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Study of Partial Discharges in Epoxy Resin

Abstract — In this paper, we study the characteristics of internal partial discharges
in the cavity of the epoxy resin by Galvanic method. This method is one of the most
popular electrical methods for the detection of the partial discharges. The
detection and continuous monitoring of the PD data can provide useful
information regarding the insulation condition. The partial discharge
measurements are performed with the help of Phase Resolved Partial Discharge
Analyzer (PRPDA). This technique is used to analyze PDs with respect to the
phase angle of the applied voltage [1]. The PD pattern recorded with the help of
PRPDA can be used to recognize the insulation defects which are the root cause of
PDs.

Keywords — Insulation; Partial Discharges; Phase Resolved Partial Discharge
Analyzing.

. Uvob

Epoxidové Zivice sa pouzivaju ako elektroizolacné materidly, vd’aka ich vybornym
elektroizolaénym  vlastnostiam, adhézii, chemickej odolnosti a minimalnemu
zmr$tovaniu pocas vytvrdzovania. Osvedcili sa vo viacerych priemyselnych odvetviach
arozsah ich vyuZitia neustile narasta. Vlastnosti epoxidovych kompozitov zavisia na
podmienkach pripravy ana vlhkosti prostredia, v ktorom prebieha vytvrdzovanie.
K dosiahnutiu ¢o najlepSich mechanickych vlastnosti su potrebné optimalne
vytvrdzovacie podmienky ako je teplota, vlhkost, vakuum ainé [2]. Zdrava
vysokonapétova izolacia medzi dvoma elektrodami zabraiuje tomu, aby naboj opacénej
polarity prechddzal materidlom. Pocas beznej prevadzky je napitie elektrického pola
rovnomerne rozlozené cez izolaciu medzi elektrodami. Ak sa vSak vyskytna nejaké
chyby (nelistoty, malé medzery, bubliny a iné), dochddza k nerovnomernému
rozdeleniu elektrického napétia medzi zdravou a poskodenou castou izolacie. Je to
sposobené roznymi dielektrickymi vlastnostami zdravych a poSkodenych casti izolacie.
V zavislosti od vel'kosti a typu poruchy dochadza k ¢iastkovému vyboju (CV) pri uréite;
urovni napdjacieho napitia. Pocas tejto Cinnosti st naboje schopné preniknut cez
material silou, ktorti zabezpecuje vysokd intenzita elektrického pol'a. Ako plynie cas,
CV sposobujii znaéni degradaciu izolacie [3, 4, 5, 6].

. EXPERIMENT

V naSom experimente sme pouzili Galvanicki metodu, ktord je jednou
Z najcastejSie pouzivanych elektrickych metdod na detekciu Ciastkovych vybojov. Na
merania sme pouzili meracie zariadenie od firmy DOBLE LEMKE - Partial Discharge
Measuring System [7]. Meracia impedancia LDM-5 (Sirka pasma 20MHz, max. prad 5



A) bola galvanicky pripojend k meranému objektu. Testovany objekt (kocka so
vzduchovou medzerou v epoxidovej Zivici) znazorneny ako Ca, bol paralelne pripojeny
k vizobnému kondenzatoru, ktory je v sérii s meracou impedanciou (Obrazok 1.). Pulzy
Siastkovych vybojov st zaznamenavané a analyzované pomocou detektora CV - LDS-6.
Kalibracia bola realizovana pouzitim LDC-5 pred kazdym novym meranim. Pri
aplikovani striedavého napitia 17 kV maximalna hodnota detekovanych CV bola 7 pC,
pri¢om tato hodnota bola nastavena ako prahova hodnota na odstranenie Sumu pozadia.
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Obrizok |.  Elektricka schéma zapojenia pre meranie CV (HV- vysokonapit'ovy
AC zdroj, Ca-merany objekt, Cv- vizobny kondenzator)
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Obrazok Il. Znazornenie dutinky v epoxidovej Zivici

Na vyrobu vzoriek sa pouzila epoxidova zivica VUKOL 022 a ako tvrdidlo bolo
pouzit¢ VUKIT M [8]. Obe tieto zlozky boli zmiesané v pomere 100:37. Vzniknuta
zmes bola nasledne vyliata do nadoby v tvare kocky o rozmeroch 4,2x4,2x4.2 cm. Ako
elektrody boli pouzité ihly, ktoré boli v strede protilahlych stien (Obrazok IL.).
Vzdialenost’ medzi ihlami bola 1mm. Vzorka nasledne tvrdla na vzduchu 48 hodin. Po
vytvrdnuti bola jedna ihla povytiahnuta o 1 mm, aby bola vytvorend 1 mm vzduchova
medzera.

1. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY A DISKUSIA

Dlhodobé testy sneustale prilozenym striedavym napédtim boli realizované
z dovodu zistenia priemerného Casu za Ktory pre dané experimentalne usporiadanie
nastane prieraz. Merania boli uskuto¢nené pre rovnaki sadu vzoriek no s roznou
hodnotou prilozeného AC napitia. Analyzou pulznej sekvencie Ciastkovych vybojov
boli Studované viaceré parametre, pomocou ktorych sme mohli charakterizovat’ proces
starnutia v roznych ¢asovych okamihoch.
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Obrazok I11. Znazornenie pulznej sekvencie CV v dutinke po¢as ustileného $tadia

po 5 h pri aplikovanom napiti 10kV.

