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Slow dielectric polarisation processes in termoplastic insulating

materials

Abstract. Modern measurement systems allow the acquisition of dielectric relaxation spectra over a wide range in frequency and temperature with a
high accuracy. This paper presents application of low frequency dielectric spectroscopy measurement in purpose of study slow polarisation
processes in PVC insulating cable systems and changes of these processes activated by thermal ageing.

Keywords: dielectric, polarisation, insulation material, dielectric spectroscopy

Introduction

Dielectric relaxation spectroscopy (DRS) became
popular and powerful technique for studying the relaxation
dynamics of almost any kind of polar or polarised material.
The principle is the action of electric field on electric dipole
and the response to this action. Owing to the progress in
electronic instrumentation, modern measurement systems
allow the acquisition of dielectric relaxation spectra over a
wide range in frequency and temperature with a high
accuracy. Figure 1 shows various techniques in the
frequency range from 10 Hz to 10"5 Hz [1].

This paper is focused on investigation of slow
polarisation processes in the frequency range from 1073 to
10*2 Hz. According to fig. 1 the suitable DRS techniques
are dielectric response in time domain and frequency
analysis. The first mentioned is based on estimation of
dielectric response function from polarisation and
depolarisation currents measurement data and its
transformation to frequency domain by means of Hamon
approximation. This approach generally gives credible
results only for approximation of imaginary complex
dielectric susceptibility part. Therefore presented results are
product of frequency analysis application, time consuming
approach, providing applicable outputs for both real and
imaginary part of complex dielectric permittivity, capacity
though.
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Fig. 1: DRS measurement techniques overview

Formalisms of dielectric spectra representations

In polymeric materials the response to a mechanical or
electrical stimulus is usually expressed in terms of the
relaxation or retardation effects that it produces as the
material recovers its unperturbed state.
Usual concept of DRS data representation is admittance
complex permittivity formalism [2], dielectric constant &
dielectric loss number £” and loss tangent tg J, representing
the electrical and dielectric properties of measured
samples.

*

G

0C,

(1) 5*:5'—i£”:4Y
in C,

o

where Y* is the measured samples complex admittance, Co
is geometric capacity, C and G is measured capacitance
and conductance.

Many authors prefer to describe the dielectric properties

of devices by using the electric modulus M formalism.

Analysis of the complex permittivity data in the Z" formalism
is commonly used to separate the bulk and the surface
phenomena and to determine the bulk dc conductivity of the
material [2]. From the physical point of view, the electrical
modulus corresponds to the relaxation of the electric field in
the material when the electric displacement remains
constant. The starting point for further consideration is the
definition of dielectric modulus [3]:
(2) M- i i0C,Z = M'+iM"= M, Hl— Je"'”’D- v li)g

¢ o % 0 dt 0 p
where the function (t) gives the time evolution of the
electric field within the dielectrics.

The complex modulus was introduced to describe the
dielectric response of non-conducting materials. This
formalism has been applied also to materials with non-zero
conductivity. Advantage of this approach is suppression of
conductivity effects in dielectric spectra. This treatment of
measured data is used to resolve the viscoelastic a process
from the low frequency rise of ¢”, caused by ionic
conduction, in M formalism reduced to conduction peak. If
the conductivity is only due to the migration of free ions in
the polymer the associated peak will be Debye-like.

_B
@) 1(T)=1,e" T

where 1, is the pre-exponential factor, B a constant related
to bond rotational barriers and T, - the critical temperature

at which molecular motions in the materials become
infinitely slow.

All these features make it worthwhile to analyze in detail the
dielectric spectroscopy data in the M™ representation in
order to extract more precise information from the
experimental data as [5]. Application of this treatment will be
illustrated on the example of low frequency relaxation
processes investigation in PVC based polymeric insulating
blends.
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Experimental conditions and results discussion

Experimental results in this paper illustrate the
advantages of application formalism transfer from complex
capacitance to dielectric complex modulus. Investigated
system subjected to DRS measurement was commercially
distributed PVC blend based low voltage cable insulating
system HO5VV-F 3G1.5, manufactured in Czech Republic,
with working conditions: temperature range -15 to +60 °C,
rated voltage 300/500 V, with copper core and self-
extinguishing  special  characteristics. = Measurement
frequency range was 102 to 10*2 Hz, measurement voltage
3,5 V, temperature range from RT to +90°C with £0,1 °C
stabilization accuracy.

Figure 2 shows separation of conductance and
relaxation component of imaginary part of complex capacity
measured experimental data at temperature +80 °C. Figure
3 illustrates corresponding separated relaxation peak of low
frequency polarization process. Behavior at elevated
temperature was chosen to display the processes in
measured frequency range.

T

C " [F]

C" total
C" conduction

10" 10°

f[Hz]
Fig. 2: Separation of conductance and relaxation component of
imaginary part of complex capacity measured experimental data at
temperature +80 °C.
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Fig. 3: Separated relaxation peak of low frequency polarization
process.

Figure 4 shows separated peak from figure 3 together
with zg d frequency dependence corresponding to measured
data from figure 2 and shift to the higher frequency range of
data converted into complex dielectric modulus formalism.

Figure 5 shows both real and imaginary part of
corresponding complex modulus data and superposition of
conduction and relaxation peak, where conduction
relaxation time 7, can be approximately found at the
intersection of curve lines. This figure illustrates good
discriminability of relaxation peak in compare with situation
in figure 2. Figures 2-5 are obtained at temperature +80°C.
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Fig. 4 and 5: Measured data in¢”, tg dand M~ formalism
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Fig. 6 and 7: Measured data of M” at various temperatures and
VFT fit of relaxation time constant temperature dependence

Finally, sample was exposed to accelerated thermal
degradation in elevated temperature + 80 °C for 1286
hours. Results are presented in M* formalism, as previous
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works shown the suitability of this approach to data
evaluation [7, 8]. Figure 8 shows Cole-Cole characteristics
in M* formalism for measured sample, achieved at room
temperature in particular diagnostic cycles. The changes of
model parameters are shown on figure 9. It can be stated,
that thermal ageing influences the parameters 7 and a at
first place by decreasing the relaxation time constant value
and increasing the a parameter value. Parameters Mg and

M shown just slight fluctuations of its values during the
thermal ageing process.
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Fig. 8 and 9: Influence of thermal ageing on parameters of Cole-
Cole model in M* formalism of sample 1 achieved in particular
diagnostic cycles at room temperature.

Conclusion

DRS data presentation in M” formalism is worthwhile
approach for investigation of conductive dielectric systems
especially in the low frequency measurement range and
lower measurement temperatures owing to shift of the
spectra to the higher frequencies keeping the temperature
behavior of relaxation constant. Measurement results
shown the shift of the low frequency polarization processes
in PVC blend insulated cable samples to the higher
frequency range with increased temperature and ageing
time. This process can influence operation of these systems
at working temperatures in long term point of view.
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Study of the dielectric properties of flame retardant insulation

during thermal ageing

Abstract. The complex permittivity (¢* = €- je”) of the flame retarding cables with combined insulation has been investigated during a long-term
thermal ageing. The both parts of £* were measured in the very low frequency range by using a special instrument made for this purpose. They were
also measured with help of the time domain dielectric spectroscopy. The frequency dependences of €* were compared with those calculated by the
Cole - Cole dispersion formula. The dc electrical conductivity y, was derived by means of numerical fitting.

Keywords: dielectric spectroscopy, very low frequency, Cole — Cole formula, dc conductivity, combined insulation

Introduction

When performing the accelerated ageing test on a cable
insulation it is important to define the criterion of the cable
life from the economic point of view as well as from the
safety reasons. The basic step in this analysis is an
identification of the real operational factors that can
influence the cable life. Some of these factors have already
been observed. It was found that among the most important
factors belong the ones, which affect the cable sheet and
consecutive, the cable insulation. The life criterion in this
case is a worsening of the core insulation and the loss of
reliability.

The internal effects influencing the cable life are usually
given by the manufacturer, designer and developer of the
cable line. They all can inhibit the undesirable influences.
On the other hand, the outer effects (with exception of the
maintenance of the cable line) can be inhibited only rarely.
Among the most important outer effect belong the physical,
chemical and climate changes. They act simultaneously
and we cannot eliminate their influence during the
construction and developing phase of the cable production.
Despite of these uncontrollable influences, we use in
practice an estimation of the cable life obtained by the
accelerated ageing tests. Obviously, these are the thermal
or the thermo-oxidation tests. The ageing criteria are based
on the mechanical and electrical properties of the cable
insulation. The contemporary polymer materials are
commonly projected for 20000 hours of continuous
operation at the maximum allowable temperature of the
cable core (the standard STN EN 60216).

Diagnostic methods based on the dielectric
measurements in the time and the frequency domains are
preferably used for investigation of the degradation degree
in power cables during their operation. In the frequency
domain, the dissipation factor (tan (1) measurement is
frequently used as a diagnostic tool. In the time domain the
absorption current or recovery voltage can be measured [1].
From these quantities some derived parameters like
polarisation index are calculated for routine cable
evaluation. The insulation resistance calculated from the
steady-state value of absorption current also belongs to the
very important cable characteristics. The parameters
acquired by the diagnostic methods mentioned above can
individually respond to the changes caused by the long-
term operation or the changes induced by artificial ageing.
In this paper the measurements of the complex permittivity
in the range of very low frequency is used for detecting of

the flame retarding cables degradation caused by a long-
term thermal ageing.

The very low frequency measurements

The complex permittivity in the range of very low
frequency can be measured either directly by using a
special impedance meter or indirectly with help of the
relaxation (absorption) current after a step voltage
application. The current density can be evaluated from
Maxwell equations [2]. Let ), denote the dc dielectric

conductivity. After application of a step electric field £, at a
time t=0 the current density i(z) is given by

(1) i¢FYoEgtegEW ¢ egEghe)

where &

response and &) is the unit (Dirac) impulse. Dividing (1) by
E, we get a formal expression for the time dependence of
conductivity after application of a step electric field

is permittivity of free space, A(t) is the dielectric

) VUFyotesd ¢xy, ¢

The conductivity step response is given by the sum of
the steady-state (dc) conductivity, the unit impulse and the
absorption conductivity [Ta characterising the dielectric
relaxation process. The absorption conductivity is
proportional to the dielectric response

When changing from the time domain to the frequency
domain, we use the Fourier transform as follows

o

* 1 .
£Tw re, +€—Jya(t)exp(-]wtﬂ't.

4) %o

Expression (4) is the basic relationship used for
conversion of the dielectric data from the time domain into
the frequency domain. The parameter (1] here denotes the
very high frequency permittivity.

After acquiring the dielectric data in the frequency domain,
we obviously fit them by a suitable empirical formula. One
of the most frequently used is the Cole - Cole one:
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£rzg, t—S 0
= Gor)y Joe,

)

®)

where & is the dc permittivity, 7 is the relaxation time of the

polarisation process, « is the distribution parameter and w
is the angular frequency. As it is seen from Eq. 5, the
permittivity consists of two contributions — polarisation part
and conduction part. Many times one part of the permittivity
overlaps the other part and we cannot find precisely all the
parameters in Eq. 5. In such cases complex modulus
formalism can help to reveal the hidden part [3]. The
complex modulus is defined as the reciprocal value of
permittivity:

*

1
me=—
(6) ¢

It was proved, that the modulus has formally the same
formula as the permittivity. If the parameters of the modulus
are known, we can easy calculate the parameters of
permittivity.

