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Tepelné starnutie v izolaénych materialoch

Abstrakt. V elektroenergetickych zariadeniach je velka rozmanitost elektroizolacnych materialov a pri ich tepelnom namahani dochadza k zmene
elektrofyzzikalnej Struktar. Jednym zo spésobov ako merat tuto zmenu je metéda IRC analyza, tato metéda patri medzi nedestruktivne diagnostické
meracie metédy, a preto sa ¢asto pouziva ako v laboratoriu tak aj v prax. Toto skiimanie nam zistuje moZznosti vyuZitia neurénovych sieti pri
vyhodnocovani nameranych diagnostickych vyséedkov. V nasom pripade neurénovi siet’ predstavuje kontrolované ucenie Back Error Bpropagation.

Abstract. In the electroenergetic equipment is a large diversity of the electrically materials and the heat stresses induced a change in its
electrophysical structures. One way how to measure this change is the IRC analysis method, this method belong to non-destructive diagnostic
methods and therefore is often used in the laboratory and in the practice. By this measurement is possible to determine potential uses of neural
networks in the evaluation of the measured diagnostic results. In our case the neural network constitutes a controlled learning system Back Error

Bpropagation.

Kracové slova: izolacia, polarizacia, diagnostika, neurénova siet.
Keywords: isolation, polarisation, diagnostic, neural network.

Uvod

NajdélezZitejSi prvok kazdého elektrického zariadenia je
izolaény systém. Velkd Cast poruch elektrickych strojov je
spojena prave so zlyhanim izolacie tychto strojov ato aj
napriek zvySovaniu kvality izolacnych systémov. Jav, ktory
ma na kvalitu izolacia najvacsi vplyv a d4 sa minimalne
ovplyvnit je starnutie izolacie [1].

Na zistovanie stavu izolacného systému bolo vyvinutych
niekolko diagnostickych metéd pomocou, ktorych vieme
zistit’ aktualny stav systému a zistit zmenu vlastnosti, ktoré
v izolacii prebiehaju pocas starnutia. Je nutné aby sme pri
merani sledovali niektoré elektrické alebo fyzikalne veliciny,
ktoré nam poukazuju na aktualny stav zariadenia. Vyber
velicin mbéze byt nahodny, pretoZze kazda nam poukazuje
na urCité zmeny izolacného systému. Jednou s novych
metdd je metdda IRC analyza (tepelne relaxacna prudova
analyza), tato metdéda je nedestruktivna a je zalozena na
principe merania nabijacich prudov v zavislosti od
konstantnej teploty.

Na zaklade zmeranych vzoriek Relanex a na zaklade
merani izolacii strojov v prevadzke, boli dosiahnuté
vysledky, ktoré boli navzajom vyhodnocované a ziskané
data boli prevedené do grafickej podoby.

Diagnostické metody

Pod pojmom diagnostika rozumieme stanovenie
a klasifikaciu priznakov, ktoré poukazuji na zmenu
parametrov po¢as pouzivania zariadenia. Aby sme toto
dosiahli musime zvolit vhodné diagnostické metddy a pri
ich volbe musime vychadzat' s nasledovnych pozZiadaviek:

- metdda sa musi tykat vlastnosti, ktora je predmetom
zaujmu,

- rozlozenie namahania musi odpovedat skutoénému,

- prednostne sa pouzivaju nedestruktivne metddy,

- meracia metéda by nemala ovplyvnit proces
degradacie,

- metéda sa
podmienkach.

musi  aplikovat v prevadzkovych

IRC analyza

Na zaklade poznatkov podla Maxwell — Wagnerovho
modelu (Obr.1) ana zaklade polarizaénych javov
prebiehajucich v dielektrikach bola vyvinuta nova metoda,
ktora sa nazyva Isotermic Relaxation Current — Analysis

(IRC analyza), atato analyza méze byt pouZzitd prave na
zhodnotenie zmeny stavu elektrofyzikalnej Struktury
materialu.

Mikroskopicky pohlad

Kazdy proces starnutia posobi na material a tym zmeni
mikroStruktiru a zlozenie izolantu [2]. Ztoho vyplyvaju
charakteristické  zmeny  dielektrického  relaxacného
spravania sa.
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Obr.1 Nahradna schéma dielektrika (vyskytuji sa v nej vSetky
druhy polarizacie) [3]

Pri IRC analyze sa pocas starnutia pozoruje pribudanie
pomalSich polarizanych procesov a toto pribadanie je
zachytené meracou technikou pomocou separatneho
ur€enia prudovo relaxaénych amplituid v Casovej dobe
vacsej ako 100 sekund. Polarizaéné spektrum (Obr. 2), na
ktorom je mozno vidiet, Ze maximum informacii je v pasme
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Pomocou IRC analyzy je mozné nedeStruktivne
sledovanie starnutia systému pomocou faktora starnutia 4
(1).
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Obr.2  Polariza¢né spektrum izolaéného materialu [1], [3]
Makroskopicky pohlad
Podstatna c&ast' polarizatného spektra materialu sa

nachadza v oblasti 10_3+105 s atuato oblast je mozné

skumat jednosmernymi metédami zalozenymi na sledovani
napatovych a prudovych odoziev ako jednou z metddd na
sledovanie dynamickych javov v Casovej oblasti. Vyska
aplikovaného napétia je v8ak limitovana rozhranim slabych
a silnych poli, kde je moznost vytvarania priestorového
naboja [4] alebo povrchovych vybojov pri nevhodne
zvolenych elektrédovych systémoch [6].

Priebeh prudovej odozvy na pripojenie jednosmerného
napatia — nabijaci prud a jeho odstranenie — vybijaci prud je
na (Obr.3).

Obr. 3  Prudova odozva na vnuteny impulz [1], [3]

Pre nabijaci prud in(l‘) plati vztah:
) i (t)=i (¢)+i +i (¢)
kde
l, (t ) - prud od geometrickej kapacity,
1, -vodivostny prud,
la( t) - absorpény prud.
Celkovy prud pretekajuci dielektrikom je vyjadreny ako

suma prudov s exponencialne klesajucou amplitudou
a preto je ho mozné vyjadrit ako:

3) i(r)=%+z I, .exp
i =1

T.
i i

kde

U - aplikované jednosmerné napétie

Rl. - jednosmerny izolaény odpor po nekonecne dihom
Case

Iml. - amplituda i — tej zlozky Debyeovho elementarneho
prudu

T, - Casova relaxaCna konstanta i — tej zloZzky Debyeovho

prudu

Neurdénova siet’ (NN)

Neurénova siet je definovana nasledovne podla [5]:
Neurénova siet (dalej NN) je masivne paralelny procesor,
ktory ma sklon k uchovavaniu experimentalnych znalosti a
ich dalSieho vyuZivania. Napodobfiuje fudsky mozog v
dvoch aspektoch:

- poznatky su zbierané v NN pocas ucéenia,
- medzineurdnové spojenia (synaptické vahy - SV) su
vyuzivané na ukladanie znalosti.

InSpiracia pre vznik NN priSla z biologickych systémov
(simulacia mozgu). NN nachadzaju uplatnenie pre aplikacie
v praxi a stavaju sa prostriedkom pre rieSenie problémov
v mnohych oblastiach (patri sem napriklad aj
elektroenergetika a jej sucasti).

Zakladnym prvkom NN je neurén. Struktira NN je na
(obr. 4).

Obr. 4  Struktdra neurénu [5]

Neurdn sa sklada z nasledujucich &asti [5]:

1. vstup do neurénu (dendrit),

2. prah neurénu — je hodnota 6;, ktora vlastne prispieva
ku vstupu z externého sveta,

3. vstupna funkcia fin,

4. aktivatna funkcia neuronu fa, ktorej vysledkom je
stav neurdénu x;,

5. vystupna funkcia neurénu f,, ktorej vysledkom je

vystup y,
6. synaptické vahy, ktoré su na synaptickych
spojeniach  (synapsiach), maju  svoj smer

(predsynaptické(zdrojové)a postsynaptické(cielové))
a spajaju jednotlivé neurény do NN.
Experiment
Cielom experimentu bolo zistovanie stupna tepelnej
degradacie vzoriek Relanex (pouziva sa na izolaciu
elektrickych tocivych strojov, ktoré pracuju v prostredi
s tepelnou triedou F) v laboratérnych podmienkach
pomocou IRC analyzy aich nasledného porovnania so



Starnutie elektroizolaénych systémov

6/2009 5

vzorkami nameranych na skuto€nych strojoch pomocou
neuronovej siete.

Meranie zacina pripravou vzoriek (priemer vzoriek bol
89 mm ado tohto tvaru sa upravovali kvéli meracim
elektrodam), ktoré spociva vo vystaveni vzoriek tepelnému
namahaniu poc¢as zvolenych ¢asovych intervalov v tepelnej
komore pri teplote 186°C. Celkovo sme mali 11 vzoriek,
ktoré boli o€islované od 1 az po 11 a kazda vzorka bola
vystavena odliSnej dobe tepelného namahania (1 — 0 hod, 2
—12 hod, 3 - 24 hod, 4 — 48 hod, 5 — 96 hod, 6 — 192 hod,
7 — 384 hod, 8 — 768 hod, 9 — 1536 hod, 10 — 3072 hod,
11 - 6144) (Obr.5).

