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izola ¢éného materialu

Abstract. The paper deals with polarization spectrum of insulation material used in high voltage rotating machines.Two area of frequency spectrum
are observed. Low frequency area was examined using current response analyzing and high frequency area is measured by direct impedance

measurement.
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Uvod

NajdoblezitejSia vlastnost, ktorou disponuje fubovolny
izolaény systém, je jeho elektricka pevnost. Je dana
velkostou napatia, pod Uroviiou ktorého eSte neddjde k
elektrickej desStrukcii materialu, k vzniku trvale vodivého
kanalu. Exaktne ziskat velkost tejto veli€iny je mozné iba
skuskou elektrickej pevnosti. Je nutné si uvedomit, ze pri
izolaénych systémoch tvorenych pevnym dielektrikom je to
skuSka desStruktivna. lzolaény systém je po skuske
nenavratne poskodeny a vyradeny z uZivania. Tento
sposob uréenia elektrickej pevnosti je pre prevadzkové
podmienky nevhodny.
V prevadzkovej diagnostike sa uplatiuju iba skusky
Ciasto¢ne alebo potencialne destruktivne a nedestruktivne.
K dgiastocne desStruktivnym skuSkam mdézeme zaradit
skusky prilozenym napatim s velkostou nominalneho alebo
definovaného nasobku nominalneho napéatia. Niektoré
dalSie metoédy si vyZzaduju priamo zasah do izolaéného
systému elektrického zariadenia. Dolezitost merania a
sledovania elektrickych vlastnosti izolaénych materialov
rastie neustdle tym viac, ¢im viac novych izolaénych
systémov elektrotechnicky a chemicky priemysel dava na
trh. Je zname, Ze pocCas starnutia materialy menia svoje
fyzikalne a chemické vlastnosti [1] a m6zu spdsobovat
poruchy nie len jedného systému ale aj celej siete [2] &i
sustavy [3].
Existuje vela metdd, ktoré sleduju tendencie vlastnosti
materialov pocas doby ich Zzivota. Dnes vSak nie je
dostupna jedina metdda, ktord by sama dokazala urcit
stupen degradacie materialu. Tento ¢lanok sa zaobera
jednou z nich, a to je urCenie polarizacného spektra
izolaéného materidlu na baze sfuda — epoxid, ktory sa
pouziva pre vysokonapatové izolaéné systémy elektrickych
strojov tocivych [4].

Teoretické vychodiska

Ako uz bolo spominané, doposial nie je znama
charakteristicka veli¢ina alebo parameter, ktory by samotny,
bez pomoci inych, dopliujucich, jednoznaéne dokazal uréit
stav izolatného systému. NavySe, systémy su namahané
degrada¢nymi €initelmi, ktoré sa bud nevyskytovali, alebo o
nich doposial neboli dostato¢né vedomosti , napr. radiaéné
Ziarenie.

Jednym zo sUborov metéd, ktoré tvoria komplex
diagnostickych merani pre elektrotechnické zariadenia su aj
jednosmerné a striedavé metédy zaloZzené na sledovani
napatovych alebo pradovych odoziev v izolaénych
systémoch. Na zaklade vhodne zvoleného matematicko —
fyzikalneho modelu dielektrika suU vypocitavané alebo
priamo odmerané jeho jednotlivé prvky a pomocou ich
zmien je analyzovany stav sledovaného objektu.

Je nutné si vSak uvedomit, Ze matematicky aparat slizi na
kvantifikovanie fyzikalnych veli¢in, resp. na stanovenie
kvality ich vzajomnych vztahov. Akokolvek UGspeSne
zostaveny a overeny matematicky model, v ktorom sa
straca fyzikadlna podstata javu, je schopny len malo
vypovedat o skimanom probléme. Tyka sa to rdéznych
Uprav prvotného matematického modelu, ktoré maju za
nasledok sice jednoduchSie rieSenie, alebo umoZnenie
rieSenia vypoctovou technikou, ale na druhej strane sa nie
raz tym strati fyzikalna interpretacia.

