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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW NA WYNIKI POMIAROW
SPRAWDZAJACYCH PROGRAMOWALNYCH MIERNIKOW
NAPIEC POWROTNYCH

Streszczenie. W artykule w oparciu o zaproponowany model matematyczny wzorca
RC izolacji elektrycznej oszacowano wplyw wybranych parametrow zwigzanych z faza
tadowania i roztadowania wzorca RC (tj. napieciem tadowania, czasem fadowania i czasem
roztadowania). Przedstawiono wyniki badad doswiadczalnych i sposéb pomiaru statej
czasowej rp gatezi absorpcyjnej wzorca RC izolacji elektrycznej w uktadzie rzeczywistym (z

uwzglednieniem zastosowanego systemu ekranowania).

INFLUENCE OF CHOSEN PARAMETERS ON CHECKING
MEASUREMENT RESULTS OF PROGRAMMABLE RETURN VOLTAGE

METERS

Summary. In article in the support about proposed mathematical model of electrical
insulation RC based standard the influence of chosen parameters connected with stage of
charging and discharging of RC standard (e.g. charging voltage, charging and discharging
time) was estimated. The results of experimental investigations and the way of the
measurement of time constant tp of absorption branch of electrical insulation RC based

standard in real circuit (from regard of applied screening system) were introduced.

1 WSTEP

Jedng z metod diagnostycznych stosowanych w badaniach izolacji elektrycznej
urzadzen elektroenergetycznych jest metoda pomiaréw napie¢ powrotnych, realizowana za
pomocgy specjalizowanych, programowalnych miernikow napie¢ powrotnych [6,7].

Kazdy miernik napiecia powrotnego (por. rys. la) reprezentowany jest przez:
programowalne zrodio napiecia statego Ulad, przetacznik P (o programowalnym sterowaniu

czasem tadowania tlad i roztadowania tr) i rejestrator cyfrowy V. Pomiar napie¢ powrotnych
odbywa sie w trakcie trzech faz (1) - (Ill): fazy (I), tj. tadowania izolacji napieciem statym
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Ulad przez Scisle okreslony czas tlad, fazy (Il), tj. roztadowywania izolacji poprzez zwarcie
przetacznika P rowniez w $cisle okreSlonym czasie tr (spetniajacym na ogét relacje: tr< tlad)
i fazy (Il), tj. wiasciwego pomiaru napiecia powrotnegoup(t)na rozwartych zaciskach

badanej izolacji rejestratorem cyfrowym V. Do podstawowych parametréw typowego
przebiegu czasowego napiecia powrotnego up (t)nalezg (por. rys.Ib): poczatkowa szybko$é
: . dup(t) R
narastania napigcia powrotnego , maksymalna wartos¢ napigcia powrotnego U, .,
/0

i czas tpmex osiggniecia przez napiecie powrotne Up(t) wartoSci maksymalnej rownej Upmeax
W zwigzku z konieczno$cig okresowej kontroli poprawnosci wskazan miernikow napieé
powrotnych wystepuje potrzeba przeprowadzenia odpowiednich pomiaréw sprawdzajacych, co
mozna dokona¢ m.in. za pomocg wzorca RC izolacji elektrycznej w uktadzie jak na rys.lc
[1,2,3].

b)

Fza  (U)

Wzorzec RC

(X, o A 4
1] [ E@

Rys. 1. Ukfad elektryczny miernika do pomiaru napie¢ powrotnych (a); Parametry typowego
przebiegu czasowego napiecia powrotnego (b); Sposdb potgczenia wzorca RC izolacji
elektrycznej zastosowany podczas pomiaréw sprawdzajgcych miernika do pomiaru
napie¢ powrotnych (c)

Fig.1 Electrical circuit of return voltage meter (a); Parameters of typical return voltage (b);
Connections arrangement of electrical insulation RC based standard applied during
checking measurements of return voltage meter (c)

