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POMIARY WSPOLCZYNNIKA STRAT

DIELEKTRYCZNYCH

Pogarszajacy sie stan izolacji jest jedng

z najczestszych przyczyn uszkodzen aparatury
elektrycznej. Wielu awariom mozna zapobiec
stosujac systematyczne badania profilaktyczne.
Jednym z takich badan jest pomiar pojemnosci

i wspotczynnika strat dielektrycznych. W artykule
omowiono zagadnienia zwigzane z tym rodzajem
diagnostyki. Teorie uzupetniono informacjami

0 przyrzadzie pomiarowym Delta 2000
produkowanym przez amerykanski oddziaf

firmy MEGGER LIMITED.
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Wiekszo$¢ urzadzen elektrycznych mozna przedstawi¢
w dwu- lub tréjbiegunowym (zaciskowym) uktadzie zastepczym (rys.
1). Pojemno$¢ miedzy zaciskami W (wysoki) i N (niski) mozna ozna-
czy¢ jako CWN, natomiast pojemnosci miedzy zaciskami i ziemia jako
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Rys.1 Dwu- i troj- biegunowy uktad zastepczy

CWZ oraz CNZ. W ukfadzie zastepczym z dwoma zaciskami zacisk N
jest podtaczony do ziemi. Przyktadem kondensatora dwuzaciskowe-
go jest przepust aparatowy. Srodkowy przewodnik jest jednym (W),
natomiast kotnierz montazowy — drugim zaciskiem (N). Przyktadem
kondensatora tréjzaciskowego jest przepust aparatowy, ktdry wypo-
sazono w odczep pomiarowy wspétczynnika strat dielektrycznych.
Srodkowy przewodnik jest jednym (W), odczep pomiarowy drugim
(N), a kotnierz montazowy — trzecim zaciskiem (Z — ziemia). W ideal-
nym systemie izolacji podtgczonym do zrddfa napiecia przemiennego
wektory napiecia U i pradu | sg wzajemnie prostopadte. Przez izolacje
ptynie wytacznie prad o

charakterze pojemno$-

ciowym IC. W praktyce

idealna izolacja nie wy-

Wykres wskazowy stepuje, a pradowi po-
& i systemu izolacji jemnosciowemu towa-
i rzyszy prad uptywowy o
charakterze rezystancyj-

P | \ nym IR o fazie zgodnej

R v z napieciem (rys. 2). Do

Rys. 2.
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okreslenia relacji miedzy dwoma sktadowymi pradu, czyli oceny sta-
nu oraz jako$ci materiatéw izolacyjnych stuza wspotczynniki mocy
i strat dielektrycznych.

wspotczynnik mocy: cos ¢ = sind = P/S = IR /|,
gdzie P - moc czynna, S — moc pozorna, IR — sktadowa pradu
o charakterze rezystancyjnym, | — prad catkowity

wspotczynnik strat dielektrycznych: tg & = ctg ¢ = IR/ IC,
gdzie IR — sktadowa pradu o charakterze rezystancyjnym, IC — skita-
dowa pradu o charakterze pojemnosciowym

Przyrzad Delta 2000

Urzadzenie Delta 2000 (rys. 3) mierzy wspdtczynnik strat die-
lektrycznych, wspotczynnik mocy oraz pojemno$¢ izolacji elek-
trycznej aparatury wysokonapieciowej takiej jak kable, przepusty,
izolatory, wytaczniki, transformatory, maszyny wirujace, ograniczniki
przepie¢ itp. Przyrzad mierzy rowniez prad magnesowania trans-
formatora i statg dielekiryczng. Pracg miernika steruje mikropro-

Rys. 3.

