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МЕТА ТА  ЗАДАЧА  ВИВЧЕННЯ ДИСЦИПЛІНИ

Згідно діючій державній науково-технічній програмі «Ресурс»,
яка вимагає створення системи   підготовки,  підвищення  кваліфікації
та атестації фахівців з питань забезпечення  надійності  і  безпечної
експлуатації споруд,  конструкцій, обладнання та інженерних мереж,
оцінки та діагностики технічного стану об'єктів, навчальним планом
підготовки студентів за освітнім ступнім  «магістр»  передбачено  на-
вчальна  дисципліна  «Системи керування та діагностика електроме-
ханічних пристроїв та систем», в  якій  розглядаються відповідні пи-
тання.

Мета дисципліни «Технічна діагностика електромеханічних
пристроїв та систем» – надати студентам знання, навичок та вмінь, які
дозволять використовувати здобуті знання з конструкції обладнання
для діагностування його стану, оволодіння спеціальними знаннями
теорії та практики діагностування високовольтного електромеханічно-
го обладнання.

Завдання – полягають у вивченні елементної бази засобів діаг-
ностування, типових дефектів та відказів обладнання, підвищення рів-
ня знань з експлуатації, та процесів деградування та руйнування висо-
ковольтного електромеханічного обладнання, розширення знань з су-
часних методик та методів діагностування високовольтної техніки.

У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен
знати:

- теоретичні та практичні основи діагностування технічного
стану електромеханічного обладнання;

- методи діагностування;
- діагностичні параметри, та методи їх вимірювання;
- сучасні прилади діагностування.
вміти:
- обирати найбільш ефективні методи діагностування для різних

типів електромагнітних пристроїв та систем;
- вимірювати характеристики часткових розрядів в ізоляції;
- вимірювати тангенс кута діелектричних втрат ізоляції;
- користуватися сучасними засобами вимірювання температури;
-   інтерпретувати результати діагностування для здійснення ек-

спертної оцінки з технічного стану обладнання;
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- здійснювати оцінку технічного стану та залишкового ресурсу
електромеханічного обладнання енергоємних виробництв.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1
КОНТРОЛЬ ТЕМПЕРАТУРИ ВИСОКОВОЛЬТНОГО

ОБЛАДНАННЯ З РІДКОЮ ІЗОЛЯЦІЄЮ

Мета роботи: здобуття практичних навичок з використання ме-
тодів контролю температури маслонаповненого обладнання.

1.1  Загальні відомості

Температура це один з найбільш важливих показників стану
електричних та електронних апаратів. Величезна кількість дефектів
зв’язана з зростанням температури. Контроль температури необхідно
проводити для розрахунку інших діагностичних параметрів, вологов-
місту або тангенсу кута діелектричних втрат, наприклад. Під впливом
температури і ряду інших чинників фізико-хімічні властивості твердої
ізоляції з плином часу зазнають змін, при цьому ізоляція стає крих-
кою. Швидкість старіння ізоляції залежить від температури, а досяг-
нутий ступінь старіння - від температури і часу її впливу. Для розра-
хунку здатності навантаження потрібно розрахувати температуру в
найбільш нагрітих місцях обмотки, визначити залежність швидкості
старіння ізоляції від температури і температуру, при впливі якої тран-
сформатор працюватиме заданий, економічно виправданий термін.

На даному етапі для визначення температури елементів елект-
ричних та електронних апаратів застосовуються:

- термопари;
- терморезистори;
- пірометри;
- тепловізори;
- контактні оптичні датчики.

1.2. Опис лабораторної установки

Лабораторна установка включає в себе бак заповнений водою,
що імітує бак апарата, заповнений маслом,  з нагрівальним елементом,
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що імітує обмотку або струмопровід та металевий відвід, що імітує
електричний ввід.

У якості вимірювальних приладів в роботі використовуються:
- пірометр;
- терморезістор з характеристикою Pt100;
- термопара хромель-капель.

