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UEAD KOMPENBACYOINY DO FOMIARU WERGECZYNNIKA STRAT DIELBKTRYCZNYCH

Streszczenie. W pracy opisano nowy kompensator do pomiaru
wspotczynnika strat dielektrycznych i pojemnoscéi izolacji maszyn
elektrycznych. NowoS¢ rozwiagzania polega na zastgpieniu elementéw
pasywnych kompensatora elementami akbywnymi sterowanymi mikroproce-
sorem, przy Jednoczesnym zachowaniu idei kompensatora napie¢ prze-
miennych o wspdélrzednych prostokatnych. Elementy aktywne zrealizowa-
ne zostaly Jako cyfrowe generatory napiec¢ sinusoidalnych sterowane
systemmem mikroprocesorowym i synchronizowane faza i1 nodulem napie‘*
cia zasilajacego ukiad pomiarowwy.

Opracowanie zawiera rowniez podstawowsg analize Zrodet bledéw w ukia-
dach kompensacyjnych do pomiaru pojemnosci i tgf oraz sposoby ich
eliminacji poprzez zastosowanie systemu mikroprocesorowego.

1 Wstep

Do parametrow okreslajacych stan izolacji maszyn elektrycznych pracuja-
cych przy wysokim napieciu, rzedu KV, zalicza sie wspdlczynnik strat di-
elektrycznych tgo. Pomiary tg£ okres$laja catkowite straty badanego
dielektryka tzn. sume strat przewodnoSciowych, polaryzacyjnych i joniza-
cyjnych. Uwzgledniajac uzyskane wwniki pomiaréw, badane elementy maszyn
elektrycznych kwalifikuje sie do dalszej produkcji Ilub odrzuca jako nie-
petnosprawne, niespeitniajace odpowiednich obowiazujacych norm

Pomiary pojemnosci G i wspdlczynnika strat dielektrycznych tob izolacji
maszyn elektrycznych cechuja sie pewnymi specyficznymi wasciwosciami, do
ktérych naleZy zaliczyc¢;

- wysokie naplecie zasilania rzedu RV,

- duZe wartoSci natezenia pradu ptyngcego przez badany obiekt, rzeduA
- mate wartoSci mierzonej pojemnosci, rzedu pF,

- duZe wartoSci pojemnosci pasozytniczych itp.,

- wymagana wysoka dokiadnos¢ i czutoS¢ ukiltadu pomiarowego.

Wspomniana specyfika pomiaru oraz wysokie wymagania odnoSnie dokiad-
nosci pomiaru implikuja konieczno$¢ stosowania metod zerowych. Najczesciej
stosuje sie dwa rozwigzania do pomiaru Gi tg<b, sa to:

- mostki Scheringa réwnowazone recznie i automatycznie, o dokiadnosci po-

miaru tgoé rzedu = 1 % i pojemnosci G + 0,1 9% [13
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- magnetyczne komparatory pradéw przemiennych., dokonujace pomiaru tg<t
z doktadnoscia *= 1 2o0i pojemnosci z dokladnoscig + 0,1 26[X3
CGba wymienione uklady realizuja pomiar badanej izolacji metoda bezpos-
redniego poréwnania z wysokonapieciowym kondensatorem wzorcowym, ktoérego
tgO powinien by¢ mniejszy lub réwny 10%_ Konieczno$¢ stosowania wzorcowej
pojemnosci stanowi znaczne utrudnienie w konstrukcji podobnych ukiadow
w Polsce. WAnika to z braku krajowych producentéw takich wzorcow i bardzo
wysokiej ich ceny za granicy.
Ulkdadami alternatywnymi w stosunku do mostkéw Scheringa i komparatoréw
magnetycznych sa ukiady kompensacyjne napiecia przemiennego. Niniejszy
artykut Jest poswiecony zaprezentowaniu nowej koncepcji mikroprocesorowego

kompensatora do pomiaru C i tg.5, izolacji maszyn elektrycznych pracujacych

pod wysokim naplecie.;.

