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Wybrane metody badan i analizy stanu materiatéw
i uktadéw izolacyjnych wysokiego napiecia

Streszczenie. Badania wtasno$ci materiatow i uktadéw izolacyjnych mogq by¢ wykonywane réznymi metodami, w tym metodami elektrycznymi.
Narzedziem diagnostycznym mogg byc¢: metody spektroskopii impedancyjnej — pozwalajgce na ocene ogodlnego stanu badanego obiektu oraz
pomiary wytadowan niezupetnych — umoZliwiajgce wykrywanie i rozpoznawanie defektéw lokalnych. MozliwoSci takich badan sg przedmiotem

niniejszego artykutu.

Abstract. Investigations of electrical insulating materials and systems are made by different methods. Electrical non-invasive methods could also be
used for materials and system structure assessment. Impedance spectroscopy (IS) is a tool giving inside view in material properties changing its
global electric parameters. In opposition, local defects in materials could be detected by using partial discharge measurement methods. Possibilities
of such investigation are presented in the paper. (Selected methods of investigations of electrical insulating materials and high-voltage

systems).

Stowa kluczowe: wysokonapieciowe uktady izolacyjne, metody badan, spektroskopia impedancyjna, wytadowania niezupetne.
Keywords: high voltage insulation systems, testing methods, impedance spectroscopy, partial discharges.

Wstep

W warunkach wolnego rynku energii elektrycznej
istotnym zadaniem stojacym przed jednostkami realizu-
jacymi jej wytwarzanie, przesyt i dystrybucje jest
minimalizacja kosztéw. Z tego powodu nowego znaczenia
nabierajg problemy zwigzane z oceng stanu technicznego
poszczegdlnych urzadzen, stanowigcych elementy systemu
elektroenergetycznego. Zachowanie tradycyjnego podejscia
w dziedzinie eksploatacji nie pozwala na uzyskanie
niezbednej niezawodnosci i skracania czasow zaistniatych
awarii. Wspdiczesne podejscie do tego problemu cechuje
przede wszystkim $cisty rachunek kosztéw oraz
szacowanie ryzyka niedotrzymania warunkéw dostawy
energii elektrycznej. Prowadzi to do opracowywania i wdra-
zania nowych strategii eksploatacji infrastruktury techni-
cznej [1, 2].

Wspotczesne metody diagnostyczne stosowane do
oceny stanu wysokonapieciowych materiatéw i uktadéw
izolacyjnych oraz rozpoznania zachodzgcych w nich proce-
séw przemian strukturalnych — pod wptywem réznych
narazen eksploatacyjnych roboczych i awaryjnych —
pozwalajg na rozszerzenie zakresu uzyskiwanych
informacji. Do metod tych nalezg m.in. metody spektro-
skopii dielektrycznej oraz pomiary i analiza wytadowan
niezupetnych [3-8]. Ich podstawe stanowig obserwacje
zjawisk fizycznych zwigzanych z przewodnictwem pradu
elektrycznego, procesami polaryzacji elektrycznej oraz
zjawiskami  generowania, gromadzenia i przemian
energetycznych tadunkéw elektrycznych w  strukturach
materiatow i uktadéw izolacyjnych. Metody te sg uzyteczne
w ocenie dielektrykow, w szczegdlnosci polimeréw
elektroizolacyjnych oraz materiatdbw kompozytowych.
Szczegdblng grupe stanowig materiaty niejednorodne, w tym
uktady wykazujgce zjawiska polaryzacji warstwowe] tzw.
polaryzacji relaksacyjnej Maxwella-Wagnera lub polaryzacji
tadunku przestrzennego. Nalezy podkresli¢, ze niektore
cechy materiatéw, jak np. zwiekszona przewodnosé,
polaryzowalno$¢ i inne, mogg ulega¢ zmianie dopiero po
pewnym okresie uzytkowania materiatu w strukturze
eksploatowanego urzgdzenia. Moze to by¢ efektem
wystepujacych narazeh termicznych, mechanicznych,
wspotpracy z innymi materiatami, lub pozostawania
w warunkach  oddziatywania czynnikbw agresywnych
chemicznie.