Przyrzad
Megger Delta 2000

cesor. Funkcjonowanie urzadzenia jest w petni zautomatyzowane.
Kazdorazowo po uruchomieniu zasilania wigcza sie procedura
samokontroli i autokalibraciji. Delta 2000 ma wbudowany ukfad auto-
matycznego tlumienia i monitorowania interferencji elektrycznych,
ktéry gwarantuje bezproblemowa prace w rozdzielniach do 765 kV.
Napiecie pomiarowe regulowane jest ptynnie w zakresie do 12 kV,
a maksymalny prad ciagty ptynacy przez obciazenie wynosi 83 mA
przy 12 kV. Przyrzad wyposazono w zlacze transmisji szeregowej,
pamie¢ pomiaréw oraz zewnetrzng drukarke. Zasada dziatania
przyrzadu polega na neutralizowaniu (wyzerowaniu) reaktancii
w uktadzie pomiarowym. Reaktancja pojemnosciowa badanego
obiektu jest réwnowazona przez reaktancje indukcyjng uktadu
pomiarowego miernika. Na podstawie wartoéci indukcyjnosci, przy
zrébwnowazonym ukfadzie, obliczana jest pojemno$¢ obiektu. Po
zrownowazeniu reaktancji w uktadzie pomiarowym plynie wytacznie
prad rezystancyjny, ktéry po wymnozeniu przez napiecie pomiaro-
we daje w wyniku moc czynna, tracong w systemie izolacji badane-
go obiektu. Delta 2000 moze pracowac w trybie GST (badany obiekt
uziemiony) i UST (badany obiekt nie uziemiony), dzieki czemu
pozwala wykona¢ badanie miedzy dowolng konfiguracja zaciskéw
obiektu.
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Dlaczego mierzymy pojemnos¢ i wspotczynnik strat
dielektrycznych

Pomiar pojemnoéci i wspdtczynnika strat dielektrycznych wcho-
dzi w zakres programu badan profilaktycznych przedsiebiorstw.
Badanie to, z uwagi na warunki w jakich jest wykonywane, nalezy
do tych, ktére najlepiej charakteryzuja stan izolacji obiektu. Zmiana
pojemnosci lub wspdtczynnika strat dielektrycznych informuje
0 procesach starzenia izolacji oraz jej chemicznej degradacji pod
wptywem oddziatywania temperatury (np. miejscowego przegrza-
nia). Wskazuje réwniez na zawilgocenie, obecno$¢ brudu, wegla
i innych substancji chemicznych. Informuje o peknieciach, uptyw-
nosci powierzchniowej izolatora oraz obecnos$ci proceséw jonizacii.
Diagnostyka ta wymaga duzego dos$wiadczenia od operatora
i konsekwentnego oraz planowanego dziatania. Najlepsze efekty
uzyskuje sie obserwujac réznice w wynikach pomiaréw tego same-
go urzadzenia po uptywie kolejnych przedziatéw czasu (trend) lub
poréwnujac wyniki testdbw urzadzen tego samego typu uzyskane
w tych samych warunkach i czasie. Jezeli np. zwiekszeniu wspét-
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspoétczynnika
strat dielektrycznych od napiecia
proby w obecnosci zjawiska
jonizacji

Y

czynnika strat dielektrycznych towarzyszy wzrost pojemnosci obiek-
tu, oznacza to zawilgocenie izolacji. Jezeli natomiast obserwowany
jest wytacznie wzrost wspotczynnika strat dielektrycznych — powo-
dem moze by¢ termiczna degradacja lub obecno$¢ zanieczyszczen
chemicznych. Mozna takze poddawa¢ badaniom urzadzenia przy
réznych napieciach. Jezeli uzyskana w ten sposéb krzywa wspdt-
czynnika strat dielektrycznych w funkcji napiecia proby (rys. 4)
zmienia swdj kat nachylenia, oznacza to, ze przy okreslonej wartosci
napiecia ujawniajg sie zjawiska jonizacji. Jezeli warto$¢ napiecia
progowego jest mniejsza od znamionowego napiecia pracy dane-
go obiektu, wowczas procesy jonizacji wystepuja w sposoéb ciagty
powodujac degradacje izolacji.

