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Jakos¢ pomiaréw w uktadach monitoringu on-line izolatorow

przepustowych

Streszczenie. Od wielu lat monitoruje sie stan wysokonapieciowych izolatoréw przepustowych w trybie on-line chcac unikngc¢ niespodziewanej
gwaftownej awarii o katastrofalnych skutkach dla systemu energetycznego. Korekcja asymetrii napiec¢ sieciowych oparta na niezaleznym pomiarze
wektora napig¢ fazowych lub wyznaczaniu fazora umozliwia uzyteczne wykorzystanie zmierzonych warto$ci wspétczynnika strat dielektrycznych tgd
oraz pojemnosci C1 w systemach monitoringu. Niezaleznie od metody pomiaru, najwiekszy wptyw na budzet niepewnosci dla powyzszych pomiaréw

majg niepewnos$ci wprowadzane przez przektadniki stacyjne.

Abstract. The bushing on-line monitoring has been performed for many years to avoid unexpected rapid power network collapse. The network
unbalance correction based on separate voltage phase measuring or phasor technique enables effective use of measured dielectric dissipation tgd
and C1 capacity factors in monitoring systems. The uncertainty of stations phase measuring transformers manifest the greatest influence on
uncertainty budged despite of implemented measuring method. (Measurements quality in on-line bushing monitoring)

Stowa kluczowe: monitoring on-line izolatoréw przepustowych, asymetria sieci, niepewnos¢ pomiaréw wskaznikéw izolacji
Keywords: on-line bushing monitoring, network unbalance, measuring uncertainity of isolation coefficents

Monitorowanie wysokonapieciowych transformatoro-
wych izolatoréw przepustowych

Izolatory przepustowe sg uwazane za jeden z podsta-
wowych komponentéw transformatorow mocy pracujgcych
w sieciach dystrybucyjnych, przesytowych i elektrowniach.
Ich wiasciwosci ulegajg stopniowej degradacji wskutek
proceséw starzenia materiatébw przyspieszanych zmienng
temperaturg, niekorzystnym wplywem warunkéw atmosfe-
rycznych, a takze zaburzeniami powstajgcymi w czasie
pracy sieci energetycznej. Zaburzenia te sg wywolywane
przepieciami powstajgcymi w trakcie procesow tgcze-
niowych, zaburzen piorunowych oraz uszkodzen.

Powyzsze procesy mogg doprowadzi¢ do nagtej awarii
przepustu, ktérej rezultatem bedzie co najmniej wytgczenie
transformatora. Zdarzaly sie jednak awarie przepustu, ktére
prowadzity nie tylko do awarii transformatora ale nawet do
jego pozaru i catkowitego zniszczenia [1].

Z tego powodu prowadzi sie usystematyzowang ocene
stanu izolatorow przepustowych bazujgc na wynikach
badan i pomiardw, ktérych metodyke okreslajg odnosne
instrukcje. Z uwagi na odstep czasowy regularne badania
mogg nie wykryé odpowiednio wczesnie wszystkich
symptoméw  raptownego pogorszenia  wiasciwosci
izolacyjnych przepustéw. Z tej przyczyny juz od lat 60-tych
ubiegtego stulecia opracowuje sie urzgdzenia do
monitorowania stanu wysokonapieciowych,
transformatorowych izolatoréw przepustowych w trybie on-
line.

Opiera sie on na ciaggtej analizie wartosci, a takze
ocenie trendéw zmian tak zwanych wskaznikow izolaciji
przepustu, czyli wspoétczynnika strat dielektrycznych tgé,
pojemnosci C; oraz niekiedy poziomu wyladowan
niezupetnych. Wyznacza sie te wielkosci w oparciu o
pomiary pradéw uptywu lub wartosci napiecia na zacisku
pomiarowym tak zwanego gniazda pomiarowego. W tym
celu instaluje sie ukfady pomiarowe, zbudowane z sond
umieszczonych w gniazdach pomiarowych, modutéw
monitoringu zbierajgcych dane i wyznaczajgcych wskazniki
izolacji, a takze serwery danych, ktére dtugookresowo je
gromadzg i prezentujg w postaci wykresow, tabel,
ostrzezen i alarmow.

