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Rozbor elektrickych pomerov na rozhrani

elektréoda — pevna faza — plyn

Abstrakt. Prispevok je zamerany na vznik a existenciu nekonvenénych kizavych vybojov, vyskytujicich sgq v elektrotechnike nielen na povrchoch
izolacnych systémov vn a vvn zariadeni, ale aj v elektronike a v mikroelektronike. St vysvetlene podmienky vzniku vyboja s poukdzanim na vonkajsi
prejav vybojov ako aj na kapacitny model rozhrania. Je urobeny rozbor rozloZenia napétia, intenzity elektrického pola a priestorového naboja medzi
elektrédami. Autori poukazuju na suvislost relativnej permitivity materialu s uhlom lomu siloGiar na rozhrani pre rézne pomery permitivit stykajucich
sa dielektrickych vrstiev. Je navrhnuty experiment pre skiimanie signalu z kizavych vybojov galvanickou cestou ako aj pomocou induktivnej sondy.
Su uvedené vysledky z experimentov pre materialy, ktoré su v elektrotechnike bezné v aplikacnej sfére.

Kraéové slova: ionizacia, priestorovy naboj, kizavy vyboj, izolaény systém.
Keywords: ionisation, space charge, creeping discharge, insulating system.

Uvod

V prispevku je uvedeny nekonvenény postup pri sledovani
elektrickych pomerov pri tvorbe respektive vzniku kizavych
vybojov medzi plochymi elektrodami o malom polomere
zakrivenia, ktoré su pevne fixované na podlozku z
izolacného materialu. Rovnako sa tento fenomén vztahuje
aj na odporové povlaky o definovanom odpore, ktoré sa
nanasaju na izolaciu vodi€ov, vystupujucich z drazky za
Ggelom potladenia kizavych vybojov. V oboch pripadoch
dochadza na rozhrani pri intenzitach elektrického pola na
hranici slabych a silnych poli 10® V/m az 10" VV/m (pozri obr.
1) k degradacii suCasne aj k zostarnutiu izolacie, ako aj
poskodeniu odporového povlaku, pripadne pasky s

definovanym elektrickym odporom (pozri Cimbala [6],
Kolcunova [7]).
slabé polia 107V/m 108V/m
! |
10°Vim Siiné polia
!

——— E,=10V/m
Obr.1 Rozhranie slabych neionizujucich a silnych ionizujucich poli

(8]

Nastoleny elektrofyzikalny problém sme rieSili
zovSeobecnenim pomerov v retazci: elektréda —
dielektrikum (izolant) a obklopujice plynné prostredie
(vzduch).

Je pozoruhodné, Ze ako pri aplikovani jednosmerného
pola, tak aj pri pésobeni striedavého napéatia pdsobia silové
ucinky elektrickych poli, ktoré je treba reSpektovat.

Fyzikalne pomery v medzielektrédovom priestore

V  medzielektrodovom priestore rieSime pomery
modelovanim spravidla kapacithym modelom - pozri
obrazok 2.

Uzemneni elektroda Tyéovy izolator

w] IR I

&
i
—

U, 0?

C, -dieléie kapacity povrchu izolantu
C, -kapacity voéi uzemnenej elektrode,
C, -kapacity vo¢i elektrode pod napiitim

-
o
-
e
=
v‘_.
=
-
b '3
oy
o=
4
)
1
I

C.=Cy, - Priaznivd podmienka

Obr.2 VSeobecny kapacitny model rozhrania

Vychadzame pritom z predpokladu, Ze protifahlé elektrédy
maju tvar hrotov, pripadne nozovych elektréd ( Lesch [1],
Marton [2]). V elektoenergetike je Casty pripad nahleho
prechodu na rozhrani pri ukonéeni kabla ( napr: kablové
koncovky), kedy sledujeme rozvijanie sa kizavych vybojov
medzi izolaciou jadra kabla a plastom kabla (Obr. 3).

Obr.3 Rozhranie elekiréda — pevna faza — vzduch (ukoncenie
kabla)

Analogické rieSenie poskytuje model vysokonapatovej
priechodky (Obr. 4). Model bol vytvoreny pre hrani¢né
podmienky od x = 0 po x = s, pritom s — je diZka povrchu
izolacie priechodky . Napatie medzi vodiCom a plastom
priechodky kéblovej koncovky nech je U. Potom
prostrednictvom redlneho tvaru elektrického pola na
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rozhrani ( Obr. 4a), nahradnej schémy utvaru (Obr. 4b) a
detailu kapacitného modelu, znazorneného v diferencialnej
forme (Obr. 4.c) zostavime diferencialnu rovnicu druhého
radu bez pravej strany

(1) v _Cy -
dx K
G
77K
’ 1 oy |

>
Irv

A

Obr. 4 RozloZenie elektrického pofa (a), nahradny model (b), detail
usporiadania prieénych C° a pozdlznych K’ kapacit (c) a
rozpracovanie elektrickych pomerov

Zohladnenie pociato¢nych podmienok: x = 0; U, = 0 a
pre x = s a U, = U dostavame pre K, = K, = K:
U YU
) K= =

e’ —e” sinhps

kde

’C' ) ’C
=4y =t [— =+— celk
(3) l\" ! K’ s KcelA

Takze rieSenie diferencialnej rovnice veducej ku vztahu
medzi U, a U bude:
sinh(jx)
U.=U
(4) * 7 sinh(s)

Poznamenavame, ze vznikol rieSenim
charakteristickej rovnice
K rovnakému y = K,e* + K,e**

vysledku by sme

dospeli aj rieSenim kapacitného modelu podla Obr. 2.
Mechanizmus $irenia sa kizavych (plazivych) vybojov na
rozhrani (pozri tiez Obr.3) je znazorneny na Obr. 5. Ide o
postupné skratovanie pozdiznych kapacit K, v désledku

¢oho sa meni konfiguracia elektrického pola.

St

vysledok

Elektrické pole pred nasadenim
podiatoéného kritického napitia

Prva stopa vibojovej ¢innosti
na rozhrani

Druhd stopa vybojovej aktivity
na rozhrani

Obr. 5 Postupné skratovanie pozdiZznych kapacit K na rozhrani po
nasadeni vyboja

VSeobecne sa da konsStatovat, ze vo vSetkych
analyzovanych pripadoch priebeh potencialu sleduje
funkciu sinh.

Derivaciou funkcie napatia U=f{x) dostdvame priebeh
intenzity elektrického pola v medzielektrodovej oblasti
(Obr. 6). V tejto oblasti ma intenzita elektrického pola
tangencialnu E, aj normalovu E, zlozku. Najvacsia intenzita

je na okrajoch elektréd a na tychto miestach je aj najvacsie
nebezpeCenstvo vzniku Ciastkovych vybojov, ktoré
poskodzuju aj povrch substratu. Druhou derivaciou funkcie
U=f(x) dostavame ideélne rozlozenie priestorového naboja
medzi elektrodami. K anomalnemu priebehu naboja pri
okrajoch elektréd (Obr. 7) mbze dojst vtedy, ak intenzita
elektrického pofa je tak velka, Ze dochadza k ionizacii
obklopujuceho izolaéného, resp. dielektrického prostredia.
Sustavu preto treba dimenzovat tak, aby intenzita
elektrického pola v ziadnom mieste neprekrocila hodnotu ~
107 V/m (oblast silnych pol).

Elektrické naboje nie su teda rozlozené po povrchu izolantu
rovnomerne, €o je znazornené na Obr.7. V blizkosti
zakoncCenia elektrod s malym polomerom zakrivenia pri
vyskyte silného elektrického pola méze intenzita
elektrického pola prekro€it hranicu slabych poli. V takom
pripade hodnota priestorového (+Q, -Q) naboja
exponencialne extrémne stdpa, ¢o je vidiet aj na
experimentalnom modelovom takzvanom hrebefiovom
usporiadani, ktoré je znazornené na Obr. 8.

u

dU/dx

d*Uidx’

Obr. 6 Priebeh potencialu, intenzity elektrického pola a naboja
v medzielektrodovej oblasti

o+Q
pri E>10" !
(Vim)

I
|
|

Qi
Obr. 7 Priebeh potencialu, intenzity elektrického pola a naboja
v medzielektrodovej oblasti
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Obr. 8 Hreberiové usporiadanie elektrdd na povrchu izolantu [5]

PLOSNY SPOJ INTEGROVANY OBVOD
Priklad: r=17.10°m
d=1,5.10"m Vyboj veduci k elektrickému prierazu

\\

)
¥

Obr. 9 Priklady z elektroniky a mikroeletroniky

Pre tento ucel boli vyhotovené plodné spoje v r6znom
usporiadani, ktoré boli podrobené elektrickému namahaniu.
Vybojova ¢innost bola registrovana fototechnickou
metédou, resp. pozorovanim elektrénovym mikroskopom.

Tento fyzikalny jav vSak vedie k prekro€eniu elektrickej
pevnosti prostredia a ku vzniku kizavych vybojov a
k elektrickému preskoku na mieste, ktoré sa vyznaluje
najvy$sim stupfiom mikroskopickej nehomogenity na okraji
elektréd s malym polomerom zakrivenia.

Tvar a prienik silo¢iar na rozhrani elektréda — izolant —
plynné prostredie

Pri rieSeni tejto otdzky vychadzame z predpokladu, ze
rozlozenie a lom siloCiar v blizkosti elektrody na rozhrani
usporiadania bude podla Veverku [4] nasledovny:

L—4

/ 8r1
E1n Ol E1

E‘lt‘/\

g‘l |

AN

Obr. 10 Elektrické pomery na rozhrani troch prostredi (kov - izolant
-plyn) — Veverka [4]

Vzhladom na rézne hodnoty relativnych permitivit
vrstiev, jednotlivé vrstvy sa podielaju nerovnakou mierou na
distribucii tangencialnych a normalovych zloZiek intenzity
existujuceho elektrického pofa. Uhol « medzi vyslednou
ZloZzkou intenzity elektrického pofa a normaélou, mozno
vyjadrit vztahom:

(5) a=arctg g—
n

Pri¢om vSeobecne plati pre rozhranie dvoch prostredi

igoy _
1ga, ¢, E

1n

& — E2/1

(6)

Cize z toho vyplyva, Ze uhol « priamo suvisi s relativnou
permitivitou prostredi stykajucich sa dielektrickych
(izola€nych) vrstiev. Z toho dévodu matematicky pomer
permitivit tychto dvoch vrstiev ma znaény vplyv na priebeh
funkcie a,=(a) , pricom pomer
&, &, je parametrom (Obr. 11) v sieti kriviek.

V nasom pripade to znamena, Ze silo€iary vychadzajuce
z okrajov elektrod prenikaju do dielektrika tym menej, €im je
jeho permitivita vacSia. Zvolené hodnoty Ep &y
zodpovedaju  kombinaciam  dielektrickych  vrstiev v
skumanej Strukture. Je zrejmé, Ze pri kombinacii dvoch
dielektrickych vrstiev s rozdielnymi permitivitami, bude
prevladat tangencialna zlozka nad normalovou, ak silo€iara
vstupuje do latky s vacsim &, (obrazok 7).

90

a~€2

Tao

30

0 30 60 qq~en 0

Obr. 11 Zavislosti uhla lomu silo¢iar a2 v dielektrickej vrstve
s permitivitou €, od uhla dopadu a1 , pre rézne pomery relativnych
permitivit stykajucich sa dielektrickych vrstiev & : €

10

T T T T T T ‘ T
01 02 03 0405 07091 &1 2 3
L7
Obr. 12 Uhol lomu o, siloCiar pri prenikani do prostredia

s relativnou permitivitou € » z prostredia s relativnou permitivitou €ri
v zavislosti od pomeru permitivit ,: €2, parametrom je uhol dopadu
a4 siloGiar.

Experimenty

Za ucelom dokazu o nelinearnom rozlozeni nabojov po
povrchu izolantu medzi noZzovymi elektrédami ulozenymi na
skumanej izolatnej podloZke bolo realizované meranie
Ciastkovych vybojov galvanickou a induktivnou metddou.
Zvolené vzdialenosti elekirod boli uréené tak, aby co
najtesnejSie  odpovedali praxi. Usporiadanie  bolo
nasledovné:
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Obr. 13 Nozové elektrody na izolovanej podlozke. A — A’ snimanie
signalu z klzavych vybojov galvanickou metédou. B — B” snimanie
signalov prostrednictvom induktivnej metody.

Z oboch snimafov bol vedeny signal do meraca
Ciastkovych vybojov a bol spracovany PC technikou. Pri
zvySovani napatia a tym aj intenzity elektrického pola
ziskané krivky odpovedali teoretickym predpokladom.
Meranie bolo realizované na materialoch: sklo, bakelit,
(fenolformaldehydova Zivica), Relanex a plexisklo (pozri
obrazok 14a, 14b, 14c, 14d).

RELANEX PLEXISKLO

o5

Q00

QpC)y
|
§

|

Obr. 14 Zavislost velkosti naboja Ciastkovych vybojov v dosledku
klzavych vybojov od hodnoty prilozeného napatia pri réznej
vzdialenosti elektrod.

i

Vypovedeschopnou veli¢inou bol naboj c¢iastkovych
vybojov, pri€om parametrom bola vzdialenost elektréd.
Krivky Q=f(u) vypovedaju o troch mechanizmoch vybojovej
aktivity:

—prva oblast: zodpoveda narastu kritickych c&iastkovych
vybojov (hodnota naboja Ciastkovych vybojov sa pri malej
zmene napatia skokovite meni o jeden rad)

—druha oblast: etapa stabilizacie (zavisi od polohy elektrod
t. j. od ich vzdialenosti zva¢Sovanim vzdialenosti medzi
elektrodami sa tato etapa predlZuje a meni sa tiez kapacita
C medzi elektrédami)

—tretia oblast: - etapa predprieraznej oblasti (velkost
naboja sa pri malej zmene napatia prudko zvySuje)

Zaver

Bola urobena analyza na rozhrani pevna faza — plynné
prostredie, priCom samostatny zretel bol venovany
dielektrickym vlastnostiam podlozky, na ktorej vznikli kizavé
vyboje pri pésobeni elektrickych poli presahujuce kriticku
hodnotu pociato€ného tzv. ionizujuceho napéatia. Bolo
dokazané teoreticky aj experimentom, Ze rozloZenie naboja
podas poOsobenia kizavych vybojov v zavislosti od
prilozného napdtia je nelinearne a priebeh QO=fw)
koreSponduje s teoretickymi uvahami, ktoré boli naznacené
na obrazku 3 v predloZzenom ¢&lanku. Rovnako aj nahradny
model povrchu izolantu (obrazok 1) odpoveda rozlozeniu
potencialu v znacne nehomogénnom elektrickom poli.
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Marton, K., Toméo, L., Cimbala, R., Kolcunova, I., Kopéansky, P., Koneracka, M., Timko, M.

Vyuzitie magnetickej kvapaliny v izolaénom systéme

transformatora

Abstrakt: Prispevok sa zaobera moznostou nahradenia transformatorového oleja magnetickou kvapalinou v transformatoroch vysokého
napétia. St porovnané viastnosti magnetickej kvapaliny a transforméatorového oleja. Je uvedena vynimocnost magnetickej kvapaliny, ktora
obsahuje magnetitové nanocastice. V prispevku su skumané zakladné vypovedeschopné viastnosti charakterizujuce nevodivu kvapalinu,
ktorymi su elektricka pevnost a magneto-dielektricka anizotropia pri si¢asnom pésobeni elektrického a magnetického pola. Magneticka
kvapalina s transformatorovym papierom (od 1 do 15 vrstiev) tvori izolaény systém impregnovany kvapalinou definovanej koncentracie.
Poukazuje sa tiez na vplyv necistét (kalu) na elektrickti pevnost transformatorového oleja.

Uvod

V priebehu vyskumu magnetickych kvapalin, ktoré su
Zlozené z transformatorového oleja, ferimagnetickych
nanoCastic na baze FeO. Fe,Os; (priemer cca 10 nm)
a kyseliny olejovej ( CHs — (CHz); — CH = CH - (CH); —
COOQOH) patriacej do kategdrie olefinokarbonovych kyselin
v kombinovanom elektrickom (E) a magnetickom (H) poli bol
dokazany znacny vplyv tychto poli na ich elektricku
pevnost. Pri skimani jednotlivych kvapalnych komponentov
sa ukazalo, Ze najvy$8iu elektricki pevnost ma kyselina

olejova. Pridanie  magnetitovych  €astic  vhodnej
koncentracie spdsobuj na prekvapenie zvySenie elektrickej
pevnosti magnetickej kvapaliny  oproti Cistému

transformatorovému oleju. Z teoretického hladiska bol
sledovany aj vplyv orientacie vektorov aplikovanych poli.
V nasom pripade sme skumali u€inok intenzity elektrického
pola srovnobeZne ako aj s protichodne smerovanymi
vektormi £ na B smoznostou volby smeru daného
vektora. Merania boli realizované aj na znecistenych
(zostarnutych) transformatorovych olejoch a prirodzene bol
kvoli porovnaniu skimany plynny izolant vzduch pri teplote
23°C apri beznom atmosférickom tlaku. Ako zdroj
magnetického pofa bol pouzity magneticky tvrdy material
s moznostou nastavenia magnetickej indukcie B od 5,0
mT do 40 mT.

V prvej etape prac sme aplikovali v Case nezavislu
hodnotu intenzity elektrického pola, prostrednictvom zdroja
jednosmerného vysokého napatia. V druhej etape skuSok
elektrickej pevnosti pri zachovani konstantnej hodnoty
magnetického pofa sme skumali elektricki pevnost
transformatorového oleja pri striedavom napati 50 Hz.

Tato problematika je rieSena v pracach [1], [2] a [3]. Na
prvy pohlad je zrejmé, Ze tematika je prili§ zuzena, pretoze
nezohladriuje komplexny izolaény systém tvoriaci sucast
celého transformatora. Ide o interakciu viacerych zloziek:
transformatorového oleja, magnetickych c¢astic (Fes0s)
nanometrickej velkosti, kyseliny olejovej a v pripade
transformatorového papiera impregnovaného magnetickou
kvapalinou es$te vlaknitého materialu (transformatorovy
papier, lepenka a pod.).

Izolagny systém pouzivany v technolégii vyroby
transformatorov sa sklada z urcitého poctu vrstiev papiera,
pricom tieto vrstvy tvoria systém v sérii zapojenych
kondenzatorov, v ktorych dominuje migraéna polarizacia,
resp. polarizacia vrstvenych materidlov. Prispevkom
predkladanej prace v tedrii dielektrik a izolaénych systémov
ma byt upozornenie na existenciu monodémenovych
nanocCastic feritického materialu s dielektrickymi
vlastnostami, ktoré efekt polarizacie zvySuju, &¢im narasta
prispevok k zmene relativnej permitivity sustavy atym
k zmene jej kapacity.

Porovnanie transformatorového oleja s magnetickou
kvapalinou z makroskopického hladiska
Transformatorovy olej bol v literatire dostatocne
popisany (pozri [4], [7], [8] a ini), preto sa v tejto stati
nebudeme s jeho elektrickymi a fyzikalnymi vlastnostami
zaoberat. V uplynulych dvoch desatroCiach sa vSak
pozornost sustredila na kvapalné izolatné médium na baze
inhibovaného transformatorového oleja pod nazvom
magneticka kvapalina, ktora obsahuije tieto zlozky (priklad):

transformatorovy olej ako nosné médium

*kyselina olejova ako povrchovo aktivna latka (surfaktant)
patriaca do skupiny vysSich olefinokarbonovych kyselin

*magnetitové  nanocCastice = (magneticky ferit

FeO.Fe;0s resp. magnetit FesOs).

makky

Molekuly kyseliny olejovej obsahuju polarnu (hydrofilnu)
hlavicku a dlhy nepolarny (hydrofébny) retazec. Polarne
hlavicky adsorbovanych molekul fyzikalne resp. chemicky
interaguju s povrchom magnetickych nanocastic, pricom
tvoria okolo neho obalku, tzv. solvatovy obal. Nepolarne
retazce, tzv. chvosty molekdal musia mat dielektrické
vlastnosti podobné vlastnostiam okolitého kvapalného
prostredia, tzv. nosia (transformatorovy olej). Kyselina
olejova tvori ,mikroobal“ nanocastice FeO.Fe;0s.

Struktarny vzorec kyseliny olejovej vyplyva z nasledovného

zobrazenia:
H H 44ev H Lerad
| |t Lo
He Cmvvnne-- c-Cc = C-|d-C=vnnm--- -c__
| | |—>3,72cv | ‘ O-H
H H H A

Vzhl'adom na to, Ze sa pripisované zlozky vyskytuju
v elektrickom poli a v ret'azci sa vyskytuji vizby zabezpecované
sigma (o) ako aj pi () elektronmi, uvadzame aj hodnoty
vézbovych energii:
CH..372eV C=C..44eV C=0..652¢eV O H..
4,72 eV.

Interakcia medzi nanocasticami magnetitu
a surfaktantom je znazornena na obr. 1.
Castica tvori Weissovu doménu (monodoménu) so

spontannou magnetizaciou. Tieto domény su spravidla su
tvorené nesférickymi Casticami s rozmermi cca 10 az 15
nm. Usporiadanie nanocastic s orientovanymi zlozkami
surfaktantu je modelovo znazornené takto:



Starnutie elektroizolaénych systémov

molekuly surfaktantu

polarns hlavicks \J\-.'“E
'

magneticka
castica

Obr. 1 Surfaktant a magnetit

Ulohou povrchovo —

aktivnej
zhlukovaniu magnetickych nanocastic do tazkych klastrov
a tak zabranit ich sedimentacii v nosnej kvapaline.

