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Pogarszajacy sie stan izolacji jest jedng z najczestszych przyczyn uszkodzen aparatury
elektrycznej. Wielu awariom moina zapobiec dzigki systematycznym badaniom profi-
laktycznym. Jednym 1z takich badan jest pomiar pojemnosci i wspétczynnika strat die-
lektrycznych. W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z tym rodzajem diagnostyki.
Teori¢ uzupetniono informacjami o przyrzadzie pomiarowym Delta 2000 produkowa-
nym przez amerykanski oddziat firmy Megger Limited.

Wiqkszoéc‘ urzadzen elektrycz-
nych mozna przedstawic
w dwu- lub trojbiegunowym ukladzie
zastepczym (rys. 1). Pojemnos¢ mie-
dzy zaciskami W i N mozna oznaczy¢
jako CWN, natomiast pojemnosci
miedzy zaciskami i ziemia jako CWZ
oraz CNZ. W ukladzie zastepczym
z dwoma zaciskami zacisk N jest pod-
taczony do ziemi. Przykladem kon-
densatora dwuzaciskowego jest prze-
pust aparatowy. Srodkowy przewod-
nik jest jednym (W), natomiast kot-
nierz montazowy - drugim zaciskiem
(N). Przyktadem kondensatora trgjza-
ciskowego jest przepust aparatowy,
ktory wyposazono w odczep pomia-
rowy wspolczynnika strat dielek-
trycznych. Srodkowy przewodnik jest
jednym (W), odczep pomiarowy dru-
gim (N), a kotnierz montazowy - trze-
cim zaciskiem (Z - ziemia). W ideal-
nym systemie izolacji podigczonym
do zrédta napiecia przemiennego

wektory napiecia U i pradu I s3 wza-
jemnie prostopadle. Przez izolacje
plynie wylacznie prad o charakterze
pojemnosciowym Ic. W praktyce ide-
alna izolacja nie wystepuje, a prado-
wi pojemnosciowemu towarzyszy
prad uplywowy o charakterze rezy-
stancyjnym Iy o fazie zgodnej z napie-
ciem (rys. 2). Do okreslenia relacji
miedzy dwoma sktadowymi pradu,
czyli oceny stanu oraz jakosci mate-
riatow izolacyjnych, stuza wspotczyn-
niki mocy (1) istrat dielektrycz-
nych (2).

cos@=sind=P/S=1,/1 (1)

gdzie:

P - moc czynna,

S — moc pozorna,

Iz - skladowa pradu o charakterze re-
zystancyjnym,

1 - prad catkowity,
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Rys. 1 Dwu- i tréjbiegunowy uktad zastepczy
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gdzie:

Iz - skladowa pradu o charakterze re-
zystancyjnym,

Ic - skladowa pradu o charakterze po-
jemnosciowym.

przyrzad Delta 2000

Urzadzenie Delta 2000 (fot. 1)
mierzy wspolczynnik strat dielek-
trycznych, wspolczynnik mocy oraz
pojemnos¢ izolacji elektrycznej ka-
bli oraz aparatury wysokonapiecio-
wej, takiej jak izolatory, wylaczni-
ki, transformatory, maszyny wiru-
jace, ograniczniki przepiec itp. Przy-
rzad mierzy rowniez prad magneso-
wania transformatora i stalg dielek-
tryczna. Praca miernika steruje mi-
kroprocesor. Funkcjonowanie urza-
dzenia jest w pelni zautomatyzowa-
ne. Po kazdym uruchomieniu zasila-
nia wiacza sie procedura samokon-
troli i autokalibracji. Delta 2000 ma
wbudowany uklad automatycznego
tlumienia i monitorowania interfe-
rengji elektrycznych, ktory gwaran-
tuje bezproblemows prace w rozdziel-
niach do 765kV. Napiecie pomiaro-
we regulowane jest ptynnie w zakre-
sie do 12kV, a maksymalny prad cig-
gly ptynacy przez obciazenie wynosi
83mA przy 12kV. Przyrzad wyposa-
zono w zlacze transmis;ji szeregowej,
pamig¢ pomiar6w oraz zewngtrzng
drukarke. Zasada dziatania przyrzadu
polega na kompensowaniu reaktancji
w ukladzie pomiarowym. Reaktan-
(ja pojemnosciowa badanego obiek-

