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ZASTOSOWANIE PROGRAMU MATHCAD 2000 DO MODELOWANIA
PROCESU STARZENIA DIELEKTRYKOW ORGANICZNYCH

Streszczenie: Poddano procesowi starzenia dielektryki organiczne. Proces starzenia wymuszano po-
wierzchniowymi wytadowaniami niezupetnymi (PWNZ) w obecnosci elektrolitu. Uzyskano zaleznosé
zmian wzglednych masy (m) od energii (W) PWNZ — elektrolit. W oparciu o uzyskana zaleznos¢
m=f(W) okreslono model matematyczny (m(W) = a In (W+b)+c) procesu starzenia dielektrykow orga-
nicznych. Parametry a, b i ¢ wspomnianego rdwnania wyznaczono przy pomocy procedury obliczenio-
wej Logarithmic Regression programu Mathcad 2000. Stwierdzono, ze uzyskany model matematyczny
dobrze odzwierciedla proces starzenia dielektrykdw przy minimalnej ilosci parametrow.

Stowa kluczowe: dielektryki organiczne, starzenie, modelowanie.

1. Wstep

Prawidlowa praca sieci energetycznych jest w glownej mierze uzalezniona od izolatorow.
Izolatory organiczne ulggaja procesowi starzenia. Proces starzenia izolatorow jest wywolywany
gldwnie powierzchniowymi wytadowaniami niezupelnymi (PWNZ). PWNZ sprzyja przede
wszystkim wilgo¢, ozon, promieniowani UV 1 inne czynniki Srodowiskowe. Starzenie przeja-
wia si¢ erozja powierzchni, ktora ma wplyw na wlasnosci elektryczne izolatoréw. Konsekwen-
cja procesu starzenia (eroizji powierzchni) jest m. in. zmiana masy izolatora.

W pracy niniejszej podjeto probe opisu matematycznego zmian masy materialow kom-
pozytowych starzonych PWNZ i oddziatywaniem elektrolitu.

Badania przedstawione w niniejszej pracy maja odpowiedzie¢ na pytanie, czy procedury ob-
liczeniowe [2] programu Mathcad 2000 moga by¢ pomocne i przydatne w opisie trwatosci skom-
plikowanych pod wzgledem budowy i struktury kompozytowych materialéw organicznych.

2. Cze$¢ dosSwiadczalna

2.1. Przedmiot badan

Do badan uzyto probek w formie preta (dtugosé. 52, srednica ¢ = 20), sktad chemiczny
tych probek podano w tabeli 1.
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Tab. 1 Sktad kompozycji zywic epoksydowych uzytych do badan

; A D E
L.p. Sktad kompozycii
P pozyel (@) (b) (©)
1 Zywica EP5 Ep5 Ep5
(cz.w.) 100 100 100
2 Utwardzacz BTMG BTMG BEPOLIT
(cz.w.) 106 106 85
3 Przyspieszacz BTMG-U BTMG-U BTMG-U
(cz.w.) 45 45 1
SiO2
. 16900 .
. SiO2 . SiO;
4 Wypeiniacz Dorosilt 16900 Dorsilt 16900 Dorosilt 16900
(cz.w.) 330 Silinizowany 330
0.5% UAMI 3
330

(a) — materiat kompozytowy A; (b) — materiat kompozytowy B; (c) — materiat kompozytowy C

2.2. Metodyka badan

Powierzchniowe wyladowania niezupelne na badanych probkach wymuszano napie-
ciem (6 kV, f=50Hz) w specjalnym urzadzeniu [1]. Przed przystapieniem do wymuszania
PWNZ na powierzchniach badanych probek w obecnosci dokonywano pomiaru ich masy
oraz st¢zenia elektrolitu. Po odpowiednim czasie starzenia probek wyjmowano je z komor.
Wyjete probki dielektrykow osuszano bibutka a nastgpnie wazono. Wyznaczone wartosci
zmian masy dla poszczegdlnych materiatéw kompozytowych A, D i E przeliczano na wzgled-
ne zmiany masy p [1]. Sredni prad okreslajacy intensywno$¢ wyladowan niezupetnych
w obecnosci elektrolitu mierzono w ukladzie pomiarowym przedstawionym w pracy [1]
zgodnie z Polska Norma PN-70/E-04066. Pomierzone wartosci $rednie pradow wytadowan
probek w czasie starzenia wykorzystano do obliczenia energii W PWNZ traconej na nich. Za-
leznosci u(W) dla poszczegodlnych materiatdow kompozytowych zamieszczono w tabeli 2.

