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1. Цели освоения дисциплины

Основными целями дисциплины являются: формирование знаний типах изоляционных систем, электротехнических характеристиках и способах их диагностики и измерений. Умений использовать в практической деятельности критерии выбора испытательного оборудования, проведения испытаний и интерпретировать результаты полученных испытаний. 

В результате освоения данной дисциплины обеспечивается достижение целей Ц1, Ц4 и Ц5 основной образовательной программы «Электроэнергетика и электротехника»; приобретенные знания, умения и навыки позволят подготовить выпускника:

– к проектно-конструкторской деятельности, способного к расчету, анализу и испытанию кабельных изделий с использованием современных средств автоматизации проектных разработок (Ц1);

– производственной деятельности в сфере эксплуатации, монтажа и наладки, сервисного обслуживания и испытаний, диагностики и мониторинга электроэнергетического и электротехнического оборудования. (Ц4);

 – к самостоятельному обучению и освоению новых знаний и умений для реализации своей профессиональной карьеры (Ц5).

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина относится к «Профессиональному циклу» вариативной профиля – «Электроизоляционная, кабельная и конденсаторная техника»

Указанная дисциплина является одной из важнейших для указанного профиля.
Для успешного освоения дисциплины слушателю необходимо: 

знать: 

терминологию, основные понятия, определения; механизмы основных процессов, происходящих в электрической изоляции при ее испытании; виды испытаний изоляции кабельных изделий; принцип работы испытательных устройств; методы проведения испытаний; требования, предъявляемые к выбору испытательного оборудования; критерии оценки качества изделий в соответствии с требованиями стандартов; требования техники безопасности при проведении испытаний;
уметь:

литературные источники для самостоятельного изучения как курса в целом, так и отдельных его разделов; методы расчетов диэлектрических характеристик электроизоляционных материалов; в практической деятельности критерии выбора испытательного оборудования; и систематизировать факты, явления, закономерности и самостоятельно формулировать выводы; и формулировать гипотезы о причинах выявленной закономерности; обобщать интерпретировать результаты полученных испытаний; самоконтроль в ходе и после выполнения работы; полученные знания для совершенствования методов испытаний электрической изоляции.
иметь опыт:

измерения и расчета диэлектрических характеристик электроизоляционных материалов; проведения контрольных испытаний кабельных изделий. 

Пререквизитами данной дисциплины являются: «Электротехническое материаловедение», «Физика диэлектриков», «Основы электроизоляционной и кабельной техники».

Кореквизиты: «Расчет и конструирование ЭИС», «Технологические процессы в электроизоляционной технике».

3. Результаты освоения дисциплины 

В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения), в т. ч. в соответствии с ФГОС (представлено в Таблице 1):  

Таблица 1

Декомпозиция планируемых результатов обучения

	Результаты

обучения
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение опытом

	Р2
	З2.1


	универсальных методов инженерного анализа (системный, структурный, функциональный, статистический, кластерный, ранговый, корреляционный)
	У2.1
	использовать методы анализа, моделирования и расчетов режимов сложных систем, изделий, устройств и установок электроэнергетического и электротехнического назначения с использованием современных компьютерных технологий и специализированных программ
	В2.1
	формирования допущений для упрощения анализа сложных систем и процессов, использования методов имитационного моделирования

	
	З2.2
	состояния и современных тенденций развития технического прогресса в области электротехники и электроэнергетики в индустриально развитых странах)
	У2.2
	осуществлять подготовку исходных данных для выработки стратегии развития предприятия (организации, компании и т.п.)
	В2.2
	обоснования итоговых рекомендаций и разработки технической документации при решении задач исследовательского анализа

	Р4
	З4.1


	типовых стандартных приборов, устройств, аппаратов, программных средств, используемых при экспериментальных исследованиях


	У4.1
	проводить   эксперименты по заданным методикам с последующей обработкой и анализом результатов в области электроэнергетики и электротехники
	В4.1
	работы с приборами и установками для экспериментальных исследований

	
	34.2
	Основных методов экспериментальных исследований объектов и систем электроэнергетики и электротехники;
	У4.2
	анализировать научно- техническую информацию, изучать отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования; планировать эксперименты для решения определенной задачи профессиональной деятельности
	В4.2
	экспериментальных исследований режимов работы
технических устройств и объектов электроэнергетики
и электротехники; математической обработки результатов и составления
 научно- технических отчетов

	Р5
	З5.1
	инструментария
для решения задач проектного и исследовательского характера в сфере профессиональной деятельности по электроэнергетике и электротехнике
	У5.1
	рассчитывать     режимы