IRC analyza dielektrika

V polyméri su pre izotermicky relaxacny prid odpovedajlce
zachytné hladiny nad celkovym pasmom dier, ako aj
diskrétne rozdelené energetické hladiny. Pri zanedbani
rekombinacie nosi¢ov naboja je mozné priame stanovenie
zachytnej hladiny z nameraného polarizaéného alebo
relaxa¢ného pradu. Tuto Gvahu je mozné na zaklade
Debyeovho modelu existencie nezavislych elementarnych
polarizacii rozsirit aj na kompozitné izolacné materialy.
Uvaha zo zéakladnej symetrie, Ze &ast zachytnych hladin
lezi nad Fermiho hladinami a mbdZzu byt obsadené
zapornymi nosiémi naboja, je postacujuca. Inicializacia
obsadenia zachytnych hladin, a teda pocet vzbudenych
elektrénov v tychto hladinach je po prilozeni elektrického
pola dost vysoky, pretoZze nosi¢e naboja sa pohybuju bez
obnovenia energie. Preto sa hodnota meraného pradu uréi
len z emisie zapornych nosi¢ov naboja.

Priamo odmerat jednotlivé parametre popisujice zmenu
energetického spektra skimaného materidlu nie je v
realnych podmienkach mozné. Je preto nevyhnutné
sledovat vonkajSi prejav polarizacie dielektrika, a tym je
absorpény alebo resorpény prid generovany pripojenym
jednosmernym napatim na izolaény systém.

Celkovy prud je mozné povaZovat za sumu elementarnych
relaxaénych pradov exponencidlne klesajucich v ¢ase
rovnicou (1), €o je plne v zhode s mikroskopickym prejavom
na Urovni rozlozenia energetickych hladin vyjadrenych
popisanych rovnicou v [5]
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kde
Uo - aplikované jednosmerné napatie,
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Ro - izolaény odpor v ¢ase o,

Imi - amplitdda i-teho elementarneho pradu,

7, - Casova konstanta i-teho elementarneho pradu
n - pocet elementarnych pradov.

VSetky dielektrikd je mozné nahradit ich ekvivalentnym
modelom  pozostavajici zo sUOstavy odporov a
kondenzatorov. Tento model, popisujici spravanie sa
systému v Casovej, resp. frekvenénej oblasti, ma
elektrofyzikalny zaklad a je mozna jeho fyzikalna aplikacia
[6]. NajCastejSie pouzivanou schémou je Maxwell-
Wagnerov model dielektrika Obr. 1. Jeho vyhoda spociva v
tom, Ze vystihuje relaxaéné procesy v celom objeme
dielektrika. Jednotlivé prvky v nahradnych schémach
charakterizuju javy, ktoré prebiehaju v dielektriku po jeho
pripojeni na elektrické napétie [7].

Obr.1 Maxwell-Wagnerov nahradny model dielektrika

Polarizacné spektrum v dielektriku sa modeluje pomocou
tzv. Maxwellovej nahradnej schémy, kde jednotlivé R; a C;
¢leny zapojené v sérii reprezentuju druh polarizacie s dobou
ustalenia. Co je geometricka kapacita, Ro je izolacny odpor
pri jednosmernom napéti a 5 je ¢asova konStanta, ktora
charakterizuje polariza¢ny dej. Ostatné kapacity a im
odpovedajuce naboje si podmienené jednotlivymi druhmi
polarizacie. Odpory R; s prisluSsnymi indexmi odpovedaju
stratam energie pri jednotlivych polarizaciach.

Vypo éet nahradného
modelu

Polarizaéné spektrum bolo merané na materiali zalozeného
na baze epoxidovej Zivice a sfudy. Jedna sa o v su¢asnosti
najrozsirenejSi materidl pouzivany na izolacné systémy
elektrickych strojov toCivych. Merané vzorky boli kruhového
tvaru s elektrédami vytvorenymi pomocou nanesenia
strieborného filmu. Vzorky boli umiestnené v Specialnej
elektrodovej komore Keithley 8008, ktora umoznuje merat
extrémne vysoké hodnoty odporov az do 10™° Q.

Analyzu a rozklad celkového pradu do elementarnych
zloziek a vypocéet In a 7§ vykonava prostrednictvom
izotermickej relaxaénej analyzy (IRC — Isothermal Relaxa-
tion Current analysis). Pomocou matematického rozkladu
celkového pradu sa uréi jednosmerna zlozka a ¢asovo
zavislé zlozky. Z jednosmernej zlozky sa uréi izolagny
odpor v ¢ase . Pocet ¢asovo zavislych zloZiek je uréeny
zlozitostou  Struktary materidlu a ¢asovym oknom
zodpovedajucim dobe aplikovania vonkajSieho elektrického
pola formou aplikovaného jednosmerného napatia. Princip
vypocétu Maxwell-Wagnerovho modelu dielektrika a tym aj
uréenie polariza¢ného spektra je uvedeny v [5].

