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POMIAR WSPOLCZYNNIKA ABSORPCJI R«,/RIS
IZOLACJI TRANSFORMATOROW I MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono opis przyrzadu do pomiaru wspoétczynnika
R~IR,, oraz wybrane wyniki badan przeprowadzonych na wykonanym modelu.

MEASUREMENT OF INSULATION ABSORPTION COEFFICIENT RMNR,,
OF TRANSFORMERS AND ELECTRIC MACHINES

Summary. Description of an instrument for R*/R,, coefficient measurement has been
presented in the paper. Some investigation results obtained for the executed model have
been given as well.

1. WPROWADZENIE

Podczas pomiaréw rezystancji i izolacji transformatoréw i maszyn elektrycznych obserwuje
sie zjawisko narastania wartosci tej rezystancji w miare uptywu czasu, liczac od chwili zatgczenia
napiecia pomiarowego (statego). Stosunek rezystancji IW R” zmierzonych odpowiednio po 60 s
oraz 15 s od chwili zatgczenia napiecia nazywany jest wspotczynnikiem absorpcji ijestjednym ze
wskaznikéw stosowanych do oceny stopnia zawilgocenia badanej izolacji [1, 2], Stosuje sie
rowniez wskaznik Rj*R”,bedagcy stosunkiem rezystancji zmierzonych po 300 s oraz 60 s.
Ponadto wskaZznikami stopnia zawilgocenia izolacji sg takze wspo6tczynnik strat dielektrycznych
tgd, bezwzgledna warto$¢ rezystancji badanej izolacji lub inne parametry fizykochemiczne.

Dla izolacji suchej, wskaznik R«/Ris przyjmuje warto$ci wieksze niz 1 (jednak na og6t nie
przekraczajgce 2), natomiast dla izolacji zawilgoconej — odpowiednie warto$ci zawierajg sie
w przedziale 1+ 1,5. Szczegdtowe wartoSci omawianego wskaznika, powyzej ktérych uznaje sie
izolacje za wystarczajaco sucha (tzn. warto$ci najmniejsze dopuszczalne) zalezg od temperatury
izolacji i okreslone sa w odpowiednich przepisach [3],
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Aktualnie, pomiary wspotczynnika absorpcji RA/R,, wykonuje sie najczesciej metoda
posrednia, za pomocg megaomomierza i czasomierza, dokonujgc odczytéw z megaomomierza
odpowiednio po 15 s oraz 60 s od chwili rozpoczecia pomiaru. Metoda megaomomierza
i czasomierzajestjednak do$¢ niewygodna i mato doktadna. Pozadana w tych pomiarach statosé¢
napiecia zasilania, zwtaszcza w przypadku czesto stosowanych megaomomierzy induktorowych,
nie jest wystarczajagca. Wydaje sie zatem celowe podjecie prac zmierzajagcych do opracowania
przyrzadu pomiarowego pozwalajacego na bezposrednie pomiary omawianego wspo6tczynnika
i odznaczajacego sie korzystnymi whasciwo$ciami metrologicznymi oraz eksploatacyjnymi.

Do budowy opisanego w dalszym ciggu przyrzadu pomiarowego wykorzystano koncepcje
pomiaru pradu tadowania I, ptynacego przez badang izolacje (RJ po przytaczeniu statego napiecia
zasilania U. Og6lny schemat odpowiedniego uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Ogdlny schemat uktadu do pomiaru wspétczynnika absorpcji R*/Rh
Fig. 1. General diagram ofthe circuit for measurement of absorption coefficient R*/R-is

W przedstawionym uktadzie pomiarowym — pomiar pradu | zrealizowany jest posrednio
poprzez pomiar napiecia UNna wzorcowym rezystorze RN Czasowy przebieg pradu tadowania
(a wiec takze napiecia UN) jest ztozong funkcja réznych parametréw badanej izolacji (w tym
rowniez parametréw jej stanu fizykochemicznego) i w ogélnym ujeciu jest to przebieg
rozpoczynajacy sie w chwili zatgczenia napiecia skokowym wzrostem, a nastepnie opadajacy —
az do osiagniecia pewnej warto$ci ustalonej [4], Dokonujac kolejnych pomiaréw napiecia U N: UNI5
oraz UNX (odpowiednio po 15 s i 60 s od chwili zatgczenia napiecia zasilania U), a nastepnie
obliczajgc stosunek tych napie¢ — otrzymujemy z dobrym przyblizeniem