W podlegajacych ocenie materiatach i uktadach
izolacyjnych:
a) zmiany ich wiasciwosci mogq dotyczy¢ calej objetosci
i mogg nastepowaé w sposéb ciagty w catym okresie
uzytkowania, albo tez
b) zmiany te moga mie¢ wylacznie charakter lokalny,
jako efekt powstawania defektdw strukturalnych
(peknie¢, rozwarstwien, mikroinkluzji gazowych).
Artykut opisuje wybrane zagadnienia metod spektro-
skopii impedancyjnej oraz pomiaru i analizy wytadowan
niezupetnych stosowanych w badaniach uktadéw izola-
cyjnych wysokiego napiecia w Laboratorium Wysokich
Napie¢ Katedry Elektroenergetyki AGH.

Zadania systeméw monitorowania i diagnostyki
urzadzen elektroenergetycznych

Uktady izolacyjne wysokiego napiecia stanowig jeden
z podstawowych elementéw funkcjonalno-konstrukcyjnych
urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia. Ich
wlasnosci fizyczne oraz odporno$s¢ na oddziatywanie
réznego rodzaju narazen wptywajg w decydujacy sposob na
zywotno$¢ urzadzen, co ma istotne znaczenie ekono-
miczne. Ztego tez powodu coraz wiekszego znaczenia
nabiera prowadzenie obstugi eksploatacyjnej zgodnie
z zasadami strategii CBM (ang. Condition Based Mainta-
nance) ograniczajacej wykonywanie napraw i remontow do
wybranych obiektéw, uzyskujacych negatywne oceny,
wydane w oparciu o prowadzone badania diagnostyczne.
Pozwala to na racjonalne i efektywne gospodarowanie
zasobami technicznymi, przy réwnoczesnym wzroscie
niezawodnosci ich dziatania. Stosowanie tego rodzaju
zasad prowadzi do koniecznosci rozwijania iwdrazania
nowych metod pomiarowo-diagnostycznych, opartych na
posiadanej wiedzy teoretycznej, modelowaniu, symulacjach
numerycznych, badaniach laboratoryjnych oraz doswiad-
czeniach eksploatacyjnych. Stosowanie w serwisie
eksploatacyjnym strategii CBM prowadzi do zastgpienia
metodyki obstugi urzadzen technicznych bazujacej na
harmonogramach przegladowo-remontowych, podejsciem
opartym na ocenie rzeczywistego stanu danego urzadzenia.
Pociaga to za sobg konieczno$¢ ponoszenia kosztow
zwigzanych ze stosowaniem nowych metod diagnostycz-
nych, opartych coraz czesciej na pomiarach typu on-line, na
pracujacych urzadzeniach, w miejscu ich zainstalowania.
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Wspomniana ocena diagnostyczna stanu ukfadu izola-
cyjnego musi uwzgledniaé wspétczesny stan wiedzy
teoretycznej o danym rodzaju izolacji, a takze mie¢ zwigzek
z indywidualnymi doswiadczeniami eksploatacyjnymi jej
uzytkownika.

Istotnym czynnikiem zwiekszajgcym wiarygodnosé
diagnozy jest mozliwos¢ obserwacji zmian stanu obiektu
w diuzszym okresie czasu, wykraczajacym poza podsta-
wowy interwat czasu pomiedzy sgsiednimi obserwacjami.
Stan, ktéry samodzielnie moze by¢ uznawany za poprawny
(zgodny z wymaganiami okreslonymi w normach lub
przepisach — w tym np. wewnetrznych instrukcjach spétki
dystrybucyjnej) w potaczeniu z analizg trendu czasowego
moze swiadczy¢ o niepokojacych objawach, wystepujacych
w pracy urzadzenia. Przyktad znaczenia linii trendu dla
wiasciwej oceny przewidywanego ,czasu zycia” urzgdzenia
przedstawiono na rysunku 1.

trend normalny

stan obiektu §

trend anomalny

I Jpoziom graniczny Sy _ __ f__ 2.
przeszlosé przyszlose
czas /!

1 e ly
Rys. 1. Wptyw analizy linii trendu na wynik diagnozy

Analizujgc wczesniejsze wyniki badan urzadzenia,
poprzedzajace chwile obecng ty mozna dojs¢ do wniosku,
ze w wyniku zdarzenia, ktére wystgpito w czasie okoto
chwili tys nastgpita istotna zmiana linii trendu stanu
obserwowanego obiektu S. Trend normalny odpowiadajacy
naturalnemu starzeniu obiektu zostat zastgpiony trendem
anomalnym zwigzanym z zaistniatym (rozwijajagcym sie)
uszkodzeniem. Pomimo tego, ze stan urzadzenia w chwili
biezacej ty jest jeszcze wiasciwy nalezy rozwazy¢ podjecie
decyzji o zwiekszeniu czestotliwosci jego kontroli lub
wyfaczeniu z ruchu i wykonaniu dokfadniejszych badan
diagnostycznych.

