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Wplyw zawartosci wilgoci na charakterystyki
zespolonej przenikalnosci elektrycznej
w polimerowych materiatach izolacyjnych

Streszczenie: Celem niniejszej pracy byto zbadanie wptywu zawilgocenia materiatow polimerowych na ich zespolong przenikalno$c elektryczna.
Moze to byc uzyteczne w diagnostyce izolacji urzadzen wysokiego napiecia w czasie eksploatacji, bez potrzeby demontazu danego urzgdzenia.
Analiza uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, Ze ocena zawarto$ci wody w materiale tq metodq jest mozliwa.

Abstract: (Influence of water content on complex dielectric constant characteristics in polymeric insulation materials). The aim of this work
is to check the influence of water content on complex dielectric constant in polymeric material. This can be useful in diagnostic insulation of high
voltage electrical equipment during service without need of disassembling a particular device. The analysis of the obtained results leads to
a conclusion that estimation of water content in material is possible using this method.

Stowa kluczowe: przenikalnos$¢ elektryczna, zawarto$¢ wody, polipropylen, polimetakrylan metylu, polistyren.
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Wstep

Niniejsza praca ma na celu sprawdzenie mozliwosci
diagnostyki zawartosci wody w polimerowym materiale
izolacyjnym za pomoca analizy charakterystyk zespolonej
przenikalnosci  dielektrycznej i wspoétczynnika strat
dielektrycznych w zakresie czestotliwosci 20 Hz+1 MHz.
Metodyke pomiarowg wybrano w taki sposob, aby mogta
ona by¢ powtérzona w warunkach polowych, co jest
wymagane w zastosowaniach praktycznych. Uzyskane
wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze mozliwe jest oszacowanie
ilosSci wody w prébkach materialu, za pomocqg
standardowego mostka pomiarowego RLC i stalowych
elektrod. W tym celu wyniki pomiaréw muszg by¢ poddane
prostej obrobce matematycznej. Praktyczne wykorzystanie
opracowywanej metody do diagnostyki rzeczywistych
uktadow izolacyjnych wymaga wykonania serii pomiarow
wzorcowych dla danego rodzaju urzadzenia, ktére bedg
stuzy¢ do wyskalowania metody.

Metodyka badan

Do badan uzyto prébek dostepnych w sprzedazy
polimeréw takich jak polipropylen (PP), polistyren (PS)
i polimetakrylan metylu (PMMA). Wykorzystano probki
w ksztatcie kwadratdéw o boku okoto 220 mm i grubosci
2mm. Do pomiarédw pojemnosci i wspoétczynnika strat
dielektrycznych wykorzystano mostek RLC HP4284A oraz
ptaskich, kwadratowych elektrod o boku 200 mm bez
pierscienia ochronnego. Nastepnie znajac pojemnosé
geometryczng elektrod wyznaczono charakterystyki
zespolonej przenikalnosci  dielektrycznej, ktore byly
aproksymowane rownaniami Debye’a. Ze wzgledu na to, ze
w warunkach polowych moze to by¢ trudne lub wrecz
niemozliwe, zrezygnowano z wprowadzenia korekcji
miernika w uzytym ukfadzie pomiarowym. Zaowocowato to
trudnosciami  pomiarowymi  takimi jak niemoznosé
wykonania pomiaréw pojemnosci i wspétczynnika strat
dielektrycznych na kohcach badanego przedziatu
czestotliwosci. W celu zawilgocenia prébki przechowywano
w komorze klimatycznej w temperaturze 40°C i wzglednej
wilgotnosci 90%. Po wyjeciu z komory prébki wycierano ze
skroplonej na powierzchni wody, a nastepnie wazono na
wadze elektronicznej o doktadnosci 0,001g. Ze wzgledu na
nieznang poczatkowg zawarto$§¢ wody w prébkach

spowodowang procesem  produkcji, przechowywania
i transportu, mozliwe bylo tylko okreslenie wzglednej
zmiany masy pod wptywem oddziatywania wilgoci, czyli
posrednio wzglednej zmiany zawarto$ci wody w stosunku
do stanu poczatkowego. Niektore z badanych materiatéw
majg znikomag nasigkliwos¢ rzedu dziesigtych czesci
procenta, a proces zawilgacania jest na tyle szybki, ze
utrudnia to wyrazne wyodrebnienie wielu znaczaco
rézniacych sie miedzy sobg standw zawilgocenia probki.

Polipropylen

Pomiar wspétczynnika strat dielektrycznych byt
niemozliwy ze wzgledu na to, ze osiggat on wartosci lezace
ponizej mozliwosci pomiarowych uzytej aparatury.
Uniemozliwito to wyznaczenie urojonej czesci zespolonej
przenikalnosci dielektrycznej, wiec analiza wynikéw skupia
sie na czesci rzeczywistej. Jak wida¢ na rysunku 1 poli-
propylen zachowuje sie w badanym przedziale
czestotliwosci zgodnie z prawem utamkowej potegi
zaproponowanym przez Jonschera [2].
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Rys. 1. Charakterystyki czesci rzeczywistej zespolonej
przenikalnosci  dielektrycznej dla réznej zawartosci wody

w probkach PP

W skali logarytmicznej charakterystyki sg w przyblizeniu
liniami prostymi, ktérych potozenie zalezy od zawartosci
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wilgoci. Zaskakujace jest to, ze w badanym zakresie
czestotliwosci wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci
przenikalnos¢ elektryczna materiatu maleje. Dla wiekszosci
materiatldw wystepuje tendencja przeciwna. Aby uzyskaé
bezposredni wskaznik zawartosci wody w probkach
zastosowano regresje liniowg w logarytmicznym ukfadzie
wspotrzednych. Liniowg zaleznos¢ wspotczynnika przesu-
niecia od zawartosci wody przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wartosci wspotczynnika przesuniecia liniowej
regresji od zawartosci wody w prébce dla PP

