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Napat'ova zavislost’ vybranych parametrov dielektrickej
spektroskopie izolaénej kvapaliny

Abstrakt. Clanok sa zaoberé vyskumom a porovnanim napétovej zavislosti kvapalného izolaéného materilu ziskaného technolégiou gas-to-liquid.
Bola skimana izolacna kvapalina, ktora je pouZivana ako transformatorovy olej pre svoje elektrické izolacné a chladiace vlastnosti. Boli ziskané
napétové zavislosti dielektrickych parametrov kvapalného dielektrika metddou dielektrickej spektroskopie vo frekvenénom rozsahu 0,1 mHz az 1

kHz.
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Abstract. The article deals with research and comparison of voltage dependence of liquid insulation material obtained by gas-to-liquid technology.
An insulating fluid that is used as a transformer oil for its electrical insulating and cooling properties has been investigated. The voltage dependences
of the dielectric parameters of the liquid dielectric were obtained by the method of dielectric spectroscopy in the frequency range 0.1 mHz to 10 kHz.
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Uvod

Sucasna globalna situacia v elektroenergetike je
charakteristickd rastucim dopytom po spolahlivej dodavke
elektriny. Je to spbsobené zvySujucimi sa poziadavkami
spolo¢nosti. To vedie k zvySeniu poZiadaviek na vyrobu a
distribuciu elektriny. V désledku starnutia vykonovych
transformatorov stoji priemysel pred naro¢nou vyzvou
eliminovat’ poruchy transformatorov, pretoze ich opravy su
drahé. Transformatory patria medzi najddlezitejSie
zariadenia v energetickom systéme, preto je potrebné
venovat  pozornost  monitorovaniu a  diagnostike
spolahlivych metod, ktoré motivuju svetovych lidrov k
zlepSeniu spofahlivosti a optimalizacii vyuzZitia vSetkych
komponentov systému. Ak by bolo mozné pomocou
prisluSnej diagnostiky vopred zistit zhorSenie kvality vinutia
alebo izolacie v dosledku nadpridov alebo vlhkosti, je
potrebné odoslat takyto transformator na predbeznu
podrobnu kontrolu skér, ako dbjde k zavaznej poruche [1].
Bezné diagnostické metddy zdéraziiuju zohladnenie
nevyhnutnosti kratkodobého odstavenia zariadenia, ako aj
vykonanie minimalnych operacii potrebnych na pripravu
zariadenia na samotné meranie [2] [3].
Podas tohto experimentu sa pomocou dielektrickej
spektroskopie merala napatova zavislost dielektrickych
parametrov elektrického izolacného oleja Shell DIALA S4
ZX-1.
Aplikacia Scheringové mostika je jednou z najbeznejSie
pouzivanych metéd na meranie kapacitného a disipaéného
faktora, ktora v oblasti diagnostiky elektrickych izolacnych
materialov predstavuje preskumanie materialu a naslednu
analyzu dat za ucelom ziskania informacii o stave a
fyzikalno-chemickych vlastnostiach izolacie systém [3] [5].
Pomocou dielektrickej spektroskopie sa ziskava informacia
o distribucii  dielektrickych parametrov vo frekvencnej
oblasti.

Dielektricka spektroskopia

DS zahffia $tudium odozvy materialu na elektrické pole,
ktoré poskytuje Strukturalne informacie, t. j. molekularnu
Struktaru, fyzikalne usporiadanie a spravanie molekul v
Struktire. DS je osvedCena technika v oblasti fyziky,
polymérov a koloidnych materidlov a tiez vo farmacii.
Pouziva sa na meranie dielekirickych a elektrickych
vlastnosti média ako funkcie frekvencie [4]. Izola¢né
kvapaliny su pouzivané ako vynikajuce funkéné materialy
pre dielektrické a elektrické izolaéné aplikacie. DS bola
overena ako uZito€na technika na hodnotenie Strukturalnej

