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Impedanéna spektroskopia kvapalnych izolaénych materialov

Abstrakt. Tento ¢lanok sa zaoberd meranim a porovnanim pradovych charakteristik kvapalného dielektrika vo frekvencnej a v ¢asovej oblasti.
Teoreticka cast obsahuje vlastnosti izolacnych materialov, popis metédy impedanénej spektroskopie vo frekvencnej oblasti a problematiku IRC
analyzy. Prakticka Cast obsahuje popis experimentu, pouZiti vzorku kvapalného dielektrika a analyzu nameranych vysledkov s grafickym
znéazornenim hodnét kapacity a stratového Cinitela v zavislosti na frekvencii a hodnét nabijacieho pridu v zavislosti na case.
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Abstract. This paper deals with the measurement and comparison of the current characteristics of the liquid dielectric in the frequency and time
domains. The theoretical part contains properties of insulating materials, a description of the impedance spectroscopy method in the frequency
domain and IRC analysis. The practical part contains the experimental description, the used sample of the dielectric and the analysis of the
measured results with graphical representation of the capacitance values and the loss factor on the frequency and values of the charging current

over time.
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Uvod

Izolanty a dielektrika tvoria velmi rozsiahlu skupinu
materialov, bez ktorych nie je mozné prevadzkovat Ziaden
elektrotechnicky systém. Prevadzkova spolahlivost’ tychto
zariadeni zavisi prave od ich kvality a Zivotnosti. V praxi sa
tieto materidly pouzivaju kombinaciou roéznych druhov
izolantov. Prikladom kombinacie réznych druhov izolantov
je izolany systém olej — papier.
Izola€ny olej tvori jednu zo zloZiek tejto sustavy, ktora sa
vyuziva v mnohych strojoch a pristrojoch vn a vvn. V tejto
sustave pini olej funkciu izolaéného a zaroven chladiaceho
média. KedZe olej je zaroven zdrojom plynnych, kvapalnych
a pevnych produktov vznikajucich prevazne néasledkom
oxidatného a tepelného starnutia izolaénej sustavy,
vynaklada sa velké usilie na zlepSovanie jeho vlastnosti [1].

Polarizacia dielektrika

Proces, pri ktorom dochadza k zmene usporiadania
elektrickych nabojov v dielektriku pésobenim vonkajSieho
elektrického pofa sa nazyva polarizacia dielektrika.
Nasledkom tohto procesu sa v dielektriku vytvaraju
elektrické dipoly. Elektricky dipdl je dvojica elektrickych
nabojov rovnakej velkosti s opaénym znamienkom o urcitej
vzdialenosti medzi nimi. Kazdy elektricky dipdl ma svoj
elektricky dipélovy moment, ktory charakterizuje mieru
velkosti elektrického dipélu.

Vplyv silovych ucinkov vonkajSieho a vnutorného
elektrického pola zapri€ifuje vysuvanie elektrickych
nabojov dielektrika z ich pévodnych rovnovaznych poléh.
Po prilozeni elektrického pola sa v latke, ktora obsahuje
dipélové molekuly orientované v smere pola, vytvaraju
indukované dipdly vzajomnym vysunutim tazisk opacnych
nabojov z pbévodnych rovnovaznych poléh. Mierou tohto
procesu je elektricka polarizovatelnost’ [2].

Elektrickd polarizovatelnost je hlavnou fyzikalnou
vlastnostou dielektrika. Makroskopickym parametrom
elektrickej polarizovatelnosti je relativna permitivita er a
stratovy Cinitel tan &, s ktorymi suvisia straty v dielektriku,
starnutie izolantov a ich doba Zivotnosti.
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a) bez Ginkov vonkajsieho elektrického pola

Obr.1. Orientacia dipélovych momentov v dielektriku [1].

b) s pésobenim vonkajsieho elektrického pola

Odozvu viazanych elektrickych nabojov na prilozené
elektrické pole sledujeme vo vonkajSom obvode
prostrednictvom nejakej lahko meratelnej veliCiny -
spravidla elektrického pradu (pri jednosmernych meraniach)
¢i impedancie (pri striedavych meraniach) [3].

Impedanéna spektroskopia

Impedancéna spektroskopia zabera Specialne miesto
medzi mnohymi modernymi metdédami pouzivanymi pre
fyzikalne a chemické analyzy materialov. Pomocou nej su
sledované medzimolekularne interakcie a rézne procesy,
pretoze poskytuje spojenie medzi vlastnostami jednotlivych
zloziek komplexného materialu [4].

