). Arcing
phenomenon will be not kept on conductor - ground
interface in smaller networks (Co is lower), because of small
fault current.

High impedance faults in solidly earthed networks have
resistive character, although they originate in high
inductance circuits. Isolated neutral networks are different
by this feature.

Resonant earthed networks

Current and voltage relations are more favourable
during earth fault in resonant earthed networks. Therefore
distribution networks are usually resonant earthed.

Resonant earthed networks in resonant condition have
the advantage during solidly earth fault. Stable overvoltage
is not higher than interconnected voltage. The magnitude of
voltage zero-sequence component U, (and also voltage of
transformer neutral towards ground Uy) is decisive during
arcing earth faults.

Downed conductor in resonant earthed network can
disturb correct function of ground directional relay and
voltage magnitude can be not sufficient for protective
device.

L - /9 L1
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+ N " I L3
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Fig. 1 Ground fault in resonant earthed network

The current flowing through the fault point will be limited
by conductor - ground interface resistance, by ground
resistance, and also by earthing reactance in transformer
neutral (Fig. 1).

Residual current will be 3 -5 % of capacitive current.
This residual fault current has active character, but the
current magnitude is relatively small, compared with that
one in solidly earthed network during HIF. It makes HIF
detection in resonant earthed networks more difficult.

Other networks with isolated neutral

Some low-voltage networks are operated with neutral
earthed through small impedance. This method is not used
for overhead lines. It is suitable to earth transformer neutral
through resistance R in combined networks, if rate of cable
length to overhead line length is more than 0.2. Character
of earth fault is changed by earthing through resistance less
than 100 Q. It will be line-to-earth short circuit limited by
resistance in neutral and by ground resistance at the fault
point. High impedance fault in these networks is similar to
that one in solidly earthed networks.

The next type is network with earthing reactance, which
is short-time gone round by small parallel impedance during
fault. This concept is suitable for overhead and combined
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networks. However, this method has no effect on HIF. High
impedance fault has the same characteristics as that one in
resonant earthed network.

Soil properties and conductor - ground interface

The important influence to the fault current has
conductor - ground interface. The fault current magnitude is
dependent on electric properties of surface ground material.

The resistance of various soil types can vary in wide
ranges. According to physical-geological relations, it can be
also changed 1000 - 10000 times for the same soil. It is
caused by many factors, e.g.:

— per-unit electric resistance of the sail,
- H.O content in the soil,

— physical structure of the soil,

- chemical composition of the soil,

- impact of external operating factors.

Generally, the ground can be considered as the
resistance with linear properties. However, the impedance
of HIF in series with arc is both resistive and non-linear.

The arc originates at the fault point during HIF in 99 %
of cases. Its presence can be thus used for HIF detection.
The arc phenomena have been extensively researched, but
this research has been largely aimed on high current arcs
and the mechanism of arc extinction. However, low current
arcs perform in different conditions, as a part of high
impedance fault.

Alternating arc causes periodic changes of current.
Every current change brings up changes of arc
temperature, internal energy quantum, electric and heat
conductivity and arc column losses. The voltage and current
waveforms are changed from period to period because of
unstable arcing. Free burning arc, according to load circuit
impedance, can be low impedance or high impedance arc.
High impedance arcs have not high impedance of the arc
column, but they originate at the circuit with high
impedance. The ground arcing faults belong to this group.
They have high impedance because of conductor - ground
interface resistance and Petersen coil reactance [3].

In solidly earthed system, the stable arcing can lengthen
to 10 - 50 cm. The initial arc current with some kA can warm
the conductor and the developed metallic ions support the
low impedance of the arc. The arc current of HIF has
different characteristics. The initial current may be less than
100 A and the arc range of length may be less than 1 cm.
This small current will be little metallic vaporised to supply
the ions needed to sustain the arc. The arc resistance is
combined with ground resistance. This resistance in series
limits fault currents.

The voltage - current characteristic of an arcing ground
fault is non-linear (Fig.2). The arcing phenomenon
associated with downed power lines occurs in a largely
resistive circuit, and is characterised by short arc length,
small current magnitude, and could persist for a long period
of time.

LI

z

Fig. 2 Voltage - current characteristic of arc
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The arc penetrating the soil has typical values of
temperature at the arcing spot of the order of: 2000 to
3000 °C for metallic electrodes; 3000 to 4000 °C for carbon
electrodes; and 5000 to 8000 °C in the gas column. The arc
heat is enough to fuse sand and silica in the soil into a
glass-like substance, silicon carbide (SiC) tubes. These SiC
tubes have a linear resistance between 2 and 100 kQ.m"'!
[4].

The arcing faults voltage - current characteristic and the
fault current signal behaviour will be a result of a complex
interaction of:

- the mechanical interaction on conductor - ground
interface,

- the value of contact voltage,

- the outdoor meteorological conditions,

- the development of accessory electrochemical
reactions,

- the heat capacity of the conductor, earth and arc
gas,

- the progressive development of areas with high and
low electric conductivity,

- the ground material itself.

As it was mentioned above, the arc originating during
HIF causes high frequency current components. This fact
can help us to identify these faults. The frequency spectrum
of the arcing fault can be obtained by the Fourier analysis.
Calculations of the magnitudes of spectral components of a
gate function, which represents a spark, show that it
contains frequencies near 10 kHz or less. To border of the
harmonics varying widely under different loads, only signals
above 2 kHz are considered. Due to deteriorating signal
levels at higher frequencies, it has been chosen 10 kHz as
the upper band limit of interest.

The fault current random behaviour can be described by
current flicker and half-cycle asymmetry [4]. The rectifying
action exhibited by the soil causes the asymmetry of the
fault current. The arc voltage in the negative half-cycle is
larger than that at the positive half-cycle. Consequently the
current conduction period, and hence its magnitude is
smaller in the negative half-cycle. Dry soil causes higher
difference in arc voltages and larger degree of asymmetry
than wet soil.