работы электроэнергетических и электротехнических установок различного назначения, определять состав оборудования и его пара- метры, схемы электроэнергетических и электротехнических объектов
	В5.1
	использования прикладных программ и средствами автоматизированного проектирования при решении инженерных задач электроэнергетики и электротехники

	
	З5.2
	основных   способов выработки электроэнергии; технологии производства электроэнергии на тепловых, атомных, гидравлических, ветряных электростанциях; нетрадиционные и возобновляемые источники электроэнергии
	У5.2
	рационально использовать сырьевые, энергетические и другие виды ресурсов на электроэнергетическом и электротехническом производствах
	В5.2
	применения современных методов разработки ресурсо- и энергосберегающих и экологически чистых техно- логий использования электроэнергии


В результате освоения дисциплины «Методы испытаний электротехнических материалов и изделий» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:

Таблица 2

Планируемые результаты освоения дисциплины

	№ п/п
	Результат

	РД 2
	Уметь формулировать задачи в области исследования и диагностики электроизоляционных материалов и систем электротехнических устройств, анализировать и решать их с использованием всех требуемых и доступных ресурсов.

	РД 4
	Уметь планировать и проводить необходимые экспериментальные исследования, связанные с определением параметров, характеристик и состояния электрооборудования, объектов и систем электроэнергетики и электротехники, интерпретировать данные и делать выводы.

	РД 5
	Применять современные методы и инструменты практической инженерной деятельности при решении задач в области электроэнергетики и электротехники, эксплуатационных свойств материалов, электротехнических устройств и кабелей.


4. Структура и содержание дисциплины

Раздел 1. Основные положения курса. Основы теории обработки экспериментальных данных.

Цель и задача курса. Современное состояние измерительной техники по испытанию и исследованию свойств электроизоляционных материалов. Стандартизация различных методов испытаний для технических целей. Использование данных по испытанию электроизоляционных материалов в технологии, конструировании и в процессе эксплуатации электротехнических конструкций. Специфика методов испытаний электроизоляционных материалов. Основные понятия о планировании и автоматизации эксперимента. Методы испытаний электротехнических конструкций. Техника безопасности при работе с различным оборудованием. Точность и погрешность измерений. Способы их оценки. Типы масштаба. Выбор масштаба. Правила построения графических зависимостей. Статистический ряд и его параметры. Гистограмма и полигон распределения. Интегральная кривая вероятности. Нормальный закон распределения. Доверительный интервал. Коэффициент вариации. Критерий Стьюдента.
Практические занятия: 

Тема № 1 Определение погрешности косвенных измерений. Определение масштаба построения графических зависимостей по результатам измерений.
Тема № 2 Оценка «грубых» ошибок. 
Раздел 2. Конструкции электродов и способы их нанесения.

Форма и размеры образцов. Конструкции электродов и требования, предъявляемые к ним. Кондиционирование образцов. Способы нанесения электродов. Выбор электродов для определения электрического сопротивления диэлектриков, диэлектрической проницаемости, тангенса угла диэлектрических потерь, пробивного напряжения. Электроды для испытаний жидкостей.

Практические занятия

Тема № 3 Оценка влияния подклеивающих слоев электродов на величину измеряемых диэлектрических характеристик (ε, tgδ).

Лабораторная работа 1. Определение геометрических размеров кабельных изделий.
Лабораторная работа 2. Определение сопротивления ТПЖ кабелей и проводов.
Раздел 3. Измерение электрического сопротивления изоляции.

Основные проблемы, связанные с измерением токов утечки через изоляционные материалы. Методы определения сопротивления с помощью зеркального гальванометра и электростатических электрометров. Усилители постоянного тока, электродинамические и электростатические электрометры. Мосты постоянного тока. Типы приборов для измерения слабых токов в электроизоляционных материалах, пределы измерения, погрешность. Измерение электрического сопротивления проводниковых материалов. 

Лабораторная работа 3. Определение сопротивления изоляции кабельных изделий.
Раздел 4. Измерение емкости и тангенса угла диэлектрических потерь.
Мостовые методы определения Сх и tg( на частотах 50 ГЦ, звуковых и радиочастотах (106 - 108 Гц). Типы мостовых схем, безиндуктивные мосты и мосты с индуктивно связанными плечами. Трансформаторные мосты. Условия равновесия мостов переменного тока. Способы экранировки и подавления помех.

Резонансные методы измерения. Контурная и генераторная схемы. 

Типы приборов для измерения Сх и Qх . Метод вариации емкости и вариации частоты. Пределы измерений, погрешность.
Практические занятия

Тема № 4 Расчет параметров моста при измерении tgδ и Сх
Лабораторная работа 4. Измерение tgδ и Сх кабельных изделий на технической частоте.