W najstarszych rozwigzaniach stosowanych w ubiegtym
stuleciu sumowano prad przepustéw pracujgcych w tréjfa-
zowych uktadach autotransformatoréw i transformatoréw
oraz mierzono wartos¢ sumarycznego pradu uptywu.
Obserwowano takze potozenie wektora uptywu z czego

wnioskowano, ktoéry przepust najprawdopodobniej ulega
degradac;ji [2].

W nowszych rozwigzaniach zaczeto wprost mierzyc
wartosci pradéw uptywu, co umozliwiato pomiar tgd tzw.
metodg bezposrednig. Opracowano réwniez tzw. metody
wzgledne pomiaru on-line wskaznikdéw izolacji. Sg one tak
nazywane, poniewaz nie wyznacza si¢ w nich wprost
wskaznikow izolacji, ale okresla ich zmiany wzgledem
innych wielkosci. Jedng z nich jest metoda wzgledna
napieciowa.

Metoda wzgledna napieciowa

Metoda wzgledna napieciowa [3] opiera sie¢ na modelu
przepustu w postaci dwdch szeregowo potgczonych
kondensatorow o pojemnos$ci Cy oraz C,. Pojemnos¢ Cy to
tzw. pojemnos¢ gtdwna przepustu, odzwierciedlajgca
pojemnos¢ wypadkowg cylindrycznych kondensatorow
tworzacych jego rdzen. Mierzy sie ja miedzy zaciskiem
przewodu prgdowego, a zaciskiem pomiarowym.
Pojemnos¢ C, to ekwiwalent pojemnosci pomiedzy
zaciskiem pomiarowym, a potencjatem uziemienia.
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Rys.1. a) Podtgczenie kondensatora C, do zacisku pomiarowego
b) Schemat zastepczy przepustu z kondensatorem wzorcowym C,,,
c) Przesuniecie wektora V o kat 6

W  ukladach  monitoringu on-line do zacisku
pomiarowego przepustu dotgcza sie jedng z okiladzin
kondensatora wzorcowego Cw a drugg oktadzine do
uziemienia za pomocg odpowiednio skonstruowanej sondy
pomiarowej. Jak pokazano na rysunku 1a, w takim uktadzie
powstaje dzielnik napiecia fazowego U, na ktérym odkfada
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sie napiecie V[16]. Pojemnos$¢ dobiera sie tak, aby
napiecie V na zacisku pomiarowym miescito sie w zakresie
od okoto 50 V do 70 V co zapewnia duzy stosunek sygnatu
do szumu. Rezystancja Rs na rysunku 1b wyraza stratnosé
przepustu. Prad / kondensatora Cw jest sumag pradéw /.
oraz I. Jak wida¢ na wykresie 1c, wartos¢ tgd, czyli kata
miedzy wektorami napiecia U oraz V wyraza wartos¢
wspotczynnika stratnosci dielektrycznej przepustu.

Opisywana metoda jest metodg wzgledng. Nie
wyznacza sie wprost wartosci wskaznikéw izolacji, a ich
wzgledne zmiany w stosunku do wartosci poczgtkowych Cyp
oraz tgdp, wyznaczonych podczas pomiaréw off-line lub
przyjmowanych wg danych producenta.

Aby mierzy¢ pojemnos¢ Ci wyznacza sie z zalezno$ci
(1) w trakcie kalibracji uktadu referencyjng wartos¢ Cy dla
rzeczywistego poczatkowego napiecia fazowego U, linii, do
ktorej przepust jest podigczony oraz dla napiecia pomiaru
Vp.

(1) Gw = Cp (2 1)
12

Wartosci Ci sg wyznaczane w odniesieniu do zmian
napiecia, mierzonego na kondensatorze C,. umieszczonym
wewnatrz sondy.