1.3  Завдання
1. Ознайомитися з інструкціями по експлуатації вимірювальними

приладами.
2. Провести досліди та записати отримані дані:
а) виміряти температуру по висоті моделі об'єкта в 8 точках за

допомогою:
- термопари;
- пірометра;
- терморезистора.
б) виміряти температуру на поверхні води за допомогою:
- терморезистора;
- пірометра.
3. Розрахувати температуру обмотки моделі за спрощеною фор-

мулою:
То=TВСМ+Hgr·Kн

y,

де  TВСМ – температура верхніх слоїв масла (виміряна за дослідом
№2),

Hgr – проектне перевищення температури обмотки над темпера-
турою масла;

Kн – коефіцієнт навантаження;
y – показник обмотки (приймається для трансформатору з систе-

мою охолодження «М» - 1,30).

 Таблиця 1.1. – Вихідні данні
Варіант Hgr Номінальний струм

1 30 10
2 35 7
3 40 5
4 45 3
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4. Побудувати графічні залежності розподілу температури по
висоті моделі для досвіду.

5. Зробити висновок для обох дослідів, який з використаних ме-
тодів вимірювання температури є найбільш точним для кожного випа-
дку. Розрахувати абсолютні похибку для інших методів та побудувати
графічні залежності похибок цих методів контролю температури по
висоті конструкції.

6. Оформити звіт з наступним змістом:
6.1. Опис кожного методу вимірювання
6.2. Схема випробувального стенду
6.3. Результати експериментів.
6.4. Висновки по точності кожного методу.
6.5. Висновки щодо адекватності використовуваної моделі (як

моделі силового маслонаповненого трансформатора).
6.7. Рекомендації щодо методів контролю температур маслона-

полненного трансформатора.
1.4. Контрольні запитання

1. Який принцип роботи вимірювальних приладів використаний
в роботі?

2. Як розподіляються значення температури по висоті маслона-
повненного обладнання з природною циркуляцією масла?

3. Який метод вимірювання температури найбільш придатний
для контролю температури трансформаторного ввода під робочою на-
пругою?

4. Який метод вимірювання температури верхніх слоїв масла
найбільш інформативний?

5. Методи визначення температури обмотки маслонаповненого
обладнання?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2
КОНТРОЛЬ ХАРАКТЕРИСТИК ЧАСТКОВИХ РОЗРЯДІВ

В ІЗОЛЯЦІЇ

2.1  Загальні відомості

Часткові розряди (ЧР)  в основній ізоляції в багатьох випадках є
первопричиною зміни технічного стану апаратів. Тому, було б логічно
контролювати інтенсивність, рівень і сумарну потужність часткових
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розрядів. Однак, використання цього параметра в умовах експлуатації
утруднене із-за високого рівня експлуатаційних завад (коронні розря-
ди, ВЧ-зв’язок, комутаційні перенапруги та інші) тому ряд дослідни-
ків вважають за недоцільне використання цього параметру в умовах
діючих електроустановок, в той же час ряд дослідників описують ме-
тоди діагностики на основі вимірювання характеристик часткових ро-
зрядів в основної ізоляції апаратів. ЧР мають, як правило, велику інте-
нсивність тому створення вимірювальних пристроїв з необхідною чу-
тливістю не викликає труднощів. Однак, можливість виявлення дефе-
ктів в ізоляції,  методом реєстрації ЧР в експлуатації визначається не
чутливістю апаратури, а здатністю фільтрації зовнішніх перешкод,
тобто з усуненням перешкод або зниженням їх рівня. Перешкоди при
вимірі ЧР можуть викликатися якими процесами в мережі, пов'язани-
ми з різкими змінами струму, а також джерелами високочастотних
напруг. При вимірах часткових розрядів в умовах експлуатації джере-
ла перешкод,  як правило,  не можуть бути усунені.  Додаткові переш-
коди можуть створювати радіопередавачі, ЧР в сусідньому обладнан-
ні, розряди між шинами, розряди між елементами струмопроводів,
розряди на загострених краях арматури або на кінцях ножів відключе-
них роз’єднувачів та ін.. Основним джерелом непереборних завад при
вимірах в експлуатаційних умовах є коронні розряди на проводах, ар-
матурі і устаткуванні (так званий основний рівень перешкод), які ма-
ють характеристики схожі з характеристиками ЧР при реєстрації елек-
тричними методами. Вібрація обладнання створює перешкоди при
реєстрації акустичними методами. Тому, основною проблемою при
вимірюванні в умовах експлуатації є селекція часткових розрядів. Фі-
льтрація перешкод виробляється на кількох стадіях, починаючи з ви-
бору частотного діапазону апаратури, що реєструє, аналізу амплітуд-
но-фазових діаграм (АФД) сигналів і їх тимчасових залежностей і за-
кінчуючи зіставленням сигналів різних каналів (електричних, акусти-
чних і електромагнітних).