Wptyw czynnikow zewnetrznych na pomiar

Osoba wykonujgca badanie musi uwzglednia¢ wptyw czynnikéw
zewnetrznych na pomiar, takich jak temperatura, wilgotnos¢, brud
czy interferencje elektryczne. Najwiekszy wptyw na wynik pomiaru
majg zmiany temperatury i wilgotnosci.

Wptyw temperatury
Straty dielektryczne wiekszosci izolatoréw rosng wraz ze wzro-

stem temperatury. Zdarza sie, ze obserwowany jest efekt lawino-
wy, tzn. wzrost temperatury powoduje wzrost pradu uptywowego
o charakterze rezystancyjnym, w wyniku czego nastepuje dalszy
wzrost temperatury, co w konsekwenciji prowadzi do awarii. Pomiary
powinno sie wykonywac przy tej samej temperaturze, aby uzyskane
wyniki mozna bylo wykorzysta¢ podczas analizy poréwnawcze;.
Mozna uniezalezni¢ sie od wplywu temperatury wykonujac serie
pomiaréw i kreslac charakterystyke zaleznosci wspoétczynnika strat
dielektrycznych badanej izolacji od temperatury. Chcac poréwnaé
wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych otrzymane dla tego
samego lub podobnego urzadzenia przy réznych temperaturach,
nalezy odnie$¢ uzyskane wyniki do okreslonej temperatury, np.
200C. Wptyw temperatury na wynik préby jest szczegdlnie istotny
w przypadku pomiaru transformatoréw, natomiast ma mniejsze zna-
czenie np. w przypadku badania wytgcznikoéw powietrznych, prze-
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pustoéw, ogranicznikéw przepieé, ktére nie nagrzewajg sie podczas
pracy. Dla wytacznikow olejowych i transformatoréw zakfada sie, ze
temperatura pomiaru jest taka sama jak temperatura oleju. Jezeli
transformatory olejowe przed wykonaniem pomiaru byly wytaczone
z pracy przez okoto 12 godzin, przyjmuije sie, ze temperatura pomia-
ru jest taka sama jak temperatura otoczenia. Zmiana temperatury
szczegblnie wptywa na wynik badania zawilgoconej izolacji, gdyz
w takiej sytuacji mocno zmienia sie pojemno$¢ obiektu. Ciekawe
zjawiska obserwowane sg dla roznych standéw skupienia wody.
Pekniecie izolatora jest fatwo wykrywalne jezeli zawiera przewodza-
ca warstwe wody. Gdy woda zamarza, przestaje przewodzi¢ i to
samo uszkodzenie moze nie zosta¢ wykryte przez badanie, gdyz
I6d ma rezystywno$¢ okoto 100 razy wieksza od wody.

Wplyw wilgotnosci

Na odstonietych powierzchniach obiektéw, np. przepustow,
w warunkach duzej wilgotno$ci wzglednej moze gromadzi¢ sie wil-
go¢ powierzchniowa. Taki proces wystepuje szczegdlnie woéwczas,
kiedy powierzchnia izolatora znajduje sie w temperaturze nizszej
od temperatury otoczenia (ponizej punktu rosy). Zawilgocenia
znaczaco wpltywajg na wartos¢ pradu uptywowego plynacego po
powierzchni izolatora, a w konsekwencji na warto$¢ wspétczynnika
strat dielektrycznych. Okazuje sie, ze wzrost wilgotnosci wzglednej
0 15% powoduje zmniejszenie rezystywno$ci czystej powierzchni
o jeden rzad wielkosci. W warunkach silnych chemicznych zanie-
czyszczen obecnos¢ wilgoci i zanieczyszczen na powierzchni izo-
latora moze istotnie wplywa¢ na wynik pomiaru wspotczynnika strat
dielektrycznych juz przy wilgotnosci wzglednej ponizej 50%. Wpltyw
wilgotno$ci na pomiar jest w wiekszoéci przypadkéw pomijalny
w warunkach stonecznej pogody, przy wilgotnosci wzglednej nie
przekraczajacej 80%.