Doba tepelného namahania

10000

" mm@ A Hﬁﬁﬂﬂﬂ
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doba naméhar

¢gislo merania

Obr.5  Doba tepelného namahania vzoriek v grafickej podobe

Vzorky sa néasledne vkladali medzi meracie elektrédy
KEITHLEY 8008 RESISTYVITY TEST FIXTURE, po
vlozeni vzorky sa na meracie elektrody priviedlo skiSobné
jednosmerné napatie 100 V po dobu 1000 s pomocou
elektromera KEITHLEY 617. Elektromer KEITHLEY 617 bol
cez zbernicu GPIB prepojeny s pocitatom na ktorom sa
zaznamenavali namerané nabijacie prudy jednotlivych
vzoriek. Celé meranie bolo riadené pomocou programu
vytvorenom v prostredi Agilent VEE Pro. Schéma zapojenia
merania je zobrazena na (Obr. 6).
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Obr.6  Schéma zapojenia merania [6]
Vysledky ziskané pomocou neurdénove;j siete
Museli sme si urit trénovacie data, tieto data

pochadzaju z merania na vzorkach RELANEX, ktoré sa
uskutoc¢nilo na katedre elektroenergetiky.

Tieto data sme nasledne po prefiltrovani normalizovali
na intervale <0,1>. Po natrénovani neurénovej siete sa
vysledok trénovania pohyboval od 90 po 95 % ¢o bolo pre
nas vyhovujuce percento presnosti. VySka presnosti tiez
zavisi aj od zadanych parametrov u€enia neurénovej siete.

Potom ako bolo trénovanie s filtrovanymi datami
uspesné zacali sme s testovanim. Ako testovacie data boli
pouzité vysledky merani, ktoré boli namerané na
skuto€nych strojoch s prevadzky. Rovnako ako trénovacie
data aj testovacie sme normalizovali, ale tento krat sme ich
normalizovali v8etky spolu to znamend, Ze trénovacie aj
testovacie sme normalizovali spolu na intervale <0,1>.
Samotnu normalizaciu sme uskutocnili tak, Ze sme si nasli
v trénovacich a testovacich datach najvacsie €islo a tomuto

Cislu sme priradili najblizSie vacsie celé Cislo a toto Cislo pre
nas predstavuje hodnotu 1 s nasho intervalu, po najdeni
tohto cCisla sme normalizaciu uskutocnili podla vzorca

X,

X

X
a trénovacich dat a X predstavuje najbliZzSie nami zvolené
vacsie celé Cislo.

Vystup z neurénovej siete (Tab.1) sme si urcili ¢iselny,
ktory nam udava percentualnu podobnost testovacej vzorky
s trénovacou. Pre nazornejSiu ukazku sme sa rozhodli aj
pre grafické zobrazenie jednotlivych (Obr.7 az Obr.11).

kde kde X; predstavuje Cdislo s testovacich

Vystup NN pre vzorku ¢.1
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Obr. 7 Graficky vystup NN pre motor ¢.1

Vystup NN pre vzorku ¢.2
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Obr. 8  Graficky vystup NN pre motor ¢€.2

Vystup NN pre vzorku €.3
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Obr.9  Graficky vystup NN pre motor ¢.3

Vystup NN pre vzorku ¢.4
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Obr. 10  Graficky vystup NN pre motor ¢.4
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Vystup NN pre vzorku €.5
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Obr. 11 Graficky vystup NN pre motor €.5

Z Tab.1 a Obr.7 az Obr.11 je jasne vidiet, ku ktorym
trénovacim datam nam neurénova siet priradila jednotlivé
testovacie data (Vzorky). Pre porovnanie sme uviedli
nasledujucu (Tab.2) kde je uvedené ako sa liSia vysledky,
ktoré boli namerané pomocou IRC analyzy a vysledky, ktoré
nam vyhodnotila neurénova siet.

Tab. 1 Cl’selny vystup neurénovej siete
Vzorka Vzorka Vzorka Vzorka Vzorka
¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5
0 hodin 0 97,46887 [97,51446 |0 0,014562
12 hodin | 9,379594 | 7,67498 7,714809 | 0,000001 0,000559
24 hodin [ 9,767261 0,000068 | 0,000068 | 0,000083 | 4,463115
48 hodin | 9,606904 |0 0 9,226135 | 86,18335
96 hodin [ 12,86703 | 0,000105 | 0,000107 | O 24,23048
192
hodin 11,16556 [ 7,439867 | 7,432626 | 0,001563 | 0,004647
384
hodin 10,42564 | 14,61370 | 14,68689 | 0,000453 | 9,048901
768
hodin 13,10272 | 18,1483 18,2528 24,43087 | 0,000147
1536
hodin 10,39069 |0 0 87,72861 | 0
3072
hodin 0,410894 | 6,50568 6,45879 8,078659 | 10,02442
6144
hodin 99,57049 | 8,03123 8,005608 | 10,92094 | 10,05610

Ako uz bolo spomenuté trénovacie data pochadzaju
s merani, ktoré boli uskutocnené v laboratdriu a testovacie
data pochadzaju zmerani na skutonych strojoch
v prevadzke. Pri porovnani trénovacich a testovacich dat su
ich hodnoty podstatne odliSné. S tejto odliSnosti dat boli
velké obavy, pretoze NN by nemusela spravne klasifikovat
testovacie triedy.

Tab. 2 Porovnanie vysledkov IRC analyzy s vysledkami NN
Odhadovany stav
Cislo izolacie podla Stav izolacie podla
motora | jednoduchého NN
posudenia
M1 izolacia vo ohrozenom stave | izolacia v kritickom stave
izolacia vo velmi dobrom
M2 izolacia v dobrom stave stave
izolacia vo velmi dobrom
M3 izolacia v ohrozenom stave stave
M4 izolacia v kritickom stave izolacia v ohrozenom stave
M5 izolacia v kritickom stave izolacia v dobrom stave

Samozrejme samotné trénovanie neurdnovej siete
zavisi hlavne od spravnosti merania vzoriek Relanex,
pretoZze na chybne namerané vzorky (napr. rusivé vplyvy)
sa mdzu odzrkadlit na testovani.

Zaver

Vysledkom prace je porovnanie merani aich analyz,
ktoré boli uskutocnené na realnych strojoch pomocou IRC
analyzy s meranim, ktoré bolo uskutocnené na vzorkach
Relanex v laboratériu. Toto porovnanie sme uskutoCrovali
pomocou nami navrhnutej umelej neurdnovej siete
s kontrolovanym typom ucéenia Back Error Propagation.
Vysledkom tohto porovnania bolo priradzovanie testovacich
vzoriek arealnych objektov kjednotlivym  stupfiom
tepelného zostarnutia izolatného materialu. Klasifikacia do
prislusnej triedy pomocou neurdnovej siete je tymto na
podstatne vy$Som stupni ako tomu bolo doposial, nakolko
nie je priebeh skimanych parametrom pocas celej doby
starnutia monoténny a tym je zna¢ne stazena ich analyza
jednoduchym porovnavanim ich velkosti. Neurénova siet
dokazala tento nedostatok odstranit a uréit stav, v ktorom
sa dany izolaény systém nachadza.

Vypovede neurénovej siete sa liSia od odhadovanych
stavov len odchylkami, ktoré je mozné tolerovat. Otazkou
nadalej ostava, ktoré ohodnotenie stavu systému viac
zodpoveda realnemu stavu.

NajdolezitejSim vysledkom vypovede neurdnovej siete je
vSak to, Ze vSetkych pat testovanych objektov dokazala
jednoznaéne priradit ku jedinému stavu zostarnutia bez
akéhokolvek signifikantného rozptylu atym jednoznacne
ohodnoatit’ ich tepelnu degradéciu.

Vyhodnocovanie pomocou neuronovej siete sa tak po
doplataé databazy trénovacich dat stane vyznamnym
nastrojom pri zavere¢nom hodnoteni izolatného systému.
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Meranie vybojovej ¢innosti v kombinovanej izolacii olej - papier

Abstrakt. V sucasnosti sa stale viac dostava do popredia problematika Zivotného prostredia. Velké firmy, ktoré sa zaoberaju vyrobou silovych
transformatorov vedu vyskumy alternativ pre mineralne oleje, ktoré st kvéli vybornym elektroizolacnym viastnostiam, lahkej dostupnosti a nizkej
cene stale najatraktivnejSou volbou. NajéastejSie sa v transformatoroch stretavame s izolaciou na baze olej — papier, pricom najvdésou mierou sa
na izolacnom procese podiela transformatorovy olej. MozZnou alternativou dnes pouzivanych olejov zaloZenych na ropnej baze su organické oleje.
Elektroizolacné vlastnosti organickych olejov zatial nie su dostatocne preskumané, preto sa tato praca zaobera vyskumom vzniku ciastkovych
vybojov v kombinovanej izolacii olej — papier s variaciou réznych druhov olejov, vratane organickych, s ciefom nahrady mineralnych olejov

rastlinnymi.