Раздел 5. Методы испытания диэлектриков высоким напряжением.
Получение, регулировка и измерение высокого напряжения. Принципиальные электрические схемы для пробоя диэлектриков на переменном, постоянном, импульсном напряжении. Стандартные установки для пробоя диэлектриков. Техника безопасности при работе на высоковольтных установках.

Методы исследования характеристик частичных разрядов в неоднородных диэлектриках. Природа процессов разрушения диэлектриков под действием частичных разрядов и корреляция между закономерностями электрического старения и характеристиками частичных разрядов.

Методы испытания эмальпроводов и проводов с эмаль-волокнистой изоляцией высоким напряжением.
Практические занятия

Тема №5 Расчет мощности испытательного трансформатора для испытания кабельной линии на постоянном и переменном напряжении.

Тема №6 Высоковольтные испытания действующих кабельных линий.
Лабораторная работа 5. Испытание кабелей высоким напряжением. Измерение емкости.
Раздел 6. Измерение механических характеристик электроизоляционных материалов.

Основные сведения о механических характеристиках материалов. Измерение прочности на разрыв, сжатие, растяжение, на статистический и ударный изгиб. Методы определения твердости, методика испытания на истирание изоляции эмальпроводов. Методы измерения вязкости. Типы вискозиметров. Условные методы определения вязкости.
Практические занятия
Тема №7 Современные методы определения механических характеристик электроизоляционных наноматериалов (семинар).

Раздел 6. Способы получения и измерения повышенных и пониженных температур. Методы определения теплофизических характеристик диэлектриков.
Термостаты и муфельные печи. Вакуумные печи. Нагреватели и интервалы возможных температур. Получение пониженных температур. Хладоагенты. Криостаты.

Способы измерения температур. Газовые термометры. Жидкостные стеклянные термометры. Термопары. Термометры сопротивления. Термисторы.

Методы определения удельной теплоемкости. Методы определения коэффициента теплопроводности при установившемся режиме и нестационарные методы. Способы определения нагревостойкости, теплостойкости, жаростойкости. Методы определения коэффициента линейного расширения. Методы дериватографии.
Практические занятия
Тема №8 Критерии выбора методов определения повышенных температур при измерении диэлектрических характеристик (семинар).

Тема №9 Область применения климатических испытаний электроизоляционных материалов и изделий (семинар).

5 Организация и учебно-методическое обеспечение

 самостоятельной работы студентов

5.1. Виды и формы самостоятельной работы:

Текущая самостоятельная работа, направленная на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений включает:

– работу с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуальному заданию;

– опережающую самостоятельную работу;

– изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

– подготовку к лабораторным работам, к практическим занятиям;

– подготовку к контрольным работам, зачету.
Творческая проблемно – ориентированная самостоятельная работа (ТСР) предусматривает:

– поиск, анализ, структурирование и презентацию информации;

– углубленное исследование вопросов по тематике лабораторных работ. 

5.2. Контроль самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов и качество освоения отдельных модулей дисциплины осуществляется посредством:

– защиты лабораторных работ в соответствии графиком выполнения;

– выступления с докладом по теме реферативных работ, посвященных наиболее проблемным задачам и вопросам теоретического и практического плана;

– результатов ответов на контрольные вопросы (контрольные вопросы имеются в электронной форме и в распечатанном виде); 

– опроса студентов на практических занятиях;

Оценка текущей успеваемости студентов определяется в баллах в соответствии рейтинг – планом, предусматривающим все виды учебной деятельности.  

6. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины 

Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:

	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	Выполнение и защита лабораторных работ
	РД5, РД4

	Презентации по тематике исследований во время проведения конференц-недели
	РД2

	Тестирование (контрольные работы)
	РД2

	Зачет
	РД2, РД5


Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства:
– список контрольных вопросов по отдельным темам и разделам (приведен в «Приложении»);

– перечень тем рефератов по наиболее проблемным задачам и вопросам теоретического и практического плана изучаемой дисциплины (представлены в п. 6.2.1);

– комплект задач для закрепления теоретического материала;

– методические указания к лабораторным работам и отчеты по результатам их выполнения.
6.1. Требования к содержанию экзаменационных вопросов

Зачетные билеты включают три теоретических вопроса и четыре расчетные задачи.

6.2. Примеры зачетных вопросов
1. Теоретические вопросы

· Погрешность измерений. Абсолютная и относительная ошибки измерения и их расчет. Выбор масштаба графических зависимостей. Статистическая обработка экспериментальных данных. Расчет параметров статистического ряда.

· Конструкции электродов, применяемые для определения Rx, Сх, tg( и Uпр диэлектриков. Требования к электродам. Способы их нанесения.

· Методы определения электрического сопротивления диэлектриков и проводов. Практические схемы измерения сопротивления изоляции кабелей и проводов. Погрешность измерений.