Fot. 1 Megger Delta 2000

tu jest réwnowazona przez reaktan-
¢je indukeyjng uktadu pomiarowego
miernika. Na podstawie wartosci in-
dukcyjnosci, przy zréwnowazonym
ukladzie, obliczana jest pojemnos¢
obiektu. Po zrownowazeniu reaktan-
¢ji w ukladzie pomiarowym plynie
wylacznie prad rezystancyjny, ktory
po wymnozeniu przez napiecie po-
miarowe daje w wyniku moc czyn-
ng, tracong w systemie izolacji bada-
nego obiektu. Delta 2000 moze praco-
wac w trybie GST (badany obiekt uzie-
miony) i UST (badany obiekt nieuzie-
miony), dzieki czemu pozwala wyko-
nac badanie miedzy dowolnymi zaci-
skami badanego obiektu.

diaczego mierzymy
pojemno$¢ i wspoiczynnik
strat dielektrycznych?

Pomiar pojemnosci i wspétczyn-
nika strat dielektrycznych wcho-
dzi w zakres programu badan pro-
filaktycznych przedsiebiorstw eks-
ploatujacych sieci, instalacje i uzra-
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Rys. 2 Wykres wskazowy pradu i napigcia badanej izolacji

dzenia elektroenergetyczne. Bada-
nie to, z uwagi na warunki, w ja-
kich jest wykonywane, nalezy do
tych, ktore najlepiej charakteryzu-
ja stan izolacji obiektu. Zmiana po-
jemnosci lub wspélczynnika strat
dielektrycznych informuje o proce-
sach starzenia izolacji oraz jej degra-
dacji pod wptywem oddziatywania
temperatury (np. miejscowego prze-
grzania). Wskazuje réwniez na zawil-
gocenie, obecnos¢ brudu, wegla i in-
nych substangji chemicznych. Infor-
muje o peknieciach, uptywnosci po-
wierzchniowej izolatora oraz obecno-
$ci procesow jonizacji.

Diagnostyka ta wymaga od opera-
tora duzego doswiadczenia, a takze
konsekwentnego oraz planowanego
dziatania. Najlepsze efekty uzyskuje
sie obserwujac roznice wynikow po-
miar6w tego samego urzadzenia po
uplywie kolejnych przedziatow czasu
(trend) lub poréwnujac wyniki testow
urzadzen tego samego typu uzyskane
w tych samych warunkach i czasie.
Jezeli np. zwiekszeniu wspélczynni-
ka strat dielektrycznych towarzyszy
wzrost pojemnosci obiektu, oznacza
to zawilgocenie izolacji. Jezeli nato-
miast obserwowany jest wylacznie
wzrost wspolczynnika strat dielek-
trycznych - powodem moze by ter-
miczna degradacja lub obecnos¢ zanie-
czyszczen chemicznych. Mozna tak-
ze badac urzadzenia przy roznych na-
pieciach, Jezeli uzyskana w ten spo-
s0b krzywa wspotczynnika strat die-
lektrycznych w funkcji napiecia pro-
by (rys. 3) zmienia swoj kat nachy-
lenia, oznacza to, ze przy okreslonej
wartoSci napiecia ujawnia sie zjawi-
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sko jonizacji. Jezeli wartos¢ napiecia
progowego jest mniejsza od znamio-
nowego napiecia pracy danego obiek-
tu, wéwczas procesy jonizacji wyste-
puja w sposéb ciagly powodujac de-
gradacje izolacji.

wptyw czynnikew
1ewnetrznych na pomiar

Osoba wykonujgca badanie musi
uwzglednia¢ wpltyw czynnikow ze-
wnetrznych na pomiar, takich jak
temperatura, wilgotnos¢, brud czy in-
terferencje elektryczne. Najwiekszy
wplyw na wynik pomiaru majg zmia-
ny temperatury i wilgotnosci.
= wplyw temperatury