Predtym, nez bude prediskutované usporiadanie nanoCastic

latky je zabranit

vnosnej kvapaline, uvedieme zakladné dielektrické
parametre navzajom interagujucich zloZiek. Vychadzajuc
z literarnych prameriov ([5], [9], [2]) dostavame tieto
hodnoty:

Merna objemova rezistivita magnetitovych nanocastic: 10 —
106 - 108 Om

«Ich relativna permitivita: 11,2 - 13,0 ... pri 4,16 GHz

« 12,5-13,0...pri9,4 GHz

* 15,0-24,0...pri 50 Hz

*Merna objemova vodivost kyseliny olejovej: 2,6.10° Sm
*Relativna permitivita kyseliny olejovej: 2,35 — 2,5 pri 50 Hz
*Relativna permitivita ITO 100: 2,2 ... pri 50 Hz

*Merna objemova vodivost ITO 100: 2,7.10"2 Sm"'

Z fyziky dielektrik je zname, Ze pri existencii dvoch zlozZiek
dielektrik o dvoch réznych relativnych permitivitach (napr.
olej — pevna faza), je vysledna relativna permitivita sistavy

pri dvoch réznych koncentraciach p1, p. odvodena vztahom
Lorenz — Lorentza:

-1 -1 -1
o _p 8 +(1—p,)8272,kde p,=1-p,

&, +2 £, +2 &, +

Z ¢oho:
(&,+2)-p(&—¢)

12 2

Vy8Sie uvedeny vztah velmi dobre koreSponduje

s vysledkami nameranych hodnét ([2], [3]).
Rozptylenie nano€astic magnetitu (FesO4) v inhibovanom
transformatorovom oleji pri reSpektovani rozlozenia ich
pocCetnosti podfa priemeru je na obr. 2 a,b. Snimok bol
realizovany elektrbnovym mikroskopom bez pdsobenia
elektrického ako aj bez magnetického pola na rozptylené
Castice v magnetickej kvapaline.

Ked pozorujeme optickym mikroskopom
transformatorovy olej, obsahujuci nedistoty (kal), zistime, ze
rozlozenie splodin po preskoku je analogické ako
v predchadzajicom pripade, avSak ku gulovitym Casticiam
grafitu pribudaju aj vlakniny mikroskopickych rozmerov (obr.
3).
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Obr. 2 Usporiadanie ¢astic Fe;04 v magnetickej kvapaline (2a) a ich
logaritmicko-normalne rozdelenie (2b) [10]

Obr. 3 Necistoty v transformatorovom oleji po dlhej dobe prevadzky
pred vymenou oleja - A, pritomnost’ vldknin - B

Bolo dokazané [6], Ze Castice kalu mikro a makro
velkosti vytvaraju v kvapalnej izolanej tekutine pri pdsobeni
elektrického pola ,mostiky®, €im znizuju elektricki pevnost
kvapalného média a vyvolavaju elektricky prieraz (pozri
obr. 4).
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K procesu
&Y =&Y, =0,

zhromazdovania néabojov
pripadne  &,/e,=y,/y, .

nedbjde, ak
RozlozZenie

elektrického pola v nanocastici pri rozdielnych hodnotach
mernej vodivosti voci kvapaline je na obr. 6.

Obr. 4 Tvorba elementarnych mostikov pod vplyvom elektrického
pola [6]

Na doplnenie tychto uvah uvedme, Ze s magnetickymi
kvapalinami  pracujeme v kombinovanom elektrickom
amagnetickom poli (£ | B alebo E LB) Po
aplikovani magnetického pola magnetické Castice vytvaraju
drobné klastre, ktoré sa usporaduvaju v smere
aplikovaného magnetického pofa. Tieto malé klastre
nazyvame mikroklastrami. Mikroklastre, ktoré su mensSie
nez vinova dizka viditelného svetla sU pozorovatelné

elektronovym  mikroskopom. Pri  zvySenej intenzite
magnetického pola vznikaju  makroklastre tvorené
magnetickymi Casticami. Za makroklastre povazujeme

$truktary, ktoré st omnoho vadsie neZ je vinova dizka
viditelného svetla. Takéto Struktury je mozZno pozorovat
optickym mikroskopom.

Pozoruhodné pri pdsobeni kombinovaného elektrického
a magnetického pola na znecisteny transformatorovy olej
Casticami kalu je to, ze tieto elementy mikroskopickej
velkosti po ziskani elektrického néboja v elektrickom poli
sucasnym posobenim magnetického pola sleduju drahu po
Spirale, ¢o priaznivo pdsobi na hodnotu elektrickej pevnosti
(pozri obr. 5).

£ (10Vim)

s (mm)

Obr. 5 Elektricka pevnost Cistého oleja v zavislosti od vzdialenosti
elektrod voéi znecistenému oleju v porovnani so vzduchom (23°C)

hodnotach mernej vodivosti

V skuto¢nosti nemusia nastat dva vyznacené extrémne
pripady, tj. y1 = v2, resp. y2 = 0. Spravidla maju vodivost
resp. permitivita charakterizujuca kvapalinu definované
hodnoty. Ztoho dbévodu mbzeme konsStatovat, Ze po
stabilizacii dielektrickej polarizacie na rozhrani prebieha
pomaly proces zhromazdovania sa vofnych nébojov.
Pri¢inou toho su rozdielne hodnoty normélovej zlozky
prudovej hustoty na rozhrani (€astica — kvapalina). Z toho
vyplyva, Ze aj ekvivalentny dipdlovy moment (p) Castice
bude ¢asovo zavisly p(t). Po nastaveni stacionarneho stavu
bude ¥.E,, = 7,E,,

dE dE.
E +e6—L=v,E, +&¢6,—=
Vify &1y V2t ®27 4

pricom predpokladame, ze E = f(p). RieSenim diferencialne;j
rovnice vychadza:

(r==n) )+ dmss, 21 R
(82 +281)£" yz +2yl

p(t) =konst.exp(

Tato rovnica ma vSestrannu platnost’ a potvrdzuje to, Ze
kombinované elektrické a magnetické pole pdsobi silovymi
ucinkami nielen na Castice magnetitu, ale aj na nano, resp.
mikro Castice neziaducich splodin transformatorového oleja.
Vyslovujeme  preto  hypotézu, ze na  zaklade
vysSieuvedeného fyzikalneho fenoménu je mozné vyuzit
pbésobenie elektrického a magnetického pola vreZime E-
vonkajie elektrické pole B=0; EF |B a E 1L B ako
diagnosticku metodu na vySetrenie kvality
transformatorového oleja. Aplikovat je mozné jednosmerné
a striedavé napatie o definovanych frekvenciach (50 Hz
+800 Hz). Vyhodou tejto metddy je moznost sledovania
anizotropie, a jeho koeficientu vyskytujucej sa pri aplikovani
zvolenych smerov vektorov intenzity elektrického ( E )
a magnetického ( H ) pola, resp. magnetickej indukcie B

Sledovanie vybranych vypovedeschopnych veli¢in

Elektricka pevnost’ pri jednosmernom a striedavom napéti

Merania boli realizované podfa prislusnej normy
s moznostou nastavenia vzdialenosti Rogowského elektrod
od 0,05 mm do 1,0 mm pri teplote kvapalného média 21°C.
Merania boli vykonané s nosnou kvapalinou na béaze
transformatorového oleja TECHNOL US 4000 ako aj ITO
100. Pozadovana orientdcia magnetického pola bola
zabezpeCena pri vSetkych meraniach permanentnymi
magnetmi (Fe Nd B). Magneticka indukcia B (5 mT + 50 mT)
bola v medzere elektrédového systému konstantna do
vzdialenosti 5 mm. Koncentracia magnetickej kvapaliny bola
zvolena v rozmedzi od 0,25 % do 3,214 %. Kvéli porovnaniu
priecbehu E = f(s) uvedieme vysledky merania pre
magneticku kvapalinu o koncentracii 0,25 % pri aplikovani
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jednosmerného (obr. 7) a striedavého elektrického pola
(obr. 8).

10ns 1
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Obr. 7 Elektrickd pevnost magnetickej kvapaliny na baze nosne;j
kvapaliny TECHNOL. Koncentracia 0,25 %. Aplikované
jednosmerné pole.

*°1 ¢ o MF,®=00025E LB
5,0 2\0\ —o—MF, ® =0.0025, E Il B
4,5 \\2\ \, (B=31mT)
— A\
Taol NN\~ MF,©=00025 B=0T
1S ' N —o—Q0)j =
£ . N Oil, B=0T
s \
— 3,01
2,5
2,0
0.0 0,2 0,4 0.6 0.8 1.0

Obr. 8 Elektrickd pevnost magnetickej kvapaliny ako na obr. 7 pri
aplikovani striedavého napatia
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Obr. 9 Anizotropia v pripade rozdielnych orientaciach vektorov [

a B

Porovnanim oboch priebehov pozorujeme pri striedavom
napati pri urcitych vzdialenostiach vytvaranie sa urcitych
stabilizacnych oblasti (,platé“). Tento jav je pravdepodobne
zapriineny vznikom priestorového naboja pri frekvencii 50
Hz, ktory podla nasej hypotézy (pozri [11]) meni rozlozenie
objemovych nébojov medzi elektrédami, &im sa vytvéra
fiktivny kondenzator s difuznym prechodom rozhrania medzi
medenou elektrodou, priestorovym nabojom a magnetickou

kvapalinou. Délezité upozornenie: pri akejkolvek zmene
medzielektrédovej vzdialenosti boli elektrédy uzemnené
a navzajom prepojené (skratované).

Elektrickd pevnost magnetickych kvapalin v porovnani

so znecistenym transformatorovym olejom (kal a pod.)
vykazuje taktiez magnetodielektricki anizotropiu. Miera
anizotropie v pripade znedisteného oleja je porovnatelna,
av8ak vysledné hodnoty su niZSie. Znaény vyrazny rozdiel
v pripade oleja vykazuje pri merani E, orientacia vektorov
E a B priaplikovani jednosmerného napétia (obr. 9).
V dalSej etape prac boli podrobené vyskumu nasledovné
vypovedeschopné veli€iny: relativna permitivita, Cinitel
dielektrickych  strat amerna elektrickda konduktivita.
Vysledky boli zverejnené v pracach K. Martona a kol. ([1],
[2] a [3]). Sucasne boli skimané zavislosti tychto veli¢in od
stupfia koncentracie uvedenych kvapalin. Ukazalo sa, Ze
najlepSia koncentracie magnetitovych nanocastic v MK pre
pouzitie v transformatoroch je 0,25% (obr.7 a 8).

Izolaény systém transformatora v kombinacii:
magneticka kvapalina — transformatorovy papier

Studované boli tri druhy n — vrstvovych izolaénych
systémov: (Marton a kol. [1])

transformatorovy papier hrabky 8,5.10° m (n = 15 vrstiev)

stransformatorovy papier impregnovany transformatorovym
olejom ITO 100

stransformatorovy  papier impregnovany
kvapalinou s objemovou koncentraciou
nanocastic 0,239 % a 3,214 %

magnetickou
magnetitovych

Transformatorovy papier bol impregnovany v kvapalnom
médiu poCas 24 hodin. Orientacéné hodnoty relativnych
permitivit meranych na troch vzorkach kvapalin
a transformatorového papiera pri frekvencii 800 Hz su
zhrnuté v tabulke [12]:

TABULKA |
Izolaény Transformatorovy TP + TP + MK1 TP+MK2
systém papier ITO 100 (0,239%) (3,214%)
Relativna
permitivit 1,162 2,63 2,72 5,565
a (&)

Bol zvoleny rovinny systém elektréd kruhového prierezu,
¢im sa vytvoril kondenzator s vrstvenym dielektrikom (olej
MK — papier) umiestneny v mernej nadobe s moznostou
Upravy (nastavenia) magnetickej indukcie od 5 do 40 mT.
Orientacia B bola nastavena kolmo, pripadne rovnobezne

vzhfadom na smer vektora intenzity elektrického pofa F .
Ako sme na to poukazali v praci [12] a odvodili sme rovnicu
pre vypocet ex pre dve rézne hrubky vrstvenej izolacie (hs —
hrubka transformatorového papiera impregnovaného
kvapalnym médiom a h; — hrubka impregnantu, spajajuceho
dalSiu vrstvu papiera).

Meranie boli realizované pri frekvencii 800 Hz a 50 Hz
ako, aj pri koncentraciach MK 0,239 % a 3,21 %.
V prispevku su uvedené vysledky merani pri 50 Hz
a 3,21 % koncentracii.

Priebeh C = f(n) naznacuje, Ze pri najnizSom pocte vrstiev
tvoriacich izolaCny systém je stupanie kapacity najprudsSie
a po dosiahnuti cca 10 vrstiev sa hodnota C ustaluje. Tento
fyzikalny fenomén sa prejavi aj na zavislosti C(n), kde je
parametrom meracie napatie (0,5 + 1,0 + 1,5 + 2,0 kV). Prva
derivacia funkcie C (dC/dn) v definovanom bode poukazuje
na tendenciu priebehu funkcie pri zvolenych kombinaciach
relativnych permitivit aplikovanych materialov
(transformatorovy papier — tekuty impregnant) pozri obr. 10.

Magnetodielektricka anizotropia bola pozorovana iba

v nepatrnej miere (jednotky pF). Parametrom bolo napatie
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v haznaenom rozsahu. Bolo nastavené tak, aby intenzita
elektrického pola bola v oblasti pod 108 V/m.

1000

MK 3,214%
B=40mT
E variab.

E|B

100

C [pF]

——2kV

—=—15kV
1kVv
0,5 kV

3 5 9 10 11 12 13 14 15

pocet vrstiev (n)

Obr. 10 Priebeh C(n) po postupnom pridavani vrstiev

impregnovaného transformatorového papiera pri 50 Hz

Zaver

Detailna analyza priebehov intenzity elektrického pola E od
vzdialenosti elektréd poukazala na prispevok magnetického
pofa o indukcii B na zvySenie hodnoty elektrickej pevnosti
nielen Cistého ale aj znedisteného transformatorového oleja
a vzduchu. NajvysSiu elektricki pevnost vykazalo kolmo
orientované elektrické a magnetické pole. Najnizsi ucinok
sa prejavil pri Cistom elektrickom prieraze bez pdsobenia
magnetickej indukcie (B=0). Zdévodnenie zvySenej
elektrickej pevnosti vidime v predlZzovani drahy, ktoru
Castice vykonaju pri tvorbe mostikov, smerujucich ku vzniku
kanala prierazu.

Vysledky experimentalnych prac, zameranych na
vyskum elektrického prierazu vSeobecne v kvapalinach za
spoluuginkovania  elektrického a magnetického pola
umoziuje vyuzit metédu aplikovanu v experimente aj na
klasifikaciu transformatorovych olejov z hladiska ich kvality
(Cistoty).

V suvislosti s aplikaciou magnetickej
izolacnej zlozky v transformatoroch boli realizované aj
merania niektorych elektrickych vlastnosti
transformatorového papiera impregnovaného magnetickou
kvapalinou. Merania boli vykonané s dvoma objemovymi
koncentraciami magnetitovych nanocastic. V dalSej etape
prac sa bude potrebné zamerat na sledovanie
vypovedeschopnych veli€in aj pri teplotdch vysSich
v intervale 293K az 360K.

kvapaliny ako
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Vplyv viskozity na elektroizola¢né vlastnosti rastlinnych olejov

Abstrakt. Zakladnym elektrotechnickym materialom su izolanty, ktoré su neoddelitelnou sucastou elektrotechnickych zariadeni, bez ktorych by
zariadenia nemohli fungovat. Praca je zamerana na meranie viskozity kvapalnych izolantov, predovsetkym rastlinnych a transformatorovych olejov.
Nakolko v dnesnej dobe je velmi délezita ekologicka nezavadnost pouZivanych olejov.Ppraca obsahuje zakladné poznatky o viskozite kvapalnych
izolantov a vysledky z merani viskozity rastlinnych a transformatorovych olejov, ich porovnanie a moznosti vyuZitia v elektropriemysle.

Abstract. Insulators are basic electrotechnical material and they are inseparable from electrotechnic equipment. Without insulators, electrotechnical
equipment wouldn'’t function. Work is focused towards viscosity measurement of liquid insulators, mainly vegetable oils. Because in this age
ecological aspect of liquid insulators is very important. This work covers basic knowledge about viscosity of liquid insulator and test results of
viscosity measurement of vegetable and transformer oils. Also covered in the research is comparison of vegetable and transformer oils and possible

application of vegetable oils in electrotechnic industry.

Krucové slova: rastlinné oleje, mineralne oleje, viskozita, dynamicka viskozita, kinematiska viskozita, teplota
Keywords: vegetable oils, mineral oils, viscosity,dynamic viscosity, kinematic viscosity, tempeature

Uvod

Rast spotreby elektrickej energie podmiefuje stavbu
transformatorov stale vacsich vykonov arast ich poctu
v elektrizatnej sustave. V poslednom obdobi sa kladu
zvySené naroky na ekologicku nezavadnost kvapalnych
izolantov a dielektrik. Preto kvapalné izolanty predstavuju
jednu  zrozhodujucich  zloziek izolaCného systému
vykonovych zariadeni elektrizacnej sustavy. Tato zlozka
ovplyviiuje nielen funkéné vlastnosti, ale aj celkovu
Zivotnost zariadenia.

V dnesdnej dobe mineralne oleje patria
k najpouzivanejSim tekutym izolantom, ktoré sa vyrabaju
zropy. Ropa ja neobnovitelny zdroj ajej zasoby su
odhadované na niekolko desiatok rokov. Mineralne oleje
nam znacne znecistuju zivotné prostredie.
Vyhodou rastlinnych olejov je, Ze su vyrabané
z obnovitelnych zdrojov a neznedistuju zivotné prostredie.
Cielom bolo zmerat viskozitu rastlinnych olejov, porovnat
ich sbezne pouzivanymi transformatorovymi olejmi
a popisat’ vplyv viskozity na zmenu ich elektroizolaCnych
vlastnosti.

Rastlinné oleje a mineralne oleje

Rastlinné oleje su SetrnejSie k transformatorovému
papieru zalozenému na buni¢ine. Okrem iného,
atmosféricka vlhkost si stale najde cestu do
transformatorového oleja a zostatkova kyselina v papieri
napomaha hydrolyze a degraduje tak bunic¢inu. Rastlinné
oleje stimia tento proces pretoze maju vacsiu absorbénu
kapacitu nez bezné druhy oleja. TaktieZ bolo dokazané, zZe
rastlinné oleje zvySuju Zivotnost papiera pat az
osemnasobne. Podla Studie aj napriek pociato¢nej vysokej
cene transformatorov s rastlinnymi druhmi oleja su tieto o
10 — 20 % lacnejSie nez bezné transformatory, pretoze
typické transformatory su zalozené na bio — oleji maju
zivotnost' 40 rokov miesto 30 u klasickych mineralnych [1].
K rastlinnym olejom patria:

*SInec¢nicovy olej
*Repkovy olej

*Ricinovy olej - ziskava sa zo semien skocce. Je tekutym
polarnym izolantom. Pre vysoku permitivitu (¢ =4 + 5 ) a
nejedovatost sa pouziva k napustaniu papierovych
kondenzatorov hlavne pre jednosmerné obvody.

*L’anovy olej — ziskava sa zo semien lanu. Hustota 900 kg/
m3, viskozita pri 20 °C okolo 50 m2s , € = 3,27, bod tuhnutia
-20°C.

*Tungovy alebo dreveny olej — ziskava sa zo semien
tungoveého stromu. Je vyhodnejsi ako olej lFanovy , nakolko
schne rychlejSie v pomerne hustej vrstve , pricom Fanovy
olej schne len od povrchu. Nevyhodou dreveného oleja je
jeho tepelné starnutie, pri ktorom krehne, praské a odlupuje
sa od povrchu, na ktory bol naneseny. Okrem tychto dvoch
vysychavych olejov pozname dalSie, ktoré sa ziskavaju
eterifikaciou mastnych kyselin vyrobenych z mineralnych
olejov. V elektrotechnike pouzivame vysychavé oleje hlavne
pre vyrobu elektroizolacnych lakov [2].

Prakticky celé mnozstvo mineralnych izolacnych olejov
sa ziskava z ropy ako jedna frakcia pri jej destilacii.
Vhodnym spracovanim mineralnych olejov ziskavame
jednotlivé druhy izolaénych olejov v dobrej kvalite. Dobré
technické vlastnosti splfiajlice poZiadavky na kvapalné
izolanty pre rézne Ucely na jednej strane a na druhej strane
nizka cena. Dalej sa mineralne oleje pouzivaju ako zlozka
izolacie silovych kablov, kondenzatorov, vysokonapatovych
priechodiek a v olejovych spinaCoch. Najvacsiu cast
spotreby kvapalnych izolantov predstavuju
transformatorové oleje [3].

Transformatorovy olej — jeho hlavnou funkciou je
sprostredkovat dobry odvod tepla. Teplo sa v oleji prenasa
hlavne konvenciou, z ¢oho vyplyva poziadavka, aby olej
mal ¢o najnizSiu viskozitu. To je potrebné aj na dobré
preimpregnovanie papierovej a vlaknitej izolacie v
transformatoroch. NizSiu viskozitu maju destilatné produkty
s niz8im bodom varu, tieto v8ak obsahuju zlozky, ktoré sa
pri vy$Sich teplotach uZ odparuju. Co ma& za néasledok
jednak vznikajuce pary, ktoré su horlavé a to je v prevadzke
transformatorov nepripustné. Preto sa pre transformatorové
oleje predpisuje bod vzplanutia, t.j. minimalna teplota pod
ktorou sa nesmu z oleja uvolfiovat zapalné pary. Viskozita,
ktora sa s klesajucou teplotou zvySuje, nesmie byt ani pri
najnizSej teplote okolia, pri ktorej ma transformator
pracovat, prili§ velka.
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Viskozita olejov

Viskozita je najddlezitejSou neelektrickou vlastnostou
kvapalnych izolantov, a to ako z technologického, tak aj z
funkéného hfadiska. Kvapaliny nete¢u rovnakou rychlostou
ani za rovnakych podmienok. PriCinou tejto vlastnosti je
vnutorné trenie (viskozita) ktoré vznika medzi
jednotlivymi vrstvami prudiacej tekutiny na rozdiel od
vonkajsieho trenia, ktoré vznika na rozhrani medzi tekutinou
a stenami prostredia. VonkajSie trenie je dost velké
( teoreticky nekone¢né, ak tekutina zmaca steny), takze
vrstva tekutiny, ktora prilieha k stene prostredia sa vobec
nepohybuje. So stupajucou vzdialenostou od steny
prostredia stupa aj rychlost pohybu Castic kvapaliny, pricom
sa pomalSie vrstvy snazia rychlejSie vrstvy spomalovat a
opacne. Ak sa tekutina pohybuje v rurke tak, akoby sa
suosové kvapalinové valce s rovnakou rychlostou
pohybovali za sebou, priCom vnutorne sa pohybuju
rychlejSie ako vonkajSie, potom je to laminarne prudenie.
Pri vacSich rychlostiach dochadza nasledkom pésobenia
doty€nicového napatia k vzniku virov a nepravidelnému
splietaniu pradovych vlakien. Takéto prudenie nazyvame
virivé alebo tiez turbulentné [3].