Abstract. The environment problematic is getting into spotlight more and more presently. Enterprises, that handle the production of power
transformers conduct research on mineral oil alternatives, that remain due to their great electro-insulant features, simple accessibility and their low
price the most attractive choice. A possible alternative for the today used earth oil based oils are organic oils. This thesis is dealing with research of
the formation of partial discharges in a combined insulation oil-paper with the variation of various types of oils, include organic ones, with the goal of

supplementing the mineral oils, with plant oils.

Krlacové slova: Kvapalny izolant, rastlinny olej, mineralny olej, ¢iastkovy vyboj.

Keywords: Liquid insulant, vegetable oil, mineral oil, partial discharge.

Uvod

V su€asnej dobe sa kladie vysoka poziadavka na
spolahlivost energetickych systémov. Analyza spolahlivosti
poukazuje na nutnost vylepSovania kvality Ciastkovych
elementov elektroenergetického systému [1,2]. Potreba
a zdokonalovanie elektroizolanych materidlov vzrastala
paralelne s vyvojom vysokonapatovych zariadeni, ktoré su
stale zloZitejSie aktoré vyZaduju stale modernejSie
a spolahlivejSie technolégie na zabezpelenie stabilnej
a spolahlivej izolacie. Medzi najpouzivanejSie izolacie
u vysokonapatovych transformatorov patri kombinovana
izolacia olej — papier, ktorej najddlezitejSou zlozkou
ovplyvnujucou cely izolaény systém je kvapalna zlozka,
ktora je reprezentovana elektroizolaénymi olejmi. Doteraz
najcastejSim typom kvapalného dielektrika su minerdlne
oleje. Okrem vysokej stability a spolahlivosti sa dnes kladie
velky déraz na ekonomickost a v neposlednom rade aj na
ekolégiu izolacnych systémov, ktora bola vtomto smere
velfmi dlho zanedbavana, kvodli vefmi dobrym technickym
vlastnostiam doteraz pouzivanych materialov, ktoré boli
navySe cenovo velmi prijatelné. Novou ekologickou
alternativou nahrady doteraz pouzivanych materialov by
mohli byt oleje rastlinného pdvodu. Tato téma je Coraz
aktualnejSia a ponuka uplne nové, zatial nepreskumané

moznosti  vyuzitia  nového  azaujimavého  zdroja
elektroizolacnych systémov.
Tato praca sa venuje vybojovym  procesom

v kvapalnych dielektrikach. Zakladnou metédou na zistenie
parametrov tychto procesov boli praktické merania
s naslednym vyhodnocovanim udajov do tabuliek a grafov,
¢o predstavuje meranie a vyhodnocovanie Ciastkovej
vybojovej C&innosti v izolacii olej papier, €im simuluje
Ciastkovi  vybojova  ¢&innost vo  vysokonapatovych
elektroenergetickych zariadeniach. Ciefom merani je na
zaklade ziskanych informacii posudit elektrické vlastnosti
kvapalnych dielektrik zalozenych na rastlinnom zaklade
a porovnat ich s vlastnostami dnes pouzivanych
kvapalnych dielektrik.

Elektrické namahanie v izolacii olej - papier

Pri vyrobe a montazi vysokonapatovych zariadeni sa
spravidla najviac Usilia a financii investuje do realizacie
vhodnej izolacie, ktora je po cely ¢as zivotnosti v prevadzke

namahana vysokymi hodnotami nielen prevadzkovych
napati. lzolant musi byt navrhnuty tak, aby tieto hodnoty
napati vydrzal &o najdlhSie stym, Ze hodnoty jeho
charakteristik ostand v pozadovanom intervale. Faktom
v8ak nadalej ostava, ze kazdy izolant podlieha starnutiu
a degradacii. Postupné zhorSovanie stavu izolacie vedie ku
vzniku vybojovej Cinnosti. V kvapalnych dielektrikach, ktora
je Casto kombinovana s papierovou izolaciou sa zacnu
objavovat' Ciastkové vyboje. Ak je vybojova &innost prilis
velka, ¢&i uz vplyvom zostarnutia a znedistenia, alebo
vplyvom zvySenia hodnoty napatia z nejakého dévodu,
moéze dojst vplyvom silného elektrického pola
a nedostato¢nej  elektroizolatnej  schopnosti  izolantu
k preklenutiu vzdialenosti medzi elektrodami. Tomuto javu
u kvapalnych izolantov hovorime preskok, pri tuhych
izolantoch hovorime o prieraze. Prud, ktory pri preskoku,
respektive pri prieraze preteka izolantom, mbzZe svojimi
tepelnymi a mechanickymi u¢inkami spésobit’ na zariadeni
znacéné Skody, alebo ho uplne zniéit.

Ciastkové vyboje v izolacii olej - papier

Ziaden izolaény systém nie je dokonaly, ale naopak,
vzdy obsahuje drobné, az mikroskopické nehomogenity
a dutinky. V tychto nehomogenitach je intenzita elektrického
pola po€as namahania vysokymi hodnotami elektrického
napatia najvacSia a mbze presiahnut elektricki pevnost
plynovej medzery, ¢€im doOjde Kk preskoku. Takémuto
Ciasto€nému preklenutiu vzdialenosti elektrickym pofom
hovorime Ciastkovy vyboj. Samotny Ciastkovy vyboj trva
velmi kratko  anespbsobi  bezprostredne  stratu
elektroizolacnej schopnosti izolantu ako celku, ale pri
opakovanom a dlhodobom pésobeni mbze vyrazne narusit
jeho elektricku pevnost.

Miestom, kde sa Ciastkové vyboje objavia ako prvé, je
okraj elektrod, kde je namahanie elektrickym pofom
najintenzivnejsie.

V papierovo-olejovej izolacii bezného prevedenia sa
vyskytuju dva charakteristické typy ciastkovych vybojov,
ktoré sa od seba podstatne odliSuju intenzitou ako aj
sposobom degradacie izolacie. [3]

Ciastkové vyboje prvého typu nazyvame pociatoénymi a
su reprezentované lavinami elektrénov, ktoré sa rozvijaju
bezprostredne v  olejovych vrstvickach, dalej od
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mikrovystupov na povrchu elektrod, okolo ktorych sa
elektrické pole zosilni. Energia pociatonych ciastkovych
vybojov je mala, pretoze prenasany naboj je maly a jeho
hodnota sa pohybuje od 10"® do 10" C a je nedostato¢na
na rozruSenie papiera. Pociato¢né Ciastkové vyboje
vyvolavaju rozklad oleja a uvolfiovanie plynov a celého radu
inych produktov. [3]

Rast intenzity pociatoénych C&iastkovych vybojov pri
zvySovani intenzity elektrického pola v izolacii je
sprevadzané zvacSovanim sa rychlosti vybavovania plynov
a rozkladom oleja. Dostavame sa tak k prechodu
Ciastkovych vybojov od pociatoénych ku kritickym. [3]

Pri prechode od pociatocnych Ciastkovych vybojov ku
kritickym intenzita procesu sa skokovite meni 10® az 10*
nasobne. Energia rozptylujuca sa pri vybojoch je uz dosta-
cujuca na rozruSenie papiera. Preto za relativne kratky ¢as
(niekolko sekund az hodin) v zavislosti od hrubky izolacie
sa kritické Ciastkové vyboje rozvijaju do plného prierazu
izolacie. [3]

Meranie ciastkovych vybojov

Ulohou bolo vytvorit rovnaké podmienky pre vznik
Ciastkovych vybojov po povrchu bariéry vo vSetkych
meranych vzorkach olejov, zmerat parametre Ciastkovych
vybojov, vyhodnotit ich a na zaklade ziskanych informacii
nasledne porovnat jednotlivé vzorky. jedna sa o tri vzorky
dvoch druhov oleja, ato konkrétne vysokorafinovany
mineralny olej s prisadou 2,6-di-terc-butyl-metylfenolu, olej
ITO 100 zaloZzeny na ropnej baze a rastlinny olej RACIOL,
¢o je repkovy olej chemicky upravovany len do miery
vhodnej pre potravinarsky priemysel. KedZe ako
transformatorové oleje su bezne pouzivané mineralne oleje,
ztoho dbvodu bolo mozné ocCakavat lepSie vlastnosti
u mineralneho oleja. Preto okrem nového ITO 100 bol
podrobeny meraniu rovnako zostarnuty olej ITO 100, ktory
bol dlhi dobu elektricky namahany laboratornymi
meraniami a rovnako bol po cely €as vystaveny pristupu
vzduchu.

Vpraxi sa velektroenergetickych  zariadeniach
nevyskytuju len polia silne homogénne a preto sa meranie
Ciastkovych vybojoch uskutoénilo na réznych elektrédach,
ktorych tvar ma zabezpedit' rozne stupne homogenity pola
v medzielektrédovom priestore. Jedna sa o Rogowského
elektrodu, polgulovu elektrédu, diskovu elektrodu a hrot.