When performing the dielectric measurements on cables
or various electrical equipments, the dimensions of the
insulation in the investigated objects are not known. In fact,
the equations for permittivity and modulus listed above are
still valid with only one small change: we must use the
product of CO with permittivity instead of permittivity alone in
all expressions. Here CO is the geometrical capacitance of
the object. Also the complex modulus is changed in this
notation:

M=
(6) Cyt

=M+ jM*

*

Experiment

Four specimens of the length 3 m were used in our
experiment. They were cut from two types of flame
retardant non-corrosive cables. The first type (assigned as
A) was 1-CHKE -V, the second type (assigned as B) was 1-
CXKE -V (O). The insulation of the cable A consists of the
cross-linked polyethylene, the insulation of the cable B
consists of the ethylene interpolymer. The construction
details are summarised in Tab. 1.

Table 1 Construction elements of the flame retardant cables

Construction Cable A Cable B

element

Core Cu, round shape, Cu, round shape,
1.5 mm? 1.5 mm?

Flame ceramic composite, | glass-mica tape

retarding min. 0.4 mm 0.3 mm,overlapping

barrier min. 30 %

Insulation cross-linked, flame thermoplastic, flame
retarding material retarding material (min.
(min. 30 % O,), 36 % 0,),
thickness 0.5 mm thickness 0.8 mm

Separating halogen-free halogen-free

layer

Filling parts | impregnated tape glass-fibre cloth

Sheath thermoplastic, flame | thermoplastic, flame
retarding retarding

The two specimens of the cable A and the two
specimens of the cable B underwent a thermal ageing test
[4]. They were placed in a thermostat with temperature of
110 °C for 780 hours. The dielectric properties of the
specimens were measured at the beginning of the test and
also in 120, 252, 384, 516, 648 and 780 hours at
temperatures 24, 50, 70, 90 and 110 °C.

The measurements were performed in the frequency
domain and also in the time domain. First, the capacitance
and the dissipation factor were measured with an
impedance meter in the range from 0.1 to 100 Hz at the
voltage of 1 V. In the time domain a charging voltage of
100 V was applied to each specimen during the period of
100 s and the absorption current was measured
simultaneously with the sampling period of 1 s. For
measurements of the absorption current a Keithley 617
electrometer was used with build in source of charging
voltage. The measured values of absorption current were
transformed to the frequency domain by the discrete Fourier
transform [5, 6, 7]. In this way we get the frequency

dependence of Coe* in the range from 0.01 Hz to 100 Hz.

Results and discussion

As it was mentioned above, the dielectric data can be
presented in the form of the complex permittivity or the
complex modulus. Selected permittivity data for the
specimen type A after ageing for 780 hours at 110 °C,
measured at 90 °C are in Fig. 1. From this graph we can
see just a monotonous increase of both parts of permittivity.
An existence of a polarisation process is outlined only by
the marked rise of the real part of permittivity. A better
picture of the process provides the modulus graph in Fig. 2.
The same data as in Fig. 1, but in a different form, show a
famous frequency dependence with a point of inflection at
the real part of M* and the maximum at the imaginary part
of M*. This form is suitable for finding the parameters
appearing in Eq. 5.

Coe

1071 by . : )
107 100 10" 102

o (rad/s)
Fig. 1: Plot of permittivity vs. frequency for the specimen type A
after ageing for 780 hours at 110 °C, measured at 90 °C

The parameters € €., T, 0, and Yo Were calculated by fitting

the values of modulus with the function reciprocal to Eq. 5.
The unknown parameters were optimised with help of a
Nelder-Mead type simplex search method. Decomposition
of the imaginary part of permittivity to the polarisation and
conduction part is illustrated in Fig. 3. It must be stated that
the process of decomposition was successful only for the
data measured at higher temperatures (the temperatures
over 70 °C).
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Fig. 2: Plot of modulus vs. frequency for the specimen type A after
ageing for 780 hours at 110 °C, measured at 90 °C

107 10° 10’ 102
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Fig. 3: Decomposition of the imaginary part of permittivity from Fig.
1.: 1-measured values, 2-polarisation part, 3-conduction part

o cable A
o cableB
108
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(@) o
\
10° . : : : .
0 200 400 600 800
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Fig. 4: Variation of the static permittivity calculated at 110 °C during
the thermal ageing

After calculating the dielectric parameters we tried to
find out which one is the most sensitive to the changes
caused by the ageing processes. As the decomposition was
effective at higher temperatures, we choose the data

measured at 110 °C. The parameters £ , a and y were

changed only within the range of measurement and
calculation errors. The remaining two parameters are
depicted in Figs. 4, 5.

The higher value of the relaxation time and permittivity
for the cable B suggests the presence of a slow relaxation
process. This process can be either of an interfacial nature
or the molecular nature (long chains motion). More
information on the process gives us the value of its

activation energy. The energy was calculated from the
temperature dependence of relaxation time. It has value of
about 0.8 eV. This is comparable with the activation energy
of the conduction process (1.1 eV) calculated from the
values of R. Thus we can suppose that the investigated
process is determined by the interfaces between the layers
of the cable insulation.

104_
103_
0 10%4
101 4
100 : : ; ; ;
0 200 400 600 800
time (h)

Fig. 5: Variation of the relaxation time calculated at 110 °C during
the thermal ageing

Conclusions

Decrees of the static permittivity and the relaxation time
have been recorded during the ageing of the flame
retardant non-corrosive cables. The insulation resistance
appears to be independent on the ageing time. According to
this result no enhanced risk of the thermal breakdown due
to relative high dielectric losses can be expected. The
change of polarisation during the ageing is not dangerous
for the insulation, as the polarisation maximum is far from
the cables service frequency. Anyway, the relaxation time is
a good indicator of ageing and it can be use for diagnostic
purposes.
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Stav korénovej ochrany statorového vinutia generatorov

Abstrakt. Prispevok rozoberéa prevadzkovy stav zariadenia, defekt izolacného systému, zisteny pri pravidelnej udrzbe generatora. Ide o miestne
zoslabenie izolacie cievok statorového vinutia v oblasti vyvodu, pri konci korénovej ochrany. Po popise sledovaného javu sa upriami pozornost na
moznosti jeho odhalenia bez vécSich zasahov do konStrukcie zariadenia. Navrhovany postup sa v zavere vyhodnoti na zéaklade sledovanej

vybojovej ¢innosti.

Abstract. The contribution analyses an electric generator’s service condition, an insulation system’s defect found by its regular maintenance. The
deal is the insulation system’s local weakness of the stator winding’s coil connexion, near the end of corona protection. After a brief description of
mentioned occurrence, the possibilities of their detection follow. At the close the chosen procedure’s interpretation can be found.

Keywords: dielectric spectroscopy, very low frequency, Cole — Cole formula, dc conductivity, combined insulation

Uvod

Isté poruchy, zvlast v rannom $tadiu, byvajua pri
technologickych zariadeniach objavené pri réznych
¢innostiach, nahodne. Podobné sa udialo i pri Cisteni
izolatného systému jedného Z0 sledovanych
hydrogeneratorov, po€as oprav zahffiajucich i vytiahnutie
rotora z generatora. Pri zbeZnej vizualnej obhliadke vinutia
statora boli spozorované miestne zmeny na povrchu
izolacie prejavujuce sa miestnym stmavnutim povodnej
farby izola¢ného laku.

Pozorované zmeny

Po dokladnejSej prehliadke izolaného systému sa
zistilo, Ze miestna zvySena degradacia izolacie je jav
vyskytujuci sa na cievkach v istom kroku od vyvodu fazy z
generatora, ako to ilustruje obr. 1. Prevadzkovatel
zariadenia sa obratil na vyrobcu s dotazom, do akej miery je
tento prejav degradacie nebezpeény z hladiska

zostavajucej doby zivota, do akej miery je doba zivota tymto
javom ovplyvnena a ako mozno vzniknuty stav vylepsit,
resp. opravit. Stav bol vyrobcom zhodnoteny a odporucil sa
postup opravy.

Obr. 1: Situacny obrazok celkovy a miestny
Pric¢ina pozorovaného javu

V miestach kde sa zvySena degradacia objavila je
ukon&ena kordénové ochrana cievky a zvySené namahanie,
ktoré tento stav spdsobilo, mozno povazovat za jej pricinu.
Vysvetlenie podporuje i fakt, Ze naruSenie cievok sa
vyskytuje len pri vyvode, kde je potencial samotného vinutia
najvysSi. Smerom k uzlu prejavy naruSenia izolacie sa

zoslabuju. Dal$im podpornym hladiskom je, Ze uvedeny jav
nebol doposial pozorovany pri cievkach izolaénych
systémoch s menovitym napatim do 10,5 kV, ale s vy$§im
15,75 kV. Je vysoko pravdepodobné, Ze pri€inou bude
pomerne vysoky gradient elektrického pola na ukonéeni
korénovej ochrany (obr. 2), ktory sa mdze prejavit korénou
v oblasti jej ukonfenia a dlhodobym jej degradacnym
ucinkom spocivajucim hlavne vo zvySenom tepelnom
namahani.

Koniec kordnove] ochrany

Kaordnova ochrana

Hlavna izolacia

Medzizavitovsd izolacia

Obr. 2 : Schéma vyvodu cievky statorového vinutia

Moznosti odhalenia poruchy

Bolo by zaujimavé najst moznost odhalenia takéhoto
javu, bez vizualnej kontroly vinutia spocivajucej na vybrati
rotora. Z rozboru moznosti monitorovania stavu izolatného
systému vyplyva, Ze relevantnym ukazovatelom by mohla
byt vybojova ¢innost. Metdéda ako taka, je schopna
reagovat i na miestne zhorSenie stavu a to je prave tento
pripad.

Pre preukazanie vhodnosti postupu a realizacie opravy
vzniknutého stavu sa vykonali komplexné dielektrické
merania diagnostickych parametrov pred realizaciou opravy
(tieto sa povazovali za vychodiskové) a po oprave aj so
zaznamom fazového rozloZenia zdanlivého naboja
Ciastkovych vybojov. Zistené zmeny mali monitorovat
dosledky vykonanych opatreni a porovnanie vysledkov
malo posudit relevantnost takéhoto postupu [1].

Ako vyplyva z porovnania vytypovanych hodndt
uvedenych v tab.1, uvedeny postup nespifia predpoklady.
Tab.2 obsahuje fazové rozlozenia zdanlivého naboja
Ciastkovych vybojov meranych pred a po realizacii opravy.
Tieto udaje prehladnejSie zachytavaju sledovanu vybojovu
¢innost.
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Tabulka 1: Veli¢in

charakterizujuce vybojovu aktivitu pred a po oprave

i . Uroveni vybojovej &innosti [pC] Prud Ciastkovych vybojov [uA]
Faza Napatie [kV]
pred po pred po
L1 8 4500 9000 17 18
L2 9 4700 8000 30 38
L3 9 4000 8000 26 38

Tabulka 2: Fazové rozlozenie zdanlivého naboja Ciastkovych vybojov

Faza L Faza L2

A

Pred
opravou

Po oprave

Nemozno vSak konsStatovat, Zze postup je nevhodny
z dévodu, Zze merania realizované po ukonceni opravy boli
vykonané na izolatnom systéme, ktory eSte nebol
stabilizovany, t.j. pouzité polovodive, izolaéné a ochranné
laky eSte neboli vyzreté. Obsahovali zvySené mnozstvo
vlhkosti a inych prchavych primesi, ktoré sa uvedenym
spOsobom na vysledkoch merani odzrkadlili. Bolo by preto
vhodné pri najblizSej prilezitosti merania zopakovat a
vyvodit zaver.

