STARNUTIE ELEKTROIZOLACNYCH SYSTEMOV, ro¢.11, ¢.1, 2016

Stefan Huzvar, Roman Cimbala, Samuel Bucko, Juraj Kurimsky

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

Impedanc¢na spektroskopia pevnych izolaénych materialov

Abstrakt. Predkladany prispevok sa zaoberda meranim dielektrickych parametrov XLPE izolacie vn kablov metddou impedancnej relaxacnej
spektroskopie. Hlavnou ulohou préace je spojit namerané Udaje frekvencéného spektra ziskané pomocou troch meracich pristrojov s réznymi
principmi resp. modelmi merania. Vyhodnotenie prace spociva v poukazani prebiehajucich polarizacnych dejov v XLPE izolacii v zavislosti na
frekvencii meracieho signélu a navrhnutiu meracej techniky pre meranie dielektrickych materialov pomocousirokopasmovej frekvencnej analyzy.
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Abstract. The present paper deals with the measurement of dielectric parameters of XLPE insulated high voltage cables by the impedance
spectroscopy relaxation. The main part of this work is to combine the measured data of three measuring instruments with a different frequency
measurement principles or measurement models. Evaluation of presented work shows a certain polarizations in XLPE insulation and it contains
suggestion of measurement technic for measurement of dielectric materials using wideband frequency analysis.
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Uvod

Na diagnostiku dielektrickych vlastnosti izolaénych
materidlov sa pouziva Siroké spektrum analytickych metod.
V popisanom experimente bola venovana pozornost
metéde impedancnej relaxacnej spektroskopie(IRS), ktora
patri medzi nedeStruktivne diagnostické  metody.
Skumanymi prvkami boli vzorky pevnej izolacie XLPE

vysokonapatovych 23 kV kablov.

Cielom tohto experimentu bolo pomocou metédy IRS
XLPE
v irokom spektre frekvencii od 10* do 10" Hz. Takéto

zistit  elektrofyzikalnu  charakteristiku izolacie
Siroké spektrum frekvencii bolo nutné vytvorit spojenim
frekvenénych oblasti troch meracich pristrojov. Spojenim
udajov nameranych v celom frekvenénom spekire sa
dospelo k vytvoreniu kontinualnych grafickych zavislosti
dielektrickych parametrov od frekvencie. V prispevku je
venovana pozornost skumaniu javov prebiehajucich
v XLPE izolacii, no poukazuje sa taktiez na techniku
merania a jej skvalitfiovanie v pripade pouzitia viacerych

meracich pristrojov.

Teoretické vychodiska
Na sledovanie dejov prebiehajucich v dielektriku

existuje rad metdd a jednou z nich je metéda impedancnej
relaxacnej spektroskopie, v odbornej literatire je mozné sa
stretnut tiez s pojmom dielektricka relaxacna spektroskopia
(DRS), ktora zabera Specidlne miesto medzi mnohymi
modernymi nedestruktivnymi metdédami pouzivanymi pre
fyzikalne achemické analyzy materidlov v mnohych
oblastiach (elektrotechniky, fyziky, chémie, materialového

inzinierstva a biomediciny). Metéda umoziuje skumanie

dielektrickych relaxaénych procesorov v extrémne Sirokom
rozsahu &asov 10" — 10" s. Princip metody IRS (resp.
DRS) je zalozeny na skumani odrazov mikrofyzikalnych
mechanizmov testovanej latky na vonkajSie podnety.
V naSom pripade je to nepriame meranie polarizacie
polarnych alebo polarizovatelnych materialov pomocou
odozvy vyvolanej zmenou vonkajSieho elektrického pofla.
Vo vSeobecnosti mdzeme dielektrikum charakterizovat
pomocou jednosmernej vodivosti 0y, relativnej permitivity €.
a funkcioe dielektrickej odozvy fi. [1][2]

Tieto polarizatné mechanizmy je mozné merat
pomocou pdsobenia striedavého elektrického pola danej
frekvencie, €im rozdelujeme impedanénu spektroskopiu na
metody merané vo frekvencnej oblasti a na metédy merané
oblasti,

v Casovej kde polarizatné mechanizmy su

sledované v jednosmernom elektrickom poli, resp.
Kvazijednosmernom elektrickom poli pri pomalej zmene
amplitudy testovaného signalu [1][2]. Pri merani z Casovej
oblasti zvy€ajne nedochadza k zmene polarity aplikovaného
napatia.

