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MOSTK1 SKOMPENSOWANE DO POMIARU
WSPOLCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH
MASZYN 1 URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. W artykule podano proé-
be klasyfikacji mostkéw Skompensowanych do pomiaru
tg-S . Przeanalizowano ponadto w sposéb jednolity
wptyw elementdéw oporowych 1 indukcyjnych tych ukda-
dow na wynik pomiaréw.

Jednym z parametrow charakteryzujgcych wkasnosci ma-
teriatéw i1zolacyjnych jest wspoétczynnik strat dielek-
trycznych (tgdé). 0 dobroci izolacji Swiadczy nie tyl-
ko wartos¢ tego wspodczynnika, ale tez i1 jego zaleznosé
w Funkcji napiecia, tj. tgS = F (u). Zaleznos¢ ta pozwa-
la bowiem na wyciagniecie wnioskédw o zmianach zachodzg-
cych przy wzroscie napiecia.

Pomiary wspotczynnika strat dielektrycznych majg -waz-
ne zna zenie w energetyce 1 zalecane sg przy badaniach
izolacji maszyn 1 urzadzen elektrycznych.

Sposréd wielu metod stuzgcych do pomiaru wspétczynni-
ka strat dielektrycznych na wyroéznienie zastuguje metoda
mostkowa (mostek Scheringa).

Ponizej rozpatrzymy uktady pomiarowe , ktére w w miej
sce elementédw pojemnosciowych jak w mostku Scheringa -

1/ Instrukcja do pomiaru kg "ta stratnosci mostkiem
Rayzera. Zaktad Badann 1 Pomiarow "Energopomiar'™ Dziat
Studiow, Gliwice 1953.

I. Pulinskiyy R.Gotszalik, T.Ha -
la w a, Kompensator do pomiaru wspodczynnikéw strat
dielektrycznych maszyn i1 transformatorow wysokiego na-
piecia, Zeszyty Naukowe Politechniki Wroctawskiej nr 11

"Elektryka"™ zesz.Vl, Wroctaw 1955*
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wyposazone sg.w elementy oporowe 1 indukcyjne. Uktady te
zaliczamy do mostkow skompensowa -
nych. Sg one tanie, wygodne w uzyciu, a ich doktad-
nos¢ Jes.t wystarczajaca dla celdéw przemysdowych.

Mostki skompensowane tego typu (rys. 1) sktadaja sie
z transformatora powietrznego Tp, a niekiedy tez z opor-
nosci czynnej Rd wkaczonej w szereg z obiektem badanym.
Ka napiecie zasilania zatgcza sie opornik bezlIndukcyjny R.
Uk+ad powyzszy uzupedniony wskaznikiem réwnowagi np.elek-
tronowym lub galwanometrem wibracyjnym (pominietym na ry-
sunku) pozwala na wykonanie pomiaru wspétczynnika strat
dielektrycznych.

Rys. 1e Podstawowe elementy
mostka skompensowanego

Powyzszemu schematowi poltgczen odpowiada wykres topo-
graficzny podany na rysunku 2* przy zatozeniu, ze bada-
nemu obiektowi xRx odpowiada uk#ad zastepczy, w ktorym
pojemnos¢ x 1 opornos¢ Rx polgczone sa szeregowo. Po-
dobnie potraktowano opci-nos¢ indukcyjng 1 czynng uzwoje-
nia pierwotnego transformatora powietrznego. Dla przej-
rzystosci zakreskowano ponadto tréjkat napie¢ przynalez-
ny badanemu obiektowi.

Z wykresu topograficznego wynika, ze kat oc Jest su-
ma katéow at°cRidd , tj .- @ * J + otR+ ocL , gdzie S Jest

c.d.i/ K. Bielanski, Metoda pomiaru kata strat-
nosci (tg ci) za pomocg dwéch amperomierzy i7~galwanometru
wibracyjnego, Zeszyty Kaukowe Politechniki Slaskiej,
qEl9ktryka" zlesz. 2, Krakéw 1956 oraz "Energetyka” zesz.2
(wrzesien-pazdziernik) 1957«
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katem stratnosci mierzonego obiektu, kat otR zwigzany jest
z opornoscig czynng’(R1 + Rd) wprowadzong w szereg z
obiektem pomiarowym, a kat <xL - z opornoscig indukcyjnag
(@ L)uzwojenia pierwotnego transformatora powietrznego.
Natomiast oc jest katem mierzonym przez kompensator.