Tomtronix
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Wplyw uptywnosci powierzchniowej

Uptywnos$¢ po powierzchni badanego obiektu dodaje sie do
pradu skrosnego przez izolacje i w wielu sytuacjach moze by¢ przy-
czyna ztej oceny stanu izolacji urzadzenia. Bardzo wazne jest, aby
powierzchnie gtowic, przepustow i izolatorow byty czyste i suche.
Dlatego zaleca sie czyszczenie i suszenie powierzchni przed wyko-
naniem pomiardw, a takze pokrywanie powierzchni cienkg powtoka
smaru izolacyjnego. Pomiar wspotczynnika strat dielektrycznych
moze okazac¢ sig niestabilny w czasie przy zmiennych warunkach
pogodowych, kiedy duze powierzchnie badanego urzadzenia pod-
dane sa oddzialywaniu zmiennych warunkéw zewnetrznych, np.
promieni stonecznych i cienia lub wiatru zmieniajacego swoja pred-
ko$¢ i kierunek.

Wptyw interferenciji elektrycznej

Interferencja elektryczna moze wplywaé na wyniki badania wéw-
czas, gdy pomiary przeprowadzane sg w pracujgcych stacjach lub
w ich bezposrednim sasiedztwie. Gtdwna przyczyna interferenciji sa
sprzezenia pojemnosciowe miedzy badanym obiektem a szynami
i liniami znajdujgcymi sie pod napieciem. O ile w rozdzielniach
niskiego napiecia wplyw interferenciji elektrycznej mozna neutrali-
zowaé wykonujac dwa badania przy wzajemnie odwréconych syg-
natach pomiarowych, o tyle w stacjach wysokiego napiecia wptyw
interferencji elekirycznej na wynik eliminuje sie stosujac uktady
ttumigce. Najbardziej skuteczng metodg przeciwdziatania interfe-
rencjom elektrycznym pozostaje separacja obiektu od odtgcznikdw
i szyn. Wszelkie znajdujace sie w poblizu odtaczniki, przewody
i szyny, ktére nie znajduja sie pod napieciem nalezy uziemi¢, aby
zmniejszy¢ sprzezenia pojemnosciowe. Szczegdlnie ktopotliwe
moga okazaé sie pomiary w warunkach wystepowania interferencji
elektrycznej obiektow o matej pojemnosci i matym wspdtczynniku
strat dielektrycznych. Na wartos¢ interferencji oraz jej zmienno$é
w czasie majg wplyw réwniez warunki atmosferyczne. Chcac
uzyska¢ najlepsze doktadnosci wynikéw nalezy separowaé sie
od potaczen elektrycznych, uziemia¢ odtgczone pofaczenia oraz
wykonywa¢ badanie najwiekszym mozliwym napieciem. Jezeli przy-
rzad pomiarowy jest zasilany z przeno$nego generatora wéwczas
czestotliwos$¢ sygnatu pomiarowego nie bedzie zsynchronizowana
z czestotliwoscig pola elektromagnetycznego stacji co moze stano-
wi¢ dodatkowe Zrodto biedu.

Reasumujac, pomiar pojemnoséci i wspdiczynnika strat dielek-
trycznych powinien by¢é wykonywany w sprzyjajacych warunkach
pogodowych, przy nieduzej wilgotnosci, mniejszej od 80%. Przed
przystapieniem do badania nalezy upewni¢ sie, czy powierzchnia
urzadzenia jest czysta i sucha oraz usung¢ wszelkie przedmioty
znajdujace sie w poblizu obiektu, ktére mogg byé Zrédtem interfe-
renciji elektryczne;.