Straty dielektryczne wiekszosci izo-
latorow rosng wraz ze wzrostem tem-
peratury. Zdarza sie, ze obserwowa-
ny jest efekt lawinowy, tzn, wzrost
temperatury powoduje wzrost pradu
uplywowego o charakterze rezystan-
cyjnym, w wyniku czego nastepuje
dalszy wzrost temperatury, co w kon-
sekwencji prowadzi do awarii. Pomia-
1y powinno sie wykonywac przy tej sa-
mej temperaturze, aby uzyskane wy-
niki mozna byto wykorzystac podczas
analizy poréwnawczej. Mozna unieza-
leznic sie od wptywu temperatury wy-
konujac serie pomiarow i kreslac cha-
rakterystyke zaleznosci wspolczynni-
ka strat dielektrycznych badanej izo-
lacji od temperatury. Chcac poréwnac
wartosci wspotczynnika strat dielek-
trycznych otrzymane dla tego samego
lub podobnego urzadzenia przy roz-
nych temperaturach, nalezy odnies¢
uzyskane wyniki do okreslonej tem-
peratury, np. 20°C. Wplyw tempera-

Rys. 3 Zalezno$¢ wspéiczynnika strat dielektrycznych od na-
piecia préby w obecnosci zjawiska jonizacji

tury na wynik praby jest szczegélnie
istotny w przypadku pomiaru trans-
formatorow, ma natomiast mniejsze
znaczenie np, w przypadku badania
wylacznikow powietrznych, przepu-
stow, ogranicznikow przepie¢. W przy-
padku wylgcznikéw olejowych i trans-
formatorow zaktada sie, ze tempera-
tura pomiaru jest taka sama, jak tem-
peratura oleju. Jezeli transformatory
olejowe przed wykonaniem pomiaru
byty wytaczone z pracy przez okoto 12
godzin, przyjmuje sie, Ze temperatura
pomiaru jest taka sama jak tempera-
tura otoczenia. Zmiana temperatury
szczegblnie wplywa na wynik bada-
nia zawilgoconej izolacji, gdyz w ta-
kiej sytuacji znacznie zmienia sie po-
jemnos¢ obiektu. Ciekawe zjawiska ob-
serwowane s3 w przypadkach roznych
stanow skupienia wody. Pekniecie izo-
latora jest tatwo wykrywalne, jezeli

do szczeliny dostanie sie woda. Gdy
woda zamarza, rosnie jej rezystancja
i to samo uszkodzenie moze nie zo-
sta¢ wykryte przez badanie, gdyz lod
ma rezystywnosc okoto 100 razy wiek-
sz3 od wody.
= wplyw wilgotnosci

Na odstonietych powierzchniach
obiektow, np. przepustow, w wa-
runkach duzej wilgotnosci wzgled-
nej, moze gromadzic sie wilgo¢ po-
wierzchniowa, Taki proces wyste-
puje wéwczas, kiedy powierzchnia
izolatora znajduje sie w temperatu-
1ze nizszej od temperatury otocze-
nia (ponizej punktu rosy). Zawilgo-
cenia znaczaco wplywajg na wartos¢
pradu uptywowego ptynacego po po-
wierzchniizolatora, a w konsekwencji
na wartos¢ wspoltczynnika strat die-
lektrycznych. Okazuje sie, ze wzrost
wilgotnosci wzglednej 0 15% powo-
duje zmniejszenie rezystywnosci czy-
stej powierzchni o jeden rzad wielko-
sci. W warunkach silnych chemicz-
nych zanieczyszczen obecnosé wil-
goci i zanieczyszczen na powierzchni
izolatora moze istotnie wplywac na
wynik pomiaru wspétczynnika strat
dielektrycznych juz przy wilgotnosci
wzglednej ponizej 50%. Wplyw wil-
gotnosci na pomiar jest w wiekszosci
przypadkow pomijalny w warunkach
stonecznej pogody i matej wilgotno-
sci wzglednej powietrza,
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Rys. 4 Sposdb podtaczenia przyrzadu pomiarowego do transformatora z dwoma

