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PRZENOSNY MIERNIK WSPOL.CZYNNIKA ABSORPCJI IZOLACJI

Streszczenie. W artykule przedstawiono opis miernika wspotczynnika absorpcji
izolacji z zasilaniem bateryjnym oraz ukfadem mikroprocesorowym - sterujgcym prze-
biegiem pomiaru. Przedstawiono réwniez wybrane wyniki badan wykonanego modelu
miernika.

PORTABLE METER OF INSULATION ABSORPTION COEFFICIENT

Summary. The paper presents the description of an insulation absorption coefficient
meter with a battery supply and microprocessor circuit. The microprocessor circuit
controls the measurement procedure. The chosen results of investigations of the meter
prototype are given in the paper as well.

1 WPROWADZENIE

Wspotczynnik absorpcji izolacji k,, definiowany jest zaleznoscia

1

gdzie Rn i R(0 sg rezystancjami mierzonymi odpowiednio po 15 si 60 s od chwili zatgczenia
statego napiecia pomiarowego na badang izolacje.
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Wspétczynnik ka w diagnostyce izolacji transformatoréw spetnia role wskaznika oceny
stanu badanej izolacji, gtéwnie jej stopnia zawilgocenia [I].1Przy statym napieciu pomiaro-
wym U réwnanie (1) sprowadza sie do postaci

gdzie lu iho sg pradami tadowania izolacji, mierzonymi po 15si 60 s.

Pomiar wspétczynnika k,, moze by¢ zatem przeprowadzony nie tylko poprzez pomiary re-
zystancji  (megaomomierzem), lecz takze poprzez pomiary pradéw tadowania izolacji. Ta
druga koncepcja pomiarowa zostata wykorzystana w opisanym w dalszym ciggu mierniku

Zamiarem autoréw byto opracowanie miernika przenosnego, nadajacego sie do pomiaréw
w dowolnym miejscu i bez dostepu do sieci elektrycznej (np. w czasie transportu transforma-
tora), w ktérym pomiar odbywatby sie automatycznie i wynik pomiaru ka otrzymywany byiby
bezposrednio (tzn. bez potrzeby jakichkolwiek obliczen), a ponadto - aby w mierniku mozli-
we byto dokonywanie pomiaréw w réznych chwilach czasowych, nie tylko przy 15s i 60s. To
ostatnie wymaganie zwigzane jest z ewentualnym zastosowaniem opracowanego miernika do
badan nad okre$leniem nowych kryteribw oceny stopnia zawilgocenia (por. komentarz — na
poprzedniej stronicy).

Aktualnie najczesciej stosowang metoda pomiaru wspotczynnika k»jest pomiar rezystancji
w odpowiednich chwilach, za pomocg megaomomierza i czasomierza, a nastepnie obliczenie
stosunku Rea/R\s . Inne metody stosowane sg rzadko i raczej tylko w warunkach laboratoryj-
nych. Na przykiad w pracy [2] przedstawiono rozwigzanie miernika elektronicznego, analo-
gowego, w ktorym wykorzystano koncepcje pomiaru pradéw /15 i ha Poniewaz zadna
ze znanych metod nie spetnia jednocze$nie wszystkich zatozonych przez autoréw wymagarn -
w dalszym ciggu podjeto prébe opracowania miernika spetniajgcego postawione wymagania.

0 Wspdtczynnik ka zostat wprowadzony (ok. 45 lat temu) do odpowiednich Krajowych przepiséw
zwigzanych z badaniami transformatoréw, gdzie zostaty okreélone pewne wartosci dopuszczalne
/minimalne/, powyzej ktdrych izolacje mozna uwazac¢ za wystarczajaco sucha. Okazuje sie jednak,
ze obowigzujace dotychczas wartoéci dopuszczalne ka nie zawsze sa wiarygodnymi Kryteriami
oceny stopnia zawilgocenia w przypadku nowej generacji transformatoréw, np. produkowanych
w kraju po 1995 r. W zwiazku z tym wspomniane kryteria stosuje sie do transformatoréw wypro-
dukowanych przed 1995 r., natomiast w odniesieniu do transformatoréw nowo produkowanych
podjete zostaty prace nad okresleniem nowych kryteriéw lub nowych wskaznikéw.
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2. OPIS MIERNIKA

