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Streszczenie: Sposréd przedstawionych w dostepnej literaturze aktualnych proble-
méw metrologicznych w zakresie badania wlasciwoéci elektrycznych izolacji wysoko-
napieciowej do najwazniejszych mozna zaliczy¢: problem wplywu zjawisk wystepu-
jacych w polu elektrycznym w cieczy izolacyjnej na wyniki pomiaréw jej przewodno-
§ci elektrycznej, problem zaleznodci wynikéw pomiaréw przewodnosci dielektrykéw
stalych od rodzaju zastosowanych elektrod pomiarowych, problem badania pojem-
nosci i stratnosci elektrycznej dielektrykéw w obecnodci wyltadowasi niezupelnych
oraz problem badania stratnosci elektrycznej ukladéw izolacyjnych urzadzen wy-
sokonapieciowych w czasie ich eksploatacji. W referacie przedstawiono wymienione
problemy oraz proponowane sposoby ich rozwigzania.

Stowa kluczowe: izolacja wysokonapieciowa, wladciwosci elektryczne, badania

1. Wstep

Badania podstawowych wlasciwosci elektrycznych materialéw izolacyjnych, ta-
kich jak przewodno$é, przenikalno$¢ i stratnosé, wigza sie czesto z koniecznocia
rozwigzywania szeregu probleméw metrologicznych. Jednym z warunkéw uzyskania
miarodajnych wynikéw badan jest identyfikacja wszystkich zjawisk towarzyszacych
pomiarowi danej wielkosci, zwiazanych np. z obecnoscia pola elektrycznego w préb-
ce materialu i wokél niej, a takze zwigzanych z wplywem zastosowanej metody
badawczej. Identyfikacja niepozadanych zjawisk towarzyszacych pomiarom powinna
prowadzi¢ w miare mozliwosci do ich eliminacji przez zmiane lub udoskonalenie zasto-
sowanej metody badawczej lub powinna prowadzi¢ do dokonywania oceny ilo$ciowej
ich wplywu na wyniki pomiaréw.
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Postepy w zakresie inzynierii materialowej i techniki izolacyjnej stawiaja przed
metrologiag coraz trudniejsze zadania. W dostepnej literaturze dotyczacej badan pod-
stawowych wlasciwosdci materialéw izolacyjnych mozna znalez¢ opisy i analizy wielu
konkretnych probleméw metrologicznych oraz wyniki badan prowadzacych do ich
rozwigzania.

Nizej przedstawiono wybrane problemy badania przewodnoéci oraz pojemnosci
(zwigzanej bezposrednio z przenikalnoscig elektryczna) i stratnosci elektrycznej ma-
teriatéw izolacyjnych.

2. Badanie przewodnosci cieczy izolacyjnych

Pomiar przewodnosci cieczy izolacyjnej polega, ogdlnie rzecz biorac, na umieszcze-
niu prébki cieczy w naczyniu z elektrodami pomiarowymi, doprowadzeniu napiecia,
do elektrod i pomiarze pradu przeplywajacego przez ciecz. Mozna takze wyznaczy¢
przewodno$¢ cieczy izolacyjnej poérednio przez pomiar jej stratnoéci (tgd) metodg
mostkowa.

Norma miedzynarodowa [1] wymaga przeprowadzania pomiaru przewodnosci cie-
czy izolacyjnej przy odlegtosci elektrod pomiarowych od 1 do 2,5mm i natezeniu
statego pola elektrycznego 250 V/mm.

Pole elektryczne w badanej cieczy izolacyjnej, spowodowane przyltozonym do elek-
trod napieciem, jest przyczyna wielu zjawisk utrudniajacych pomiar jej rzeczywistej
przewodnoéci. Ma wplyw na powstawanie, przemieszczanie sie i usuwanie no$nikéw
tadunku elektrycznego. Ma wiec wplyw na wartos$é pradu przewodzenia i jego zmien-
no$c¢ w czasie.

Rozwigzanie tego problemu polega na stworzeniu warunkéw pomiaru, w ktérych
opisane zjawiska nie wystapia lub beda mialy pomijalny wplyw na otrzymane wyniki.
Zgodnie z ustaleniami przedstawionymi w [2] mozna to uzyskaé dobierajac odpowied-
nio ksztalt i wartoé¢ napiecia U,, odstep miedzy elektrodami d oraz czas pomiaru
pradu przewodzenia t,,.