Zaver

Vzniknutd situacia a jej rieSenie nie je rieSenim
kone¢nym. Pokial nebudu zmenené intenzity elektrického
pola na konci korénovej ochrany, zvySené namahanie bude
atakovat' okolitu izolaciu a to zvySenou teplotou a moznou

elektroerozivnou ¢&innostou. Je preto Zziaduce prejavy
zvySeného teplotného namahania v€as objavit a spravit
aspon Ciasto€nu opravu vyrobcom doporuéenym postupom.
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Vplyv tlakovych pomerov na kapacitu a €initel dielektrickych

strat v izolachom materiali

Abstrakt. Meranie kapacity a Cinitela dielektrickych strat patri medzi diagnostické metédy, ktoré sa velmi Casto pouZivaji na sledovanie zmien
kvality izolacnych materidlov v elektroenergetickych zariadeniach. PouZivané materidly su kompozitné a zloZené z niekolkych vrstiev. Popri
elektrofyzikalnych zmendach v ich $truktire dochadza aj k delaminéacii jednotlivych vrstiev a tym k zmenam sledovanych veliéin.

Abstract. Capacity and dissipation factor measurements are diagnostic methods wide used for quality changes monitoring of insulation material in
electric power equipments. Used materials have composite structure. There is delamination process together with electrophysical changes also.
(Press influence on capacity and dissipation factor in insulation material)

Klracové slova: tlak, delaminacia, kapacita, Cinitel dielektrickych strat

Keywords: press, delamination, capacity, dissipation factor.

Uvod

Cinitel' dielektrickych strat je definovany ako tangens
uhla, o ktory sa lisi fazovy posun prudu skusaného
dielektrika voCi idedlnemu dielektriku. Suavisi s
polarizatnymi a vodivostnymi javmi a prejavuje sa
zahrievanim materialu. Na zaklade zmien v napatovych
zavislostiach je mozné wusudzovat na zmeny v
elektrofyzikalnej Strukture materialu, ktoré su spdsobované
hlavne degradacnymi procesmi po€as jeho starnutia [1], [2].

Teoretické predpoklady

KlaGovym  parametrom pri  posudzovani stavu
izolacného systému nie je iba absolutna vefkost Cinitela
dielektrickych strat, ale hlavne ziskanie ¢asovych zavislosti
v definovanych intervaloch pocas celej doby prevadzky
zariadenia. Plati pritom, Ze ak su prirastky zaporné, je
mozné usudzovat' na uvolnenie bo€ného vyklinovania ty&i v
drazkach alebo zacinajuce pdsobenie drazkovych vybojov.
Dalsim vyznamnym faktorom je vplyv delaminacie na
kapacitu a Cinitel dielektrckych strat. Vychadza sa pritom z
uvahy, ze rozvrstvenie materialu spdsobuje vznik vzduchom
naplnenych dutin. Nakolko vzduch je idealne dielektrikum,
vznika v tomto pripade seriové radenie kondenzatora s
permitivitou izolaéného materialu a idealneho vzduchového
kondenzatora s Cinitelom dielektrickych strat blizkym nule v
prisludnej Casti objemu. Tymto dochadza k zmene celkovej
hodnoty sledovanej veli€iny.

Test

Na naSom pracovisku bol vykonavany test urychleného
tepelného starnutia izolaénych materidlov Relanex a
Remikaflex. Popri inych sledovanym parametroch boli
merané aj hodnoty Cinitela dielektrickych strat a kapacity.
Poc&as degradacie bol pozorovany jav delaminacie a vzniku
vzduchom naplnenych dutin makroskopickych rozmerov
(priemer jednotky cm a hribka jednotky mm). Na zaklade
toho bol vykonany experiment zistenia vplyvu tlakovych
pomerov na oba sledované parametre pri novej vzorke a
vzorke zostarnutej po vystaveni teplote 186°C po dobu
7000 hodin.
Na meranie kapacity a CdCinitela dielektrickych strat bol
pouzity mostik TETTEX spolu s elektrédovych systémom
umoziujucim menit tlak az do hodnoty 10 Nem2.
Na obrazku 1 je priebeh kapacity novej vzorky bez
namahania.
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Obr. 1 Kapacita novej vzorky

Néasledne bol odmerany priebeh kapacity pri zostarnutej
vzorke. Na vzorke bol evidentny pokroCily proces
delaminacie s dutinou o priemere 54 mm a hriubke 2 mm.
Pri namahani vzorky doslo pri zataZeni 7 Ncm2 k destrukcii
vzorky a poklesu tlaku. Test pokracoval dalej. Po prvom
teste bolo vizualnym pozorovanim zistené, Zze vzduchova
dutina zmenSila svoju hrabku skoro na nulu. Potom bol
vykonany druhy test uz so zmenenou dutinou. Vysledok je
na obrazku 2.
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Obr. 2 Kapacita zostarnutej vzorky pred a po destrukcii
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Sucasne s kapacitou bolo vykonavané meranie Cinitela
dielektrickych strat. Za délezité je mozné povazovat
stabilizaciu hodnoty nenamahanej vzorky pri zatazeni 5
Ncm2. Priebeh hodnét je na obrazku 3
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Obr. 3 Priebeh ¢initela dielektrickych strat novej nenamahanej
vzorky
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Obr. 4 Priebeh cinitela dielektrickych strat pri zostarnutej vzorke
pred a po destrukcii

Podobne ako pri merani kapacity je mozné sledovat zlom v
priebehu hodnot pred destrukciou pri zatazeni 7 Nem=2. Pri
opakovanom merani su hodnoty nad touto hranicou
totozné. Hodnoty su zobrazené na obrazku.

Zistené zmeny v hodnotdch kapacity a Cinitefa
dielektrickych strat nasledne ovplyviuju aj matematicko —
fyzikalne modely elektroenergetickych zariadeni [3] a je
nutné s nimi uvazovat aj pri meniacich sa podmienkach
merania v laboratériu &i v prevadzke.

Zaver

Vplyv delaminacie na hodnoty Cinitela dielektrickych
strat a kapacity bol dokazany. Zaroven bolo dokazané, ze
na uvedené veliCliny ma vplyv tlak, ktory eliminuje
vzduchové dutinky ako sériovo zaradené idealne
dielektrikum v &asti objemu. Uvedeny jav ma vplyv aj na
dalSie diagnostické metédy, medzi ktoré patri hlavne
monitorovanie pdsobenia Ciastkovych vybojov na izolacny
systém[4].
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Pozorovania ¢iastkovych vybojov v modeli statorovej izolacie

Abstrakt. PoCas prevadzky elektrickych strojov toCivych dochadza v désledku elektrickych, mechanickych, tepelnych a inych naméahani k vzniku
Ciastkovych vybojov v statorovej izolacii. K takym vybojom patria vyboje po povrchu izolacie na &elach vinuti alebo pri vystupe cievky z drazky
statora, vyboje v drazke statora a vnutorné vyboje. Je velmi déleZité podla vysledkov merani rozoznat typ ciastkovych vybojov. Za tym ucelom bol
vyhotoveny model statora s tromi draZzkami. Do kaZdej drazky je mozZne vkladat dve vysokonapétové cievky na ktorych sa robi meranie Ciastkovych
vybojov. Vybojova cinnost zaroveri je kontrolovana aj akustickou sondou na presne urcenie miesta vzniku Ciastkovych vybojov. Viysledky merani

prispeju k rozpoznavaniu zdroja vybojovej ¢innosti v statorovej izolacii.

Kruéové slova: elektricky stroj, statorova izolacia, vn cievka, dréazka statora, Ciastkové vyboje, starnutie, degradacia

Uvod

Meranie urovne zdanlivého naboja Ciastkovych vybojov
patri k pouzivanym nedeStruktivnym diagnostickym
metédam pre posudenie stavu izolaCnych systémov
energetickych zariadeni. Prax poukazala na to, Zze viac ako
aktualnu droven Ciastkovych vybojov je uzitoéné sledovat
rozvoj parametrov vybojovej Cinnosti v urcitych €asovych
intervaloch, alebo aj nepretrzite poCas prevadzky, ak to je
mozné. Studium trendov napomaha k odhaleniu skokovych
alebo aj postupnych degradacnych zmien v elektrickej
izolacii a lepSie odhadnut' ich dalSi vyvoj. Toto v8etko méa
vyznam pri planovani udrzby a dalSej prevadzky zariadeni.
Problematika sledovania trendov sa zacina ziskavanim
pociato¢nych hodnét. Tieto su uzito¢né pri tzv. typovom
posudzovani zariadeni. Takmer idealnym pripadom je, ked
sa trend rozvoja parametrov aktivity Ciastkovych vybojov
sleduje od Uplného pociatku prevadzky [1].

Na komplexné posudenie vplyvu €iastkovych vybojov na
celkovy stav izolatného systému je potrebna urcita
skusenost, ktora zohladriuje suCasny efekt niekolkych
faktorov ovplyviiujucich fyzikalne a chemické procesy v
materialy izolacie aj v samotnej konstrukcii stroja. Su to
najma: typ stroja, napatova hladina a spésob prevadzky, typ
izolaného média, teplotné a tlakové pomery, atd. MnoZstvo
uzito€nych informacii je mozné naviac ziskat’ aj z merani na
modeloch jednotlivych  pripadov. Po skusenostiach
ziskanych po€as mnozZstva diagnostickych merani v praxi,
bol vytvoreny Specialny model vyseku statora tocivého
stroja s tromi drazkami, do ktorych bolo mozné vkladat
vysokonapétové cievky. Ulohou bolo ziskat pogiatogné
parametre aktivity Ciastkovych vybojov.

Experiment

Merania boli uskuto€nené v laboratérnych podmienkach
na cievke statora elektrického stroja, dimenzovanej pre
napatovu hladinu 6 kV, ktora bola vyhotovena Specialne pre
ucely merania. Na cievku bola aplikovana vodiva ochrana
na zabranenie vzniku vybojov v drazke statora. Za uCelom
sledovania rozvoja vybojovej Cinnosti pri vystupe cievky z
drazky statora, polovodiva ochrana na povrch cievky
nanesena nebola. Priame, galvanické meranie Ciastkovych
vybojov sa uskuto&nilo podla schémy zapojenia uvedenej
na obr. 1, t,j. zapojenie uzemneného objektu podla normy
IEC 60270. Na overenie a potvrdenie miesta vzniku
vybojovej €innosti bola pouzita akustickd sonda [2].

Prvé meranie sa vykonalo na cievke umiestnenej mimo
tela statora, zavesenej na izolacnej Snure vo Faradayovej
klietke. Takto bolo dosiahnuté elektrické oddelenie
skumaného objektu od inych uzemnenych a neuzemnenych

objektov. Vysoké napatie bolo privedené na vzajomne
prepojeny zaliatok a koniec vodi€a cievky. Vodivé Casti
drézkovej Casti cievky boli vzajomné prepojené a uzemnené
na spolo¢nu ekvipotencialnu pripojnicu (pozri obr.2).

C. TCv l

v |
E@Hv e, [2105€ = PO

Zm !

Obr. 1: Meraci systém na meranie Ciastkovych vybojov

Obr. 2: Meranie c':iastm))’lch vyboov na cievke mimo drazky
statora

Napatie bolo postupne zvySované, az do objavenia
pociatoénych vybojov. Vtedy bolo vykonané prvé meranie
giastkovych vybojov. Dalej napatie krokom 200V sa
zvySovalo do hodnoty 6,2 kV, ktoré o 200V prevysuje
hodnotu nomindlneho zdruZzeného napétia cievky 6 kV. Pri
kazdej napatovej hladine bolo vykonané meranie
Ciastkovych vybojov.

Modelovanie podmienok v prevadzke bolo realizované
po umiestneni cievky vinutia do drazky statora. Na rozdiel
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od predchadzajuceho pripadu, uzemneny bol vysek statora
(pozri obr.3).Vysoké napétie bolo riadené obdobnym
spOsobom, ako bolo popisané vyssie.