Okrem rbzneho elektrédového usporiadania podlia
obrazka (Obr. 1), bolo meranie uskuto¢nené pri réznych
vzdialenostiach d = Omm, d = 1mm ad = 5mm, ale
vzhladom k velkému mnoZstvu nameranych vysledkov,
popisuje tato praca len vysledky z merania na elektrédovom
systéme Rogowského elektroda — bariéra, pre vsetky ftri
druhy olejov a pri medzielektrédovej vzdialenosti d = Omm.

Diskova elektroda
d =0mm, Tmm, 5mm

4O

Polgulova elektroda Hrot
d =0mm, Tmm, 5mm d=0mm, Tmm, 5Smm

bo

bariéra bariéra

Rogowského elektréda
d = 0mm, Tmm, 5mm

1O

d d d d

bariéra

VN

= ﬁ‘

Obr. 1 Konfiguracia vysokonapatovych elektréd

Usporiadanie meracieho pracoviska

Samotné meranie Ciastkovych vybojov bolo vykonané
pomocou priamej metddy so sériovym zapojenim meracej
impedancie avazobného kondenzatora podla schémy

zapojenia na obrazku (Obr. 2). Princip tejto metédy je
popisany v norme |IEC 60270.

L
i |

Obr. 2

(S
W MTE3 0osC PC
z |

Schéma meracieho obvodu Ciastkovych vybojov [4]

Ciastkové vyboje ktoré vznikaji na meranom objekte Cx vo
forme prddovych impulzov si pomocou meracej
impedancie Z premenené na napatové impulzy, ktoré su
spracovavané pomocou meracieho pristroja MTE3, ktory je
schopny zachytit' a zobrazit Ciastkové vyboje s roéznymi
amplitdidami v zavislosti od nastavene;j citlivosti snimania
a priradit ich prislusnému fazovému uhlu. Tieto su na
vystupe odovzdavané digitalnemu osciloskopu OSC, ktory
dokaze snimané impulzy ulozit do paméate. Tento
osciloskop funguje tiez ako A/D prevodnik a spracované
udaje odosiela do osobného pocitaca, kde su na zaklade
vhodnej kalibracie spracované pomocou programu
vytvoreného v prostredi HP VEE. Ulohou programu je
zhromazdovat data a vhodnym spésobom ich ukladat na
pamatové médium. Tieto data sU neskdér vhodne
spracované do konec¢nej podoby (Obr. 3).

Merany objekt C« pozostava zo sklenenej nadoby
naplnenej olejom, vysokonapatovej elektrody a pertinaxovej
bariéry, ktora je spojena s nizkonapéatovou elektrédou, teda
so zemou (Obr. 4).
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1 - vn kontakt, 2 - upeviovacie svorky, 3 - sklenena nadoba, 4 - vn elektréda,
5 - kontakt elektrody na zemniacom potenciali, 6 - izolaéna podlozka,
7 - transformatorovy olej, 8 - bariéra

Schéma meraného objektu

Obr. 4
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Postup merania

Po aplikacii jednej zvysokonapatovych  elektrod
a umiestneni do meranej vzorky oleja sa na meranom
objekte nastavila vzdialenost | = Omm, takzZe
vysokonapatova elektréda sa Uplne dotykala bariéry. Na
vysokonapatovu elektrodu bolo privadzané napétie, ktoré
sa postupne zvySovalo. Po dosiahnuti zapalného napétia,
ak hodnota napéatia nebola celo€iselnym nasobkom 2kV, sa
toto napatie zdvihlo na spominanu hodnotu. Teda ak
zapalné napatie bolo napr. 13kV, nastavilo sa na 14kV a pre
danu hodnotu sa spustilo meranie, ktoré trvalo 180 sekund.
Po ukonéeni merania sa napatie dalej zvySovalo s krokom
2kV az po hodnotu 30kV. Po kazdom zvySeni napatia sa
vykonalo meranie, pricom bolo potrebné dbat na vhodné
nastavenie citlivosti pristroja anemu odpovedajuce
nastavenie programu. Po dosiahnuti a zmerani napétia pri
30kV, ak to pomocou spominanych pristrojov bolo mozné,
zvySila sa vzdialenost na | = 1mm acely proces sa
opakoval. Po zmerani poslednej vzdialenosti | = 5mm sa
vymenila elektréda a cely proces sa opakoval od zaciatku.
Takto sa meranie zopakovalo pre vsetky druhy vysSie
spomenutych elektrod.

Po ukonéeni merani pre vSetky spominané elektrody
pre konkrétnu vzorku oleja sa meracia nadoba vyprazdnila
a oCistila technickym benzinom a nasledne teplou vodou
a nechala sa susit minimalne 24 hodin. Po naliati novej
vzorky oleja, sa tato opat nechala odstat minimalne
24hodin, aby sa znej uvolnili vzduchové bublinky,
popripade, aby sa mohli usadit pripadné mikroskopické
tuhé nedistoty. Po vymene vzorky oleja sa vymenila
rovnako pertinaxova bariéra, priCom pre kazdu ztroch
vzoriek oleja bola bariéra technicky identicka.

Statistické vyhodnotenie merania

Po ukonceni jednotlivych merani sa namerané data
uchovali v osobnom pocitaci, pomocou vopred
pripraveného programu, ktorému boli pred kazdym
meranim zadané informacie o meranej vzorke, kvoli
priehfadnosti nameranych vysledkov a citlivost, kvdli
technickému spracovaniu nameranych vysledkov pomocou
vopred vykonanej a zadefinovanej kalibracie. Tieto data boli
transformované do konec¢nej podoby, ktorej vysledkom je
osem grafov pre kazdé napétie jednej zo Styroch elekirod,
jednej z troch vzoriek olejov pre kazdu z troch vzdialenosti.

Su vnich zhrnuté zakladné informacie o vybojovej
¢innosti, teda z&kladné parametre c¢iastkovych vybojov.
Parametrami, ktoré nam najviac povedia o vybojovej
¢innosti su:

- maximalna hodnota naboja,
- pocetnost’ vybojov,

- fazové rozlozenie vybojov,
- sumacny naboj.

Preto boli do tabuliek Statisticky spracované prave tieto
parametre, spolu sinformaciou o hodnote zapalného
napatia, ktora je rovnako velmi dolezitym parametrom pri
porovnavani jednotlivych  vzoriek olejov. Jednotlivé
parametre su zapisané v tabulkach (Tabulka 1 — 3) pre
kazdu vzorku oleja zvlast. Porovnavacie grafy su zostrojené
pre zdpalné napatia a maximalne hodnoty naboja vybojovej
¢innosti  kvdli €o najjednoznacnejSiemu  porovnaniu
jednotlivych olejovych vzoriek.

Tabulka 1. Vyhodnotenie parametrov vybojovej €innosti pre novy
mineralny olej ITO 100

Novy mineralny olej ITO 100 (d = 0mm)

U,oc[kV] 18
18kV 50
20 kV 155 120
22 kV 170 140
Qrax " [pC] 24 kV 560
26 kV 2700
28 kV 2900
30 kV 3300
18KV, 0,75/10 0,6/195
20 kV 0,3/35 0,26/210
22 kV 0,57/30 0,11/230
Nea -1/ @ 71 [24kV 0,5/35 0,36/230
26 kV. 0,19/40 0,25/215
28 kV 0,25/35 0,21/215
30 kV. 0,17/45 0,19/215
18kV 100 120
20 kV 420 300
22 kV 540 380
Q. [PC] 24 kV 2000 2000
26 kV 4300 4000
28 kV 5600 5600
30 kV 6000 7000
18kV. 10-120 180-310
20 kV 25-115 180-305
22 kV 350-120 180-300
(@1 -2)" [°1 [ 24KV 5-130 185-290
26 kV. 30-110 110-240
28 kV 30-120 210-315
30 kV 25-70 210-310

Zavislost maximalnej hodnoty niboja od jednotlivych napitfowych
hladin pre novy olej ITO 100
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Obr.5  Zavislost maximalnej hodnoty naboja od jednotlivych
napatovych hladin pre novy mineralny olej ITO 100

Qmax[pC

Tabulka 2. Vyhodnotenie parametrov vybojovej cinnosti pre
zostarnuty mineralny olej ITO 100

