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1. Wstep

Oleje charakteryzujace sie wysoka temperaturg zaptonu i jednoczesnie duzg wytrzymatoscia elektryczng
(zwana réwniez wytrzymatoscia dielektryczng) od dawna stosowane sg jako medium izolacyjne w
transformatorach i elektroenergetycznej aparaturze rozdzielczej i faczeniowej. Dla zachowania wysokiej
wytrzymatosci elektrycznej oleju konieczna jest odpowiednia konserwacja, ktérej podstawa sg pomiary
wihasciwosci cieczy elektroizolacyjnych.

Od ponad stu lat liderem w projektowaniu i produkcji aparatury pomiarowej dla branzy elektrycznej jest
koncern Megger, ktérego znak firmowy zostat zarejestrowany juz w roku 1903 i od tej pory jest zazdrosnie
strzezony przez producenta. Doswiadczenie firmy Megger w konstrukcji aparatury do badania olejéw
elektroizolacyjnych takze siega poczatkdéw dwudziestego wieku, kiedy firma Foster Transformers, przejeta w
1968 roku przez Grupe Megger, wyprodukowata pierwsze, pionierskie urzadzenia tego typu.

Dzisiaj projektowanie, rozwdj i produkcja zestawdw pomiarowych do badania olejéw elektroizolacyjnych
prowadzone sg w cato$ci w zaktadach produkcyjnych Meggera w Dover w potudniowej Anglii.

2. Jakie metody stosuje sie w badaniach olejéw elektroizolacyjnych?

Do badania stanu oleju elektroizolacyjnego, szczegdlnie w przypadku aparatury bedacej w eksploatacji,
stosuje sie wiele technik pomiarowych. Jesli pominiemy metody analizy gazu rozpuszczonego w cieczy,
badania oleju elektroizolacyjnego mozna podzieli¢ na dwie grupy.

W pierwszej grupie znajdujq sie pomiary dotyczgce biezacego stanu technicznego i dopuszczalnosci do
eksploatacji uktadu izolacyjnego badanego aparatu elektrycznego. Sg to przede wszystkim pomiary napiecia
przebicia bedacego miarg wytrzymatosci elektrycznej materiatu, pomiar poziomu zawodnienia cieczy
elektroizolacyjnej metodg Karla Fischera (KF) oraz pomiar wspétczynnika stratnosci dielektrycznej (tangens
delta) izolacji.

Megger OTS - rodzina testeréw wytrzymatosci elektrycznej olejéw elektroizolacyjnych
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W drugiej grupie testow znajdujg sie pomiary stopnia degradacji i zestarzenia uktadéw izolacyjnych aparatow
i urzadzen elektrycznych. Sa to miedzy innymi pomiary napiecia powierzchniowego oleju, liczby kwasowej
(liczby neutralizacji), rezystywnosci, oraz wzrokowa ocena barwy i wygladu oleju izolacyjnego.

Typowe przyktady barw oleju

Im ciemniejszy kolor, tym wieksza zawarto$¢ zanieczyszczeh.

Dobry —P Sredni —P Zy

Wszystkie wymienione pomiary sg uzyteczne w okreslonych sytuacjach, jednak najbardziej praktyczny i
uniwersalnie stosowany jest pomiar napiecia przebicia oleju elektroizolacyjnego i stad ta metoda badan jest
przedmiotem niniejszego przewodnika technicznego.

3. Na czym polega pomiar napiecia przebicia oleju?

W prostych stowach, pomiar napiecia przebicia wskazuje, jakie naprezenie elektryczne moze

wytrzymaé badany olej izolacyjny bez wystgpienia przebicia. Pomiar
przeprowadzany jest w naczyniu wyposazonym w dwie elektrody z
regulowang szerokoscig szczeliny miedzy nimi. Badang prébke oleju wlewa
sie do tego naczynia i do elektrod przyktadane jest napiecie przemienne.
Wartos¢ napiecia jest stopniowo zwiekszana do momentu przeskoku
iskrowego miedzy elektrodami. W momencie przebicia napiecie jest
natychmiast wytagczane. Wynikiem pomiaru jest wartos¢ napiecia, przy
ktérym nastapito przebicie i wynik ten oceniany jest poprzez poréwnanie z
zalecanymi wartosciami okreslonymi w réznych normach lub specyfikacjach
producenta oleju.