2.3. Nawilzanie probek

Szczegodlnie podatnym miejscem na wystgpowanie PWNZ jest tak zwany punkt potrdj-
ny, w ktorym stykaja si¢ krawedzie elektrod z dielektrykiem staltym i gazowym [1].
W zwiazku z powyzszym opracowano nowy sposob nawilzania probek (elektrolit - NaCl,
konduktywnos¢ elektrolitu — 0,12+0,13S/m). Sposéb nawilzania probek dielektryka oraz
umiejscowienie elektrod pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Sposob oddziatywania elektrolitu na probke. 1 — probka, 2,3 — elektrody (tuleje mosiezne, sr.
wew ¢ =20, Sr. zew & = 24, grubos¢ 21), 4 — elektrolit, 5 — naczynko elektrolityczne, 6,7 — Sruby mo-
cujqce elektrody z probkq

Tab. 2 Zaleznos¢ zmian wzglednych masy materiatu A, D i E od energii W PWNZ i oddziatywania

elektrolitu
Lp. W k] A D E
Ho(w) Ho(w) Ho(w)
(ppm] (ppm] [ppm]
(a) (b) )
1 2 50 60 30
2 4 55 90 70
3 6 90 110 100
4 8 105 150 155
5 10 110 170 160
6 15 120 220 210
7 20 150 260 250
8 25 170 300 260
9 30 179 320 300
10 35 180 340 330
1 40 181 385 350
12 45 190 420 380
13 50 195 419 390

(a) — przyrost wzgledny masy kompozytu epoksydowego A (warto$¢ srednia wyznaczona z trzech probek), (b) — przyrost
wzgledny masy kompozytu epoksydowego D (warto$¢ srednia wyznaczona z trzech probek), (c) — przyrost wzgledny masy
kompozytu epoksydowego E (warto$¢ srednia wyznaczona z trzech probek)

3. Model procesu starzenia dielektrykéw organicznych

3,1. Réwnanie logarytmiczne.

Na podstawie przeprowadzonych badan (cz. 2) ustalono zalezno$¢ miedzy intensywno-
Scia PWNZ i oddziatywaniem elektrolitu (W), a zmianami wzglgdnymi masy jakim podlegaja
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dielektryki epoksydowe w czasie tych wytadowan (p). Posta¢ réwnania ujmujacego wspo-
mniang zaleznos¢ (u=f(W)) zaproponowano na drodze rozpatrywania pewnych klas funkcji
programu Mathcad 2000 takich jak, Logarithmic Regression, Power Regression, Exponential
Regression i inne. W rezultacie tych poszukiwan stwierdzono, ze funkcja Logarithmic Re-
gression (1)

uW) =aln(w+b) +c (1)
reprezentatywnie odzwierciedla przebieg krzywej przy minimalnej ilo$ci parametrow a, b i c.

Réwnanie to wigze zmiany wzgledne masy p probek z energia W (PWNZ- elektrolit) tracona
na nich podczas starzenia.

3.2. Wyznaczanie parametréw réwnania logarytmicznego za pomocg procedury
obliczeniowej Logarithmic Regression programu Mathcad 2000

Wyznaczanie parametréw a, b i ¢ rdwnania (1) w oparciu o procedur¢ Logarythmic Re-
gression sprowadza si¢ do nastgpujacych zagadnien:
— wprowadzenie danych do§wiadczalnych (tab. 2) do tablicy stanowiacej dwa wektory
(p, W) ujmujace rozpatrywana zaleznos¢ p = f{(W),
— okreslenie w sposdb przyblizony wektora G (2) wartosci liczbowych poszukiwanych
parametrow.

G=[10 4] 2)
Po dokonaniu powyzszych czynno$ci program oblicza wektor T w oparciu o relacje (3)
T:=log fit(h, W, G) 3)

Wspomniany wektor T jest estymatorem parametréw réwnania (1) (T, — estymator para-
metru a, T; — estymator parametru b, T, — estymator parametru ¢). Wyznaczone estymatory
parametrow dla poszczegdlnych dielektrykéw zamieszeczono w tabeli 3.