VV Casovej oblasti sledujeme polarizatny a
depolarizacény prud tecuci dielektrikom, ktoré bolo viozené
do jednosmerného elektrického pola, resp. zaznamenava
sa Casovy priebeh prudu dielektrika na skokovi zmenu
napatia. V pripade, ak je dielektrikum mozné popisat ako
linearny systém, je mozné namerané hodnoty previest
z Casovej do frekvenénej oblasti. Je to vyhodné, pretoze sa
namerané hodnoty takto skumaného dielektrika daju vo

frekvencnej oblasti jednoduchsie a lahsie porovnat.
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Aj dielektrikum nie je linearne, je mozné linearizovat

priebeh  nabijacieho  a vybijacieho pradu vlog-log
suradniciach aplikovanim Debyeovho modelu na principe
nezavislych elementarnych polarizaénych dejov.

Vo frekvenénej oblasti sa IRS zameriava na
vyhodnotenie frekven€nej zavislosti stratového Cinitela tg
6(w) akomplexnej kapacity C(w) resp. komplexnej
permitivity. Pre meranie dielektrickej odozvy vo frekvenénej
oblasti je pouzivané striedavé napéatie roznych frekvencii,
¢o modze byt dost obtiazné, ak sa frekvenéna oblast stane
velmi rozsiahlou. Sofistikované meracie pristroje dokazu
dekad

aktualneho stavu izola¢ného systému sa pouzivaju klasické

pokryt  niekolko frekvencii. Na hodnotenie
metody na meranie komplexnej kapacity C*( ) a stratového
Cinitela tg 6(w) v zavislosti na frekvencii. Tieto merania su
ktoré su zlozZeni

vykonavané mostikovymi obvodmi,

z ladenych kondenzatorov. Hlavnym problémom tychto
merani je, Zze sa v nhameranych hodnotach pomocou tychto
zariadeni nedaju rozlisit straty spdsobené jednosmernou
vodivostou a straty spdsobené dielektrickou polarizaciou
[11[2].

V sucasnosti sa pre kablové vedenia pre distribu¢né
siete na napatiach od 6 do 30 kV pouzivaju takmer vylu¢ne
kable s vulkanizovanou zosietovanou polyetylénovou
izolaciou, preto sa v experimente zameriavame na meranie
dielektrického spektra XLPE izolacie vn kabla.

Metodika merania

Meranie komplexnej permitivity a stratového Cinitela
pevnych izolaénych materialov metédou IRS sa v naSom
pripade uskutoCriuje pomocou zariadeni generujucich
striedavé napétie v Sirokej Skale frekvencii. Tieto zariadenia
s generatorom striedavého vopred stanoveného napatia
zaznamenavaju komplexnu velkost prudu, ktory preteka

meranym dielektrikom. Principialna schéma zapojenia je na

obrazku 1[3].
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Obr. 1 Schéma zapojenia merania vzoriek [3]

E Elektrometer

Z hodnét nameranych napéti akomplexnych
hodnét prudu tieto zariadenia vyhodnocuju impedanciu
meraného dielektrika. Z vypocitanej hodnoty impedancie Z
su nasledne vypocitané hodnoty meranej kapacity C,
ucinnika cos ¢ a stratového Cinitela tan & dielektrika podla

nasledujucich vztahov :

. 1
@ ¢ = RE{}':.JZ]
: cos@ — RelZ}
@) =T
~_ _ RelZ}
(©)] tang = iz)

kde: C" —redlna Cast kapacity, Z — vypocitana impedancia
dielektrika

Diagnostika dielektrika zavisi na charaktere
materidlu, apreto su pre jednotlivé druhy materidlov
(dielektricky,

sériovy, paralelny). Aby bolo mozné definovat parametre

pouzivane nahradné modely odporovy,
materialu z meranej impedancie Z, je potrebné vypoditat na
zaklade geometrie vzorky velkost geometrickej kapacity Co.
V pripade, Ze medzi elektrodami nie je Ziadny materiél, len
samotné vakuum, tak sa merand kapacita sklada len
z geometrickej kapacity. Po vloZeni dielektrika medzi
elektrody dochadza k zmene vefkosti pretekajuceho pradu.
modelu mbzeme

