Cislo 1

- electr(Gscope

Konstrukéni navrh a realizace diagnostické jednotky pro sledovani

rozloZeni prostorového naboje v dielektrickych materialech
J. Hornak, P. Trnka
Katedra technologii a méteni, Fakulta elektrotechnicka, ZCU v Plzni,
Univerzitni 26, Plzen
E-mail : jhornak@ket.zcu.cz, pavel@ket.zcu.cz

Anotace:

Tento ¢lanek je zaméfen na problematiku vyskytu prostorového naboje v dielektrickych materialech, konkrétné
na navrh zakladnich prvkd diagnostické jednotky pro jeho méfeni. Metoda, zaloZzena na principu elektro-
Znacna pozornost je dale vénovana vypoctu hodnot jednotlivych komponent, jako jsou vazebni kondenzator,
vysokonapétovy rezistor, tloustka piezoelektrického pfevodniku PVDF a rozliseni méficiho systému. Tento
¢lanek dale popisuje stavbu jednotlivych ¢asti diagnostické jednotky — vysokonapétovou elektrodu, zemnici
elektrodu a detekéni ¢ast.

Abstract:

This paper deals with the space charge phenomenon and its diagnosis in dielectric materials, especially with the
development of diagnostic unit for its measurement. Commonly used method based on electro-acoustic pulse
(PEA) principle is described in this paper. Considerable attention is devoted to calculations of values of key
elements, which are coupling capacitor, high voltage resistor, thickness of piezoelectric transducer and resolution
of measuring system. This paper also describes individual parts of diagnostic unit — high voltage electrode,

ground electrode and detector.

UVOD
V soucasné dobé jsou elektrické, mechanické a
tepelné  vlastnosti  elektroizolaénich  systémi

zakladnim pozadavkem pfi jejich navrhu a nasledné
realizaci. PoZadovanych vlastnosti je mozno docilit
pouzitim kompozitnich - tedy nehomogennich -
materialt, které vyuZivaji vzajemné synergie
jednotlivych slozek. Jednotlivé slozky se od sebe
navzajem svymi vlastnostmi odli$uji, ale pfi spravné
kombinaci tvoii kompaktni celek. Nejéastéji se jedna
0 dvou- nebo tfislozkové kompozitni materialy, které
jsou slozeny z nosné slozky, plniva a pojiva. Mezi
jednotlivymi slozkami s rozdilnymi materidlovymi
konstantami vSak vznikaji rozhrani [1], ktera
ptispivaji k tomu, Ze na nich za ur€itych okolnosti
utkvi volny nosi¢ naboje, ktery se v nejéastéj$im
ptipadé¢ do materidlu injektuje z rozhrani kov-
izolant [2] a vytvoii tak tzv. prostorovy naboj. Tento
jev muze také nastat pfi zachyceni volnych nosi¢t
naboje na defektech krystalové mtizky.

Proto se prostorovy naboj vyskytuje i Vv
makroskopicky homogennich materialech, které
mohou byt nehomogenni pouze v Casti jejich
strukturalni stavby. Polarita a pozice prostorového
ndboje je navic také zavisla na samotném
elektroizolaénim materialu. Kladna prostorovy naboj
se nejCastéji vyskytuje napt. v polyetylenu (PE),
naproti tomu zaporny prostorovy naboj muze vznikat
napt. v zesitované polyetylenu (XLPE). Prostorovy
naboj je tedy z hlediska Zivotnosti izolacniho systému
dal$im dtlezitym diagnostickym parametrem [3].

PRINCIP MERENI PROSTOROVEHO
NABOJE PEA JEDNOTKOU

Pro sledovani rozlozeni prostorového naboje se
vyuziva nékolika metod. Z hlediska historického
vyvoje méfeni prostorového naboje lze zminit prvni
pokusy, pfi nichz bylo dielektrikum roziezano na
tenké desticky. Na takto upraveny material byl
nasledné nanesen prasek citlivy na polaritu naboje a
vysledny nahromadény prostorovy naboj byl
sledovan pomoci lidského zraku [1]. V soucasnosti
jsou metody méfeni vice sofistikované a zalozeny na
jinych principech. Mezi nejpouzivangjsi metody
méfeni prostorového naboje patfi metoda laserem
indukovaného tlakového pulzu — LIPP [4], metoda
pulzni tlakové viny - PWP [5], metoda tepelného
pulzu - TP [6] nebo pulzni elektroakusticka metoda -
PEA [7], jejiz princip a navrh parametrti zakladnich
prvkl je popsan v nasledujicim textu.