Zostarnuty minerainy olej ITO 100 (d = 0mm)
Upoc[KV] 24
24 kV 3000 4000
Quax *[PC] 26 kV 2800 4800
28 kV 2900 4600
30 kV 2400 4000
24 kV 0,16/50 0,21/240
N [-1/ @ [°] [ 26 kV 0,5/40 0,26/240
28 kV 0,33/40 0,33/230
30 kV 0,2/40 0,33/240
24 kV 6000 8000
Quum™ [PC] 26 kV 5500 8000
28 kV 6000 8100
30 kV 3500 7300
24 kV 40-80 225-255
(@1—@2)™ [7] [26kV 30-75 220-260
28 kV 30-75 220-255
30 kV 30-70 225-260
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Zavislost maximalnej hodnoty naboja od jednotlivich napitowych
hladin pre zostarnuty olej ITO 100
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Obr.6  Zavislost maximalnej hodnoty naboja od jednotlivych

napatovych hladin pre zostarnuty olej ITO 100

Tabulka 3. Vyhodnotenie parametrov vybojovej cinnosti pre
rastlinny olej Raciol

Rastlinny olej Raciol (d = 0mm)
Upoé[kV] 10
10 kV 50 35
12 kV 91 18
14 KV 121 0
16 kV 74 0
ol 18 kV 38 20
Qrax “IPC] 20 kV 33 34
22 KV 19 50
24KV 56
26 kV 40
28 kV 80
30 kV 80
10 kV. 0,14/70 0,08/240
12 kV 0,14/45 0,01/230
14 kV 0,18/40 0
16 kV. 0,08/20 0
i o1 [ 18KV 0,6/15 0,48/185
N1/ @ [') 20 kV 0,5/10 0,4/185
22 kV 0,5/5 0,43/185
24KV 0,59/10 0,55/190
26 kV 0,63/5 0,6/190
28 KV 0,18/30 0,12/230
30 KV 0,13/15 0,14/210
10 kV 80 60
12 kV 160 15
14 KV 240 0
16 kV 120 0
o 18 kV 75 41
Qeun™ [PC] 20 kV 53 53
22 kV 41 75
24KV 210 190
26 kV 90 115
28 kV 220 160
30 kV 400 460
10 kV. 55-75 210-270
12 kV 30-75 220-235
14 kV 30-75 =
16 kV. 15-65 2
o e 18 kV 0-60 185-290
(@ -@)" [l =5y 0-55 185-290
22 kV 0-60 185-295
24KV 5-100 190-310
26 kV 340-90 190-300
28 kV 20-135 200-290
30 kV 150-325 330-125

Zavislost maximalnej amplitidy ndboja od jednotlivych
napéatovych hladin pre rastlinny olej Raciol
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Obr. 7  Zavislost maximalnej hodnoty naboja od jednotlivych
napatovych hladin pre olej Raciol

Porovnanie vzoriek meranych olejov

Ako parameter porovnania bola zvolena maximalna
hodnota naboja vybojovej €innosti a zapalné napatie. Grafy
su zostrojené pre vSetky tri vzorky oleja spolo¢ne. Takto
bolo mozné dosiahnut, lepSie porovnanie vysledkov
a vacsiu priehladnost.

Tabulka 4. Porovnanie zapalného napatia a maximalnej hodnoty
naboja pre jednotlivé vzorky olejov

Vzorka oleja ITO100 (stary) ITO 100 (novy) | Raciol

U, [kV] 24 18 10
10kV - - 50

12kV - - 91

14kV - - 121

16kV - - 74

18kV - 50 38

20kV - 155 34

Q"gi[p 22kV - 170 50
24kV 4000 560 56

26kV 4800 2700 40

28kV 4600 2900 80

30kV 4000 3300 80

Zavislost maximalnej hodnoty niboja od jednotlivych napatovych

hladin
10000
1000 :
2 /__/
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—&—[TO 100 (stary) —#—ITO 100 (novy] —®—Raciol
Obr. 8  Zavislost maximalnej hodnoty naboja od jednotlivych

napatovych hladin
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Obr.9  Porovnanie hodn6t zapalnych napéati olejovych vzoriek
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Ako je mozné vSimnut si z grafu (Obr. 9.), najnizSia
hodnota zapalného napatia pri ktorej sa v oleji objavili prvé
Ciastkové vyboje, bola namerana pre rastlinny olej Raciol
(10kV). NajodolnejSou vzorkou bol zostarnuty mineralny olej
ITO 100. U nového mineralného oleja ITO 100 sa prvé
vyboje objavili pri hodnote napatia (18kV).

V praxi a celkovo v oblasti techniky vysokého napétia,
nie je rozdiel napati 8kV vyrazne podstatny vzhladom na
napatové hladiny s ktorymi pracuju vysokonapatové
elektroenergetické zariadenia.

Délezitym faktorom, ktory rozhoduje o zivotnosti izolacie
je vySka maximalnej hodnoty naboja, ktora je u nového
mineralného oleja takmer 30krat vyssSia, ako u rastlinného
oleja a ako je vidiet z grafu (Obr. 8), dalo by sa
predpokladat, Ze pri dalSom zvySovani napatia by sa u
nového mineralného oleja zvySovala aj maximalna hodnota
naboja, pricom u rastlinného oleja je mozné si vSimnut
priblizne konstantnd hodnotu naboja pri  vSetkych
napatovych hladinach.

Ak vezmeme do Uvahy spomenuté fakty, da sa povedat,
Ze z hladiska maximalnej hodnoty naboja vybojovej €innosti
je rastlinny olej viac ako vhodny pre pouzitie vo
vysokonapatovych elektroenergetickych zariadeni ako
kvapalné dielektrikum.

Zaver

Tato praca sa zaobera vybojovymi javmi v izolacii olej —
papier, s ciefom overit novy fenomén pouzitia rastlinnych
olejov ako elektroizolaéného média.

Vyskum pozostaval z merania Ciastkovych vybojov po
bariére, za u€elom napodobnit namahanie oleja ako
izolaného média, ktory je v praxi namahany elektrickym
pofom a &asom podlieha starnutiu. Vysledky merani boli
pouzité na porovnanie jednotlivych vzoriek oleja medzi
sebou s cieflom moznosti nahrady mineralnych olejov za
oleje zalozené na rastlinnej baze, ktorych pouzitie by bolo
velmi vhodné na miestach, kde by unik izolatného média
mohol spdsobit zamorenie spodnych vod a okolia ako
takého a v neposlednom rade by sa v buduicnosti mohol
stat novym zdrojom pre vyrobu elektroizolaénych
kvapalnych dielektrik. ~Rovnako jeho manipulacia,
skladovanie a likvidacia by bola jednoduchSia, bezpecnejSia
a ekologicky a finanéne menej naro¢na.

Z vysledkov merania Ciastkovej vybojovej Cinnosti je
vidiet, Ze z hladiska maximalnej hodnoty naboja, ale aj
zapalného napatia rastlinny olej zdaleka nezaostava za
mineralnymi olejmi, ale naopak, v niektorych pripadoch
vykazuje este lepsie vlastnosti

Tato praca by mohla byt podnetom pre prehibenie
vyskumu v danej problematike, ktora je doposial len velmi
malo preskimana adbkazom, Ze sa nejednd len
0 preceneny pokus nového ekologického fenoménu.
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Vyskum vybojovych procesov vo vzduchu v silne

nehomogénnom elektrickom poli

Abstrakt. Tato praca je zamerana na vyskum charakteristik elektrického vyboja v plynnom prostredi v siine nehomogénnom elektrickom poli,
pricom ako plyn je pouZzity vzduch. Silne nehomogénne pole vytvara sa pomocou systému elektrod typu hrot-doska. Elektricky vyboj sa generuje
pomocou generatora impulzov napétia s nastavitelnym trvanim &ela a tyla impulzu.

Abstract. This article is focused on the research of characteristics of electrical discharges in gaseous environment in strong non-homogeneous
electrical field. Insulating material we use in experiment is air in normal atmospheric conditions. To create non-homogeneous electrical field we use
system of electrodes called rod-plane. Electrical discharge is generated by voltage pulse generator which can set up the duration of virtual front time

and virtual time to half value on the tail of an voltage impulse.

Krlucové slova: vyboj, preskok, nehomogénne elektrické pole.
Keywords: discharge, flashover, non-homogenous electric field.

Uvod

Elektrina patri medzi z hlavny zdroj energie potrebny pre
zivot Cloveka. Dbélezity faktor, ovplyviujuci prevadzku
elektrického zariadenia, je Zivotnost izolatného materidlu.
V prevadzke pdsobi na izolaciu viac Cinitelov: prevadzkové
napatie, rébzne druhy prepéti ako aj iné vonkajSie vplyvy.
Preto treba skumat vlastnosti novych izolaénych materialov
a ich spravanie v réznych prostrediach a podmienkach.

Vybojové procesy v nehomogénnom elektrickom poli su
predmetom vyskumu rdéznych institucii pracujuce v oblasti
techniky vysokych napati. Prvé experimentalne merania
realizovali vedci uz v polovici 20. storoCia, ale jednako
v tejto oblasti vyskumu nenameraju sa rovnaké vysledky,
lebo meranie je vzdy ovplyvnené réznymi vplyvmi ako napr.
pocasie (atmosférické podmienky v laboratériu), zapojenie
samotného obvodu a pod.