Typowe zastosowania

Prawidtowa interpretacja wynikow pomiaréw pojemnosci i wspot-
czynnika strat dielektrycznych wymaga wiedzy o konstrukcji urza-
dzen, réwniez znajomosci charakterystyk poszczegélinych rodzajéw
zastosowanych izolatoréw.

Transformatory

Warto$¢ napiecia proby musi uwzglednia¢ wartosci napie¢ zna-
mionowych poszczegdlnych uzwojen. Badania wykonywane sg dla
kazdej kombinacji uzwojern wewnetrznych, a takze miedzy kazdym
uzwojeniem (lub zestawem trzech uzwojen w transformatorze tréjfa-
zowym) a wszystkimi pozostatymi uzwojeniami potgczonymi z ziemig
(uziemiong kadzig) oraz we wszystkich kombinacjach miedzy uzwo-
jeniem (lub zestawem trzech uzwojen w transformatorze tréjfazowym)
a ziemig przy wszystkich pozostatych uzwojeniach podtgczonych
do ekranu. W transformatorach tréjfazowych powinno sie réwniez
przeprowadza¢ badanie miedzy kazdym z uzwojen i ziemia przy jed-
nym z uzwojen podtgczonych do ekranu, a drugim do uziemienia.
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Rys. 5. Sposéb podtaczenia przyrzadu pomiarowego do transformatora
z dwoma uzwojeniami

W ten sposéb osiggamy separacje miedzy uzwojeniami. Na koniec
sekwencji badania wykonuje sie pomiar migdzy wszystkimi uzwo-
jeniami potaczonymi ze sobg i uziemiong kadzig. Na rys. 5 przed-
stawiono sposdéb potaczenia przyrzadu z transformatorem dwu-
uzwojeniowym, natomiast na rys. 6 i rys. 7 uproszczone schematy
uktadéw pomiarowych odpowiednio dla trybdw pracy UST i GST.
Uktad mostka pomiarowego zawiera trojuzwojeniowy réznicowy
transformator pragdowy. Amperozwoje od pradu ly ptynacego przez
badany obiekt C,yy, (rys. 6) lub C (rys. 7) sa rbwnowazone przez
amperozwoje od pradu Ig ptyngcego przez kondensator wzorcowy
Cg. Zréwnowazenie amperozwojow dla skladowej pojemnosciowej
pragdu nastepuje automatycznie przez dobdr liczby zwojéw Ny
i Ng. W wyniku zbalansowania ukladu na wyswietlaczu przy-
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Rys. 6. Schemat ukiadu pomiarowego w trybie pracy UST (pomiar
miedzy uzwojeniami)
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Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego w trybie pracy GST (pomiar
miedzy uzwojeniem i ziemig przy pozostatych uzwojeniach podtgczonych
do ekranu)
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rzadu pojawia sie wartos¢ pojemnosci badanego obiektu. Prad
ptynacy przez obiekt zawiera rowniez skladowg rezystancyj-
na, wiec szczatkowy prad roznicowy bedzie takze wystepowat
w trzecim uzwojeniu transformatora pradowego po zbalansowaniu
uktadu pomiarowego. Sktadowa ta jest réwniez automatycznie réw-
nowazona w celu uzyskania wspétczynnika strat dielektrycznych.
Na rys. 6 pokazano, w jaki sposob w uktadzie pomiarowym UST
eliminowane sa pojemnosci pasozytnicze. Mostek mierzy wytacznie
pojemno$¢ Cy,. Wszystkie zewnetrzne i wewnetrzne pojemnosci
pasozytnicze miedzy zaciskiem wysokiego napigcia W oraz ziemig
bocznikuje zasilacz przyrzadu pomiarowego. Dzieki temu nie majg
one wptywu na wynik pomiaru. Wszystkie pasozytnicze pojemnosci
miedzy zaciskiem N oraz ziemig bocznikuje uzwojenie Ny mostka.
W uktadzie pomiarowym GST na rys. 7 mierzona jest pojemnosé
C\vz- Wszystkie zewnetrzne i wewnetrzne pojemnosci pasozytnicze
miedzy zaciskiem wysokiego napiecia W oraz zaciskiem ekranu
bocznikuje zasilacz przyrzadu pomiarowego. Wszystkie pasozytni-
cze pojemnoéci miedzy zaciskiem ekranu oraz ziemig bocznikuje
uzwojenie Ny mostka. Zwiekszona wartos¢ wspdtczynnika strat die-
lektrycznych w stosunku do wynikéw pomiardw uzyskanych wczes-
niej lub wynikéw pomiaréw identycznych transformatorow moze
oznacza¢ zanieczyszczenie oleju. Jezeli jednoczesénie wieksze sa
réwniez pojemnosci wéwczas powodem jest zanieczyszczenie oleju
woda,. Olej transformatorowy podlega procesowi utleniania, podczas
ktérego tworzy sie osad. Osad znaczaco wptywa na warto$¢ wspot-
czynnika strat dielektrycznych. Pomiar wspdiczynnika strat moze da¢
odpowiedz czy wymiana oleju i wyptukanie osadu byto efektywne
i przywrécito pierwotng sprawno$¢ transformatora. Nalezy bra¢ pod
uwage to, ze wyniki pomiaréw poszczegdlnych uzwojen nie beda
identyczne ze wzgledu na réznice w materiatach izolacyjnych i geo-
metrii warstw, jakkolwiek duze réznice miedzy uzyskanymi rezultata-
mi beda sygnalizowaty uszkodzenie lub degradacje izolac;ji.