uzwojeniami

= wplyw uplywnosci powierzch-

niowej

Uplywno$¢ po powierzchni ba-
danego obiektu dodaje sie do pradu
skrosnego plynacego przez izolacje -
w wielu sytuacjach moze byc to przy-
czyng zlej oceny stanu izolacji urza-
dzenia. Bardzo waine jest, aby po-
wierzchnie glowic, przepustow i izo-
latoréw byly czyste i suche. Dlatego
zaleca sie czyszczenie i suszenie po-
wierzchni przed wykonaniem pomia-
16w, a takze pokrywanie powierzch-
ni cienkg powtoka smaru izolacyjne-
go. Pomiar wspéltczynnika strat die-
lektrycznych moze okazac sie niesta-
bilny przy zmiennych warunkach po-
godowych, kiedy duze powierzchnie
badanego urzadzenia poddane s3 od-
dzialywaniu zmiennych warunkow
zewnetrznych, np. promieni stonecz-
nych lub wiatru zmieniajacego swoja
predkosc i kierunek.
= wplyw interferencji elektrycznej

Interferencja elektryczna moze
wplywac na wyniki badania wow-
czas, gdy pomiary s przeprowadzane
w pracujacych podstacjach lub w ich
bezposrednim sgsiedztwie. Glowna
przyczyng interferencji s sprzeze-
nia pojemnosciowe miedzy badanym
obiektem a szynami i liniami znajdu-
jacymi sie pod napieciem. O ile w roz-
dzielniach niskiego napiecia wptyw
interferencji elektrycznej mozna neu-
tralizowa¢, wykonujgc dwa badania
przy wzajemnie odwréconych sygna-
tach pomiarowych, o tyle w podsta-
cjach wysokiego napiecia wplyw in-
terferencji elektrycznej na wynik eli-
minuije sie stosujgc uktady ttumiace.

Najbardziej skuteczng metodg prze-
ciwdzialania interferencjom elek-
trycznym pozostaje separacja obiek-
tu od odtacznikow iszyn. Wszelkie
znajdujace sie w poblizu odtaczniki,
przewody i szyny, ktore nie znajduja
sie pod napieciem, nalezy uziemic,
aby zneutralizowac sprzezenia po-
jemnosciowe. Szczegolnie klopotli-
we mogg okazac sie pomiary w wa-
runkach wystepowania interferencji
elektrycznej obiektéw o malej pojem-
nosci i matym wspolczynniku strat
dielektrycznych.

Na wartos¢ interferencji oraz jej
zmienno$¢ w czasie maja wplyw
takze warunki atmosferyczne. Chcac
uzyska¢ najbardziej doktadne wyniki
nalezy odseparowac sie od polaczen
elektrycznych, uziemia¢ odlaczone
polaczenia oraz wykonywac badanie
najwiekszym mozliwym napieciem.
Jezeli przyrzad pomiarowy jest zasi-
lany z przenosnego generatora, wow-
czas czestotliwos¢ sygnatu pomiaro-
wego nie bedzie zsynchronizowana
z czestotliwoscig pola elektromagne-
tycznego podstacji, co moze stanowic
dodatkowe zrodlo bledu.

Pomiar pojemnosci i wspolczyn-
nika strat dielektrycznych powi-
nien by¢ wykonywany w sprzyjaja-
cych warunkach pogodowych, przy
nieduzej wilgotnosci, mniejszej od
80%. Przed przystapieniem do ba-
dania nalezy upewnic sie, czy po-
wierzchnia urzadzenia jest czy-
sta i sucha oraz usuna¢ wszelkie
przedmioty znajdujace sie w pobli-
zu obiektu, ktore mogg by¢ zrodlem
interferencji elektrycznej.

www.elektro.info.pl
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typowe zastosowania

Prawidlowa interpretacja wynikow
pomiaréw pojemnosci i wspolczyn-
nika strat dielektrycznych wymaga
wiedzy o konstrukji urzadzen, row-
niez znajomosci charakterystyk po-
szczeg6lnych rodzajow zastosowa-
nych izolatorow.
= transformatory