Calag procedure diagnostyczng majaca na celu okresle-
nie stanu urzadzenia i wydanie diagnozy mozna podzieli¢
na wiele niezaleznych etapdw, ktérych liczba jest zalezna
od stopnia uszczegétowienia. W pierwszym, ogdlnym
przyblizeniu mozna wyrdznic trzy podstawowe etapy:

— akwizycje danych;
— ekstrakcje parametréw diagnostycznych;
— selekcje (grupowanie) i podjecie decyzji.

Badanie uktadéw izolacyjnych metodami obserwacji
odpowiedzi dielektrycznej

Badanie i analiza odpowiedzi dielektrycznej ukfadu
izolacyjnego pozwala na ocene jego stanu ,w catosci’.
Stosowana w tej metodzie obserwacja napigé lub pradow
na zewnetrznych elektrodach obiektu powoduje, ze
nastepuje efekt usrednienia wplywu poszczegdlinych
efektow i zjawisk fizykalnych. Wiasnosci dielektryczne
materialdbw wchodzacych w sktad uktadéw izolacyjnych
wysokiego napiecia moga by¢é badane przy wykorzystaniu
metod bazujacych na pomiarach w dziedzinie czasu lub
dziedzinie czestotliwosci. Schemat blokowy podziatu tych
metod przedstawiono na rysunku 2.

Badania wtasnosci dielektrycznych
ukfadoéw izolacyjnych wysokiego napiecia

Metody czasowe | Metody czestotliwosciowe |

->| pomiary napieciowe | -ﬂ wspotczynnik strat tg & ‘

metody
odpowiedzi napieciowej
np. metoda RVM

metody mostkowe
m. kompensacyjne
metody bezposrednie

->| pomiary pragdowe ma spektroskopia
N dielektryczna
prad polaryzaciji
z metoda step-voltage I:: metody bezposrednie
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L np. metody TSD, IRC N wskazniki
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Rys. 2. Metody pomiarowe w badaniach wtasnosci dielektrycznych

Pomiary w dziedzinie czasu dotyczg badan wykonywa-
nych przy zastosowaniu pobudzenia uktadéw napigciem
statym lub impulsowym. Obejmujg one dwie gtdwne grupy
metod  wykorzystujace rejestracie dwoch  wielkosci
obserwowanych na zewnatrz uktadu izolacyjnego tzn.
odpowiedzi napieciowej lub pradowej. W kazdej z grup
stosowane sg ich specyficzne odmiany np. zawierajace
inne  sekwencje czasowe sygnalu napieciowego,
pobudzajgcego ukiad izolacyjny. Efektem pobudzenia tzn.
wigczenia lub wytaczenia napiecia sg charakterystyczne dla
danego ukfadu izolacyjnego stany przejsciowe wynikajace
z zachodzacych proceséw relaksacyjnych.

Metody czestotliwosciowe obejmujg badania przy
napieciu przemiennym i dotyczg zaréwno klasycznych
pomiaréow wspotczynnika strat tg o, jak réwniez pomiaréw
szerokopasmowych np. metodami impedancyjnej spektro-
skopii dielektryczne;.

Z problematyka pomiaréw odpowiedzi dielektrycznej
w sposob bezposredni zwigzane sg zagadnienia:

— wyboru modeli odwzorowujacych  zachodzace
w uktadach izolacyjnych zjawiska relaksacyjne;

— struktury i stopnia skomplikowania elektrycznych
schematow zastepczych;

— dopasowania danych pomiarowych do
i wyznaczania parametrow badanych uktadéw.

Przyktadowo, w chwili obecnej stosuje sie co najmniej
kilkanascie modeli opisujgcych zjawiska relaksacyjne
w dielektrykach, majacych postaé teoretycznych lub empi-
rycznych wzoréw matematycznych [9-11]. Dla potrzeb
diagnostycznych tworzone sg jednak czesto prostsze
w analizie schematy zastepcze, charakteryzujace sie ogra-
niczong liczba elementéw i $cisle zdefiniowana topologia.