Kazda metoda pomiaru jest zdeterminowana zastosowang norma, co bedzie opisane w dalszej czesci
przewodnika. Norma najczesciej definiuje parametry takie jak wielkos¢ i ksztatt elektrod, szerokos¢ szczeliny
miedzyelektrodowej, szybkos$¢ narastania napiecia, liczba powtérzen danego pomiaru i czy badany olej jest
mieszany podczas wykonywania pomiaru, czy tez nie.

4, Kto przeprowadza pomiary napiecia przebicia oleju
elektroizolacyjnego?

Wsrod przedsiebiorstw i instytucji, ktére w ramach rutynowych czynnosci konserwacyjnych wykonujg
pomiary wytrzymatosci elekirycznej olejow elektroizolacyjnych sa:

=  Firmy swiadczace ustugi pomiarowe dla przedsiebiorstw elektroenergetycznych

=  Przedsiebiorstwa elektroenergetyczne (gtownie elektrownie)

= Koleje (transformatory trakcyjne i aparatura rozdzielcza)

= Laboratoria badajace oleje

=  Producenci transformatoréw i aparatury rozdzielczej i taczeniowej (kontrola jakosci oleju)
= Rafinerie (badanie swiezego oleju w czasie produkciji)
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5. Jakie typy olejow elektroizolacyjnych sg badane?

Mimo, Zze do wszystkich cieczy elektroizolacyjnych stosowana jest uniwersalnie nazwa rodzajowa ,olej”,
obecnie w powszechnym uzyciu wystepuje pieé typow tych substanciji:

= Oleje mineralne

= Plyny na bazie weglowodoréw o wysokiej masie czgsteczkowej (HMWH)
= OQleje (ciecze) silikonowe

= Estry syntetyczne

= Estry naturalne (oleje roslinne)

Wszystkie wymienione typy olejéw mozna badaé pod wzgledem wytrzymatosci elektrycznej stosujac testery
rodziny Megger OTS.

Najczesciej spotykanym typem cieczy elektroizolacyjnych, uzywanym od korca dziewietnastego wieku, sg
oleje mineralne. Wéréd transformatoréw wypetnionych olejem mineralnym mozna spotkac¢ takie, ktére sg
nieprzerwanie eksploatowane od ponad 50 lat. Oleje mineralne sg produktem rafinacji olejéw bazowych
naftenowych albo parafinowych.

Ciecze HWMH, oleje silikonowe, estry naturalne i estry syntetyczne sg stosunkowo niedawnym odkryciem i
czesto sg preferowane ze wzgledu na mniejszg palnos¢ niz oleje mineralne. W normie ASTM D5222
okreslono, ze olej elektroizolacyjny kwalifikuje sie jako ,mniej palny”, jesli jego punkt palenia wynosi co
najmniej 300°C.

Wymienione pie¢ typdw olejow rézni sie znaczaco miedzy sobg pod wzgledem zachowania w obecnosci
wody. Najmniej korzystne zachowanie wykazujg oleje mineralne, gdzie nawet niewielkie zawodnienie oleju
znacznie obniza wartos¢ napiecia przebicia. Podobnie reaguja oleje silikonowe, podczas gdy oleje
elektroizolacyjne na bazie estrow zachowujg sie bardzo dobrze w przypadku zawodnienia i z zawartoscig
wilgoci przekraczajacg 400 ppm (czesci na milion) zazwyczaj utrzymujg napiecie przebicia wyzsze niz 30 kV.
Miedzy innymi z tego wzgledu oleje estrowe mogg by¢ znacznie diuzej eksploatowane.

Tabela zamieszczona ponizej, cho¢ niewyczerpujaca, prezentuje dos¢ dobry przeglad zastosowan cieczy
elektroizolacyjnych w elektroenergetyce. Wskazuje takze, ktére typy olejow mozna badac korzystajac z
testerow wytrzymatosci elektrycznej serii Megger OTS.