Vysledky experimentu a diskusia

Vysledky merani poukazuji na rozdielny rozvoj
vybojovej €innosti, hoci v obidvoch pripadoch sa jednalo
0 rozvoj vybojov pri vystupe cievky z drazky statora. Zmena
maximalnych hodnét zdanlivého naboja diastkovych

vybojov pri zvySovani napatia je mozné vidiet pre cievku
zavesenu na obr. 4a apre cievku umiestnenu do drazky
statora na obr. 4b.

[

3

Obr. 3: Model cievky ulozeny v drazke vyseku statora
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Pociatocné vyboje v obidvoch pripadoch sa objavili pri
rovnakom napati 3kV aich maximalna hodnota zdanlivého
naboja neprevysila 100pC. K rozdielu doslo uz pri U=3,8kV
kedy maximalna hodnota vybojov u zavesenej cievky bola
500pC aucievky vdrazke — 2300pC. Akusticka sonda
poukéazala na rozdielny smer Sirenia vybojovej ¢innosti.

V pripade zavesenej cievky vyboje sa rozSirovali
smerom k elu cievky. Ked bola cievka umiestnena
v drazke, vtedy sa vyboje rozSirovali smerom do stredu
drazky. Pri napatovej hladine 5kV boli akusticky detekované
v celej drazke, kedy maximalna amplitida zdanlivého
naboja dosahovala 6200pC. Pri dalSom zvySeni napatia
doslo k stabilizacii vybojovej ¢innosti.

Na porovnanie fazovych rozloZeni zdanlivého naboja
Ciastkovych vybojov uvedieme vysledky merani na
zavesenej cievke pri napatovej hladine 6,2kV (obr.5) a na
cievke umiestnenej v draZke statora pri napati 4kV (obr.6).

Maximalna hodnota zdanlivého naboja v kladnej polvine
aplikovaného napatia neprevySuje 500pC av zapornej —
2400pC pre obidva pripady. Pocetnost a sumacny naboj za
polvinu testovacieho napatia su taktiez porovnatelné.
Rozdiel je v prilozenom napéti: ta istd vybojova &innost sa
objavila ovela skoér ucievky uloZzenej v drazZke.
Z podobnosti fazovych rozlozeni je mozné konstatovat, ze
sa jedna o rovnaky typ vybojovej Cinnosti. Su to vyboje
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Obr 4: Zmena maximalnych hodnét zdanlivého naboja Ciastkovych vybojov pri zvySovani napétia
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Obr 6: Analyza ¢iastkovych vybojov pri napatovej hladine 4kV

rozvijajuce sa po povrchu izolacie cievky v mieste
ukonéenia vodivej ochrany, tj. v mieste vystupu cievky
z drazky statora.

Fazové rozloZenia, namerané pri maximalnej hodnote
napatia 6,2kV su podobné pre oba umiestnenia cievky, ale
maximalne hodnoty zdanlivého naboja su rozdielne:
v pripade zavesene] cievky (Qma=2300pC a u cievky
vloZzenej do drazky Qma=5500pC. To hovori otom, ze
vybojova Cinnost je intenzivnejSia a skor sa rozvija u cievky
uloZzenej do drazky statora.

Zaver

Dlhodobé pdsobenie vybojovej €innosti vedie k erdzie a
poskodeniu povrchu izolacie vysokonapatovych cievok. Je
to velmi ddlezité rozoznat typ poruchy statorovej izolacie
prevadzkovaného stroja. Predkladané vysledky merani
umoziuju uréit vyboje rozvijajuce sa pri vystupe cievky z
drazky statora a navrhnut spésob ich odstranenia. Aby bolo
mozné rozoznat dalSie typy poruch statorovej izolacie
( napr. vyboje v drazke statora, vnatorné vyboje, vyboje na
Celach vinuti a iné) je potrebné pokracovat v modelovani
vybojovej €innosti v elektrickych strojoch toc€ivych.

Objekt:Vypalenavpecinetostarnute, be

TpovIEhach, v drazke sama v.e W eranicid D etail: Salall odell: 41V
Bodovy graf nam eranych hodnotzbanliveho naboja

3008403

150E403 [ & T

- 0, i
L00E403
1.50E403

LEn [ g

soenr [ o 1
Sl o P
T

LOE+0D
[ S0120 150 LE0 210 240270 300 330 380
fatovy uhal (*)

A plitedove spekirum nam eraneho zdanlivehs naboja
LO0E+ 08 T T T T

LO0E+02
LO0E+ 01

100E+00 E
i I L

LO0E-01
] 500 1000 1500 2000 2500

A ktivita €0 Fazovy uhal-Q -

fazovy uhol (*)

Tazovy uhol-Q N gral: projekcia ¢o roving 2

T T — 21882
[ i~ T st
r é s g ey
[ a 7 oinn
| L ) !
.00 $0.00 190.00 100 35000
fazovy whol (')

Literatara

[1] zalis K.: Evaluation of Partial Discharge Activity by Expert
Systems. In: 11th International Symposium of High Voltage
Engineering, ref. 5.344.P5, London, Sept.1999.

[2] Petras J.: Akustickd emisia Ciastkovych vybojov, ELEN 2006,
CVUT Praha, 18.-19.9.2006.

[3] DzZzmura J.: Vyhodnocovanie parametrov signalov akustickej
emisie Ciastkovych vybojov. In: Starnutie elektroizolaénych
systémov. €. 3 (2007), s. 21-24. Internet:
<http://www.tuke.sk/fei-kee/jses/uploads/images/jses/jses-03-2007.pdf>.
ISSN 1337-0103.

Pod’akovanie
Tato praca vznikla v ramci rieSenia projektu APVV
20-006005 a VEGA 1/3142/06.

Authors

Iraida Kolcunova, Roman Cimbala, Juraj Kurimsky,Technicka
univerzita v Kosiciach, Fakulta elektrotechnicky a informatiky,
Katedra elektroenergetiky, Méasiarska 74, 04210 KoSice, Slovenska
republika

E-mail: iraida.kolcunova@tuke.sk, roman.cimbala@tuke.sk,
juraj.kurimsky@tuke. sk



http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
mailto:juraj.kurimsky@tuke.sk
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses

Starnutie elektroizolaénych systémov

4/2008 16

Bystrik Dolnik

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

Vplyv kombinovaného elektrického a tepelného namahania na
elektrické vlastnosti varistorov vyrobenych na baze ZnO

Abstrakt. Varistory vyrobené na baze ZnO maju elektrické viastnosti, ktoré sa vyuZivaju v pristrojoch na ochranu pred prepétim. Pocas prevadzky
pdsobia na ZnO varistory vonkajsie Cinitele, ktoré maji vplyv na celkovu Zivotonost varistorov. V ¢lanku je opisany experiment, ktory sa realizoval
v laboratérnych podmienkach na vn ZnO varistoroch pouZitim metédy urychleného starnutia. Porovnavaji sa vybrané elektrické veli¢iny na zaciatku

a na konci experimentu, ktory trval celkovo 4 000 hodin.

Abstract. Zinc oxide based varistor is an important semiconductor with exceptional electric characteristics. Due to its specific properties it can be
used as surge protection devices. Leakage current flowing through varistor depends on external conditions as well as ageing process of varistor
blocks. In this article the accelerated ageing procedure applied on ZnO based varistors is described. Some electric quantity with new and degraded
varistors are compared.. (The Influence of Combined Electric and Thermal Stress on Electric Properties of ZnO Based Varistors).

Kracéové slova: varistor, ZnO, volt-ampérova charakteristika.
Keywords: varistor, ZnO, current-voltage characteristic.

Uvod

Varistory vyrobené na baze ZnO klasifikujeme podla
Sirky zakdzaného pasma ako polovodi¢. ZnO varistory sa
vyznacuju nelinearnou zavislostou prudu od napétia; jedna
sa o vodivost typu n: nosiémi naboja su pohybujuce sa
elektrony vo vodivostnom pasme. Nelinearne vlastnosti
ZnO varistora vyuziva sa v zariadeniach na ochranu pred
prepatiami. Ak je na varistor prilozené napatie, tak tecie nim
zvodovy prud, ktory ma prevazne kapacitny charakter: jeho
velkost zavisi od poésobenia vonkajsich faktorov, napr.
teplota okolia, velkost priloZeného napéatia, ako aj od
zostarnutia varistorového bloku.

V suc€asnosti vyrabaju sa varistory s menovitym napatim
od niekolkych jednotiek voltov az do niekolko tisic voltov
pre prudové zatazenie od jednotiek ampérov az do desiatok
kiloampérov. Meranim niektorych vybranych elektrickych
veli¢in na varistoroch mozno posudit' ich prevadzkovy stav,
ako aj schopnost dalSej prevadzky; porovnavaju sa vybrané
elektrické veli€iny namerané pred pouzitim varistora
s aktualnymi veli¢inami.

Na obr. 1 je zobrazena zavislost jednosmerného napétia
od prudu te€uceho ZnO varistorom pri normalnej teplote
okolia.
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Obr. 1. Zavislost napatia od pridu ZnO varistora pri teplote 23 °C

Te-03 le-0?

Aplikacia metody urychleného starnutia

Niektoré zmeny elektrickych vlastnosti ZnO varistorov
mozno zistit' priebeZznymi meraniami vybranych elektrickych
veli¢in na varistoroch.

Na zistenie elektrickych vlastnosti ZnO varistorov po¢as
starnutia, pouzivaju sa v laboratérnych podmienkach
metddy urychleného starnutia. Pouziva sa kombinované
namahanie a to zvySenym elektrickym pofom a zvySenym
teplotnym polom (pouziva sa aj namahanie iba jednym
degrada¢nym ¢initelom), pripadne ak je treba, pouZije sa
este dalSi fyzikalny jav urychlujuci proces starnutia, napr.
injektdz vlhkosti (roztoku) s definovanou elektrickou
vodivostou, ktora reprezentuje vodivost' tzv. kyslého dazda
v urcitej lokalite (oblasti).

Faza experimentov

Na sledovanie zmien niektorych elektrickych veli¢in ZnO
varistorov pouzilo sa elektrotepelné namahanie s trvanim
maximalne 4 000 hodin. Elektrické veli€iny merali sa podla
potreby v definovanych ¢€asovych intervaloch: minimalny
Casovy interval bol 100 hodin. Elektrické nam&hanie bolo
zvySené o0 18 % voc¢i normalnemu prevadzkovému stavu:
na svorkach varistora bolo prilozené napatie 12,7 kV
zodpovedajice fazovému napatiu v 22 kV sieti vysokého
napatia. Tepelné namahanie bolo realizované kontinualnym
pbsobenim zvySenej teploty na varistory s hodnotou alebo
135°C alebo 140 °C. Po kone¢nom vyrovnani teploty vo
vzorke, prilozilo sa zvySené napatie.

V experimente celkovo bolo pouzitych pat vzoriek,
ktorymi boli varistory na napatovu hladinu vysokého napéatia
22 kV. V experimente boli pouzité Styri rozne kombinacie
urychleného starnutia, priCom jedna vzorka nebola
namahana vébec, pretoze sluzila ako referencna vzorka a
vSetky vybrané elektrické veli€iny merali sa spolu
s ostatnymi vzorkami.