Komplexna impedancia
Impedancia je komplexna veli€ina, ktora je definovana
vztahom:

(1) 7 =—

kde: u je oznaCované ako striedavy budiaci signal
napatia a i predstavuje odozvu elektrického prudu na
skimanej vzorke.

Na elektrody je najCastejSie privedeny napatovy
monochromaticky signal, ktory ma tvar:

) U = Ug.sin(ot)

Kde: uo predstavuje amplitudu napéatia a t je €as.
Aplikaciou tohto napatia te€ie skimanou vzorkou prud:
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3) i =iy.sin(ot + )

pricom io je amplitida pradu a @ je fazovy posun medzi
prudom a aplikovanym budiacim napatim.

Tato rovnica plati pre linedarnu odozvu, ktord mozno
ziskat pri dostatocne malej vybranej hodnote uo.
Komplexny charakter impedancie mdzeme zapisat ako
sucet redlnej a imaginarnej zlozky komplexnej impedancie,
ktorad ma tvar:

(4) Z=7+Z"

V impedancénej spektroskopii sa zvy€ajne pouziva pri
analyze nameranych uUdajov paralelny RC obvod, tzv.
Voigtov €len, znazorneny na Obr. 2a. Jeho impedancia ma
tvar:

R - iwt)

) Z 2.2

- 1+ o

kde 7 je relaxacny Cas.

Graf impedancie Voigtovho ¢lena v komplexnej rovine
predstavuje polkruznica prechadzajuca pociatkom so
stredom leZiacim na realnej osi (Obr. 2b) [5].
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Obr.2. Voigtov ¢élen (a) a zobrazenie jeho impedancie v komplexnej
rovine (b) .[5]

Impedanéna spektroskopia vo frekvenénej oblasti

Principom tejto metédy je pdOsobenie striedavého
napatia o rdéznych frekvenciach na elektricky dipdl v
dielektriku a sledovanie jeho odozvy. Metédou impedanéne;j
spektroskopie vo frekvencnej oblasti su polarizané procesy
realizované v striedavom elektrickom poli.

Dynamicky pripad méze byt Studovany pomocou
odozvy polarizacie harmonického (striedavého) elektrického
pola, o vedie k frekvencnej oblasti dielektrickej odozvy ma
tvar:

(6) P(®) = £y.x().E(w)
kde x(w) je funkcia odozvy susceptibility alebo

komplexna susceptibilita, definovana ako Fourierova
transformacia funkcie impulznej odozvy polarizacie ¢p(t).

@ 1(©) = () —ix (@) = [ ¢ ) exp(ict)dt
0

Redlne a imaginarne funkcie

susceptibility su dané:

% (@) = [0, () cost)dt
0

Zlozky odozvy

(8)

9) x (@) = jd)p (t)sin(et)dt
0

a stratovy Cinitel tan o:

(10)

tan 8(c) = x','(m) _ 8':(03) -1
(@) €(w)-1

Redlne zlozky vztahu (8) su mierou kapacitného
charakteru testovaného objektu a imaginarne zlozky (9)
predstavuju straty. Velkosti obidvoch tychto zloziek su
zavislé od frekvencie.

Izotermicka relaxaéna prudova analyza

Izolagny systém je mozné nahradit za model zlozeny z
odporov a kondenzatorov (Maxwell-Wagnerov model
dielektrika). Tento model charakterizuje spravanie sa
systému v Casovej, resp. frekvencnej oblasti. V sulade s
tymito poznatkami a polarizanymi javmi bola vyvinuta nova
metdda, lzotermicka relaxaéna prddova analyza (IRC-
analyza), ktora méze byt vyuzitd na skumanie stavu
elektrofyzikalnej Struktary materialu.

I
i
Obr.3. Odozva prudu na vnuteny napéatovy impulz [6].

Obr. 3 vyjadruje priebeh prddovej odozvy s aplikovanim
jednosmerného napétia - nabijaci prud (absorpény) a jeho
stratu - vybijaci prad (resorpény). Pripojenie jednosmerného
napatia na dielektrikum ma za nasledok vznik nabijacieho
prudu, pre ktory plati:

inab (t) = ¢ (t) + 15 () + 1, ()

kde: ic(t) je kapacitny prud, ktorého hodnota je od
pociatku prilozeného napatia klesajuca. TeCie geometrickou
kapacitou Co po dobu nabijania 7=Ro.Co, kde Ro €ini odpor
pri jednosmernom napati; ia(t) je absorpény prad, inymi
slovami polarizany prud, ktorého priebeh je s &asom
klesajuci; iv(t) je vodivostny prud, ktory teCie odporom Ro.
Na =zacliatku sa tento prdd meni a neskdr dosahuje
konstantnu hodnotu iv.