Megger.

Urzadzenia /

Typ cieczy elektroizolacyjnej

Przyktady konkretnych

Czy mozna bada¢

aparaty cieczy testerem Megger
elektroizolacyjnych OoTS?
Syntetyczne weglowodory aromatyczne PXE Tak
Kondensatory
Estry aromatyczne Rézne typy Tak
Kable sredniego i Nowe Weglowodory syntetyczne Polibuteny Tak
wysokiego napigcia Stare Oleje mineralne Rézne typy Tak
Przepusty Oleje mineralne Rézne typy Tak
Wylaczniki olejowe Oleje mineralne Rézne typy Tak
Oleje mineralne Shell Diala AX Tak
Perfluoroweglowodory (PFC) 3M PF-5060 Tak
Oleje HMWH Rézne typy Tak
Oleje silikonowe Dow Corning 561 Tak
Syntetyczne Poliolefiny PAO Tak
Trudnopalne weglowodory
plyny ) Estry syntetyczne Envirotemp® 200 Tak
izolacyjne
Estry naturalne — oleje .
roslinne Envirotemp® FR3 Tak
Transformatory Fuoroweglowodory Vertrel® VX Tak
(HFC)
Askarel® Nie — substancje
Polichlorowane bifenyle niebezpieczne
(PCB) Pyranol® wymagajace specjalnych
Phenochlor®

procedur

Starsze ptyny

Czterochloroetylen /

Askarel® (zawartos¢ 50%)

Nie — substancje
niebezpieczne

perchloroetylen Wecosol® wymagajace specjalnych
procedur
Gazy Heksafluorek siarki (SFe) SF6 Nie
Starsze gazy Freon R-113 Vapotrans Nie
Podobcigzeniowe R -
przelaczniki zaczepow Oleje mineralne Rézne typy Tak
6. Dlaczego, kiedy i jak czesto nalezy badac oleje elektroizolacyjne?

6.1

Dlaczego i kiedy?

Pomiar napiecia przebicia jest stosunkowo szybkim i fatwym sposobem ustalenia zawartosci zanieczyszczen
w oleju izolacyjnym. Zazwyczaj substancjg zanieczyszczajgca jest woda, ale moga to réwniez by¢ drobiny
przewodzace, brud, smieci, drobiny nieprzewodzace oraz produkty uboczne utleniania i starzenia sie oleju.

W przypadku urzadzen eksploatowanych pomiar napiecia przebicia jest wygodng metodg wykrycia wilgoci i
innych zanieczyszczen w oleju zanim dojdzie do katastrofalnej w skutkach awarii. Informacje zawarte w
wyniku pomiaru mogg postuzy¢ takze do:

®= Prognozowania pozostatego czasu eksploatacji transformatora
= Zwiekszenia bezpieczenstwa eksploatacji
= Zapobiegania pozarom urzadzeh

= Utrzymywania niezawodno$ci urzadzen
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Pomiary napiecia przebicia wykonuje sie takze w przypadku olejéw swiezych, przed napetnieniem urzadzen,
w ramach testéw odbiorczych dostarczanych olejéw — nowych i regenerowanych.

6.2 Jak czesto?

Pomiary napiecia przebicia sg waznym elementem programu okresowych przegladow i konserwaciji
urzadzen elektroenergetycznych wypetnionych olejem. Aby jednak uzyska¢ maksymalne korzysci z tego
typu badan, firma Megger zdecydowanie zaleca wykonywanie pomiaréw wytrzymatosci elektrycznej olejow
elektroizolacyjnych przynajmniej raz w roku, a najlepiej dwukrotnie w ciggu roku. Wyniki powinny by¢
zapisywane i archiwizowane, co pozwoli na sledzenie trendu i rozpoznanie nagtych lub niespodziewanych
zmian stanu badanego oleju. Jesli wynik kolejnego badania wykaze znaczne odchylenie od trendu, mozna
zbada¢ transformator pod wzgledem mozliwych wyciekdéw, sprawdzi¢ poziom oleju i zawarto$¢ wody. Jesli
zanieczyszczenie potwierdzi sie, nierzadko istnieje mozliwo$¢ wysuszenia i przefiltrowania oleju, czyli
przywrocenia jego prawidtowego stanu, zamiast kosztownej wymiany na $wiezy olej.
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7. Jakie normy sg stosowane do pomiaréw napiecia przebicia i czym sie
réznia?