Pouzitim  dielektrického jednotlivé

parametre dielektrika vypocitat’ nasledujucimi vztahmi [3]:

1

@ =1

(5) C=Cole"—jg)
. 1

(6) g = Re{}_m&z}
v 1

@) g =—-Im L‘mcnz}

kde: C — komplexna kapacita meranej vzorky, Co — hodnota
geometrickej kapacity, €” — realna zlozka komplexnej
permitivity, €~ —imaginarna zlozka komplexnej permitivity,
® — uhlova rychlost.
Pomocou takto nameranych a vypocitanych
parametrov dielektrika mdzeme pre urcité frekvencné
spektrum vytvorit' graficki zavislost tychto parametrov od
frekvencie na obrazku 2, ktoré nam moézu napoméct ku
identifikacii jednotlivych polarizaCnych dejov prebiehajucich

v meranej vzorke.
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Obr. 2 Frekvencéné spektrum realnej a imaginarnej

permitivity [4]

Experiment

V tomto prispevku je venovana pozornost zisteniu

dielektrickych parametrov (realnej aimaginarnej Casti

komplexnej permitivity a stratového Cinitela) vzoriek
zosietovaného polyetylénu XLPE v rozsahu frekvencii od
0,1 mHz do 1 GHz. Merané vzorky boli vyhotovené z
nového vn jednozilového silového kabla s XLPE izolaciou
typ NA2XS2Y 12/20Kv HD620 1x150RM/25. Jednotlivé
vzorky boli ziskané odpichovanim na strojarenskom
sustruhu. Odpichnuté vzorky bolo potrebné zbavit vnutornej
polovodivej avonkajSej ochrannej vrstvy aich povrch
zbrusit do ¢o najhladSieho stavu z dévodu, aby pocas
merania bol €o najvacsi styk medzi meranou vzorkou
a elektrodami meracieho systému. Meranie jednotlivych
vzoriek prebiehalo pomocou troch meracich pristrojoch na
dvoch elektrédovych systémoch. Tieto pristroje boli pouzité
na meranie kapacity a stratového Cinitefa XLPE vzoriek v
jednotlivych frekvenénych pasmach, pomocou ktorych sa
namerala Cast frekvenéného spektra izolacie a vysledny
rozsah priblizne 14 dekad €asu (0,1 mHz — 1 GHz ) vznikol
spojenim jednotlivych Casti do celku. Megger IDAX — 300
(0,1 mHz — 1 kHz), Keysight 4980A (20 Hz — 2 MHz),
Keysight E4991B (1 MHz — 1 GHz) pri konStantnej hodnote
napatia Urus = 500 mV. Samotné meranie bolo
uskuto€fiované spdsobom, Ze kazda merana frekvencia
bola opakovane 5x premerana

aznej vypocitana

priemerna hodnota dielektrickych parametrov vzoriek.

frekvencie blizke 50 Hz atento pristroj

relevantnejSie

Analyza nameranych udajov
Spojenim Udajov nameranych tromi meracimi pristrojmi a

ich vyobrazenim sme dosiahli graficki  zavislost

dielektrickych parametrov v Sirokom frekvenénom pasme.
Megger IDAX - 300

KEYSIGHT 4980A KEYSIGHT E4991B
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Obr. 3 Frekvenéné spektrum realnej a imaginarnej zlozky
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Na obrazku 3 je spojenie priebehov realnej € a imaginarnej
€’ zlozky permitivity v celom spektre frekvencii 0,1 mHz — 1
GHz namerané tromi pristrojmi. PIné zelené Ciary oznacuju
horné hranice pouzitych udajov podla meracieho pristroja,
z ktorého boli zaznamenané. Ciarkované zelené G&iary
oznacuju spodné rozsahy frekvencii, v ktorych meracie
pristroje merali. Hlavnym dbévodom tohto rozdielu bol, ze
pre frekvencie 10 — 1000 Hz boli pouzité udaje, ktoré boli

namerané pristrojom Megger IDAX — 300, kedZe su to

vykazoval

udaje ako pristroj Keysight 4980A.