Noéniki ladunku elektrycznego tworzace prad przewodzenia w cieczy izolacyjnej
pochodza ze Sladowych ilosci domieszek dysocjujacych oraz moga pochodzié¢ z elek-
trod w obecnosci wystarczajaco silnego pola elektrycznego. Ponadto warto$é pradu
przewodzenia moze by¢ zwiekszona przez zjawisko elektrokonwekcji.

Wartoé¢ natezenia pola elektrycznego, przy ktorym nie wystepuje jeszcze wstrzy-
kiwanie no$nikéw ladunku z elektrod do cieczy oraz nie wystepuje zjawisko elek-
trokonwekcji, a takze nie jest zauwazalnie zaklécona réwnowaga termodynamiczna,
cieczy majaca wplyw na intensywnoéé dysocjacji, wynosi wediug [2] 100 V/mm. Dla
pewnoéci zaleca si¢ stosowanie wartosci mniejszych, np. U, < 10V na kazdy milimetr
odstepu migdzy elektrodami. Istotnym czynnikiem jest takze ksztalt przylozonego
do elektrod napiecia, ktéry posérednio wiaze sie z odstepem miedzy elektrodami d
i czasem pomiaru pradu przewodzenia t,.

Wilasciwy dobér odstepu miedzy elektrodami d polega na uniknieciu wpltywu
na prad przewodzenia warstw jonéw wystepujacych w sposéb naturalny na po-
wierzchniach elektrod zanurzonych w badanej cieczy. Gruboséé g takiej warstwy dla
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temperatury pokojowej mozna obliczyé ze wzoru Debye’a

9=\2 1)

gdzie: v — ruchliwoé¢ jonéw, € — przenikalno$¢ elektryczna cieczy, 0 — przewodnoéé
elektryczna wzgledna cieczy.

Dla cieczy izolacyjnych, np. dla oleju transformatorowego gruboéé warstwy jonéw
na kazdej z elektrod jest rzedu 0,1 mm. Warstwy te nie maja wplywu na prad prze-
wodzenia, gdy odstep migdzy elektrodami jest wielokrotnie wiekszy od ich gruboéci,
np. w [2] przyjeto d = 3, 5mm.

Dla uniknigcia wptywu na wyniki pomiaréw polaryzacji elektrod i usuwania noéni-
kéw tadunku z przestrzeni miedzyelektrodowej napiecie o danej polaryzacji powinno
by¢ przyltozone do elektrod przez czas nie dluzszy niz 1s. Warunek ten mozna spel-
ni¢ stosujgc napicie przemienne o ksztalcie prostokatnym i czestotliwosci 0,5...1 Hz.
W kazdej poléwce napigcia prad przewodzenia zaczyna plynaé od nowa zmniejszajac
si¢ w czasie jej trwania. Jego pomiar powinien byé wykonany na poczatku poléw-
ki napigcia w czasie t, mozliwie krétkim w stosunku do czasu jej trwania. Zaleca
si¢ wykonanie serii pomiaréw w kolejnych poléwkach napiecia i wyliczenie wartoéei
§rednie;j.

3. Wplyw elektrod na przewodno$é elektryczna
dielektrykéw statych

Prawidlowe przeprowadzenie badan wlasciwosci elektrycznych materiatéw izola-
cyjnych wymaga m.in. wlasciwego przygotowania prébek badanego materialu oraz
zastosowania odpowiednich elektrod. Wybér rodzaju elektrod pomiarowych w opar-
ciu o zalecenia norm moze nie gwarantowaé uzyskania miarodajnych wynikéw badan,
szezegllnie z punktu widzenia przewidywanego zastosowania badanego materiatu
izolacyjnego.