a molekularnej dynamiky tychto materialov. DS v izolacnych
materidlovych systémoch sa S$pecidlne pouziva na
skimanie vztahov medzi Struktiurami a vlastnostami, ¢o
pomaha optimalizovat podmienky zlozenia a syntézy /
spracovania, €o je uzito€né pri navrhovani novych
funkénych materialov s predpokladanymi viastnostami [6].
Dielektricka spektroskopia meria dielektricki permitivitu
ako funkciu frekvencie a/aj dal$ich parametrov, ako napr.
teplota, napéatie. M6ze byt aplikovana na vSetky nevodivé
materialy. Frekvenény rozsah siaha okolo takmer 18 radov:
od pHz do THz rozsahu blizko k infracervenej oblasti.
Dielektricka spektroskopia je citliva na dipolarne materialy,
ako aj na lokalizované naboje v materiali, urCuje mini
vyvolanu elektricku silu, kinetiku a interakcie.
Dielektricka spektroskopia je teda vhodnym nastrojom na
vyhodnocovanie elektrickej charakterizacie nevodivych
alebo polovodivych materidlov vo vztahu k ich Strukture a
tiez elektronickych alebo senzorovych zariadeni.

Experiment

Cielom experimentu bolo overit napatovu zavislost
vybranych  dielektrickych  parametrov  definovanych
v 6smych materialovych modeloch :

1. C,PF, tansd

a. C - kapacita

b. PF — power faktor

c. tan é - Cinitel dielektrickych strat

v komplexnej rovine

a. Re — reédlna
impedancie

b. Im (Z) — imaginarna zloZzka komplexnej
impedancie

zlozka  komplexnej

v polarnych suradniciach
a. Z-amplitida komplexnej impedancie
b. ¢ — uhol komplexnej impedancie

sériovy RC model
a. Cs — kapacita sériového nahradného
modelu
b. Rs— odpor sériového nahradného modelu

paralelny RC model
a. Cp — kapacita paralelného nahradného
modelu
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b. Rp —
modelu

odpor paralelného nahradného

6. odporovy model
a. ¢’ —relativna permitivita
b. o —merna vodivost
Cc. p— merny odpor
d. A e-—diferencia permitivity

7. dielektricky model
a. ¢’ —realna zlozka permitivity
b. ¢ —imaginarna zlozka kapacity
c. tan 8 — Cinitel dielektrickych strat

8. komplexna kapacita
a. C’ -realna zlozka kapacity
b. C’ —imaginarna zlozka kapacity
c. A C-—diferencia kapacity
d.
Z teoretickych fyzikalnych poznatkov vyplyva, ze existuju
skupiny vlastnosti, v ktorych parametre z jednotlivych
modelov su rovnaké:
1. ¢  —dielektricky a odporovy model
2. tan & —dielektricky a C,PF model
3. Cp — paralelny, C" — kapacitny komplexny a C — C,
PF model
4. Rs—sériovy RC model a Re — komplexna rovina

Skumany kvapalny izolany material
transformatorovy olej Shell DIALA S4 ZX-1 bol
umiestneny v elektrédovom systéme Keysight

16452A obr.1. vzdialenost elektrod bola vymedzena
medzikruzim na hodnotu 0,1 mm. Objem aplikovanej kvapaliny bol
3ml.

Obr. 1 Elektrédovy systém pre testovanie kvapalnych izolaénych
materialov Keysight 16452A

Obr. 2 Diagnosticky analyzator izolacii IDAX 300

Meranie dielektrickych parametrov bolo vykonané pomocou
pristroja IDAX 300 na obr. 2. Frekvencény rozsah merania bol
zvoleny v intervale 0,1 mHz az 10 kHz pre testovacie napatia 1
Va10 V. Pre testovacie napatie 100 V bolo mozné uskutoCnit
meranie v rozsahu 0,1 mHz az 1 kHz.

Vysledky a diskusia.

V tabulkdch 1 az 4 su uvedené vystupy dat z merania po
odstraneni duplicit pre napatovu hladinu 1 V.

Obdobne boli ziskané udaje pre napatové hladiny 10
va 100 V. Aby bolo mozné porovnat zavislosti zvolenych
parametrov na napéati, boli vypocitané ich diferencie
v percentach v zavislosti na napati. Zo zavere¢ného
hodnotenia boli eliminované také, ktoré vykazovali rovhaké
tendencie.

Zo zobrazovanych priebehov je mozné urcit, Ze hodnoty
Power Factor atan 8 sa od frekvencie 47 mHz a vysSie
zhoduju. Od frekvencie 220 mHz dochadza k zmene
prirastku z kladného na zaporny.

Od tejto frekvencie vySSie je nie je potvrdena napatova
zavislost parametrov Cs, Cp, Arg(Z).