Na vysvetlenie dynamickej viskozity pouZijeme obrazok
Cislo 1. Vnutorné trenie alebo viskozita kvapaliny je mierou
jej vlastnosti tiect. Kvapaliny s menSou viskozitou (voda)
te¢u lahSie ako kvapaliny svacéSou viskozitou (med).

Predstavme si kvapalinu prudiacu v potrubi v smere osi
X, na obrazku 1. Rozdelme ju na velmi tenké vrstvy, ktoré
v zavislosti od vzdialenosti od steny potrubia, tj. od
suradnice Y, sa pohybuju réznymi rychlostami v, a to tak, ze
rychlost prudenia kvapaliny sa zvySuje s rastucou
vzdialenostou od steny potrubia. NajvysSia je v strede
potrubia, najmensia pri jeho stenach, lebo tam su najvacsie

vazbové sily medzi ¢&asticami kvapaliny a €asticami
materialu potrubia. [3]
YAL
y+dy vdy

Xy

Obr. 1 Vysvetlenie viskozity

Z obrazku vyplyva, Zze medzi jednotlivymi vrstvickami
kvapaliny pohybujucimi sa réznou rychlostou vznika
tangencialne napatie, ktoré ma smer prudenia kvapaliny.
Pri¢inou tohto napétia je tepelny pohyb Castic, v dosledku
ktorého dochadza k prenosu c&astic medzi dvoma
susednymi  vrstvami v oboch smeroch. Castice
prichddzajuce z pomalSej vrstvy do rychlejSej vrstvy tak
spomaluju te€enie rychlejSej vrstvy a naopak.

Na zaklade takéhoto modelu mozno pre velkost
tangencialneho napéatia existujiceho medzi dvoma
susednymi vrstvami prudiacej kvapaliny odvodit vztah :

T=’7'a_y (1

ov
Kde —— je gradient (zmena) rychlosti v smere osiy

oy

n je koeficient dynamickej viskozity
V technickej praxi sa poziva kinematicka viskozita (v), €o je
pomer dynamickej viskozity (n ) ahustoty skuSanej
kvapaliny (p) pri tej istej teplote, vztah:

vt (s @
p

Podstatou je stanovenie doby prietoku staleho objemu
kvapaliny kapilarou kalibrovaného viskozimetra pri urcitej
hydrostatickej vySke kvapaliny a pri prisne kontrolovanej a
presne meranej teplote. Meranim kinematickej viskozity
olejov sa sleduje & olej spifia svoju funkciu, &m sa
predchadza nadmernému opotrebeniu ¢asti. Limitnou
hodnotou pre zmenu kinematickej viskozity je £ 10 %.

Popis objektov merania

Merania boli realizované na Styroch vzorkach olejov:
Venus - 100% sInecnicovy olej vyrobeny zo sineénicovych
semien bez konzervaCnych latok pre  pouzitie
v potravinarskom  priemysle. Prineseny na katedru
23.5.2008.
Raciol — repkovy olej, filtrovany a chemicky upravovany
( rafinovany ) pre pouzitie v potravinarskom priemysle.
Prineseny na katedru 1.11.2006.
Zostarnuty inhibovany transformatorovy olej ITO 100
Novy Inhibovany transformatorovy olej ITO 100

Postup pri merani

Viskozimeter postavime proti bielemu osvetlenému
pozadiu. Na zaciatku merania si vyCistime padajucu trubicu
destilovanou vodou a saponatom na riad, utrieme ju
antistatickou handri¢kou a nechame vyschnut.

Po vyschnuti Hbépplerov viskozimeter najprv uzavrieme
zospodu zatkou. Meranu kvapalinu o malej viskozite do
padajucej trubice privadzame cez sklenené hrdlo. Trubicu
naplnime asi do vysSky 25 mm pod okraj a pomocou
prilozenej pinzety vlozime gul6¢ku do trubice. Ak su pod
guldéCkou  vzduchové bublinky, zatlacime ich pomocou
sklenenej tycky.

Trubicu uzavrieme zatkami a vekom a Fahkym tlakom
zaSraubujeme zatvaracie veko. Potom sledujeme pad
guldécky. Az gulécka dosiahne prva kruhova znacku
zacneme merat’ ¢as az dovtedy pokial gul6¢ka nedosiahne
poslednu kruhovu znacku.

Meranie doby sa prevadzame pomocou dobrych
stopiek. LepSie rozoznanie spodného okraja gulocky
dosiahneme tym, Ze k zadnej strane viskozimetra priloZime
Cierny kartonovy pruzok - u sklenenych gulé€ok trochu nad
kruhovou znackou, u kovovych gulé&ok naproti tomu trochu
pod kruhovou znackou. Obrysy gulé6¢ky sa nam potom javia
vyraznejSie.

Takto opakujeme meranie pat krat. So vSetkych merani
spravime aritmeticky priemer, ktory pouzijeme na vypocet
viskozity podla vzorca:

sz (s] 3)

Kde k je poCet merani
tk je €as padania guldcky pri danom merani

Vyhodnotenie vysledkov

Z nameranych a vypoc€itanych hodnét som zostrojila
zavislosti v = f ( T ) vSetkych olejovych vzoriek a navzajom
som ich porovnala.
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V tabulke 1 su uvedené namerané a vypocitané hodnoty
viskozity v pre slne€nicovy olej Venus v zavislosti od teploty.

Tab. 1 Hodnoty viskozity a Casu slneCnicového oleja.

u predchadzajucej vzorky mézme aj tu pozorovat vacsi
pokles pri nizSich teplotach, kde so zvySujucou teplotou sa
tento pokles zmenS3uije.

V tabulke 3 su uvedené namerané a vypocitané hodnoty
viskozity v pre zostarnuty transformatorovy olej ITO 100
v zavislosti od teploty.

T[°C] |t[s] n[mPa.s] |v[mm?%s]

30 58,40 | 49,95 54,89 G=3

40 46,24 | 39,55 43,46 K=0,1187

50 42,24 136,13 39,70 p1= 8,115 g/cm?
60 38,88 | 33,25 36,54 p2=0,910 g/cm®
70 31,24 26,72 29,36

60

Zavislost viskozity na teplote v=Ff(T)

viskozita [mm 7/s]

50
40
30 —

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80

teplota [°C]
—A— Sihecnicovy (Venus)

Obr. 2 Zavislost viskozity slnecnicového oleja Venus od
teploty.

Zo zavislosti v = f ( T ) obr.(2) je vidiet, Ze zo zvySujucou
teplotou nam viskozita slnecnicového oleja klesa. Pri
nizSich teplotach je pokles viskozity vyraznejsi azo
zvysujucou teplotou sa pomaly zmenSuje. Od teploty 40°C
mézeme pozorovat priam linearny charakter zavislosti
viskozity na teplote.

V tabulke 4 su uvedené namerané a vypocitané hodnoty
viskozity v pre repkovy olej Raciol v zavislosti od teploty.

Tab. 2 Hodnoty viskozity a €asu repkového oleja.

Tab. 3 Hodnoty viskozity a ¢asu zostarnutého
transformatorového oleja ITO 100.
T
[°C] t [s] n [mPa.s] v [mm?/s]
30 139,42 15,47 17,68 | G=2
40 129,26 14,35 16,40 | K=0,07273
50 108,52 12,04 13,76 | p1=2,401 g/cm®
60 87,60 9,72 11,11 | p2= 0,875 g/lcm?®
70 49,06 5,44 6,22
Zavislost viskozity na teplote v=f(T)
- 20,00 -
T 18,00 1
E
= 16,00 A
% 14,00 -
: 12,00 -
10,00 -
8,00 1
6,00 1
4,00 1
2,00
0,00 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
teplota [°C]
—=— Novy Transformatorovy

Obr. 4 Zavislost' viskozity zostarnutého transformatorového oleja
ITO 100 od teploty.

Zo zavislosti v = f ( T ) obr.(4) je vidiet, Ze zo zvySujucou
teplotou nam viskozita starého transformatorového oleja
ITO 100 klesa. Pri teplotach 30°C az 40 °C mdbzeme
pozorovat velmi maly pokles viskozity a postupne od
teploty 40 °C sa tento pokles zvacsuje.

V tabulke 4 su uvedené namerané a vypocitané hodnoty

[°I:] t [s] n[mPa.s] | v[mm?s]

30 54,20 46,39 51,26 | G=3

40 38,72 33,14 36,62 [ K=0,1187

50 33,12 28,34 31,32 | p1=8,115 g/cm®
60 29,46 25,21 27,86 | p2=0,905 g/cm®
70 25,14 21,52 23,77

60

50 4

viskozita [mm ?/s]

40

30 -

20 -

Zavislost viskozity na teplote v=Ff(T)

20 30

40 50

—e— Repkovy (Raciol)

60 70 80
teplota [°C]

Obr. 3 Zavislost viskozity repkového oleja Raciol od teploty.

Zo zavislosti v =f ( T ) obr.(3) je vidiet, Zze zo zvySujucou
teplotou nam viskozita repkového oleja klesa. Ako

viskozity v pre novy transformatorovy olej ITO 100
v zavislosti od teploty.
Tab. 4 Hodnoty viskozity a <¢asu nového
transformatorového oleja ITO 100.
T [°C] t [s] n [mPa.s] | v[mm?%s]
30 152,62 16,83 19,01 | G=2
40 147,58 16,27 18,39 [ K=0,07273
50 123,96 13,67 15,44 | p1= 2,401 g/cm?
60 110,76 12,21 13,80 | p2=0,885 g/cm?®
70 72,74 8,02 9,06
Zavislost viskozity na teplote v=F(T)
- 204
T 181
5 16
_g 144
i’ 124
104
s
6
4l
2]
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
teplota [°C]

Obr. 5 Zavislost viskozity nového transformatorového oleja
ITO 100 od teploty.
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Zo zavislosti v =f ( T ) obr.(5) je vidiet, Zze zo zvySujucou
teplotou nam viskozita nového transformatorového oleja
ITO 100 klesa. U tej vzorky mdézeme sledovat podobnu
zmenu viskozity ako u predchadzajiucej vzorky avSak tu
mézZeme vidiet postupny narast zmeny viskozity uz od 30
°C.

Porovnanie vysledkov

Zo zostrojenych zavislosti viskozity na teplote
u rastlinnych a transformatorovych olejov je vidiet, ze
viskozita sa nam s rastucou teplotou znizuje. Ako vidiet z
obr.(7.) viskozita sa u rastlinnych olejov pri rasticej teplote
znizuje ovela vyraznejSie ako u transformatorovych olejov.
Zmena viskozity vrozmedzi od 30°C do 70 °C je
u rastlinnych olejov cca 25mm?/s a u transformatorovych
olejov je zmena viskozity v rozmedzi od 30 °C do 70 °C len
10mm?s. Z toho vyplyva, Ze merané rastlinné oleje maju
mensi viskozitny index ako transformatorové oleje.

Ak by sme mali porovnat merané rastlinné oleje
navzajom slnecnicovy olej mal v celom meranom rozmedzi
teploét nizSiu viskozitu ako repkovy olej, avSak pokles
viskozity bol priblizne rovnaky teda aj merany repkovy
a sInecnicovy olej maju rovnaky viskozitny index.

Zavislost viskozity na teplote v=Ff(T)

60

50
40
%0 \‘\‘\

20 s

viskozita [mm %/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
teplota [°C]

—e— Repkovy (Raciol) —— Sinecnicovy (Venus) —a— Novy

Obr. 6 Zavislost viskozity meranych olejov od teploty.

y —o— Stary

Pri porovnani meranych transformatorovych olejov mézeme
vidiet, Ze novy transformatorovy olej ma v celom meranom
rozsahu niz8iu viskozitu ako zostarnuty transformatorovy
olej avSak tak ako urastlinnych olejov aj
u transformatorovych olejov je pokles viskozity priblizne
rovnaky. Z ¢oho vyplyva, Ze aj viskozitny index u meranych
transformatorovych olejov je rovnaky.

Zaver

Cielom prace bolo zmerat viskozitu rastlinnych olejov
a porovnat ich s pouzivanymi transformatorovymi olejmi
a taktiez zistit' vplyv viskozity na zmenu elektroizolanych
vlastnosti rastlinnych olejov. Pre meranie som si zvolila
slne¢nicovy olej Venus, repkovy olej Raciol a porovnavala
som ich s novym a zostarnutym transformatorovym olejom
ITO 100. Z nameraného ¢asu a pomocou vzorcov som si
vypocitala dynamicku viskozitu a nasledne kinematicku
viskozitu.

Hodnoty viskozity sa so zvySujucou teplotou zmenSovali
boli namerané pri transformatorovych olejoch ITO 100
a najvysSie pri rastlinnych olejoch. Z porovnavania
nameranych vysledkov vyplynulo, Ze rastlinné oleje maju
nizSi viskozitny index ako transformatorové oleje teda aj
zmena viskozity je v zavislosti na teplote ovela vyraznejSia.
Z meranych rastlinnych olejov mal nizSiu viskozitu
slne¢nicovy olej, ktory by sa v tomto pripade skér javil ako
eventudlna nahrada transformatorového oleja. Zaujimavé
by bolo urgite zmerat' viskozitu aj inych rastlinnych olejov
a porovnat tak viskozitu jednotlivych rastlinnych olejov
s doteraz pouzivanymi transformatorovymi olejmi. Urcite by
pri porovnavani rastlinnych a transformatorovych olejov

napomohol aj SirSi rozsah teplét pri ktorych by sa viskozita
merala.

Pri porovnavani nameranych transformatorovych olejov
sa ukazalo, Ze zostarnuty transformatorovy olej ma vy$Siu
viskozitu ako novy transformatorovy olej. Z ¢oho vyplyva, ze
postupnym starnutim sa viskozita transformatorového oleja
zvySuje. DalSou alternativou by bolo meranie viskozity
zostarnutého rastlinného oleja, aby bolo mozné porovnat
zmenu viskozity nového a zostarnutého rastlinného oleja.

Na zaklade vlastnosti, ktoré som v tejto praci merala
a porovnavala vyplyva, Zze merané rastlinné oleje nie su
schopné nahradit transformatorové oleje. Pre lepSie
posudenie by bolo vhodné merat viac vzoriek rastlinnych
olejov ako aj nové a zostarnuté vzorky danych olejov.
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Vplyv teploty na zafarbenie povrchu XPE vzoriek

Abstrakt. Prispevok sa zaobera problematikou skiimania zmien zafarbenia povrchu XPE vzoriek vplyvom p6ésobenia zvySeného tepelného
pola a moznosti vyuZitia ziskanych poznatkov pre tcely odhadu Zivotnosti skimanych vzoriek.

Abstract. The contribution deals with the examination of changes in surface color samples XPE interaction effects of increased thermal
field and the possibility of acquired knowledge for purposes of estimating the life of samples tested.

Krucové slova: polyetylén, XPE, oxidacia, starnutie
Keywords: polyethylene, XPE, oxidation, ageing

Uvod

Materialy XPE (skratenina terminu sietovany polyetylén)
Casto sa pouzivaju ako izolacia v elektrickych zariadeniach.
Tento materidl je jedine¢ny z rodiny polyetylénov (PE) tym,
ze refazce molekul su navzajom viazané v trojrozmernej
sieti. Ma velku pevnost a tuhost aj pri nizkych teplotach a
lepSiu tepelnu stabilitu voci polypropylénu (PP). Pocas
pdsobenia elektrického pofa a tepla na XPE material
dochadza kjeho starnutiu, ¢o mdze vyvrcholit zmenami
v Strukture XPE materidli. Nasledkom tychto zmien vznikaju,
za suUCasného podsobenia tepelného a elektrického pola,
poruchy typu dutinka, elektricky stromcek a im podobné,
ktoré vyrazne skracuju prevadzkovu Zivotnost izolacie
elektrického zariadenia. Uginok tepelného pola prejavi sa
zmenou zafarbenia povrchu XPE materialu, ktora je
spOsobend urychlenymi oxidaénymi reakciami. Zmena
zafarbenia a odhad Zivotnosti XPE izolatného materialu je
predmetom vyskumu, ktorym sa zaobera prispevok.
Niektoré zakladné elektrofyzikalne vlastnosti XPE
materialu

Material polyetylén (PE) zaCal sa vyrabat zaciatkom
30. rokov 20. storocia. Uz v tomto obdobi mal univerzalne
pouZitie ako izolaény material vodi€ov a kéblov. Jedna sa
o termoplasticky polymér, vyrdbany polymerizaciou etylénu
(CH2=CH.).. VyuZiva radikalovd polymeriz4cia, alebo
anidonova resp. kationova adi¢nd polymerizacia ako aj
i6nova koordinatna polymerizacia. Kazda z uvedenych
metdd poskytuje PE s roznymi fyzikalno-mechanickymi
vlastnostami.

Obr. 1. Geometricky vzorec polyetylénu

Polyetylén je klasifikovany do niekolkych kategdrii. Tieto

kategérie liSia sa navzajom hlavne z hladiska molekulovej

hmotnosti, stupfa rozvetvenia retazcov a mernej hmotnosti,

€o sa prejavuje v ich fyzikalno-mechanickych vlastnostiach.

Rozoznavame:

« UHMWPE (Ultra High Molecular Weight PE)- PE
s ultravysokou molekulovou hmotnostou,

+ HMWPE (High Molecular Weight PE)— PE s vysokou
molekulovou hmotnostou,

« HDPE (High Density PE)- PE svysokou mernou
hmotnostou (vysokohustotny PE),

HDXLPE (High Density Cross-Linked PE) — sietovany PE
s vysokou mernou hmotnostou (vysokohustotny sietovany
PE),
XPE (Cross-Linked PE) — sietovany PE,
MDPE (Medium Density PE) — PE so strednou mernou
hmotnostou (strednohustotny PE),
* LDPE (Low Density PE)-
hmotnostou (nizkohustotny PE),
* LLDPE (Linear Low Density PE)— linearny PE s nizkou
mernou hmotnostou (linearny nizkohustotny PE),
* VLDPE (Very Low Density PE)— PE s velmi nizkou
mernou hmotnostou.
Sietovany PE (XPE) pripravuje sa vo vacSinou z HDPE.
V XPE su jednotlivé retazce PE pospajané do polymérnej
siete vhodnymi sietovacimi systémami, ¢&im sa meni
pévodny termoplasticky PE na elastomér. Sietovanim sa
ZlepSia fyzikalno-mechanické vlastnosti pdvodného PE.
XPE si zachovava mechanicku pevnost az do teploty 120-
150 °C. Taktiez lepSie odolava organickym rozpustadlam,
zlepSuje sa razova huzevnatost, pevnost v tahu a odolnost
voCi krehkému lomu pri nizkych teplotach. Ma vynikajuce
dielektrické vlastnosti, ktoré umoznuju pouzivat XPE
izolaény material v Sirokom napatovom rozsahu od 600 V
do 500 kV. V tab. 1 st uvedené niektoré elektrické vlastnosti
réznych druhov polyetylénu [1].

.

PE snizkou mernou

TABULKA |
Vlastnosti r6znych druhov polyetylénu
Druh polyetylénu
Vlastnost PE so
LDPE | HDPE | zniZenou | XPE
horfavostou

Dielektricka konstanta (=) 2,28 | 2,34 2,50 2,3
(Cil)'ntel dielektrickych strat 5104 | 7-10% 1,510° 3104
Specificky odpor (Q-cm) 10 | 10% 10 10
Elektricka pevnost (V/m) 550 500 - 550

Tepelna degradacia polyetylénu

Proces tepelnej degradacie polymérov je molekulova
degeneracia vplyvom prehriatia. Pri vysokych teplotach
zlozky tvoriace dlhy hlavny retazec polyméru zacinaju sa
oddelovat (Stiepenie molekul) a vzajomnymi reakciami
menia vlastnosti polyméru. V skuto€nosti aj po vykonani
opatreni proti prehriatiu, tepelna degradacia modze vznikat
pri teplote, ktora je ovela nizSia ako teplota, pri ktorej je
mechanické poskodenie pravdepodobné. Chemické reakcie
spolu s tepelnou degradaciou spdsobuju zmeny fyzikalnych
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a optickych vlastnosti. Tepelna degradacia vyvolava zmeny
molekulovej hmotnosti (ako aj rozlozenie molekuly)
polyméru. Medzi typické zmeny patri: znizena taznost,
skrehnutie materidlu, rozprédSenie, zmena zafarbenia,
praskanie povrchu, celkové zmenSovanie inych mnohych
inych ziadanych fyzikalnych vlastnosti [2, 3].

Zvy€ajny model tepelnej degradacie je zaloZzeny na
autooxidatnom procese, ktorého sucCastou je iniciacia,
Sirenie, vetvenie a ukoncenie.

Iniciacia tepelnej degradacie je spbésobena ubytkom atémov
vodika z retazca polyméru vplyvom tepla alebo svetla, ¢im
sa vytvori silne reaktivny a nestabilny volny radikal (R*) a
atém vodika s nesparovanym elektrénom (H*). Sirenie
tepelnej degradacie mdze obsahovat mnozstvo reakcii.
Jedna z nich je, ked volny radikal (R*) reaguje s molekulou
kyslika (O2) a vznikne radikal peroxidu (ROO*), ktory sa
méze naviazat na iny atébm vodika v retazci polyméru,
vytvorit hydroperoxid (ROOH) a potom znovu obnovit' volny
radikal (R*). Vzniknuty hydroperoxid méze sa potom
roz8tiepit na dva nové volné radikaly (RO*) + (*OH), ktoré
sposobuju Sirenie reakcie na iné molekuly polyméru.
Opisany proces modze sa zrychlovat podla toho, ako lahko
mozno vytrhnut vodik z retazca polyméru.

UkoncCenie tepelnej degradacie dosiahne sa ,likvidaciou®
volnych radikalov a vytvorenim inertnych produktov, ¢o sa
méze udiat’ prirodzene kombinaciou volnych radikalov alebo
pouzitim stabilizatorov v plastickej hmote. Hlavné druhy
tepelnej degradacie polyméru su: depolymerizacia, nahodné
Stiepenie retazca polyméru, eliminacia priecnych skupin.
Depolimerizacia — pdsobenim tepla koniec polymérového
retazca odchadza, €im sa vytvori vofny radikal s malou
aktivitou. Nasledne dochadza  k postupnej  strate
monomeérov, ktory je podmieneny reakciami, avSak retazec
molekul sa nemeni velmi rychlo. Tento proces je bezny pre
polymetylmetakrylat.

