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POMIARY WSPOLCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH
W BADANIACH DIAGNOSTYCZNYCH URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody wyznaczania wspoétczynnika strat
dielektrycznych za pomocg analogowego ukfadu mnozacego duzej doktadnosci oraz
szybkiego przetwornika A/C w pomiarach napiecia i pradu ptynacych przez badane
urzadzenie elektroenergetyczne.

DIELECTRIC LOSS FACTOR MEASUREMENTS IN DIAGNOSTIC TESTING
OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING EQUIPMENT

Summary. In the paper methods of determining dielectric loss factor by means of
high accuracy analogue multiplier and fast a/d converter in measurements of voltage and
current flowing through the tested equipment are described.

1 WPROWADZENIE

W czasie eksploatacji izolacja urzadzen elektroenergetycznych, takich jak transformatory
energetyczne, kondensatory i kable, podlega r6znego rodzaju wptywom pochodzenia elektry-
cznego i nieelektrycznego, ktérych dziatanie powoduje pogorszenie jej stanu. Wyrézni¢ tutaj
mozna nastepujace czynniki wplywajgce: zmiany temperatury, zawilgocenie, réznego rodzaju
przepiecia lub przecigzenia, procesy starzeniowe. Z reguty wystepuja tacznie dziatania kilku
czynnikéw, ktdre powodujg pogorszenie stanu izolacji i moga doprowadzi¢ do jej uszkodzenia.
Do oceny stanu izolacji stosuje sie wskazniki typu rezystancyjnego, pomiary pojemnosci
i wspotczynnika strat dielektrycznych oraz préby napieciowe. Pomiar wspoétczynnika strat
dielektrycznych badanego urzadzenia ma na celu ocene stanu izolacji. Szczeg6lng wage
przywiazuje sie¢ do zmian czasowych wartosci tgé miedzy kolejnymi pomiarami kontrolnymi.
W ten spos6b mozna wykry¢é zawilgocenie izolacji transformatorow energetycznych,
wystepowanie wytadowarn niezupetnych oraz okresli¢ intensywno$¢ procesu starzenia izolacji.
Pomiary tg6 wykonuje sie mostkiem Scheringa. Mozna tez stosowa¢ metode techniczng
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z wykorzystaniem watomierza elektrodynamicznego o matym znamionowym wspotczynniku
mocy, woltomierza i amperomierza dla obiektéw o pojemnosciach rzedu mikrofaradéw. Stosujac
zamiast watomierza elektrodynamicznego analogowy uktad mnozacy duzej doktadnosci lub karte
pomiarowg z szybkim przetwornikiem A/C mozna wyznaczy¢ wspétczynnik strat dielektrycznych
w badaniach diagnostycznych urzadzen elektroenergetycznych.

2. POMIARY WSPOLCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH OBIEKTOW
NEEUZIEMIONYCH Z ZASTOSOWANIEM UKLADU MNOZACEGO AD734

Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania wspotczynnika strat dielektrycznych dla
obiektéw nieuziemionych przedstawiono na rys. 1

WA

Rys.l. Schemat uktadu do badania obiektow nieuziemionych: a) uktad bez wzmacniacza
pomiarowego, b) uktad ze wzmacniaczem pomiarowym WP

Fig. 1. Diagram of system for ungrounded objects testing: a) system without measuring amplifier,
b) system with WP measuring amplifier

W ukiadzie tym poprawnie mierzony jest prad Ix ptynacy przez badang pojemnos$¢ Cx. Spadek
napiecia U, na boczniku Rt podawany jest na wejscie 1 uktadu mnozacego UM typu AD734
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Napiecie U2 z rezystancyjnego dzielnika napiecia DN podawane jest na wejscie 2 uktadu
mnozacego. Zastosowany uktad mnozacy typu AD734 pozwala na mnozenie wartosci chwilowych
dwéch napie¢ zmiennych o czestotliwosciach w zakresie 10 + 107 Hz. Niedoktadno$¢ uktadu
mnozacego dla znamionowych wartosci napie¢ na obu wejsciach £ 10 V wynosi 0,1%. Uktad
mnozacy realizuje funkcje mnozenia warto$ci chwilowych napie¢ u,(t) i u2t) zgodnie z za-
leznoscig (1)

€

gdzie:

u4(t) — przebieg czasowy napiecia na wyjsciu uktadu mnozacego,
u3= 10 — napiecie stabilizatora wewnetrznego ukfadu odniesienia,

ud — napiecie state, ktére moze by¢ dodane do wyniku mnozenia.