Jezeli znana jest warto$¢ tgd, z pomiaréw off-line, to
poczgtkowa wartos¢ kata &, odpowiadajgca wartosci
poczatkowego wspétczynnika strat dielektrycznych prze-
pustu, wynosi:

(2) o, = arctg(tg 6p)

Podobnie jak dla pojemnosci C1 przepustu, biezgce
wartosci i zmiany wspotczynnika strat dielektrycznych tgd
sg wyznaczane w odniesieniu do wartosci poczatkowej {gop.
Jesli zmiana wilasciwosci dielektrycznych, powodujgca
zmiane kata wektora zajdzie tylko w jednej fazie jak
zobrazowano na rysunku 2, to warto$¢ tgé mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci (3).

(3) tg dap = tg[(cSAD - (SAp) + arctg 8pp] -

180°
T J

Rys.2. Zmiana potozenia wektoréw V,, Vg, Ve oraz nowe potozenie
wektora V, wskutek wzrostu strat dielektrycznych

Wplyw asymetrii
wskaznikow izolacji

W dawniej stosowanych rozwigzaniach [3] wyznaczano
warto$¢ 0, dla kazdej fazy i korygowano pofozenie
wektoréw napiec fazowych Vi, Vs, Vc, tak jak pokazano na
rysunku 2. Przyjmowano jedno z napie¢ V jako napiecie
odniesienia iwzgledem niego mierzono przesuniecia
katowe pozostatych dwdch wektorow. Przyjmowano, ze
zmiana moze wystgpi¢ jednoczesnie tylko w jednym lub w
dwéch  przepustach. Warto$¢  wspoiczynnika  strat
dielektrycznych dla przepustu A mozna wyznaczyé z
zaleznosci (4). Podobne zaleznosci stosowano dla
pozostatych faz. Jednakze wskutek asymetrii sieci
potozenie wektora Vp fluktuuje, jak to zobrazowano na
rysunku 3.

napie¢ sieciowych na pomiary

Rys.3. Wplyw asymetrii napig¢ fazowych na katy miedzy wektorami
napie¢ na zaciskach pomiarowych

W uktadach monitorujgcych izolatory przepustowe
w transformatorach blokowych, wyprowadzajgcych energie
z blokéw energetycznych, zjawisko asymetrii napie¢ moze
nie wywotywaé znaczacych skutkéw. Jest ono jednak
szczegolnie istotne w glebi sieci przesytowej. Na przyktad,
chwilowa zmiana kata 6 miedzy 10, a 30 minut katowych
wywota zmiane tgé od 0,3 do 0,8, ktéra powinna zostaé
zidentyfikowana jako przekroczenie dopuszczalnej wartosci
dla przepustow OIP. W gtebi sieci energetycznej moga
wystgpi¢ wieksze asymetrie napie¢ niz wskazano powyzej.
Wtedy pomiary wskaznikéw izolacji omawiang metodg stajg
sie bardzo nieprecyzyjne. Radzono sobie z tg dysfunkcjg
wprowadzajgc algorytmy uczenia sie obiektu, rézne metody
filtracji, usrednianie wynikow nawet w ciggu 24-godzin.

Modut monitoringu z korekcja asymetrii napieé

W  kilkunastu ukfadach monitorowania izolatorow
przepustowych, funkcjonujgcych w naszym kraju wprowa-
dzono korekcje asymetrii sieci [4]. W module monitoringu,
oznaczonym dalej symbolem MM wprowadzono dodatkowy
przetwornik pomiarowy, mierzacy wartosci modutéw napieé
i kgtow fazowych na stacyjnych przektadnikach napiecio-
wych. Stosowany ukiad pomiarowy przedstawiono na
rysunku 4.

Znajomos¢ modutdw i katow fazowych wektoréw napiec
mierzonych na przektadnikach napieciowych pozwala na
wyznaczenie wzglednych wartosci skorygowanych wspét-
czynnikéw tgd oraz Ci dla kazdego przepustu. Na rysunku
5 pokazano modyfikacje uktadéw MM, polegajacg na
bezposrednim pomiarze wektoréow napie¢ z przektadnikow
napieciowych w jednym urzgdzeniu - tgcznie z pomiarami
wektorow napie¢ z sond pomiarowych. Modut ten
oznaczono w dalszej czesci artykutu symbolem ,MM-F”.
Wszystkie napiecia sg prébkowane synchronicznie. W
zmodyfikowanej metodzie co jedng sekunde sa
wyznaczane fazory napie¢ mierzonych na zaciskach
pomiarowych w relacji do napie¢ =z napieciowych
przektadnikow stacyjnych.

