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POMIARY WSPOLCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH
ZA POMOCA MOSTKOW AUTOMATYCZNYCH

W BADANIACH DIAGNOSTYCZNYCH

URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W artykule opisane zostaty wybrane uktady automatycznych mostkéw
wysokonapieciowych przystosowanych do cyfrowej rejestracji wspétczynnika strat
dielektrycznych i pojemnosci w badaniach diagnostycznych urzadzen elektroenerge-
tycznych.

DIELECTRIC LOSS FACTOR MEASUREMENT
IN DIAGNOSTIC TESTING OF ENGINEERING
EQUIPMENT BY MEANS OF AUTOMATIC BRIDGES

Summary. In the paper some chosen high voltage automatic bridges systems for
digital registration of dielectric loss factor and capacity in diagnostic testing of electric
equipment have been presented.

1 WPROWADZENIE

W badaniach diagnostycznych urzadzer elektroenergetycznych stosuje sie trzy grupy
wskaznikéw oceny stanu izolacji: wskazniki typu rezystancyjnego, typu pojemnosciowego oraz
préby napieciowe. Do wskaznik6w typu pojemnosciowego nalezg pomiary wspotczynnika strat
dielektrycznych i pojemnosci badanego urzadzenia. Pomiary wspotczynnika strat dielektrycznych
tgb sa jednym z istotnych badari okre$lajacych stan izolacji urzadzenia. Wzrost wartosci tgb
miedzy kolejnymi badaniami okresowymi moze sygnalizowaé procesy starzeniowe izolacji,
jej zawilgocenie, powstawanie uszkodzen mechanicznych i wystepowanie wytadowan nie-
zupetnych. Do pomiaru i rejestracji wspétczynnika tgb moga by¢ stosowane memostkowe metody
bezposredniego pomiaru tgb z zastosowaniem wspo6tczesnych elementéw elektronicznych.
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Do metod tych nalezg pomiary tgd za pomocg elektronicznych uktadéw mnozacych duzej
doktadnosci [1], ukiady wykorzystujgce szybkie przetworniki A/C do rejestracji wartosci
chwilowych napiecia i pradu ptynacych przez badane urzadzenie, a nastepnie cyfrowego
obliczenia wartosci tgd. Stosowane mogg by¢ réwniez uklady fazomierzy cyfrowych
z przesuwnikami fazowymi n/2 [2], W badaniach obiektow wysokonapieciowych wszystkie
powyzsze uktady wyposazone moga by¢ w wysokonapieciowe dzielniki napiecia i boczniki
pradowe dostosowane do zakresu mierzonych pojemnosci badanych urzadzen. Okresowa kontrola
poprawnosci dziatania tych miernikbw wymaga stosowania wysokonapieciowych wzorcow
pojemnosci i tgd lub metod mostkowych. Metody mostkowe pomiaru tgd naleza do naj-
doktadniejszych, ale przy stosowaniu mostkow réwnowazonych recznie sg klopotliwe
w badaniach eksploatacyjnych urzadzen. Nie pozwalajg rowniez na bezposrednig wspdtprace
z uktadem cyfrowej rejestracji wynikéw pomiaru. W artykule przedstawiono uktady auto-
matycznego mostka Schennga i wybranych mostkéw transformatorowych przystosowanych do
cyfrowej rejestracji tgd i pojemnosci badanego obiektu.

2. AUTOMATYCZNY MOSTEK SCHERINGA

Schemat ideowy automatycznego mostka Schennga przedstawia rys. 1. Obiekt wysokona-
pieciowy jest nieuziemiony, ajego schemat zastepczy stanowi szeregowe potgczenie rezystancji
Rx i pojemnosci Cx . Kondensator C”jest wysokonapieciowym wzorcem pojemnosci, ktérego
wspotczynnik strat dielektrycznych tgd < IGC*zostat pominiety w réwnaniach rownowagi mostka.

Gataz G3W stanowi rownolegte pofgczenie n+l konduktancji GO Gx ..., ktorej wartos¢
koncowa wyliczamy z zaleznosci (1):

GiwW GO aB 1+a.1—+a, i+,,_a =G0 S al_’ (1)
0

li
1 2 2 22 2"] i=o ' 21
gdzie aj = 0 lub 1 okres$la wytaczanie lub wigczanie wytgcznika Wj w stanie réwnowagi mostka.