Фільтрація перешкод по частотному діапазону – це правильний
вибір частотного діапазону. Частотний діапазон визначається виходя-
чи з міркувань максимального фільтрування завад при досить гарній
реєстрації сигналів ЧР від дефектів ізоляції. Основними елементами
вимірювача уявного заряду є: підсилювач, вимірювальний перетворю-
вач (типу амплітудного імпульсного вольтметра) і відліковий при-
стрій. Відповідно до ГОСТ 20074-83 рекомендується застосування
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широкосмугового підсилювача з наступними характеристиками: ниж-
ня частота смуги пропускання - не більше 30 кГц; верхня - не більше
2МГц. Застосування вузькосмугового підсилювача допускається при
великих значеннях ємності об'єкта випробувань, а також при наявнос-
ті зовнішніх перешкод визначеної частоти. Рекомендується застосову-
вати вузькосмуговий підсилювач з наступними характеристиками:
ширина смуги пропускання - 8-10 кГц; частота настройки - (20 кГц-
2МГц). Але практика показує, що використання таких частотних діа-
пазонів в умовах експлуатації неможливе із-за великого рівня переш-
код в цих діапазонах. Останнім часом на ринку з'являється обладнан-
ня,  що дозволяє працювати в більш високому діапазоні частот.  Оскі-
льки верхня гранична частота сигналів ЧР від дефектів в паперово-
масляної ізоляції досягає сотень мегагерц (в елегазі - до декількох
ГГц), а більша частина сигналів перешкод має частотний діапазон ни-
жче за 10 МГц, має сенс мати датчики з широкою вхідний смугою ча-
стот, нижня межа якої перевищує 10 МГц. Сьогодні при реєстрації ЧР
використовуються прилади з частотним діапазоном, що досягає
2,5ГГц, однак, за наявними даними сигнали з частотами понад
100МГц сильно послаблюються всередині самого обладнання (крім
КРУЕ, що мають коаксіальну структуру) . Тому, з точки зору захисту
від зовнішніх завад, найбільш кращим діапазоном для вимірювання
електричних сигналів ЧР всередині силового обладнання в умовах
експлуатації представляється частотний діапазон 8-30 МГц.

Для виділення імпульсів ЧР з імпульсних сигналів перешкод мо-
жуть використовуватися методи аналізу амплітудних спектрів ЧР, ме-
тод фазових діаграм.  Перевагою методу амплітудних спектрів є мож-
ливість виявлення дефектів, не виділяючи сигналів ЧР в них із загаль-
ного спектра імпульсних сигналів, що включає перешкоди. Таким же
достоїнством володіє і метод фазових діаграм, що добре зарекоменду-
вав себе при діагностиці кабелів, електричних машин. На жаль, для
трансформаторного обладнання поки що відсутні достатні дані за ви-
дами фазових діаграм для характерних видів дефектів.