Wartos¢ napiecia proby musi
uwzglednia¢ wartosci napie¢ nomi-
nalnych poszczegélnych uzwojen.
Badania s3 wykonywane dla kaz-
dej kombinacji uzwojen wewnetrz-
nych, a takze miedzy kazdym uzwo-
jeniem (lub zestawem trzech uzwo-
jen w transformatorze tréjfazowym)
a wszystkimi pozostatymi uzwojenia-
mi polaczonymi z ziemia (uziemiong
kadzia) oraz we wszystkich kombi-
nacjach miedzy uzwojeniem (lub ze-
stawem trzech uzwojen w transfor-
matorze trojfazowym) a ziemig przy
wszystkich pozostatych uzwojeniach
podtaczonych do ekranu. W transfor-
matorach trojfazowych powinno sie
réwniez przeprowadzac badanie mie-
dzy kazdym z uzwojer i ziemia przy
jednym z uzwojen podigczonych do
ekranu a drugim podtaczonym do
uziemienia. W ten sposob osiggamy
separacje miedzy uzwojeniami. Na
koniec sekwencji badania wykonuje
sie pomiar miedzy wszystkimi uzwo-
jeniami polaczonymi ze soba i uzie-
miong kadzig. Na rysunku 4 przed-
stawiono sposob polaczenia przy-
rzadu z transformatorem dwuuzwo-

jeniowym, natomiast na rysunkach 5
i 6 — uproszczone schematy uktadow
pomiarowych odpowiednio dla try-
bow pracy UST i GST.

Uktad mostka pomiarowego zawie-
ra tréjuzwojeniowy roznicowy transfor-
mator pradowy. Amperozwoje od pra-
du Ix plynacego przez badany obiekt
Cu (rys. 5) lub Cu (rys. 6) s3 rowno-
wazone przez amperozwoje od pradu
Is plynacego przez kondensator wzor-
cowy Cs. Zrownowazenie amperozwo-
jow dla skladowej pojemnosciowej pra-
du nastepuje automatycznie przez do-
br liczby zwojow Ny i Ns. W wyniku
zbalansowania ukladu na wyswietla-
czu przyrzadu pojawia sie wartos¢ po-
jemnosci badanego obiektu. Prad ply-
nacy przez obiekt zawiera rowniez skla-
dowg rezystancyjna, wiec szczatkowy
prad roznicowy bedzie takze wyste-
powal w trzecim uzwojeniu transfor-
matora pradowego po zbalansowaniu
ukladu pomiarowego. Sktadowa ta jest
réwniez automatycznie rownowazona
w celu uzyskania wspotczynnika strat
dielektrycznych. Na rysunku 5 pokaza-
no, w jaki sposob w uktadzie pomiaro-
wym UST eliminowane s3 pojemnosci
pasozytnicze. Mostek mierzy wylacznie
pojemnosc Cyy. Wszystkie zewnetrzne
i wewnetrzne pojemnosci pasozytni-
cze miedzy zaciskiem wysokiego napie-
cia W oraz ziemig bocznikuje zasilacz
przyrzadu pomiarowego. Dzieki temu
nie maja one wplywu na wynik pomia-
ru. Wszystkie pasozytnicze pojemnosci
miedzy zaciskiem N oraz ziemia bocz-
nikuje uzwojenie Nx mostka.

Pojemnosé

]

Wspbétczynnik
strat dielektr.

Przyrzad pomiarowy Transformator
WC w f
J_ s owz
Cs Zasilacz c /,'\\ 7
R gt
N (1) IR
Cnz
N
1
Is z Ix

Rys. 5 Schemat uktadu pomiarowego w trybie pracy UST (pomiar migdzy uzwojeniami)
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Rys. 6 Schemat uktadu pomiarowego w trybie pracy GST (pomiar miedzy uzwoje-
niem i ziemig przy pozostatych uzwojeniach podtaczonych do ekranu)