Nahodné Stiepenie retazca polyméru — hlavny retazec sa
nahodne pretrhne na niektorom mieste, ¢&im dojde
k extrémnemu poklesu molekulovej hmotnosti a zaroven
nevznikne monomér. Je to spésobené vytvorenim nového
volného radikalu s velkou aktivitou s moznostou prenosu
retazca medzi molekulami a neprimeranym zakon&enim
CHy’ skupinou.

Eliminéacia prie¢nych skupin — molekuly na konci retazcov
su viazané slabSimi vazbami v porovnani s vazbami vo
vnutri retazca. Ked polymér bol ohriaty, konce retazcov
opustaju hlavny retazec skér nez by sa rozstiepili na malé
Ciastocky (napr. PVC uvoltiuje HCI pri teplote okolo 100—
120 °C).

Rastrova grafika

Rastrova grafika v poCitaCovej terminoldgii oznacuje spésob
uloZenia grafickej informacie popisom jednotlivych bodov
usporiadanych v pomyslenej mriezke (rastrovymi obrazkami
su napriklad digitalne fotografie). Kazdy bod (pixel) ma
v mriezke uréenu svoju presnu polohu, farbu a iné
parametre, napr. priehfadnost (alfa kanal). Farba bodu
(pixelu) mdze byt uréena farebnym modelom, ktory opisuje
jednotlivé body mieSanim zakladnych farieb, alebo farby a
jasu. Mnozstvo pouzitych bitov potrebnych na opis zavisi od
zvolenej farebnej hibky. Napr. ak je pouZita len &ierna a
biela farba, staci pre opis farby jedného bodu jediny bit. Ak
treba zaznamenat odtiene sivej farby, mozno pouzit
koédovanie pomocou 6smich bitov: €im bude bod svetlejsi,
tym véacSia hodnota sa do paméate ulozi. Potom bod &iernej
farby bude uloZeny ako 0 a bod bielej farby ako maximalna
mozna hodnota 255.

Pri farebnom koédovani obrazku vsSetky farebné modely
koduju farbu tromi nezavislymi hodnotami. Najvyhodnejsie
je kazdy pixel obrazu zakoédovat pomocou troch
pamatovych miest — troch bajtov. Opisany spdsob ulozenia
obrazka (ked je kazdy bod kdédovany pomocou niekolkych
bitov — 4, 8, 16 alebo 24) sa pouziva format, ktory sa vola

bitova mapa. Pri plnej farebnosti je kazdy bod obrazka
zakddovany 24 bitmi, €o su tri pamatové miesta pocitaca;
25500 je syta Cervena farba (R), 02550 je syta zelena
farba (G), 0 0 255 je syta modra farba (B), 0 0 0 je Cierna
farba a 255 255 255 je biela farba (jedna sa o farebny rezim
RGB zalozeny na mieSani farebného svetla a pouzivaju ho
vSetky obrazovky).

Na zniZzenie paméatovej narofnosti obrazka pouZiva sa
paleta farieb a/alebo kompresia, ktora méze byt bezstratova
a stratova. Medzi Standardnu metddu stratovej kompresie
pouzivanu pre ukladanie pocitaCovych obrazkov vo
fotorealistickej kvalite patri JPEG a formaty suborov, ktoré
tuto kompresiu pouzivaju tiez sa bezne nazyvaju JPEG
(pouzivaju sa pripony .jpg, .jpeg, .ffif, .jpe). Vhodny je pre
fotografické snimky alebo malby realistickych scenérii
s hladkymi prechodmi vténe a farbe. Vtomto pripade
funguje omnoho lepSie ako Cisté bezstratové metddy,
pricom poskytuje stale velmi dobru kvalitu obrazu.

Experiment

Experiment prebiehal v dvoch fazach v Laboratériu techniky
vysokych napati na Katedre elektroenergetiky TU
v KoSiciach. V prvej faze prebiehali testy urychlenym
starnutim na XPE vzorkach, na ktoré suasne posobilo
zvySené striedavé elektrické pole s priemyselnym kmitoctom
a zvy$ené tepelné pole. Teplota vzoriek bola 105 °C +3 °C,
elektrické pole bolo nastavené na: 10, 15 a 20 kV/mm.

Po vlozeni vzoriek do teplovzdu$nej pece a stabilizacii
teploty vzoriek, prilozilo sa na vzorky striedavé napatie
zabezpedlujuce pozadované namahanie elektrickym polom
a suCasne zaCal sa merat Cas. Po prerazeni skumanej
vzorky a odcitani stavu pocitadla vypodital sa celkovy &as
do prierazu pre kazdu skumanu vzorku. Vypocitané udaje
archivovali sa na zaznamové médium v tabulkovej forme.
Druha faza experimentu mala niekolko dielCich uloh, ktoré
navzajom na seba nadvazovali. Najprv sa urobil farebny
snimok vybraného poc¢tu skumanych vzoriek do JPEG
formatu. Celkovo bolo pouzitych 9 vzoriek, ktorych povrchy
boli sfarbené od syto bielej farby cez bledohnedu farbu az
po hnedu farbu. Vizualne bolo vidno, Ze ¢im je povrch XPE
vzorky viac oxidovany, tym je farba povrchu tmavsia.
Nasledne sa z kazdého miesta na obrazku, ktory prisluchal
jednotlivej vzorke vybral (digitalnou technikou) presne
definovany vyrez srozmermi 120 krat 120 bodov. Takto
ziskalo sa 9 suborov rastrovej grafiky.

Po tejto priprave zistili sa farebné vlastnosti suborov
s ciefom zistit, aké je zastupenie jednotlivych zloZiek farby
RGB. Kazdy subor bol reprezentovany tromi Stvorcovymi
maticami s rozmerom 120x120. Kazda matica obsahovala
Ciselné hodnoty urovne zakladnej farby. Ako kritérium
vyhodnotenia pouzila sa priemerna hodnota zo vSetkych
urovni prislusnej zlozky farby podla rovnic

1 n n

Ravg=_zz ZRij’ ™
n®i=1 j=1
1 n n

Gavg _222(;/]" )
n®i=1 j=1

1 n n
B —ZZZ 3)

kde: Ravg, Gavg, Bayg je pnemerna hodnota urovne Cervenej,
zelenej a modrej farby, n— podet prvkov v riadku (stipci)
Stvorcovej matice, i,j=1,2...n— prirodzené Zcislo.
Vypocitala sa eSte aj priemerna hodnota urovne odtiefiov
sivej farby (Gray) podla rovnice

Gray =0,3:‘R +0,59-G + 0,11'B, (4)
¢im sa ziskali usporiadané dvojice v rovine, pricom
horizontalnu os tvori ¢as a vertikalnu os Uroven zlozky farby,
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resp. Uroven odtiefa sivej farby. Zo Statistického suboru
vybralo sa pat bodov na &asovej osi a k nim prisluchajuce
hodnoty urovne zakladnej farby a odtiena sivej farby.
Zavislost' urovne zlozky farby od €asu vyjadrila sa pomocou
logaritmickej regresnej krivky v tvare

Yres =@ + b-In (t +¢) (5)
alebo v tvare

yree =a + bn (f) (6)
v pripade linearnej ¢asovej osi. Pre Casovu os vyjadrenu
ako prirodzeny logaritmus d&asu, pouzila sa linearna
regresna krivka v tvare:

Yree =at +b. (7)
Na obr. 2 je zobrazena graficka zavislost urovne zlozky
farby povrchu testovanej
zvySenym elektrickym a tepelnym polom. Z grafickej
zavislosti vidno, Ze najmensiu odchylku ma regresna krivka
zodpovedajuca urovni Cervenej farby, najvacsiu odchylku
zasa regresna krivka zodpovedajica urovni modrej farby.
Regresna krivka pre uroven zelenej farby a odtiene sivej
farby sa navzajom liSia iba velmi malo.

zodpovedajuca urovni Cervenej farby, najvacSiu odchylku
regresna krivka zodpovedajuca Urovni modrej farby a
regresna krivka pre uUroven zelenej farby a odtiene sivej
farby sa navzajom liSia iba velmi malo.

Pre vzajomné porovnanie v tab. 2 (linearna ¢asova skala) a
tab. 3 (logaritmicka ¢asova skala) su uvedené namerané a
vypocitané hodnoty €asu namahania a vypocitana relativna
chyba pre vybrané S&tyri vzorky. Vypocitané hodnoty
relativnej chyby pre kazdu uroven zlozky farby potvrdzuju uz
spomenuty Ciastkovy zaver, Ze najmenSiu odchylku ma
regresna krivka zodpovedajuca urovni Cervenej farby.
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Obr. 2. Zavislost uUrovne zlozky farby (R, G,
vzorky od €asu — linearna ¢asova Skala
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Obr. 3. Zavislost urovne zlozky farby (R, G,
vzorky od €asu — logaritmicka ¢asova skala

B, Gray) povrchu

Na obr. 3 je opat zobrazena grafickd zavislost urovne
Zlozky farby povrchu testovanej vzorky od ¢asu namahania
zvySenym elektrickym a tepelnym polom, pri€om pouzita je
logaritmicka Casova Skala. Podobne ako v prvom pripade
(obr. 2) vidno, zZe najmensiu odchylku ma regresna krivka

TABULKA Il
vzorky od 6asu naméhania Tabulka nameranych a vypocitanych ¢asov
Cas (hod.) )
Relativna chyba (%)
namerany vypocitany
R G B Gray R G B |Gray
81 78 90 115 90| -3,7| -116|-59,8| -115
7643 | 4927 | 6681 | 9233| 6745| -551 98| 99,2 98
11094 | 7899|12482 18496 | 12212 | -29,1 99| 99,7 99
TABULKA Il
Tabulka nameranych a vypocitanych ¢asov
log t .
Relativna chyba (%)
namerany vypocitany
R G B Gray R G B Gray
1,908 485 69 91 115 90| -17,6| 11,2| 295| 97
3,883264 | 5206 6701| 9233| 6744 | -46,8|-14,1| 17,2|-13,3
4,008 345 | 726712890 18496 | 12210 | —40,3| 20,9| 449| 16,5

Zaver a diskusia

Vzajomna suvislost medzi trvanim urychleného starnutia a
zafarbenim povrchu XPE vzoriek bola skimana metédou
experimentu. Realizovala sa S$tatisticka analyza suborov
rastrovej grafiky pre kazdu uroven zlozky farby povrchu
testovanej vzorky. Zistilo sa, Ze najmenSiu odchylku ma
regresna krivka zodpovedajuca urovni Cervenej farby.
V nasledujucom experimente bude sa zvazovat moznost
lepSieho zosnimania povrchu testovanych vzoriek.
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Moznosti ochrany izolacie veternych elektrarni pomocou

aktivnych bleskozvodov

Abstrakt. Instalovanie veternych elektrarni si vyZaduje rie$it problematiku ochrany zariadeni a izolacie pred pésobenim atmosférickej
elektriny a prepétiami. Potvrdzuju to prevadzkové skusenosti ako aj vysoké Skody na technologickych zariadeniach veternych elektrarni.
Prispevok je zamerany na aplikovanie ochrany veternych elektrarni pomocou aktivnych bleskozvodov.

Abstract. Installation of wind turbines needs to address issues of protection and isolation devices from exposure to atmospheric electricity
and overvoltages. This is confirmed by operational experience and high technology equipment damage, wind power. The contribution is
focused on the application of overvoltage protection of wind power by active lightning.

Klracové slova: izolacia, prepatie, veterna elektraren
Keywords: insulation, overvoltage, wind turbines

Uvod

V sucasnosti sa v elektroenergetike na celom svete
okrem centralizovanych zdrojov Coraz viac presadzuju aj
tzv. decentralizované zdroje vo forme malych zdrojov
elektriny vyuzivajucich potencial obnovitelnych zdrojov
energie (OZE). V sucCasnosti tieto zdroje dosahuju
inStalovany vykon takmer 100 GW a pocet inStalovanych
jednotiek niekofko desiatok tisic. V energetickej bilancii
Slovenska maju tieto zdroje zatial zanedbatelny podiel, ale
zaujem investorov oich budovanie je velmi velky.
Vyuzivanie OZE prinieslo aj nové technolégie, s ktorymi
neboli doposial prevadzkové skusenosti. Jednym z
problémov tychto zdrojov je aj potreba zvySenej ochrany
pred ucinkami atmosférickej elektriny a prepatiami, ktora
ochrana vyplyva zo samotnej konstrukcie zariadenia ako aj
z charakteru lokality, v ktorej takéto zdroje pracuju.

NajvyraznejSie sa tento problém vyskytuje pocas
prevadzky veternych elektrarni (VE). Ich budovanie sa
sustreduje na lokality s vyhodnymi veternymi podmienkami,
ktoré sa vSak vyskytuju najmad vo vacésich vyskach a na
hrebefioch hér, kde je aj vySSi predpoklad zdsahu bleskom.
Prirodzene, vSetky veterné elektrarne maju realizované
prislusné opatrenia na ochranu pred atmosférickou
elektrinou podfa prislusnych noriem. Napriek tomu bolo
v uplynulom obdobi poskodenych zasahom blesku priblizne
8 % vsetkych veternych elektrarni.

Niektoreé ucinky blesku

Blesk, ako prejav atmosférickej elektriny sa vyskytuje
v roznej forme. Napétie blesku dosahuje stovky kilovoltov a
prudy niekolko desiatok az stoviek kiloampérov, pri€om
trvanie je velmi kratke, priblizne 250 ps[1,3]. U&inky
atmosférického vyboja su: optické, akustické, tepelné,
elektrické — prierazy, elektromagneticke, elektrodynamické a
elektrochemické. Jednotlivé ucinky sa pri svojom pdsobeni
vzajomne kombinuju, priom najvyraznejSie sa prejavuju
elektrické a tepelné ucinky. Vzhfadom na velmi rychly narast
a pokles napatia a prdadu pri zasahu blesku dochadza
k vzniku indukovaného napétia v blizkych vodivych &astiach.
Casovou zmenou prudu blesku vznika indukované napétie
u;, ktoré mozno vypocditat [2]

ui=M-AilAt, (1)

kde ui je indukované napatie (kV), M vzajomna indukénost
(uH) a Ai/ At Easova zmena prudu blesku (kA/us). Z rovnice
(1) vyplyva, ze velkost indukovanych napati zavisi od
Casovej zmeny prudu a vzajomného (geometrického)
usporiadania bleskozvodu voéi inym vodivym Castiam.

Usporiadania vyskytujice sa najCastejSie su uvedené na
obr.1. Jedna sa o slu¢ku tvorend vodi€mi uzemnenia
elektrickej inStalacie galvanicky spojenymi s bleskozvodom
alebo slucka tvorenda samotnou elektrickou in&talaciou
s roznym geometrickym usporiadanim voci bleskozvodu.
Poznamenajme, Ze aj samotny zvod mdze vytvarat’ slucku.
Vzhladom na €asovu zmenu prudu treba uvazovat vSetky
inStalacie s priestorovo rozlozenymi parametrami.
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Obr. 1. Vznik indukovanych prepati v elektrickej instalacii
blizko zvodu

Pre niektoré usporiadania indukované napéatia dosahuju
také hodnoty, ktoré presahuju izolaéné schopnosti ako aj
moznosti pouzitych izolantov (pozri tab. l). Vzhladom na
tieto skutoCnosti je potrebné dimenzovat prislusné
zariadenia podla IEC EN 62305. Norma definuje Styri
urovne ochrany pred bleskom (LPL) a Styri triedy ochrany
(LPS): energeticky najnaro¢nejSia trieda ochrany je
ozna¢ena I kde sa uvazuje prud blesku s amplituidou
/=200 kA a naboj pradu blesku Qm, = 100 C [1, 2, 4].
Koncepcia pomocou z6n ochrany pred bleskom (LPZ)
definuje postup rozdelenia chraneného objektu do zoén
s rozdielnou citlivostou voci ruseniu a prepatiam. Prepatia
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spOsobené priamymi udermi blesku do objektu ako aj
blizkymi udermi blesku, sa na hraniciach zén redukuju na
urovne, ktorym nasledujuce systémy maju odolavat bez
poruchy. Timenie elektromagnetického pola sa dosahuje
vhodnym  tienenim  alebo  vhodnym  priestorovym
usporiadanim tras instalacii, pripadne ich kombinaciou [3]

14

Obr. 3. Ochrana veternej elektrarne vzdialenym bleskozvodom

Podobne sa ochrana pred bleskom rieSi aj pri veternych
elektrarfiach, ako je to znazornené na obr. 2. V zéne LPZ 0a
sa predpoklada priamy zasah bleskom. LPZ 0z je uz
chranena pred priamym zasahom zariadenim (lopatkami
rotora) nachadzajucim sa v zéne LPZ 0a.

Ztoho v8ak vyplyva, Ze lopatky turbiny by mali byt
dimenzované tak, aby zvladli prudy teCuce bleskmi v ich
celom prudovom rozsahu (cca 250 kA)..

Poskodenie veternych elektrarni bleskom

Pri vybere lokality (VE) je ddlezitym hladiskom vyskyt
vetra a jeho parametre. Buduju na hladine mora, v niZinach,
ale aj vo vys8ich nadmorskych vySkach. Na burkovu
¢innost, pocetnost vyskytu bleskov a ich prudovych a
napatovych parametrov sa nedava vzdy dostatoCny déraz.
Ocakava sa, ze veterna elektrarefi nebude poSkodena ich
pbsobenim.

Z praktickych skusenosti vieme, ze pri zasahu bleskom
dochadza pomerne Casto k posSkodeniu veternych elektrarni.
Poziar veternej elektrarne je na obr. 4. Priblizne 8 %
vSetkych VE je v désledku zasahu bleskom vyradenych
z prevadzky. Veterna elektraren je svojou vySkou c&asto
najvy$s§im bodom v Sirokom okoli a stdva sa sama
bleskozvodom. Riziko zasahu bleskom rastie kvadraticky
s vysSkou objektu. Sucasné veterné elektrarne s vykonom az
5 MW dosahuju vySku veze 100-120 m a polomery rotorov
aj vySe 60 m. Celkova vyska tak dosahuje az 180 m nad
uroviiou terénu. Rotacny pohyb lopatiek vytvara pulzujuce
elektrické pole v désledku meniacej sa vySky najvysSieho
bodu VE. Meni sa pri tom aj po€et uzemnenych bodov na
koncoch lopatiek smerujucich v Ustrety blesku a ich poloha
v priestore. VE tak predstavuje v priestore bleskozvod,

ktorého vyska a konfiguracia sa neustdle meni medzi 1-2
zberaémi medzi vySkou 120-180 m.

TABULKA |
Vlastnosti réznych druhov polyetylénu
Konfiguracia podfla Indukénost’ Indukované
obr. 1 (vlastna, vzajomna) napatie
a 16 uH 1600 kV
b 4,8 uyH 480 kV
c 0,6 nH/m 600 V
d 0,48 nH/ m 144V

Vzhladom na uzemnenie lopatiek vytvara tak veterna
elektraren v elektrickom poli zeme vyrazni nehomogenitu a
prinaSa potencial zeme do maximalnej konstrukénej vysky.
Vytvaraju sa tak podmienky pre vznik vybojovej Cinnosti na
koncoch lopatiek aj bez zasahu bleskov. Lopatky turbiny sa
stavaju zberacim zariadenim bleskozvodného systému
veternej elektrarne, ktory v dosledku rotacie neustale meni
konfiguraciu elektrod v elektrickom poli zeme, ¢im vytvara
optimalne podmienky pre zasah blesku.

Napriek tomu, Ze VE su vybavené bleskozvodnym
systtmom dochadza k havariam, ktoré maju c&asto
mimoriadne vazne désledky na dalSiu prevadzku.
NajCastejSie su poSkodzované lopatky veternej turbiny,
pretoze ako prvé prichadzaju do styku s bleskom a jeho
ucinkami aj ked je potrebné konstratovat, ze sa ich vyrobe a
testovaniu venuje velka pozornost [5].

Vzhladom na parametre blesku je velmi obtiazne
v lopatkach zabezpedlit dostatocne vodivé a bezpecné
prepojenie od kontaktnych miest na ich konci, cez pohyblivé
kontakty strojovne az po zemniacu sustavu pre cely rozsah
vyskytujucich sa prudov bleskov. Blesk dosahuje prudy az
do 250 kA, pri ktorych sa uplatiiuju aj malé impedancie.
Napriklad na impedancii 1 ohm vyvola prud blesku 250 kA
ubytok napatia az 250 kV. Na takyto potencial a prud je
prakticky nemozné zabezpecit nielen dostatocnu elektricku,
ale aj tepelno-mechanickii pevnost. Blesky do 20 kA sa
vyskytuju najCastejSie. Niekolkokrat vroku sa v8ak
vyskytuju blesky s 10-ndsobnou amplitidou ¢&omu by
odpovedal aj rozsah poskodenia.

Z hladiska dalSej prevadzky su v kazdom pripade takto
posSkodené lopatky nepouzitelné. Velkym nebezpecim pre
poskodenie lopatky je obsah vlhkosti v materidloch lopatky,
ktora pri intenzivnom ohreve prddom blesku spdsobuje
vyvoj vodnej pary s vysokym tlakom. PoSkodené su vo
vacsine pripadov nielen lopatky ale aj riadiaci systém,
meteorologicka stanica, pripadne generator, ktorého rotor je
prostrednictvom lopatky priamo zasiahnuty. Pouzitie
vzdialenych bleskozvodov a aktivnych bleskozvodov

Objekty mozno chranit pred uG&inkami atmosférickej
elektriny bud pasivnymi bleskozvodmi alebo aktivhymi
bleskozvodmi. Pasivne bleskozvody predstavuju najstarSie
technické zariadenie na ochranu pred bleskom a aj vacsina
veternych elektrarni ma na streche strojovne instalovany
pasivny bleskozvod. Tento vSak vzhfadom na svoju polohu v
zéne LPZ Og sa zuCasthuje ochrany veternej elektrarne az
sekundarne a nema moznost ovplyvnit zasah blesku do
lopatky VE. Zivotnost VE a schopnost odolavat
atmosférickej elektrine je mozné zvysit len bleskozvodnym
systémom v ktorého ochrannej zéne by sa nachadzali aj
$picky lopatiek turbiny veternej elektrarne. Takuto funkciu by
mohol plnit' pasivny bleskozvod umiestneny mimo
konstrukciu VE na vysokych bleskozvodnych stoZiaroch,
ktoré by boli vysSie o0 20-30 % ako dosahuju inStalované
veterné elektrarne. Jedna sa o takzvany vzdialeny
bleskozvod (pozri obr. 3), ktorého ulohou je dostat chraneny
objekt do svojej ochrannej zény. Na ochranu VE by bolo
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mozné vyuzit aj najnovSie konStrukcie tzv. aktivnych
bleskozvodov vytvarajucich ustretovy predvyboj umozZiujuci
zachytavanie bleskov do vzdialenosti 60 m od hrotovej
elektrody. Pracuja na principe vytvarania dobrych
podmienok pre Sirenie blesku v blizkosti zbera¢a, ktory
aktivne pdsobi na vznik ionizacie a vytvaranie predvyboja,
tzv. vzostupného stopovaca, ktorého ulohou je priviest' blesk
k zberaCu. Tento druh bleskozvodov by bolo vhodné pouZit
aj na streche strojovne veternej elektrarne, kde by mohol do
urcitej vzdialenosti zabranit zasahu lopatky.