Istnieje wiele norm dotyczacych badania napiecia przebicia cieczy elektroizolacyjnych, ale wiekszos¢ z nich

opiera sie na trzech gtéwnych normach. Dwie z nich opracowane i wydane zostaty przez Amerykanskie

Stowarzyszenie Badan i Materiatdw ASTM (American Society for Testing and Materials), trzecia natomiast
przez Miedzynarodowag Komisje Elektrotechniczng IEC (Europa). Te trzy standardy to:

®  ASTM D877 — znormalizowana metoda pomiaru napiecia przebicia cieczy elektroizolacyjnych z
zastosowaniem elektrod cylindrycznych

ASTM D1816 — znormalizowana metoda pomiaru napiecia przebicia olejow izolacyjnych opartych na
ropie naftowej z zastosowaniem elektrod VDE.

IEC 60156 Ciecze elektroizolacyjne — okreslanie napiecia przebicia przy czestotliwosci sieciowej —
metoda badania.

Istnieje tez norma Japonska, niezalezna od norm ASTM i IEC.

Tabela ponizej podsumowuje gtdwne réznice miedzy normami ASTM i IEC.
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ASTM D877
Norm ASTM D1816 IEC 60156
y Procedura A Procedura B
Pochodzenie normy USA USA USA Europa
Ksztatt . . ’ ‘
Elektrody
Szerokos¢
) 2 mm albo 1 mm 2,54 mm 2,54 mm 2,5 mm
szczeliny
N .
i i 5bki elzifrdczn tak opcja
g/ll'eﬁza”'e probki yeeny nie mieszana nie mieszana
Mieszadetko brak mozliwosci opcja
magnetyczne
20-30°C 20-30°C
.. | Temperature probki | Temperaturg probki 15-25°C
Tgnn:ip; ?La\t\lljra Cieczy ﬁggzp' c;t:r?éteoruié nalezy zanotowac¢ nalezy zanotowac¢ dla pomiaréw
\?varunkach y przy pobieraniuiw | przy pobieraniuiw rozstrzygajacych
laboratorvinvch czasie pomiaru czasie pomiaru
yiny . o . . . i W granicach +5°
Otoczenia 20-30°C Nalezy zanotowac¢ Nalezy zanotowacé s
temperatury probki
Temperatura Cieczy Temp. otoczenia A Nalezy zanotowac¢ Nalezy zanotowac¢ 15-25°C
A nalezy zanotowac
pomiaréw w .
warunkach Otoczeni roz. trzpoml'ary 20 Nalezy zanotowaé Nalezy zanotowaé W granicach +5°
terenowych oczenia 0zs %%a!%ce - alezy zanotowa¢ alezy zanotowac temperatury prébki
| Szybkos¢ 0,5 kV/s 3KVis 3KV/s 2KV/s
Napigcie pomiaru | narastania
Czestotliwosé 45 — 65 Hz 45 — 65 Hz 45 — 65 Hz 45 — 62 Hz
Definicja <100V <1oov <100V 4 mA przez 5 ms
. Liczba pr__zeblc w G 5 1— 5, rézne prébki 6
Przebicie sekwenciji
Czas pomiedzy 1do 1,5 min 1 min nie dotyczy 2 min
przebiciami
Wylgczanie Oleje typowe Nie okreslono Nie okreslono Nie okreslono <10 ms
napiecia (np. mineralne)
probierczego po Olgj silikonowy Nie okreslono Nie okreslono Nie okreslono <1lms
wystapieniu
przebicia
Uptyw czasu pomiedzy napetnieniem | 3 -5 min 2—-3min 2—-3min 2 min
naczynia i rozpoczeciem pomiaru
Brak Brak Brak BS EN 60156 SABE EN 60156
. ; CEI EN60156 VDEO0370 cz.5
Normy réwnowazne (oparte na IEC IRAM 2341 AS7672.1
60156) UNE EN 60156  NRS 079-1*
FN EN 60156 1S6729