Po aplikovani napitia boli okamzZite generované CV vo vnutri dutinky. Ich fazovo-
nabojovo-poletnostna charakteristika bola podobna ako na Obrazku Ill. CV sa
vyskytovali od nulovej hodnoty po maximum aplikovaného napétia v oboch polaritach.
CV sa taktiez objavovali aj v okoli nulovych prechodov aplikovaného napitia, ¢o je
charakteristické pre povrchové vyboje — po povrchu stien dutinky avo vetach
stromé&ekov. Stroméeky vznikaju podas dlhodobého procesu starnutia v dosledku CV.
Zmerani je taktiez vidno, Ze kladné CV sa vyskytujii v zapornej polperiode
aplikovaného napitia (300° — 360°) a zaporné CV zas v kladnej polperiode (120° —
180°). Toto je pravdepodobne sposobené velkym nabojom vzniknutym po neustalych
vybojoch rozmiestnenym okolo dutiny, ktory vytvara dostato¢ne silné elektrické pole na
vznik CV. Rovnaké vysledky boli publikované pracach [5, 9].
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Obrazok IV Priebeh intenzity CV poéas procesu starnutia izolacie pre rozne
napitia a vel’kosti dutiniek

Obrazok IV. znazoriiuje priebeh hodnoty priemerného pridu pocdas 30 sekund
kazda polhodinu pocas degradacie epoxidovej zivice. Jednotlivé krivky s pre rozne
velkosti dutiniek pouzitych v experimentoch a rézne velkosti aplikovaného napitia. CV
pri 9 kV boli pozorované, no ich priemerna hodnota naboja bola nizka a degradacia
vzorky bola minimalna (Obrazok IV). Pre vSetky vzorky s pradom pod 0,1 pA bolo
urcovanie ¢asu do prierazu zbyto¢né, lebo ani po 72 h nenastal prieraz. Pri napati 10 kV
bola degradicia ciastkovymi vybojmi vyraznejSia, pretoze k prierazu doSlo uz po
niekol’kych hodinach. Priebeh CV mozno za vieobecnych podmienok rozdelit’ na tieto
$tadia: iniciovanie CV, koncentracia naboja s narusenim izolacie (elektrické stromdeky)
a prieraz. Za nasich podmienok bola prva faza kratsia ako pol hodiny. Pocas druhej fazy
boli velkosti a poéty kladnych a zapornych vybojov takmer podobné (Obrazok Ill.).
Priemerné prudy pre mensSiu dutinu (1 mm) sa pomaly zvySovali a pre va¢siu dutinu



(2 mm) boli nestabilné (Obrazok 1V, 10 kV). Tieto rozdiely boli sposobené roznymi
parametrami CV, ich vplyvom na degradaciu a naruSeniami lokalnej elektrickej
rovnovahy. PocCas degradacie nastava ohrev dutiny, zmena plynného zlozenia dutiny,
zmena povrchovej vodivosti stien dutiny a hlavne iniciacia elektrickych stroméekov [5].
Z podobnosti ¢asu prierazu izolacie pre dve rézne dutiny mozno usudzovat, ze vel'kost
dutiny nie je jedingym hlavnym parametrom urcujucim zivotnost’ izolacie. V tomto type
experimentu bola rozhodujuca HV elektroda, lebo sa nachadzala priamo Vv dutine a teda
bola hlavnym zdrojom elektronov pre rozvoj vybojov. Cas prierazu viak zavisi aj od
d’alsich podmienok ako je teplota izolacia, druh materialu, umiestnenie dutiny a iné. Pre
presnej§ie stanovenie vplyvu degradacie na distribuény profil CV by bolo vhodné
urCovat’ aj Statistické parametre, ako st skewness a kurtosis.

V. ZAVER

Tato praca popisuje Casova degradaciu epoxidovej zivice vplyvom c¢iastkovych
vybojov aurcenie Casu do prierazu. Z nameranych hodndt naboja a pocetnosti pre
jednotlivé dutinky a aplikované napitia sa uréil vybojovy prad CV. Zo znizornenych
priebehov pridov CV je zrejmé, Ze ak jeho hodnota bola mensia ako 0,1 pA, uréovanie
Casu do prierazu bolo zbytocné, nakolko velkost degradacie bola vel'mi nizka.
V pripade viésieho pradu, ¢o sa prejavuje i vaésim nabojom CV je degradacia izolacie
vyraznejsia. V tomto pripade pozorujeme prieraz za vyrazne krat$i Cas.

PODAKOVANIE

Tato praca bola podporena projektom VEGA 1/0510/17.

LITERATURA
[1] Jonchen, A.K. " Dielectric relaxation in solids", Chelsea Dielectric Press, London,
1996

[2] Mleziva, J. "Polymery — vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti", Sobotales, Praha,
1993

[3] Ahmed, Z. "Analysis and De-noising of Partial Discharge signals in Medium
Voltage XLPE Cables", Master’s Thesis, Aalto University, Helsinki, 2016

[4] Zhigiang, X., Alun, V. a Paul, L. " The Effect of Sample Thickness on the Relative
Breakdown Strength of Epoxy Systems", Conference on dielectrics, University of
Kent, Cantenbury, United Kingdom, April, 2011.

[5] Kolcunova, 1. "Starnutie elektroizolaénych systémov Vv dosledku pdsobenia
Ciastkovych vybojov", Starnutie elektroizolacnych systémov, vol.1, pp. 10-13, 2006.

[6] Casals-Torrens, P., Gonzalez-Parada, A., Bosch, R. " ,Tous Online PD detection on
high voltage underground power cables by acoustic emission,” Procedia
Engineering, vol. 35, pp. 22-30, 2012.

[7] https://www.doble.com/product/Ids-6/
[8] http://www.vuki.sk

[9] Jahoda, E., Kudel¢ik, J. "Internal partial discharge in cavity of polyuretane”,
Procedia Engineering, vol. 192, pp. 365-369, 2017



https://www.doble.com/product/lds-6/
http://www.vuki.sk/