Vybrané elektrické veli€iny boli tieto:
zvodovy pruad pri fazovom napati a jeho harmonicka
analyza pri r6znych teplotach okolia;
zvodovy prud pri zdruzenom napéati a jeho harmonicka
analyza;
napatie pri prietoku prudu 1 mA;
zavislost napétia od prudu pri r6znych teplotach okolia;
Cinitel dielektrickych strat;
kapacita varistorov pri znizenom napati.
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Obr. 2. Zavislost napéatia od prudu pri teplote 20 °C
Vysledky experimentu pri 20 °C

Na obr. 2 su zobrazené zavislosti napatia od pradu na
vzorkach €. 1, 4 a 5 merané pri teplote 20 °C a pri teplote
135 °C. Z priebehu na obr. 2 nameranom pri teplote 20 °C
vidno posun v zavislosti napatia od prudu vzorky ¢&.4
k menSim hodnotam zvodového prudu, hoci tato vzorka
bola namahana zvySenym striedavym elektrickym pofom a
zvySenym tepelnym pofom so su€asnym pdOsobenim
vlhkosti: injektaz vody s definovanou vodivostou.

Na vzorke €. 5, ktora bola namahana zvySenou teplotou
a zvySenym striedavym elektrickym polom nenastali
podstatné zmeny v zavislosti napatia od prudu.

Vysledky experimentu pri 135 °C

Na obr. 3 je opat, pre vzajomné porovnanie, zobrazena
zavislost napédtia od prddu na vzorkédch ¢.1, 4 a 5
namerana pri zvySenej teplote 135 °C. Zmena v zavislosti
napatia od prudu voci referenénej zavislosti, ktoru
reprezentuje vzorka €.1, je zrejma uz od priloZzeného
napatia 5 kV na vzorke €. 5. S rasticim prilozenym napatim
je odchylenie od referen¢nej zavislosti k vaésim hodnotam
celkového zvodového prudu vyraznejSie.

Pre porovnanie: pri fazovom napati 12,7 kV Cini
odchylenie 72 pA, €o je narast 0 15,75 %; pri napéti 15 kV
¢ini odchylenie 91 yA a tomu zodpovedajuci narast
zvodového prudu o 14,2 %. Naproti tomu, na vzorke €. 4 je
viditelné odchylenie od referencnej zavislosti napatia od
prudu k niz§im hodnotam celkového zvodového pradu a to
od prilozeného napétia 7 kV; s rasticim prilozenym napatim
je odchylenie vacsie: pri prilozenom fazovom napati Cini
odchylenie —60 pA, €o je pokles 0 12,3 % a pri prilozenom
napati 15 kV &ini odchylenie —99 pA a tomu zodpovedajuci
pokles 0 15,4 %.

Zaver a diskusia

Experiment na ZnO varistoroch, ktory bol realizovany
v laboratérnych podmienkach trval celkovo 4 000 hodin.
Pocas tohto dlhodobého experimentu aplikovala sa na
vzorkach metdda urychleného starnutia za ucelom ziskania
poznatkov o vypovedeschopnych elektrickych veli¢inach,
ktoré su charakteristické pre stupen zostarnutia ZnO
materialu.

PoCas trvania experimentu merali sa priebezne na
vzorkach v definovanych ¢&asovych intervaloch vybrané
elektrické veli¢iny. Po ukoneni celého experimentu bola
zistena zmena v zavislosti prilozeného napéatia od
celkového zvodového prudu te€uceho vzorkou. Tato zmena
s rastucou teplotou vzorky je vyraznejsia.

[ (mA)

Obr. 3. Zavislost napatia od prudu pri teplote 135 °C

Vyskum, zaloZeny na experimentoch v laboratétnych
podmienkach, zaoberajuci sa skumanim zmien elektrickych
vlastnosti varistorov na badze ZnO vplyvom kombinovaného
elektrického a tepelného namahania bude dalej pokracovat.
PodrobnejSie budu sledované — so sucasnym priebeznym
vyhodnocovanim — dalSie vybrané elektrické veliiny za
ucelom zistenia vypovedeschopnych veli¢in ukazujucich na
stupen zostarnutia ZnO varistorov.
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Laboratérny vyskum vybojovej €innosti v modeloch
s kombinovanou izolaciou papier-olej

Abstrakt. Prispevok popisuje modelovanie vybojového efektu v laboratérnych podmienkach. Izolaény systém papier-olej, ktory sa pouZiva vo
vykonovych transformatoroch je citlivy na zmeny prostredia. Pre tieto tcely bol skonStruovany Specialny elektrédovy systém. Jeho viastnosti boli
testované na modeli izolacie. Vysledky poukazuji na moZné smerovanie vyskumu snimania &iastkovych vybojov v laboratérnych podmienkach.

Abstract. This paper is oriented on the modeling of partial discharges effect in laboratory condition. Compound Insulation paper-oil used in power
transformers is very sensible to outdoor operation impact factors. For this purposes special electrode systems for measurement of partial discharges
activity was constructed. Its properties with electric method was tested. Experiments with this method showed interesting experiences for future

work.

Kracové slova: elektricky stroj, statorova izolacia, vn cievka, drazka statora, Ciastkové vyboje, starnutie, degradacia
Keywords: electric machine, stator insulation, h.v.coil, stator slot, partial discharges, ageing, degradation

Uvod
Ciastkovy vyboj v izolacii olejom plnenych
transformatorov  vygeneruje elektromagneticky impulz,

ktorého energia sa transformuje na mechanicku energiu
v podobe tlakovej viny. Transformacia z jednej formy
energie na druhu sa neda popisat jednoduchou funkciou,
ale zavisi od mnohych parametrov, napriklad: typ a intenzita
Ciastkovych vybojov, typ dielektrika, v ktorom vznikaju. V
zavislosti na tychto parametroch trvanie tlakovej viny moze
byt rézne. Tieto viny sa Siria olejovym médiom az kym jej
Celo nenarazi na nadobu transformatora alebo tuhy
predmet, ktory je sucastou konstrukcie transformatora.
Existuje niekolko spdsobov ako tento elektrofyzikalny
proces vyuzit pre diagnostické merania. Tlakové pole
vytvorené akustickou vinou je vyjadrené diferencialnou
rovnicou druhého radu:

2
v o0t

kde p je tlakové pole, V je Laplaceov operator, v je rychlost
Sirenia zvuku vmédiu, t je Ccas[1]. 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),

4. hladina akustickej intenzity L,;(dB) a hladina akustického
tlaku L, (dB).

Je vyhodné monitorovat neuplné prierazy dielektrika
prave akustickymi metédami. Zakladné charakteristiky
vzniknutého vinenia je mozné modelovat v laboratérnych
podmienkach, pricom pri dodrzani Specifickych poziadaviek
sa da dosiahnut patricna zhoda laboratérnych a in-situ
merani. S vyhodou je mozné aplikovat kombinaciu tejto
metddy s priamou metédou. Takymto spésobom sa pocet
vypovedeschopnych parametrov zvySi a ich referencie
o pri¢inach emisie sa spresnia.

Objekt vyskumu

Objektom  vyskumu bolo dielektrikum vytvorené
kombinaciou olej-papier. Olejova zloZzka bola vytvorena
transformatorovym olejom ITO 100. Papierové komponenty
boli vyrobené z transformatorového papiera, v troch
vrstvach s kruhovym prierezom, pozri obr. 1. Hrubka
papiera Cinila 430 ym. Takymto spdsobom boli pripravené
Styri typy vzoriek: vzorka bez dutiny, vzorka s dutinou 1 mm,
vzorka s dutinou 3 mm a vzorka s dutinou 6 mm.

Alternativne boli pripravené aj vrstvené papierové vzorky
spojené epoxidovou zivicou. V tomto pripade hrubka
vzoriek dosahovala 1 350 ym, z ¢oho kazda epoxidova
vrstva mala hrubku 3‘%pm, pozri obr. 1.

gL g
|

é)br. 1: O

£l
- R

Lttt

bjel& modelu vn izolacie olej-pabirérm '

Metodika experimentu

Za ucelom experimentu bol zostrojeny Specialny
elektrodovy systém podla obr. 2. Pri  konStrukcii
elektrodového systému bolo ciefom zabezpedit konstantny
planparalelny pritlak vzoriek z transformatorového papiera
pri meraniach bez ich vzajomného zlepenia, vymenitelnost
elektréd pri zabezpeleni ich reprodukovatelnej vzajomnej
polohy po€as merani a pri vymene vzoriek.

Ako zakladna nosna Cast elektrodového systému je
pouzita bariéra z bakelitizovaného papiera v tvare Zlabu 1
pouzivana pri konStrukcii vysokonapatovych trans-
formatorov. V jej spodnej Casti je umiestnena izolacna
ploSina 2 z rovnakého materialu, na ktorej je upevnena
vymenitelna ocelova elektréda 3. Polohovacia Sablona 4
slizi na zabezpeclenie polohy vysokonapéatovej elektrody 5
o hmotnosti 1 kg. Elektrédovy systém so vzorkami sa pri
meraniach ponoril do nadoby s izolatnym olejom.
Polohovacia $abléna bola odstranena a na vysokonapatovu
elektrodu bolo privedené vysoké napatia pomocou
rurkového vodic¢a s priemerom 10 mm.
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Obr. 2:  Elektrodovy systém pre vyskum akustickej emisie
Ciastkovych vybojov

Cielom  experimentu bolo overenie = moznosti
modelovania vybojovej ¢innosti v kombinovanej izol&cii
transformatorovy olej a papier za ucelom skimania tejto
Cinnosti  za  rbznych prevadzkovych podmienok
s dostatoénou reprodukovatelnostou nameranych vysled-
kov. Meracia aparatura bola konsStruovana tak, aby
umoznovala meranie elektrickych aj neelektrickych veli€in
od vybojovej €innosti aby sa umoznilo Studium prejavov
Ciastkovych vybojov na merané signaly ziskané réznymi
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Obr 5: Vysledky ziskané spracovanim nameraného signalu

metddami. Princip tejto metddy bol uz viackrat publikovany
a je zahrnuty v norme |IEC 60270 [5].

1

CI
HO
:I > |MTE3— osc Pc

Obr. 3: Schéma zapojenia pre meranie priamou metédou
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Obr. 4: Blokova schéma zapojenia pri merani akustickou metédou

Skonstruovany elektrodovy systém bol testovany na
vzorkach za ucelom dalSej optimalizacie jeho konstrukcie,
pomocou priamej metddy realizovanej podla zapojenia na
obr.2 [2]. Elektrédovy systtm bol  uzemneny
prostrednictvom meracej impedancie, z ktorej bol snimany
a zaznamenavany signal od vybojovej €innosti pomocou
PC. Merania boli realizované na rbznych vzorkach
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s dutinkami s priemerom 0,5, 1 a 1,5 mm, pri napatiach 5,
7, a 10 kV pocas 6-minutového meracieho intervalu.

Vysledky

Merané vzorky vykazovali ¢asovu zavislost vybojovej
¢innosti, ktora vyplyva zo zmeny fyzikalnych pomerov
pouZitych materialov. Po opakovanom vystaveni vzoriek
vysokému napéatiu dochadza k stabilizacii parametrov a
zmeny meraného signalu pofas meracieho intervalu 6
minut su v rozsahu 10-20 %.

Vzhfadom na pocet druhov vzoriek a vySku skuSobného
napatia bolo ziskané velké mnoZstvo nameranych
vysledkov, z ktorych na demonstraciu uvadzame zavislosti
na obr. 4. Po skonéeni merani boli vyhodnotené
amplitidové spektra, sumacny naboj pocas jednej polviny
prilozeného napédtia a fazové rozlozenie maximalnych
hodnét Ciastkovych vybojov, ktoré su na obr. 4. Amplitudové
spektrum ktoré je na obr. 4 preukazalo vyskyt Ciastkovych
vybojov v rozsahu 90-500 pC s maximom v oblasti 100 pC
s postupnym poklesom a malo vyrazny maximom v oblasti
okolo 450 pC. Priebehy su pri vSetkych napatiach tvarovo
identické. Sumacny naboj vykazuje pocas merania
postupny narast v zavislosti od Casu ako aj zvy3ovanie
rozdielu naboja Q+ a Q- so stupajucim napatim.