Tab. 3. EstymatoryT,, T, T, parametrow rownania (1)

Lp. Materiat Izolacyjny To T T2 corr
1 A 0.645 2.553 -0.522 0,988
2 D 2413 11.817 -5.748 0,998
3 E 1.692 4.925 -2.961 0,996

corr — wspotczynnik korelacji [2]

Jakos¢ otrzymanego modelu (1) procesu starzenia dla poszczegdlnych dielektrykow or-
ganicznych oceniano w oparciu o wspoétczynnik korelacji (4). Wspotczynniki korelacji wy-
znaczono przy pomocy procedury obliczeniowej (3). Innymi slowy wspomniana procedura
wyznacza jednoczesnie wektor T 1 wspotczynnik korelacji (4).

corr( u( w), uO) “4)

gdzie: p(W) — warto$¢ obliczona z rdwnania, p0 — warto$¢ okreslona doswiadczalnie.
Wartosci liczbowe omawianych wspdtczynnikow korelacji (tab.2) wyznaczono za po-
moca procedury obliczeniowej programu Mathcad 2000.
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Rys. 2. Zaleznos¢ przyrostow wzglednych masy |\ dielektryka syntetycznego A od energii PWNZ i od-
dziatywania elektrolitu. PWNZ inicjowano U = 6 kV, f = 50 Hz. + + + — punkty okreslone doswiad-

czalnie, .......... — punkty wyznaczone z rownania (1)
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Rys. 3. Zaleznosé¢ przyrostow wzglednych masy W dielektryka syntetycznego D od energii PWNZ i od-
dzialywania elektrolitu. PWNZ inicjowano U = 6 kV, f= 50 Hz. + + + — punkty okreslone doswiad-
czalnie, .......... — punkty wyznaczone z réwnania (1)
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Rys. 4. Zaleznos¢ przyrostow wzglednych masy | dielektryka syntetycznego od energii PWNZ i od-
dzialywania elektrolitu. PWNZ inicjowano U = 6 kV, f = 50 Hz. + + + — punkty okreslone doswiad-
czalnie, .......... — punkty wyznaczone z rownania (1)
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3.3. Graficzna prezentacja modelu matematycznego
procesu starzenia dielektrykéw organicznych

Przebiegi graficzne rozpatrywanego procesu starzenia (cz. 2) wyznaczono w oparciu
o trojparametrowe roéwnanie postaci logarytmicznej (1). Wspotczynniki tego réwnania okre-
$lono w oparciu o procedurg obliczeniowa Logarithmic Regression programu Mathcad 2000.
Uzyskane modele matematyczne procesu starzenia dla poszzczegolnych materialow wraz
z danymi do$wiadczalnymi zamieszczono na rysunkach 1, 21 3.

4. Podsumowanie

Opracowano trojparametrowe réwnanie postaci logarytmicznej (1) ujmujace zmiany
wzgledne masy dielektrykdéw organicznych w zalezno$ci od energii (W) powierzchniowych
wyladowan niezupetnych i oddzialowania elektrolitu. Parametry T, T;, T, réwnania (1) wy-
znaczono w oparciu o dane do§wiadczalne (tab. 2) przy pomocy procedury obliczeniowej Lo-
garythmic Regression programu Mathcad 2000. Uzyskano wysoka korelacje (corr = 0.988 +
0.998) pasowanego réwnania (1) do danych doswiadczalnych (tab. 2). Otrzymano duza zgod-
no$¢ wynikow starzenia izolatorow uzyskanych doswiadczalnie z warto$ciami odtworzonymi
za pomoca rownania (1) (rys. 1, rys. 2, i rys. 3). Wskazuje to na mozliwo$¢ matematycznego
modelowania procesu starzenia dielektrykdéw organicznych.

W zwiazku z powyzszym wydaje si¢ prawdopodobne, iz dalsze badania w tym zakresie
moga doprowadzi¢ do stworzenia podstaw oceny poréwnawczej materialéw izolacyjnych.
Natomiast zautomatyzowane ukltady pomiarowe w potaczeniu ze skomputeryzowanymi $rod-
kami oceny moga znacznie upro$ci¢ oceng tworzyw uzyskiwanych wg dowolnej technologii.
Przyspieszy to znacznie dalsze celowe kierunki poszukiwan materialow i zapewni podwyz-
szona jako$¢ dobieranych materiatoéw izolacyjnych.
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CIRCUMSCRIPTION OF AGEING PROCESS OF ORGANIC
DIELECTRIC MATERIALS AIDED WITH MATHCAD 2000 SOFTWARE

Summary: The ageing process of organic dielectric materials was caused by surface partial
discharges (SPD) with presence of electrolyte. The relation between the change of mass (1)
and energy (W) in SPD - electrolyte - has been obtained. Basing on relation p = (W) the ma-
thematical model of ageing process of organic dielectric materials has been created. Parame-
ters: a, b, ¢ were calculated by Logarithmic Regression procedure of Mathcad 2000
software. The conclusion is that mathematical model which was obtained is a proper reflec-
tion of ageing process of organic dielectric materials.
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