Uwagi do badania olejéw

silikonowych

Mozna zastosowaé pod warunkiem, ze
energia wytadowania w probce <20mj

Mozna zastosowacé
po zmodyfikowaniu
wg. D2225, jesli nie
mozna uzy¢
procedury A

Nie ma problemu, jesli
instrument pomiarowy
spetnia wymagania w
zakresie czasu wytgczania
wysokiego napiecia

Warunki specjalne

*Jesli przebicie nie
wystapi w ciggu 2
minut, zmniejszy¢
szczeling do 1Tmm
**Pomiar nalezy
powtorzyg, jesli
zakres mierzonych
napie¢ przebicia
przekracza 120%
Sredniej przy
szczeliniel mmi
92% przy 2 mm

*Pomiar nalezy powtérzy¢, jesli zakres
mierzonych napie¢ przebicia wynosi wigcej
niz 92% $redniej arytmetycznej. Jesli
zakres 10 mierzonych napiec¢ przebicia jest
wiekszy niz 151% $redniej, nalezy zbadac¢,

dlaczego tak jest.

Wspétczynnik zmiennosci,
bedacy stosunkiem
odchylenia standardowego
do $redniej wynikow,
powinien miescic sie w
granicach prezentowanych
wykresem podanym w
normie.

Uwagi

Naczynie
pomiarowe powinno
mie¢ pokrywe
zabezpieczajacq

Metoda
kontynuowana, gdy
nierozpuszczalne
produkty przebicia

Metoda
kontynuowana, gdy
nierozpuszczalne
produkty przebicia

*Norma réznigca sig relacja
czasu odstawienia do czasu
mieszania.

Naczynia pomiarowe/celki

mieszany olej przed | ustalg sie ustalg sie muszg by¢ przezroczyste.

kontaktem z catkowicie na dnie catkowicie na dnie Zmiany wprowadzone w

powietrzem. oleju miedzy oleju miedzy 2009 pozwalajg na badanie
kolejnymi kolejnymi oleju regenerowanego wg.
pomiarami pomiarami normy BS148.
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Wiele norm krajowych opartych jest na normie miedzynarodowej IEC 60156. W Japonii wytyczne do
pomiaréw napiecia przebicia okredlone sg w normie JIS C2 101, ktéra wymaga zastosowania elektrod
kulowych podobnych do zalecanych w normie IEC 60156, ale wymaga tez innej sekwencji przebi¢. Norma
JIS C2101-99 (M) badania olejéw mineralnych wymaga uzycia dwoéch prébek, z ktérych kazda badana jest
sekwencjg pieciu przebi¢. JIS C2101-99 (S) badania olejow silikonowych wymaga uzyskania pieciu przebic,
ale kazde z nich wykonane na innej prébce.

7.1  Normy ASTM (USA)

Instytut normalizacyjny ASTM International wydat dwie normy dotyczace pomiaréw napiecia przebicia
olejow. Pierwszg z nich jest ASTM D877-02 (najnowsza edycja 2002) — znormalizowana metoda pomiaru
napiecia przebicia cieczy elektroizolacyjnych z zastosowaniem elektrod cylindrycznych. Drugg norma jest
ASTM D1816-04 (najnowsza edycja 2004) — znormalizowana metoda pomiaru napiecia przebicia olejéw
izolacyjnych opartych na ropie naftowej z zastosowaniem elektrod VDE. Cho¢ ta ostatnia jest zasadniczo
normg amerykanska, w czesci opiera sie nha normie niemieckiej VDE.

ASTM D877

Norma ASTM D877 jest starszg norma i generalnie metoda w niej opisana nie jest czuta na obecnosé wilgoci
w oleju. Z tego wzgledu nie jest szeroko stosowana do badan olejéw eksploatowanych. W 2002 w wydaniu
C51.106 przewodnika IEEE do badan odbiorczych i utrzymaniowych urzadzen wypetnionych olejem
izolacyjnym wartosci okreslone w normie D877 zostaty usuniete ze zbioru kryteriow oceny transformatoréow
bedacych w eksploatacji. Zasadniczo norma ASTM 877 jest zalecana tylko do badan odbiorczych swiezego
oleju dostarczonego przez dystrybutora, zaréwno luzem jak tez w opakowaniach, w celu sprawdzenia, czy
olej byt prawidtowo sktadowany i transportowany. W normie okreslone jest minimalne napiecie przebicia,
ktére typowo wynosi 30 kV.