Uspotadani pro méfici jednotku, kterd je zalozena na
principu PEA metody, je znazornéno na obrazku 1.
Pii pusobeni stejnosmérného napéti Vpc na plosny
vzorek, dojde k akumulaci prostorového naboje p(X)
Vjeho wvnitini struktufe. Pfivedenim vysoko-
nap&tového pulzu Vp(t) na vzorek, vznikne sila F(x)
pusobici na ndboj dle Coulombova zakona.
Dtsledkem tohoto jevu je mirné vychyleni vazanych
nosicl naboje ze svych pozic, coz vede ke generovani
akustické viny p(t), kterd je piimo umeérna rozlozeni
prostorového naboje p(X) a jeji rychlost je dana
akustickou rychlosti usa daného materidlu. Tato



akustickd vlna prochazi dale zemnici elektrodou az
do piezoelektrického pievodniku z polyvinyliden
fluoridu (PVDF). Akusticka vlna je timto
ptevodnikem pievedena na napét'ovy signal Vo(t). V
porovnani s PWP metodou zde neslouzi
piezoelektricky ¢len jako generator tlakové viny, ale
jako detektor signalu [1,8]. Takto ziskany elektricky
signal je zesilen a nasledné zobrazen na obrazovce
digitalniho osciloskopu. Vazebni kondenzator (Cc)
zajistuje  galvanické oddéleni mezi zdrojem
stejnosmérného napéti a pulznim generatorem,
rezistor (Rpc) v sérii s vysokonap&tovym obvodem
zpisobuje omezeni proudu. Impedancni ptizpsobeni
(Rz) zde slouzi k optimalizaci pfenosu viny z
pulzniho generatoru [1,8].

STV
L%l —
Cc Ry
Vp(t) Vo(t)
Vsu%
[ Vzorek p(®)
s s, ++ + _ |2
22 p(x) SElE| 2
,&%G(d) A G(O)%gg §
2o : e - (NG [ =
45 b 4: i
X d 0
q rozlozeni naboje q(x)
C
© |
X
p akusticka vlna jako funkce casu p(t)
(Pa) W 1

vystupni signal z pfevodniku V (t)

o )

/ ' V t

rozlozeni prostorového naboje p(x)

p
(C/m®)
A A
V X

Obr. 1: Princip PEA metody a znazornéni jednotlivych signala [9]

URCENI PARAMETRU KLICOVYCH
SOUCASTEK PEA JEDNOTKY

Pro moznost navrhu jednotlivych parametrii je tfeba
znat $itku napétového pulzu AT [s]. Ta se u bézné
pouzivanych PEA meéficich systéml pohybuje v
rozmezi od 5 do 200 ns. Amplituda napétovych pulzt
se pohybuje v rozmezi 200 V az 2 kV. Stejnosmérné
napéti vyuzivané k nabijeni vzorkd je nejCastéji
voleno v rozmezi 5 az 10 kV.

Pro dalsi vypocty bude uvazovana
ATp,=10ns, plocha vysokonapétové

hodnota
elektrody

s=3,14 cm? a vzorek epoxidové pryskytice tloustky
d=0,5 mm majici hodnotu akustické rychlosti
Uss=2400 m/s [10] a hodnotu relativni permitivity
=3,5.

Relativni rozliSeni mérici jednotky

Relativni rozliSeni méfici jednotky m [%] udava
moznou odchylku vysledného signalu od skute¢ného
mista akumulace prostorového naboje v 0se X a je
dano sitkou napétového pulzu, tloustkou vzorku a
okamzitou akustickou rychlosti daného materialu [9]
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Po dosazeni je vysledné prostorové rozliSeni pfiblizné
5 procent. Ze vztahu (1) jasné vyplyva, ze pii pouZiti
tlustsich vzorku je relativni rozliSeni niz$i a naopak.
Absolutni rozliSeni pro vySe uvedeny vzorek tl.
0,5 mm Ize poté urcit ptiblizné jako 25 pm.
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Vazebni kondenzator

Vazebni kondenzator je dulezitou soucasti méfici

jednotky. Zprostiedkovava vodivé spojeni mezi
pulznim generdtorem a napétovou elektrodou,
zaroven oddéluje pulzni generator od zdroje

stejnosmérného napéti a tim umoznuje stejnosmeérné
napétové pusobeni na materiadlovy vzorek. Hodnota
kapacity vazebniho kondenzatoru C¢ [F] musi byt
zvolena mnohonasobné vys§i, nez je kapacita
méfeného vzorku Cs [F], aby rozdil mezi hodnotou
pulzniho napéti a napéti prochazejicim vzorkem, byl
minimalni. Obecné plati vztah