Rys. 2. Wykres topograficzny do rys. 1

Ra wykresie topograficznym zaznaczono ponadto wektor
SEM-nej indukcji wzajemnej Ew, ktory jest prostopaddty do
wektora pradu I, a tym samym z kierunkiem napiecia zasi-
lajgcego U tworzy kat oc

Wektor Ew odgrywa role podstawowg w uk#adach tego ty-
pu, a umiejscowienie jego kosca wzdtuz wektordéw napiec
Utht » Und oraz U (zaznaczonych na rysunku liniami grub-
szymi) prowadzi do réznych ukdadéw 1 moze byé podstawg
klasyfikacji tego typu mostkéw skompensowanych.

Rysunki 3» p, 7 podaja uproszczone rozwigzania tych
uktadow, a rysunki 4, 6, 6 odpowiadajace im wykresy to-
pograficzne dla stanu przed osiggnieciem catkowitej kom-
pensacji. Na wykresach zaznaczono ponadto pod#gczenia
galwanometréw wibracyjnych.
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Rys. 3* 1 wariant mostka skompensowanego

Rysunek 3 przedstawia schemat mostka skompensowane-
go, a rysunek 4 odpowiadajacy mu wykres topograficzny,
na ktorym koniec wektora Bw umiejscowiony jest w dowol-
nym punkcie wektora napiecia URd zaleznie od potozenia
kontaktu sSlizgowego Kj na opornosci R™. Ruch kontaktu Kt
powoduje réwnolegte przemieszczanie sie wektora Ew,kto-
ry swym poczatkiem Slizga sie po prostej AB roéwnolegtej
do wektora napiecia URd. Wielkos¢ napiecia UR"reguluje-
my przez zmiane podtozenia kontaktu Kz na. oporze H . Cat-
kowita kompensacja napie¢ URd, Ur-1 Ew nastepuje wtedy,
gdy poczatek wektora E i koniec wektora Ur<zejdg sie w
punkcie S przeciecia sie prostej AB z wektorem napiecia
zasilajgcego U, co osiggamy przez odpowiednie ustawie-
nie kontaktéw Ki i1 K2. Stan kompensacji poznajemy pcC
gaiwanometrze wibracyjnym, ktéry sie wtedy nie wychyla.

Z rysunku 4 zauwazymy, ze dla stanu kompensacji obo-
wigzuje relacja

£goC _~UR™™ _ I .R" ] R*d
\/’1
Dla wib « const otrzymany
tgoca C *R °d,

tt. tg oc jest proporcjonalny do R*d. Skali opornosci
R d mozemy zatem przyporzadkowa¢ skale tgoc.
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Rys. 4* Wykres topograficzny do | wariantu

W mostku' skompensowanym z rysunku 5 i1 6 koni.ec wek-—
tora Ew umiejscowiony jest w punkcie 0. Podobnie jak w
uktadzie poprzednim tak i1 tu wielkos¢ napiecia U”regu-
lujemy przez zmiane potozenia kontaktu K2. Dla uzyska-
nia kompensacji wprowadza sie dodatkowy wektor Ek, kto-
rego faza i wartos¢ pozostajag w scistej zaleznosci od
fazy 1 wartosci pradu Ik, dostarczanego z zewnagtrz (np.
z transformatora napieciowego) do uzwojenia pierwotne-
go transformatora powietrznego. Jesli faza pradu lk
pokrywa sie z fazag napiecia zasilajgcego U, to wektor
Ek jest prostopadty do wektora U. »b6wczas w chwili kom-
pensacji (rys. 9) otrzymamy

Uwzgledniajac, ze:

UR' * Y Ew “ Ek = 1/(l euj M)2-(lk.cokK)2

iO - Elektryka 5
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|
tgoc = =nm
T

otrzymamy

Prady Ik i IT odczytujemy ze wskazan odpowiednich ampe-
romierzy.