Norma ASTM D877 wymaga uzycia elektrod cylindrycznych o srednicy czota 25,4 mm (1 cal) i co najmniej
3,18 mm (0,124 cala) grubosci. Elektrody wykonane sg z polerowanego mosigdzu i sg montowane poziomo
wzgledem dna naczynia w taki sposéb, ze ich ptaszczyzny czotowe sg réwnolegte. Krawedzie elektrod
powinny by¢ ostre z promieniem zaokraglenia nie wiekszym niz 0,254 mm (0,010 cala). Nalezy regularnie
sprawdzaé, czy z uptywem czasu krawedzie nie zaokraglity sie w sposéb nadmierny. Efektem nadmiernie
zaokraglonych krawedzi jest zawyzenie napiecia przebicia, co moze prowadzi¢ do btednej akceptacji oleju,
ktéry w rzeczywistosci jest wadliwy i powinien by¢ odrzucony. Wazne jest takze utrzymywanie elektrod w
nienagannej czystosci, bez ubytkéw i sladéw korozji, w przeciwnym razie wynik pomiaru napiecia przebicia
moze by¢ fatszywie zanizony. Uzytkownicy instrumentu pomiarowego powinni regularni sprawdzaé stan
elektrod, czyscic je i polerowac.

Ekrany konfiguracji pomiaréw wykonywanych wedtug normy D877 w testerze Megger OTS:

23 °C 08:42 23 °C 08:42
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ASTM D1816

Norma ASTM D1816 z biegiem lat stata sie normg powszechnie stosowana, nawet w zastosowaniach
wykraczajgcych poza okreslone w tej normie oleje oparte na ropie naftowej i ograniczenia w zakresie
lepkosci. Norma D1816 jest bardziej czuta na zawarto$¢ wilgoci, starzenie sie oleju i utlenianie, a takze na
obecnos¢ drobin w oleju. Przy aktualizacji przewodnika IEEE C51.106 w roku 2002 uwzgledniono kryteria
napiecia przebicia dla olejow swiezych i eksploatowanych okreslone w normie D1816.

Norma ASTM D1816 wymaga stosowania elektrod w ksztatcie grzyba (grzybkowych) o $rednicy 36 mm. Tak
jak w normie D877, elektrody wykonane sg z brazu i muszg by¢ wypolerowane tak, by nie byto sladéw
ubytkéw, zadrapan, wytrawien czy zweglenia. Olej jest mieszany przez caty czas trwania pomiaru. Okreslone
jest mieszadto z elektrycznym napedem i dwutopatkowym smigietkiem. Norma okresla wymiary napedu,
gtebokos$¢ zanurzenia i predkos$¢ obrotowa, ktéra powinna miesci¢ sie w przedziale od 200 obrotéw na
minute do 300 obrotéw na minute. Aby nie dopusci¢ go kontaktu powietrza z mieszanym olejem, naczynie
powinno posiadaé pokrywe lub specjalng przegrode.

Norma ASTM D1816, chociaz ogdlnie uwazana za bardziej uzyteczng niz D877, ma jedno powazne
ograniczenie, mianowicie wrazliwo$¢ na rozpuszczone gazy w oleju eksploatowanym. Nadmierna zawartos¢
gazéw w oleju moze zaniza¢ wyniki pomiaréw do tego stopnia, ze zupetnie dobra probka oleju, z niskg
zawartoscig wody i czastek statych moze zosta¢ odrzucona jako wadliwa. Trzeba o tym pamietag¢, jesli
badany jest olej pobrany z matych transformatoréw z hermetyczng kadzig i poduszkg azotowg a nawet, w
niektérych przypadkach, z transformatoréw olejowych z konserwatorem umozliwiajgcym ,,oddychanie”
transformatora.