{ e

Obr. 5. Konstrukcia aktivneho bleskozvodu

PrediZenie pdsobenia aktivneho bleskozvodu oproti
pasivnemu o vzdialenost AL v désledku predionizacie,
méze dosahovat az 60 m. Tato vzdialenost vymedzuje
priestor z ktorého su zachytavané blesky a to aj v spolupraci
so susednymi aktivnymi bleskozvodmi. Predstih aktivacie
AT je priblizne 650 ps a rychlost Sirenia stopovaca dosahuje
az 10°m/s. Samotny predvyboj vytvara sa pomocou
vysokonapatového generatora napdjaného  solarnym
¢lankom s akumulaciou energie. Pre ochranu veternych
elektrarni su vS8ak vhodné len tie, ktoré na zaklade
vysledkov zo snimaca elektrického pola riadia vefkost
vystupného napétia a pripadne aj jeho polaritu, nakolko sa
vyskytuju blesky kladnej aj zapornej polarity. Aktivne
bleskozvody vhodné pre ochranu veternych elektrarni su na
obr. 5 a podrobnejSie su popisané v [6], [7].Zaver a diskusia

Zasahy blesku do veternych elektrarni a ich nasledky
vyzaduju hladanie ucinnych opatreni na eliminaciu
nepriaznivych dosledkov. Z prevadzky veternych elektrarni
ako aj z vyskumu v relevantnej oblasti vyplyvaju nasledovné
skuto€nosti:

1. Nové lopatky bez vodivych Casti nie su zasiahnuté
bleskom kym sa na ich povrchu nevytvori vrstva
znecistenia.

2. Kontakty vytvarané na koncoch listov su
nedostatocné a poSkodzované aj prudmi najc¢astejSich
bleskov s amplitudou 10 kA.

3. Bezpecné zvedenie prudu blesku bleskozvodom vo
vnutri, alebo aj na povrchu lopatky, cez pohyblivé
kontakty rotora a strojovne je velmi problematické.

4. Podobne aj bezpe&né zvedenie bleskov s prudmi 200
a viac kA prostrednictvom lopatky je problematické.

5. Za najucinnejSiu ochranu mozno povazovat vzdialeny
bleskozvod umiestneny na stoziari v takej vyske, aby
veterna elektrareri bola v zéne ochrany [7].

6. Pre bleskozvod na strojovni veternej elektrarne ako aj
vzdialeny bleskozvod by bolo optimélnejSie pouZitie
aktivneho bleskozvodu s rozliSovanim polarity [6—8].

7. Dolezité je analyzovat lokalizaciu veternych elektrarni
z hladiska pdsobenia prevadzkovych Cinitefov a
vyskytu atmosférickej elektriny.

Na zaklade Statistik a analyzy poruch bolo zistené, ze
okrem posSkodenia lopatiek bleskom dochadza aj
k poskodeniu riadiaceho systému (51 %), generatora a jeho
prislusenstvo (20 %). V tychto pripadoch ma poskodenie
taky rozsah, ze oprava agregatu je neefektivna. Ochrana
pomocou vzdialenych bleskozvodov je uGc€inna, ale aj
nakladna.

Riesenie tohto problému je mozné dosiahnut:

a) vyberom lokality,

b) optimalnym bleskozvodnym systémom,

¢) pouzitim prepatovych ochran,

d) prijatim prevadzkovych opatreni.

Problematikou ochrany veternych elektrarni pred
uCinkami atmosférickej elektriny je potrebné venovat
zvySenu pozornost, aby prevadzka tohto obnovitelného
zdroja nebola negativne ovplyviiovana.
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Monitoring nestandartnych javov v napatovych systémoch

rozvodni ES SR

Abstrakt: Prispevok pojednava o on-line monitorovani neStandardnych javov v napétovych systémoch rozvodni. Popisany je sp6sob
monitoringu, zariadenie k tomuto ulelu vyuZité. Uvedené su zéznamy réznych registrovanych nestandardnych udalosti z prevadzky

elektrickych stanic.

Uvod

Aktualny technicky stav inStalovanych prvkov v elektrickych
staniciach je neustale konfrontovany roznymi
prevadzkovymi stavmi napatovych systémov. Vyznamnym
spésobom je ovplyvnena zvySkova Zivotnost jednotlivych
prvkov v elektrickych staniciach najmd& neStandardnymi
javmi ktoré sa vyskytuju v napatovych systémoch rozvodni.
K takymto javom patria najma rbézne prepatia spojené v
niektorych  pripadoch s  extrémnymi  napatovymi
namahaniami izolaénych systémov ako aj skraty spojené s
dynamickymi silovymi U¢inkami pdsobiacimi na instalované
prvky v elektrickych staniciach.

Definicia prepétia

Normy definuju prepéatie ako napéatie, ktoré je vySSie ako
najvysSie prevadzkové. Kratkodobé impulzné prepatia
(transienty) trvaju niekolko desiatok nanosekind az
niekolko milisekind a su vacSinou spdsobené vybojmi
blesku a spinacimi pochodmi. Blesk je osobitny pripad
prudu s vysokou frekvenciou, intenzitou niekolko desiatok
kiloampér a napatim niekolko megavoltov.

Prepatia maju najCastejSie charakter prechodnych dejov,
ktoré mézeme rozdelit na:

- slabo timené prepétia — relativne dlho trvajuce prepéatia
(az niekofko sekund) v dosledku skratov, ferorezonancnych
javov, nelinearnych efektov; v niektorych pripadoch mdéze
ist aj o netimené tzv. oscilaéné prepétia

- silno timené prepatia - trvaju velmi kratky ¢as radovo
mikrosekundy, desiatky mikrosekiund napr. atmosférické
prepatia, spinacie prepatia.

ZAKLADNE MOZNE DRUHY SKRATOV
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Obr. 1. Druhy skratov.
Zatial €o v sietach s podzemnymi kablami a v rozsiahlych
priemyselnych sietach prevladaju spinacie prepétia, v
prenosovej a v distribuénych sietach, ktoré su prevazne
realizované vonkajSimi vedeniami, vyrazne prevladaju tak
po¢tom ako aj velkostou atmosférické prepatia.
NajnebezpecnejSimi su atmosférické prepatia vyvolavané
predov8etkym burkami s vybojmi blesku. Pri priamom udere
blesku do zariadenia je destruktivny ucinok bleskového

prudu dany vysokou energiou uvolnenou v kratkom
okamihu. Nebezpecné su aj prepatia indukované pri
blizkych uderoch blesku, ktoré sa Siria vzduchom az do
vzdialenosti 2 km, po vedeniach az niekolko km.

Spinacie prepatie vznikd pri spinani a odpojovani
(v obvodoch s napatim od 1kV do 750kV) velkych
odporovych, indukénych a kapacitnych =zatazi a pri
skratoch. Tieto impulzy, ktorych maximalne hodnoty
presahuju aj desiatky kV, su po rozvodnej sieti prenasané
cez kapacitné a induktivne vazby. Dopad maju podobny ako
vzdialeny uder blesku. Spinacie prepatia mdze byt vyrazne
eliminované vyuzitim tzv. riadeného synchrénneho spinania
velkych induktivnych resp. kapacitnych zatazi.

Funkcie a Popis zariadenia pre monitorovanie prepati
Monitor prepatia je urleny pre zaznam prechodovych
napatovych javov v sietach VN a VVN 6 az 400 kV. Tieto
monitory mbézu byt nasadené prechodne resp. trvale ve
vyvodoch 400kV, 220kV, 110kV pre zaznam vSetkych
zapnuti a vypnuti vedeni (sledovanie spravnej funkcie
vypinatov) resp. mézu byt vyuzité pre zosnimanie
spinacich procesov vykonovych transformatorov. Monitor
spolahlivo zaznamenava rbézne druhy prepati, deformaciu
krivky napatia a taktiez priebehy napéati pri skratoch.
Monitor pracuje na principe trvalého sledovania napéti na
sekundarnych vinutiach  pristrojovych transformatorov
napati a spustenia zaznamov ¢asovych priebehov napati vo
vSetkych fazach v pripade vyskytu odchylky napati voci
neskreslenému sinusovému priebehu vaésom nez 10%.
Sirka pasma zaznamenavanych javov je obmedzena najma
prenosovymi  vlastnostami pristrojovych transformatorov
napati. Presny zaznam prechodovych javov je v pasme
50 - 5000 Hz. Pretoze prenosové vlastnosti pristrojovych
transformatorov napéti su zname, je mozné zo zaznamov
odvodit’ Casové priebehy v Sirke pasma 10 — 10 000 Hz, tzn.
pre oblast spinacich prepati vypinacov vvn.

Monitor prepatia je postaveny na baze zdsuvnych meracich
dosiek v priemyslovom PC a je ovladany prisluSnym
programom. Vyhodou tohto prevedenia je pouzitie
Standardnych hardwarovych prostriedkov vo vyhodnych
ekonomickych relaciach, moznost flexibilného rozSirenia
systému v pripade poziadavky monitorovania vacsieho
poctu veli¢in, lahké napojenie do sieti LAN a WAN.

Pre UcCely zaznamu prechodnych dejov sa vyuzivaju dve
meracie karty, ich spustenie je odvodené od spolo&ného
spustacieho impulzu. Na prvu kartu sa zaznamenava velmi
rychla zloZka prechodného deja po€as doby 0.5s vysokou
vzorkovacou rychlostou. Pomocou druhej karty sa
zaznamenava doznievajuca zlozka prechodného deja alebo
sled udalosti, ktoré sa vyskytnu v kratkom ¢asovom
rozmedzi (0-5s).

Pre zaznam rychlych javov je vyuzita meracia karta
PC1.6123 od firmy National Instrumenst s &smymi
nezavislymi kanalmi so vzorkovacou rychlostou 500
kSample/s na jeden kandl a celkovou paméatou 16MB. Pre
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zdznam pomalych prechodovych dejov (rédovo desiatky
sekund) a spolahlivého zaznamu sekvencie niekolkych po
sebe nasledujucich udalosti, je su¢astou monitora prepétia
zasuvna meracia karta NI 6023E firmy National Instruments.
Obidve meracie karty pracuju paralelne, kazda v
samostatnej aplikacii. Obidve aplikacie si predavaju
informacie cez systém DDE. Spustenie obidvoch meracich
kariet zabezpecluje externé triggrovacie zariadenie, ktoré je
vybavené procesorom DSP (digital signal processing).
Podmienky spustenia su kontrolované programom, ktory je
vypaleny v pamati EPROM. Trigger pracuje na principe
porovnavania sinusového signalu s frekvenciou siete
s realnymi priebehmi napéati. Akonahle dojde k okamzitej
odchylke meraného priebehu od idealnej sinusovky
(prepatie, pokles napatia, zmena fazy napatia), déjde ku
spusteniu zaznamu.

Zaznamenané priebehy su ukladané na pevny disk s velkou
kapacitou, takze neméze déjst k jeho preplneniu. Priebehy
je mozné prenasat na dialku pomocou internetového
pripojenia, pocita¢ monitoru je server, do ktorého adresara
je mozné sa pripojit z lubovolného pocitata v sieti po
zadani vopred definovaného hesla. Pokial nie je v mieste
merania pripojenie na internet, je moznost pouZit mobilné
pripojenie na internet pomocou GPRS.

Zaznamenané nestandardné javy v napatovych
systémoch

Pri vyhodnocovani informacii (poéty registrovanych
udalosti) ziskanych monitorovacim pristrojom odporu¢ame
zohladrovat najma nasledujuce okolnosti:
- doba sledovania - kratkodobé sledovanie, tzn. v dnoch
alebo tyzdnoch ma len velmi
obmedzenu vypovedaciu hodnotu

- vyskyt burkovej Cinnosti v blizkom okoli v sledovanom
obdobi

- miesto nasadenia monitorovacieho pristroja - prepatia
prichddzajuce z externej rozvodnej siete sa vetvenim a
dizkou vedenia utimuji, analogicky to plati vo vztahu k
zdrojom prepéatia vo vnutornej rozvodne;j sieti.

Obr. 2. Registracia atmosférického prepéatia - tder blesku do
zemného lana vedenia 400kV.

Obr. 3. Registracia spinacieho prepétia - spinanie 400kV vyvodu.
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Obr. 4. Registracia poruchového javu - vzdialeny medzifazovy skrat
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Obr. 5. Registracia celkového priebehu poruchového javu - blizky
skrat na 110kV vyvode rozvodne.

Obr. 6. Registracia poruchového javu - blizky skrat na 110kV
vyvode rozvodne.
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Obr. 8. Registracia poruchového javu - preskok medzi krizujucimi
110kV a 22kV vedeniami.

Fil namel File e

Te03_T10KY_6-4-2009T 61353 mbl 110K 84200357353

[UERERE

100\

AN &
EAAAAAANA

130~ i i i i i i i . i i i i i i L .
02 01 oW 05 0% 07 013 09 02 02 02 B3 0¥ (X 0% 17 08 02

[T

B A

Napeli [<V]

10c0-,
S,

o'z ofs ol ols ol ol7 o3 i ok ax o2 o oM s 0E ox 0B on

1825~
10C0-
500~

TPl Aol et b

A3d- i i ' i i | ’ i ’
02 01 oW 05 W 07 o w9 03 0 02

Napet [kV]

3 oM 5 0E 0y 0B 0s

. Moritr 1 L Menitor2
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Zaver

Nestandardné javy vyskytujuce sa v napatovych systémoch
rozvodni vyznamnym spOsobom maju vplyv na zvySkovu
zivotnost' jednotlivych prvkov v elektrickych staniciach. K
takymto javom patria najma rézne prepétia s extrémnymi

napatovymi namahaniami izolaénych systémov ako aj
skraty s velkymi silovymi dynamickymi a tepelnymi
UCinkami. Je preto trvalou vyzvou eliminovat tieto

nepriaznivé vplyvy na minimalnu moznu mieru.
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Marek Pipa, Attila Kment

Modeling of Operational Conditions for
Development of Measuring System for High Current on High

Voltage Potential

Abstract: Contribution deals with modeling of a high voltage power line. The model may be effective by the further development of an
automated measuring system based on Rogowski coil. On the one hand is necessary to verify the evolving measuring system’s current
transfer-characteristic density, on the other hand the model has to ensure safe in-service operation. One of possible solutions can be the

galvanic separation of measuring unit from indication device.

Introduction

A workplace for verifying the current transfer-
characteristic invariance in strong electric field is necessary
for the needs of equipment research, which may be
applicable in wide range of applied voltage.
As the level of applied voltage rises, the question of
galvanic separation of measuring and indication units
becomes essential for the functional safety.

Workplace build-up
Initially a reversely connected instrument current
transformer in conjunction with a high-voltage transformer
was considered as a source of high-current at high-voltage
level. Because protection of the instrument current
transformer was impossible it was necessary to design an
alternative wiring.

The suggested design concept of workplace, more
precisely its wiring schematic is shown in Figure 1.
Current transformer (type Elektrovod JeviSovice TS-24/6)
marked by a letter T in Figure 1, is supplied by a booster B
(type TuR Dresden REOgs 32/380-1M). A short-circuited
middle-voltage cable (NA2XS(F)2Y 1x300RM/25 - 18/30
kV) was chosen as a secondary winding of the current
transformer (R letter in Fig.1). The reason for this selection
is, that the selected cable is insulated by its working
insulation (30 kV AC between the cable core and cable
shielding, stated by the manufacturer) from current
transformer. The shielding at one end of the cable is

grounded.
I Vv
HV

T E

Figure 1. Circuit diagram of suggested workplace

The second end’s shielding is cut, which warrants the
voltage-protection of current transformer. Both ends of the
skinned core of the cable are connected. At the connection
is applied high-voltage from high voltage transformer HT
(type TuR Dresden GPT 6/12,5). The current loading
capacity of loop circuit is limited by the type of high-voltage
cable used, more precisely by prescribed maximum core
temperature. The maximum applicable voltage is defined by
the cable insulation type.

The measuring point of designed workplace is the
uninsulated core of applied high-voltage cable. Figure 2
shows the real connection of devices, when the
measurement of current transfer-characteristic consistency
took place.[1] At this point, no high voltage was applied.

To demonstrate the functionality of the research
equipment according to its current range a series of
comparative measurements
were accomplished by using ammeter clamp (Metra
PK-310) simultaneously with the new measuring system
with Rogowski coil. The applied current range was chosen
by respecting the short-time current loading capacity of
selected circuit, and the maximum ranges of measuring
devices. A maximum current value achieved during this test
was 2kA. The temperature of cable core was continually
controlled by a digital thermometer to ensure, that the
maximum allowed overload temperature was not

exceeded [2].

The observed difference between both ammeters is not
bigger than 2 % from the range. The ammeter clamp and
the current sensor cable, a flexible inductive coil, are shown
in the upper detail of Figure 2. The lower detail shows the
electronic box of evolving precision flexible AC current probe
based on Rogowski principle.

Figure 2. Workplace set up with details

High-voltage measurements

After the verification of scheme’s functionality from the
view of current supply, applying of high-voltage followed.
The maximum allowed voltage of the measuring device in
touch with a non-insulated conductor is 600 V. To reach a
higher value, the current sensor cable had to be taken away
from the surface of non-insulated cable core. The maximum
applied voltage was 3 kV, because in current stage of
development the producer of current sensor cable states
this voltage as maximum allowed value. Figure 3 shows the
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arrangement used by voltage tests. The voltage was
measured by a 30 kV voltage probe in conjunction with a
digital multimeter (HP 947A).

According to the ambition of producer in regard to
increase the maximum allowed in-service voltage, a series
of measurement is under consideration in wider range of
applied voltage, ideally at all voltage-levels of power system.
Then an upgrade of existing, or a new workplace design will
be necessary.

If the in-service voltage-increase of evolving equipment
is under consideration, a galvanic separation between
measuring and indication or evaluation units seems to be a
necessity.

One of possible solution may be usage of two optical
cables. One of them could be used to supply the media
converter and the electronic box, which needs a voltage of
3V for reliable operation, and the other one could assure
data communication. Usage of regular, on-the-market

available optical cables is considered. The problem is that
the producer of mentioned optical cables does not state the
recommended intensity of electric field, where these cables
are able to operate properly.

"'Figure 3. High-voltage measurement

Deploying a research in this field may provide some

valuable information about the selected optical cables.
Primarily was decided to verify the simplest arrangement of
two equally long optical cables with their terminals on
(shown in Figure 4).

Before providing withstand test by applied AC high-
voltage, the insulation resistance measurement took place
by using the MEGGER S1-1052 insulation tester. The
resistance evaluated by applied 10 kV DC was >500 GQ.
Breakdown voltage of 1m long optical cable pair was
determined by 5 measurements to be 360 kV in relation to
the earth under normal atmospheric conditions. Insulation
resistance measurements ended with the same result as
those carried out before withstand testing. This fact proves
that either within the cable or on the surface of selected
optical cable no conductive path was formed.

Specimen was during withstanding tests damaged at
their terminal sides as illustrates Figure 5.

Figure 4. Withstand voltage test

Presented results were obtained by using new 1m long
optical cables as specimen. In the future measurements
under  different atmospheric conditions, different
arrangements of specimen, long-time aging test and

leakage current measurement will be performed. These
tests are needed to accomplish for different kinds and
lengths of optical cables. A series of new specimen is
already prepared to be tested in our laboratory. The
workplace for providing long-time aging tests is prepared as
well.

Figure 5. Damaged terminals of optical cables

Conclusion

The main aim of the designed workplace is to enable to
performing of necessary tests at the evolving measuring
system by applied high current and voltage simultaneously.
It is also important to develop a galvanic separation
between components of measurement system at high-
voltage level and at the ground potential. This separation
may be carried out by using desirable optical cables.
Attention is also given to the future problem-solving
approach of presented research.
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Porovnanie prejavov €iastkovych vybojov na vysokonapatovom
kabli so spojkou pomocou vysokonapat’'ovych merani

Abstrakt: V prispevku sa venujeme moznosti lokalizacie miesta vzniku Ciastkovych vybojov na 22 kV systéme kabel — spojka — kabel
pomocou  konvencéne pouzivanych vysokonapétovych merani. Na dodanej vzorke s dizkou priblizne sedem metrov bolo miesto, kde podla
profylaktického merania mali byt na kabli lokalizované cCiastkové vyboje. Miesto &iastkovych vybojov (E.v.) bolo reflektometrickou metédou
urcené v tesnej blizkosti spojky. V prispevku porovnavame vysledky jednotlivych konvencnych vysokonapétovych merani na celej vzorke a
po rozdeleni na C&asti, pricom porovnavame metddy z hladiska vypovede schopnosti a najmd moznosti odhalit iastkové vyboje danej

intenzity.

Uvod

Poc&as pravidelnych, resp. aj sporadickych
profylaktickych merani na kabloch pre napéatie 22 kV sa
méze na  testovanom kabli vykonavat aj meranie
Ciastkovych vybojov. Miesto vzniku Ciastkovych vybojov je
mozné lokalizovat naj¢astejSie pomocou reflektometrického
merania napr. metédou OWTS. Pri celkovych diZkach
kablov priblizne stovky metrov, je Standardna presnost
lokalizacie miesta poruchy jednotky metrov. Presnost
lokalizacie je dana homogenitou vinovej impedancie, ale
najmd stanovenim korektnej rychlosti Sirenia. V pripade
existencie Ciastkovych na kablovej trase, sa v zavislosti od
dblezitosti kablovej trasy, miesto s lokalizovanymi
Ciastkovymi vybojmi nahradi novym kablom s pouzitim
spojky, alebo sa cela kablova trasa nahradi novym kablom.