Tylko na potrzeby niniejszej pracy, w odroznieniu od wynikéw analiz zawartych w
pracach [1,2,3], parametry napie¢ powrotnych X zostang w dalszym ciggu przedstawione za
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pomocy nastepujacych zaleznosci, danych w postaci 0golnej:

gdzie: A=Ulad-(1-e Tp) e X i zp =Rp-+Cp, natomiast funkcje: a(.), b(.) i c(.) sa

ztozonymi zaleznosciami parametrow (R,C,Rp,Cp)wzorca RC. Stad mozna okresli¢
niepewnosci wzgledne

wzorzec RC poszczegblnych parametréw napieé

powrotnych X , gdzie: *SA, *Sa,+Sb, *SC- odpowiednio - niepewnos$ci wzgledne
zwigzane z wyznaczeniem wartosci parametrow {A,a,b,c}. Znajomos$¢ wptywu parametréw
C = {Ulad lub/Md lubtr} zwigzanych z faza ‘adowania i roztadowania na warto$¢

wspoltczynnika A ma tu o tyle istotny charakter, ze pozwala m.in. na okreslenie wartosci
niepewnosci wzglednej +SA - przy znanych (zatozonych) niepewnos$ciach bezwzglednych

parametrow|x” lub =+ ~ lub %A, J wyznaczonych innymi metodami [6], zgodnie z

og6lnym wzorem:

zwigzanych z fazg tadowania i roztadowania na wyniki pomiaréw sprawdzajgcych parametrow
napie¢ powrotnych X .

2. BADANIA | ANALIZA WPLYWU PARAMETROW ZWIAZANYCH Z FAZA
LADOWANIA | ROZEADOWANIA NA WYNIKI POMIAROW SPRAWDZAJACYCH

Celem przeprowadzonych pomiaréw byto okreslenie wptywu parametrow zwiazanych
z faza tadowania i roztadowania, np. dla konkretnego przyktadu z zakresu zmian:
C={S0Y<U,ad <100V,10s <tlad <30s,I s <tr <5 s}, na wyniki pomiaréw sprawdzajgcych
miernika [6] parametréw X napie¢ powrotnych. W pomiarach wykorzystano model fizyczny

wzorca RC izolacji elektrycznej [5] o nastepujagcych warto$ciach parametrow elementow

sktadowych (por. rys.lc) (wyznaczonych z niepewnos$cia +8 =+0,1%): R =1004 MQ,
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C=950 nF, Rp =992 MQ, Cp =216 nF i Tp=Rp-Cp =214 5. W dalszym ciggu w
pierwszym etapie wyznaczono na drodze doswiadczalnej charakterystyki typuX =f(C), a
nastepnie w drugim etapie zdefiniowano btad wzgledny 5 X, bedacy miarg niezgodnosci
wyniku pomiaru  X(C) =f{U ,ad \ubtlad lubi,.} w stosunku do wyniku pomiaru
X(CO0) =f {t/iadQlub /iadQtub trQ uzyskanego dla wartosci wptywowej Co ze $rodka zakresu

jej zmian, tj. dlaCo =\u,ad0 =90 V\ubtledQ =20 ilub/r0 =3 ij . Odpowiada to zaleznosci:

sX =ne)-x ("
f X(Co)

gdzie: C=|s0 V <Ulad<100 V, 10 s<t,ad<30 s, 1 s<tr<5 s

Na podstawie wzoru (2) mozna zatem wyznaczy¢ 9 charakterystyk opisujacych:
wptyw napiecia tadowania Ulad, czasu tadowania tlad i czasu roztadowania tr(por. rys. 2a-c).
W dalszym ciggu zatozono, ze modelem dobrze opisujagcym zaleznosci pomiedzy
zmiennymi S* i C jest model regresji liniowej [4], prowadzacy do rdéwnania postaci:
5* —a* mC+b'r ,gdzie: a*, b* - sg wspdtczynnikami regresji liniowej. Z punktu widzenia
dalszej analizy poréwnawczej wptywu poszczegdlnych parametrow C zwigzanych z fazg

tadowania i roztadowania na analizowane charakterystyki S* =a') mC +b* istotna jest

wiasciwie tylko znajomo$é wartosci wspétczynnika kierunkowego a* prostej regresji,

bedagcego miarg oddziatywania danej wielkosci wpltywowej C, gdyz woweczas:

|£tA<5*| % =a'C s+ A£"| jedn.C, gdzie: |+ AS” | jest przyrostem wzglednego btedu S*

spowodowanego przyrostem |+ AC\ wielkosci wptywowej. Wtedy to zalezno$¢ (2) przyjmuje

ostateczng postat: £S* = xJ|+ AS$M | +|xAC>"l +|xAA/|



Wplyw wybranych parametrow na wyniki pomiaréw sprawdzajacych

Rys. 2. Wykresy btedéw wzglednych 5 X (zdefiniowanych wzorem (4a)) wyniku pomiaru

sprawdzajacego wielkosci X przy zmianach wartosci napiecia tadowania Ujag (a),
zmianach warto$ci czasu fadowania (b) i zmianach wartosci czasu roztadowaniatr (c)

