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Streszczenie:Pomiary widciwosci dielektrycznych materiatéw
i ukladéw izolacyjnych wysokiego nagia s jednymi z podstawo-
wych rodzajow bada wykonywanych w laboratoriach wysokich
napi¢. Waznymi wielkasciami mierzonymi w tej grupiegspojem-
nos¢ C i wspotczynnik strat dielektrycznychdgArtykut przedsta-
wia projekt systemu pomiarowego zbudowanego w dpar@uto-
matyczny miernikC i tgd oraz sterowanezrddto wysokiego
napkcia, zawierajce programowany generator
sinusoidalnych iwzmacniacz wysokongpowy. Zestaw taki,
nadzorowany poprzez interfejs IEEE-488 (GPIB) z katera
z dedykowanym oprogramowaniem, przygotowanysradowisku
LabVIEW, pozwala stworzy wirtualny przyrad pomiarowy

przebiegbw

w ukladzie izolacyjnym, bez indywidualnego wskazani
i lokalizacji poszczegélnych zrédet. W  pomiarach
diagnostycznych &sto stosowane jest wyznaczanie
charakterystyki wspotczynnika strat dielektrycznyaid
napkcia lub od cazstotliwosci. W pierwszym przypadku
znaczenie diagnostyczne ma  waéto nieliniowasci
charakterystyki, a w drugim analizowany jest jeptk
w szerokim zakresie e¢gtotliwosci, zwiazany z zachodg
cymi w materiatach izolacyjnych procesami przewotma
i polaryzacji elektrycznej [3].

Artykut opisuje prace zwrzane z projektowaniem

o szerokich maiwosciach. W artykule opisano pierwszy etapi wykonaniem automatycznego systemu rejestraciialiay

praktycznej realizacji projektu, w ktérym zautonmiwano
obstug miernika oraz archiwizowanie wynikéw pomiaréw.

Stowa kluczowe:uktady izolacyjne, pomiary C i & wirtualny
przyrzad pomiarowy, LabVIEW.

1. WPROWADZENIE

Materialy elektroizolacyjne na skutek dziataniamd-
rodnych narzen eksploatacyjnych: temperatury, ngpi
roboczych i przegk, wilgoci, napgzen mechanicznych, itp.
nieodwracalnie trac swoje widciwosci izolacyjne. Jest to
efektem zachodgzych w nich przemian fizykochemicznych,
prowadzcych do trwatych zmian w strukturze twacych je
materiatdw. Wspoiczesne, techniczne uktady izoleeyj
stosowane w wysokonagiowych urzdzeniach elektro-

energetycznych gs charakteryzowane przede wszystkim

poprzez wartéci ich parametréw dielektrycznych. OElaa
one aktualne wigiwosci uktadu izolacyjnego oraz, przy
spehieniu pewnych warunkéw, pozwalapa ocen jego
stanu i prognozowanie mwosci dalszej, niezawodnej
pracy [1, 2].

wartcsci pojemndci i wspotczynnika strat dielektrycznych,
opartego na wysokonagiowym przyrzdzie do pomiaru
Ci tgd oraz, w naspnym etapie, programowanyurédle
wysokiego napicia przemiennego. Schemat blokowy catego
uktadu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy ,wirtualnego przyan” do wykonywa-

Dla okrelenia stanu uktadu izolacyjnego diagnostykayg j rejestraciji pomiaréw oraz komputerowej ardkagji danych

wysokonapciowa wykorzystuje caly szeregzmych metod
pomiarowych, pozwalagych medzy innymi wyznacz§
wartaici wspotczynnika strat dielektrycznych dtgWspot-
czynnik strat dielektrycznych jest to stosunek d&iaej
czynnej pidu do pydu pojemnéciowego badanego
obiektu. Wspoiczynnik ten mnie by traktowany jako
0g6Iny parametr oceny stanu izolacji, ktéry kryjesabie
informacje o rénych zrédlach strat wyspujagcych

C. — pojemné¢ badana, G— pojemnd¢ referencyjna (kondensator
WZOrcowy)

Zrodio wysokiego naptia przeznaczone do pracy
w systemie do pomiaru C idgowinno s¢ charakteryzowa
wysoka czystagcia widmowa wytwarzanego naptia prze-
miennego, €O Ozhaczae wymagany jest niski poziom
zawartdci wyzszych harmonicznych [1].