W gatezi Z4 pojemnos$¢ wypadkowa CAW jest réwnolegtym potgczeniem n+l pojemnosci
o wartosciach malejgcych w kodzie dwojkowym iwyliczanajest z zaleznosci (2):

2>

gdzie bk= 0 lub 1 okresla wigczenie lub wytgczenie wytgcznika PK w stanie rownowagi mostka.
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Rys.l. Schemat ideowy automatycznego mostka Scheringa: DF — detektor fazoczuty,
SM — sterownik mikroprocesorowy
Fig.l. Schematic diagram of automatic Schering bridge. DF — phase detector,

SM — microprocessor controller

Procesem rownowazenia mostka steruje mikroprocesorowy uktad réwnowazenia SM mostka
otrzymujacy informacje o stanie rGwnowagi mostka z detektora fazoczutego DF. Wartosci tgbx

i pojemno$ci CX badanego urzadzenia sg wyznaczane z zalezno$ci (3) i (4):

tgbx=uR4COka-l, 3)
*0  2*

CX =CNRAGO Z aA (4)
/o 2

Stany 0 lub 1 wytgcznikéw W, i Pkodpowiadajgce stanowi rownowagi mostka sg rejestrowane
w pamieci systemu mikroprocesorowego sterownika, a wyniki obliczen wg zaleznosci (3) i (4)
wyswietlane na wyswietlaczu alfanumerycznym mostka lub przesytane do systemu centralnej
rejestracji danych pomiarowych.
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W badaniach obiektéw uziemionych uktad mostka zasilany jest z transformatora pro-
bierczego o nieuziemionym zacisku dolnym uzwojenia wysokiego napiecia. Schemat takiego
uktadu jest przedstawiony na rys.2. Pomiary w tym uktadzie wykonywane sg dwukrotnie:
bez obiektu badan CT, ighT\z obiektem badan Cx', tghx . W ten sposéb eliminowane z pomiaréw
sg pojemnosci strony wtérnej transformatora probierczego i doprowadzen. Warto$¢ pojemnosci
Cx i tghbx badanego urzadzenia sa wyznaczane z zaleznosci (5) i (6):

C,=r" -1y, (5)

_ c'xtgh+X1- CTtghT
Cx~CT

tgby

Rys.2. Schemat automatycznego mostka Schennga do badania obiektéw uziemionych
Fig.2. Schematic diagram of automatic Schering bridge in testing grounded objects

W przypadku badania kondensatoréw i kabli o duzej pojemnosci Cx, ktérych prady po-
jemnosciowe przekraczajg dopuszczalng obcigzalno$é pradowg gatezi G3lV, nalezy stosowaé
dodatkowe boczniki pradowe. Celem zmniejszenia wptywu pojemnosci pasozytniczych w mostku
nalezy stosowaé ekranowanie czesci niskonapieciowej mostka, jak to ma miejsce w mostkach
Schennga recznie rbwnowazonych.
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Niepewnos$¢ wyznaczania wartosci Igd w przedstawionym uktadzie mostka automatycznego
wynika w granicznej czuto$ci detektora fazoczutego, klasy zastosowanych elementéw biernych
gatezi Z4; R4, C4Woraz niestatosci czestotliwosci pomiarowej. W badaniach diagnostycznych przy

czestotliwosci 50 Hz nalezy przyja¢ warto$¢ rezystora R. = 10?0 lub Rt:—_t celem
] i

uproszczenia zaleznosci (3).

3. AUTOMATYCZNY MOSTEK TRANSFORMATOROWY
Z NISKONAPIECIOWYMI WZORCAMI POJEMNOSCI | KONDUKTANCII

Schemat ideowy mostka transformatorowego automatycznie rownowazonego z niskona-
pieciowymi regulowanymi wzorcami pojemnosci i konduktancji przedstawia rys.3.

Rys.3. Schemat mostka transformatorowego z niskonapieciowymi wzorcami pojemnosci i kon-
duktancji
Fig.3. Diagram oftransformer bridge with low voltage resistance and capacity standards

W uktadzie tym przyjeto réwnolegty schemat zastepczy badanego urzadzenia Gx Cx.
W stanie rownowagi mostka Cx i tgbx wyliczane sg z zaleznosci (7) i (8):
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(7)

GO S a,

_ G-r N no ° -0 " 2!

PED G & L (8)
gdzie:
Nx — liczba zwojow uzwojenia wysokiego napiecia,
Nncn — liczba zwojéw uzwojenia wzorca pojemnosci CN,
Nng — liczba zwojéw uzwojenia wzorca konduktancji RN,
aj, bk — oznaczone podobnie jak w uktadzie mostka Schennga przyjmujg warto$¢ 0 lub 1.

Praktyczna realizacja takiego mostka jest trudna z uwagi na znaczne wartosci wspotczynnika
strat dielektrycznych regulowanego wzorca pojemnosci CN, tj. tgb ~ 10 3 lub wigkszy, czego
nie uwzgledniono w zaleznosci (8). Stosujac state wzorce pojemnosci, konduktancji i regulo-
wang warto$¢ napiecia strony niskonapieciowej mostka uzyskujemy znacznie szerszy zakres
pomiarowy tgbx .

4. MOSTEK TRANSFORMATOROWY Z PRZETWORNIKAMI C/A

Schemat ideowy mostka transformatorowego z przetwornikami C/A w gateziach wzorca
pojemnosci CN i konduktancji Gn przedstawia iys.4. Uktad przetwornika C/A skiada sie
najczesciej z sieci rezystorow, przetacznikow analogowych oraz wzmacniacza operacyjnego.