W opracowanym mierniku wspdtczynnika absorpcji k,, zastosowano zasilanie bateryjne
oraz uktad mikroprocesorowy - sterujacy przebiegiem pomiaru i dokonujgcy niezbednych
obliczen. Odpowiedni schemat miernika przedstawiono na rys. 1

PRZETWORNIK UKLAD
AlC MIKROPROCESOROWY

Rys.1 Schemat opracowanego miernika wspotczynnika absorpcji ka
Fig.1 Schematic diagram ofthe realised meter for the absorption coefficient ka measurement

Pomiar wspoétczynnika ka odbywa sie tutaj poprzez pomiar pradu tadowania, a Scislej - po-
przez pomiar proporcjonalnego spadku napiecia Un na rezystorze wzorcowym Rn, przytgczo-
nym szeregowo do badanej izolacji o rezystancji R = Rx- Rezystor wzorcowy powinien by¢
tak dobrany, aby Rn« R

Korzystajac z rownania (2) wspotczynnik k, mozna okresli¢ zaleznoscia
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gdzie Umi  Uma sg spadkami napie¢ na rezystorze wzorcowym Rn, mierzonymi po
155i60s.

Do pomiaru spadku napiecia Un zastosowano przetwornik analogowo-cyfrowy (a/c) o po-
dwojnym catkowaniu (ICL 7109), natomiast funkcje ukfadu dzielgcego (w celu wyznaczenia
wartosci ka) spetnia mikroprocesor. Przetwornik ICL 7109 jest przystosowany do bezposred-
niej wspotpracy z uktadem mikroprocesorowym [3], Doprowadzenie krétkiego impulsu do-
datniego do wejscia RUN/HOLD przetwornika rozpoczyna cykl przetwarzania analogowo-
cyfrowego. O zakoriczeniu tego cyklu informuje niski stan logiczny wyjscia STATUS prze-
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twomika. Poza czasem przetwarzania przetwornik pozostaje w stanie autozerowania. Odczytu
danych dokonuje sie uaktywniajac stanem niskim wejscie LBEN przetwornika (miodszy bajt)
oraz wejscie HBEN (cztery starsze bity, bit przekroczenia zakresu pomiarowego i bit znaku).

Czestotliwos$¢ generatora impulséw zegarowych przetwornika ICL 7109 jest tak dobrana,
ze czas pierwszego catkowania wynosi 20 ms. Miernik jest zatem odporny na zaktocenia o
czestotliwosci sieciowej, a czas pomiaru napiecia Un jest wystarczajaco krétki w poréwnaniu
z czasem pomiaru wspoétczynnika absorpcji.

Napiecie referencyjne przetwornika a/c wynoszace 100 mV jest uzyskiwane w ukfadzie ze
stabilizowang termicznie diodg stabilizacyjng D3. Diody Di i D2 oraz rezystor Rj zabezpie-
czaja przetwornik przed skutkami doprowadzenia do jego wejscia zbyt duzego napiecia w
przypadku zwarcia elektrod pomiarowych miernika.

Przebiegiem catego procesu pomiarowego steruje uktad zbudowany z mikrokontrolera,
pamieci EPROM oraz elementu buforujacego [4],

Wykonany miernik umozliwia pomiar wspétczynnika absorpcji obiektéw o rezystancjach
zawartych w granicach (10®- 1012) Q. Caty zakres pomiarowy wspotczynnika ka podzielony
zostat na 7 podzakreséw tak dobranych, aby spadek napiecia Um> (mierzony po 15 s) byt
zawsze wiekszy od 50 mV. Decyzje o wyborze wiasciwego podzakresu podejmuje uktad mi-
kroprocesorowy.