2. Ukad kompensacyjny do pomiaru Ci tgO przy wwsokim napieciu

Zasada pomiaru pojemnosci O i wspodlczynnika strat dielektrycznych tgo
kompensatorem napiecia przemiennego o wspotrzednych prostokatnych Crys.l)
polega na poréwnaniu napiecia wwywolanego pradem ¥ na oporniku z odpo-
wiednio przetworzonym napieciem zasilajagcym ukiad pomiarowy [3L

Rys.l. Kompensator napiecia przemiennego do pomiaru C i tgf 1 wykres wek-
torowy naple¢ w stanie kompensacji
Fig.l. AC voltage potenclometr for measuring C and tan £ and vector

diagram of voltage in condensation state
Stan kompensacji opisuje réwnanie:

i*Rv* Wk + D * U + J*0 >

gdzie: 1 i s sa regulowanymi parametrami kompensatora umozliwiajacymi
uzyskanie stanu kompensacji.
Na podstawie réwnania Cl) oraz wykresu wektorowego Crys.l) okres$li¢c noZna
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zaleznoéci na wspoétczynnik siratnofici dielektrycznej tg* i pojemnosci Cr

. Red > Re®RI> U

i -* o C2)
* i = = $ N

e ImClL,) I mCR lk| 0f7t

IntR I >

W praktycznych rozwigzaniach kompensatoréw @apiec przemiennych o wspot-
rzednych prostokatnych) do pomiaru C i tg* £3l parametr s Jest wprost pro-
porcjonalny do czestotliwosci napiecia zasilajacego.

&'a . (@Z=4

Po uwzglednieniu réwnania Gt réwnania C> 1 C3> przeksztalcajg sie do
postaci:

tg* fas=

i e
W celu przeprowadzenia analizy ZrOdet bledow ukladu kompensatora autor
proponuje zastosowanie modelu kompensatora uwzgledniajac uogOlniony
schemat strukturalny ukladéw do pomiaréw immitancji £4). Na rys.2 przyjeto

nastepujaca konwencje oznaczen:

H - tranamitancJe przetwornikéw w torach przetwarzania sygnatow,
WU, - sygnaty wyjsciowe przetwornikow.
I hs r az
S r
...... J

Rys.2 Schemat blokowy kompensatora do pomiaru C 1 tg*
Fig.2 Block scheme of potenciometer for measuring C and tan *

Dla omawianego kompensatora Crys.l) transmltancje przetwornikéw opisuje

sie réwnaniami:
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|—§J= i + Js <8>

Z zaprezentowanego modelu kompensatora oraz doswiadczenn konstrukcyjnych

wyréoznié mozna 3 grupy bledéw kompensatora:

1> biedy przetwornikow i

2> biedy wynikajace ze zmian czestotliwos$ci napiecia zasilajgacego,

3) biedy wynikajace ze znacznych pojemnosci pasozytniczych ukladu pomia-
rowego.

ad 1> Blad przetwornika wynika z wphmwmwu  rezystancji na wartosc¢

mierzonego tg£ <por. rys.3>.

u.®

Rys.3. Wkres wektorowy napie¢ w stanie kompensacji napie¢ z uwzglednie-
niem wphavwu
Fig.3. Vector diagram of voltage in compensation state with R™ taken into

account

Wraz ze wzrostem wartosci R™ wzrasta wartos¢ bledu pomiaru tg£ izolacji
maszyny elektrycznej. Przy zatoZeniu, iZ wplhyw rezystancji R™ nie powinien
spowodowac¢ bledu pomiaru tgs wiekszego od 10 * oraz przy zatloZeniu szere-
gowego modelu mierzonej pojemnosci i pominieciu pojemnosci (okoto 0,5 pF)
i indukcyjnoSci (okoto 0,08 rezystora R mozna okresli¢ jego dopusz-
czalny wartosC.
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Dla pojemnosci izolacji maszyn elektrycznych (rzedu 100 pF do 1000 pF dla
generatorow) dopuszczalna wartos¢ rezystora R™ nie powinna przekraczac
300 O.