Przyktadem potwierdzajacym powyzsze stwierdzenie sg wyniki badafi przedsta-
wione w [3]. Zbadano m.in. wplyw rodzaju elektrod pomiarowych na pomierzong
przewodnos¢ elektryczng polietylenu usieciowanego XLPE stosowanego na izolacje
kabli elektroenergetycznych wysokiego napiecia. Interesujace jest poréwnanie wartoéci
przewodnosci cienkich (~40 mm) prébek polietylenu uzyskanych dla dwéch rodzajéw
elektrod pomiarowych. Jeden z zestawéw prébek wykonano z elektrodami alumi-
niowymi, nanoszac je metoda naparowania katodowego. Elektrody drugiego zestawu
probek wykonano z polietylenu pétprzewodzacego w taki sam sposéb, jak wykonuje
si¢ warstwy polprzewodzace w procesie wytwarzania kabli z izolacja polietylenowa.

Przewodno$¢ polietylenu pomierzona na prébkach z elektrodami z polietylenu
polprzewodzacego byta érednio 20 razy wieksza od pomierzonej na prébkach z elek-
trodami aluminiowymi. Pomiary wykonano w temperaturze od 20 do 90°C, przy
natezeniu pola elektrycznego w prébkach od 10* do 10° V-em~!. Oznacza to, ze
pomiary wykonane z zastosowaniem elektrod aluminiowych daly wyniki w istotnym
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stopniu niemiarodajne, jezeli przyjaé, ze badany polietylen mial by¢ zastosowany na
izolacje kabli.

4. Badanie pojemnosci i stratnosci elektrycznej w obecnosci
wyladowan niezupelnych

Pomiary stratnoéci elektrycznej tgd oraz pojemnosci C (w oparciu o ktérg moz-
na wyznaczy¢ przenikalno$é elektryczng €) sa przeprowadzane na prébkach izolacji
lub na calych ukiadach izolacyjnych i naleza do klasycznych badari izolacji statej
i mieszanej (ciekto-stalej). Pomiary przeprowadza si¢ za pomoca zmienno-pradowych
mostkéw Scheringa lub mostkéw pojemno$ciowych. Wyznacza sie zwykle charaktery-
styki napigciowe pojemnosci i stratnosci elektrycznej ukladu izolacyjnego.

Dla napie¢ probierczych, przy ktdérych nie wystepuja wyladowania niezupelne
w badanej izolacji pomiary C i tgd, ktérych wartoéci lezg w zakresie pomiarowym
zastosowanego mostka, nie sprawiajg istotnych probleméw. Trudnosci pojawiaja sie
kiedy ustalenie charakterystyk tych wielkodci obejmuje zakresy napie¢, w obrebie
ktérych w badanej izolacji wystepuja wyladowania niezupelne. Ma to miejsce np.
przy badaniu izolacji uzwojeri maszyn elektrycznych wysokiego napiecia. Tradycyjne
podejécie polegajace na doprowadzeniu mostka do réwnowagi jest niekiedy bardzo
trudne, czasochlonne i daje wynik obarczony znacznym bledem.

Dla unikniecia tych problemdw, zamiast réwnowazenia mostka w celu wyznacze-
nia C' i tgd mozna zastosowaé metode zaproponowana w [4]. Metoda ta polega na
wstepnym zréwnowazeniu mostka przy napieciu probierczym, przy ktérym nie wyste-
pujg jeszcze wyladowania niezupelne. Nastepnie przy wyzszych wartosciach napiecia
przeprowadza si¢ pomiar (detekcje) skladowej czynnej i sktadowej pojemnosciowej
sygnalu nieréwnowagi mostka dla okreSlonej czestotliwoéci pomiarowej. Na podsta-
wie tych pomiaréw mozna w prosty sposéb obliczy¢ wartoéei pojemnodci i stratnosci
elektrycznej badanej izolacji.

Wstepne réwnowazenie mostka przy nizszym napieciu jest konieczne, pozwala uzy-
ska¢ poréwnywalne wartosci sktadowej pojemnosciowej i skladowej czynnej sygnatu
nieréwnowagi przy napieciach powodujacych wyladowania niezupelne. Wtasciwosci
diagnostyczne takiego mostka mozna znacznie rozszerzy¢ [4] przez przystosowanie go
do pomiaréw przy réznych czestotliwosciach detekcji sygnatu nieréwnowagi.