Pre optimalny dizajn elektrického zariadenia treba brat
do uvahy vplyv intenzity elektrického pola na izolaciu po¢as
namahania impulzmi napatia. Do tejto kategérie patri aj
iskrisko, ktoré sa pouziva ako ochranné zariadenie voci
prepatiam. V [1] autori uvadzaju vysledky z experimentov
tykajuce sa vplyvu nehomogénneho elektrického pola a
polarity impulzu napétia na hodnotu preskokového napétia.
Hodnotu preskokového napatia iskriska ovplyviiuje aj
koréna a predvyboje, pricom podla [2] tieto su zavislé od
tvaru prilozeného napéatia, usporiadania elektrod iskriska,
tvaru zakoncenia elektrod, atmosferickych podmienok ako
aj impedancie zdroja. Vplyv impedancie zdroja sa prejavi
najma vtedy, ked zdroj napétia je makky alebo celkova
kapacita zataze — skuSaného objektu vratane kapacitného
deli¢a — je velka (niekolko stoviek pikofaradov a viac).

Teoretickymi Uvahami mozno poukazat na ddlezitu
skutoCnost, ze pouzitim makkého zdroja napétia, ktory
napaja skuSany objekt, su predvyboje slabSie a tym aj
namerané hodnoty preskokového napatia su vacsie [3].
Vplyv predvybojov na hodnotu preskokového napétia pre
iskrisko typu hrot-doska a zaporny atmosfericky impulz
napatia je podrobne opisany v [4].

Aj ked na prvy pohlad sa zd4, Zze opisana problematika
vybojovych procesov vo vzduchu je dominantna najma pre
techniku vysokych napati, ktora sa zaobera prepatovymi
javmi a meracimi metdédami, predsa je aktualna aj pre
dalSie oblasti ako napr. problematika vybojovych procesov
vznikajucich v plynom vyplnenych dutinach v pevnych a
kvapalnych dielektrikach [5-7].

Experiment

Samotny experiment zamerany na vyskum vybojovych
procesov vo vzduchu v silne nehomogénnom elektrickom
poli bol rozdeleny na tri fazy.

V prvej faze zistovali sa zakladné charakteristiky
generatora impulzov napétia naprazdno, najma zavislost
trvania ¢ela T, od velkosti ¢elového odporu Rs, pri kladnom
ako aj zapornom napajacom jednosmernom napati. Pre
kazdu nastavenu hodnotu odporu R, realizovalo sa desat
merani. Celkovo bolo mozné nastavit patnast réznych
hodnét odporu. Na meranie ¢asového priebehu vystupného
impulzu napétia pouzil sa digitalny osciloskop. Z ¢asového
intervalu medzi 90 %-nou a 30 %-nou hodnotou napéatia
v €ele impulzu, ktory nazyvame aj Cas rastu napatia,
vypocitalo sa trvanie €ela impulzu podla rovnice

T,=1,67-T 0

kde: T, — trvanie €ela impulzu, T — as rastu napatia.

Vzajomna suvislost medzi velkostou &elového odporu
Ri a trvanim &ela impulzu napétia T; je graficky zobrazena
na obr. 1. Namerané vysledky poukazuju na to, ze zavislost
trvania cela impulzu napétia od celového odporu je
linearna, pricom zobr. 1 je viditelna vzajomna odchylka,
najma pri vacsich hodnotach odporu R:, medzi kladnou a
zapornou polaritou vystupného impulzu napatia.

(us)

T

" " " " " " " " " "
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ry (Q)

Obr. 1. Zavislost' trvania ¢ela Ty vystupného impulzu napatia od
odporu ¢elového rezistora R,
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Obr. 3. Zavislost preskokového napédtia U, od trvania impulzu
napatia AT, doskok d=0,25 mm, trvanie Cela T:=1,18 ps

Druha faza experimentu bola zamerana na vyskum
charakteristik vybojov vo vzduchu v silne nhehomogénnom
elektrickom poli. Nehomogénne elektrické pole vytvorilo sa
pomocou dvoch elektréd v usporiadani hrot-doska. Medena
doska $tvorcového tvaru s plochou 1 cm? bola uzemnena,
ihla s priemerom 0,64 mm a velmi malym polomerom
zakrivenia reprezentovala hrot, na ktory sa privadzali kladné
resp. zaporné impulzy napéatia. Merania sa uskuto¢nili pri
teplote vzduchu t = 23 °C a tlaku p = 101,325 kPa.

Po pripojeni elektréd s usporiadanim hrot-doska ku
obvodu nastavil sa rezistor Ry na hodnotu odporu 346,2 Q
¢omu zodpoveda trvanie ¢ela 1,18 ps ako pre kladnu tak aj
pre zapornu polaritu impulzu napatia. Doskok medzi
elektrédami nastavoval sa na hodnoty od 0,15 mm do
0,35 mm s krokom 0,05 mm. Po prilozeni napajacieho
jednosmerného napétia kladnej (zapornej) polarity do
obvodu nastal preskok medzi elektrédami.

Casova odozva obvodu merala sa pomocou digitalneho
osciloskopa ETC M 621, pri¢om zaznamenavali sa tieto
veli€iny: amplitdda impulzu napétia Un =U,, trvanie ¢ela
impulzu napéatia T a trvanie impulzu napétia od zaciatku az
po okamih preskoku medzi elektrodami AT; ¢asovy priebeh
(pozri obr. 2) impulzu napatia archivoval sa na zaznamové
médium. Pre nastaveny doskok a polaritu impulzu napéatia
realizovalo sa desat merani. Dal$i krok nagho experimentu
spocival v tom, Ze sa zmenila hodnotu odporu rezistora R;
na 1 031,6 Q ¢omu zodpoveda trvanie Cela 3,71 s pre
kladnu polaritu impulzu napatia a 3,35 us pre zapornu
polaritu impulzu napatia. Postup merania bol ten isty, ako
v pripade nastaveného rezistora R, = 346,2 Q.

Ako priklad uvadzame v tabulke 1 niekofko vybranych
nameranych hodndt preskokového napédtia a trvania
impulzu napéatia pre dva rézne nastavené doskoky a impulz
napatia s kladnou polaritou.

Tabulka 1. Namerané hodnoty preskokového napatia a trvania
impulzu napatia, kladna polarita, trvanie ¢ela 1,18 us

doskok d=0,20 mm doskok d=0,15 mm
U, (kV) AT (ps) U, (kV) AT (us)
3,468 0,60 3,468 0,54
3,250 0,52 3,218 0,58
3,375 0,58 3,406 0,58
3,750 0,70 3,437 0,56
3,562 0,66 3,468 0,60
3,531 0,62 3,781 0,70
3,468 0,56 3,843 0,68
3,625 0,68 3,937 0,72
3,312 0,56 3,781 0,72
3,437 0,60 3,437 0,58
Tabulka 2. Namerané minimalne a maximalne hodnoty

preskokového napétia a trvania impulzu napéatia pre obidve polarity,
T:=1,18 ps, doskok d=0,25 mm

Minimalne hodnoty Maximalne hodnoty
AT (ps) U; (V) AT (us) U; (V)
+ — + — + — + -
0,36 | 046 [ 2000 ) 2781 | 152 | 3,18 | 5000 [ 5031

Tabulka 3. Vypocitané Statistiky preskokového napétia a trvania

impulzu napéatia pre obidve polarity, trvanie cela 1,18 ps,
d=0,25 mm
Sr i s Kladna polarita | Zaporna polarita
Statistika AT (us) | U, (W) [ AT (ws) | U, (V)
Minimum 0,360 2000 | 0,460 2781
Dolny kvartil 0,480 3000 | 0,700 3625
Median 0,620 3531 | 0,820 4 062
Horny kvartil 0,840 4125 | 1,060 4 468
Maximum 1,520 5000 | 3,180 5 031
Priemer 0,687 3566 | 0,976 4 044
Standardna odchylka 0,261 721,2 | 0,491 561,8
Koeficient Sikmosti 0,922 0,041 | 2,289 [ —0,084
Koeficient Spicatosti 0,176 | -0,918 | 6,395 | -0,835

Tretia etapa experimentu spocivala v realizacii merania
s vaésim poctom nameranych udajov. Cielom bolo ukazat,
pri akom napati U, a trvani impulzu napatia AT najCastejSie
nastava preskok pri zvolenych parametroch obvodu.
Trvanie Cela impulzu napatia bolo nastavené na 1,18 us pre
kladnu aj zapornu polaritu, doskok bol nastaveny na
0,25 mm. Meranie realizované pre zapornu polaritu bolo
modifikované s ihlou s priemerom 0,89 mm pretoZze doslo
k opotrebovaniu predtym pouzivanej ihly. Ako vystup vznikol
Statisticky subor s va¢sim poctom udajov vhodny pre dalSie
spracovanie. Na obr. 3 je zobrazena graficka zavislost
preskokového napatia od trvania impulzu napatia pre
obidve polarity impulzu napétia.