A ¢ vykazuje znaéné anomalie v uzSom frekvenénom
rozsahu 10 Hz az 100 Hz.
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Frekvencia

[HZ]

Rp

[GQ]

Cs

[pF]

Rs

(GO

2,2

1,0736

-89,368

0,0013573

736,77

1

2,353

-89,003

0,0009774

1023,1

0,46

5,0769

-88,497

0,0006827

1464,7

10000

0,028676

66,99

1,9685E-06

0,22

10,529

-87,68

0,0005081

1968,1

4700

0,16223

66,898

1,5794E-06

0,1

22,906

-85,966

0,0004059

2463,4

2200

0,78905

66,853

1,4841E-06

0,046

48,958

-82,349

0,0003595

2781,8

1000

5,1871

66,859

1,0924E-06

0,022

98,105

-75,798

0,0003306

3025,1

470

13,026

66,833

1,9709E-06

0,01

191,27

-63,494

0,0003084

3242,3

220

17,337

66,837

6,7575E-06

0,0046

314,26

-46,709

0,0002884

3467,3

90

60,303

66,882

1,1593E-05

0,0022

412,5

-32,437

0,0002704

3697,6

60

37,505

66,889

4,1932E-05

0,001

481,51

-21,637

0,0002552

3918,9

42

34,874

66,903

9,1992E-05

0,00046

544,78

-15,538

0,0002338

4277,9

20

40,252

66,96

0,00035089

0,00022

599,7

-12,328

0,0002153

4644,1

10

51,601

66,99

0,0010939

0,0001

682,89

-10,377

0,0001904

5252,2

68,983

67,161

0,0038474

2,2

97,386

67,385

0,011837

Tab. 3

1

135,24

67,65

0,040939

0,46

193,61

68,174

0,13313

Frekvencia

[Hz]

(-]

(-]

Ag'
[-]

(-]

0,22

260,14

68,766

0,42613

0,1

325,62

69,655

1,6113

10000

1

0,0082854

0,001

0,008285

0,046

367,7

71,305

6,5186

4700

0,99869

0,0031162

-0,0003095

0,00312

0,022

399,86

76,065

24,07

2200

0,99801

0,0013687

-0,0009857

0,001371

0,01

428,57

92,984

85,362

1000

0,99811

0,00045805

-0,0008851

0,000459

0,0046

458,31

151,25

215,49

470

0,99773

0,00038809

-0,0012737

0,000389

0,0022

488,76

326,97

348,15

220

0,99779

0,00062293

-0,0012147

0,000624

0,001

518,01

896,43

447,58

90

0,99846

0,00043778

-0,0005437

0,000438

0,00046

565,45

2370,8

524,87

60

0,99856

0,0010559

-0,0004439

0,001057

42

0,99877

0,0016222

-0,000227

0,001624

0,00022

613,86

5650,1

585,87

20

0,99961

0,0029514

0,00060553

0,002953

0,0001

694,25

12938

671,72

10

1,0001

0,0046045

0,0010517

0,004604

Tab. 2

4,6

1,0026

0,0074875

0,0035699

0,007468

2,2

1,0058

0,01109

0,0068421

0,011025

Frekvencia

[HZ]

Abs(2)
[x10°]

(e

(nS]

P
(G

1

1,0096

0,017569

0,010608

0,017401

0,46

1,017

0,026679

0,018037

0,026232

10000

0,00023759

4,6094

0,21695

0,22

1,0249

0,041515

0,025899

0,040506

4700

0,00050618

0,81479

1,2273

0,1

1,0347

0,072968

0,035709

0,07052

2200

0,0010821

0,16752

5,9695

0,046

1,0456

0,14047

0,046612

0,13434

1000

0,0023805

0,025482

39,243

0,022

1,0672

0,27009

0,068195

0,25308

470

0,0050668

0,010148

98,545

0,01

1,1116

0,5544

0,11264

0,49872

220

0,010824

0,0076242

131,16

0,0046

1,1963

1,127

0,19734

0,94204

90

0,02644

0,002192

456,21

0,0022

1,4043

2,2097

0,40528

1,5735

60

0,039657

0,0035244

283,74

0,001

1,8194

4,5867

0,82044

2,521

42

0,05664

0,0037903

263,83

0,00046

2,5398

9,1346

1,5408

3,5966

20

0,11884

0,0032839

304,52

0,00022

3,8449

17,593

2,8459

4,5758

10

0,23758

0,0025616

390,38

0,0001

6,2672

34,224

5,2682

5,4607

4,6

0,51518

0,0019161

521,89
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Tab. 4 Diferencia 100V - 1V