Artykut recenzowany



3. OPIS UKLADU POMIAROWEGO Z MIERNI-
KIEM POJEMNO SCI | WSPOLCZYNNIKA
STRAT DIELEKTRYCZNYCH

2. METODY POMIARU POJEMNO SCI | WSPOL-
CZYNNIKA STRAT

Pomiary pojemngci i wspotczynnika strat dielektrycz-
nych mog byt wykonywane rénymi metodami: W skiad stanowiska pomiarowego wchodzi przgrz
mostkowymi, kompensacyjnymi, bezpednimi. Bardzo pomiarowy firmy Tettex model 2816 (lub zamienniel88
czesto w tego typu pomiarach wysokongpowych stoso- oraz komputer sterggy z systemem operacyjnym Windows
wane g mostki Scheringa (normalny, odwrocony, z uziexXP, wyposaony w kart interfejsu IEEE-488 (GPIB-PCI
miong przekytng) [1, 2] lub mostki pojemni@iowe z kompa- firmy National Instruments) przeznaczordo realizacji
ratorami pgdowymi [4]. procedur komunikacyjnych z w/w przyidem pomiarowym

Wyposaenie wysokonagtiowego ukladu pomiaro- oraz opcjonalnie z generatorem programowanygdgdym
wego (rys. 1) zawiera ngglujace elementy: elementem sterowanegozrodta wysokiego napcia.

—zrédto wysokiego napécia, w zalgnoéci od rodzaju Fragment stanowiska pomiarowego z przgieami 2816/
bada&a moze by zrédlem niesymetrycznym (jeden 2818 przedstawiono na rysunku 3.

biegun uziemiony) lub symetrycznym (oba bieguny

izolowane); P
—kondensator wzorcowyCy, powinien wykazywa duzg
stabiln@g¢ termiczry i czasow, nie mog w nim
wystepowa wytadowania niezupetne, a Wspoiczynm
strat dlelektrycznych powinien byjak najmniejszy
(tgd < 10°) [1].

jektowanym systemie, me by jeden z precyzyjnych :
mostkow firmy Tettex, 2816 albo 2818 [5], znajhyjch sé
na wyposaeniu Laboratorium Wysokich Nag@i Akademii
GOrniczo-Hutniczej w Krakowie. Przyd 2816 wymaga
dolgczenia zewetrznego kondensatora wzorcowego, a prz
rzad 2818 ma wbudowany taki kondensator (100 pF/12 k
Obydwa przyrady map identyczm zasad dziatania i po-
dobry konstrukcg opary na ukltadzie dwuobwodowym
z doktadnym fazoczutym pomiarem sygnatéw rajuwych
proporcjonalnych do pdéw I, i Iy, ptymacych przez
pojemnd¢ obiektu oraz kondensator wzorcowy (rys. 2).

Rys. 3. Wysokonapciowe mierniki pojemnéi i wspotczynnika
strat dielektrycznych Tettex 2816 (u gory) i 28h8 @ole) oraz
ekran komputera z widocznym graficznym interfejagrytkow-
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nika projektowanego systemu pomiarowego

Miernik 2816/2818, bdacy precyzyjnym mostkiem
pomiarowym z cyfrowym odczytem wastm mierzonych,
jest sterowany przez wewnzny 8-bitowy mikrokontroler,
ktory realizuje zaréwno odpowiednie sekwencje pdoce
pomiarowych, jak i przetwarza wyniki pomiaréw, leér
nastpnie wskazuje na trzech numerycznychiwigtlaczach
LCD. Sterowaniegczne przyradem odbywa i za pomog
umieszczonych na plycie przedniej adzenia trzech
zestawow przyciskow, ktérymi moa zmienid tryby pracy
oraz programowanastawy urgdzenia. Komputer klasy PC
wyposaony w interfejs IEEE-488 unitiwia zdalne
sterowanie miernikiem oraz nadzér nad sekwencjami
procedur odczytu danych pomiarowych.

Oprogramowanie sterge miernikiem przygotowano
w $rodowisku programowania graficznego LabVIEW
(wersja 2014) firmy National InstrumentSrodowisko to
umazliwito  zaprojektowanie  przyjaznego graficznego
interfejsu uytkownika, stigcego efektywnemu sterowaniu
przyrzadem oraz zwikszeniu jego funkcjonalioi. Program
ma maliwosci dalszej rozbudowy funkcji, np. poprzez
dodanie modutu sterowaniaddiem wysokiego napcia.

Srodowisko programowania graficznego LabVIEW
pozwala na integragjfunkcji réznych przyradéw i urz-
dzer, a przez to tworzeniewirtualnych przyrgdow
pomiarowych o maliwosciach znacznie wykraczajych