Wartosci pojemnosci poszczegélnych przepustow w
uktadzie zmodyfikowanym (MM-F) sg wyznaczane
analogicznie jak w metodzie z korekcjg asymetrii (MM).
Moduty wektorbw sg wyznaczane synchronicznie dla
przepustow i napiec¢ liniowych strony GN oraz strony DN.
Modyfikacja metody usuwa dodatkowe btedy amplitudy
wprowadzane poprzez brak synchronizacji prébkowania w
module obliczeniowym i dodatkowym przetworniku.
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Rys.5. Zmodyfikowany uktad pomiarowy

Czynniki wplywajace na niepewnosé pomiarow

Monitoring izolatoréw przepustowych jest realizowany
w oparciu o pomiary wskaznikéw izolacji. Wyznaczane sg
biezagce wartoéci Ci oraz tgd oraz zmiany tych wspot-
czynnikdw w okreslonych okresach czasu. Wartosci te sg
poréownywane z wartosciami kryterialnymi ustalonymi dla
informowania obstugi stacji o pojawiajgcych nieprawidto-
wosciach. Wartosci kryterialne dla ostrzezen i ewentualnych
alarméw przyjmuje sie na podstawie norm i danych produ-
cenckich.

Istotne jest zatem okre$lenie jakie czynniki wptywajg na
niepewnos¢ realizowanych pomiaréw gdyz bezposrednio
wplywa to na wiarygodnos¢, a tym samym przydatnosé
zainstalowanych systeméw monitorowania.

Na niepewnos¢ pomiaréw wplywajg cechy modufu
pomiarowego. Sg one okreslane poprzez rozdzielczosé
i liniowos¢ wejs¢ pomiarowych, dryft temperaturowy
zastosowanych komponentéw elektronicznych, odpornosé
uktadu na zakitdcenia elektromagnetyczne. Wspomniane
czynniki wptywajg na pomiary napie¢ i katow, na podstawie
ktérych sg wyznaczane wskazniki izolacji. W trakcie prob
uktadow MM oraz MM-F wykazano niepewnosé
standardowg pomiaru napiecia u(U)=0,01[V] oraz pomiaru
kata u(°)=0,002'.

Jakos$¢ komponentéw sond pomiarowych wptywa nie
tylko na stabilno$¢ pomiaréw ale takze na bezpieczenstwo
uktadu pomiarowego [5]. W odniesieniu do doniesieh
literaturowych na temat wptywu temperatury na pomiary
wskaznikow izolacji stwierdzono, ze w przebadanych ukita-
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dach dla zastosowanych kondensatoréw polipropylenowych
$redni dryft temperaturowy sondy powodowany zmiang
pojemnosci kondensatoréw wynosi 0,43nF/°C. Taki dryft
wywotuje zmiane pojemnosci okofo 2pF/10°C. Zmiana
mierzonego kata pod wptywem temperatury przeliczona na
wartos¢ tgd moze wnosi¢ maksymalng niepewnosé
standardowg u(tg6)=0,004 [%].

W ocenie niepewnosci nalezy uwzgledni¢ niepewnosc
wnoszong przez przekfadnie przepustu, wynikajgcg ze
zmiennosci stosunku napiecia fazowego do napiecia
mierzonego na zacisku pomiarowym. Na podstawie wyko-
nanych charakterystyk przenoszenia napiecie
fazowe/zacisk pomiarowy w stacji prob transformatorowych
w jednej z krajowych fabryk transformatoréw oszacowano
niepewnos¢ standardowg napiecia mierzonego na zacisku
pomiarowym u(V) w zakresie od 0,04 do 0,12 [%]. Nizsze
wartosci niepewnosci u(V) uzyskiwano po skalibrowaniu
uktadu iw efekcie skompensowanie btedéw statych.
Znacznie wyzsze warto$ci niepewnosci wystepowaty dla
uktadu, w ktérym kalibracji nie przeprowadzono.