Додаткову можливість для відстройки від перешкод дає "прив'яз-
ка"  всіх імпульсів до синусоїди живлячої мережі,  з розбивкою всіх
імпульсів за деякими фазовим зонам. Для цього реєстрація всіх імпу-
льсів проводиться з урахуванням фази робочої напруги в контрольо-
ваному високовольтному пристрої. Це надалі дозволяє більш ефекти-
вно провести аналіз стану ізоляції.
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Аналіз АФД сигналів і їх часових параметрів дозволяє відфільт-
рувати сигнали корони, які мають дуже характерну форму і легко роз-
пізнаються по АФД. Звичайно, сигнали корони можуть маскувати си-
гнали ЧР від дефектів ізоляції з тією ж амплітудою і фазою, однак діа-
пазон фазових кутів, в яких спостерігаються сигнали корони, невели-
кий, і ймовірність повного збігу АФД сигналів від дефекту і корони
мала. При достатній статистикою (при сумуванні даних вимірювань
більш ніж за 500 періодів мережі) вдається зміряти сигнали ЧР, амплі-
туди яких в 10-100 разів менше, ніж у імпульсів корони. Сигнали від
іскрових розрядів в елементах магнітопроводу теж мають дуже харак-
терну АФД, однак, амплітуда і інтенсивність цих сигналів можуть бу-
ти великі. На їх фоні виділити сигнали ЧР від дефектів високовольтної
ізоляції досить важко. На щастя, такі дефекти спостерігаються досить
рідко, і їх спостереження є одним із завдань діагностики. Крім того,
сильна вібрація призводить до досить характерною залежності АФД
цих сигналів від часу, яка дозволяє ідентифікувати дефекти такого
типу.

При ефективному усуненні зовнішніх перешкод електричний ме-
тод реєстрації дозволяє вимірювати з високою чутливістю параметри
внутрішніх ЧР, визначати зону їх виникнення, а також природу ЧР.
Вимірювання можуть проводитися одночасно за кількома схемами (у
різних точках трансформатора), що полегшує визначення місця ЧР.
Останньою стадією розділення сигналів ЧР у високовольтній ізоляції і
перешкод є порівняння сигналів електричного каналу з сигналами
акустичного та електромагнітного каналів реєстрації.

2.2. Опис лабораторної установки

Рисунок 2.1 – Опис лабораторної установки

1. Джере-
ло U 50Гц

2. Джере-
ло

«білого»

3. Ізоляція 5. MPD600

5. Fx - USB

6. ПК

4. Джере-
ло ЧР
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Лабораторна установка включає в себе:
- фізична модель частини ізоляції обладнання (3);
- генератор-імітатор джерела робочої напруги 50Гц (1);
- генератор-імітатор часткових розрядів Omicron (4);
- генератор-імітатор «білого» шуму (2);
- комплект прибору для реєстрації часткових розрядів

Omicron MPD600 (5);
- персональний комп’ютер з програмним забезпеченням

Omicron MPD600 (6).

2.3. Завдання

1. Зібрати схему випробувальної установки.
2. Встановити частоту пропускання фільтра 500 ± 500 кГц.
3. Записати загальний рівень шумів.
4. Подати з імітатора (4) рівень ЧР на ступень вище загального рі-

вня шумів. Виконати калібрування приладу.
5.  Провести вимірювання ЧР на всіх рівнях,  які видаються іміта-

тором (10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 пКл).
6. Включити генератор «білого» шуму з налаштуванням -20дБ.
7. Виконати вимірювання ЧР на всіх ступенях імітатора (4).
8. Включити генератор «білого» шуму з налаштуванням -10дБ.
9. Виконати вимірювання ЧР на всіх ступенях імітатора (4).
10. Включити генератор «білого» шуму з налаштуванням 0дБ.
11. Виконати вимірювання ЧР на всіх ступенях імітатора (4).
12. Установити частоту пропускання фільтра 1 ± 1,5МГц.
13. Виконати пункти 6-11.
14. Установити частоту пропускання фільтра 10 ± 1,5МГц.
15. Виконати пункти 6-11.
16. Оформити звіт. Звіт повинен містити:
- короткий опис методики контролю, досліджуваної в лаборатор-

ній роботі;
- опис застосовуваної апаратури;
- схема лабораторної установки;
- результати вимірювань в табличній формі;
- розрахунок і графік похибки калібрування.
- розрахунки і графіки похибки вимірювань на трьох частотах;
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- висновки по діагностичним можливостям методу контролю тех-
нічного стану ізоляції високовольтних машин і апаратів в умови лабо-
раторії і в умовах експлуатації.