W przypadku pomiaru duzych pradéw ptynacych przez badany obiekt pojemnosciowy, gdy
u, < 10 V, nalezy stosowaé wzmacniacz napieciowy WP miedzy bocznikiem R* i wejsciem u,
uktadu mnozacego (rys.lb). W tym przypadku wystepuje dodatkowy btgd pomiaru napiecia u4
zwigzany z przesunieciem fazowym wprowadzonym przez wzmacniacz WP. Dla pomiaréw
wykonywanych przy statej czestotliwosci, np. f= 50 Hz, btagd ten ma warto$¢ statg i moze by¢
uwzgledniony przez podanie na uktad mnozacy UM dodatkowego napiecia udkompensujacego
ten btad. Napiecie na wyjsciu uktadu usredniajgcego US zastosowanego za uktadem mnozacym,
ma postac

@

Przy zatozeniu, ze napiecia u,(t) i uQt) maja przebiegi sinusoidalne przesuniete o kat @= 9%, u, =
= Rblx, ux > ub ud = 0, ux = k,, u2 gdzie k® — jest przektadnig napieciowg dzielnika
rezystancyjnego, wartos¢ srednia napiecia na wyjsciu uktadu ma postac

©)

gdzie Px — straty mocy w badanym obiekcie.

Stad

4)
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Srednia warto$é napiecia na wyjéciu uktadu mnozacego jest proporcjonalna do strat mocy
w badanym obiekcie. Wz6r powyzszy wyprowadzono dla schematu przedstawionego na rys.la,
tj. bez wzmacniacza WP. Mierzac rownocze$nie napiecia U, i U2 mozna wyznaczy¢ wartos¢
pojemnosci badanego obiektu zgodnie z zaleznoscia

>Ux  wRkknl/j S

Przy zatozeniu, ze tgé « 1, wsp6tczynnik strat dielektrycznych wyznaczy¢ mozna z zalezno$ci

Zaktadajac u, = const, U2= const, U3= const, woltomierz V4 mierzy tgfi.

Na niedoktadnos¢ wyznaczenia wspétczynnika strat dielektrycznych Atgox majg wiec wptyw
niedoktadnosci pomiaru napie¢ U,, U2 niestato$¢ napiecia U3= 10 V i niedoktadnos$¢ pomiaru
wartosci $redniej napiecia Udir zwigzana nie tylko z zastosowanym miliwoltomierzem, ale i nie-
doktadnosciag samego uktadu mnozacego.

3. POMIAR WSPOLCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH OBIEKTOW
UZIEMIONYCH

Schemat ukfadu pomiarowego do wyznaczania wspdtczynnika strat dielektrycznych
obiektow uziemionych przedstawiono na rys.2. W ukfadzie tym poprawnie mierzone jest napiecie,
natomiast prad ptynacy przez bocznik jest sumg pradu ptynacego przez badany obiekt i re-
zystancyjny dzielnik napiecia.

h-ixin (7
W uktadzie tym pomiary nalezy przeprowadzi¢ dwukrotnie z wigczonym obiektem badan i po

jego odtgczeniu od uktadu pomiarowego celem pomiaru mocy czynnej pobieranej przez dzielnik
napieciowy DN.

Wspdtczynnik strat dielektrycznych tgéx badanego obiektu wyznaczony jest z zaleznosci

®)

gdzie:
U, — napiecie na wyjsciu uktadu usredniajagcego z wigczonym obiektem badan,

U4i(" — napiecie na wyjsciu uktadu usredniajgcego po odtaczeniu obiektu badan.
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W uktadzie tym nalezy dobra¢ dzielnik napieciowy o takiej rezystancji, aby spetniony byt
warunek Udit z 2 U4,

TWN

Rys.2. Schemat uktadu do badania obiektow uziemionych w metodzie poprawnie mierzonego
napiecia
Fig.2. Diagram of system for grounded objects using correctly measurement voltage method

Dla obiektéw uziemionych mozna zastosowac rowniez uktad pomiarowy przedstawiony na
rys.3.

Rys.3. Schemat ukfadu do badania obiektéw uziemionych w uktadzie poprawnie mierzonego
pradu
Fig.3. Diagram ofsystem for grounded objects using correctly measured current method

W tym przypadku caly uktad pomiarowy znajduje sie na potencjale napiecia pomiarowego
i wymaga zasilania za pomocg transformatora izolujacego lub akumulatora. Odczyt woltomierzy
musi odbywac sie z bezpiecznej dla obstugi odlegtosci lub z zastosowaniem trzykanatowego
rejestratora cyfrowego. W tym przypadku tgé wyznaczony jest z zaleznosci (6).
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4. POMIAR WSPOLCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM PRZETWORNIKA A/C

W celu wyznaczenia wspétczynnika strat dielektrycznych obiektéw pojemnosciowych mozna
zastosowac szybki przetwornik A/C do réwnoczesnego pomiaru warto$ci chwilowych napiecia
i pradu plynacego przez badany obiekt Cx. Przy zalozeniu bezwzglednej niedoktadnosci
wyznaczenia wspotczynnika strat Atgéx = + 10'3 dla czestotliwosci technicznej f = 50 Hz,
wymagany okres probkowania wynosi

= —- 3,28 iw.