Ekran konfiguracji pomiaréw wykonywanych wedtug normy D1816 w testerze Megger OTS:

23 °C 0842
Elec w12 m]
Standard :ASTM D 1816-04

TestID :Test 2
Qil Type : Mineral/E ster

Gap (in) : 254
Electrodes
Stirrer _00_ ‘b

Producenci ptynéw elektroizolacyjnych zazwyczaj okreslajg w kartach katalogowych wartosci napie¢
przebicia zaréwno dla swiezych jak tez eksploatowanych olejow. Réwniez normy opisujace metody
pomiarowe czesto odnosza sie do innych norm okreslajacych wiasciwosci oleju elektroizolacyjnego, dajac
tym samym poglad, jakie wartosci sa akceptowalne. Jeszcze innym zrédtem informacji okreslajacych kryteria
akceptowalnosci olejow sg wytyczne publikowane przez laboratoria pomiarowe.

7.2  Miedzynarodowe normy IEC
Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC) definiuje tylko jedng metode badan napiecia przebicia

olejow. Jest to norma IEC 60156 o tytule ,Ciecze elektroizolacyjne — okreslanie napiecia przebicia przy
czestotliwosci sieciowej — metoda badania”.
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Norma IEC 60156

Norma IEC 60156 jest normg miedzynarodowa i pojawia sie w wielu normach krajowych. Przyktadem jest
brytyjska norma BS EN 60156, polska norma PN-EN 60156 czy niemiecka VDE 0370 cze$¢ 5. Norma IEC
60156 przewiduje zastosowanie elektrod kulowych lub grzybkowych, takich samych jak w normie ASTM
D1816. Norma IEC 60156 rozni sie w wielu aspektach od normy ASTM D1616, ale zasadnicza réznica
polega na tym, Ze norma IEC pozostawia swobode decyzji w odniesieniu do mieszania oleju w czasie
pomiaru — mozna zastosowac zaréwno mieszadta z napedem elektrycznym, mieszadta magnetyczne, a
takze zrezygnowaé w ogdle z mieszania badanej cieczy. Norma uzasadnia wolny wybor tym, Ze nie
stwierdzono statystycznie znaczgcych réznic w wynikach pomiaréw cieczy mieszanych i niemieszanych.
Zastosowanie mieszadta magnetycznego jest jednak dozwolone tylko wtedy, gdy nie ma ryzyka usuniecia z
badanej probki czastek namagnesowanych. Jesli olej jest jednoczesnie ptynem chtodzacym, jak to
zazwyczaj ma miejsce w przypadku transformatoréw, wowczas w czasie pracy podlega cyrkulacji. Mieszanie
prébki takiego oleju w czasie pomiaru odzwierciedla jego naturalny stan i daje wieksze szanse na wykrycie
zanieczyszczenia czgstkami statymi. Olej uzywany w wylgcznikach elektroenergetycznych pozostaje
statyczny podczas pracy, a wiec drobiny state opadajg na dno zbiornika, gdzie raczej nie stwarzajg
probleméw. Z tego wzgledu prébki olejéw z tego typu aparatdéw zazwyczaj nie sg mieszane.

Wartosci napiecia przebicia uzyskiwane w metodzie IEC 60156 sg zwykle wyZzsze niz wartosci uzyskiwane
metodami ASTM. W czesci moze to by¢ spowodowane roznicg w tempie narastania napiecia oraz w
szerokosci szczeliny miedzyelektrodowej w poréwnaniu z normg D1816, natomiast w odniesieniu do normy
D877 — réznicg w ksztattach elektrod (ksztatty elektrod w normie IEC zapewniajg uzyskanie bardziej
jednolitego pola elektrycznego). W rezultacie moze sie zdarzyc¢, ze w przypadku dobrze utrzymanego
transformatora wartosci napiecia przebicia oleju moga by¢ wyzsze niz maksymalny zakres pomiarowy
testera wynoszacy 60 kV. Nie musi to stanowi¢ szczegdlnego problemu przy sprawdzaniu swiezego oleju
dostarczanego przez dystrybutora a nawet przy badaniu oleju eksploatowanego, jednakze czesto wymagane
sg konkretne wartosci napiecia przebicia. Zatem dla metody opisanej w normie IEC 60156 zaleca sie uzycie
instrumentu pomiarowego o odpowiednio wyzszym napieciu probierczym. Podobnie jak w przypadku normy
ASTM D1816, gazy rozpuszczone w prébce oleju mogg zaniza¢ wartos¢ napiecia przebicia, chociaz efekt
ten jest mniej wyrazny w metodzie IEC 60156.