2.4. Контрольні запитання

1. Який існують методи вимірювання часткових розрядів в екс-
плуатації?

2. Які існують методи фільтрації завад при вимірювання ЧР в
експлуатації?

3. Що таке частковий розряд та які його головні характеристи-
ки?

4. Які головні проблеми виникають при вимірюванні ЧР в екс-
плуатації?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3
ВИМІРЮВАННЯ ТА РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК

ІЗОЛЯЦІЙНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ
ПРИСТРОЇВ

Мета роботи – набути практичних навичок вимірювання характе-
ристик ізоляційної конструкції електромеханічних пристроїв (tgδ1 і С1)
диференційним методом за допомогою сучасного цифрового осцилог-
рафу.

3.1  Загальні відомості

Значення тангенса кута діелектричних втрат (tgδ1)  і ємності (С1)
основної ізоляції –  це найбільш важливі діагностичні критерії так як
вони безпосередньо пов'язані з основними характеристиками ізоля-
ційного матеріалу - діелектричними втратами і діелектричної проник-
ністю. Діелектрична проникність визначається ступенем поляризації
діелектрика. Для ізоляційної конструкції замість неї прийнято розгля-
дати пропорційну їй ємність між електродами. Оскільки при поляри-
зації відбувається переміщення електричних зарядів, на це витрача-
ється енергія поля, частина цієї енергії розсіюється в обсязі діелектри-
ка - це і є діелектричні втрати. Саме вони і особливо їх зміна характе-
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ризують стан діелектрика. Діелектричні втрати - це потужність, яка
залежить не тільки від характеристик діелектрика і частоти прикладе-
ного до нього напруги, але і від об’єму ізоляції. Тому для оцінки стану
ізоляції прийнято використовувати тангенс кута діелектричних втрат,
який майже не залежить від розмірів ізоляційної конструкції. Величи-
на tgδ1 дає усереднену об'ємну характеристику стану діелектрика, так
як активна складова струму, викликана діелектричними втратами в
місцевому дефекті відноситься до загального ємкісному току об'єкта.
Саме зміна tgδ1 дає можливість зафіксувати дефект на ранній стадії
розвитку і можливість прогнозування відмови обладнання. Вимірю-
вання ємності здатне зафіксувати грубий дефект, такий як перекриття
частини ізоляції апарату, на завершальне стадії ушкодження, для не-
гайного аварійного його відключення.

Дефекти в ізоляції можуть розвиватися за строк до двох тижнів,
тому періодичний контроль  tgδ1 не завжди дозволяє його зафіксувати,
це диктує необхідність, використовувати безперервний контроль ха-
рактеристик ізоляції. Він забезпечує підвищення ефективності конт-
ролю при зниженні трудовитрат на випробування, насамперед за ра-
хунок:

- скорочення періоду між випробуваннями;
- використання робочого напруги;
- підвищення безпеки персоналу і зниження людського фактора за

рахунок застосування стаціонарних схем вимірювань;
- накопичення даних, необхідних для вдосконалення системи діа-

гностики;
- зниження експлуатаційних витрат, за рахунок зниження кількос-

ті періодичних контролів і переходу від застарілої системи періодич-
ного ТОіР до обслуговування за технічним станом.