Wytaczniki

Badanie wytacznikdéw $rednich i wysokich napie¢ wykonuje sie
miedzy kazdym zaciskiem przepustu a obudowg poditgczong do
ziemi przy otwartym wytaczniku oraz miedzy kazda parg zaciskow
(ledna faza) a obudowg podtaczong do ziemi przy zamknigtym
wytaczniku. Jezeli wytacznik jest otwarty drugi zacisk jest ekranowa-
ny. Dla wytacznikéw wprowadzono specjalny parametr tzw. ,wskaz-
nik strat w kadzi”. Oblicza sie go dla kazdej fazy jako réznice mocy
w watach zmierzong przy zamknietym i otwartym wytaczniku, przy
czym moc przy otwartym wytaczniku stanowi sume dwéch wynikéw
pomiaréw dla obu zaciskdéw. Najwiecej wnioskbw mozna uzyskac
porownujac wartoS¢ ,wskaznika strat w kadzi” dla badanego
i nowego wytacznika.

Przepusty

Wszystkie wspotczesne przepusty o wartosci znamionowej wyz-
szej od 23 kV wyposazone sg w odczep pomiarowy, ktdry pozwala
wykona¢ pomiar wspotczynnika strat gdy jest on umieszczony
w aparacie, bez odtgczania przewoddw od przepustu. Wspétczynnik
strat przepustu mierzy si¢ w uktadzie pomiarowym UST (rys. 8).
W ten sposdb eliminuje sie wptyw obecnosci uzwojen transformato-
ra, komory gaszeniowej wytacznika, konstrukcji wsporczej przepu-
stu oraz pojemnosci miedzy zaciskiem przepustu i ziemig, a takze
uptywnosci powierzchniowej porcelany na wynik badania. Przewod
pomiarowy wysokiego napiecia podigcza sie do zacisku na gorze
przepustu, natomiast przewdd pomiarowy niskiego napiecia do
odczepu pomiarowego. Uziemiana jest kadZ urzadzenia. W tym
samym uktadzie pomiarowym mozna réwniez mierzy¢ przepusty,
ktére zostaly wyposazone w zewnetrzny kotnierz. W takich kon-
strukcjach kotnierz jest izolowany od pokrywy aparatu uszczelkami
izolacyjnymi, natomiast potaczenie kotnierza z pokrywa realizowane
jest przez pojedyncza metalowa érube. W warunkach normalnej
pracy kotierz jest uziemiony przez tg Srube, ale podczas pomiaru to
potaczenie jest usuwane. W tym przypadku kotnierz przepustu petni
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Rys. 8. Sposéb podtgczenia przyrzadu pomiarowego podczas pomiaru
przepustu transformatora oraz schemat uktadu pomiarowego w trybie
pracy UST