Po wiaczeniu napiecia zasilana (wytgcznikiem Z) przetwornik pozostaje w stanie autoze-
rowania, ustalane sg warunki poczatkowe ukfadu mikroprocesorowego oraz wybrana zostaje
rezystancja Rn 0 najmniejszej wartosci. Nastepnie - wiaczenie przycisku START rozpoczy-
na pomiar powodujgc wiaczenie napiecia pomiarowego (przetgcznik Pi wigczony). Po czasie
14,5s uktad mikroprocesorowy powoduje wigczenie przetgcznika P2 (czas ten moze by¢
zmieniony).

Za pomoca 2 komparatoréw (nie przedstawionych na rys. 1) - spadek napiecia Un jest po-
rownywany z napieciem referencyjnym. Jesli Un > 300 mV, to zostaje wylaczony przetacz-
nik Pi i sygnalizowane jest przekroczenie zakresu pomiarowego. Natomiast jesli
Un <50 mV, to zwiekszana jest (skokowo) warto$¢ rezystancji Rn tak dlugo, az napiecie to
przekroczy warto$¢ 50 mV.

Po 15si 60 s od chwili zatgczenia napiecia pomiarowego, uktad mikroprocesorowy uak-
tywnia przetwornik a/c, dokonuje odczytu danych pomiarowych, oblicza warto$¢ wspétczyn-
nika absorpcji ka i przesyta wynik do wskaznika cyfrowego. Poza czasem wskazywania wy-
niku - wskaznik cyfrowy jest wylaczony; wykaczone s rowniez przetgczniki Pi i P2 oraz
nastawiana jest warto$¢ poczatkowa Rn (najmniejsza). Sygnat START rozpoczyna kolejny
cykl pomiarowy.

Wazng funkcje w opisywanym mierniku spetnia przetwornica DC - DC. Napiecie pomia-
rowe U nie moze ulega¢ zmianie w czasie catego cyklu pomiarowego. W opracowanym
mierniku zastosowano samowzbudng przetwornice zaporowg z podwajaczem napiecia i stabi-
lizacjg napiecia wyjsciowego. Przetwornica jest zasilana z akumulatora 6 V (lub odpowied-
niej baterii suchych ogniw). Stwierdzono, ze przy zmianie rezystancji obcigzenia przetworni-
cy, tzn. rezystancji badanej, w granicach (108 - 1012) £2 - napiecie wyjsciowe przetwornicy
praktycznie nie ulega zmianie; przy zmniejszeniu rezystancji obcigzenia do 10¢ fi - napiecie
wyjsciowe przetwornicy maleje o ok. 1%. Przetwornica jest zabezpieczona przed skutkami
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zwarcia jej zaciskow wyjsciowych; wzrost pradu obcigzenia powyzej 10 mA powoduje zanik
napiecia wyjsciowego. W uktadzie przetwornicy DC - DC znajduje sie réwniez zasilacz sta-
bilizowany + 5 V stuzacy do zasilania obwoddéw elektronicznych miernika, a ponadto zasi-
lacz - 5V stuzacy do zasilania przetwornika a/c.

Wykonany model miernika poddano badaniom doswiadczalnym. Sprawdzenia wskazan
dokonywano uzywajac zamiast probek izolacji - rezystorow wzorcowych. Wobec braku
wzorcow o odpowiednio duzej rezystancji - zastosowano rezystory wzorcowe 0 wartosciach
nie przekraczajacych 106 Q, przy czym jednocze$nie odpowiednio obnizano napiecie pomia-
rowe - tak, aby prad ptynacy przez zastosowany rezystor wzorcowy byt poréwnywalny z pra-
dem jaki ptynatby przez rzeczywisty obiekt (izolacje) przy napieciu pomiarowym 1000 V.
Zmiane wspdtczynnika absorpcji zadawano zmieniajac odpowiednio warto$¢ mierzonej rezy-
stancji wzorcowej w przedziatach czasu do 15 sido 60 s.

Na rys.2 przedstawiono zdjete w opisany sposéb (i przeliczone dla rzeczywistych obiektow
izolacyjnych) charakterystyki btedow Ska pomiaru wspoétczynnika absorpcji w funkcji rezy-
stancji badanego obiektu.