Zaver

Ziskané vysledky a skisenosti poukazuju na potrebu
dalSieho vylepSovania postupu pripravy vzoriek a
manipulacie s nimi poc¢as realizovanych merani. Ukazalo
sa, Ze je potrebné sustredit sa aj na priestorové
usporiadanie celej meracej zostavy, aby sa prediSlo vzniku
neziaducich parazitnych kapacit meniacich priestorové

napatové pomery v okoli elektrodového systému meranych
vzoriek a podporuju vznik neziaducich €iastkovych vybojov.
Pre presnejSie merania bude potrebné v buduicnosti
homogenizovat vSetky prepojovacie vedenia s cielom
dosiahnutia vy8Sich skuSobnych napati.
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Analyza signalov ziskanych z merania akustickej emisie

Ciastkovych vybojov

Abstrakt. Tento prispevok sa zaobera analyzou aktivity Ciastkovych vybojov pri merani ich akustickej emisie pomocou piezoelektrickych snimacov.
Popisuje metédu analyzy ciastkovych vybojov pomocou Waveletovej transformacie. Tato metéda umoZzZiiuje analyzovat c¢asovi distribuciu
spektralnych komponentov pritomnych v impulze akustickej emisie ¢iastkového vyboja.

Abstract. This paper deals with partial discharge activity analysis in the case of measuring their acoustic emission by piezoelectric sensors. A
method for partial discharge activity analysis with the help of Wavelet transform is described. This method enables to analyze the time distribution of
spectral components present in partial discharge acoustic emission signal. (Analysis of Signals Obtained from Partial Discharges Acoustic

Emission Measurement).

Krucové slova: Ciastkovy vyboj, akusticka emisia Ciastkovych vybojov, analyza akustickych signalov, Waveletova transformacia.
Keywords: partial discharge, acoustic emission of partial discharges, analysis of acoustic signals, Wavelet transform.

Uvod

Analyza signdlu pouzitim Fourierovej transformacie je
optimalna pre zistenie spektralneho zloZenia stacionarnych
signalov. Signaly akustickej emisie Ciastkovych vybojov
vSak nie su stacionarnymi signalmi a maju charakter
impulzov. To znamena, ze spektralne zlozenie signalu sa v
¢ase meni. Amplitidovo-frekvenéné spektrum ziskané
Fourierovou transformaciou vS8ak zobrazuje vSetky
spektralne zloZky nezavisle od €asu ich vyskytu v ¢asovom
priebehu signalu. Chyba teda pri tejto reprezentécii signalu
¢asova informacia spektralneho zlozenia.

Aplikédcia  Fourierovej transformacie  predpoklada
stacionarny signal. V pripade impulznych signalov mozno
urcit €asovy interval, v ktorom bude signal povazovany za
stacionarny. V tomto intervale mozno aplikovat Fourierovu
transformaciu a vypocitat spektrum. Na vyber Casti signalu
sa pouziva oknova funkcia w. Tieto predpoklady tvoria
z&klad Kratkodobej Fourierovej transformécie (Short Time
Fourier Transform - STFT).

Kratkodoba Fourierova transformacia ma jeden
nedostatok: dizka oknovej vahovacej funkcie je rovnaka v
celom frekvenénom pasme, Cize frekvenéna oblast je
rozdelena linearne. Ak zvolime dlhé trvanie oknovej funkcie,
dostaneme dobré frekvenéné rozliSenie, ale naopak ¢asova
rozliSovacia schopnost sa znizi. Ak zvolime kratko trvajucu
oknovu vahovaciu funkciu, dostaneme dobré c¢asové
rozliSenie, frekvenéna rozliSovacia schopnost sa vSak znizi.

Waveletova transformacia

Nedostatok STFT rieSi analyza signalu transformaciou s
viacnasobnym rozliSenim (MRA - Multiresolution analysis).
Takuto zmenu rozliSenia dosiahneme Waveletovou
transformaciou a to bez poruSenia Heisenbergovho principu
neurcitosti.

Pri Waveletovej transformacii zmenou ¢asového trvania
oknovej vahovacej funkcie dosahujeme pri vySSich
frekvenciach vacSie Casové rozliSenie At, a pri nizkych
frekvenciach vacsie frekvenéné rozliSenie Af. To znamena,
ze pomocou Waveletove] transformacie je mozné rozlisit v
signali akustickej emisie Ciastkovych vybojov velmi kratko
trvajuce deje impulzného charakteru a sufasne je mozné
detekovat udalosti s nizkou frekvenciou [1].

Spojita Waveletova transformacia, na rozdiel od
Fourierovej transformacie rozklada transformovany signal

na modifikované verzie zakladnej funkcie, ktora sa nazyva
materska vinka (wavelet = vinka). Modifikaciou materske;j
vinky sa rozumie pri spojitej Waveletovej transformacii
(CWT — Continuous Wavelet Transform) kontinualna zmena
jej mierky s a €asového posunu p, ¢im dostaneme subor
viniek [1]:

1 t-
v lf)= —=ov 128
Js 0 s 0
kde s je realne nenulové €islo ur€ujuce mierku, p je redlne
Cislo urCujuce €asovy posun vinky, ¢ je ¢as. Potom CWT je
definovany nasledovne [1]:

Wls.p)= [ <), = 0] o) v 1L
Zo ’ Js 2, 0 s O
Algoritmus  vypo¢tu Waveletovej transformacie je
podobny vypoétu STFT v tom zmysle, ze analyzovany
signal je postupne nasobeny modifikovanou vinkou, ktora
pri tejto transformacii zastupuje oknovu vahovaciu funkciu.
Koeficienty Waveletovej transformacie su pocitané najprv
pre konstantnd mierku pri postupnom posuve vinky
(oknovej funkcie) v ¢ase. Po posunuti cez celé trvanie
transformovaného signalu sa postup zopakuje s inou
mierkou (parameter s).
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Obr. 1 Wavelet — vinka Morletova

Wavelet — vinka musi byt jednoducha funkcia s
kone€nou energiou a nulovou priemernou hodnotou.
Modifikacia vinky nesmie tieto podmienky porusit.
Historickym vyvojom bolo vytvorenych mnoho materskych
viniek s tvarovo odliSnym priebehom v €ase napr. Haarova
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vinka, Daubechies wavelet, Morlet wavelet, Mexican Hat
wavelet a iné. Su v8ak svojim kratkodobym charakterom
vhodné pre analyzu impulznych signalov. Na obrazku 1 je
zobrazeny priebeh Morletovej vinky [1, 2].

Parameter s — Skala (mierka, scale), ktory vystupuje
v predoSlych vztahoch ur€uje mieru pritomnosti detailov vo
vyslednom Skalograme. Vysoka hodnota s koreSponduje s
nedetailnym globalnym pohladom na signal a je analdgiou
nizSich frekvencii pri Fourierovej transformacii. Naopak,
nizke hodnoty Skaly reprezentuju detaily v signali a su
analégiou vysokych frekvencii pri Fourierovej transformacii.

Z matematického pohladu parameter s modifikuje
matersku vinku: spbsobuje dilataciu alebo kompresiu vinky
v ase (obrazok 2). VacSie hodnoty vinku (oknovu
vahovaciu funkciu) v €ase rozSiruju, nizSie stlacaju. Vztah
medzi mierkou a frekvenciou signalu nie je mozné vyjadrit
jednoduchym spdsobom a je potrebné ho pocitat’ analyticky
pre kazdu matersku vinku zvlast.

K
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Obr. 2 Vplyv parametra s na tvar vinky

Parameter p —posun (delay) vystupujici v predoslych
vztahoch ur€uje posun oknovej vahovacej vinky pozdiz
celého trvania ¢asového priebehu analyzovaného signalu

(obrazok 3). Je analdgiou posunu vahovacej funkcie pri
STFT.
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Obr. 3 Vplyv parametra p na tvar vinky

Vysledkom Waveletovej transformacie definovanej
podla predoslého vztahu je matica koeficientov Waveletovej
transformacie W(s,p). Ak pocCitame transformaciu pre mierku
s=1,2,..5 a pre poCet posunov N, dostaneme maticu s N
stipcami a S riadkami. Koeficienty mézu nadobudat zaporné
aj kladné hodnoty a ich velkost je priamo Umerna zhode
(podobnosti) vinky s mierkou s so segmentom
analyzovaného signalu nachadzajucim sa v mieste
Casového posunu p. Tuto maticu je mozné graficky
znazornit  dvojrozmerne, pricom velkost koeficientov
zodpoveda napr. jasu alebo farbe bodu v grafe. Pri
trojrozmernom zobrazeni z-o0s zodpoveda velkosti
koeficientov, x-os zodpoveda €asu ay-os zodpoveda
mierke.
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Skalogramy signalov akustickej emisie &iastkovych
vybojov ziskané z Waveletovej transformacie

Obrazok 4 ukazuje Skalogram impulzu akustickej emisie
Ciastkovych vybojov na vzorke s vnutornymi Ciastkovymi
vybojmi medzi vrstvami transformatorového papiera. V
grafe su vyznacené zhluky spektralnych komponentov —
frekvenénych pasiem, ktoré su reprezentované vy3$8im
jasom bodov v grafe a ktoré maju kratke ¢asové trvanie.

Na obrazku5 je zobrazeny Skalogram impulzu
akustickej emisie Ciastkovych vybojov na vzorke s
Ciastkovymi vybojmi v plynom vyplnenej dutinke v
dielektriku. V grafe su opat vyznacené zhluky spektralnych
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Obr. 5 Skalogram — dominantné frekvencie

komponentov, v tomto pripade ale ide o zhluky bodov v
grafe, ktoré su reprezentované vy$Sim jasom bodov, maju
kratke Casové trvanie a su frekvencne uzSie ohranicené.

Zaver

Waveletova transformacia je z hladiska impulzného
charakteru signalov akustickej emisie Ciastkovych vybojov
vhodnejSou volbou pre spektralnu analyzu.

V Skalogramoch je mozné odliSit impulzy Ciastkovych
vybojov od odrazenych impulzov toho istého vyboja od stien
vn zariadenia alebo od prekazok v akustickom kanale
snimania Ciastkovych vybojov piezoelektrickymi sondami,
ktoré sa v izolatnom systéme mozu vyskytovat. Tato uloha
vSak zahrfiuje rozpoznavanie obrazcov v 2-rozmernom
viacuroviiovom obraze (pattern recognition).

Waveletova transformacia poskytuje na rozdiel od
Fourierovej transformacie prehfad nielen o spektralnom
ZloZeni signalu akustickej emisie Ciastkovych vybojov ale aj
o ich vyskyte v Case, €o je v pripade nehomogénnych
izolaénych systémov a v pripade odrazov akustickych vin
na rozhraniach dielektrik velmi délezité.
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Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach

VySetrovanie rozlozenia teplotného pola pri tepelnom namahani

vzoriek

Abstrakt. Prispevok sa zaobera vysetrovanim rozloZenia teplotného pola pri tepelnom namahani skimanych vzoriek. Tepelné namahanie je
jednym z hlavnych faktorov ovplyviujucich starnutie izolacného systému. VyuZitie vhodnych numerickych metéd pomaha lokalizovat miesta
s najvy$8im teplotnym gradientom a zvolit tak prislusné opatrenia pred vznikom neZiaducich des$trukénych javov. Osvedéenou metédou, ktora je
vhodna pre pomerne rychle stanovenie rozloZenia teplotného pola je metéda koneénych prvkov.