Polimetakrylan metylu
Czes¢ rzeczywista i urojona zespolonej przenikalnosci
dielektrycznej sg pokazane na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Charakterystyki czesci
przenikalnosci  dielektrycznej dla
w probkach PMMA
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Rys. 4. Charakterystyki czesci urojonej zespolonej przenikalnosci
dielektrycznej dla roznej zawartosci wody w probkach PMMA

Ich ksztatt pozwala przypuszczac,
w badanym przedziale czestotliwosci wystepuja dwie
struktury relaksacyjne o szerokich rozkladach statych
czasowych. Aproksymacja wynikdw réwnaniami Debye’a
byta niemozliwa ze wzgledu na brak w uzyskanych
charakterystykach punktéw charakterystycznych takich jak
ekstrema i punkty przegiecia. Podobnie jak w przypadku
polipropylenu zmiana zawarto$ci wilgoci w prébkach

ze w materiale

wptywa na przesuniecie charakterystyk wzgledem osi Y, ale
ich ksztatty sag zblizone. W celu uzyskania wskaznika
zwigzanego bezposrednio z przesunieciem zastosowano
regresje wielomianowg czwartego stopnia we wspot-
rzednych logarytmicznych dla cze$ci rzeczywistej. Rysunek
5 przedstawia liniowg zalezno$¢ wyrazu wolnego
wielomianu od zawartosci wody w probce.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci wyrazu wolnego wielomianu od
zawartosci wody w probce dla PMMA

Polistyren

Rysunki 6 i 7 przedstawiajg cze$¢ rzeczywistg i urojong
zespolonej przenikalnosci elektrycznej. Widoczna jest
pojedyncza struktura relaksacyjna o szerokim, symetrycz-
nym rozkifadzie czaséw relaksacji. Obecno$¢ maksimum
stratnosci i punktu przegiecia na charakterystyce
przenikalnosci  dielektrycznej  umozliwiaja =~ doktadng
aproksymacje za pomocg funkcji Cole-Cole.
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Rys. 6. Charakterystyki czesci rzeczywistej zespolonej przenikal-
nosci dielektrycznej dla réznej zawartosci wody w prébkach PS
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Rys. 7. Charakterystyki czesci urojonej zespolonej przenikalnosci
dielektrycznej dla réznej zawartosci wody w prébkach PS

Parametrem, ktéry najlepiej odzwierciedla zawarto$é
wody w prébkach jest w tym przypadku polaryzowalnosé
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probki, Ae. Zalezno$¢ wydaje sie by¢ nieliniowa, ale jej
charakter trudno okresli¢ ze wzgledu na matg liczbe
wynikow.

0,70

0,66 - ¢
W
20621 .

0,58 -
L 4

0,54

0 0,1 0,2 0,3
zawartos¢ wilgoci

Rys. 8. Warto$¢ parametru Ag funkcji Cole-Cole’a w zaleznosci od
zawartosci wody w probkach PS

Whnioski

Mimo bardzo matej chtonnosci wody badanych
materiatdw, wystepuja wyrazne zmiany charakterystyk
zespolonej przenikalnosci elektrycznej i wspoétczynnika strat
dielektrycznych spowodowane zmiang zawartosci wody.
Dla wszystkich badanych materiatow ksztatt charakterystyk
pozostaje w przyblizeniu niezmienny, a wystepuje jedynie
ich przesuniecie. Dla polipropylenu wystgpity trudnosci
z pomiarami wspotczynnika strat dielektrycznych spowodo-
wane niewystarczajaca czutoscig przyrzadu pomiarowego,
co wymusito ograniczenie analizy do przenikalnosci
elektrycznej. Mimo to poprzez regresje liniowg
w logarytmicznym  ukfadzie wspotrzednych  uzyskano
parametr, ktory dobrze odzwierciedla zawartos¢ wody
w materiale. Podobng metode analizy wykorzystano dla
polimatakrylanu metylu. Co prawda uzyskano czes¢
rzeczywistg i urojong zespolonej przenikalno$ci elektrycz-
nej, ale analiza fizyczna za pomocg teorii Debye’a byta
niemozliwa ze wzgledu na brak, w badanym zakresie

czestotliwosci, punktow charakterystycznych. W przypadku
polistyrenu mozliwe byto zastosowanie modelu Cole-Cole.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, Zze mozliwa jest
ocena zawartosci wody w materiatach polimerowych za
pomocg pomiaréw zespolonej przenikalnosci dielektryczne;j.
Dla poszczegdlnych materiatdow nalezy zastosowac rézne
metody oceny wynikéw zalezne od parametrow materiatu
i mozliwosci posiadanej aparatury pomiarowej. W celu
zastosowania tej metody do oceny zawartosci wilgoci
w przypadku wystepowania innych narazen starzeniowych
nalezy sprawdzi¢ ich wptyw na charakterystyki zespolonej
przenikalnosci elektryczne;.
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