W produkowanych obecnie przetwornikach cyfrowo-analogowych stosuje sie dwa rodzaje
sieci: pierwszy, budowany z opornikéw o wartosciach wagowych rezystancji i drugi, drabinkowy,
oparty na uktadach R-2R. Doktadno$¢ przetwornikow wagowych zalezy od doktadnosci
zastosowanych rezystoréw o najbardziej znaczacych bitach, jak rowniez od wiasnosci kluczy
elektronicznych. W przetwornikach C/A w ukfadzie drabinkowym, pracujgcych w kodzie
dwojkowym, wystarczy stosowac tylko rezystory o wartosci R-2R [3],

Napiecie wyjsciowe i/ przetwornika niedocigzonego w uktadzie drabinkowym jest okre$lo-
ne zaleznoscig (9):

(9)

gdzie Uwe— napiecie na wejsciu przetwornika n-bitowego.
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Rys.4. Schemat mostka transformatorowego z przetwornikami C/A
Fig.4. Diagram of transformer bridge with C/A converters

Po uwzglednieniu réwnania (9) zalezno$ci Cx itg&x w stanie rownowagi mostka wynoszg:

Cx =CN 1ok, (10)
" J

- (12)

Klucze analogowe przetwornikéw C/A mostka sg sterowane z uktadu sterujgcego za po-
mocg napie¢ pochodzacych z detektora fazoczutego mostka.

Niepewnos$¢ pomiaru wspoétczynnika strat dielektrycznych zalezy od rozdzielczosci
zastosowanych przetwornikdw i doktadnosci uzytych wzorcéw CNiRn-
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5. MODEL AUTOMATYCZNEGO MOSTKA SCHERINGA DO BADANIA OLEJU
TRANZYSTOROWEGO

Schemat ideowy modelu mostka do badania oleju transformatorowego przedstawia rys. 1
Pomiary oleju transformatorowego przeprowadzone sa w kondensatorze trojelektrodowym,
zgodnie z norma PN-84/E-G4109, przy napigeciu przemiennym sinusoidalnym o czestotliwosci
50 Hz i natezeniu pola w badanym dielektryku nie przekraczajacym 1 kV/mm.

Zastosowany zostat kondensator wzorcowy powietrzny na napiecie 10 kV i pojemnosci
znamionowej 100 pF i tgbN = 1-10"4.

Mostek zasilany jest napieciem sinusoidalnym o wartosci 1000 V. Przyjeto rezystancje R4

mostka réwna a, w gatezi C4lVzastosowano dziesie¢ Kluczy, tj. m = 10 przy zatozonym
T

zakresie pomiarowym tgbx = 10'M o4 i rozdzielczosci Atgbx = HF4. Warto$¢ pojemnosci

kondensatora gatezi Z4 w stanie rownowagi mostka wyliczonajest z zaleznosci:
C4W=10> s\2 *(F), 12

k=0
co odpowiada warto$ci tgbx rownej:

tgbx = 10'4V bk 2*. (13)
W gatezi G3IVzastosowano 14 kluczy kontaktronowych, tj. n = 13 przy zatlozonym zakresie
mierzonych pojemnosci kondensatora Cx = 150 - 400 pF i rozdzielczosci ACx = 10'2 pF. Przyjeto

najwiekszg konduktywnos$¢ GO= 102 S.

W stanie rownowagi mostka G3Wokresla zaleznos¢:

Giw =10-2 T atx (S). (14)
i=0o 2°

Warto$¢ pojemnosci Cx kondensatora okresla rownanie:

jfl-9 1=13 i
Cx =— Eazx(F). (15)
1 0 2

W uktadzie tym warto$¢ najmniej znaczacej gatezi G3Wjest mniejsza od 106 Q. Czesé
niskonapieciowa mostka zostata umieszczona razem ze sterownikiem i detektorem fazoczutym
w obudowie stalowej i oddzielona od czesci wysokonapieciowej ekranowanymi kablami. Uktad
wejsciowy detektora fazoczutego posiada transformator separujacy oraz filtry aktywne. Dla
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czestotliwosci 50 Hz otrzymano wyniki pomiaréw zgodne z wynikami z fabrycznego mostka
Scheringa firmy Hartman Braun.

6. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono analize mozliwosci realizacji wybranych automatycznych mostkéw
wysokonapieciowych do badan profilaktycznych urzadzen elektroenergetycznych umozli-
wiajacych szybki pomiar i rejestracje cyfrowg pojemnosci i wspotczynnika strat dielektrycznych
badanego obiektu.
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Abstract

In the paper some chosen high voltage automatic bridges systems for digital registration
of dielectric loss factor and capacity in diagnostic testing of electric equipment have been
presented. Schematic diagram of automatic Schering bridge for ungrounded objects testing
is presented in Fig. 1. Microprocessor controls the balance process ofthe bridge. Dielectric loss
factor and capacity are shown on alphanumeric display. Schematic diagrams of automatic
transformer bridges with low voltage resistance and capacity standards are presented in Fig.3
and Fig.4. Uncertainty of dielectric loss factor measurements of transformer bridge in Fig.4
depends on resolution of applied C/A converters and standard resistor and capacity precision.