Pomiary napiecia fazowego z przektadnikéw stacyjnych
sg wykorzystywane do korekcji asymetrii. W prowadzonej
analizie  nalezy zatem  uwzgledni¢  niepewnosé
przekiadnikdw stacyjnych, ktére posiadajg okreslong
charakterystyke pomiarowg. Urzadzenia te podlegaja
procesom starzenia, ich wskazania mogg =zaleze¢ od
temperatury. Na podstawie protokotow badan
przektadnikow stacyjnych klasy 0,2 okreslono niepewnos$é
pomiaru kata oraz niepewnos¢ pomiaru napiecia fazowego
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dla uktadu skalibrowanego ze skorygowanymi btedami
statymi oraz dla uktadu nieskalibrowanego.

Na podstawie niepewnosci pomiardow kata u(®)
okreslono maksymalny ekwiwalent niepewnosci wnoszony
do obliczen tgd jako odpowiednio 0,005% dla uktadu
skalibrowanego oraz 0,1% dla uktadu nieskalibrowanego.
Niepewnos$¢ pomiaru napiecia liniowego uwzgledniono przy
obliczaniu niepewnosci ztozonej pomiaru pojemnosci (C1)
metodg rézniczki zupetne;j.

Tabela 1. Parametry przektadnikow

Uktad skalibrowany Uktad nieskalibrowany
uC®) 1 u(v) [%] uC®) 1 u(v) [%]
0,15 0.01 3,4 0.1

Niepewnos$¢ pomiaréw tg(d)

Dla obu przedstawionych uktadéw pomiarowych wyko-
nano pomiary tg(d) na stanowisku laboratoryjnym oraz
oszacowano spodziewane niepewnosci w warunkach sta-
cyjnych. Otrzymane wyniki poréwnano z rzeczywistymi
wynikami na stacji energetycznej. Budzet niepewnosci
pomiarow i oszacowania przedstawiono w tabeli 2.

Wyznaczajagc U(tgd) w warunkach laboratoryjnych
uwzgledniono odchylenie standardowe u(tgd) wynikajgce z
rozrzutu pomiaréw oraz ekwiwalent niepewnosci pomiaru
kata ua(tgd) wynikajagcy z dwukrotnego niezaleznego
pomiaru réznicy kata w dwdch urzgdzeniach w uktadzie MM
oraz pomiaru kata w jednym urzadzeniu w uktadzie MM-F.
Nie uwzgledniano temperatury sondy, gdyz pomiary
wykonywano w statej temperaturze. Zatozono, ze btedy
state zostaly skompensowane w trakcie kalibracji uktadu
laboratoryjnego.

W oszacowaniu dla warunkéw stacyjnych przyjeto
niepewnos¢ standardowag uktadu pomiarowego u(tgd) na

Tabela 2. Niepewnos$¢ pomiaru tg(d)

podstawie pomiaréw w warunkach laboratoryjnych.
Uwzgledniono ekwiwalent ua(fgd) wnoszony przez nie-
pewnos¢ pomiaréw katéw na przektadnikach stacyjnych —
dwukrotnie dla uktadu MM oraz jednokrotnie dla MM-F.
Uwzgledniono takze ekwiwalent u(T) wynikajgcy z wptywu
temperatury na zmiany wspétczynnika tgo.

Wyznaczona niepewnos¢ uc(tgd) w  warunkach
laboratoryjnych w uktadzie MM jest wieksza o ponad 100%
niz w uktadzie MM-F, w ktérym wprowadzono
synchroniczne  prébkowanie  napie¢ z  zaciskow
pomiarowych i przekfadnikéw stacyjnych. Oszacowanie dla
warunkéw stacyjnych wykazuje niepewno$¢ wiekszg o
okoto 50% w uktadzie MM w niz w MM-F. W uktadzie
skalibrowanym MM niepewnosci standardowe catkowite
uc(tgd) oszacowane dla warunkéw stacyjnych sg o okoto
50% wieksze (4) niz w uktadzie MM-F. Uzyskane wyniki
potwierdzajg lepsze wtasciwosci pomiarowe ukladu MM-F.
Brak kalibracji powieksza wielokrotnie niepewnos$¢ zaréwno
w uktadzie MM jak i MM-F.