Abstract. This article deals with the investigation of temperature field distribution by heat stress of examined samples. Heat stress is one of the
main factors that affect the isolation system ageing. The utilizing of appropriate numerical methods can help to localize places with the highest
temperature gradient and then choose the correspondent actions before beginning of unwanted destructive effects. The reliable method, which is
appropriate for the relatively fast determination of temperature field distribution, is the finite element method.

Kracové slova: teplotné pole, teplotné starnutie, metéda konec¢nych prvkov

Keywords: thermal field, thermal ageing, finite element method

Uvod

Z pohladu spolahlivosti energetickych systémov je
dblezitd diagnostika jednotlivych energetickych zariadeni.
Vplyvom prevadzkovych podmienok dochadza k starnutiu
ich jednotlivych ¢&asti atym aj kzmenam dblezitych
elektrickych ~ a mechanickych  vlastnosti.  Zivotnost
samotného zariadenia je dana prevazne Zivotnostou jeho
izolaného systému. Preto je doblezité urcit Zivotnost
a samotnu funkénost izolaéného systému laboratérnymi
skuskami. Laboratérne skusky patria va¢sinou do skupiny
urychlenych skusok a preto je potrebné volit' zosilfujuce
skuSobné podmienky, aby €o najvernejSie simulovali realne
podmienky. Jenou z metdd urenia funkénosti izolacného
materialu pri tepelnom namahani je pocitacova simulacia,
pri ktorej sa zistuje rozloZenie teplotného pola alebo
Strukturalna zmena materidlu. Vhodnou metédou pri tejto
pocitatovej simulacii je metdda konecnych prvkov a jej
rozne modifikacie.

1 Matematicky model teplotného pola

Matematické modelovanie patri k hlavhym c&initelom
ovplyvnujucich spravny navrh ohrievacieho systému pre
tepelné namahanie vzoriek. Vyber vhodného teoretického
modelu zavisi od niekolkych faktorov, ktoré zahfhaju
ZloZitost' inZinierskej ulohy, presnost vypoctu, ¢as vypoctu
a v neposlednom rade cenu.

Pred uskutoCnenim vypoctu je dblezité reSpektovat
skutoCnost, Zze akakolvek vypoltova metéda mdze
nanajvys vyprodukovat len také vysledky, ktoré su
odvodené zurcitych fyzikalnych rovnic. Preto, prvym
ajednym  z najdblezitejSich  krokov v matematickom
modelovani je vyber spravneho teoretického modelu, ktory
spravne popisuje technologicky proces alebo jav.

Casovo premenné procesy tepelného namahania
v izolanom materidli je mozné popisat rovnicou vedenia
tepla [3]:

(1) chDaa—19+DD(-ADD19)=qe
t

kde J je teplota, p je objemova hmotnost materialu, ¢ je
merna tepelna kapacita, A je tepelna vodivost materialu a ge
je merny tepelny vykon vnutorného zdroja energie

v jednotke objemu. Tento merny tepelny vykon zdroja
energie g. sa ziska z vypoctu dopadajuceho salavého toku
z vyhrevnych ¢lankov ohrievacieho telesa na povrch
skumaného materialu.

Rovnica (1), spolu s vhodnymi hraniénymi
a pociatoénymi  podmienkami, predstavuje rozlozenie
teploty v trojrozmernom priestore v lubovolnom C&ase
avlubovolnom mieste pola. Pociatoéna teplotna
podmienka sa vztahuje na rozloZenie teploty v ase t =0 s,
preto tato podmienka sa stanovuje len pri Casovo
premennych teplotnych poliach, kde teplota je funkciou
priestorovych suradnic a aj ¢asu.

V mnohych ulohach tepelného namahania, hrani¢né
podmienky sa kombinuju s tepelnymi stratami spdsobenymi
prudenim asalanim. Ako priklad takejto hranicnej
podmienky je mozné uviest vyraz [3]

o il
on

ol -5,)¢ ch(ﬂ;‘-ﬁS‘)+ dp

kde % je teplotny gradient v smere normaly k povrchu

v uvazovanom bode, a je koeficient prestupu tepla
prostredim, ¢, je koeficient salania Sedého povrchu (sucin
Stefan-Boltzmannovej konstanty a prislusnej emisivity) g je
generovany vykon na povrchu skimaného materidlu a n
vyjadruje normalovy vektor k hranici povrchu.

Ak je ohrievané teleso symetrické pozdiZ osi symetrie,
Neumannova hrani¢na podmienka ma tvar

(3) ﬂ: 0
in

Neumannova hrani¢na podmienka vyjadruje skuto¢nost,
pri ktorej teplotny gradient v smere normaly k osi symetrie
je rovny nule. Alebo inymi slovami, vosi symetrie
neprebieha Ziadna vymena tepla. Tato hrani€na podmienka
sa rovnako pouziva, ak je povrch valcového telesa
dokonale izolovany.

V pripade rozloZenia teploty v telese valcového tvaru,
rovnicu (1) je mozné prepisat do tvaru [2], [3], [4]
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(4) clp M M DH/\ H+ —D—H/\ 00— H+ 9. Oa, [
(3 0z r 0r[ 0r [ 0 ]D
(9) J = [1 x y] Dhaap

Podobne, rovnica (1) sa modze v pravouhlej sUstave
suradnic (napr. pre rovinnu dosku, hranol) prepisat’ do tvaru

09 09 030 08 09
p —= ) — +—DA]— ) —10+
(5) 0t 0xEH x@ dy H OyH (’ZE@ 62@ 9

Rovnice (4) a (5) spolu s hrani€nymi podmienkami (2)
a (3) sa najviac pouzivaju pri matematickom modelovani
tepelnych procesov.

2 RieSenie 2-rozmerovej ulohy metédou koneénych
prvkov

Riesit teplotné pole znamena riesit rovnicu Sirenia tepla
(1) s aplikaciou na 2-rozmerové teplotné pole v tvare [3], [5]

9 0% %0 q.
(6) e H—t gt ——
dt Ix~ dy clp

kde t predstavuje Cas, ay koeficient tepelnej difuzivity.
ZvycCajne sa zadava tento koeficient ako konstantny, teda aj
veli¢iny A koeficient tepelnej vodivosti, p mernad hmotnost,
¢ merna tepelna kapacita, su konstantné. Vnutorny zdroj g
sa zadava vacsinou premenny od &asu, pripadne podobne
ako ostatné veliCiny konstantny. Vypoclet s takto
definovanymi veli¢inami je potom pribliznym rieSenim
skuto€ného rozlozenia teplotného pola. Aby sa zabezpedila
vysSSia zhoda sredlnym rozloZzenim teplotného pola je
potrebné pred samotnym vypodtom zadat tieto materialové
veli¢iny ako aj hodnotu vnutorného zdroja ako zavislosti od
teploty, pripadne ako zavislosti od inych fyzikalnych velicin.
Hodnoty jednotlivych teplét v uzloch sa neziskaju priamo
ale az po zlozeni vSetkych elementov.

Diferencialnu rovnicu (6) je mozné rieSit pomocou
metddy vahovych rezidui integrovanim tejto rovnice
a s reSpektovanim hraniénych podmienok ako [1], [4]

(7)
9

I=[wl—0dQ - —I]
0t ay

fwgd? "—”Dﬁ&dm
0ox dx Ix 0x[

Jw[diudr J:wl]f(x,y)DdQ

Kde prvy ¢len vyrazu (7) znamena Casovlu zmenu
teploty (v maticovom zapise to bude vektor), druhy ¢len
znaci priestorové rozloZenie teploty (matica), treti c¢len
predstavuje hraniénd podmienku tepelného toku (vektor)
a posledny vyraz znaci vnutorny zdroj vramci rieSenej
oblasti Q (vektor).

Pri rozlozeni rieSenej oblasti na koneény pocet prvkov
(elementov) sa ziska siet prvkov, v ktorych sa vySetruje
rozloZenie teplotného pola. Podla toho, aky tvar elementu
sa pouzije, odvija sa zostavenie prislusnych algebrickych
rovnic. NajcastejSie sa vyuziva v 2-rozmerovych ulohach
trojuholnikova alebo obdiZnikova siet.

Pouzitim trojuholnikovej siete prvkov sa oblast rozdeli
na koneény podet prvkov, ktoré musia spifat urgité
vlastnosti:

a) kazdy element ma tri vrcholy,

b) jednotlivé elementy sa vzajomne neprekryvaju,

c) Cislovanie vrcholov elementov je proti

hodinovych ruciciek.

Teplota v kazdom vrchole trojuholnika sa da vyjadrit ako

smeru

(8) J=atay,xt ayly

alebo v maticovom tvare

Has 5

kde konstanty a; (i=1, 2, 3) sa ur€ia z priestorovych
sturadnic  jednotlivych  vrcholov  trojuholnika. Teda,
dosadenim do prisluSsnych rovnic tepl6t v jednotlivych
vrcholoch trojuholnika sa ziska maticovy zapis

0,0 0O x »0 0aq0
0, 0_0O 00 0
(10) Pag= gt % »plgaag

P8 B ox 8 Basf

Kde x; a y; su suradnice i-teho uzla (vrcholu) a &; (i =1,
2, 3, pre trojuholnikové elementy) su uzlové premenné (vid
obr. 1).

X3,
33( 3 V3)

9

(x, yp)
'92 (.)Cz, y2)

X
Obr. 1. Cislovanie jednotlivych trojuholnikovych elementov

Inverziou matice (10) sa ziskaju jednotlivé konstanty a;

(1)
Ua, 0 06, 0yy - x50y, xy- xlyy x 0y, - x, Oy 0 09,0
00 L _ _ _ DDD 0
il ons 0 Y™ Vs Vi~ W W= g U92D
Ha,f B ox-x X7 X, x,-x @B,
kde
1 I x »n
(12) S= Em Xy 2
I x5

Velkost plochy S je totozna s velkostou elementarnej
plésky trojuholnikového elementu. Aby bola tato plocha
kladna, je nutné zabezpedit Cislovanie jednotlivych vrcholov
elementov proti smeru hodinovych ruciciek (vid obr. 1) a to
vSetkych elementov v ramci rieSenej oblasti Q.

Dosadenim rovnice (11) do rovnice (9) sa ziska vyraz
pre rozlozenie teploty v elemente

(13) J = Hl(x,y)D91+ Hz(x,y)D?2+ H3(x,y)D93

v ktorom H,-(x,y) (i=1, 2, 3) su tzv. tvarové funkcie
a vypocitaju sa z priestorového usporiadania jednotlivych
vrcholov elementov.

Oblast rieSenia sa rozdeli na koneény pocet elementov
(trojuholnikov), napr. ako na obr. 2.
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Obr. 2. Diskretizacia oblasti na konecny pocet trojuholnikovych
elementov

Ako je vidiet z obr. 2 pri deleni oblasti na elementy sa
hranica skutoCnej oblasti nahradzuje rovinnymi hranicami
ambze tak dojst k nepresnosti. Preto je potrebné pri
ostrych hranach rieSenej oblasti zvolit vacsi pocet
elementov (jemnejSie delenie).

Pre trojuholnikovy element (obr. 1) je mozné napisat
maticu (druhy ¢&len vyrazu (7))

dw 39 dw_ 09 %‘hzhﬂ
(14)’Ke]: J‘EEDE"' EDEHDCIQ = Dk21 kzz k23D
0° ks k3 ksl

kde Q°¢ je prave vySetrovand oblast elementu e.
Jednotlivé prvky sa znova vypocitaju zo suradnic vrcholov
jednotlivych elementov.