W ukladzie pomiarowym GST po-
kazanym na rysunku 6 mierzona jest
pojemnos¢ Cywz. Wszystkie zewnetrz-
ne i wewnetrzne pojemnosci paso-
Zytnicze miedzy zaciskiem wysokie-
go napiecia W oraz zaciskiem ekra-
nu bocznikuje zasilacz przyrzadu po-
miarowego. Wszystkie pasozytnicze
pojemnosci miedzy zaciskiem ekra-
nu oraz ziemia bocznikuje uzwoje-
nie Nx mostka. Zwigkszona wartosc
wspélczynnika strat dielektrycznych
w stosunku do wynikoéw pomiarow
uzyskanych wezesniej lub wynikow
pomiaréw identycznych transforma-
tor6w moze oznaczac zanieczyszcze-
nie oleju. Jezeli jednoczesnie wiek-
sze s3 rowniez pojemnosci, wowczas
powodem jest zanieczyszczenie oleju
woda. Olej transformatorowy podle-
ga procesowi utleniania, podczas kto-
rego tworzy sie osad. Osad znaczaco
wplywa na wartos¢ wspolczynnika
strat dielektrycznych. Pomiar wspot-
czynnika strat moze da¢ odpowiedz,
czy wymiana oleju i wyptukanie osa-
dubylo efektywne i przywracilo pier-
wotng sprawnos¢ transformatora. Na-
lezy wzig¢ pod uwage to, ze wyniki
pomiaréw poszczegélnych uzwojen
nie bedg identyczne ze wzgledu na
roznice w materiatach izolacyjnych
i geometrii warstw, jakkolwiek duze
r6znice miedzy uzyskanymi rezulta-
tami beda sygnalizowaly uszkodze-
nie lub degradacje izolacj.
= wylaczniki
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Badanie wylgcznikow Srednich
i wysokich napie¢ wykonuje sie
miedzy kazdym zaciskiem przepu-
stu a obudowa podigczona do zie-
mi przy otwartym wylaczniku oraz
miedzy kazda parg zaciskow (jedna
faza) a obudowg podiaczona do zie-
mi przy zamknietym wylaczniku. Je-
zeli wylacznik jest otwarty, drugi za-
cisk jest ekranowany. Dla wylgczni-
kow wprowadzono specjalny para-
metr tzw. ,wskaznik strat w kadzi".
Oblicza sie go dla kazdej fazy jako roz-
nice mocy w watach zmierzong przy
zamknietym i otwartym wylgczniku,
przy czym moc przy otwartym wy-
taczniku stanowi sume dwaoch wy-
nikow pomiaréw dla obu zaciskow.
Najwiecej wnioskow mozna uzyskac
poréwnujac wartos¢ ,wskaznika strat
w kadzi" dla badanego i nowego wy-
tacznika.
= przepusty

Wszystkie wspélczesne przepu-
sty o wartosci nominalnej wyz-
szej od 23kV wyposazone s3 w od-
czep pomiarowy, ktory pozwala wy-
kona¢ pomiar wspéltczynnika strat,
gdy jest on umieszczony w aparacie,
bez odlaczania przewodow od prze-
pustu. Wspotczynnik strat przepustu
mierzy si¢ w ukladzie pomiarowym
UST (rys. 7). W ten sposcb eliminuje
sie wplyw obecnosci uzwojen trans-
formatora, komory gaszeniowej wy-
tacznika, konstrukeji wsporczej prze-
pustu oraz pojemnosci miedzy zaci-

skiem przepustu i ziemig, a takze
uplywnosci powierzchniowej izola-
tora na wynik badania. Przewdd po-
miarowy wysokiego napiecia podta-
cza sie do zacisku na gorze przepu-
stu, natomiast przewod pomiarowy
niskiego napiecia — do odczepu po-
miarowego. Uziemiana jest kadz urza-
dzenia. W tym samym ukladzie po-
miarowym mozna rowniez mierzyc
przepusty, ktore zostaly wyposazo-
ne w zewnetrzny kotnierz. W takich
konstrukcjach kotnierz jest izolo-
wany od pokrywy aparatu uszczel-
kami izolacyjnymi, natomiast potg-
czenie kolnierza z pokrywa wykona-
ne jest pojedyncza metalowa sruba.
W warunkach normalnej pracy kol-
nierz jest uziemiony przez te srube,
ale podczas pomiaru to polaczenie
jest usuwane. W tym przypadku kot-
nierz przepustu pelni role odczepu
pomiarowego.