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu do pomiaru Girgplizowanego
w przyrzdach Tettex 2816/2818, stogtggo pomiary fazoczute
sygnatéw nagiciowych proporcjonalnych do gatéw w gaéziach
zawierajcych pojemnét badan C, oraz wzorcow Cy [5]

poza funkcje przyrmddédw sktadowych. Programowanie
funkcji programu odbywa siw oknie Diagram, za pomog
jezyka programowania graficzneg®, umailiwiajgcego
tatwg kontrok nad algorytmami sterggymi przeptywem
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i przetwarzaniem danych pomiarowych [6]. Wiel&b Zaimplementowane w programie algorytmy obstugi
mierzone lub przetworzone mpyy¢ zapisywane w postaci przyciskbw wirtualnego panelu czolowego zachowaly,
pojedynczych zmiennych numerycznych, wektoréw iimac w wiekszaci przypadkéw, wszystkie funkcje realizowane
rzy. Interfejs uytkownika jest projektowany w oknieanel przez przyciski realnego przydu. Przyktadowo, jeeli
programu LabVIEW, w ktérym mima przedstawiw posta- wybrano przycisk "TEST MODE” wéwczas aktywnedy
ci graficznej wejcia i wyjscia dwustanowe (np. przeizniki  jedynie przyciski, ktore dzialaj w trybie pomiarowym
i diody LED), wydwietlacze numeryczne i graficzne. (oznaczone kolorem czerwonym), natomiast pozossate
Zaprojektowane oprogramowanie uthiwia realizaci  zablokowane. Ponadto, rozszerzono funkcje pozadtaty
protokotow wymiany informacji z miernikiem poprzezprzyciskbw np. przyciski niebieskie ghi zaréwno do
interfejs IEEE-488, w tym sterowanie jego parantetraraz zmiany trybu wgwietlania danych jak i do wysyfania
odczyt nastaw i danych pomiarowych. #de urzdzenie zapytania o warkzi pewnych wybranych wielkoi —
korzystajce z interfejsu GPIB ma zwykle przydzielonyw zalenoici od tego czy przycisk "DISP MODE" zostat
whasny, unikalny adres z zakresu od 0 do 30 (3&sHv). wcisnicty czy tez nie. W niektorych przypadkach dokonano
W przypadku miernikéw Tettex 2816/2818 datmy jest zmiany pierwotnej funkcji przycisku, gdy pewnymi
adres numer 8, w razie potrzeby istnieje jednaklimos¢ funkcjami realnego przyszlu pomiarowego nie mnina
jego zmiany poprzez dokonanie odpowiedniej korektgterowa zdalnie. Przyktadowo, funkgjprzycisku "PRINT”
ustawiéd nastawnika binarnego zainstalowanego na pltyceamieniono na funkej "SAVE”, pozwalapcg na zapis
mikrokontrolera przyrgdu [5]. zgromadzonych danych pomiarowych w pliku tekstowym,
Dzicki sterowaniu poprzez interfejs GPIB przyiz w okreslonym katalogu dyskowym.

moze by zdalnie programowany i odczytywany. Wszystkie Programowa obstuga miernika daje aiwos¢
ustawienia dogpne kcznie z plyty przedniej magbyé niestandardowego rozbudowania jego funkcji. Pozaeok
réwniez dokonywane przy pomocy komputera nadzorczegobstugi podstawowej w programie zaimplementowano
Miernik mozna ponadto przgézy¢ w tryb sterowania réwniez okno dodatkowe pozwalgje na tworzenie w trybie
zdalnego w taki sposélie wszystkie przyciski dogine na on-line w czasie pomiaru, wykresow (rys. 5):
plycie czolowej bda nieaktywne [5]. Sterowanie — zmienndci napkcia probierczego w czasig(t);
miernikiem jest oparte o system komend opartychiggach — pojemndci w funkcji napécia C(U) lub indukcyj-
trzyznakowych. Pierwszym ze znakéw komendy jesened nosci w funkcji napecia L(U), w zaleznosci od typu
Z ponizszych znakow: badanego obiektu;

— ?:zapytanie o wadé wybranej zmiennej, —wspotczynnika strat dielektrycznych w funkcji

— S (Set): ustawienie watiti wybranego parametru, napkcia tgd(U).
C (Change): przgtzenie wybranej nastawy,
V sterowaniezrodiem wysokiego napcia (dotyczy [ e
jedynie zestawu przygdow Tettex 2818 + 5283), 1
H : aktywacja procedury redukcji zaktdce | g o
X : test wywietlacza lub aktywacja wewtrznego [&
gtosnika.
Druga i trzecia litera d4cislaja tres¢ zapytania | ¢ ° * 4, ¢ 7 * ¢ ]
zawartego w przesytanej komendzie. FaE v L]