Treti €len vyrazu (7) je integral predpisaného tepelného
vtoku alebo vytoku do oblasti cez uréitu hraniénu oblast.
Tento ¢len je mozné prepisat’ do tvaru

09 09
0—0Odr = 0—10Odr
(15) JW on Z LW on

n

teda ako sumu vSetkych tepelnych vtokov a vytokov
v elementoch, ktoré su sucastou hranice vySetrovaného
objektu.

Vyraz (15) pri zostavovani jednotlivych algebrickych
rovnic predstavuije stipcovy vektor, ktory sa pridava k rovnici
elementu, ktory je prave rieSeny.

RieSenie Casovo-priestorovej rovnice (7) je mozné
napokon vykonat napr. metédou kone€nych prvkov (pre
kazdy element zvla$t anaslednym zloZzenim) alebo
v kombinacii s metdédou konecnych diferencii. Schéma
vypoCtu kombinacie metddy kone€nych prvkov a metddy
koneénych diferencii sa da vyjadrit nasledovne [6]. Vyjadri
sa Casova zmena teploty (predstavuje zmenu v uzloch) ako

(16) ﬁ;prJﬂM“PY

0t At

Vypoditaju sa jednotlivé matice tvarovych funkcii

(reprezentuju  priestorovi zmenu vramci elementu),
v pripade trojuholnikovej siete ako

g 2 1 10
(17) Moz 20 2 1f

Al 1 2R

kde S predstavuje velkost elementarnej plosky
elementu. Vysledny maticovy tvar rovnice (7) vypada potom
nasledovne

19) (a5} + [K]ds ) = [

Tato rovnica predstavuje maticovy zapis rovnice (7), kde
horny index vyjadruje ¢as, v ktorom sa vySetruje rozlozenie
teploty. Matice [M] a [K] sU zavislé len od suradnic, nie
od Casu.

Dosadenim vyrazu (16) a postupne (17) a (14) do
rovnice (18) je mozné vyjadrit hladanu teplotni premennu

(o) [m]de]r = wer Y- [k]ds )+ [m]de

Vo vyraze (19) su vSetky Cleny zavislé od ¢asu ¢t na
pravej strane aclen zavisly od Casu ¢+ A¢ je na lavej
strane rovnice. Rovnica (19) sa rieSi s pociato¢nou

podmienkou v &ase t=0, t.,j. [&]0 a znamymi hraniénymi
podmienkami [F]’ podla schémy [6]:

1. V¢ase t=0 sa ndjde rieSenie rovnice [19]“ (19)
s potiatoénymi podmienkami [9]° a [F|°.

2. Po najdeni rieSenia [f) ]“ sa pokracuje dalej tak, ze

sa zmeni Casovy krok o At, teda t=Af, avyriedi sa
rozloZenie teploty [,9 ]2]”. Takto sa dalej postupuje, az sa
dosiahne konecny €as t = t.

3 Zaver

Ulohou tohto prispevku bolo bliz§ie popisat postup
rieSenia rozlozenia teplotného pola pri tepelnom namahani
(urychlenom tepelnom starnuti) metédou koneénych prvkov.
Metéda konecnych prvkov, ako univerzalna numericka
metéda, je vhodna pre rieSenie rozlozenia teplotného
asvyhodou sa vyuziva pre jej relativnu jednoduchost
a rychlu konvergenciu.
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teoretické a experimentalni elektrotechniky FEKT VUT v Brné

Efektivnost diagnostiky izolace elektrickych stroju

Abstrakt. Z hlediska uspés$né diagnostiky ma smysl zabyvat se poruchami casteénymi, které zcela nezabrariuji pouZivani stroje a poruchami
postupnymi, které se v Case rozvijeji a mohou proto byt diagnostickymi méfenimi véas odhaleny. Proto se také diagnostika déla opakované v
zdlvodnénych ¢asovych intervalech. Uplnym porucham, tj. prirazu izolace, ma byt véasnym rozpoznanim postupujici poruchy zabranéno.

Abstract : The article deals with the effective diagnosis of the electromotor insulation. It describes one of the ways how to choose an optimum

collection of diagnostic methodes.

Kracové slova: diagnostika, izolace, elektricky stroj
Keywords: diagnostics, insulation, electrical device

Proc diagnostika

Je obecnou zkuSenosti, Ze nejCastéjSi pfi€inou poruch
elektrického zafizeni byva selhani izolace. To mlze nastat z
rozlicnych ddvodd, nejcastéji vSak proto, Ze: 1. Izolace je
vlivem provoznich namahéani degradovana az na hranici
své elektrické pevnosti, 2. Elektricky priraz nastane v
pfimém dasledku mechanického poskozeni, 3. Elektricky
priraz nastane v dusledku zvySené intenzity v mistech
lokalnich nehomogenit elektrického pole (ty vznikaji
vniknutim necistot o znacné konduktivit¢ do mikrotrhlin v
izolaci ¢i do mist jejiho rozvrstveni), 4. Elektricky priraz
nastane v disledku vybojové ¢€innosti v dutinkach vzniklych
v izolaci jednak pfi vyrobé& a jednak vlivem provozniho
namahani. Mohou byt i jiné davody. Obecné se jedna o
zhorSeni elektroizolaénich vlastnosti, které se projevi jako
elektricky prdraz v misté, kde jsou k tomu nejpfiznivé;Si
podminky.

Diagnostika ma poskytnout informaci o stavu
izolace v okamziku méfeni pfislusné vybrané diagnostické
veli€éiny a formulovat vyrok o riziku mozné poruchy pfi
dalSim provozovani daného zafizeni, tedy vyslovit
prognézu. Zfejmé je diagnostika zvlasté potfebna a
uziteGna pfi provozovani takovych strojd, jejichz selhani je
doprovazeno bud obrovskymi naslednymi ztratami
produkce anebo finanénimi ztratami z titulu nespinéni
smluvnich zavazkd (nedodani energie, sluzeb, pfepravy
zbozi atp.).

Diagnostické metody

Je znamo mnoho metod diagnostiky elektrické izolace a
neustale se projevuje snaha hledat dalSi. Vnucuje se
otazka, pro¢ tomu tak je. Odpovéd je jednoducha. Je to
proto, Ze dosud Zzadna metoda neni schopna kvantitativné
vyjadfit bud miru zestarnuti anebo pravdépodobnost
bezporuchového provozu. Pfipomerime, Ze kvantitativni
vyjadreni je vzdy jen odhadem a ma proto smysl jen spolu s
exaktnim vyjadfenim nejistoty odhadu. Toto pravé chybi.

Nabizi se dalSi otazka. Pro¢ se nedafi vypracovat
.Stoprocentni  metodu“? Vzdyt nové metody se
rozpracovavaji na teoretickém zakladé, vychazeji z fyziky
dielektrik. Patrné jsou tfi zakladni pficiny: 1. Moderni
elektroizolacni materialy jsou latky z hlediska chemie i
fyziky znaéné slozité, zatimco teorie dielektrik pfedpoklada
jednoduchou strukturu, 2. Na hodnoté meéfitelnych
diagnostickych veli¢in se podili fada jevh v dielektriku, o
nichz se predpoklada, Ze jsou navzajem nezavislé. Takove
zjednodusSeni nemusi byt opravnéné, 3. Predpoklada se
souvislost diagnostickych veli¢in s prdraznym napétim,

nebot takova je zkuSenost. Neni to vSak prokazano
teoreticky. Neznalost je nahrazovana experimentalnim
zZjistovanim korelace obvykle na zjednoduSeném modelu
nebot realny objekt je k experimentim pfili§ drahy anebo
dokonce jedinec¢ny.

Pfijmeme-li shora naznacené pficiny naseho
omezeného poznani, musime se smifit s tim, Zze
diagnostika elektrické izolace bude obvykle vyzadovat
aplikaci vice metod. Otazkou zlstava kolika, kterych a pro¢.

Z praktického hlediska Ize rozdélit metody do dvou
skupin. V prvni jsou metody postihujici vlivy starnuti i
provozu sumarné v celém objemu diagnostikované izolace,
v niz ve skuteénosti mohou byt (zpravidla byvaji) mista ve
znatné pokrocilejSim stadiu znehodnoceni. Takovych
metod je vétina, napf. méfeni izolaéniho odporu a obecné
vSech veli€in odvozenych z méfeni proudu dielektrikem. Do
druhé skupiny patfi metody postihujici lokalni chyby v
izolaci. Patfi sem napf. v8echny metody méfeni &astecnych
vyboji. Nékteré dovedou poruchu v izolaci skute¢né
lokalizovat, tj. pfiblizné urcit misto, ve kterém se porucha
nachazi.
Nékteré uvadéji celkovou uroven ¢&astecnych vybojl
v celém objemu izolace, tj. vétsi €i menSi mnozstvi
lokalnich chyb, nejsou tedy sumarizujici v pravém smyslu
slova.

Efektivni vybér metod

Postupné poruchy se mohou rozvijet jak z ddavodu
postupné degradace izolace, tak z divodu vzniku lokalnich
nehomogenit, v to pocitaje i vakance napInéné plynem.
Proto je obecné& vhodné aplikovat metody obou skupin.
Dulezity je vybér. Ma-li byt diagnostika efektivni, mélo by
byt dosazeno cile s optimalnimi naklady.

To nés pfivadi k otdzce, ma-li smysl nasazovat nékolik
metod, vychazejicich z hodnoceni téhoz fyzikalniho déje v
izolaci. Chtélo by se Ficii nema. Neni to v8ak tak
jednoduché. Odpovéd je zavisla na tzv. vypovédischopnosti
metody, coz je pojem ponékud vagni, o némz jsme
referovali na tomto misté pfed &tyfmi roky[9]. Mysli se tim
jakasi mira zaruCenosti ¢i spolehlivosti vyroku o stavu
izolace podle minéni autora metody nebo uzivatell, ktefi
udélali s metodou dobrou zkuSenost. Spravné by to vSak
mélo byt chapano jako mira tésnosti korelace hodnoty
diagnostické veli€iny s distribuci elektrické pevnosti v ¢ase
a prfi daném elektrickém a teplotnim namahani. Ze
skuteCnosti, Ze neni definovana a kvantifikovana
vypovédischopnost, plyne snaha aplikovat vice metod v
dobré vife, zZe spolehlivost vyroku o stavu izolace bude
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lepSi (vSimnéme si, ze opét nedefinovana). Ziejmé tudy
nevede cesta k efektivni diagnostice.

Efektivni aplikace souboru diagnostickych metod
Pfihlédneme-li k shora nastinéné situaci a smifime-li
se s tim, Ze kvantifikace vypopvédischopnosti u vSech
metod nebude v dohledné dobé k dispozici, mizeme
doporucit tento postup:
vybrat metody, s kterymi jsou u daného stroje dobré
zkuSenosti,
preferovat metody s kvantifikovatelnou vypovédischopnosti,
meéfit v pravidelnych intervalech s cilem ziskat ¢asovou
fadu, z které zjistime tendenci zmény dané veli€iny
(tendence napovida o zméné stavu izolace, obchazi se tak
nase neznalost kvantifikace vypovédischopnosti),
mé&fit vzdy za stejnych podminek, zejména pfi stejné teploté
(mnohé diagnostické veli€iny jsou silné zavislé na teploté,
rovnéz vSak na napéti, popf. kmitoCtu), popf. zméfené
udaje prepocitavat na referenéni teplotu,
meéfit radéji zavislosti diagnostické veli€iny na napéti, na
teploté, na frekvenci (zavislost je spojita ¢ara, kterou lze
snadnéji vyrovnat matematickymi metodami nez jednotliva
méfeni. Ta mohou byt zatizena velkymi chybami.).
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