Odpojenim  jednosmerného napatia dochadza k
vybijaniu materialu nasledkom ¢oho vznika vybijaci prud,
ktory je dany suctom ic(t) kapacitného a ir(t) resorpéného
prudu.

(11)

(12) ivyb ®) =i () +i (1)

Vysledny prud tec€uci dielektrikom je pokladany za sucet
elementarnych relaxacnych pradov, ktoré v Case
exponencialne klesaju. Je vyjadreny ako [6]:

. U n -t
(13) it) = R_o + Zi:llmi E‘XP[T—J
Experiment
Meranie na vzorkach izolaénych materidlov je
neoddelitelnou  su€astou skumania, diagnostiky a

navrhovania elektroenergetickych systémov a zariadeni.
Délezitou sucastou elektrizaCnej sustavy su aj izolaéné
oleje, ktoré plnia funkciu izolaéného a chladiaceho média vo
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vykonovych transformatoroch, ako ochrana pred kordziou v
olejovych spinaCoch a ako izolant vo vysokonapatovych
priechodkach.

Pouzita vzorka

Samotné meranie bolo realizované na novej
neposkodenej vzorke izolacného oleja SHELL DIALA S4
ZX-1. Tieto produkty olejov su zalozené na technoldgii
GTL, ktora premiena zemny plyn na priezracne Cdistu
kvapalinu v novovybudovanom zavode v Katare.

Obr.4. Vzorka SHELL DIALA S4 ZX-1

Pouzita meracia metéda

Meranie na vzorke izolaného oleja bolo vykonavané v
odtienenej EMC komore skumanim vo frekvenénej a v
Casovej oblasti. Meranie vo frekvenénej oblasti bolo
realizované pristrojom IDAX-300, kde systém meracieho
pristroja aplikoval na vzorku striedavé napéatie o urcitej
frekvencii. Toto napatie vytvorilo vo vzorke prudovu odozvu.
Presnym odmeranim napétia a pradu je mozné vypocitat
celkovu impedanciu, z ktorej je dalej vyjadrena kapacita a
stratovy Cinitel. Meranie v Casovej oblasti bolo
uskutoCriované pristrojom KEITHLEY 6517B, pomocou
ktorého boli odmerané nabijacie prudy v zavislosti na Case.

Obr.5. Meracie pracovisko

Analyza nameranych vysledkov

Namerané hodnoty kapacity a stratového ¢initela vzorky
SHELL DIALA S4 ZX—1 boli odmerané meracim pristrojom
IDAX-300, pomocou ktorého bolo meranie realizované s
frekvenénym rozsahom od 0,1 mHz do 1 kHz. Meracim
pristrojom KEITHLEY 6517B boli skimané nabijacie prudy,
ktoré systém generoval na vzorke v ¢asovych pasmach 10
s, 100 s a 1000 s.

Na Obr. 6 su znazornené grafické zavislosti kapacity vo
frekvenénom pasme od 0,1 mHz do 1 kHz pri aplikovanych
napatiach na vzorku o hodnote 1 V, 10 V a 100 V. Hodnoty
kapacity nadobudali klesajuci charakter so zvySovanim
frekvencie v pasme od 0,1 mHz do 0,1 Hz, kde pri
porovnani aplikovanych napati vytvorila najvacsiu kapacitu
na vzorke hodnota napatia 100 V. V tomto frekvenénom
pasme boli pri napatiach 1 V a 10 V zaznamenané priblizne
rovnaké hodnoty kapacity. Vo frekvenénom pasme od 0,1

Hz do 1 kHz nadobudla kapacita priblizne rovnaké hodnoty
pre vSetky aplikované napéatia. materialu.