Na vzorke kabla dodanej do nasho laboratdria, s dizkou

cca. 7 metrov, ktord obsahovala priblizne v strede jednu
spojku, sme vykonali experimenty zamerané na uréenie
miesta vzniku &iastkovych vybojov. Ulohou bolo lokalizovat
miesto vzniku €.v. na kadbli a na lokalizovanom mieste
vykonat  analyzu zameranu na priinu tohto stavu
zosieteného polyetylénu v mieste vzniku vybojov [3].
Ciefom prace bolo najst miesto poruchy a stanovit, ¢i iSlo o
poruchu kabla vyrobného charakteru, resp. o poruchu kabla,
ktora bola spdsobena jeho montdzou, prevadzkovym
poskodenim, alebo degradaciou [1,2].

Na kabli je v mieste poruchy mozné vykonat
mikroskopicku analyzu izolacie narezanim vzorky na tenku
skrutkovicu s naslednym zafarbenim materidlu izolacie
pomocou vhodného farbiva. Analyzou sa da zistit, Ci ide o
poruchu spdsobenu nejakou nedistotou, prasklinou,
vodivym hrotom, resp. inou pri¢inou [3]. Podla toho sa
méze prevadzkovatel rozhodnut, &i vykona vymenu celého
kabla, alebo len opravu.

Prvotnou ulohou je vSak najst najst vadné miesto. Tu
nam pre jednoznacné urCenie miesta vzniku Ciastkovych
vybojov nepomohol ani ultrazvukovy hfada¢ ciastkovych
vybojov. Preto sme pristipili k vSetkym dostupnym
elektrickym meraniam, ktorych vysledky tu popiSeme.

Vykonané experimenty

Po vizuélnej obhliadne, pri ktorej nebolo na dodanej

vzorke zistené Ziadne vyznamnejSie = mechanické
poskodenie, sme pristupili k elektrickym meraniam.
Vzorka ako celok bola najskdr podrobena napatovej skiuske
postupne a zvysujucim napatim, pri ktorom sme sa pokusali
najst miesto vybojov ultrazvukovym hladacom ciastkovych
vybojov.

Pri  tomto, ale aj pri vSetkych nasledujucich
experimentoch, bolo pre zamedzenie vybojov na konci
kabla potrebné realizovat jeho korektné ukonCenie.

Ukoncenie, ktoré by neovplyviovalo vysokonapatové
merania. S ohfadom na naSe potreby neprichadzali do
uvahy komeréne vyrabané koncovky, tak z pohladu ceny,

pracnosti montaze, ale aj z dévodu vyznamného skratenia
vzorky po deleni.

Preto sme sa rozhodli pre pouzitie deflektorového
ukoncenia tienenia kabla s ponorenim do silikénového oleja.
Kablovym orezavacom sme z povrchu izolacie zil v
dostatoénej dizke odstranili polovodivi vrstvu. V dielfiach
sme dali zhotovit deflektor na riadenie elektrického pola pri
zakonceni polovodivého tienenia. Deflektor a mosadze mal
vnutorny tvar dosadajuci na vonkajSiu polovodivu vrstvu
kabla. S ohfadom na problémy so zhotovenymi deflektormi
z hladiska nerovnakého priemeru kablov, sme zabezpecili a
dalej pouzivali deflektory, pouzivany pre olejove
vysokonapatoveé kable.

Na konce jadier sme pripevnili gulové plochy, ktoré

zabranovali  vzniku vybojov na konci jadier pri vysSej
intenzite elektrického pola.
Po vykonani vsetkych vstupnych merani, t.j. po merani
napatovych zvislosti kapacity a stratového Cinitela,
izolaného odporu a ciastkovych vybojov, bola dodana
vzorka rozdelena na tri Casti, konkrétne na: Kabel 1, Kabel
2 a Spojku.

Cielom delenia, ako sme uz spomenuli, bolo najst
oblast, ktora by mala odlidné dielektrické vlastnosti, t.j na
ktorej by sa Siastkovi vyboje prejavili. Na tom mieste kabla
by sa mohla nachadzat porucha.

Na meranie napéatovej zavislosti kapacity a stratového
Cinitela bol pouzity vysokonapatovy Scheringov mostik
firmy Tettex. Vysledky su uvedené na obr. 1 a 2

Kapacita

2500 —e—kabel cely

C [pF]

~#—kabel 1

2000 - - - - - - " N

kabel 2

—m—spojka
1500

kontrolny sucet
kapacit

1000

o 5 10 15 20

U [kV]
Obr. 1 Napatova zavislost kapacity celej vzorky a po deleni na tri
Casti.

Na obr. 1 je uvedeny priebeh napatovej zavislosti
kapacity na celej vzorke a na vzorke po deleni a aj kontrolny
sucet nameranych kapacit po deleni. Hodnota kontrolného
suctu je s ohladom na nutnost realizacie koncoviek mensSia,
ako cela vzorka. Je to spdsobené niz$ou aktivnou dizkou
vzoriek. Vzorky po rozdeleni maju s ohfadom na skratenie
aktivnej dizky niz&iu kapacitu ako bola pévodna pred
delenim.
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Obr. 2 Napatova zavislost izolaéného odporu

Na obr. 2 je uvedena napatova zavislost stratového

Cinitela toho istého systému, t.j. celej dodanej vzorky —
kabel cely a po deleni na kabel 1 a kabel 2.
Ako vidiet z obr. 2, najhorSou €astou v rdmci dodanej
vzorky je spojka. Ta vykazuje najvy$Siu hodnotu stratového
Cinitela. Napatové zavislosti si s ohfadom na logaritmické
stupnice pouzité v zobrazenej zavislosti CiastoCne opticky
potlagené.

Meranie izolacného odporu bolo na vzorkach vykonané
pomocou pristroja BAUR 50 kV a Megger S1-1052 10 kV.
Usporiadanie bolo zhodné ako pre merania kapacity a

stratového Cinitela, samozrejme bez  vazobného
kondenzatora. Vysledky su uvedené na obr. 3.
Ilzolaény odpor vzoriek (odéitanie po 1 mindte)
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Obr. 3 Napatova zavislost izolatného odporu

Poslednym meranim na kazdej sade vzoriek bolo
meranie napatovej zavislosti Ciastkovych vybojov. Meracia
aparatura pre meranie Ciastkovych vybojov pozostavala z
Analdégového meraca vybojovej €innosti Tettex 9124, zdroja
vysokého napétia, vazbového kondenzatora 1000 pC,
vazobnej impedancie AKV 573 - HAEFELY TRENCH a
dalSieho prisluSenstva.

Namerané napatové zavislosti maximalneho zdanlivého
naboja Qm su uvedené na nasledujucej grafickej zavislosti
obr. 4.

Vyhodnotenie merani

Ako je zrejmé z uvedenych grafickych zavislsoti obr. 1
az 4, najvyznamnejSie prejavy Ciastkovych vybojov su
identifikovatelné len z meraCa Cdiastkovych vybojov. Je
pravdou, ze priebehy su  zobrazenim v logaritmickej
zobrazovacej sustave Ciasto¢ne potlacené, ale napriek tomu
suU nérasty napr. stratového Cinitela pozorovatelné. Tu je
pomerne obtiazne vysvetlit prvy namerany bod na kabli 1,
ktory by mohol byt takymto sp6sobom namerany pre vefmi
nizku hodnotu uzitoéného signalu na Scheringovom
mostiku. Tym mohla vzniknut pri tomto bode vyznamna
chyba merania.

Napitova zavislost C.V.s pozadim
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Obr. 4 Napatova zavislost Qm maximalneho zdanlivého napétia na
vzorke cely kabel a rozdeleny kabel na kabel 1, kdbel 2 a spojku

Napriek zndmym tedriam o vzraste tg O su prejavy
Ciastkovych vybojov (presnejSie Qm) na urovni 300 az 700
pC velmi obtiazne identifikovatefné pomocou merania
napatovej zavislosti stratového Cinitela. ESte horSia je
situacia pri merani izolaéného odporu, alebo kapacity.

Zaver

Zaverom je mozné konstatovat, ze zaklade merani bolo
zistené, Ze na dodanej vzorke bola miestom vzniku
Ciastkovych vybojov spojka. Pri diagnostikovani prejavov
vybojovej €innosti na vzorke a vzorke po deleni mozno
konstatovat, Ze najspolahlivejSou metddou zistenia
poruchy bolo prave priame merania Ciastkovych vybojov.
Iné metddy nemusia existenciu Ciastkovych vybojov vobec
zaznamenat.

Ciastkové vyboje na spojke svedédia pravdepodobne o
vadnej montazZi spojky, pripadne o nejakej materidlovej
poruche na spojke. Tu poznamenavame, Ze technické
podmienky pre spojky na kable pre napatie 22 kV pripustaju
podla VDE 0220 a v zmysle CENELEC HD 628.S1 a HD
629.1 S1 pri napati 22 kV maximalne hodnoty Ciastkovych
vybojov do 10 pC.

Vyrobcovia stredno-napatovych kablov (22 kV- kablov)
vSak v ramci vystupnej kontroly pripistaju maximalne
hodnoty zdanlivého naboja do 2 pC.

Na zaver eSte poznamenavame, Ze napriek existencii
Ciastkovych vybojov v spojke, vSetky kable aj spojka
vydrzali skusku prilozenym napatim 55 kV poc¢as 10 minut
bez prierazu.
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Vyhodnotenie fazového rozlozenia €iastkovych vybojov na
vysokonapat'ovom kabli so spojkou

Abstrakt: V prispevku sa venujeme jednej z mozZnosti lokalizacie miesta vzniku Ciastkovych vybojov na 22 kV systéme kabel — spojka —
kabel. Na vzorke kabla s dizkou cca. sedem metrov bolo potrebné odhalit miesto s poruchou. Zistenym miestom vzniku Ciastkovych
vybojov (CV) bolo blizke okolie spojky. V prispevku sa zameriame na vyhodnotenie fazového rozloZenia zdanlivého naboja vybojovej

¢innosti porovnanim tvaru a vytypovanych Statistickych operatorov.

Uvod

Poc¢as profylaktickych merani na vysokonapéatovych
kabloch jednym zo stiboru merani méoze byt aj meranie CV.
Na lokalizaciu poévodu vybojovej aktivity sa osveddili
merania metédou OWTS. Presnost lokalizacie C.V. je dana
homogenitou vinovej impedancie, ale najma stanovenim
korektnej rychlosti Sirenia.

Na dodanej, cca. 7 m dlhej vzorke kabla so spojkou
v strede, sme vykonali experimenty zamerané na urcenie
miesta vzniku Ciastkovych vybojov. Ciefom bolo stanovit
pévod poruchy, Ci je to vyrobného charakteru, alebo bola
spOsobena montazou, resp. prevadzkovym poskodenim.

Diagnostické merania

Pri vizualnej obhliadke na vzorke neboli zistené Ziadne
vyznamnejSie znaky mechanického poSkodenia, pristupili
sme preto k elektrickym meraniam.

Pre zamedzenie vybojov na koncoch kabla bolo
potrebné realizovat korektné ukoncenie, ktoré
neovplyviiovalo merania. Do Uvahy neprichadzali komeréne
vyrabané kéblové koncovky z pohfadu ceny, pracnosti
montaze. Rozhodli sme sa pouzit deflektorové ukoncenia
tienenia kabla ponorené do silikénového oleja. Na konce
jadier sme pripevnili gulové plochy zabrarujuce vzniku
vybojov pri vysokej intenzite elektrického pola.

Vzorka, ako celok, bola najskér podrobena skuske
postupne sa zvySujucim napatim, pri ktorom sme sa
pokusali lokalizovat vyboje ultrazvukovym hladacom
Ciastkovych vybojov.

Po meraniach napatovych zvislosti kapacity, stratového
Cinitela, ciastkovych vybojov a izolaéného odporu bola
vzorka rozdelena na tri Casti : k&bel 1, kébel 2 a spojku, na
ktorych sme realizovali rovnaku postupnost merani. Cielom
bolo najst oblast, ktora mala odliSné dielektrické vlastnosti,
na zaklade ¢oho sa porucha lokalizovala.

Meranie napat'ovej zavislosti fazového rozlozenia
zdanlivého naboja vybojovej €innosti

Galvanicka metdda je normou odporu¢anad metdda na
sledovanie stavu izolacnych systémov zariadeni vn a vvn.
Patri ku globalnym metédam merania Ciastkovych vybojov.
Je zalozena na priamom snimani pradovych impulzov
Ciastkovych vybojov zo snimacej impedancie. Norma STN
EN 60270 odporu¢a pouzitie zdanlivého naboja q, ako
meranej veli¢iny. Ostatné veli€iny sa pouzivaju v
Specialnych pripadoch[1].

Meracia aparatira pre meranie CV pozostavala z
analégového meraca vybojovej Cinnosti Tettex 9124, zdroja
vysokého napétia, vazbového kondenzatora 1000 pC,
vazobnej impedancie AKV 573 - HAEFELY TRENCH,
vysokonapatového kabla, externého kalibratora KAL 451
TT- HAEFELY TRENCH.

Pre potreby nasledného vyhodnocovania nameranych
vysledkov bolo potrebné namerané udaje digitalizovat
avytvorit tak fazové rozloZenie zdanlivého naboja.
Pomocou dvoch tienenych kablov s koncovkami BNC o

impedancii 50 Q, bolo realizované prepojenie analégového
meracieho systému s digitdlnym pamatovym osciloskopom
HP54522A. Jeden vstupny kanal digitalneho osciloskopu
sluzil na synchronizaciu dat, kym druhy je analégovym
vstupom meraného napéatia. Pomocou USB kabla je
osciloskop prepojeny s pocitatom, ktory zaznamenal fazové
rozloZzenie zdanlivého naboja. Pracovny priestor pri

realizacii merani napatovej zavislosti fazového rozloZenia
zdanlivého naboja uvadzame pre ilustraciu na obr.1.

s o | | » .
Obr. 1 Pracovny priestor pri merani napé&tovej zavislosti fazoveho
rozlozenia zdanlivého naboja CV

Aplikacia galvanickej metdédy merania za
pouZitia analégového  merata  Ciastkovych vybojov
v kombinacii s opisanym zariadenim na digitalizaciu

nameraného priebehu a potrebného softvérového
vybavenia vytvara vhodné podmienky na vytvorenie
digitalneho zdznamu. Aby zaznam bol dostatocne

vypovedeschopny, a meranie sa zbytocne nepredizovalo, je
vhodné si zvolit 5000 meranych bodov a 30 nasnimanych
periéd za predpokladu, Ze vonkajSie ruSenie je nemenné [2].

Na tomto mieste je potrebné poznamenat, Ze merania
boli vykonavané mimo tienenej kabiny, pretoZze rozmery
vzoriek neumoziiovali (najmd pri celej vzorke s diZzkou
takmer 7 metrov) ich umiestnenie v kabine. Pozadie pocas
vacsiny merani bolo na urovni do 3 pC, ¢o bolo pre dané
meranie vyhovujuce. Len v jednom pripade bolo pozadie az
10 pC.

Zaznam a vyhodnotenie merani

Softvér vyvinuty v grafickom programovacom prostredi
Agilent Visual Engineering Environment 7.0 ukladal
namerané udaje kodovane do suboru s priponou .wf
(waveform) zdbévodu zrychlenia procesu a Uspory
operacnej pamate. Na ich vyhodnotenie sluzil dalsi softvér
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vytvoreny v tom istom grafickom prostredi, ktory umozrioval
ako grafické, tak i Statistické spracovanie dat.

Optické porovnanie obrazov vybojovej Cinnosti (fazovych
rozlozeni zdanlivého naboja), by bolo malo presvedcivé bez
nasledného Statistického spracovania. Na tento ucel boli
vybrané niektoré Statistické ukazovatele, resp. operatory,
pomocou ktorych sa da vykonat analyza nameranych
veli€in. Aplikacia vypoctovej techniky umozZiuje vypocitat
jednotlivé Statistické operatory, o umoziuje analyzovat aj
komplexnejSie deje. ZaCalo sa s uvaZovanim diskrétnej
distribu€nej funkcie f(x)[3], definovanej podla vzorca (1).

[ f(x)=P(X=q,)=p, (1) |
kde P je pravdepodobnost,

pi — pravdepodobnost vyskytu zdanlivého naboja
qi.

Mozno definovat nasledujice momenty rozdelenia:
*prvy moment y, €o je stredna hodnota rozdelenia,

«druhy moment o2, alebo variancia rozdelenia,

otreti moment Sikmost Sk, je ukazovatel asymetrie
rozdelenia v porovnani k normalnemu rozdeleniu, a definuje
sa ako :
3
> (q;—u)®. p
Sk=% 2
o

«Stvrty moment, ostrost’ Ku — ukazovatel ostrosti rozdelenia
v porovnani k normalnemu rozdeleniu, k=4, a= p.

Y-t p

0'4

Ku= -3 3)

Sikmost vyjadruje asymetriu rozdelenia, ma nulovi
hodnotu, ak sa jedna o symetrické rozdelenie, kladné je ak
rozdelenie je zlava asymetrické a zaporné v pripade
asymetrie sprava.

Ostrost ma nulovd hodnotu v pripade normalového
rozdelenia, pre rozdelenie ostrejSie ako normalne ma
hodnotu kladnu, a ked rozdelenie je tupSie, rovnejSie je
hodnota tohto operatora zaporna[4].

Vyboje pocas periddy sa objavuju v dvoch sekvenciach,
resp. postupnostiach. Pre obe polarity periody (polperiddy),
mébze mat vybojova Cinnost iny charakter. Z tohto dévodu
sa veli¢iny Hgn(p) a Hn(g) rozdelili na Hgn(¢p)+ a Hn(p)+,
pre kladnu polperiédu, a Hgn(@)- , resp. Hn(g)- pre zapornu.
Je zrejmé, Ze potom jednotlivé Ccasti priebehu su
charakterizované Sk+ a Sk- a tiez Ku+ a Ku-. Okrem toho
su rozdelenia Hgn(p) a Hn(p) eSte opisované strednou
hodnotou a pociatocnou fazou. Pre tento ucel sa definovali
tieto veli€iny:
svybojova asymetria Q - je podiel strednej hodnoty
suctového naboja Ciastkovych vybojov v kladnej a zapornej
polperidde,

Q=—1 )

kde Q" je suctovy naboj v kladnej
(zapornej) polperiode, Ng* — pocetnost vybojov v kladnej
(zapornej) polperidde.

krizovo korela¢ny faktor cc sleduje rozdiel v rozdeleniach
Han(@)" @ Han(®) vyjadruje sa podla[5] vztahu (5).

XXy XX Z
CC_“ 5 (5)

\zx72x Zy 7<Zy-) )

kde x;je stredna hodnota naboja v kladnej polperidde, y; —
stredna hodnota naboja v zapornej polperidde, n — pocet
vybojov za polperiédu.

Vybojova a fazova asymetria maju hodnotu 1 v pripade
dokonalej symetrie kladnej i zapornej €asti priebehu, inak su
od 1 mensie.

Krizovo korelaCny faktor cc sa rovna jednej v pripade
stopercentnej symetrie a nula znaci stopercentni asymetriu
polperiéd[6].

Opisané Statistické operatory spolu z obrazmi vybojovej
¢innosti sa pouZili na porovnanie nameranych napatovych
zavislosti fazového rozloZenia zdanlivého naboja CV pre
cely objekt a pre jednotlivé jeho sucasti.

Vysledky merani

Najprv sa zmerala napatova zavislost maximalnych hodnét
zdanlivého naboja pre jednotlivé vzorky (t.j. cely objekt,
kabel 1, kabel 2 a spojka). Vysledok tychto merani graficky
zachytéva obr.2.

Napitova zavislost’ max. hodnoty zdanlivého niboja
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Obr.2  Napatova zavislost
naboja na jednotlivych vzorkach

maximalnych hodnét zdanlivého

Z Obr. 2 je evidentné, ze najvysSie hodnoty zdanlivého
naboja boli pozorované na celom kabli, resp. na spojke.
V dalSom sme sa zamerali na zaznamenanie napatovej
zavislosti fazového rozlozenia zdanlivého naboja hlavne pre
cely kabel apre kablovi spojku (pre kable 1 a2 boli
maximalne hodnoty zdanlivého naboja CV radovo mensie
obr. 2) od 8kV po 18 kV s krokom 2 kV. Pre ilustraciu tu
uvddzame obr. 3 az 8 zachytavajucich v rovnakej mierke
tuto zavislost pri 8kV, 14kV a 18kV.

@ipc)

s 8 8 &8 8 8 3 8 8 8

o
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Obr.3  Féazové rozlozenie zdanlivého naboja zachytené na celom
objekte, 8kV
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Obr.5  Fazové rozloZenie zdanlivého naboja zachytené na celom
objekte, 14kV
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Obr.6 Fazové rozloZzenie zdanlivého naboja zachytené na

spojke, 14kV
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Obr.7  Fazové rozloZenie zdanlivého naboja zachytené na celom
objekte, 18kV
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Obr.8 Fazové rozloZzenie zdanlivého naboja zachytené na
spojke, 18kV

V Tab. 1 su uvedené uvazované Statistické operatory
vypocitané pre napatia 8, 14 a 18 kV. Aj ked hodnoty
jednotlivych Statistickych operatorov sa nerovnaju, (merania
boli vykonané za réznych atmosférickych podmienok, pri

réznej Urovne vonkajsich ruSivych vplyvov a taktiez v iny
den) ich charakter dovoluje jednotlivé poruchy stotoznit

s poruchami  vspojke po porovnani s hodnotami
nameranymi aj na jednotlivych ké&bloch.
Tab. 1 Vytypované Statistické operatory
8 kV 14 kV 18 kV
Objekty
S, s | G s | S| e
Sk_(Ha') 181 | 205 3,56 4,54 3,03 1,70
Ku (Hq') 3,04 4,70 14,76 28,17 13,01 2,65
] Sk (Hgmax) 1,88 1,27 2,76 3,75 1,99 0,80
2] Ku (Hamet) || 496 | 1,00 7,02 1470 | 3,03 -1,06
®| Sk (Han) 0,77 1,16 3,44 5,55 1,98 1,80
‘;a Ku_(Har) 024 | 038 14,31 42,00 4,63 2,94
© Sk (Hgmax) 2,02 1,72 2,41 4,17 1,59 0,83
2 _Ku (Hgmax) 5,66 3,28 4,73 18,69 2,25 -1,04
f;f Q_ (Han) 1,17 1,18 1,10 1,03 1,04 1,18
B|_Q (Hama) 112 | 1,06 1,21 0,96 0,97 1,02
Cc_(Hqn) 0,29 0,08 0,34 0,25 0,43 0,67
Cc_(Hama) 0,34 0,63 0,39 0,27 0,49 0,65
Zaver
Zaverom je mozné konstatovat, ze na dodanej vzorke bola
miestom  vzniku  Ciastkovych  vybojov  spojka. Peri
diagnostickom merani na kabli v prevadzke, bolo

pravdepodobne vplyvom nepresne stanovenej rychlosti
Sirenia udavané miesto na kabli v blizkosti spojky.
Meraniami sme v8ak dokazali existenciu poruchy v spojke
dvoch kablov, asu€asne sme vylucili pritomnost poruch
v izolatnom systéme jednotlivych kablovych &asti.
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Impact of High Frequency Risks in Insulation Systems

of Electric Machines

Abstract: Exploitation stresses are causing degradation of high voltage insulation systems. The assessment of intensity and dynamics of
these processes, being a consequence of local, working electric field strength is considered mainly at the sinusoidal voltage. However in
applications where power electronics converters are used the voltage stress has usually a form of fast switching pulses composed of repetitive
sequences. Such pulse trains pose usually a modulated width and fast rise- and fall-times. Such conditions have essential influence on
inception and development of partial discharges in insulating systems subjected to non-sinusoidal stimulus. The insulation degradation
mechanism is especially important for cables and electrical machines subjected to non-sinusoidal waveforms. The paper will present
experimental results of application of non-sinusoidal waveforms on polymer cable insulation with special focus on rise time influence. The

correlation with the spectral content will be also considered.