Diskusia k nameranym vysledkom

Z experimentalnych merani zistilo sa, Ze najvacsie
preskokové napatie medzi elektrédami dosiahlo hodnotu
5,06 kV pre doskok 0,75 mm, zpornu polaritu impulzu
napatia strvanim ¢ela 3,71 us. Najmensia hodnota
preskokového napatia bola 1,687 kV pre doskok 0,15 mm,
kladnej polarite impulzu napata s trvanim cela 3,71 ps. To
potvrdzuje tedriu polaritného efektu. Najdlhsi ¢as trvania
impulzu napatia pri preskoku medzi elektrédami hrot-doska
sme zistili pre zapornu polaritu impulzu napatia, doskoku
0,75 mm a trvani Cela impulzu 5,92 ps. NajkratSie, iba
0,4 ys, trval impulz napédtia so zapornou polaritou,
doskokom 0,15 mm s trvanim €ela impulzu T:=1,18 ps.

Po Statistickom spracovani preskokovych napéati (105
hodnét s kladnou polaritou a 101 hodnbét so zapornou
polaritou) pre trvanie Cela impulzu T:=1,18 uys a doskok
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0,25 mm zistilo sa, ze minimalna hodnota preskokoveho
napétia s kladnou polaritou je 2000V, so zapornou
polaritou 2 781 V. NajkratSie trvanie impulzu napatia pre
kladnu resp. zapornu polaritu impulzu napatia je 0,36 us
resp. 0,46 ps. Maximalna hodnota preskokového napatia
s kladnou polaritou je 5000 V, so zapornou polaritou zasa
5031 V. Najdlhsie trvanie impulzu napatia pre kladnu resp.
zapornu polaritu impulzu napétia je 1,52 ps resp. 3,18 ps.
Prehlad uvedenych hodnét je v tabulke 2. V rovine (AT,U,)
su hodnoty takmer rovnaké v intervaloch: 0,46-1,67 ps pre
tvanie impulzu a 2781-4 690V pre preskokové napatia
obidvoch polarit.

V tabulke 3 su uvedené Statistiky preskokového napatia
a trvania impulzu napatia pre obidve polarity; trvanie Cela
impulzu napétia je opat 1,18 uys a doskok d=0,25 mm.
Z tabufky vidno, Ze Statistiky: minimum, median, maximum,
dolny kvartil, horny kvartil a priemer pre zaporny impulz
napatia su vacsie ako pre kladny impulz napétia. Na obr. 3
su vyznacené plochy s vacSou hustotou pravdepodobnosti
v tvare natoCenej elipsy. Stred kazdej elipsy Se(ATavg,Uzavg)
je v bode, ktory je uréeny ako priemerna hodnota z trvania
impulzu napatia AT a priemerna hodnota z preskokového
napatia U, podfa rovnice

ATavg=lZATi
n =y 2)

Uzavg= l z Uzi
=1 3)

kde: AT,,— priemerna hodnota trvania impulzu napétia,
U.. — priemerna hodnota preskokového napéatia, n — pocet
prvkov, i=1,2 ... n — prirodzené Cislo.

Hlavna poloos elipsy je rovna Standardnej odchylke
trvania impulzu napatia, vedlajSia poloos zasa Standardnej
odchylke preskokového napétia. Vypocet je urobeny podla
znameho vztahu

§= L Zn: (xi—ic)z

n—13

(4)

kde: s — Standardna odchylka, x; — i-ta hodnota Statistického
suboru, X - priemerna hodnota Statistického suboru, n —
pocet prvkov, i=1,2 ... n — prirodzené islo.

Je na zvazenie, aké velké maju byt poloosi elipsy;
v naSom pripade je to jednonasobok Standardnej odchylky
zo Statistického suboru. Nato¢enie hlavnej poloosi obidvoch
elips je v smere aproximacnej priamky, ktorej koeficienty su
vypocitané pomocou metddy najmensich Stvorcov.

Zaver

Cielom experimentu bol vyskum vybojovych procesov
vo vzduchu v silne nehomogénnom elektrickom poli. Vyboje
boli generované prilozenim atmosferického impulzu napéatia
s kladnou (zapornou) polaritou na elektrody s usporiadanim
hrot-doska s doskokom v rozsahu 0,15-0,30 mm. Polomer
zakrivenia hrotovej elektrody bol velmi maly. Pouzité boli

impulzy napéatia s trvanim ¢ela 1,18 ps, 3,71 ys a 3,35 pys.

Merania realizovali sa v laboratériu techniky vysokych
napati pri normalnych atmosferickych podmienkach:
t=23°C, p=101,325kPa. Casovy priebeh napitia na
elektrodach meral sa pomocou deli¢a napétia a digitalneho
osciloskopa. Experiment mal tri etapy: v prvej etape zistili
sa zakladné parametre impulzu napétia pre kladnu ako aj
zapornu polaritu; vdruhej etape merala sa hodnota
preskokového napéatia a trvanie impulzu napétia pre
doskoky vrozsahu 0,15-0,30 mm s krokom 0,05 mm,
s trvanim ¢ela impulzu uvedenymi vySSie pre obidve
polarity; v tretej etape realizovali sa merania s vaésim
poctom nameranych udajov. Ciefom bolo ukazat, pri akom
napati a trvani impulzu napatia AT najcastejSie nastava
preskok pri zvolenych parametroch obvodu. Trvanie Cela
impulzu napéatia bolo nastavené na 1,18 ys pre kladnu aj
zapornu polaritu, doskok bol nastaveny na 0,25 mm.

Celkovo bolo Statisticky spracovanych 105 nameranych
hodnét s kladnou polaritou a 101 nameranych hodnét so
zapornou polaritou. Porovnavali sa vypocitané Statistiky pre
obidve polarity impulzu napétia. Zistilo sa, Ze hodnoty
Statistik pre zaporny impulz napatia su vacsie ako pre
kladny impulz napétia, €o potvrdzuje vplyv polaritného javu
na vybojové procesy v nehomogénnom elektrickom poli vo
vzduchu.
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Diagnostic of Transformer Oils using Thermal — Oxidation

Stability Method

Abstract. This paper deals with the diagnostic method thermal — oxidation stability of transformer oils. It describes the principle test of method as a
preparation of experiment. Two samples were used for the transformer oil experiment.

Keywords: Oxidation stability, oil life-time, dielectric dissipation factor, CEZ — ORGREZ test method, transformer oil, diagnostics.

Introduction

Among material used in electrical transformers,
transformer oil has special state. It is not only for its
extraction, but also for several using like insulation or
coolant. Insulating oils should have stable high-quality
properties, not only in the original state, but also during the
up time in operation. The stability of insulating oils has an
elementary meaning during operation, because they work
under high temperatures usually by the presence of oxygen,
so they should be oxidation resistant.

Phenomena, which controlled natural oil toward change,
chemical alternatively electric facilities in working condition,
and which they can subject cut-down safety in service
facilities, are called ageing process.

Speed ageing process of transformer oil can be affected
by temperature (growth temperature about 8 till 10 K will
cause doubling velocity of ageing process) and catalyzer
(especially copper and iron).

There are several diagnostic methods, which deal with
actual problems of insulating transformer oils.

The properties of insulating oil and measuring methods
e.g. (STN EN 60296):
- viscosity (ISO 3104, IEC 61868),
- water content (IEC 60814),
- dielectric dissipation factor (DDF), (IEC 60247, IEC
61620 at 90 °C),
- oxidation stability (IEC 61125, method C),
- antioxidant additive content (IEC 60666),
- interfacial tension (IFT), (ISO 6295),
- breakdown voltage (IEC 60156).

This paper describes one of the test methods.
Diagnostic methods are thermal — oxidation stability of
insulating fluids by the CEZ- ORGREZ test method [1].

Diagnostic method

Oxidation stability is an indicator that allows us to set
stricter limits for oils in special applications. In some
countries, striker limits or other requirements and tests are
imposed.

During the test, the sample of new or reclaimed oil is
exposed to conditions simulating a load application, similar
to the load during operation. Individual factors are
simplified. High-quality parameters are periodically
monitored until sediments are formed and the oil is no
longer usable.

Laboratory instruments, devices and chemicals [1]
- glass sulphonation flask, 6000 ml,

- separation trap 250 ml,

- tube immune temperatures and oils (teflon, silicon),

- air compressor,

- laboratory  drying
regulation (100 °C),

- plastic component syringe for
(150 ml),

- clean copper
(unvarnished),

- analytical scales, precision 0,001 g,

- measuring cylinder, 2000 ml.

chamber with temperature

taking samples

wire without surface treatment

Preparation of the experiment and testing process [1]

Before the test begins, the initial high-quality parameters
are determined and 500 ml is taken away from the oil
sample.

A measuring cylinder is used to measure out 5000 ml of
oil, marked out for testing, into the sulphonation flask.

The required quantity of copper wire will be added to the
oil — 10 g (quantity cca. 0,1 cm?/g of oil) to each liter of oil.

The flask with oil will be put into the laboratory drying
chamber, at a temperature of 100 °C.

Using tubes for example made of glass, air will be
conducted into the samples to ensure delivery of
condensed fluid into the separation trap outside the drying
chamber.

A control test and verification of the temperature
regulated in the drying chamber will be carried out every
day.

Some of the samples will be removed at weekly
intervals to determine the values of selected parameters
(acidity, interfacial tension and content of inhibitors — 1x 168
hours, dielectric dissipation factor — 1x per 336 hours).