Frekvencia c" AC' Im(2)

[Hz] [pF] [x1012] [x10*9] 1]

10000 0,555 | 6,0287E-11 | -0,0002376 | 0,0082851
4700 0,20874 | 6,0199E-11 | -0,0005062 | 0,0031202
2200 | 0,091684 | 6,0154E-11| -0,0010821 | 0,0013714
1000 | 0,030683 | 6,0161E-11 | -0,0023805 | 0,00045891

470 | 0,025997 | 6,0135E-11 | -0,0050668 | 0,00038898 -

220 | 0,041727| 6,0139E-11| -0,010824 | 0,00062431 ' ‘ ) S~

90| 0,029325] 6,0183E-11 -0,02644 | 0,00043846 —1

diferencia [%]

frekvencia [Hz)

60 0,070727 | 6,019e-11| -0,039657 | 0,0010574 e —Tan-Delta o —s Al)  —power factor
Obr.4 Frekvencna zavislost diferencie 100 V — 1V

42 0,10866 | 6,0205E-11 -0,05664 | 0,0016241

20 0,1977 | 6,026E-11 -0,11884 | 0,0029525 || Zo zobrazovanych priebehov je mozné urcit, Ze hodnoty
Power Factor atan & sa od frekvencie 100 mHz a vysSie
20 0,30843 ] 6,029E-11 0,23758 ] 0,0046042 zhoduju. Od frekvencie 2,2 Hz dochadza k zmene prirastku
4,6 0,50155 | 6,0459E-11 -0,51516 | 0,0074681 || z kladného na zaporny. Uvedena frekvencia je 10-

nasobkom zistenej pri diferencii 10 V — 1 V. Ak v pripade
2,2 0,74285 | 6,0678E-11 "1,0736 ] 0,011025 diferencie 10 V — 1 V bol maximalny narast tan d 1,5-
1 1,1768 | 6,093E-11 -2,3526 0,017399 || nasobny pri frekvencii 0,22 mHz, v pripade diferencie 100 V

— 1 Vto bol 3-nasobny narast pri frekvencii 0,46 mHz.
0,46 1,7871 | 6,1428E-11 -5,0751 0,026223 Z toho vyplyva, Ze zvySenie napéatia o jednu dekadu ma za
0,22 2,7809 | 6,1955E-11 -10,52 0,040473 || nasledok 1-nasobny maximalny narast prirastku a aj
01|  48878| 626126-11| 22,849 | 0,070345 || [20nonasobny narast prislusnej frekvencie.

Diferenciu Ae” nebolo mozné vyhodnotit, nakolko v rozsahu
0,046 9,4095 | 6,3342E-11 -48,523 0,13315[ 10 mHz avysSie boli rozdiely az 1000 nasobné a za
0,022 18,092 | 6,4788E-11 95,107 0,24535 sucasného stavu nie je mozné urcit fyzikalnu interpretaciu

tohto javu.
0,01 37,137 | 6,7765E-11 -171,16 0,4463 | .
Zaver

0,0046 75,493 | 7,3439E-11 -228,75 0,6857 e . . . .

Tento ¢lanok sa zaobera meranim frekvenénej zavislosti

0,0022 148,01 | 8,7368E-11 -221,25 0,84398 || dielektrickych parametrov kvapalného izolaéného materiélu

pripraveného technolégiou gas — to — liquid pri skuSobnych

0,001 307,25 | 1,1518€-10 177,54 0,92554 napatiach 1, 10 a 100 V. Boli zistené napatové diferencie

0,00046 611,88 | 1,6343E-10 -145,94 0,96345 [| skiamanych vlastnosti s ciefom potvrdit alebo vyvratit

0,00022 1178,5 | 2,50856-10|  -128,04|  0,97694| Napatovd  zavislost  niektorych ~ vybranych ~ velicin

charakterizujucich  materialové vlastnosti oleja. Za

0,0001 2292,5| 4,1311E-10 -123,01 0,98364 || najddlezitejSie zistenie je mozné povazovat dekadicku

zavislost narastu diferencie pre Cinitel dielektrickych strat

tan 3 aumerne zodpovedajuce zvySenie frekvencie, pri
ktorej bol tento jav zaznamenany.

Diferencia 10V - 1V . .
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