Одним з найбільш поширених принципів безперервного контро-
лю, сьогодні, є нерівноважно-компенсаційний або балансовий метод.
Наукові публікації з обґрунтування даного методу з'явилися ще на-
прикінці 60-х років минулого сторіччя. Метод базується на тому при-
пущенні, що характеристики ізоляції всіх трьох контрольованих об'єк-
тів, трифазної групи, не можуть змінитися одночасно в рівній мірі.
При виникненні практично будь-якого дефекту в ізоляції одного, або
двох,  об'єктів 3-х фазної групи завжди виникає струм небалансу.  Ве-
личина струму небалансу кількісно характеризує ступінь розвитку де-
фекту в ізоляції, а кут струму небалансу вказує на те, в якому з трьох
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об'єктів відбулися зміни. Практична реалізація даного методу досить
різноманітна, від пристроїв КИВ-500 (контроль ізоляції вводів) в яких
початкова балансування векторів струму виконувалася зміною числа
витків первинних обмоток підсумовуючого трансформатора струму,
який складався з 3-х первинних і однієї вторинної обмотки, до сучас-
них мікропроцесорних пристроїв. У енергокомпаній є багатий досвід
експлуатації приладів КИВ та інших, заснованих на цьому принципі.
Однак у більшості випадків він негативний, основна причина цього те,
що такий пристрій може прийняти впливу режимів роботи енергосис-
теми на взаємні кути між векторами фазних напруг енергосистем, всі
зміни цих кутів, що відбулися після балансування схеми, автоматично
призводять до погрішностей в розрахунках і до необґрунтованих діаг-
ностичних виводів. Також існує небезпека синхронного старіння об'є-
ктів трифазної групи, при якому даний метод залишиться нечутливим.
Другим негативним фактором балансового методу,  є те,  що пристрої
на його основі, не здатні помітити дефект ізоляції навіть на небезпеч-
ній стадії розвитку, так як передаварійною уставкою у таких пристроїв
являється значення -  3%,  а 5-7%  аварійної,  від номінального струму
комплексної провідності ізоляції. Більш низькі значення уставок в та-
ких пристроях призводять до невиправданих відключень обладнання
та вводять в оману експлуатаційний персонал на підстанціях.

Аналогічним недоліком володіє і другий за поширеністю метод -
вимір комплексної провідності. Норми дозволяють виконувати конт-
роль двома методами: виміром комплексної провідності Y або через
вимірюванням tgδ1 і С1. Не можна погодитися, що пропоновані методи
рівноцінні, так як контроль комплексної провідності придатний для
відстеження змін ємності, але не придатний для контролю зміни tgδ1,
тому зміна tgδ1 на 0,6%, викличе збільшення струму комплексної про-
відності всього на 1,4 мкА для трансформатора струму 330 кВ з ємніс-
тю 700пФ. Контроль такої зміни струму комплексної провідності ви-
магає високоточного обладнання, а по-цьому неможливий в реальних
умовах експлуатації через впливів характеристик елементів самої ви-
мірювальної схеми (зволоження поверхні і корозія резисторів, розряд-
ників та інших елементів, температурна нестабільність елементів ви-
мірювальної схеми), а також перешкод і різних струмів впливу. Метод
придатний лише для контролю аварійного зміни ємності. Наступним
методом є диференціальний контроль tgδ1 і С1 мостом змінного стру-
му (міст Шеринга).  Основною проблемою для даного метода є необ-
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хідність достовірного опорного об'єкта (трансформатор струму, ввод,
конденсатор зв'язку або трансформатор напруги). Застосування мос-
тової схеми дозволяє отримати високоточні результати. Недоліком
даного методу є висока ціна моста, необхідність його обслуговування
та обов'язкової періодичної повірки, складність автоматизації врівно-
важення моста.

В лабораторній роботі пропонується виконати вимірювання tgδ1 і
С1 диференційним методом за допомогою сучасного цифрового осци-
лографу.

3.2. Опис лабораторної установки

Рисунок 3.1 – Опис лабораторної установки

Лабораторна установка включає в себе:
- генератор-імітатор джерела струму витоку ізоляції 50Гц (1);
- генератор-імітатор еталонного сигналу (2);
- цифровий осцилограф (АЦП) (3);
- персональний комп’ютер з програмним забезпеченням ос-

цилографа (4).

3.3 Завдання
1. Провести настройку осцилографа, для зручної роботи з задани-

ми сигналами за допомогою правої панелі налаштувань.

1. Джерело
струму
витоку
ізоляції

50Гц

2. Джерел
еталонно-
го сигна-

лу

3. АЦП

4. ПК
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Рисунок 3.2 – Настройка
2. У меню Setup \ Math Побудувати функцію швидкого перетво-

рення Фур'є (ШПФ) для обох сигналів. Зберегти дані в текстовому і
графічному видах.

3. Побудувати функцію А / В, зберегти дані.