C, >100-C,, @

pficemz kapacita vzorku Csa mize byt definovana
jako

“E, T —, (3)

kde & [F/m] je permitivita vakua, & [-] je relativni
permitivita vzorku, s [m?] plocha elektrod a d [m]
tloustka vzorku. Pro vySe definované parametry je
hodnota kapacity vzorku epoxidové pryskyfice
19,5 pF, z ¢ehoZz nasledné vyplyva volba hodnoty
vazebniho kondenzatoru. V tomto piipadé muze byt
pouzit napt. vysokonapétovy keramicky kondenzator
pouzitelny do 10 kV s kapacitou v fadu jednotek nF.
Kondenzatory majici kapacitu >10 nF by mohly
zpusobovat parazitni jevy ovliviiyjici vysledny
signal [9]. Obrazek 2 znazoriiuje pomér skute¢ného
napéti piisobiciho na vzorek (Vsa) k hodnoté pulzniho
napéti (Vp) V zavislosti na kapacité vzorku (Csa) a
hodnoté vazebni kapacity (C¢). Samotny vypocet Vs,
je dan [9,13] rovnici (4).
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Obr. 2: Podil Vsa/Vp pro volbu vazebni kapacity C. v zavislosti na
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S piihlédnutim k vy$e uvedenym skuteénostem je

jednotka osazena vysokonapétovym keramickym

diskovym kondenzatorem s kapacitou 2200 pF.

Sériovy rezistor

Rezistor v sérii s vysokonapétovym zdrojem je
zafazen pro omezeni proudu tekouciho od pulzniho
generatoru k vysokonapétovému zdroji a také k
ochrané vysokonapétového zdroje v pfipad€ prirazu
testovaného vzorku. Minimalni hodnotu sériového
rezistoru lze urcit ze vztahu [9]
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kde f, [Hz] je hlavni frekvenéni slozka napétového
pulzu dana vztahem [9]
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Vysledna minimalni hodnota sériového rezistoru je
Vv tomto pripadé 81 kQ. Je nutno brat v potaz, ze takto
urcena hodnota odporu je platna pro vyse uvedenou
kapacitu vzorku a Siiku pulzu. Pro zahrnuti $irSiho
spektra kapacit vzork, Sifek napétovych pulzi a také
pro ochranu méficiho obvodu pfi prurazu vzorku je
vsak vhodngj$i pouzit vysokonapétovy rezistor
S vyssi hodnotou elektrického odporu
napt. jednotkach MQ a s piikonem Vv jednotkach W.
Pro omezeni povrchové vybojové cinnosti pii

vysokém napétovém pulsobeni je vhodné vyuzit
rezistor s délkou od 4 do 8 cm [9]. Proto byla
jednotka osazena odporem 15 MQ, 5W, 10 kV.

Piezoelektricky ¢len

V soucasnosti se jako piezoelektricky ¢len nejcastéji
pouziva tenky PVDF film, ktery nahradil dfive
vyuzivany piezoelektricky krystalicky material
LiNbOs. PVDF ma 8iroky frekvenéni rozsah a nizkou
akustickou impedanci. Tloustku b [m] piezo-
elektrického materialu lze urcit ze vztahu [9]

b<AT, -uy, (7)

kde up [m/s] je akusticka rychlost piezoelektrického
pfevodniku (u PVDF up=2200 m/s [11]). Pro S&itku
napétového pulzu 10 ns je minimalni tloustka PVDF
pfevodniku 22 pm. Pro vyssi citlivost méficiho
systtmu je mozno pouzit komercné dostupny
oboustranné pokoveny PVDF material tloustky 9 um.

KONSTRUKCE DIAGNOSTICKE
JEDNOTKY

Mezi zékladni konstrukéni prvky méfici jednotky
patfi vysokonapétova elektroda, zemnici elektroda a
detektor akustické viny. Tyto jednotlivé &asti jsou
podrobné popsany v nasledujicim textu.