Rys.2. Zalezno$¢ btedu pomiaru wspotczynnika absorpcji 6u w funkcji rezystancji badanej
izolacji, a) - dla podzakresu (1 - 4)108fi, b) - dla podzakresu (0,4 - 1,6) 1012 fi

Fig.2. Dependence of the absorption coefficient measurement error 5ka on the tested insula-
tion resistance, a) - for the subrange (1 - 4)108 Q, b) - for the subrange (0,4 -
- 1,6) 1022fl
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Na rys.2 przedstawiono wybrane charakterystyki dla dwdéch wartosci wspétczynnika ab-
sorpcji: ka= 1 oraz ka= 2, dla obiektdw o rezystancji izolacji zmieniajacej sie w zakresie
(1 - 4)108fi, co odpowiada pierwszemu podzakresowi miernika i dla obiektow o rezystancji
zmieniajacej sie w zakresie (0,4 - 1,6)102Q - co odpowiada si6dmemu, ostatniemu podza-
kresowi miernika.

3. WNIOSKI

Zastosowanie w opracowanym mierniku metody polegajacej na pomiarze pradu tadowania
izolacji oraz uktadu mikroprocesorowego - umozliwito zbudowanie miernika spetniajacego
wszystkie postawione na wstepie wymagania. Uzyskano nastepujgce whasciwosci miernika:

e pomiar odbywa sie automatycznie i wynik pomiaru otrzymywany jest bezposrednio (tzn.
bez potrzeby jakichkolwiek obliczen),

¢ miernik nadaje sie do pomiaréw w dowolnym miejscu i bez dostepu do sieci elektrycznej
(np. w czasie transportu transformatora); niewielkie gabaryty i masa miernika czynia go
fatwo przenosnym,

e mozliwe jest dokonywanie pomiaréw w réznych chwilach czasowych, nie tylko przy 15 s
i 60 s, co pozwala na ewentualne zastosowanie opracowanego miernika do badan nad
okresleniem nowych kryteriéw oceny stopnia zawilgocenia.

Badania wykonanego modelu miernika wykazaly, ze jest on odporny na zaktécenia o cze-
stotliwosci sieciowej, a btedy pomiaréw wspétczynnika absorpcji obiektéw o rezystancji izo-
lacji zawartych w granicach (108- 1012) Q nie przekraczajg £ 0,5%.
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Abstract

The method generally used for measurement of the insulation absorption coefficient ka
(see the equation (1)) is the indirect method. In consists in measurement of the insulation re-
sistance by means of a megohm-meter at the appropriate instants, and then calculation of the
ratio of the measured resistances. The other methods are seldom used. Besides, they can be
used in laboratories only The paper presents the description of a meter with a battery supply
and a microprocessor circuit enabling the direct measurement of the insulation absorption
coefficient (Fig. 1). The microprocessor circuit controls the measurement procedure as well as
carries out the necessary calculations. The measurement of the ka coefficient is made by
measuring the voltage drop Un along the standard resistor RS which is connected to a tested
insulation resistance Rx in parallel. An A/C converter with double integration is used to meas-
ure the voltage drop Un, whereas the microprocessor controls the dividing of the A/C output
signals. The first integration time is 20 ms, so the meter is resistant to line interference. The
time ofthe Un voltage measurement is short enough when compared to that of the absorption
coefficient measurement The constructed meter makes it possible to measure the absorption
coefficient of objects with insulation resistance ranging from 10* O to 1012 Q. The whole
measuring range of the meter is divided into 7 sub-ranges. Each of them ensures the voltage
drop Un measured after 15 s from switching on the measuring voltage U to be higher than 50
mV. The microprocessor circuit selects the appropriate sub-range. The stabilized measuring
voltage U = 1000 V is obtained from a DC/DC converter. The converter is fed from a 6 V
battery or dry cells. The investigations of the constructed meter performed in laboratories
have shown that the uncertainty of the ka coefficient measurement does not exceed * 0,5%
(Fig. 2) within the whole range of the tested insulation resistance.

The meter is safe for operational use because the converter is immediately switched off
when short -circuiting the measuring terminals. The meter may be used for assessment of the
moisture content in the insulation of transformers and electric machines.