4. INTERFEJS UZYTKOWNIKA | FUNKCJE s
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Graficzny interfejs #ytkownika programu przygoto-
wany w srodowisku LabVIEW zaprojektowano tak, aby
S".VO"T.‘ wyghdem jak najwi_erniej odtwarzal.panel CZOJ‘OWyRys 5. Dodatkowe okno panelaytkownika programu zawierge
miernika (rys. 5). Utatwia to korzystanie z program wykresyC(U), tgd(U) i U(t), zwickszajce funkcjonalng wirtu-

operatorom, ktdrzy juwczeniej uzywali tego miernika. alnego systemu pomiarowego
Skalowanie poszczegolnych wykresow rysowanych
, - - . w panelu dodatkowym odbywaeshutomatycznie, podobnie
I‘_UHO ‘"ﬂ I‘_/Wf J I‘_N?‘ ‘“‘J jak i skalowanie w§wietlaczy numerycznych na panelu
podstawowym. Po uruchomieniu procedury pomiarowej
| IV GGG Program dziala takze wysylanie komend stesych
aer mler_n|k|¢m i odczyty danych pomlarowyph qdbyw{:ale;_
EEeE ‘ ‘ o —— cyklicznie, w statych odspach czasu. D2|a+an|e_tak|e jest
— [EEEEIEE kontynuowane ado kaca zadanego czasu pomiaru lub do
{h — u (o 1l o momentu przerwania sekwencji pomiarowej przez dpesa
i i e o .. S— = _ Wszystkie zebrane w czasie wykonywania sekwencji
- [ B =) pomiarowej dane gsautomatycznie zapisywane w tymcza-

sowym pliku tekstowym, a po zakezeniu procedury
w pliku o nazwie podanej przez operatora. Zay jest
réwniez zapis poszczegolnych wykresow w formie plikow
Rys 4. Graficzny interfejsaytkownika zaprojektowany w systemie graficznych (np. w formatach jpg lub bmp), plikow

programowania LabVIEW, odwzorowaly widok i funkcjonalnéc zgodnych z formatami programu Excel lub skopiowaoie
rzeczywistego przyerlu pomiarowego Tettex 2816/2818 do schowka
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5. POMIARY TESTOWE rowniez niewielki wzrost pojemnii. Obserwowane efekty
s3 powodowane wyspowaniem w kablu wytadowa
Przygotowane oprogramowanie testowano podczagezupetnych powodagych wzrost strat dielektrycznych
serii pomiarow wykonywanych miernikiem Tettex 28108, oraz wypadkowego pdu ptymacego przez izolagj powyzej
kilku obiektach. Porej przedstawiono wyniki badadla napicia pocatkowego wytadowa niezupetnych.
jednej zzyt odcinka tréjfazowego kablaN typu NAYYBY
3x240 mni 3,6/6 kV (rys. 6). Wyniki pomiaréw dla nagi 6. PODSUMOWANIE
do 6 kV przedstawiono na rysunku 7.
Opisany w artykule system pomiarowy, B®@j
charakter wirtualnego przygdu do pomiaru pojemroi
i wspofczynnika strat dielektrycznych zawsza maliwosci
badawcze laboratorium wysokich napiw zakresie bada
uktaddw izolacyjnych wysokiego najia. Oprogramowanie
stworzone w s$rodowisku programowania graficznego
LabVIEW maze wspéipracowd@ z dwoma precyzyjnymi
mostkami pomiarowymi firmy Tettex, typ 2816 i 2818.
Pozwala ono na zdalne konfigurowanie agizenia,
sterowanie sekwengjpomiarovy oraz akwizycg i archiwi-

Rys. 6. Badany obiekt — kabel NAYYBY 3x240 rhi8,6/6 kV zacg danych. Dospna w trybie on-line wizualizacja
wynikéw pomiarow utatwia bimca ocer i kontrok ich
C[pF] tgd [x1]  przebiegu.
1100 0.10
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw pojemsoi C i wspdtczynnika strat 5 Fully automatic capacitance and loss factor &an
dielektrycznych tg dla jednej z faz odcinka kabla NAYYBY precision measuring bndge Operation manual type
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Wartcsci wspotczynnika strat dielektrycznych zalyz BTC Legionowo 2008, ISBN 978-83-60233-32-0

rosg¢ dla napgé powyzej 4,5 kV, by przy nagtiu 6 kV
uzyska wartas¢ ok. 15% weksz od wartgci rejestrowanej
przy znamionowym nagtiu fazowym. Zauwzalny byt

APPLICATION OF CAPACITY AND DIELECTRIC LOSS FACTOR MEASURING SYSTEM
IN RESEARCHES OF HIGH VOLTAGE INSULATING SYSTEMS

Key-words: insulating systemsneasurements of C andbtgirtual measuring instrument, LabVIEW

Measurements of the properties of dielectric makerand insulating system are one of the most camrasearches
conducted in the high voltage laboratory. Importgumntities measured in this group are the capatand dielectric loss
factor. This paper describes project of measurersgatem built with automatic capacitance and lasgof precision
measuring bridge and controlled HV source, contgiran arbitrary waveform generator and HV amplifiehe system is
supervised via IEEE-488 (GPIB) interface by a hostnputer with dedicated software, prepared in tledMIEW
environment, allowing you to create a virtual meaguinstrument with extended capabilities. Théckrtdescribes the first
stage of practical realization of the project, ihieth control of instrument by host computer andadatchiving have been
implemented.
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