W tabeli 2 pokazano takze niepewnosci pomiaréw tgd
dla uktadu MM oraz MM-F, wyznaczone na podstawie 15-
dniowych rzeczywistych pomiaréw na kilku stacjach energe-
tycznych. W uktadzie MM niepewnos¢ rozszerzona U(tgd)
miesci sie w zakresie od 0,02 do 0,08. W uktadzie MM-F
maksymalna warto$¢ niepewnosci jest dwukrotnie nizsza
niz w ukfadzie MM co ponownie potwierdza lepsze
wiasciwosci pomiarowe tego uktadu.

Rzeczywiste maksymalne niepewnosci sg kilkukrotnie
mniejsze niz oszacowanie dla uktadéw nieskalibrowanych,
w ktérych nie =zostaly skompensowane btedy state.
Minimalne wartosci rzeczywiste U(tgd) sg analogiczne jak
oszacowania dla uktadéw skompensowanych.

. B Wyniki Oszacowanie .dla warunkéw '
Niepewnosé tgo laboratoryjne stacyjnych Dane rzeczywiste
Kalibracja Bez kalibracji
opis ozn. MM MM-F MM MM-F MM MM-F MM MM-F
st./rozrzut u(tgd) 0,003 | 0,002 0,007 0,003 0,007 0,003 - -
Pom. katéw 1 ux(tgd) | 0,004 | 0,002 0,005 0,005 0,099 0,099 - -
Pom. katéw 2 up(tgd) | 0,004 - 0,005 - 0,099 - - -
Temp. sondy u(T) - - 0,004 0,004 0,004 0,004 - -
Standardowa us(tgd) | 0,007 | 0,003 0,01 0,007 0,14 0,1 - -
Rozszerzona Utgd) | 0,02 0,01 0,02 0,02 0,3 0,2 0,02-0,08 0,02-0,04
Tabela 3. Niepewno$¢ pomiaru C4)
_ B Wyniki Oszacowanie _dIa warunkow _
Niepewnosé C,(pF) laboratoryjne stacyjnych Dane rzeczywiste
Kalibracja Bez kalibracji
opis ozn. MM MM-F MM MM-F MM MM-F MM MM-F
rozrzut/w.lab. u(tgd) 0,01 | 0,01 0,17 0,15 0,17 0,15 - -
kalibracja U(AC max) 0,04 | 0,03 - - - -
wptyw U/V uy(Cv) 0,16 | 0,14 0,61 0,56 1,73 1,59 - -
temp. sondy u(T) - - - - - - - -
st. ztozona ug(tgd) 0,17 | 0,15 0,63 0,58 1,74 1,6 -
rozszerzona U(tgd) 0,4 0,3 2 2 4 4 1,1-3,1 1,1-1,4

Niepewnos¢ pomiaréw Cq

Podobnie jak pomiaréw tgd, dla obu przedstawionych
uktadéw pomiarowych wykonano pomiary C¢ na stanowisku
laboratoryjnym, oszacowano spodziewane niepewnosci
w warunkach stacyjnych i poréwnano wyniki z wynikami
uzyskanymi dla rzeczywistych danych. Budzet niepewnosci
pomiardw i oszacowania przedstawiono w tabeli 3.

W warunkach laboratoryjnych w wyznaczeniu U(Cy)
uwzgledniono odchylenie standardowe u(C1) wynikajace z
rozrzutu pomiaréw oraz ekwiwalent niepewnosci U(AC1max)
wynikajacy z niepewnosci kalibracji uktadu pomiarowego.
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Uwzgledniono takze niepewnosé uq(C1) wynikajgcg z
wplywu niepewnosci symulowanych pomiaréw napiecia
liniowego na symulowane napiecia na zacisku
pomiarowym. Nie uwzgledniano temperatury sondy, gdyz
pomiary wykonywano w statej temperaturze. Zatozono, ze
btedy state zostaly skompensowane w trakcie kalibracji
ukfadu laboratoryjnego.

