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Streszczenie: Ze wzgledu na czasochtonnos¢ spektroskopii dielektrycznej w ultraniskich czgstotliwo-
$ciach postanowiono zbada¢ mozliwos¢ stosowania zamiennie pomiaréw w dziedzinie czgstotliwosci
na mniej czasochtonne pomiary w dziedzinie czasu. Aby ich wyniki mozna byto ze soba poréwna¢, na-
lezy przeksztalci¢ zaleznosci czasowe pradow polaryzacji, dla uzyskania zaleznosci impedancji zespo-
lonej od czestotliwosci. W tym celu zastosowano przeksztalcenie Laplace’a. Poréwnanie wynikow
uzyskanych z bezposrednich pomiaréw impedancji z wynikami uzyskanymi z przeksztatcenia zalezno-
$ci pradowo-czasowych poddaje w watpliwos¢ mozliwos¢ stosowania takiej metody.
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1. Wstep

Spektroskopia dielektryczna w ultraniskich czgstotliwosciach jest ostatnio coraz czg-
$ciej stosowana w diagnostyce izolacji urzadzen elektroenergetycznych. W uktadach papiero-
wo-olejowych mozna w ten sposob oceni¢ zawarto$¢ wilgoci oraz stopien zestarzenia
celulozy. Dla innych rodzajow izolacji statej wpltyw poszczegolnych czynnikow na charakte-
rystyki czestotliwosciowe nie jest jeszcze dobrze poznany, ale dotychczasowe doswiadczenia
w tej dziedzinie réznych jednostek badawczych rokuja przydatnos¢ spektroskopii ULF w dia-
gnostyce takich uktadéw. Ze wzgledu na czasochlonno$é pomiaréw w ULF ciekawa alterna-
tywa moga by¢ stosowane zamiennie pomiary pradow polaryzacji. Aby umozliwi¢
poréwnanie wynikow uzyskanych tymi metodami nalezy wyniki pomiaréw dokonanych
w dziedzinie czasu przeksztalci¢, aby uzyska¢ zaleznosci w dziedzinie czgstotliwosci. Jedna
zmetod jest aproksymacja przebiegu pradu polaryzacji zaleznosciami matematycznymi, a na-
stepnie zastosowanie transformaty Laplace’a, ktora jest w elektrotechnice powszechnie uzy-
wana do analizy stanow nieustalonych. Zastosowanie takiej metody moze potencjalnie
wielokrotnie skrdci¢ czas pomiaru, poniewaz z przeksztalcenia pojedynczego pradu polary-
zacjiuzyskuje si¢ cale widmo czestotliwosci w zakresie ograniczonym czasem pomiaru i czg-
stotliwoscia probkowania.
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2. Badany model

W celu praktycznego sprawdzenia mozliwosci stosowania zaproponowanego przej$cia
z pomiaré6w w dziedzinie czasu na dziedzing czestotliwosci zbadano model izolacji o schema-
cie zastgpczym jak na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat badanego modelu dielektryka

Kondensator C2 odwzorowuje pojemno$¢ geometryczng uktadu izolacyjnego, R, i C;
odpowiadaja za polaryzacje makroskopowa, a R; odpowiada za przewodnictwo jonowe.
Ci=1 uF, C,=1,5 nF i R,=10 MQ sa elementami idealnymi, natomiast jako R; zastosowano
uktad ztozony z elektrody miedzianej, nieutwardzonej zywicy epoksydowej i elektrody grafi-
towej o $redniej rezystancji w badanym przedziale czgstotliwosci wynoszacej 669 MQ. Tak
zbudowany element wykazuje przewodnictwo jonowe zalezne od kierunku przeptywu pradu
i umozliwia obserwacj¢ zjawisk przyelektrodowych zaleznie od materiatu, z ktoérego sg zbu-
dowane. Przedstawiony model odzwierciedla pod wzgledem jakosciowym parametry izolacji
preta generatora synchronicznego o budowie przedstawionej na Rys. 2.