INTRODUCTION

Voltage source pulse with modulated (PWM) inverter
drives are the most common type of inverter drives which
are currently in use to supplying of electric machines. In the
past special attention was paid to voltage distortion caused
by harmonics, whereas last decade the effect of step
waveform introduced by converters with fast switches like
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) started to be
treated as even more dangerous [1,2,3]. The introduction of
Adjustable/Variable Speed Drives (ASD/VSD) had a
significant impact on the supply voltage of electrical motors,
thus also on the motor insulation system.

The process of obtaining the required frequency
involves converting the incoming alternating voltage to DC
by means of a rectifier, smoothing the DC in an intermediate
DC link with capacitive energy storage, then inverting back
to an alternating current. General scheme of a PWM
inverter drive is presented in Figure 1.

F— . DC

o] dlf)de | link | IGBT electric

o—] bridge transistors motor
voltage

PWM inverter drive

Figure 1. Block scheme of a PWM inverter drive

The pulsed output voltage is applied to the motor and
the resultant current, modified by the significant motor
inductance, consists mainly of the fundamental sinewave at
the required operating frequency with a superimposed low
magnitude ripple component based on the switching
frequency.

In those drives the control unit is based on pulse-width
modulated train of fast pulses with slew rate up to 100 kV ps™
and frequency repetition up to 100 kHz. In consequence
large spikes, overshoots and oscillations are visible on motor
terminals.

What is also crucial is the length of cable connecting the
drive with a motor in terms of impedance matching. There are
special rules for proper selection of the cable length and
inverter parameters, as the drive pulse rise time determines
the critical cable distance. The electrical stress caused by
such distorted supply voltage frequently leads to the
insulation system degradation and breakdown of electrical
machines.

The insulation failure might occur when the magnitude
and rise time of the repetitive transient voltage stress
exceeds the withstand capability of the insulating system
[4]. The breakdown of insulation will most commonly occur
at the highest voltage stress spot, i.e. the first turn of the
line end coil to the last turns of the coil group as well as in

the endwinding region, where wires from different coils can
come into contact.

Modelling and recorded results of overvoltages risked
insulation system of electric machines supplied by use of pulse
with modulated inverter drives are presented in the first part of
this paper. In the second part the analysis impact of high
frequency risks in isolation systems of electric machines on
basic of meassurement results of partial discharges is shown.

I. MODELLING OF ELECTRIC MACHINES
SUPPLIED BY USE OF PWM INVERTERS

The PWM pulse rise-times are so short that their
propagation along the supply cable to the electric machine can
change the pulse shape and may produce an overvoltage.
Drive designers generally aim to use the highest practical
switching frequency, since this has a variety of benefits
including reducing the audible noise from the motor. Faster
power switching devices give shorter rise-times, which are
contributary to steep wave fronts. At each pulse edge, the drive
has to charge the inductance and capacitance of the cable, so
a pulse of energy is delivered into the cable (Fig. 2). The
velocity of propagation of a pulse in a typical supply cable is
about 170 m/us. It varies little over the variety of cable types in
general use, since it is determined mainly by the permittivity of
the internal insulating material.
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supply cable
electric machine

inverter

Figure 2. The block scheme of PWM inverter drive-connection
cables-electric motor system

The pulse travels from the drive along the cable to the
motor. When voltage waves reaches the motor it is reflected,
because the motor’s high frequency impedance is higher
than that of the cable. This causes the voltage to rise towards
twice its original peak voltage. The voltage can be
represented as having two components, the forward pulse
and the reflected pulse. The reflected pulse returns to the
drive and because the drive's impedance is very low, the
pulse is reflected in a negative sense. The second reflection,
which returns from the drive in the reverse polarity, is also
reflected and is doubled at the motor. It counteracts the
original motor voltage increase. Overvoltages generated at
electric machines supplied by pulse with modulated inverter
drives can be simulated by use of Electromagnetic Transients
Program - Alternative Transients Program (EMTP-ATP). In
order to perform numerical simulations, the parameters of all
devices the system: PWM inverter-connetion cables-electric
machine should be determinated. The simplified equivalent
circuit used for overvoltages simulations at high frequency
stimulus is show in Figure 3 [5].

Wo < o N
C _T —
Go o

CB
Figure 3. Electric machine equivalent circuit: Ly - phase leakage
inductance, C, - distributed ground capacitance, R. - loss

resistance comprising eddy currents in stator, K - input winding
capacitance

The value of the leakage inductance Ls can be obtained
both  from numerical calculations and from the
measurements. The calculations methodology can be found
e.g. in [6, 7, 8]. The simplified cross-section of a winding cail
of an electric machine, used in calculations of inductance is
presented in Figure 4. The distribution of turns in the coil
cross-section is irregular (Fig. 3b).

Figure 4. The simplified scheme of the motor winding coil: a - basic
dimensions of coil, b - cross-section

Electric motor parameters presented in this paper have
been obtained from measurements at different frequencies.
This approach refers both to the leakage inductance L, and
capacitance C, in the machine model, which represent
capacitance between winding coils and stator and between
winding of phase windings.

The resistance R., which represents the losses in the
stator, has been determined from frequency dependence of
the winding impedance Z(f). The resistance determined

according to that approach is equal to the impedance at the
current resonance. The equivalent capacitance K has been
obtained from resonance frequency f.s. According to paper
[6]:
1 1
K=e—Fy——
272 | (1)
4mef res d

The parameters of the equivalent motor circuits presented
in Figure 3 have been calculated for the low voltage motor of
3 kW. The measurement results of inductance and
impedance in wide frequency range performed on one phase
was as a base of the calculations. The main resonance
frequency is occurring at 32 kHz. It corresponds to the parallel
Ls K resonance, what is also visible in phase transition in
Figure 5. The list of the equivalent electrical parameters is
summarized in Table 1.

The simulation results of dependencies Z=g(f) and
@=g(f) obtained for equivalent circuits of experimental
electric motor with parameters shown in Table 1 are
presented in Figure 6.
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Figure 5. Experimental frequency dependence of the impedance of
the one phase of the motor winding: a - dependence Z = g(f), b -
dependence @ = g(f)

TABLE 1
The equivalent parameters of one phase of the motor winding
L 2C, K Re
120Hz | 1kHz [ 120 Hz [1KHz
mH nF nF k
18.07 | 1658 | 2417 [ 2383 [ 15 17.5

The PWM inverter drive is modeled by using of ramp
voltage source implemented in EMTP-ATP package. The
supply cable model can be considered as a long string of
distributed parameters. Frequency dependencies of cable
parameters should be taken into account. In this paper the
model of supply cabel was generated by use of procedure of
Jmarti Setup in EMTP-ATP. The simulations of overvoltages
have been performed in the setup composed of a fast PWM
like generator, cable and a low voltage motor of 3 kW. The
IGBT based signal generator is supplying the motor winding
by use of one phase screened cable. The rise time of the
switching device is below 0.1 ps.
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re 6. Theoretical frequency dependence of the impedance of the
one phase of the motor winding: a - dependence Z = g(f), b -
dependence @ = g(f)
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Figure 7. Overvoltages simulated at the motor clamps for short and
long supply cable: a - overvoltage at the motor for short (5 m)
cable, b - overvoltage at the motor for long (85 m) supply cable

The results of computer simulations of overvoltages at the
terminals of electric motor winding obtained for supply cable
with different length are presented in Figure 7. Maximal value
of overvoltages for system with the supply cable with the
length of 5 m is equal to 1.4 pu but overvoltages for 85 m
length cable reach about 1.6 pu. They confirm the influence
of the length of the supply cables on the maximal value and
frequency of overvoltages at the electric machine.

Il. EXPERIMENTAL RESULTS OF OVERVOLTAGES

The measurements have been obtained for short (5 m)
and long (85 m) supply cable. As it is well known, the
impedance of the motor is very large comparing to the cable
surge impedance, thus the impedance mismatch will cause the
reflection on the load end. The overvoltage occurring with an
oscillating component for short and long cable is presented in
Figure 8. The amplitude of the overvoltage reaches 1.2 pu for
short cable and 1.5 pu for long cable (1 pu is related to inverter
voltage level).

Figure 8. Overvoltages recorded at the motor clamps for short and
long supply cable: a - overvoltage at the motor for short (5 m)
cable, b - overvoltage at the motor for long (85 m) supply cable
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Figure 9. Frequency dependences of the impedance of the cable-
motor setup for short and long supply cables: a, b - frequency
dependencies of the impedance at the motor for short (5 m) cable, c,d
- frequency dependencies of the impedance at the motor for long (85
m) supply cable (fez1~ frz, frezz= 340 kKHz, fiezs= 670 kHz)
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The frequency response analysis has been performed
on cable-motor configuration to obtain the localization of the
main resonances. The main peak corresponds to the
resonance of the motor at about 32 kHz (Fig. 9). In case of
the long cable (85 m) the first minimum occurs at 340 kHz
and reflects the oscillations occurring in the cable
terminated with a high motor impedance. The oscillation
frequency fosccan be approximcated by:

fosc=—F

osc 4/\/?’

where: ¢ - speed of light, / - cable length, & - cable dielectric
permittivity.

@)

In the case of the short cable (5 m) the resonant frequency
do not appear in the frequency range from 50 Hz up to 1
MHz (Fig. 9 c,d).

The rise time of the voltage pulse arriving at the motor
terminal has an influence on the overvoltage, occurrence of
the oscillating component and capacitive voltage distribution
along the motor winding. In order to verify the influence of
the inverter pulse rise time the measurements have been
performed in a configuration, where cable-motor forming
transmission line-load setup have been energized by a
voltage pulses with a controlled rise time. The rise time has
been changed in the range from 10 ns to 10 ps. The upper
traces in Figure 10a represent a voltage slope at the
inverter output, whereas the lower traces are registered at
the motor terminal for a rise time 0.3, 1, 5 and 10 ps
respectively. As the high spectral content is embedded in
the pulse slope, the rise time below 1 ps results in the
oscillations “induced” in the cable. Simultaneously the
overvoltage reaching 1.5 pu for rise time 0.3 ys can be
observed in Figure 10b.

a) >0 0

u, pu

e M 2

O'Oo AR a =) 8 t,}J.S 10
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Figure 10. Overvoltages at the motor-terminals and at the inverter
output for different rise time: a - overvoltage courses for rise time of
0.3 pus and 1 ps, b - overvoltage courses for rise time of 5 pus
and 10 ps: 1 - rise time of 0.3 us, 2 - rise time of 1 us, 3 - rise
time  of 5 s, 4 - rise time of 10 ps
—— overvoltage at the motor terminals, - - voltage at the
inverter output
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Figure 11. Voltage spectrum for different pulse rise time (3 ys and
0.1 ps): fosc- depicts the cable oscillating frequency

The occurrence of the oscillations in a supply cable treated
as a distributed transmission line depends on the
relationship between frequency fos: resulting from the cable
length and properties determining the speed of the wave
propagation, in reference to the spectral content of the
pulse. The high frequency content of the pulse is embedded
in the rise time as illustrated in Figure 11, for two pulses
having the slope 0.1 ys and 3 ps.

lll. PARTIAL DISCHARGES AT CHANGING RISE TIME

The repetitive overvoltages occurring in insulation system

of inverter fed low voltage motors may result in partial

discharges occurring in the void inside the insulation system
or in the endwinding part of the slot. In order to investigate
the influence of fast switching stimulus, the model of
insulating sample with a single PD source (thickness

0.1 mm, diameter 40 mm) of epoxy-mica thermosetting

insulation have been used in the experiments. The

comparison of PD patterns has been performed for:

- sinusoidal waveform 50 Hz,

- square (trapezoidal) waveform 50 Hz with different
values of rise times: 3 ms, 1.5 ms, 0.9 ms, and 0.14
ms.

The PD patterns obtained for trapezoidal waveform (Fig.
10b) are fundamentally different, than PD pattern at
sinusoidal voltage (Fig. 10a) and consist of two groups of
pulses: first group represents discharges appearing on the
rising slope of the trapezoidal voltage whereas the second
one corresponds to the flat part of the waveform.

In a classical PD model the maximum charge Qn is
proportional to the voltage pulse drop 6V, and their value
shouldn’t depend on the stimulus rise time [9, 10]. The
charge of individual pulses at sinusoidal and trapezoidal
voltage stimulus with various rise times should be
theoretically identical considering the simplified model.
However, the above statement is not confirmed by
experimental measurements. It has been observed, that
increasing the steepness of the trapezoidal stimulus, the
recorded maximum charge magnitude is also increasing.
Hence, one has to take into account also other factors
influencing PD at fast changing voltage, like inception time
lag with relation to the static level V.

The inception delay is directly related to time delay of free
electron formation in a gas and development of an
avalanche. It means initiation of PD at voltage level V>V,
what leads to narrowed phase range z,: in relationship to the
range z,,; appearing without inception delay.
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Figure 12. The PD patterns at: a - sinusoidal voltage, b -
trapezoidal voltages with rise time 0.14 ms
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At the same extinction voltage level in the discharge
source, which is dependent on the surface conditions, the
voltage PD pulse 6V">6V, thus also the maximum charge is
growing. The above effect may accelerate due to erosion
processes on the surface of solid material, leading to the
decrease of surface resistivity. In consequence it means the
further grow of discharge magnitude.

For fast switching stimulus, despite the reduction of the
phase range within the period, the degradation processes
are caused by the higher PD magnitude and in case of
PWM like stresses the additional factor is due to the high
repetition rate.

IV. CONCLUSIONS

The low voltage motors supplied by modern IGBT based
inverters are subjecting the insulation to additional stress
resulting from fast switching, especially fast du/dt slope of
the voltage at motor terminal. Depending on the pulse rise
time and the cable length, the oscillations in the cable
forming the high impedance ended transmission line are
formed. If the slope of the incident pulse is containing the
spectral part covering the frequency resulting from the
transmission line oscillating criteria, the corresponding
oscillation mode will be induced.

The frequency response analysis has been employed to
obtain the characteristic frequencies of the cable-motor
setup, for both short- and the long-cable supply system.
Since the overvoltages resulting from oscillations may
exceed the partial discharge inception level, the insulation
deterioration in case of fast du/dt may occur. Both
sinusoidal and trapezoidal stimulus has been compared
with respect to PD formation.

It was noticed, that increasing the steepness of the
trapezoidal stimulus, the recorded maximum charge
magnitude was also increasing. This effect is related to PD
mechanism and might be influenced by inception delay,
which has been observed on PD phase resolved-images in
form of narrower phase range.

ACKNOWLEDGMENT

The work described in the paper was partly carried out
in project No. N RO1 0019 04 sponsored by the Polish
Ministry of Science and Higher Education

REFERENCES

[1] A. H. Bonnett, “Analysis of the impact of pulse-width modulated
inverter voltage wave forms on ac induction motors," IEEE
Annual Pulp & Paper Ind. Techn. Conf., 1994, pp. 68 - 75

[2] R. J.Kerkman, D. Leggate, G. Skibinski, “Interaction of drive
modulation and cable parameters on AC motor transients, “
IEEE Trans. on Ind. Appl., vol. 33, No. 3, 1997, pp. 722 - 731

[3] G. Suresh, H. A. Toliyat, D. A. Rendusara, P. N. Enjeti,
“Predicting the transient effects of PWM voltage waveform on
the stator windings of random wound induction motors, IEEE
Trans. on Pow. Electron., Vol. 14, No. 1, 1999, pp. 23 - 30

[4] J. C. G. Wheeler, “Effects of converter pulses on the electrical
insulation in low and medium voltage motors,” IEEE Electr.
Insul. Mag., Vol. 21, No. 2, 2005, pp. 22 - 29

[5] A. Boglitteli, A. Cavagnino, M. Lazzari, “Experimental high
frequency parameter identification of ac electrical motors,”
IEEE on Ind. and Appl., vol. 43, No. 1, pp. 5 — 10, Jan./Febr.,
2007

[6] G. Grandi, D. Casadei, A. Massarini, “High frequency lumped
parameter model for ac motor windings,” EPE Conf. Proc.,
1997, pp. 2.578 - 2.583

[7]1 B. Heller, A. Veverka, “Surge phenomena
machines,” lliffe Books Ltd, London, 1968

[8] M. Florkowski, J. Furgat, “The detection of winding faults in
electrical machines using the frequency response analysis
method,” Meas. Scien. and Technology, 2004, No. 15, pp. 2067

in electrical

- 2074
[9] B. Florkowska, M. Florkowski, R. Wiodek, P. Zydron,
“Mechanisms, measurements and analysis of partial

discharges in diagnostics of high voltage insulating systems
(written in Polish),” Ed. IPPT PAN, ISBN 83-910387 - 5 - 0,
Warszawa, 2001

[10] B. Florkowska, P. Zydron, “Analysis of conditions of partial
discharges inception and development at non-sinusoidal
testing voltages,” IEEE CEIDP’2006 Annual Report, October
2006, pp. 648 - 651

AUTHORS: Barbara Florkowska, Jakub Furgatf, Jézef Roehrich,
Pawet Zydron: AGH University of Science and Technology,
Department of Electrical Egineering and Power, 30-059 Krakéw, al.
Mickiewicza 30, Poland, beflor@agh.edu.pl

Marek Florkowski: ABB Corporate Research, 31-038 Krakow, ul.
Starowisina 13A, Poland, marek.florkowski@pl.abb.com



Starnutie elektroizolaénych systémov

7/2009 38

Jaroslav Petras, Jozef Balogh, Jaroslav DZzmura

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

Sledovanie aktivity €iastkovych vybojov v izolaénych systémoch
pomocou induktivnej a piezoelektrickej sondy

Abstrakt. V prispevku je popisané experimentalne sledovanie aktivity Giastkovych vybojov. Ciastkové vyboje boli merané induktivnou metédou a
zarovern bola sledovana akusticka emisia Ciastkovych vybojov pomocou piezoelektrickych senzorov. Prispevok sa zameriava na porovnanie metéd
snimania aktivity Ciastkovych vybojov a ich vyuZitelnosti pre diagnostiku izolacného systému.

Abstract. This paper describes experimental monitoring of partial discharge activity. Partial discharges were measured by inductive method
simultaneously with their acoustic emission measurement. We focused on both method comparison and their usability in insulation system

diagnostics.

Krucové slova: Ciastkové vyboje, akusticka metoda, induktivna metoda.

Keywords: partial discharges, acoustic method, inductive method.

Uvod

V sucasnosti najpouzivanejSou metédou pre diagnostiku
izolaénych systémov je priama galvanickd metéda. Jej
nevyhodou vsak je, Ze zariadenie musi byt vyradené z
prevadzky a neumoziiuje on-line monitorovanie. Z tohto
dévodu su v tomto prispevku popisané alternativhe metody
snimania aktivity Ciastkovych vybojov, akymi su snimanie
Ciastkovych vybojov induktivnou metdédou a snimanie
akustickej emisie Ciastkovych vybojov.
INDUKTIVNA  (NEPRIAMA) METODA  SNIMANIA
CIASTKOVYCH VYBOJOV

V praxi je dblezité poznat stav izolatného systému
elektrickych strojov v zavislosti od doby prevadzkovania. Z
ekonomického hladiska je nevyhodné, ak by sme museli
sledovany objekt pri kazdom merani odpajat’ od siete.
Z hladiska kontinualneho monitorovania stavu izolacného
systému ma nepriama induktivna metdda oproti priamej
galvanickej metéde vyhodu najmd v tom, Ze je mozné
merany objekt sledovat aj priamo pocas prevadzky.
Toroidny induktivny snima¢ ako jeden 2z moznych
vyhotoveni induktivneho snimaca je mozné umiestnit v
obvode pracovného uzemnenia meraného objektu, pretoze
prudové obvody su navzdjom elektromagneticky
previazané. NavySe jeho transformacny koeficient nezavisi
od tvaru (prierezu) vodi¢a primarneho obvodu.

I
I = =
ilj Ju

Obr. 1 Umiestnenie
toroidalnej sondy

induktivneho snimada v pripade

Induktivne snimace toroidalne boli vyvinuté na nasSom
pracovisku a pouZivaju sa aj na meranie zvodového prudu
pri frekvencii 50 Hz a su zapojené do pracovného
uzemnenia objektu. Maju funkciu pridového menica. Signal
z vinutia snimac¢a na toroidnom feromagnetickom jadre je

dalej spracovany a vyhodnocovany elektronicky PC
technikou.

KedZe vybojovu ¢&innost mozno povazovat za nahodny
proces, vo faze vyhodnocovania sa naj¢astejSie pouzivaju
Statistické metody spracovania nameranych hodnét. V
laboratériach na pracovisku Katedry elektroenergetiky FEI
TU v KosSiciach je rozSireny spdsob vyhodnotenia
nameranych vysledkov pomocou fazovej analyzy, a to ako v
pripade priamej galvanickej, tak aj v pripade nepriamej
induktivnej metddy snimania Ciastkovych vybojov. Nasledny
postup vyhodnotenia je teda pre induktivhu metédu zhodny
s pripadom priamej galvanickej metddy.