TVA/

Rys.4. Schemat uktadu pomiarowego do obiektow nieuziemionych z zastosowaniem Kkarty
pomiarowej EISA-A2000. SH — ukfady prébkujaco-pamietajace, KE — klucz
elektroniczny, AC — przetwornik analogowo-cyfrowy

Fig.4. Diagram of ungrounded objects measuring system using EISA-A2000 measuring card.
SH — sample hold system, KE — electronic key, AC — a/d converter

Rozdzielczo$¢ stosowanego przetwornika powinna by¢ tego samego rzedu, tj. 10'3mierzonej
wartosci chwilowej napiecia lub pradu. Takga rozdzielczo$¢ zapewnia przetwornik 12-bitowy
0 pojemnosci czesci cyfrowej 212- 1= 4095 bitéw. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania
wspotczynnika strat dielektrycznych z zastosowaniem karty pomiarowej EISA-A2000 firmy
National Instruments przedstawiono na rys.4. Karta ta zawiera cztery wejscia analogowe dla
réwnoczesnego pomiaru wartosci chwilowych 4 napie¢ o wartoSciach znamionowych + 5V,
uktady prébkujaco-pamietajace SH i 12-bitowy przetwornik A/C. Wykorzystujac tylko dwa
wejsciaU, i U2czas potrzebny na pojedyncze przetwarzanie wynosi 2 ps. Wyniki przetwarzania
sg gromadzone w pamieci komputera. Celem wyznaczenia wspétczynnika strat dielektrycznych
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mozna okres$li¢ przesuniecia czasowe t miedzy rejestrowanymi przebiegami napie¢ U, i U2oraz
okres T. Wspotczynnik strat dielektrycznych wyznacza sie wéwczas z zaleznosci

tgi *6=90- - -t 9
9 e, 0, ©),

Momentowi przejscia przez zero rejestrowanych napie¢ odpowiada w tym przypadku potowa
pojemnosci cyfrowej przetwornika A/C tj. 2048 bitow.

Pojemnos$¢ badanego obiektu wyznaczana jest tak samo jak w metodzie analogowej
z zaleznosci (5).

5. BADANIA LABORATORYJINE KONDENSATOROW O IZOLACJI
PAPDEROWO-OLEJOWEJ

Pomiary wspétczynnika strat dielektrycznych tgéx i pojemnosci Cx kondensatora typu KBG-P
0 znamionowej pojemnosci IpF £ 10% i napieciu znamionowym 3 kV przeprowadzono w ukta-
dzie pomiarowym z wykorzystaniem uktadu mnozacego AD734 AQ przedstawionym na rys. Ib.

Rys.5. Zalezno$¢ tgfi badanego kondensatora w funkcji napiecia pomiarowego
Fig.5. Dielectric loss factor voltage dependence of tested capacitor
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Rys.6. Zalezno$¢ pojemnosci badanego kondensatora w funkcji napiecia pomiarowego
Fig.6. Capacity voltage dependence of tested capacitors

Do pomiaru napie¢ zastosowano multimetry cyfrowe typu V560 o zakresach znamionowych
10 Vi 100 mV, Kl. 0,5. Przekfadnia napieciowa dzielnika napiecia DN byfa dobierana dla kazdej
wartosci napiecia pomiarowego tak, aby napiecie i/2=— =7,07 V. Podobnie dobierana byfa

&

warto$¢ rezystancji bocznika pragdowego Rj, i wzmocnienie wzmacniacza pomiarowego WP, aby
napiecie U, = 7,07 V. Wyniki pomiardw poréwnano z wynikami otrzymanymi za pomocg mostka
Scheringa firmy Hartman Baun. Zaleznosci napieciowe tgox i pojemnosci Cx w funkcji napiecia
przedstawiono na rys.5 i 6. Otrzymane wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych nie réznity
sie wiecej niz o 10% od wartosci otrzymanych w pomiarach mostkiem Scheringa.

6. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione metody wyznaczania wspétczynnika strat dielektrycznych za pomoca
analogowego uktadu mnozacego AD734 duzej dokiadnosci (0,1%) pozwalajg na badania
profilaktyczne izolacji urzadzen energetycznych z wystarczajacg dla tych celéw niedoktadnoscig.
Metoda ta jest znacznie ekonomiczniejsza od stosowanej metody za pomocg mostka Scheringa.
Stosowanie szybkiego przetwornika A/C w zaproponowanej karcie pomiarowej pozwala na
catkowitg komputeryzacje procesu pomiarowego. Koszt tej metody jest kilkanascie razy wyzszy
od metody analogowej, ale jednak nizszy od kosztéw zwigzanych z zakupem mostka Scheringa
z wysokonapieciowym wzorcem pojemnosci.
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Abstract

In the paper methods of determing dielectric loss factor of capacity objects for 50 Hz
frequency by means of analogue AD 734 multipler for ungrounded systems (Fig. 1) and grounded
systems (Fig 2, 3) are described. Dielectric loss factor for ungrounded systems has been
determined using equation (6) and capacity equation (5).

In order to determine dielectric loss factor the use of fast 12-bit a/d converter for the assumed
inadequacies Atgo =+ 10'3is presented. Measuring system diagram using National Instrument
E/SA - A200 measurement card is shown in Fig.4.

Dielectric loss factor has been determined using equation (9). The methods presented here
make it possible to determine dielectric loss factor in diagnostic testing of electrical power
engineering equipment.