· Методы измерения емкости и тангенса угла диэлектрических потерь на технической, звуковой и радиочастоте. Конструкции измерительных устройств и принцип их работы. Практические методы измерений емкости и тангенса угла диэлектрических потерь кабельных изделий. Погрешность измерений.

· Испытания диэлектриков высоким напряжением. Получение, регулировка и измерение высокого напряжения. Методы исследования характеристик частичных разрядов. 

· Методы определения механических характеристик электроизоляционных материалов. Виды механических испытаний кабельных изделий, эмальпроводов. Методы определения вязкости жидкостей.

· Методы определения теплофизических свойств диэлектриков.

· Методы исследования структуры и физико-механических свойств диэлектриков.
2. Расчетные задачи

· Рассчитайте относительную и абсолютную погрешность измерения диэлектрической проницаемости плоского образца диаметром D = 5 см, толщиной h = 0.2 см, ёмкости C = 50 пФ, если прямые измерения были приведены с погрешностью
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· Выбрать вид масштаба и его величину для построения зависимости 
Eпр = f(T), если диапазон изменения электрической прочности составляет от 90 до 30 кВ/мм при повышении температуры от 20 до 200 оС. Погрешность изменения напряжения ±2%, толщины диэлектрика ±0.5%, температуры ±1%.
· Полиэтиленовый пластикат содержит 15% наполнителя. Определить диэлектрическую проницаемость неоднородного диэлектрика.

	компонент
	(

	полиэтилен
	2.3

	наполнитель
	3.2


Выбрать тип моста (одинарный, двойной) для измерения сопротивления ТПЖ кабеля 
ПВ1 3×0.1 – 0.4 кВ, длина кабеля 370 м. Температура кабеля 35 оС. (Тк( = 43·10-4 1/оС, 
ρСu = 0.017 мкОм·м).
7. Рейтинг качества освоения дисциплины

Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 88/од от 27.12.2013 г.
В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

- текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов); 

- промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).
Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам.
8 Учебно – методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная

1. Холодный С.Д. Методы испытаний и диагностики в электроизоляционной и кабельной технике : учебное пособие / С. Д. Холодный, С. В. Серебрянников, М. А. Боев. – Москва: Изд-во МЭИ, 2009. – 232 с.

2. Пешков И.Б. и др. Технология производства кабелей и проводов с применением пластмасс и резин. – М.: Машиностроение, 2011.-368 с.

Дополнительная

3. Петров А.В. Методы испытаний электрической изоляции. Учебное пособие к практическим занятиям. Изд. ТПУ, 2004.–120 с.

4. Петров А.В. Практикум по курсу «Методы испытаний электрической изоляции». Учебное пособие к лабораторным работам. Изд. ТПУ, 2005.– 121 с.
5. Агамиров Л.В. Методы статистического анализа механических испытаний : справочник / Л. В. Агамиров. – Москва: Интермет Инжиниринг, 2004. – 127 с.
6. Кессених Р.М.  Методы лабораторных испытаний электроизоляцион​ных материалов. М.: Высшая школа, 1963, с 185.

7. Митропольский А.К. Техника статистических вычислений. М.: Наука, 1971, с 576.

8. Лущейкин Г.А.  Методы исследования электрических свойств полимеров. М.: Химия, 1988, с 271.

9. Справочник по электротехническим материалам под ред.  Ю.В. Корицкого и др. М.: Энергоатомиздат, 1987, т.2, с 369.

Программное обеспечение и Internet  –ресурсы 

1. http://www.ruscable.ru/ информационно-аналитический портал кабельной отрасли

2. http://www.complexdoc.ru/ база нормативной технической документации на русском языке

3. www.kabel-news.ru/Информационно-справочное издание, посвящённое вопросам кабельной тематики

9. Материально – техническое обеспечение дисциплины

	№

п/п
	Наименование (компьютерные классы,

учебные лаборатории, оборудование)
	Корпус, ауд., количество установок

	1
	Лаборатория электроизоляционной техники
	8 корпус, 227 ауд., 3 установки

	2
	Лаборатория физики диэлектриков (сильные поля)
	8 корпус, 229 ауд., 4 установки

	3
	Компьютерный класс
	8 корпус, 121 ауд., 12 компьютеров


Лекции читаются в учебных аудиториях с использованием технических средств; материал лекций представлен в виде презентаций в Power Point;

Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» подготовки бакалавров; профиль – «Электроизоляционная, кабельная и конденсаторная техника».
Программа одобрена на заседании кафедры «Электротехнические комплексы и материалы» (протокол № 66 от  29.06.2016 г.)
Авторы: 
С.Н. Шуликин, ст. преподаватель

Рецензент: 

А.П. Леонов, к.т.н. доцент
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