Priebeh nameraného pradu bol zaznamenany pomocou
riadiaceho programu v programovacom prostredi Agilent
VEE.

Zaznamenany priebeh pradu je nasledne analyzovany v
prostredi Matlab, v ktorom su vypocitané jednotlivé nezname

prvkov  Maxwell-Wagnerovho

Imi a & zrovnic (2) a (). Clen Cy sa vypodital
z geometrického usporiadania elektrod s uvazovanim vakua
v medzielektrédovom priestore a ¢&len Ro bol vypocitany
programom v Matlabe pri vypocte aproximacie do 7 ¢lenného
rozvoja s uvazovanim vodivostnej zlozky lo.

g i+i R-(wCi):
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Tab. 1 Vypeitané prvky Maxwell-Wagnerovho nahradného

modelu dielektrika

Ri Ci

I mi Tj

[PA] [s] [GW]
1709 019 99
315 0,89 317

80 446 1250

32| 1536| 3125

12| 56,77 8333

6| 192,34 16667

9| 3574,44| 11111

[pF]
3,25

2,80
3,57
4,92
6,81
11,54
321,70

Priamy prepocet medzi ¢asovou a frekvenénou doménou je
mozné vykonat na zaklade vztahu (4) resp. vztahov
uvedenych v [8], [9] a [10]. Vysledky pre homogénnejsi typ
izolaéného material st uvedené v [11] a [12].

Meranie polariza éného spektra priamou metédou
VysSie popisany sposob je vhodny na ur€enie
polariza¢ného spektra pomocou vypoctu prvkov Maxwell-
Wagnerovho nahradného modelu v oblasti nizkych
frekvencii. Uvazuje totiz z merani v oblasti 0,05 sek a
vySSie, t.z. vo frekvencnej oblasti 20 Hz a nizSie. Meracia
metdéda patri medzi jednosmerné metédy. Pre oblast
vysSich frekvencii je potrebné pouzit metédu zalozenl na
sledovani odozvy v striedavej oblasti. Na to je vhodna
metéda merania komplexnej admitancie dielektrika pomer
jej reélnej a imaginarnej zlozky je priamo Gmerny stratdm
pri danej frekvencii merania. Bolo vykonané meranie na
vzorke izolaéného materidlu skdamaného izotermickou
relaxaénou analyzou a naslednym vypoctom Maxwell-
Wagnerovho nahradného modelu. Meranou veli¢inou bola
admitancia v komplexnej oblasti ajej priame meranie
pomocou LCR metri Agilent E4980A vo frekvenénej oblasti
20 Hz az 2 MHz.
Kumulativne izola €ného
materialu
Vysledky merania cinitela dielektrickych strat nepriamou
metdédou vypoctom prvkov nahradného modelu bolo
potrebné pomocou vztahu (4) pretransformovovat do
frekvenénej oblasti. Vzhfadom na ¢asovl oblast merania su
data platné do frekvencie 20 Hz.

Data ziskané priamym meranim komplexnej admitancie
sU vzhladom na pouZité pristrojové vybavenie platné od
frekvencie 20 Hz do frekvencie 2 MHz.

polariza éné  spektrum
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Cinitel dielektrickych strat
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Obr.2 Kumulativna frekvenéna zavislost ¢initela
dielektrickych strat

Na Obr. 2 je uvedena kumulativna zavislost C¢initela
dielektrickych strat zloZzena z vypocitaného spektra pre nizke
frekvencie do 20 Hz zIRC analyzy a zavislost ziskana
priamym meranim pomocou LCR Vypocitana hodnota
Cinitela dielektrickych strat pre frekvenciu 20 Hz bola 0,0257
a namerana LCR metrom 0,0178.

Zaver

Vysledkom experimentu je definovanie polarizaéného spektra
materialu v oblasti, ktor( nie je mozné urcit jednou meracou
metddou. Oblast, v ktorej sa metddy prekryvaju, je frekvencia
20 Hz. Spravnost vypoctu pre prepocet z ¢asovej oblasti do
frekvencnej a priameho merania Cinitela dielektrickych strat
bola overena jeho porovnanim v oblasti, kde sa tieto metody
prekryvaju. Bola zistena zhoda meraného parametra.
Kombinacia oboch meracich technik umoZziuje ziskat
polariza¢né spektrum izolaéného materialu vo velmi Sirokej
frekvencnej oblasti a nasledne ho vyuzit pri diagnostifikovani
stupna zostarnutia izolaéného systému.
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