3. Badanie korelacji zaleznosci w dziedzinie czasu czestotliwosci.

Dokonano pomiaréw impedancji zespolonej w czgstotliwosciach od 10 Hz do 0.0003 Hz
przy napigciu o wartosci skutecznej 20V. Pomiary pradow polaryzacji zostaly wykonane dla
napig¢ +28 V oraz -28 V z czestotliwoscia probkowania 1 Hz. Nastepnie zaleznos$ci
pradowo-czasowe zostaly zaaproksymowane nastgpujaca funkcja:

il -t (1)
I(t)=A12" +A42[8" +Y0

| prety miedziane

kanaty doprowadzajgce
| chiodziwo
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Rys. 2. Budowa preta uzwojenia generatora synchronicznego
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Nastepnie zastosowano transformate Laplace’a uzyskujac impedancj¢ zespolong
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Na Rys. 3 14 przedstawiono zaleznosci czgsci rzeczywistej 1 urojonej impedancji zespo-
lonej od czestotliwosci, uzyskanej z przeksztalcenia pradu polaryzacji przy napigciu +28V
i —28V wzgledem elektrody miedzianej. Dla poréwnania podano wyniki pomiaréw w dzie-

dzinie czgstotliwosci.
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Rys. 3. Zaleznosci Z’ i Z” od f; uzyskane z przeksztalcenia Laplace'a prqdu polaryzacji przy napieciu
+28V (linie ciqgle) i pomierzone bezposrednio (punkty)
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Rys. 4. Zalezno$ci Z' i Z” od f uzyskane z przeksztalcenia Laplace’a pradu polaryzacji przy napieciu

=28V (linie ciqgle) i pomierzone bezposrednio (punkty)
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Rozbieznosci powyzej 1Hz wynikaja z pojemnosci geometrycznej uktadu. Kondensator
C2, ktory ja odwzorowuje przy pomiarze pradu polaryzacji faduje si¢ w bardzo krotkim czasie
(w przypadku idealnym w impulsie Dirac’a) i jej wplyw nie moze by¢ zmierzony. Dla obu na-
pig¢ polaryzacji widoczne jest przesunigcie si¢ maksimum Z” w strong wyzszych czgstotli-
wosci wzgledem warto$ci zmierzonych bezposrednio. Dla Z’ roznice pojawiaja si¢
w najnizszych czestotliwosciach. W celu tatwiejszego poréwnania wynikéw uzyskanych dla
napig¢ o przeciwne] polaryzacji na Rys. 5 i 6 pokazano réznice Z’(+28V)-Z’(-28V)
i Z7(+28V)-2(-28V) w zaleznosci od czgstotliwosci. Maksymalne réznice w przebiegach Z’
wystepuja dla 0,001Hz, a dla Z” dla 0,01Hz i sa one tysiackrotnie wigksze od uzyskanych po-
wyzej 1Hz. Swiadczy to o duzym wplywie polaryzacji napiecia na wyniki pomiardw.
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Rys. 5. Zaleznos¢ Z'(+28V)-Z'(-28V) od f
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Rys. 6. Zaleznosé 2" (+28V)-2"(-28V) od f
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4. Podsumowanie

Wyniki pomiaréw impedancji zespolonej wykonane w dziedzinie czg¢stotliwosci nie

moga by¢ bezposrednio poréwnywane z wynikami uzyskanymi z przeksztatcenia pomiardéw
pradéw polaryzacji. Dotyczy to zwlaszcza uktadow izolacyjnych, ktére swoja budowa wy-
muszaja pomiar w niesymetrycznym ukladzie elektrod. Jest to spowodowane r6zna impedan-
cja uktadu w zaleznosci od kierunku przeplywu pradu. Drugim przeciwwskazaniem jest duze
przewodnictwo jonowe uktadu. Moze ono wystepowaé¢ w niedotwardzonej izolacji z zywic
epoksydowych i polimerach z pewnymi rodzajami wypetniaczy.
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DIELEKTRIC MODELS FOR ULTRA-LOW FREQUENCIES

Since the dielectric spectroscopy in ultra-low frequencies appears to be remarkably time-consuming
method, the research works have been concentrated on investigations whether the frequency related me-
asurements could be replaced with alternative less time-consuming measurements on time basis. To
provide a necessary platform for result comparison and analysis the time relationships of polarization
currents had to be appropriately converted to produce the complex impedance as a function of time. To
achieve the above the Laplace’s function was applied. The results of comparison between the impedan-
ce readouts from empirical measurements and the same parameter values calculated using the conver-
sion method for current-time relations did not confirm the hypothesis assumed. Thus, the application of
the method described has been estimated controversial.
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