C = f(f)
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Obr.6. Zavislost kapacity na frekvencii C = f(f)

Zavislost stratového Cinitela (Cinitefa dielektrickych
strat) na frekvencii v pasme od 0,AdmHz do 1kHz pri
prilozenych napétiach 1 V, 10 V a 100 V je znazornena na
Obr. 7. Pri analyzovani tg & bola pouzita logaritmicka
mierka kvoli lepSiemu vzajomnému porovnaniu jednotlivych
charakteristik a taktiez kvoli spravaniu sa jednotlivych dejov
v urcitych frekvenénych pasmach. Z Obr. 7 vyplyva, Ze
hodnota tg 8 klesa so zvySovanim frekvencie. Pri porovnani
aplikovanych napéati nadobudal tg § najvacsSie hodnoty pri
napati 100V. Hodnoty tg & su do frekvencie 1 Hz (nizke
frekvencie) tvorené z vacsej Casti jednosmernou vodivostou
a nad 1 Hz (stredné frekvencie) mézu byt hodnoty tg &
ovplyviiované polarizanymi dejmi.

tg & =f(f)
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Obr.7. Zavislost kapacity na frekvencii C = f(f)

Izotermicka relaxacna prudova analyza

V tejto Casti su analyzované zavislosti nabijacich prudov
pri aplikovanych napatiach 1 V, 10 V a 100 V v ¢asovych
pasmach 10 s (Obr. 8), 100 s (Obr. 9) a 1000 s (Obr. 10).
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Obr.8. Zavislost nabijacieho prudu na ¢ase (10s)
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Obr.9. Zavislost nabijacieho pradu na ¢ase (100s)
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Obr.10. Zavislost' nabijacieho pradu na ¢ase (1000s)

Pri pohlade na priebehy nabijacich pridov sa zda, ze
krivky su linearne, ale to nie je pravda. Krivky maju klesajuci
charakter na Case ako je to na Obr. 3. Problémom je to, ze
pri porovnani nabijacich pradov pri aplikovani réznych
napati doSlo na osi y k velkému rozsahu hodnét nabijacich
prudov.

Z grafickych zavislosti je vidiet, Ze najvacSie hodnoty
nabijacich prudov na vzorke oleja boli pri napéati 100 V a to
pri vSetkych ¢asovych pasmach. Taktiez je zaujimavé, ze
nabijacie prudy pri napati 1 V dosahovali vacsie hodnoty
ako pri napati 10 V vo vSetkych Casovych pasmach.
NajvysSie hodnoty nabijacieho pradu boli zaznamenané pri
nabijacieho prudu boli pri napati 10 V s dobou nabijania
1000 s, ¢o je samozrejmé, pretoze pri dlhdej dobe nabijania
klesa nabijaci prud do nizSich hodnét. Charakter nabijacich
prudov zavisi taktiez aj od doby nabijania dielektrika.

Zaver

Cielom experimentu bolo skumanie napéatovych
zavislosti Cistého izolaéného oleja Shell DIALA S4 ZX-1
prostrednictvom merania diagnostickych parametrov pri
aplikovani réznych napdti na vzorku. Merania vo
frekvencnej oblasti obsahovali sledovanie hodnét kapacity
C a stratového ¢initela tg § meracim pristrojom IDAX 300. V
Casovej oblasti boli skimané nabijacie prudy pomocou
meracieho pristroja KEITHLEY 6517B.

Z grafickych zavislosti je mozné konstatovat, Zze
hodnoty kapacity nadobudali klesajuci charakter so
zvySovanim frekvencie v pasme od 0,1 mHz do 0,1 Hz, kde
pri porovnani aplikovanych napéati vytvorila najvacsiu
kapacitu na vzorke hodnota napatia 100 V. V tomto
frekvenénom pasme boli pri napatiach 1 V a 10 V
zaznamenané priblizne rovnaké hodnoty kapacity. V pasme
od 0,1 Hz do 1 kHz nadobudla kapacita priblizne rovnaké
hodnoty pre vsetky aplikované napatia. Co sa tyka

stratového Cinitela, jeho hodnoty klesali so zvySovanim
frekvencie pri  v8etkych aplikovanych napatiach. Pri
porovnani aplikovanych napéati nadobudal tg § najvacsie
hodnoty pri napéati 100 V. V oblasti nizkych frekvencii (0,1
mHz - 10 Hz) bolo zistené, Zze hodnoty stratového Cinitefa
sa zvacSuju so zvySenim aplikovaného napéatia. Z
grafickych zavislosti nabijacieho pradu na ¢ase mozno
konstatovat, Ze najvacésie hodnoty nabijacich prudov boli pri
napati 100 V a to pri vSetkych ¢asovych pasmach. Taktiez
bolo zistené, Ze nabijacie prady pri napati 1 V dosahovali
vacsie hodnoty ako pri napati 10 V vo vSetkych ¢asovych
pasmach, ¢o by mohlo byt predmetom dalSieho skimania.
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