Iy
Um,. As. U _

Z przedstawionego réwnania wynika, ze w celu zmierzenia wspé6tczynnika absorpcji R"/Ru —
wystarczy zmierzy¢ stosunek napie¢ UNISU N
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Zastosowane w uktadzie z rys.l przetworniki prébkujaco-pamietajace S&H wraz z uktadem
sterujacym US umozliwiajg pobranie prébek napiecia UNw odpowiednich chwilach czasowych
i nastepnie przekazanie pobranych probek do uktadu dzielgcego UD w celu bezposredniego
wyznaczania interesujgcego nas stosunku R*/R,,.

W dalszym ciggu przedstawione zostanie blizsze omoéwienie opracowanego uktadu
pomiarowego, dzialajagcego wedtug koncepcji podanej na rys. 1.

2. OPIS WYKONANEGO UKLADU POMIAROWEGO

Pomiar stosunku dwoch rezystancji moze by¢ zrealizowany za pomocg przetwornika
analogowo-cyfrowego (a/c) o podwdéjnym catkowaniu. Cyfrowy sygnat wyjsciowy takiego
przetwornika jest proporcjonalny do stosunku dwéch napie¢ analogowych, doprowadzonych do
wejs¢ przetwornika w czasie pierwszego i drugiego catkowania [5]. Przy pomiarze wspétczynnika
absorpcji R«/Ri5 do wejs¢ tego przetwornika nalezy doprowadzi¢ napiecia zapamietane w
uktadzie probkujgco-pamietajgcym, odpowiednio po 15 s i 60 s od chwili wtgczenia napiecia
pomiarowego.

Rys.2. Uktad do pomiaru wspétczynnika absorpcji R*/Ris
Fig.2. Practical circuit for absorption coefficient R«/R15measurement
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Na rys.2 przedstawiony jest uktad do pomiaru wspétczynnika absorpcji R*/R,,, w ktérym
funkcje uktadu dzielgcego spetnia przetwornik a/c o podwdéjnym catkowaniu typu ICL 7107.
Uktad prébkujaco-pamietajacy, sktadajacy sie z kondensatoréw C, i C2oraz przetagcznikow K[
i Kj, stuzy do zapamietania warto$ci napiecia UNw chwilach prébkowania. Po zalgczeniu napiecia
zasilajacego uktad pomiarowy, stan wszystkich przetgcznikéw jest taki, jak przedstawiono na
rys.2. Do wejscia referencyjnego URprzetwornika a/c doprowadzone jest napiecie Uw, a wejscie
integracyjne U, potgczone jest z masg analogowga. Stan wyjsciowy przetwornika a/c jest zerowy.

Cykl pomiaru rozpoczyna sie od wiaczenia impulsem START napiecia pomiarowego U. Po
155160 s od chwili wigczenia tego napiecia, uktad sterujagcy US powoduje kolejno wigczanie na
czas prébkowania przetgcznikéw K, i K2 State czasowe tadowania kondensatoréw pamietajacych
C, i C2sa znacznie krétsze od czasu probkowania. Na kondensatorach C, i C2zostajg zapamietane
napiecia UNI5i UNBDproprocjonalne do pradéw 1,5i 1« ptynacych przez rezystor R* po 15si60 s
od chwili wiaczenia napiecia U. Po zakonczeniu cyklu prébkowania, uktad sterujacy powoduje
zmiane stanu przetgcznika P. Woéwczas do wejscia integracyjnego przetwornika a/c doprowa-
dzonajest zapamietana wcze$niej warto$¢ napiecia UNI5 a do wejscia referencyjnego — wartos$¢
napiecia UNSO. A zatem wskazanie W wskaznika wyjéciowego bedzie okre$lone zaleznoscig

WK UMC RIS

gdzie: K — wspotczynnik proporcjonalnosci.