The test will be completed when sediments insoluble in
n-heptane are present or when there are no more samples
for continuing the test or after 840 hours of testing.

Experimental results

The thermal — oxidation stability test of insulating oil was
made using the CEZ - ORGREZ method [1].

Two samples of power transformer insulating oil were
used.

Further information about the sample is confidential to
the manufacturer and to the plant operator. During the
experiment the data interpreted in (Table 1, 2) were
measured [4].

The principle of the test is based on the air oxidation of
the measured oil with added accelerator at a given
temperature.
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Tab. 1 Values measured by the CEZ — ORGREZ test method [4] for sample no. 1
Test tzd (x1 l]'z) g (-) p (GO m) ‘K o [0 Sedimenis
duration insoluble in the n-
() 20°C 70°C 90°C 20°C 70°C 90°C 20°C 70°C 90°C heptans
ol o001 0,003 0,008 2,200 2,125 2,004 657804 | so2105 | 250000 0,002 58 0,33 -
168 0,004 56 0,39
336 0,009 0,050 0,063 2,134 3,136 2,104 251650 | 132280 | 19370 0,007 55 0,39
504 0,007 55 0,33
672 0,007 55 0,33
240]  0p0z 0,007 0015 3,202 3,146 2,132 67230 32196 1730,2 0,004 54 0,33
1002 0,004 54 0,36
1176 0,005 52 0,33
1344 0,007 0,012 0,023 3,19 3,136 2,105 4602,0 1260,2 45,1 0,004 52 0,33
1512 0,002 51 0,30
1620 0,002 51 0,33
1248] 0,006 0,028 0,063 3,201 3,131 2,100 1439,1 714,5 3315 0,007 51 0,35
2016 0,008 50 0,32
2124 0,002 4 0,31
2352]  0pss 0,112 0,129 3,187 2,141 2,113 1421,2 3876 19338 0,008 47 0,21
2520 0,002 48 0,16
7623 0,002 a7 015
3256|0082 0,136 0,145 3,192 3,156 2,112 1503, 394,1 1307 0,010 a7 0,11
3024 0,007 47 0,12
3102 0,004 46 0,08
sw0] 0153 0,293 0311 2,19 2,127 2,099 12166 4253 1216 0,007 46 0,03
Tab.2  Values measured by the CEZ — ORGREZ test method [4] for sample no. 2
Test tzd (x1 l]'z) g (-) p (GO m) ‘K o [0 Sedimenis
duration insoluble in the n-
() 20°C 70°C 90°C 20°C 70°C 90°C 20°C 70°C 90°C heptans
o| 0,000 0,001 0,003 3,242 3,183 3,160 536044 | 144663 | 72331 0,005 58 0,34 -
162 0,007 52 0,30
33| 0018 0,236 0,570 3,207 3,138 2,113 3900,0 3360 1050 0,003 51 0,37
504 0,003 50 0,24
672 0,005 50 0,30
20| 0033 0,320 0,673 3,203 3,138 2,130 1300,0 317,0 93,0 0,003 50 0,17
1008 0,002 49 0,14
1176 0,002 48 0,14
1344 0,070 1,206 3,873 3,213 3,143 2,135 4340 46,0 19,0 0,011 48 0,10
1512 0,021 a7 0,08
1620 0,036 44 0,06
1348] 0,535 £,420 11,440 3,241 3,170 2,149 50 3,0 0,153 0 0,00 presence
CK — mg KOH/g,
o — mN/m,
Q — % wt.,

— sample filtered using white tape filter paper (6 — 6,8 um) before the measurement.

The test was carried out under the following conditions
[1]:
1. temperature 100 °C,

2. volume of oil samples 5|,

3. bubbling of oil dried and refined by air in larger amounts
than are needed for reaction of oil with the air,

4. accelerator: copper wires in quantities cca 0,1 cm?g
measured oil.

The separation trap, placed outside the drying chamber,
gathers the condensed fluid released during the test.

The values measured in dependency on the length of
test periods are recorded in tables (Table 1, 2), which show
the degradation process of the oil until the moment when
sediments insoluble in n-heptane form or until the test is
terminated.

Monitored parameters [2-5]:

tgd— dielectric dissipation factor,

& — dielectric permittivity,

p — volume resistivity,

CK — determination of acidity,

o — determination of interfacial tension of oil against water,
Qi— contents of inhibitors.

The graphic dependencies in Fig. 1 — Fig. 5 were made
from the measured values monitoring the individual
parameters.

Figure 1 shows the dielectric dissipation factor as a
function tgd=f(t) at different temperatures (20 °C, 70 °C,
90 °C). The dependence of tgd rises most at the
temperature 90 °C in comparison with temperature 20 °C.

T 100,000

tgd
[x107]

10,000 —4

1,000

0,100

0,010

0,001

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

- +- Sample2-20°C - #- Sample2-70°C - 4- Sample2-90°C —+— Sample1-20°C] t[h]
—— Sample1-70°C —&— Sample1-90°C

Fig. 1 Dependence of tgd samples 1 — 2.
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el -+ a 0,300 s
2,200 “\v‘\/\* [wt] W
0,250
2,180 % \ \ L 40
. N
2,160 4 . 0,200 .\\ \
R T ‘/‘\ k30
2,120 /:/A\:\/_\ 0,100 20
2100 = * 0,050 \\.\/ F10
2,080 . . . . . . . - 4__,/*"/\
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 t [h] 0,000 ; - : - - . . : 0

- +- Sample2-20°C - - Sample2-70°C - 4- Sample2-90°C —+— Sample1-20°C|
—4— Sample1-70°C —&— Sample1-90°C

Fig. 2

Dependence of € samples 1 — 2.

Figure 2 shows the dielectric permittivity as a function
e~=f(t) at different temperatures (20 °C, 70 °C, 90 °C). The
dependence of & changes most at the temperature 20 °C in
comparison with the temperature 90 °C. When comparing
tgd (90 °C) with & (90 °C) we can see that the dependence
of tgd (90 °C) rises and dependence of & (90 °C) changes
minimally.

100000,0

10000,0
P
[Ge m]
1000,0
100,0
.«
N
10,0
‘e
* A
1,0 T T T T T T T e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 t[h]
= +- Sample2-20°C - - Sample2-70°C - 4- Sample2-90°C —+— Sample1-20°C|
—— Sample1-70°C —&— Sample1-90°C
Fig. 3 Dependence of p samples 1 — 2.

Figure 3 shows the volume resistivity as a function p=f(t)
at different temperatures (20 °C, 70 °C, 90 °C).

T 0,450 70

€K 0400 I
[mg KOH/g]

(:::\A—-—\ reo g
[mN/m]
Qi 0,350
[%wt.] r 50
0,300 \\ —~——

0,250 \\‘_‘ - 40
0,200 \\‘ k30
0,150

\/\ %
0,100

k10
0,050
0,000 ’ * ! . > =S 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
[~+—Sample1-CK = Sample1-Qi & Samplel- o] t[h]

Fig. 4 Dependence of CK, Q;, o sample 1.

Figures 4 - 5 shows the CK, Q;, o as a function (CK, Q,
0)=f(t). The dependence of CK lightly rises and dependence
of o lightly decreases until the creation of sediments (that
are insoluble in insulating oil), when process rapidly
changes (growths, decreases). Dependence of Q
decreases equally to the duration of sediments creation,
which is insoluble in insulating oil.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
[—#— Sample2-CK —— Sample2-Qi 8 Sample2-¢ | t[h]

Fig. 5

Dependence of CK, Q;, o sample 2.

The graphic dependencies show degradation process of
the oil until the moment when sediments insoluble in n-
heptane form. Until the time of insulating oil degradation
(Sample 2 = 1400 h) the dependencies of tg3, &, CK, o are
changing minimally. In the next degradation process until
the duration of sediments creation, which are insoluble in
insulating oil, the dependencies and characteristic of
insulating oil changing rapidly. The dependence of Qi
decreases equally are the duration of sediments creation,
which is insoluble in insulating oil.

For the diagnostics of insulating oil degradation process,
monitoring the parameter Qi is necessary, because the
dependence and gradient of the characteristics are
changing equally during the whole degradation process.
From this it is possible to follow the change of insulating oil
properties, not only at the end of degradation process, but
also at the beginning, in comparison with the other
monitored parameters. During the degradation process of
sample No.1 (Sample 1 = 3360 h) it has not come to the
creation of sediments, which are insoluble in n-heptans,
because there were no more samples for continuing the
test.

Conclusion

The oxidation stability of oil is evaluated by period of
time until sediments are soluble in the insulating oil
(insoluble in the n-heptane), or by the creation of sediments
that are insoluble in insulating oil. In the test of thermal-
oxidation stability the submitted 2 samples of insulating oil
degraded for sample 2 - 1848 hours, sample 1 — 3360
hours. This was documented by the presence of sediments
insoluble in the n-heptanes except of sample 1. The thermal
— oxidation stability test was carried out using the CEZ —
ORGREZ method.
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