role odczepu pomiarowego. Interpretacja wynikoéw pomiaréw prze-
pustéw wymaga wiedzy o ich konstrukciji, gdyz kazdy typ przepustu
ma swoje wiasne charakterystyki. Powodem wzrostu wspétczynnika
strat przepustu wypetnionego olejem moga by¢ zanieczyszczenia
oleju. Jezeli jednoczes$nie obserwujemy wzrost pojemnosci wow-
czas prawdopodobng przyczyng bedzie obecno$¢ wody w oleju.

Maszyny wirujace

Gtéwnym celem pomiaru wspétczynnika strat dielektrycznych
w maszynach wirujgcych jest ocena skali wystepowania szczelin
wypemionych gazem wewnatrz izolacji uzwojen, ktére sg miej-
scem wystepowania zjawisk jonizacji oraz wytadowarn niezupetnych
powodujgcych uszkodzenia izolacji. Wynik badania stanowi réwniez
informacje o kondycji izolacji uzwojenia ujawniajac potencjalne
problemy spowodowane jej degradacja, obecnoscig zanieczysz-
czen lub wilgoci. W celu wykrycia procesdw jonizacji wykonuje sie
dwa pomiary wspotczynnika strat dielektrycznych przy réznych
napieciach proby: nizszym, przy ktérym zazwyczaj procesy jonizacji
nie wystepuija (z reguty 25% wartosci znamionowej napiecia) i wyz-
szym, réwnym lub nieco wyzszym od warto$ci znamionowej napie-
cia. Jezeli wspodtczynnik strat dielektrycznych wzrasta znaczaco przy
wyzszym napieciu proby jest oczywiste, ze powodem takiego stanu
rzeczy jest obecnos¢ jonizacji. Wykonujac pomiary przy réznych
napieciach préby mozna okresli¢ warto$¢ progowa napiecia, przy
ktérej nieliniowo zaczyna wzrasta¢ skladowa czynna pradu ptynace-
go przez izolacje (rys. 4). Najczesciej jonizacja wystepuje w poblizu
zwojow znajdujacych sie blisko zaciskow wysokiego napiecia, czyli
tam, gdzie potencjat poszczegdélnych zwojéw wzgledem ziemi jest
najwiekszy. Mierzac wspodtczynnik strat dla poszczegdlnych uzwo-
jen mozna tak skonfigurowa¢ podigczenia z maszyna, aby zwoje
z mniejsza wartoscig wspdtczynnika strat dielektrycznych tych uzwo-
jen, ktére sg najbardziej podatne na procesy jonizacji, znajdowaty
sie blizej zacisku wysokiego napiecia. W wielu innych przypadkach

6 Elektroinstalator 9/2007

korzystne efekty osigga sie zamieniajac podtgczenia przewodu fazo-
wego i neutralnego. Pomiar uzwojenia wirnika lub stojana wykonuje
sie miedzy uzwojeniem i ziemig. W przypadku uzwojen tréjfazowych
stojana, tam gdzie potaczenia miedzy uzwojeniami faz i przewodem
neutralnym mozna rozewrze¢, nalezy wykona¢ badania miedzy
uzwojeniami poszczegdlnych faz i ziemig oraz miedzy uzwojeniami
poszczegdlnych faz. Jezeli poszczegdlne uzwojenia nie zostang
wzajemnie odseparowane, a przewdd pomiarowy bedzie podta-
czony do wszystkich uzwojen fazowych, wéwczas wynik badania
uzyskany w takim ukladzie pomiarowym bedzie stanowit warto$¢
wypadkowa wspdtczynnika strat dielektrycznych. W tej sytuacii
wyniki negatywne, ktére mogliby$my uzyskac¢ dla poszczegdinych
kombinacji potaczeh miernika i maszyny z odseparowanymi uzwo-
jeniami, moga by¢ catkowicie zamaskowane.