Рисунок 3.3 – Математичні функції осцилографа

4. За допомогою меню Measure\Edit options розрахувати всі мож-
ливі характеристики обох сигналів. Зберегти результати.
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Рисунок 3.4 – Математичні параметри осцилографа
 5. За допомогою меню File\Save Dat зберегти дані по всіх каналах

в текстовому вигляді.

Рисунок 3.5 – Збереження даних

6. На основі отриманих даних, прийнявши, що перший сигнал -
еталонний сигнал від вимірювальний обмотки трансформатора напру-
ги, з первинною лінійною напругою згідно варіанту, знятий з його
вторинної обмотки через дільник R3=1МОм на R4=33кОм, а другий
сигнал - струм витоку вводу, знятий як падіння напруги на резисторі
(опір згідно з варіантом), розрахувати ємність і тангенс кута діелект-
ричних втрат основної ізоляції вводу. Номінальна вторинна лінійна
напруга вимірювального трансформатора  напруги – 100В.
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Таблиця 3.1 – Варіанти завдання

Варіант Клас напруги вводу
(Unom), кВ

Опір вимірювального
резистора R2, Ом

1 110 100
2 220 50
3 330 20
4 500 100
5 750 50

Рисунок 3.6 – Принципова схема:
С1, R1 – заступна схема ізоляції апарату; R2 - вимірювальний ре-

зистор; R3, R4 – дільник напруги; Tr1 - вимірювальний трансформатор
напруги.

Для початку розрахунку треба знайти діюче значення робочої на-
пруги U1:

;
де kTr1 – коефіцієнт трансформації вимірювального трансформа-

тора напруги:
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Далі знаходиться струм витоку ізоляції, за умови, що R1>>ZC1
опір R1 при розрахунку не враховується:

Реактивний опір ізоляції:

або:

Тоді ємність ізоляції розраховується за формулою:

Пошук значення тангенсу кута діелектричних втрат пропонується
проводити за допомогою векторного методу. Метод ґрунтується на
синхронному запису струму провідності ізоляції об'єкту контролю та
прикладеної до нього напруги, з використанням математичного обчи-
слення кута між векторами цих струмів (рис. 3.6).

Тобто для пошуку діелектричних втрат треба знайти початкові
фази двох сигналів записаних осцилографом, та розрахувати формулу:

Пошук початковых фаз рекомендовано здійснювати за допомо-
гою чисельного методу швидкого перетворювання Фур’э дискретно
зададоної функцій. У формулі використовувати виключно фази пер-
ших гармонік сигналів.

Функцію перетворення Фур’є можна використовувати з відомих
математичних CAD  програм, або за допомого самостійно зроблених
програм на базі програмних модулівAlglib:

http://alglib.sources.ru/fasttransforms/fft.php.
7. Оформити звіт. У звіті привести форми вихідних сигналів, ре-

зультати автоматизованих і ручних розрахунків. Навести схему та ро-
зрахунки, що відповідають завданню у п.6.

http://alglib.sources.ru/fasttransforms/fft.php.
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ic — ємнісна складова струму провідності контрольованого й
об'єкту; ia,— активні складових струмів провідності контрольованого

й еталонного об'єктів; α - розрахований кут між двома векторами:
струму комплексної провідності та напруги; δ - кут діелектричних

втрат об'єкта
Рисунок 3.7- Векторна діаграма для обчислення кута діелектрич-

них втрат

3.4. Контрольні запитання

1. Які існують методи вимірювання ємності та тангенсу кута ді-
електричних втрат основної ізоляції високовольтних апаратів?

2. Чому ємність і тангенс кута діелектричних втрат основної ізо-
ляції вважаються головними характеристиками?

3. Як вологовміст целюлози впливає на значення ємності і тан-
генсу кута діелектричних втрат основної ізоляції вводу та чому?

4. Як можливо діагностувати технічний стан головної ізоляції
високовольтних уводів?

ia

Unom

δ
ic

i

α

Активна складова
струму витоку ізоля-
ції по фазі співпадає з
прикладеною напру-
гою, а ємкісна скла-
дова випереджає по
фазі напругу на 90°
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