modeli

Spektroskopia impedancyjna

Spektroskopia impedancyjna (Sl) jest metoda umozli-
wiajaca rozpoznanie i analize wtasnosci fizyko-chemicznych
materiatéw i uktadéw izolacyjnych drogg pomiaru wielkosci
elektrycznych. Obszar jej zastosowan dotyczy nie tylko
dielektrykéw stosowanych w ukfadach izolacyjnych, ale
réwniez elektrochemii, materiatéw pétprzewodnikowych, czy
tez probek biologicznych, w ktérych istotng role odgrywajq
parametry elektryczne. Metodg tg okreslane sg parametry
charakteryzujgce wtasnosci materiatéw, zwigzane ze
zjawiskami przewodnictwa elektrycznego i polaryzacji
elektryczne;j.
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Celem spektroskopii impedancyjnej jest okreslenie
szerokopasmowej funkcji przenoszenia badanego obiektu,
a podstawowymi wielkosciami pomiarowymi sg zalezne
czestotliwosciowo: impedancja Z(w) lub admitancja Y(w). Na
bazie tych wielkosci, w oparciu o uzyskane charakterystyki
szerokopasmowe mozliwe jest bardziej lub mniej doktadne
dopasowanie  wartosci  poszczegdlnych  elementéw
modelowych schematow zastgepczych (Tab.1).

Tabela. 1. Modelowe schematy zastepcze

Schemat Charakterystyka 7’-2”
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Schematy zastepcze uktadéw izolacyjnych moga by¢
modelowane przy zastosowaniu elementow R i C, ale
réwniez przy uzyciu elementdw o innych charakterystykach
z-7’. Takim elementem jest np. element CPE (ang.
Constant Phase Element), ktérego charakterystyka posiada
state nachylenie na ptaszczyznie zespolonej z'-z” i pozwala
na tworzenie charakterystyk 2 i 4 ztabeli 1. Dzieki temu,
przy mniejszej liczbie elementéw mozliwe jest dokladniejsze
modelowanie uktadéw rzeczywistych, w ktérych wystepujg
zjawiska dyspersji.

Schemat zastepczy 6 z tabeli 1 moze reprezentowac
uproszczong warstwowg strukture uktadu izolacyjnego
kabla papierowo-olejowego. Na rysunku 3 przedstawiono
wyniki szerokopasmowych pomiaréw impedancji kabla
15kV. Analiza zmian warto$ci zespolonej impedanciji
w zaleznosci od stosowanego napiecia probierczego
wskazuje na wystepowanie efektéw nieliniowych [6].

ZH
[GQ]
0.2 2}V
L 6kV
0.1 8.5kV
0 I 1 I 1 I |
0 0.2 0.4 [GQ] Z'

Rys. 3. Charakterystyka Z'-Z” dla odcinka kabla 15kV z izolacjg
papierowo-olejowa, badanego przy trzech réznych wartosciach
napigcia probierczego (f = 0,01+100Hz) [6]

W badaniach materiatowych wiele cennych informacji
dotyczacych wiasnosci i stanu badanych probek lub
uktadéw niesie analiza wystepujacych w nich strat
dielektrycznych. Sg one okreslane poprzez pomiar
wspotczynnika strat dielektrycznych okreslanego wartoscig
tangensa kata strat tgo. Wielko$¢ ta moze by¢ wyznaczana
jako stosunek £”/¢’. Na rysunku 4 przedstawiono charaktery-
styki czestotliwosciowej zmiennosci tgo izolacji dwoch
transformatoréw rozdzielczych: nowego, jeszcze nie
eksploatowanego (A) i ponad 50-letniego (B). Przy modelo-
waniu izolacji metodg schematéw zastepczych mogg byé
zastosowane rézne ich topologie, w tym proponowana
przez grupe robocza CIGRE [5]. Dla wynikéw z rysunku 4
w miejsce elementow C stosowano elementy CPE. Dopaso-
wujac wartosci elementdw schematéw uzyto oprogramo-
wania wykorzystujgcego algorytm Levenberga-Marquarda,
minimalizujac bftad $redniokwadratowy. Analiza prezento-
wanych wynikéw w oparciu o [4] pozwala potwierdzi¢ dobry
stan izolacji transformatora A i fatalny transformatora B.

ted
10’

10°
10"
10

10°
10* 10® 10% 10" 10° 10" 10° 10°
f[HZ]
Rys. 4. Charakterystyki czestotliwosciowej zmiennosci kata strat
dielektrycznych tgd dla izolacji dwéch transformatoréw rozdziel-

czych: A) jednostka nowa; B) wylaczona z eksploatacji jednostka
ponad 50-letnia

Pomiary wyladowan niezupeinych

Opisane impedancyjne metody  spektroskopowe
powalajg na ocene zmian wiasnosci wywofanych np.
zawilgoceniem lub zachodzgcymi procesami starzeniowymi.
W przypadku defektow lokalnych, przy spetnieniu pewnych
wymagan [8], mozliwe jest zastosowanie metody elektrycz-
nej polegajacej na pomiarze wyladowan niezupetnych. Jest
to czute narzedzie badawcze pozwalajace na wykrycie
mikrodefektow, peknie¢, rozwarstwien i inkluzji gazowych
wystepujacych w materiatach izolacyjnych lub na granicy
pomiedzy materiatem izolacyjnym a przewodzgcym
(potprzewodzacym).