Z rovnakého dévodu, boli hodnoty namerané pristrojom
Keysight E4991B pouzité az od 2 MHz a do tej frekvencie

boli pouzité udaje namerané pristrojom Keysight 4980A.

Megger IDAX - 300 KEYSIGHT 4980A KEYSIGHT E4991B
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Obr. 4 Frekvenéné spektrum realnej zlozky permitivity

vSetkych vzoriek
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Na obr. 4 je priebeh realnej zlozky permitivity € vSetkych

vzoriek, velky rozptyl v oblasti nizkych frekvencii je
sposobeny tym, Ze niektoré body frekvencie dielektrik
s pomerne malou kapacitou (velka hrubka dielektrika)
neboli premerané pristrojom. Vysoka hodnota € pri velmi
nizkych frekvenciach je spdsobena vodivostnymi stratami
v dielektriku. Hodnota € pri frekvenciach vysSich ako 100
Hz je blizka relativnej permitivite XLPE materialu ¢, = 2,2.
Rastlicou frekvenciou hodnota £ mierne klesa, ¢o moze
suvisiet' s poklesom realnej zlozky permitivity na obrazku 2

pri frekvenciach nad 100 MHz.

KEYSIGHT 4980A KEYSIGHT E4991B

Megger IDAX - 300

loge”[-]

log f [Hz]

Obr. 5 Frekvencéné spektrum imaginarnej zlozky permitivity
vSetkych vzoriek

Na obrazku 5 moézeme vidiet, Ze imaginarna zlozka
permitivity € dosahuje pri nizkych hodnotach frekvencii
vysoké hodnoty, ktoré je mozné prisudit vplyvu elektrédovej
polarizacie. Narastom frekvencie (nad 1000 Hz) mézeme
vidiet narast hodnoty ¢ €o koreSponduje s teoretickymi
poznatkami, ktoré pozorujeme na obrazku 2, kde od 100
MHz dochadza k narastu imaginarnej zlozky permitivity.

Rozdiely v jednotlivych  krivkach najmd v nizkych
frekvenciach mozu byt  spdsobené  rozdielnym
geometrickym tvarom vzoriek, ktory bol zavisly od

najmensej moznej hrabky odpichu na sustruhu.

Zaver

Experimentom bolo dosiahnuté kontinualne spojenie
meranych udajov vzoriek XLPE izolacie pomocou troch
meracich pristrojov a dvoch meracich fixtur. Tieto pristroje
boli pouzité na meranie kapacity a stratového Cinitela XLPE
vzoriek v jednotlivych frekvenénych pasmach Megger IDAX
— 300 (0,1 mHz - 1 kHz), Keysight 4980A (20 Hz — 2 MHz),
Keysight E4991B (1 MHz — 1 GHz). Prispevok poukazuje

na fakt, ze je mozné pri spravhom postupe merat metdédou

impedan€nej  relaxatnej  spektroskopie  dielektrické

parametre nami pozadovanych materidlov pomocou

aplikacie vSetkych troch pristrojov. Taktiez poukazuje na
moznost pouzitia meracej fixtary Keysight 16451B na
merania vykonavané pristrojom Megger IDAX — 300.

Z praktickych  poznatkov sa  zistilo, Ze pre

najhodnovernejSie vysledky je potrebné, aby tieto merania
najma v pripade merania nizkych frekvencii na pristroji

Megger IDAX — 300 boli oSetrené od nasledujucich

okolitych vplyvov (zmena teploty, zmena vihkosti, vonkajsSie
elektrické polia), ktoré v pripade merania extrémne nizkych
hodnét pradu adlhej doby trvania merania maju za
nasledok zhor8enu relevantnost vysledkov. Navrhom pre
dalSie experimenty na vyrieSenie tohto nedostatku je

pouzitie Specialnej tieniacej aparatury na odrusenie

vonkajSich elektrickych poli od meracej aparatury resp.

meracieho elektrédového systému.
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