Rezystancje wejsciowe zastosowanego wtdrnika napieciowego oraz wejscia integracyjnego
przetwornika a/c sg bardzo duze (rzedu 10120), zatem state czasowe roztadowania konden-
satoro6w pamietajgcych sa na tyle diugie, ze wskazanie uktadu pomiarowego nie ulega zmianie
nawet po Kilku minutach.

Opracowany uktad pomiarowy umozliwia pomiar wspdtczynnika absorpcji R*/Rii obiektow
o rezystancji izolacji od 10*ii do 1012il. Btgd pomiaru wspétczynnika absorpcji ro$nie, gdy maleje
warto$¢ napiecia UN Dlatego caty zakres pomiarowy podzielony jest na cztery podzakresy, dla
ktérych rezystancja RNzmienia sie od 1050 do 10* il przy statej warto$ci napiecia pomiarowego
U = 1000 V. Zakresy pomiarowe zmienia uktad sterujagcy. W uktadzie tym napiecie UNjest
poréwnywane z napieciem odniesienia UO. Jezeli po 14 s od chwili wiaczenia napiecia
pomiarowego napiecie UN< UQ, to uktad sterujagcy powoduje kolejny dziesieciokrotny wzrost
rezystancji RN W chwili wigczenia napiecia pomiarowego, napiecie UNjest duze i przekracza
dopuszczalne napigcia wejsciowe uktadow elektronicznych. Rezystor R oraz diody D, i D2
ograniczajg warto$¢ tego napiecia.

Badania laboratoryjne wykonanego modelu uktadu pomiarowego wykazaty, ze btagd pomiaru
wspoétczynnika absorpcji R*/R,, nie przekracza 1,5% (dla badanych obiektéw o rezystancji izolacji
10* Q do 1022il). Na rys.3 przedstawiono zalezno$¢ btedu pomiaru wspdtczynnika RA/R” od



Pomiary wspoétczynnika absorpciji.. 9

rezystancji izolacji obiektu badanego, przy podziale catego zakresu pomiarowego na cztery
podzakresy. Btagd pomiaru mozna zmniejszy¢ zwiekszajac liczbe podzakreséw pomiarowych.

Rys.3. Zalezno$¢ btedu pomiaru wspotczynnika absorpcji R?/R” od rezystancji izolacji
Fig.3. Dependence of the absorption coefficient R*"/R,; measurement error on insulation
resistance

3. PODSUMOWANIE

Pomiar wspotczynnika absorpcji RyR,, stosowany jest do oceny stanu izolacji tran-
sformatoréw i maszyn elektrycznych. Stosowane dotychczas posrednie metody pomiaru tego
wspotczynnika sg niewygodne i mato doktadne. Opracowany uktad pomiarowy umozliwia
bezposredni pomiar wspétczynnika absorpcji R«/Ris obiektéw, ktoérych rezystancja izolacji miesci
sie w zakresie od 10* O do 10122 O. W pordéwnaniu z posrednimi metodami pomiaru tego
wspoétczynnika, opracowany ukiad cechuje stosunkowo duza doktadno$¢ pomiaru, prosta
konstrukcja itatwa obstuga.
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Abstract

The absorption coefficient "R is determines the insulation condition of transformers and
electric machines. The indirect methods which have been used so far for this coefficient
measurement are of low accuracy and low comfort. Description of the measuring instrument
enabling direct measurement of the absorption coefficient of objects with insulation resistance
within the range from 10®Q to 10I2D has been presented in the paper. A/C converter with double
integration is a dividing circuit in the executed instrument (Fig.2). The value of voltage UNis hold
in the sample-and-hold circuit (consisting of capacitors  and C2and switches K, and K2 after
15s and 60 s since the moment of switching of the measuring voltage U on. The voltage UNis
proportional to the the current | flowing through the measured resistance Rx. The absorption
coefficient measurement error increases ifthe voltage UNvalue decreases. The whole measuring
range is divided into four sub-ranges in order to reduce this error. The sub-ranges are chosen by
means ofa control circuit Us. It causes that the resistance RNis ten times greater when the voltage
UN< U, after 14 s since the moment of switching the measuring voltage on.