5. Badanie stratnosci elektrycznej ukladéw izolacyjnych
podczas ich eksploatacji

Wsp6lczynnik strat elektrycznych tgé jest jedna z najczesciej stosowanych miar
stanu izolacji wysokonapigciowej. Pomiary tej wielkosci wiaza sie czesto z okreélony-
mi trudno$ciami, np. z opisanymi wyzej w punkcie 4. Wyniki pomiaréw tgé izolacji
urzadzenia wysokonapieciowego uzyskane w laboratorium moga réznié sie (niekiedy
znacznie) od rzeczywistej stratnodci izolacji wystepujacej w czasie normalnej eks-
ploatacji tego urzadzenia. Jednym z powodéw tych rozbieznoéci sg réznice miedzy
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obcigzeniami napieciowymi ukladu izolacyjnego w czasie jego eksploatacji i w czasie
badania.

Stosowane obecnie uklady pomiarowe (mostki pradu przemiennego) sg przy-
stosowane do pomiaru przy napieciach probierczych do kilkudziesieciu kilowoltéw.
Ograniczenie to wynika gléwnie z wytrzymalosci napieciowej izolacji kondensatoréw
wzorcowych. Wprawdzie mozna zbudowaé kondensator wzorcowy na wystarczajaco
wysokie napiecie, ale uzycie go lacznie z pozostalymi elementami mostka do po-
miaru stratnodci izolacji urzadzenia w warunkach jego eksploatacji bytoby bardzo
ktopotliwe.

Wydaje si¢ mozliwe zastosowanie prostszej metody pomiaru stratnosci izolacji
urzadzen wysokonapieciowych w czasie ich pracy. Wartoéé tgd mozna wyznaczyé
w oparciu o pomiar kata ¢ jako dopetnienia do 90° kata miedzy napieciem przemien-
nym przylozonym do badanego ukladu izolacyjnego a pradem przeplywajacym przez
niego.

Realizacja techniczna tej metody polega na detekeji obydwdéch wielkoscei prze-
miennych i pomiarze kata przesuniecia miedzy nimi. Informacje o przebiegu pradu
przeplywajacego przez izolacje mozna uzyskac¢ mierzac spadek napiecia na niewielkim
oporniku wpietym miedzy normalnie uziemiong elektrode badanego ukladu izolacyj-
nego a ziemie. Warto$¢ rezystancji tego opornika powinna by¢ na tyle mala, zeby nie
wplywala na faze pradu przepltywajacego przez uklad izolacyjny oraz, zeby napiecie
na nim nie zagrazalo obstudze i przyrzadom pomiarowym.

Druga potrzebng informacje, tzn. o przebiegu napiecia przylozonego do badanego
obiektu mozna uzyska¢ korzystajac z miernika pola elektrycznego. Pole elektryczne
w poblizu badanego obiektu jest w fazie z wytwarzajacym go napieciem. Sonde
miernika pola elektrycznego nalezy umiescié¢ na poziomie ziemi.

Obydwa uzyskane w ten sposéb sygnaly nalezy poddaé odpowiedniej obréb-
ce (dopasowanie amplitudowe, prostowanie jednopoléwkowe, przyspieszenie sygnatu
z miernika pola elektrycznego o 90°). Nastepnie uformowane sygnaly nalezy podaé na
wejécie fazomierza. Ze wzgledu na to, ze wartosci tg é praktycznych ukladdéw izolacyj-
nych nie sg zwykle wieksze niz 0,01, to wartoéci kata 6 wskazywane przez fazomierz
w radianach sg réwne liczbowo wartodci tgd z pomijalnym bledem.
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SELECTED PROBLEMS OF TESTING OF ELECTRIC CHARACTERISTICS OF HIGH
VOLTAGE INSULATION

Among up-to-date measuring problems in the investigation domain of electric
character- istics of high voltage insulation the most important are: the problem
of influence of effects having place in electric field in insulating liquid on measure-
ment results of its electric conductivity, the problem of dependence of conductivity
measuring results of solid dielectrics on the type of measuring electrodes used, the
problem of capacitance and dielectric loss measurement of insulation materials in
the presence of partial discharges, and the problem of dielectric loss measurement
of insulation systems of high voltage devices during their operating time. The paper
presents the listed above problems and proposed ways of their solution.