Istnienie Indukcyjnosci i pojemnosci rozproszenia w rezystorze R powodu-
je, Ze ze zmiana czestotliwosci zmienia sie wartos¢ rezystancji R . Zmiany
wartosci rezystancji nastepuja roéwniez na skutek zmian temperatury
rezystora RN ZaleZno$é opisujaca impedancje rezystora R jest wowczas

nastepujaca:
z" - RM+AR+Jor R, <10>

gdzie: AR - blad bezwzgledny rezystancji rezystora R™ wynikajacy z bledu
wykonania rezystora R™ i zmian jego rezystancji od temperatu-

ry,
r - stata czasowa rezystora R™
Blad wynikajacy ze zmian temperatury i czestotliwosci napiecia zasilajace-

go okreslony Jest Zaleznoscia [GL:

<6r +A R > w’ra

ORFORFOR\p+ — 5 —H—t—5 .. <>
gdzie: (;>*R’\ - blad wykonania rezystora R
6 RN - blad stabilnosci termicznej rezystora R™
Blad nie wphywa bezposrednio na wartos¢ mierzonego tgi, natomiast
wplywa, zgodnie z zaleznoscia (6) na mierzona wartos¢ pojemnosci.
Blad przetwornika HU wwnika z nleprostopadtoscl wektoréw naple¢ U i U

Brak kata 90 jest nastepstwem elementéw pasozytniczych w parametrach 1 i
s kompensatora (np. pojemnos— w Indukcyjnosci wzajemnej).
Wraz ze zmiang czestotliwosci napiecia zasilajgcego zmieniaja sie wartosci
elementéw pasozytniczych, co w konsekwencji prowadzi do uchybéw katowych
miedzy wektorami i UN Blad przetwornika wynikajacy z nieprostopad-
tosci wektoréw naple¢ kompensujacych [61 okresla zaleZnosc¢:

* ol — 54T <>

Na przykiad, gdy nieprostopadtos¢ wektoréw wynosi 10, to 6 » 0,14 %o
Na btad przetwornlkaa HU wohywa romnleZ jakosé wwkonania elementéw ko
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pensatora (dokfadnos$¢ okreslenia parameréw | i s kompensatora).
ad 2> Z zaleznoséci <5> i <6> wwnika, iz zmiany czestotliwosci zasilania
wprowadzaja blad w wyznaczaniu rzeczywistej wartosci tg£. Bladtan

okraslic mozna zaleznoscia:

f
=1 —jr , o)

edzie f Jest rzeczywista czestotliwos$cia napiecia zasilajacego,

ad 3) Bledy wynikajace ze znacznych pojemnosci pasozytniczych ukiadu po-
miarowego okreslic mozna dla konkretnego rozwigzania kompensatora na
drodze empirycznej. Pomiar pojemnosci pasozytniczych dokonuje sie w kom
pensatorze przy obnizonym napieciu zasilajacym i zwartej izolacji maszyny

elektrycznej.

3. Mikroprocesorowy kompensator napiecia przemiennego do pomiaru
Ci tg*

Proponowane przez autora rozwigzanie mikroprocesorowego kompensatora do

pomiaru Gi txS przedstawione Jest na rys.4.

Rys.4. Schemat blokowy mikroprocesorowego kompensatora do pomiaru G i tgo
Fig.4. Block scheme of microprocesor potenciometer for measuring G adn
tan s

Zasada dziatania ukiadu polega na skompensowaniu napiecia na rezystorze
R,, wwolanym pradem Lx’ suma napiec U(Di U . Napiecia te sg wytwarzane
przez sterowany mikroprocesorem ukiad cyfrowych generatoroéw napie¢ sinuso-

idalnych i sa one zwigzane z napieciem zasilajgcym U zaleznosciami:
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U, - Ukkk, ., LU=

vn ' JUK K K = x>
przy czym 1 - KX i sokkY KN - przekitadnia napieciowa wysokonapie-
ciowego transformatorowego dzielnika indukcyjnego, k~ k# - przekiadnie

wyjsciowych indukcyjnych dzielnikbw napiec w torach generatoréw naple¢ U
i vit, k™ - stata przetwarzania ukiadu prostownika i filtrow (rys.4). >
Napiecia i sa proporcjonalne donapiecia zasilajagcego O i moga byC

zmienione poprzez zastosowanie indukcyjnych dzielnikébw o przektadniach k
1 k3

Czestotliwosci generowanych napiec Uai L‘#i sa ustalane poprzez odpowiednie
zaprogramowanie licznikéw zliczajacych impulsy z generatora wzorcowego Po
zliczeniu liczby impulséw okreslonych wymagang czestotliwoscia (rOwra
aktualnej czestotliwosci napiecia zasilajacego) liczniki generuja sygnaty
odczytu kolejnych wartosci pamieci BHIROM ktOre sg podawane na wejscia
przetwornikéw C/A