W oszacowaniu dla warunkéw stacyjnych przyjeto
niepewnos¢ standardowg uktadu pomiarowego u(fgd) na
podstawie pomiaréw w warunkach laboratoryjnych.
Uwzgledniono takze niepewnos$¢ uq(C1) wynikajacg z

155



wplywu niepewnosci pomiaréw rzeczywistego napiecia
fazowego na przektadnikach napieciowych na napiecia na
zacisku pomiarowym. Nie uwzgledniono niepewnosci
wnikajacej z wptywu temperatury u(T). Zatozono mozliwosé
kompensacji ze wzgledu na stwierdzony liniowy charakter
tego wptywu, powodujgcy wzrost mierzonej wartosci C4
okoto 2pF na kazde 10 °C wzrostu temperatury.

Uwzgledniajgc niepewno$¢ modutu monitoringu w wa-
runkach laboratoryjnych oszacowano, ze niepewnos$¢ roz-
szerzona U(C;) pomiaru pojemnosci przepustu w wa-
runkach stacyjnych w zakresie 400 do 500 pF nie
przekroczy 2pF. Jesli ukiad pomiarowy nie zostanie
skalibrowany, czyli btedy state przektadnikow napieciowych
nie zostang skompensowane, to nalezy przyja¢ warto$¢
niepewnosci pomiaru napiecia u(U)=0,1% wartosci
mierzonej. Dla niepewnosci u(V), wynoszacej wg testow
0,12% warto$¢ niepewnosci rozszerzonej pomiaru
pojemnosci U(Cy) osigga 4 pF.

Dla uktadéw pomiarowych w wersji MM-F wyznaczone
maksymalne niepewnosci rozszerzone U(Ci) na bazie
rzeczywistych pomiaréw sg ponad dwukrotnie nizsze niz
w uktadzie MM. Wynika to z jednoczesnosci probkowania
napiecia na zacisku pomiarowym i napiecia fazowego co
powoduje wiekszg odpornosé na chwilowe zmiany napiecia
wywotane krotkotrwatymi zaburzeniami.

Podsumowanie

W uktadach on-line monitoringu wskaznikéw izolacji
wysokonapieciowych izolatoréw przepustowych korekcja
wplywu asymetri  napie¢ sieciowych decyduje o
przydatnosci uzyskiwanych wynikow do oceny ich stanu.
Niezbedna jest w tych ukladach procedura Kkalibraciji,
umozliwiajaca skompensowanie btedow statych
wnoszonych przez poszczegélne komponenty.

W ocenie niepewnosci pomiaréw wskaznikéw izolacji w
uktadach monitoringu on-line izolatorow przepustowych
konieczne jest uwzglednienie w budzecie niepewnosci
parametrow przekladnikébw pomiarowych oraz wptywu
temperatury.

W prawidtowo skalibrowanym uktadzie pomiarowym,
w warunkach rzeczywistych jest mozliwe uzyskanie niepe-
wnosci pomiaru wspotczynnika strat dielektrycznych tgd
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nie-przekraczajgcej 0,02% w bezwzglednych umownych
jednostkach procentowych, w jakich tradycyjnie wyrazany
jest ten wspotczynnik.

W skalibrowanym ukfadzie pomiarowym z pomiarem
napiecia odniesienia na przektadnikach stacyjnych,
niepewnos¢ pomiaru pojemnosci Cy moze nie przekraczac
maksymalnie 2pF.

Niewtasciwa kalibracja lub jej brak zwigksza nawet 10-
cio lub 15-krotnie niepewnos$¢ pomiarow tgdé do wartosci
0,2-0,3%. Niepewnos¢ pomiaru C1 wzrasta wtedy do +/-
4pF.

Artykut ,Jako$¢ pomiaru w ukfadach monitoringu on-line
izolatorébw  przepustowych”  wspéffinansowany  przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju ze srodkéw Programu
Badan Stosowanych w ramach projektu PBS3/A4/12/2015
pt ,System monitoringu wyfadowan niezupetnych w
transformatorze energetycznym oparty na wykorzystaniu
metod EA, HF i UHF”.
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