Zgodnie z definicja, wytadowania niezupetne (wnz) sg
wytadowaniami wystepujacymi  wewnatrz ukfadu izola-
cyjnego, ograniczonymi tylko do pewnej jego czesci oraz
nie wywotujgcymi bezposrednio catkowitego zwarcia
miedzyelektrodowego [12]. Obejmujg one szereg réznych
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form wytadowan wystepujacych w uktadach izolacyjnych
statych, ciektych i gazowych, przy czym dla oceny struktury
materiatow i ich wtasnosci wazna jest mozliwos¢ badania
mikrodefektow w materiatach statych.

Metoda pomiaru wnz bazuje na detekcji impulséw pradu
powstajgcego podczas wytadowania. Wspétczesne systemy
rejestracji i analizy wyladowan niezupeinych mierzonych
przy napieciu przemiennym stosujg rézne metody, jedng
znich — bardzo czesto stosowang — jest metoda analizy
fazowo-rozdzielczej PRPDA (ang. Phase Resolved Partial
Discharge Analysis), w ktorej dla kazdego wyladowania
zostajg zarejestrowane dwie podstawowe wielko$ci:

e amplituda impulsu wyladowania A;;

¢ moment (faza) wystapienia impulsu fi (¢ ).

Jako moment wystgpienia impulsu przyjmowany jest
czas mierzony od poczatku rejestracji, to jest od chwili
przejscia przez zero sinusoidy napiecia probierczego
(rys. 5). Ponadto jako wielko$¢ dodatkowa bywa réwniez
rejestrowana:

e wartos$¢ chwilowa napiecia probierczego w chwili

wystgpienia wytadowania U;.

Na podstawie powyzszych wielkosci, po uwzglednieniu
parametrow obiektu badanego oraz toru pomiarowego,
mozliwe jest wyznaczenie innych wielkosci charaktery-
zujacych materiat [8].

A amplituda

czas
AN

przejscie przez 0
napigcia przemiennego

wystapienie impulsu
wyladowania

Rys. 5. Rejestracja fazowo-rozdzielcza wytadowan niezupetnych
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Rys. 6. Przyktady obrazéw fazowo-rozdzielczych wytadowan niezu-

petnych w przestrzeni ¢-q-n [8]

Metoda rejestracji obrazéw fazowo-rozdzielczych wyta-
dowan niezupetnych stanowi potaczenie rozdzielnej
rejestracji rozkladéw amplitudowych i fazowych. Jej
podstawg sa tworzone podczas pomiardw tzw. obrazy ¢-q-n
wytadowan niezupetnych, stanowigce odwzorowanie liczby
impulséw wytadowan o okreslonym tadunku i okreslonej
fazie. Wynikiem sa rozktady D(¢, q, n) w przestrzeni faza-
fadunek-liczba. Rysunek 6 przedstawia przyktady obrazéw
fazowo-rozdzielczych wykorzystywanych do oceny stanu
badanego materiatu lub obiektu.

Podsumowanie

Nieinwazyjne, elektryczne metody pomiarowe stanowig
podstawowe lub alternatywne narzedzie diagnostyczne
wzgledem innych metod fizyko-chemicznych stuzacych
badaniu i ocenie materiatéw i uktadéw izolacyjnych.

Techniki spektroskopii impedancyjnej, badania strat
dielektrycznych oraz pomiary wytadowan niezupetnych dajg
mozliwos$¢ oceny ogdélnych wtasnosci wysokonapieciowych
ukfadéw izolacyjnych oraz wykrywania defektow i anomalii
o charakterze lokalnym.

W Katedrze Elektroenergetyki AGH prowadzone sa
badania dla oceny wlasnosci uktadéw izolacyjnych z zasto-
sowaniem opisanych metod i niezbednej aparatury
pomiarowej. Efektem prac bylo miedzy innymi powstanie
kilku systeméw pomiarowych do rejestracji i analizy
wytadowan niezupetnych.
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