Faza napiecia jest synchronizowana faza napiecia zasilajacego U Syn-
chronizacje te uzyskuje sie poprzez zastosowanie detektora zmiany znaku
napiecia zasilajgcego U z wartosci ujemnych na dodatnie.

Przesuniecie fazowe miedzy napieciami Ud i L%i uzyskuje sie poprzez
zastosowanie pamieci HFROM z wpisanymi funkcjami sinus i coslnus. Uwzgled-

niajac réwnania (14) i (15) w zaleznosci (2) uzyskuje sie

a przy zatozeniu U™ 0 (w rzeczywistosci |U | « |U |) okresli¢c mozna
mierzona pojennoSO:

ks I an

Zastosowanie systemu mikroprocesorowedgo i cyfrowych generatoréw umozlinia:
- bezposredni odczyt mierzonej pojemnosci i wspodlczynnika stratnoSci
dielektrycznej,
okreslenie rzeczwistej czestotliwosci podstawowej harmonicznej napiecia
zasilajacego, co daje mozliwos¢ pominiecia bledu wynikajacego ze zmian
czestotliwosci napiecia zasilajgacego,
uzyskanie stabilnego przesuniecia fazowego miedzy napieciami U 1 U
(—*(Uot. fi 90 ), co daje nmozliwoSC pominiecia bledu S
prostej reeulacji amplitud U i U
uwzglednienie poprawek na pojemnosci pasozytnicze i inne bledy systema-

tyczne kompensatora.
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KOMnEHCAIIHOHHAfI CHCTEMA JUR! H3MEPEHMA KO3MKIMEHTA
JW3JEKTPMHECKI4X nOTEPDb

Pe 3 ue

B paSoTe npeacTaBrneH MVKkponpoueccopHuft jconneHcaTop ajjh n3HepeHHF?
KO3IBHM eHTa  UBIeKIpHMEAQHX nOTept H eH<OCTH HBIIHHH - 33eKTpVMeaKHX
Mawoih HoBx3Ha penmeHua sakKAjoreHa B 3aeHe naccHBHbix 3jjerneHTOB KOHNneHcaTopa
aKIFHB-BMH 3jieKeHTann ynpaBjisesMUJUHH HHIKponpoueccopHoii AHCTebS  QAHCBoereHHO
coxpaHena ucea KOHeHcaTopa nepe»eHHU)i HanpszeHuii npsiHoyrojikHUHH
KoopalVHETaVH  AKTHBHLE  sjieneHTw pealdiHBHposaHbi b BHe un$pOBUXx reHepaTopoB
cHHyconflajibHoro curHalia ynpaB3iseHux NMOKponpoueccopHOH a-CreMbii h
CHDoHBHooBaHH X ifcasofi U aVhjiHTyAoli HanpaaceHUs  nHTaHUN ilpoBejjoH
|- Ot a8 HFHOCTaMHHOB OHHIAK B KOHEHGLHOHHVK cxexax ATH - HBMVapeHB
eMOCIH h tg A a Tanie paoHOTpeHW reTOau HIKGionaHB oanmée< npoH
HO0JN30BaH-H MHKpopOLECOOpHOS G-CTeMIV

- 128 -



FOTENCIOVETEK NETWCRK FOR MEASLRING
THE DIH ECTRIC DISSIPATION FACTCR

Summary

New potenciometer network for measuring the capacitance and the
dielectric dissipation factor on liquid and solid insulants. on cables
capacitors, line transformers, etc. is described. Innovation of this
solution is based on substituting passive component by active one. The
active components have been built as digital generators of sinusoidal
voltage. The active components are controlled by microcomputer, phase and
amplitude power supply voltage being conserved. In this paper general
sources of errors in potentiometer are described too.
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