Interpretacja wynikéw pomia-
16w przepustow wymaga znajomo-
sci 0 ich konstrukgji, gdyz kazdy typ
przepustu ma swoje charakterysty-
ki. Powodem wzrostu wspétczynni-
ka strat przepustu wypelnionego ole-
jem moga byc zanieczyszczenia ole-
ju. Jezeli jednoczesnie obserwujemy

wzrost pojemnosci, wowczas prawdo-
podobng przyczyna bedzie obecnos¢
wody w oleju.
= maszyny wirujace

Gléwnym celem pomiaru wspot-
czynnika strat dielektrycznych w ma-
szynach wirujacych jest ocena ska-
li wystepowania szczelin wypetnio-
nych gazem wewnatrz izolacji uzwo-
jeri, ktore s3 miejscem wystepowa-
nia zjawisk jonizacji oraz wytadowan
niezupelnych powodujacych uszko-
dzenia izolacji. Wynik badania sta-
nowi réwniez informacje o stanie izo-
lacji uzwojenia ujawniajac potencjal-
ne problemy spowodowane jej degra-
dacja, obecnoscig zanieczyszczen lub
wilgoci. W celu wykrycia procesow
jonizacji wykonuje sie dwa pomiary
wspolczynnika strat dielektrycznych
przy roznych napieciach préby: niz-
szym, przy ktorym zazwyczaj proce-
sy jonizacji nie wystepuja (z reguly
25% wartosci znamionowej napiecia),
i wyzszym, rownym lub nieco wyz-
szym od wartosci nominalnej napie-
cia. Jezeli wspotczynnik strat dielek-
trycznych wzrasta znaczaco przy wyi-
szym napieciu praby, to, ze powodem
takiego stanu rzeczy jest zjawisko jo-
nizacji. Wykonujac pomiary przy r6z-

Przyrzad
pomiarowy o
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Rys. 7 Sposéb podtaczenia przyrzadu pomiarowego podczas pomiaru przepustu
transformatora oraz schemat uktadu pomiarowego w trybie pracy UST
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nych napieciach préby mozna okre-
§li¢ wartos¢ progowg napiecia, przy
ktorej nieliniowo zaczyna wzrastac
sktadowa czynna pradu ptynacego
przez izolacje (rys. 3). Najczesciej jo-
nizacja wystepuje w poblizu zwojow
znajdujgcych sie blisko zaciskow wy-
sokiego napiecia, czyli tam, gdzie po-
tencjal poszczegolnych zwojow wagle-
dem ziemi jest najwiekszy.

Mierzac wspolczynnik strat dla
poszczegolnych uzwojeri mozna tak
skonfigurowa¢ podiaczenia z ma-
szyng, aby zwoje z mniejszg warto-
scig wspotczynnika strat dielektrycz-
nych tych uzwojen, ktore s3 najbar-
dziej podatne na procesy jonizacji,
znajdowaly sie blizej zacisku wyso-
kiego napiecia. W wielu innych przy-
padkach korzystne efekty osigga sie
zamieniajac podlaczenia przewo-
du fazowego i neutralnego. Pomiar
uzwojenia wirnika lub stojana wyko-
nuje sie miedzy uzwojeniem i ziemia.
W przypadku uzwojen tréjfazowych
stojana, tam, gdzie polaczenia mie-
dzy uzwojeniami faz i przewodem
neutralnym mozna rozewrze¢, nale-
zy wykona¢ badania miedzy uzwo-
jeniami poszczegolnych faz i ziemia
oraz miedzy uzwojeniami poszczegol-
nych faz. Jezeli poszczegélne uzwoje-
nia nie zostana wzajemnie odseparo-
wane, a przewod pomiarowy bedzie
podtaczony do wszystkich uzwojen
fazowych, wowczas wynik badania
uzyskany w takim ukladzie pomia-
rowym bedzie stanowil wartosc wy-
padkowa wspolczynnika strat dielek-
trycznych, W tej sytuacji wyniki ne-
gatywne, ktore moglibysmy uzyskac
dla poszczegolnych kombinacji pota-
czen miernika i maszyny z odseparo-
wanymi uzwojeniami, mogg by¢ nie-
wiarygodne.
= kable