Fig. 2. Diagrams of relative errors S* of checking measurement result of value X (defined by the

relation (4a)) at the changes of charging voltage U)aj (a), charging time t[aj (b) and
discharging time tr (c)

21
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Wyznaczone w ten sposob na drodze do$wiadczalnej wartosci wspdtczynnikow a’)' dla

prostych regresji typuSx =a*-e +bf (linearyzujacych charakterystyki

8X = X(C) _X(C—)-loo% zamieszczone na rys. 2a - 2c) - zestawiono w tabeli 1
f

*(£.)
Tabela 1
Wyznaczone do$wiadczalnie wartosci wspotczynnikéw a/ dla prostych regresji
typulJA = af +b* przy zmianach £ =\Ulad lubtlad lub/,.}
c W=> dup Apmax Up max
u dt r->0
Ulad 1,21 %/V 0,11 %/V 1,21 %/V
Uad 3,41 %ls 0,06 %/s 3,07 %ls
‘ -5,23 %ls -0,57 %ls -5,42 %/s

Celem przeprowadzenia odpowiednich poréwnan wartosci Wspor{czynnikéw a*
zestawionych w tabeli 1, w dalszym ciggu dokonano ich oszacowania w spos6b teoretyczny.

Odpowiednie zaleznosci opisujgce btad wzgledny S x sgteraz nastepujace:

dup

(Xjad_ _1).100% ub U, e
ori ~— Ulad0 , dla X = dt (3a)

0 H/?max

hed
dup
1-e Tp lub U
1) «100% u /7max

S relo , dla X = dt ;4 (3b)

l-e Tp ~p max

0
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du”

- o 1)-100% . lub Up e

X X - =

XX fl dla X = di |4 (3c)
k?max
a wtedy
du- lub U
AS —A— 100% u
2 D e >dla X = dt P (42)
AU1ad
p max
1 e dur b U
, —AS m100% u max
X = t* _ p
et a dla X = dt (4b)
lad 1- e
p max
100% du- lub
AS* u 0 u u max
dla X = dt P (4c)
Atr 0
0 p max

W rzeczywisto$ci, przy analizie uktadu wzorca RC izolacji elektrycznej wg rys.lc,
nalezy uwzgledni¢ system ekranowania, a nastepnie rozpatrzy¢ uktad wzorca o schemacie

zastepczym przedstawionym jak na rys.3a. Wéwczas otrzymuje sie [5]:
had fr

A =k(R,C,Rp,Cp,Rd,Cd,Rc,CR,RCp,CRp,CL,RL)-Ulad-(l-e z')-e Tp , (59)

tp =(Rp/RI HR®)-{Cp +CL +CRpj. (5b)

Jak mozna zauwazy¢, przy obowigzywaniu zaleznosci (5a) - (5b), postacie funkcji

(3a) - (3c) opisujacych btad wzgledny Sx nie ulegajg zmianie, co oznacza, ze dla ukfadu

wzorca wg rys.3a warto$ci wspotczynnika a* mogg by¢ nadal wyznaczane na podstawie

zaleznosci (4a) - (4c) pod warunkiem podstawienia odpowiedniej wartosci statej czasowej
Tp = |/2p /I Rl 1 RQj- (Cp + CL + CRp) gatezi absorpcyjnej wzorca.

Warto$¢ statej czasowej rp mozna wyznaczy¢ w sposob pomiarowy, dokonujac

modyfikacji uktadu wzorca (wg rys. 3a), polegajacej na wyprowadzeniu punktu $srodkowego L

gatezi absorpcyjnej {Rp,Cp\, a nastepnie dokonaniu pomiaru wypadkowej rezystancji
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jPp I/ R1IIRc | i pojemnosci \Cp +CL +CR j widzianej z zaciskéw L - 0 z jednoczesnym

zwarciem zaciskow H - 0 (rys. 3b). Wowczas dla zastosowanego modelu fizycznego wzorca

a) b)