Kable

Kable jednozytowe o napieciu pracy wyzszym od 5 kV sg zwykle
ekranowane przez metalowy pancerz kabla. Tego typu kable mierzo-
ne sa w uktadzie pomiarowym GST. Przewdd wysokiego napiecia
podiacza sie do zyly kabla natomiast pancerz kabla do systemu
uziemienia, do ktérego podtgcza sie rowniez przyrzad. Jezeli badane
sg kable tréjzytowe w zewnetrznym metalowym pancerzu, wéwczas
wykorzystuje sie uktad pomiarowy UST. Przewdd wysokiego napie-
cia podiacza sie do zyly kabla, pancerz kabla do ziemi, natomiast
pozostate dwie zyty do ekranu. Dodatkowo wykonuje sie badanie
w ukfadzie pomiarowym GST miedzy zwartymi wszystkimi zytami i zie-
mig. Nalezy bra¢ pod uwage to, ze mierzona jest wartos¢ wypadkowa
wspdétczynnika strat dielektrycznych kabla. Jezeli poszczegdine sek-
cje (fragmenty) kabla majg wysoki wspdiczynnik strat dielektrycznych,
wowczas w przypadku diugiego kabla zte wyniki poszczegdinych
odcinkéw moga by¢ catkowicie maskowane. W takim przypadku
najlepsze wyniki daje metoda poréwnawcza np. z wynikami pomia-
row tego samego kabla wykonanymi wczesniej lub takiego samego
odcinka innego kabla tego samego typu.

Ograniczniki przepie¢

Petne badania ogranicznikéw wymagajg testow sygnatem impul-
sowym o duzej amplitudzie. Tego typu badania wykonuje sie spe-
cjalistycznym sprzgtem pomiarowym o duzych gabarytach i dlatego
nie przeprowadza si¢ ich w terenie. Praktyka pokazuje, ze pomiar
wspotczynnika strat dielektrycznych pozwala w sposéb efektywny
oceni¢ stan izolacji ogranicznika, zlokalizowa¢ stany, ktére decyduja
o sprawnosci ogranicznika, takie jak zawilgocenia, korozja, obec-
no$¢ osaddéw chemicznych, pekniecia porcelany, uszkodzenia ele-
mentéw zapobiegajacych jonizacji, uszkodzenia szczelin. Pomiary
ogranicznikéw wykonuije sie zawsze tym samym, zalecanym napie-
ciem pomiarowym z uwagi na to, ze konstrukcja ogranicznika moze
zawiera¢ elementy nieliniowe. Odstonigta powierzchnia izolatora
ogranicznika powinna by¢ czysta i sucha. Najlepsze rezultaty osia-
ga sie poréwnujac wyniki uzyskane obecnie z tymi, ktére uzyskano
wczesniej na tych samych obiektach lub poréwnac je z wynikami
pomiaréw innych ogranicznikéw tego samego typu.

Podsumowanie

Pomiar wspotczynnika strat dielektrycznych jest jednym z naj-
starszych sposobow badania systeméw izolacji. Wyniki pomiardw,
Z uwagi na warunki badania zblizone do realnych warunkéw pracy
urzadzen, sa bardzo wiarygodne. Opisany w artykule przyrzad firmy
MEGGER Delta 2000 speftnia wymagania dyrektywy niskonapie-
ciowej LVD oraz dyrektywy kompatybilnosci elektromagnetycznej
EMC obowiazujgcych w Unii Europejskiej. Miernik zostat oznaczony
symbolem zgodnosci CE.
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