Rys. 5* Il wariant mostka skompensowanego

Rys. 6. Wykres topograficzny do Il wariantu

Rysunki 7 i 8 ilustrujg mostek skompensowany, w kto-
rym koniec SEM-nej indukcji wzajemnej Sw umiejscowiony
jest na wektorze napiecia zasilajacego U. Kompensacje
osigaga sie wykorzystujgc napiecie U0, jakie otrzymujemy
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na dodatkowej gatezi ztozonej z opornosci czynnej 1 in-
dukcyjnej, zataczonej na napiecie zasilajgce U. Przesu-
waniem kontaktéw Kj 1 K2 regulujemy faze i1 wielkos¢ na-

piecia Uk .

Rys. ?« 111 wariant mostka skompensowanego

Rys.6. Wykres topograficzny do 111 wariantu

W chwili kompensacji Uk = Ew. Z rysunku 10, przedstawia-
jJacego rozktad napie¢ w momencie kompensacji, wynika,ze
% U

tgQC = Uy -V ¥y
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Uwzgledniajac relacje:

U U sinoc
o

X
Uy = Uo COoSs oC K
Ull - I” _ Rll
y
oraz dobierajac opornosci czynne R tak, aby by+ speinio-
ny warunek 1” = 10 cos otk otrzymamy
R

Kk ET‘ 71Tk tgoc
o)

Rys. 9. Wykres wektorowy pradéw,
napie¢ 1 SEM. do wariantu 11

Dla prostoty liczenia dobieramy kat ock tak, aby tgoc”a
= 0,001 1lub 0,01 zaleznie od wymaganego zakresu dla tgoc
Wéwczas np. dla tgoc”™ = 0,01 otrzymamy

R.
e
tg & 100R - R™)

Podane schematy mostkdéw kompensacyjnych sg schematami

uproszczonymi. Uk#ady te moga by¢ rozbudowane np.przez

wprowadzenie transformatoréw napieciowych w miejsce

opornosci czynnych R, transformatordéw pradowych itp.
Pobiezna analiza wykreséw topograficznych (rys. 2,

4, 6, 8 wskazuje, ze pomiar tg A obarczony jest bie-

dem. Juz poprzednio wspomniano, ze pomiedzy poszukiwanym
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tg J a mierzonym przez mostek skompensowany tg oc zacho-
dzi roéznica. ROznica ta spowodowana jest nie tylko wpro-
wadzeniem opornosci czynnej 1 indukcyjnej w szereg z
obiektem badanym, ale na nig maja tez wpdyw inne warun-
ki pomiaru, jak np. niestatos¢ czestotliwosci, pasozyt-
nicze prady pojemnosciowe, jJakie wyrazniej wystgpi¢ mo-
ga przy pomiarach pod wysokim napieciem, lub tez wpro-
wadzenie do uk#adu transformatoréw napieciowych 1 prg-
dowych. Réznica ta zaleze¢ bedzie tez od czutosSci same-
go ukdadu.

Rys. 10. Wykres wektorowy napiec¢
do wariantu 111

Ola przyk#adu oméwimy, jedynie wpdyw opornosci czyn-
nych i indukcyjnych wkaczonych w szereg z obiektem ba-
danym na wynik pomiardw.

Z wykresu topograficznego przedstawionego na rysun-
ku 2 wynika, ze .