Kable jednozylowe o napieciu pra-
cywyzszym od 5kV s3 zwykle ekrano-
wane przez metalowy pancerz kabla.
Tego typu kable mierzone sg w ukla-
dzie pomiarowym GST. Przewod wy-
sokiego napiecia podtacza sie do zyly
kabla natomiast pancerz kabla do sys-
temu uziemienia, do ktorego podiacza
sie rowniez przyrzad. Jezeli badane s3

kable trgjzytowe w zewnetrznym me-
talowym pancerzu, wowczas wykorzy-
stuje sie uktad pomiarowy UST. Prze-
wod wysokiego napiecia podlgcza sie
do zyly kabla, pancerz kabla do zie-
mi, natomiast pozostate dwie zyty do
ekranu. Dodatkowo wykonuje sie ba-
danie w ukladzie pomiarowym GST
miedzy wszystkimi zwartymi zylami
i ziemig. Nalezy wzia¢ pod uwage to,
ze mierzona jest wartos¢ wypadko-
wa wspolczynnika strat dielektrycz-
nych kabla. Jezeli poszczegolne sek-
cje (fragmenty) kabla maja wysoki
wspolczynnik strat dielektrycznych,
wowczas w przypadku diugiego ka-
bla zte wyniki poszczegélnych odcin-
kow moga by¢ niewiarygodne, W ta-
kim przypadku najlepsze wyniki daje
metoda porownawcza(na przyklad po-
réwnanie z wynikami pomiar6w tego
samego kabla wykonanymi wczesniej
lub takiego samego odcinka innego
kabla tego samego typu).
= ograniczniki przepieé

Kompletne badania ogranicznikéw
wymagaja testow sygnalem impulso-
wym o duzej amplitudzie. Tego typu
badania wykonuje sie specjalistycz-
nym sprzetem pomiarowym o du-
zych gabarytach i dlatego nie prze-
prowadza sie ich w terenie. Prakty-
ka pokazuje, ze pomiar wspélczyn-
nika strat dielektrycznych pozwala
w sposob efektywny ocenic stan izo-
laji ogranicznika, zlokalizowac sta-
ny, ktore decyduja o sprawnosci ogra-
nicznika, takie jak zawilgocenia, ko-
rozja, obecnosc osadéw chemicznych,
pekniecia porcelany, uszkodzenia ele-
ment6éw zapobiegajacych jonizacji,
uszkodzenia szczelin, Pomiary ogra-
nicznikéw wykonuje sie zawsze tym
samym, zalecanym napieciem pomia-
rowym, a to dlatego, ze konstrukgja
ogranicznika moze zawierac elemen-
ty nieliniowe. Odstonieta powierzch-
nia izolatora ogranicznika powinna
by¢ czysta i sucha. Najlepsze rezul-
taty osigga sie porownujac uzyska-
ne wyniki z tymi, ktore otrzymano
wezesniej na tych samych obiektach
lub poréwnujac je z wynikami pomia-
16w innych ogranicznikow tego sa-
mego typu.
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podsumowanie

Pomiar wspolczynnika strat dielek-
trycznych jest jednym z najstarszych
sposob6w badania stanu izolacji. Wy-
niki pomiarow, z uwagi na warunki
badania zblizone do realnych warun-
kow pracy urzadzen, s bardzo wiary-
godne. Opisany w artykule przyrzad
firmy Megger Delta 2000 spetnia wy-
magania dyrektyw: niskonapieciowej
LVD i kompatybilnosci elektromagne-
tycznej EMC, obowiazujacych w Unii
Europejskiej. Miernik zostat oznaczo-
ny symbolem zgodnosci CE.
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