“1l-
czzr

Ot

Rys. 3. Schemat zastepczy rzeczywistego wzorca RC izolacji elektrycznej wg rys.lc z uwzglednieniem

zastosowanego systemu ekranowania () ijego modyfikacja umozliwiajgca pomiar statej czasowej
tp = /IRl IR ]*[Cp +CL +CRJ gafezi absorpcyjnej wzorca (b)
Fig. 3. Equivalent circuit of real electrical insulation RC based standard according to Fig. 1c from regard of

applied screening system (a) and his modification enabling the measurement of time constant
Tp = /IRLIIRc j-[Cp +CL +CR j ofstandard’s absorption branch (b)

RC izolacji elektrycznej [5] w wyniku pomiaru uzyskano warto$¢ statej czasowej

TP ={rplIRI IIRc m[cp+CL+ CR) réwng: rp=22,0s. Warto$ci wyznaczonych w ten

sposob na podstawie wzoréw (4a) - (4c) wspétczynnikéw a* zestawiono w tabeli 2.

3. WNIOSKI KONCOWE

Wartos$ci wspotczynnikéw a)' wyznaczonych w sposob doswiadczalny (por. tabela 1) i

wartosci oszacowane w sposob obliczeniowy (por. tabela 2) sg poréwnywalne. Oznacza to, ze
zastosowany do wyznaczenia wartosci tych wspdtczynnikéw model matematyczny wzorca RC
izolacji elektrycznej [1,2,3] jest poprawny. Modyfikacja konstrukcji takiego wzorca,

umozliwiajgca przy tym pomiarowe wyznaczenie statej czasowej vpgatezi absorpcyjnej

wzorca RC (por. rys. 3b), ma charakter uniwersalny i moze by¢ tatwo zaadaptowana dla
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przypadku budowy wzorca RC izolacji elektrycznej o innej strukturze (np. z uwzglednieniem 2

lub 3 gatezi absorpcyjnych).

Tabela 2
Teoretyczne oszacowanie wartosci wspotczynnikow a* dla prostych regresji typu8 * = uC+bY)
przy zmianach Q = {Ulad lub tiad lubtr }
e X== dup N>mex U p max
v dt i->0
U.ad 111 %V 0 %/V 111 %/V
jad 3,06 %ls 0 %ls 3,06 %/s
- -4,54 %ls 0 %/s -4,54 %ls

Dodatkowe wnioski szczegétowe sg tutaj nastepujgce. Wspdiczynnik
przyjmuje najmniejszg warto$¢ niezaleznie od wystepujgcej wielkosci wpiltywowej”,
natomiast wspotczynniki a* przyjmujg najmniejsze wartosci jednocze$nie dla wszystkich
mierzonych parametréw X napie¢ powrotnych, kiedy to wielkoscig wptywowgjest G = Ulad .
Ewentualng, dalszg minimalizacje wartosci pozostatych wspdtczynnikow i af mozna

uzyska¢ na drodze odpowiedniego doboru wartosci statej czasowej rp gatezi absorpcyjnej
wzorca RC izolacji elektrycznej przy wykorzystaniu relacji (4b) i (4c) : a* (rp)-> Min i

afr (TP) —=Min .
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Abstract

The paper presents the mathematical model of electrical insulation RC based standard
using for analysis of the influence of chosen parameters £ (e.g. charging voltage Ulad,

charging time tlai and discharging time tr) on the measured X (4") return voltage parameters

dup{t
(see Fig.lb): P ,Upmex and tpmax. The suitable coefficients a¢ , being the
/-»0
coefficients of regression function Sx =a* mC+bx, linearizing the relative error
SX =—— —"-100% (see Fig. 2a - 2c), where fn is the central value of influencing
‘ X(C0)

parameters C . In further analysis the coefficient values ax appointed by means of experiment

(table 1) and theory (table 2) were placed. The good agreement between experimental and
theoretical results testifies the correctness of applied electrical insulation RC based standard

(see Fig. Ic and Fig. 3a). The coefficient achieves smallest value beside influencing
parameters f , however coefficients ax accept simultaneously the smallest values for all
measured return voltage parameters X when the influencing parameter is ¢ =Ulad . In case of
need, further minimization of remaining coefficients a? and ax is possible by way of
suitable selection of time constant t (of absorption branch of electrical insulation RC based
standard) using of equations (4b) and (4c): ax (rp)—»Min and ax (rp) —=Min.
Additionally, the measurement of time constant zp =~ HRLHRCp)\Cp +CL+ CRp) is

possible in modified real (from regard of applied screening system) electrical insulation RC
based standard circuit (compare Fig. Ic with Fig. a) presented on Fig. 3b.