CX

Uwzgledniajgac ponadto zwigzki:

URX U sinoc — (URL + URd) U sincx I(RL+Rd)

U * U cosoc + UI = U cosoc + I.w L
cX
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otrzymamy po prostych przeksztatceniach:

U _RL/ Rd
Il ~ sinot

tg ¢ X _ . tg oc

| CcOoSsocC

Gdy w szereg z obiektem badanym bedziemy mieli wkaczone
opornosci czynne i indukcyjne, to

u e (r)
| sinot
tgg * —————————— - tgot
U, ZCcol)
| cosct

Powyzszg zaleznosS¢ napiszemy w postaci

tgJ = k » tgot )

gdzie wspoétczynnikiem korekcyjnym bedzie wyrazenie:

u_
I ~ sinoc n
U Sftul)
1 cosct
Oznaczenia:
Z(R) - suma wszystkich opornosci czynnych wlgczonych

w szereg z obiektem badanym,
h (@jl1) - suma wszystkich opornosci indukcyjnych wlaczo-
nych w szereg z obiektem badanym,
U - napiecie zasilania,
I - prad obiektu badanego.

Z podanego wzoru wynika, ze wspOdczynnik korekcyjny k
mozemy kazdorazowo z pomiaru obliczy¢, jesli zmierzymy
napiecie zasilania U, prad obiektu badanego I i obliczy-
my sinOC oraz cos ot ze zmierzonego tgot ¢ Ponadto muszg
by¢ znane opornosci czynne i indukcyjne whkgaczone w szereg
z obiektem badanym.

Przy projektowaniu mostkéw kompensacyjnych wygodniej
jest postugiwac¢ sie wzorem na wspodczynnik korekcyjny w
innej postaci. Uwzgledniajac bowiem (rys. 2), ze
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Y sinoc = Z sin ot = + ()

Y COS OC* Z cO0S OC » (col)
X

gdzie Z jest opornoscig pozorng ukdadu pomiarowego 4gcz-
nie z obiektem badanym, otrzymamy po prostym przeksztat-
ceniu wzoru 2 nastepujace wyrazenie:

Z (R)
Rq +ZHR)

k , y- J-xJ G)

o C
X

Wzory na wspodczynnik korekcyjny k wskazujg, ze na je-
go wartos¢ ma wptyw zardéwno opornos¢ czynna T2 R), jak 1
opornos¢ indukcyjna ZZ(coL) wkgczona w szereg z obiektem
badanym. Wzrost opornosci czynnej ujawnia sie zmniejsze-
niem licznika, a wzrost opornosci indukcyjnej zwieksze-
niem mianownika. Oba te wpdtywy dziatajg wiec zgodnie w
kierunku zmniejszenia wspdtczynnika korekcyjnego (k < 1i).
We wzorach 2 i1 3 drugi sktadnik mianownika jest zwyk-
le do"pominiecia tak, ze wspotczynnik Kk przybiera,
postac

Rc + H)
X

a na tg S otrzymamy wtedy
tg ™ N tgoc - ¢ Cx .2 (B

W praktyce - dla prostoty pomiarow - tak sie projektuje

kompensatory, aby wpdyw opornosci ZZ (r) 1 ZZ (L) byk

do pominiecia, tj. aby k~1. Wspotczynnik strat dielek-
trycznych wynosi wtedy

tg & <« tg oc

tj . poszukiwany tg S bedzie sie rownat praktycznie zmie-
rzonemu tgoc <

Rozwazania powyzsze sa wazne dla wszystkich mostkow
skompensowanych podanych poprzednio.
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CKOMITEHC HPOBAHHHE MOCTH AJIS H3BSPEHHH
KOaGFFITIEIEHTA KIEJIEKTPMMSCKHX nOTEPB
3JIEKTPMMECKTTX MAEI1H W ATI11APATOB

mHeJiaeTCH norrtiTKa kjiacchTlhkai“kh CKOMneHCiiposaH-
HHX moctob &jih H3HepeHHH tg IlpoBesen ana:iK3
-BJIHHHITS aKTHBHHX H KHityKDJTTOHHHX 3JI6M6HTOB 3TKX
cxei.i na pe3dyjiBTaTH u3mgpehih «

Résumé

LES DISPOSITIFS DES COMPENSATEURS POUR LA MESURE
DU COEFFICIENT DES PERTES DIELECTRIQUES
DANS LES MACHINES ET APPAREILS ELECTRIQUES

Tentative d"une classification des compenséateurs
pour la mesure de tg G- A titre d"example - une ana-
lyse de 1"influence des éléments ohmiques et inductifs
sur les résultats.