Vysokonapét'ova elektroda

Vysokonapétova  elektroda  slouzi  k pfivedeni
vysokonapétového pulzu a stejnosmérného napéti na
vzorek. Jak jiz bylo uvedeno, vazebni kondenzator
zajistuje  galvanické oddéleni mezi zdrojem
stejnosmérného napéti a pulznim generatorem a
rezistor  vsérii s vysokonapétovym  obvodem
zpusobuje omezeni proudu. Vysokonapétova
elektroda je dle pfedchozich vypocti o0sazena
sériovym vysokonapétovym rezistorem 15 MQ, 5W,
10 kV umisténym v PTFE valci s otvory zajistujicimi
odvod tepla, a vazebnim keramickym kondenzatorem
2200 pF, 10 kV, spojenym sSHV konektorem a
mosaznou napétovou casti elektrody. Usporadani
elektrody je zndzornéno na obrazku 3.
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Obr. 3: Usporadani
realizovaného provedeni

vysokonapétové  elektrody  vcetné



Zemnici elektroda

Aluminiova zemnici elektroda umoziuje prichod
akustické vlny, ktera je zplisobena interakci
zachyceného elektrického naboje s vysokonapétovym
pulzem. OdraZzena akusticka vlna by mohla zptsobit
ovlivnéni meéfen¢ho signalu, proto je tloustka
elektrody stanovena na 20 mm [12-14], coz zaruCuje
dostatecné zpozdéni znovu odrazeného utlumeného
signalu.

Cas prichodu akustické viny elektrodou je déan
vypoc¢tem (8), kde ua=6260 m/s da=0,02 m a
znazornén na obrazku 4 grafickym vystupem
napét'ového signalu.
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Obr. 4: Chovani akustické viny — a) odrazy a tlumeni v ¢ase [15], b) redlny nap&tovy vystup z navrzené PEA jednotky

Detektor akustické viny

Pro pievod akustické viny na elektricky signal je
pouzit PVDF piezoelektricky pievodnik tloustky
9 um s Cr/Al povrchovou tUpravou. Pro tlumeni
odrazu je pod piezoelektricky prevodnik umistén
absorbér akustické viny - valecek PVDF tloustky
20 mm, s povrchovou upravou Cu zarucujici vodivé
spojeni mezi piezoelektrickym prevodnikem a
vystupem na zesilovac. Vné&jsi ¢ast detektoru tvori
izola¢ni valec z PTFE a Al stinéni, které je spojeno
se zemnici elektrodou. Pro piipojeni k zesilovaci je
pouzit SMA konektor. Pro zesileni ziskaného signalu
je  nainstalovan  Sirokopasmovy  nizkoSumovy
zesilova¢ Pasternack 9 kHz — 3 GHz se ziskem
32 dB. Usporadani detektoru je znazornéno na
obrazku 5.
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Obr. 5: Uspofadani detektoru akustické viny a jeho skutecna
podoba

Sasi jednotky

Pro omezeni vnéjsich vlivii a ruSeni je spodni ¢ast
jednotky obsahujici zemnici elektrodu a detektor
umisténa do aluminiového Sasi, které je vybaveno



napajecim konektorem pro nizkoSumovy

vysokofrekvencni zesilova¢, BNC konektorem pro
moznost zobrazeni elektrického signdlu na obrazovku
osciloskopu a zemnicim konektorem. Jednotlivé
komponenty pouzité V diagnostické jednotce jsou
Kompletni

shrnuty v tabulce 1.
vyobrazena na obrazku 6.

konstrukce je

Obr. 6: Kompletni konstrukce diagnostické jednotky
Tab. 1: Shrnuti zékladnich komponent PEA jednotky

Komponent Charakteristika
Rezistor Rpc 15 MQ, 5W, 10 kV
Kondenzator C; 2200 pF, 10 kV

Pievodnik PVDF 9 um, Cr/Al

Zesilovad 0,09-30 MHz, 32 dB
ZAVER
Hlavnim cilem ¢lanku bylo popsat  kliGové
komponenty  diagnostické  jednotky  (vazebni
kondenzator, sériovy rezistor, piezoelektricky

pfevodnik), numerické vypocty pro stanoveni jejich
minimalnich  hodnot a nasledné konstrukéni
provedeni méficiho zatizeni. Z dosud provedenych
méfeni je patrnd schopnost diagnostické jednotky
detekovat tlakové viny zpisobené pulznim napétim
pusobicim na vzorek. Dals$i prace bude zaméfena na
tvorbu zjednoduSeného matematického modelu pro
prevod napétového signalu na hodnoty prostorového
naboje a na tvorbu vhodné¢ impedancné
ptizpsobeného pulzniho zdroje.
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