The fault current magnitude may vary greatly from one
cycle to the other. It is a result of arcing at the fault, which
rearranges the characteristics of the air gaps surrounding
the downed conductor as well as accumulation of silicon
carbide tubes around the conductor.

Fig. 3 and Fig.4 show the voltage and current
waveforms of a HIF on soils with different moisture. High
impedance fault current behaviour is affected by the surface
conditions.

Faults on dry soil are characterised by unsymmetrical
half-cycles, and short current flow interval per half-cycle
(Fig. 3).

Fig. 3 Voltage and current waveforms of HIF on dry soil
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Faults on wet soil cause small half-cycle asymmetry and
fault current waveform is almost sinusoidal (Fig. 4). The
degree of dryness or wetness and the surface conditions
would result in a different combination of these features for
a given ground material.

Fig. 4 Voltage and current waveforms of HIF on wet soil

HIF detection is complicated by some arcing loads, such
as arc welders, arc furnaces and fluorescent lights loads,
and by other loads with pulse sources, like computers.
These fault-like loads cause higher harmonics similar to
arcing HIF. The goal of the arcing faults detector is to
distinguish between HIF and normal operation conditions,
according to analysed current signal.

The HIF detector can utilise high frequency current
components with frequency up to 10 kHz, generated by the
arc, to identify arcing faults. It is suitable to combine this
operation with monitoring of other current characteristics,
such as current flicker and half-cycle asymmetry, because
the random behaviour of fault current signal can identify
fault-like loads.

Measurement of soil properties

The analysis of soil patterns from 8 places was made.
These places are close to the important points of electric
power system in Slovakia. Obtained patterns were analysed
in regard to the influence of H.O content to electric
conductivity. Voltage - current characteristics were also
studied.

Individual patterns were good dried-up to secure
minimal moisture. After the exsiccation, a pattern was
crushed to powder. Then it was filled to a ceramic ring and
weighted by 1 kg metallic electrode. The porcelain ring was
laid on copper pad (Fig. 5).

metallic electrode

measuring _'—l
equipment -

501l pattern

) ceramic ring
conductive pad

Fig. 5 Electrode system for soil properties measurement

The values of R, C, G of the prepared patterns were
measured by RLCG-meter. After measurement, 2 ml of
distilled water were added to the soil pattern, representing
6.67 % of H.O content. The soil was mixed to achieve
balanced moisture and the next values were measured.
This procedure was repeated by additional 2 ml of H,O up
to 10 ml (33.33 % of H2O content) for all patterns.
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Voltage source was connected to the dry soil patterns
for next measuring. The voltage was increased until current
flow or arc origin. Voltage - current characteristic was
measured up to 10 mA.

The measured relations are presented on Fig. 6 and
Fig. 7. According to results, dry soil has properties of
insulator. The resistance varied from 1 MQ to 300 MQ,
representing the electric conductivity 3.3 nS -1 pS. The
conductivity of soil patterns rose with the moisture
increasing. The value reached 2.43 mS - 18.33 mS for the
highest moisture, according to soil patterns (Fig. 6). During
voltage - current characteristics measurement, the
breakdown voltage varied from 11 kV to 18 kV. The pattern
No. 7 has properties of conductor unlike other patterns.
Fig. 7 shows different properties of each pattern.

Effect of H,0 content to electric conductivity

— Pattern No.1
14 —— Pattern No.2
12 Pattern No.3

Pattern No.4
— Pattern No.5

Conductivity [m
o
S

8 — Pattern No.6
6 — Pattern No.7
4 v —— Pattern No.8
e———

0,00 6,67 13,33 20,00 26,67 33,33

H20 content [%]

Fig. 6 Effect of H.0 content to electric conductivity

Voltage - current characteristics of soil patterns

— Pattern No.1
— Pattern No.2

Pattern No.3

Pattern No.4
6 — Pattern No.5
| — Eattern No.6
4 — Pattern No.7

— Pattern No.8

Voltage U [k'

|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Current | [mA]

Fig. 7 Voltage - current characteristics of soil patterns

The laboratory test results show the important influence
of the soil moisture and the fault place (i.e. soil type) to the
current waveform during high impedance fault. The soil is
dried in the area of the conductor contact point with ground.
It causes the higher harmonic components and the fault
current asymmetry increasing. This fact raises the
probability of the HIF detection, although with time delay.
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Conclusion

High impedance faults problem is very actual task,
especially on overhead distribution systems. The fault
currents can be lower than working ones, so that it is very
difficult to detect these faults by conventional overcurrent or
ground protection devices. The detection task is important
because of possible property damage, and waste of energy.
However, it is also essential to safety of persons, because
the overhead lines are often situated in the areas of
residential quarters with the heavy movement of persons.
Thus, the result of that fault can be the hazardous contact
with energized conductor, and also the appearance of
dangerous step voltage.

The paper deals with high impedance faults and its
characteristics. The fault circuit impedance and also fault
currents during HIF are dependent on many circumstances.
The most important are the method of transformer neutral
earthing, the electric properties of ground material, the
conductor - ground interface, and arc characteristics.

The fault current during HIF contains higher harmonic
current components (2 - 10 kHz), generated by the arc at
the fault point. The fault current random behaviour can be
described by current flicker and half-cycle asymmetry. The
rectifying action exhibited by the soil causes the asymmetry
of the fault current. These fault current properties can be
used by the arcing fault detector to identify HIF. The most
suitable solution is to combine the detection of low
impedance faults (short circuits and ground fault) and high
impedance faults in one universal protection device.
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