SLEDOVANIE AKUSTICKEJ EMISIE CIASTKOVYCH
VYBOJOV

Princip tejto metédy je zaloZzeny na tom, Ze Ciastkové
vyboje su zdrojom akustickych signalov, tzn. pri €iastkovych
vybojoch sa €ast' elektrickej energie meni na mechanicku
energiu. Tymto sa miesto v dielektriku, kde dochadza k
Ciastkovym vybojom stava zdrojom mechanického vinenia,
ktoré sa potom od zdroja Siri v8etkymi smermi. Charakter
zdroja vinenia je taky, ze frekvenéné spektrum vinenia
spada do pasma akustickych vin. To znamena, Ze je mozné
detekovat ho akustickymi snimaémi a nasledne signal
previest na elektricky signal pre dalSie spracovanie.
Ulohou mechanicko-elektrického meni¢a v obvodoch
merania akustickej emisie Ciastkovych vybojov je linearna
transformacia mechanickych signalov — zmeny tlaku — na
elektrické signaly. Na tento uCel su vhodné najma
piezoelektrické menice. Tieto vyuzivaju fyzikalny jav, ktory
je mozné pozorovat v piezoelektrickych latkach (vo forme
krystalickych, polykrystalickych alebo polymérnych latok),

kedy pri deformacii kryStalu dochadza k vytvoreniu
elektrického pola.
Kazdy snima¢ vplyva tvarom svojej prenosovej

charakteristky na tvar viny akustického signéalu
generovaného Ciastkovym vybojom. Pri meraniach je preto
potrebné poznat' aj prenosovu charakteristiku snimaca a vo
vyhodnocovani vysledkov ju zohfadnit.

Vyhodou dotykovych snimacov akustickej emisie je to, Ze je
mozné ich umiestnit na vonkajSiu stenu zariadenia, ktoré
nemusi byt odpojené od napéatia. Zaroveri sondy nie su
ovplyviiované elektro-magnetickym polom tak, ako by boli
ovplyviiované pri umiestneni napr. hydroféonu, ktory sa
umiestnuje vo vnutri zariadenia.
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Sucastou snimacich sond méze byt predzosilfiovag, ktory
ma ulohu zvySit pomer signal/Sum celej elektrickej Casti
prenosovej cesty.

Po nasnimani akustického signalu piezoelektrickou sondou
a po jeho zosilneni v predzosilfiovadi je koaxialnym kablom
vedeny do vyhodnocovacieho alebo zaznamového
zariadenia. V pripade vyhodnocovacieho zariadenia je
potrebné charakteristiky signdlu merat on-line za pouZitia
algoritmov, ktorych vysledkom je komplexna charakteristika
signalu akustickej emisie vzhladom na zdroj signalu
akustickej emisie (AE) a na akusticky kanal, ktorym sa
signal Siril. V pripade zaznamového zariadenia je signal AE
iba ulozeny na pamatové médium a neskér je mozné ho
spracovat a vyhodnotit.

Vypovedeschopnost  akustickej metody detekcie a
lokalizacie Ciastkovych vybojov zavisi hlavne od toho, ako
je signal interpretovany, t.. ktoré parametre signalu je
potrebné extrahovat. Zavisi to najma na Statistickej povahe
signalu:

a) pri dlhSom trvani signalu akustickej emisie s viacerymi
energetickymi impulzmi je vhodné zvolit Statistické veliciny
Casového priebehu signalu:

- energia signalu,

- poc€etnost’ impulzov akustickej emisie,

b) v pripade ojedinelych impulzov je mozné skumat ¢asovy
priebeh samotného impulzu a extrahovat parametre ako:

- doba nabehu impulzu,

- Spickova amplituda,

- doba doznievania,

- celkové trvanie impulzu pri urcitej definovanej hladine
priebehu,

- tvar obalky impulzu a dalSie parametre charakterizujuce
impulz,

c) rovnako délezité je skumat charakteristiku signalu vo
frekvencnej doméne:

- amplitudova a fazova frekvencna charakteristika,

- vykonové spektrum.

Pre analyzu vysledkov experimentov pri merani akustickou
metédou je preto k dispozicii viac nastrojov a metod. V
zaklade je mozné rozdelit analyzu podfa oblasti, v ktorej je
vykonavana:

- Casova

- frekvencna (pouzitie Fourierovej transformacie)

- Skalograficka (pouzitie Waveletovej transformacie)

Pomerne rozpracovanou metédou lokalizacie CV je prave
lokalizacia pomocou akustickej emisie. Metdéda je v
sucasnosti vyuzivana v existujucich systémoch od réznych
vyrobcov s viacerymi vstupnymi kanalmi, pomocou ktorych
je mozné za vhodnych podmienok relativne presne
lokalizovat zdroj CV.

Akustické metddy lokalizacie Ciastkovych vybojov su
zaloZené na dvoch réznych principoch:

a) na urCeni velkosti amplitdd impulzov AE v rbdznej
vzdialenosti od predpokladaného zdroja CV,

b) na urCeni pomeru ¢&asovych oneskoreni snimanych
impulzov AE pomocou geometricky vhodne rozmiestnenych
sond.

V praxi sa pri prvej metéde hlada pomocou akustickej
sondy miesto, kde ma snimany impulz akustickej emisie
Ciastkovych vybojov najvacsiu amplitidu. Vyhody tejto
metdédy su napr. pouzitie iba jednej sondy, pouZzitie metédy
aj poCas prevadzky monitorovaného zariadenia a
jednoduchost metody. Nevyhodou je nepresnost metddy
spdsobena nehomogénnym akustickym kanalom, t.j. v praxi
je Casto prostredie v ktorom sa signal AE Siri k akustickej
sonde rdéznorody a navySe neznamy. ZvySenie presnosti
spoCiva v poznani vplyvu akustického kanalu na signél
akustickej emisie Ciastkového vyboja.

Pri druhej metdde sa pouzivaju najmenej tri snimace (Casto
vSak aj 10 a viac) vhodne v priestore rozmiestnené. Kazdy
zo snimacov nasnima AE signal, ale s roznym oneskorenim
oproti referenénému casu. Zo znamych geometrickych
rozmerov  elektrického zariadenia, znamych poléh
jednotlivych snimaCov a ¢&asov oneskoreni je mozné
vypocitat polohu =zdroja signalu AE rieSenim sustavy
nelinearnych rovnic.

Nevyhodou tejto metddy je rovnako ako v prvom pripade
nepresnost dana nehomogénnym akustickym kanalom.
Lokalizacia, teda urCenie miesta vzniku €iastkovych vybojov
je dblezita z niekolkych dévodov:

a) z miesta vzniku CV je mozné usudzovat na
nebezpe€nost procesu a na nasledné procesy Vv
elektroenergetickom zariadeni,

b) z hladiska servisu zariadenia je mozné pomocou
lokalizacie urychlit a zjednodu$it proces oprav alebo
servisnych zasahov.

Nasnimany signal akustickej emisie zdroja cCiastkovych
vybojov obsahuje Casto akusticky aj elektricky Sum. Tento
sum generovany okolim je na signal impulzu CV
superponovany a najma pri akustickom Sume je velmi
obtiazne, ba niekedy az nemozné ho eliminovat.
Ciastoénym rieSenim méZe byt pouZitie Uzkopasmovej
sondy, ale v pripade, Ze nie je mozné vyhnut sa pouzitiu
Sirokopasmovej sondy, v uzitoénom signdli sa uplatriuje
cela skala rusivych signalov.

BeZznym rieSenim je filtrovanie elektrického signalu zo
sondy. Moznosti pouzitia filtrov su dost rozsiahle, avSak pri
vybere vhodného typu filtra je potrebné poznat zakladny
charakter uzito€ného a rudivého signalu. Asi najbeznejSim
sposobom filtracie je pouzitie pasmovych filtrov. Dnesna
uroven technoldgii umoznuje aj pouzitie digitalnych filtrov
okrem analégovych pasmovych filtrov. DalSou alternativou
je  Waveletova transformacia, niekedy spojena aj s
prahovanim, ktoru je tiez mozné pouzit pre ucely
odfiltrovania Sumu v signali. Nevyhodou tychto spdsobov je
ovplyvnovanie Casového priebehu uzito€ného signalu takym
spbsobom, Ze analyza vypovedeschopnych parametrov
priebehu nie je presna. Prikladom je skreslenie
nabehového &asu impulzu CV (odfiltrovanie vy3sich
harmonickych zlozZiek uzitoéného signalu, smoothing efekt),
¢o ma za nasledok nepresné urCenie oneskorenia impulzu
oproti referenénému Casu. Chyba sa teda prenesie az do
ur€enia polohy zdroja AE.

K skresleniu  uzitoného signalu takymto spdsobom
nedochadza pri pouziti morfologickych filtrov, ktoré
odstrafuju zo signélu Sum impulzného charakteru, ktorého
impulzy maju trvanie kratSie, nez vopred definovany ¢asovy
interval. Pritom v8ak uZitoény signal vratane vy3Sich
frekvencii zostane neskresleny.

EXPERIMENT

Experiment bol realizovany na vzorkach, ktoré boli
vyrobené z vytvrdnutej epoxidovej Zivice, v ktorej sa
nachadzali umelo vytvorené vzduchové bubliny. Tieto sluzia
na modelovanie defektného miesta, v ktorom dochadza k
Ciastkovym vybojom. Epoxidové vzorky boli odliate do
foriem tvarov valcov, z ktorych sa po vytvrdnuti vybrali tak,
aby sa vzorky neposkodili na povrchu. Nasledne po vybrati
sa plochy tychto vzoriek mechanicky opracovali.

Obr. 2 zobrazuje pouzité vzorky.
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Obr. 2 Vzorky pouzité pri merani aktivity Ciastkovych vybojov

Meranie aktivity Ciastkovych vybojov bolo vykonavané
paralelne induktivnou nepriamou a akustickou metoédou.
Zapojenie nepriamej induktivnej metddy (spolu so
zapojenim priamej galvanickej metdédy merania) je
znazornené na obr. 3.

I |
VN SKUSOBY
TR OBJEKT

U
- I E-V I — DIGIT- 1 1pocimac|rac

OSC.

Obr. 3 Blokova schéma zapojenia induktivnej metédy

VN TR — VN tranformator

Ureg — regulator napéatia

E-V — kilovoltmeter

MTE3 — merac Ciastkovych vybojov MTE 3
OSC - osciloskop

Obr 4. ukazuje blokovu schému zapojenia podla
akustickej metddy merania Ciastkovych vybojov (spolu so
zapojenim pre priamu galvanicki metédu merania).
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VN Cy qS: SKUSOBNY A=
R OBJEKT

MTE3 PC

Obr. 4 Blokova schéma zapojenia pre akusticki metédu
merania

U Reg

VN TR — vysokonapatovy transformator

Ureg — regulator napatia

E-V — kilovoltmeter

MTE3 — mera¢ Ciastkovych vybojov MTE 3

Ck - vazobny kondenzator 1000pF

Z, — meracia impedancia

AS — akusticky (piezoelektricky) snimaé¢ — vyrobca Physical
Acoustics Corporation, typ R15I-AST

ZAVER
Uvedené vzorky, ktoré simulovali pripad vyskytu
Ciastkovych vybojov v plynom vyplnenej dutinke v

dielektriku boli podrobené meraniu aktivity Ciastkovych
vybojov nepriamou induktivnou metdédou a zaroven bola
merand akusticka emisia vznikajucich €iastkovych vybojov.
Pomocou induktivnej sondy bolo zmerané fazové
rozlozenie  Ciastkovych  vybojov, ktoré  umoziuje
vyhodnotenie typu vznikajucich Ciastkovych vybojov
spOsobom, aky je pouzitefny aj pri merani priamou
galvanickou metédou.

Paralelné meranie akustickej emisie Ciastkovych vybojov
umoznuje dodato¢nu lokalizaciu miesta vzniku Ciastkovych
vybojov v izolanom systéme. NavySe namerané impulzné
signaly akustickej emisie Ciastkovych vybojov mozno pouzit
na dalSiu analyzu. Cielom tejto analyzy je rozpoznat z
charakteru tychto impulznych signalov napr. typ €iastkovych
vybojov.

Obr. 5 zobrazuje amplitudové frekvenéné charakteristiky

signalov akustickej emisie Ciastkovych vybojov pre pripad
vzorky €. 5.
Nepriama induktivna meracia metéda sa ukazala byt ako
alternativnou k priamej galvanickej, meranie akustickej
emisie Ciastkovych vybojov umozniuje doplnkovu lokalizaciu
miesta vyskytu Ciastkovych vybojov v elektro - izolaénom
systéme.

Obr. 5 Amplitidova frekvenéna charakteristika impulznych
signalov
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Matematicky model Sirenia akutickej viny vo vn
transformatoroch s olejovym médiom

Abstrakt. Detekcia ciastkovych vybojov a lokalizécia ich zdrojov v olejom plnenych transforméatoroch je moZna pomocou akustickych
technik. V tomto prispevku st popisané zaklady ultrazvukovej detekcie Ciastkovych vybojov. Citetel sa oboznami s matematickym
modelom popisujucim vznik a Sirenie akustickej emisie v désledku ciastkovych vybojov v kombinovanej izoldcii olej-papier.

Abstract. The principle of acoustic detection of partial discharges sources is described and the ability of localization of defect places in
insulation systems of power transformers is explained. The mathematical model of the acoustic emission due to partial discharges in oil-

filled transformer is presented.

Krucové slova: Ciastkové vyboje, olejovy transformator, izolacny systém, akusticka emisia

Keywords:

Uvod

Za ucelom sledovania starnutia izolaéného systému a
ostatnych ¢asti vykonovych transformatorov --- teda pre
diagnostiku vykonovych transformatorov --- sa pouzivaju
rozne metddy, ktoré su zaloZzené na registracii fyzikalnych a
chemickych zmien pritomnych materidlov alebo na
sledovani fyzikalnych prejavov procesov poskodzujucich ich
izolany systém.

Pre diagnostické ucely sa v su€asnosti sa pouzivaju tri
principialne odliSné pristupy na zhodnotenie aktivity
Ciastkovych vybojov. Su to: elektrické metody, plynova
chromatografia oleja, meranie akustickej emisie.

Princip elektrickych metdéd spoéiva v snimani zmien
elektromagnetického pola alebo v detekcii pradovych
impulzov. Posledne zmienena metdéda poskytuje moznost
kvantifikovat’ velkost detekovaného zdalivého naboja a tak
urCit velkost poésobiacej degradacnej energie. V naSich
podmienkach sa tieto merania vykonavaju, ked su
zariadenia mimo prevadzky.

Pritomnost Ciastkovych vybojov sa modze prejavit
zmenou chemickych vlastnosti oleja. Vysledky plynovej
chromatografie mézu poukéazat’ na pritomnost plynov, ktoré
vznikaju pri ionizaénych procesoch v oleji, pripadne pri
rozklade tuhych dielektrik vplyvom ciastkovych vybojov.
Metoda je zaloZzend na extrakcii produktov starnutia zo
vzorky oleja. Odobratie vzorky sa mdze vykonavat pocas
prevadzky avSak celkové zhodnotenie nie je trivialnou
zéleZitostou.

Metéda snimania akustickej emisie je uzitoCna pre
zhodnocovanie aktivity Ciastkovych vybojov aj pocas
prevadzky a je zaloZzena na detekovani a lokalizacii zdrojov

tlakovych  vin  spdsobenych  elektrickym  vybojom
v dielektriku.  Pociatky aplikacie tejto metddy su
v Sestdesiatych rokoch 20. storocia.
Ciastkové vyboje a akusticka emisia

Ciastkovy vyboj v izolacii olejom plnenych
transformatorov  vygeneruje elektromagneticky impluz,

ktorého energia sa transformuje na mechanickd 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
mobze byt rozne. Tieto viny sa Siria olejovym médiom az
kym jej ¢elo nenarazi na nadobu transformatora alebo tuhy
predmet, ktory je sucastou konstrukcie transformatora.

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

1 8°p
vzp =5 (1 )
v: ot?
kde p je tlakové pole, V je Laplaceov operator, v je rychlost
Sirenia zvuku v médiu, t je Cas.

Zakladnymi parametrami, ktoré kvantifikuju akusticku
tlakovu vinu su:
a)akusticka rychlost' v (m/s),
b)intenzita akustického vinenia / (W/m2),
c)akusticky tlak p (Pa),
d)hladina akustickej intenzity L, (dB) a hladina akustického
tlaku L, (dB).

Akustickd vina sa Siri olejovym médiom vSetkymi
smermi. Takyto typ tlakovej viny nazyva sa tiez gufova vina
a miesto vzniku Cciastkovych vybojov vytvara bodovy
akusticky zdroj. Vznika pozdizne vinenie a v realnom
prostredim sa uplatfiuje niekolko mechanizmov: priestorovy
utm, akusticka absorpcia, rozptyl, odraz a lom. Priestorovy
utlm pre gufovu vinu je

l~I,1r, 2)

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

Akustickd absorpcia je zapriinena premenocu Casti
mechanickej energie na teplo. Da sa vyjadrit podobne ako
pri optickej absorpcii -- Lambertovym zakonom:

[(r)=1,e"", )
kde B je koeficient absorpcie.
Rozptyl -- difrakcia nastdva v nehomogénnych

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

Po naraze Cela tlakovej viny na dosku transformatora sa
excituji dva druhy vineni — prieéne a pozdizne — s odlisnymi
rychlostami Sirenia.
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Tabulka 1
v; (m/s) v, (Mm/s)
tr. olej 1400 -
ocefl 5900 3200

v, — rychlost’ zvuku pozdiznej viny
vy— rychlost’ zvuku priecnej viny

Model Sirenia akustického vinenia

Uvazujme situaciu podla obr. 1. Z vySSie uvedenych
faktov vyplyva, Ze priama draha akustickej viny k senzoru
nemusi byt najrychlejSia, a to kvéli odliSnym rychlostiam
Sirenia  akustickej viny v danych prostredniach.
V skuto€nosti existuje mnoho drah s rozliénymi uhlami
dopadu ® na stenu nadoby transformatora, ktorymi
ultrazvukovy signal méze dosiahnut’ senzor [2].

vinutie

Obr. 1 Model $irenia akustického vinenia

Predpokladajme, Ze uhol spojnice senzor-porucha a
normaly k nadobe transformatora je ¥. Potom &as, ktory je
potrebny, aby c&elo viny presSlo od zdroja ciastkovych
vybojov k akustickému senzoru je:

g VCAH X (4)

Vl(olej) Vl(ocel)
RieSenim podmienky dt/dr=0 ziskame matematicky
vyraz pre ¢asové minimum, ktoré potrebuje Celo akustickej
viny na dosiahnutie pozicie akustického senzora:

V) (olej) _ r (5)

—= =sin(«),
Vioe) ri+H? (o)

kde « predstavuje hodnotu kritického uhla dopadu © c&ela

viny na naddobu transformatora. Dosadenim Cisel z tab. 1 do
rovnice (5) ziskame hodnotu «=13,727°.

Pri analyze Sirenia akustickej viny od zdroja k senzoru
rozliSujeme dva pripady. Prvym je, ak plati W>a. Potom
podla rovnice (5), pre Cas tl, kedy celo viny dorazi
k senzoru, plati:
t,= H i X —tanx ) (6)

Vv(olej)'cosa vl(ocel)
Druhy pripad nastane, ak W<a. Vtedy akusticka vina
dorazi k senzoru priamo za ¢as:
2 2
tp=7VH+X. (7)
Vv(olej)

V praxi vSak akusticky senzor zachyti vSetky
interferujice vinenia prichadzajuce z rdéznych smerov.
Najviac dbélezitym smerom je ten, v ktorom vinenie
postupuje najrychlejsie.

Moznosti lokalizacie zdrojov ¢iastkovych vybojov

Existuje niekolko znamych metdd lokalizacie zdrojov
Ciastkovych vybojov pomocou merania akustickej emisie.
V tomto prispevku spomenieme dve najznamejsie.

Prvd metdéda je jednoduchSia a spociva v merani
amplidudy  signalu  akustickej emisie v  rbéznych
vzdialenostiach od zdroja Ciastkovych vybojov [3]. Hlada sa
miesto s najvy$Sou amplitudou. Pri tejto metdde je potrebné
sledovat’ tieto faktory: amplitddu akustickej emisie, tvar
signalov a vnutornu stavbu testovaného transformatora.

Pri druhej metéde sa uZitoéné signdly registruju
v realnom &ase vo viacerych snimacoch a potom prebieha
vypocet pozicie napriklad tzv. triangulatnou metdédou.

Fyzikalne overenie matematického modelu

Bol vytvoreny model olejovej nadoby transformatora. Do
neho bol uloZzeny na znamu poziciu zdroj Ciastkovych
vybojov 0 znamej hodnote zdanlivého naboja. Bol pouzity
prudovy model, popisany v [4, 5].

Obr. 2 Experi

Na plast olejovej nadoby boli umiestnené akustické
senzory, pozri obr. 2. Akustickd emisia bola sledovana
monitorovacim multikanalovym systémom Spartan. Tento
systém sa vyuziva aj pri diagnostike transformatorov [6].
Vysledky lokalizacie su na obr. 3.
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Obr 3. Lokalizacia modelu poruchy v experimentanej olejove;j
nadobe

Merania potvrdili, Ze lokalizacia zdrojov Ciastkovych
vybojov na modeli je moznd uz od hodnoty zdanlivého
naboja radovo niekolkych stovak~pC.

Zaver

Pomocou analyzy akustickej emisie je mozné
detekovat a lokalizovat zavady v izolatnom systéme alebo
aj poruchy v magnetickom obvode vysokonapatovych
transformatorov s olejovym médiom.

Intenzity vybojovej C&innosti  vnutornych  zdrojov
Ciastkovych vybojov mézu byt nestabilné, ¢o mozno
prekonat dlhodobym meranim akustickej emisie.



Starnutie elektroizolaénych systémov

7/2009 44

Na zéklade vysledkov je mozné potvrdit vyvoj vady a
poukazat’ na charater ohrozenia celého zariadenia.

Snimanie akustickej emisie Ciastkovych vybojov otvara
nové moznosti v diagnostike vn a vvn olejom plnenych
transformatorov. Hlavnymi vyhodami su: odolnost vodi
elektromagnetickému ruseniu, moznost monitorovania
transformatorov po¢as prevadzky a urenie polohy zdrojov
Ciastkovych vybojov. Metdda je uZitona najma pri rieSeni

kritickych stavov zariadeni, ale aj pri preventivnej
diagnostike.
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