Przyktady ekrandéw konfiguraciji pomiaru dla metody IEC 60156 w testerze Megger OTS:

23 °C 09:13 23 °C 09:13
oo mal (D] 52 | Eleoe| mal ()52 ]
Standard :|EC 60156-95 Standard :|EC 60156-85
TestID :Test3 TestID :Test3
Oil Type : Mineral/E ster Qil Typg : Mineral/E ster
Gap (mm) 2.50 Gap (mm) :2.50

Electrodes Electrodes _
Stirrer _DO_ * Stirrer ) G &

8. Jak nalezy pobieraé probki oleju?
W sposobie pobierania probek oleju dwie sprawy sa szczegalnie istotne. Po pierwsze — nalezy Scisle

zastosowac sie do ustalonej procedury pobierania probek, po drugie — nalezy doktadnie notowa¢ wszystkie
niezbedne informacje dotyczace probek.
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Jesli prébka wysytana jest do badania w laboratorium, placéwka ta powinna przekazaé zleceniodawcy liste
wymaganych informacji. Nalezy pamietac¢, ze diagnoza stanu oleju bedzie na tyle poprawna i wiarygodna, na
ile poprawne i wiarygodne sg informacje przekazane placéwce wykonujgcej badania. Placéwka ta powinna
takze poinformowac zleceniodawce, jaka powinna by¢ objetos¢ probki i w jakim naczyniu powinna prébka
by¢ dostarczona.

W przypadku oleju transformatorowego placéwki badawcze generalnie wymagajgq nastepujacych informaciji:

=  Opis prébki

= Lista testéw do wykonania

= Informacje z tabliczki znamionowej transformatora

= Typ transformatora

= Typ cieczy elektroizolacyjnej

=  Zanotowane wycieki

= Historia konserwaciji cieczy elektroizolacyjnej (no. czy olej byt poddany wysuszaniu)
= Historia konserwaciji transformatora (np. czy byt przezwajany)

= Typ konserwatora

= Typizolacji, tacznie z odpornoscig na wzrost temperatury ponad temperature otoczenia
= Dane dotyczace wyposazenia chtodzacego (wentylatory, radiatory itp.)

= Temperatura gornej warstwy cieczy, odczytana ze wskaznika

®= Temperatura faktycznie zmierzona

= Poziom cieczy w kadzi

=  QOdczyty ze wskaznikéw cisnienia

W przypadku podobcigzeniowego przetgcznika zaczepdw zaleca sie takze zanotowanie odczytu licznika
liczby zrealizowanych przetaczen, wartosci skrajne zakresu przetaczania i liczbe pozycji posrednich.

Prébki powinny by¢ pobierane zgodnie z wlasciwa normag, stad sposéb pobierania nie jest szczegétowo
omaéwiony w tym przewodniku.

W USA obowigzujg dwie normy pobierania probek:

= D923 — Standardowy sposéb postepowania przy pobieraniu probek cieczy elektroizolacyjnych

= D3613 — Standardowy sposéb postepowania przy pobieraniu probek olejéw izolacyjnych w celu
analizy gazéw i okreslenia zawartosci wody

Funkcjonujg tez dwie normy miedzynarodowe:

= |EC 60475 wyd. 2.0 — Metody pobierania probek cieczy elektroizolacyjnych

= |EC 60567 wyd. 3.0 — Urzadzenia elektryczne olejowe — pobieranie probek gazow i oleju do analizy
gazow wolnych i rozpuszczonych — wytyczne

Normy IEC nalezy stosowac¢ facznie, tym bardziej, ze czes$¢ postanowien normy IEC 60567 zostata
przeniesiona do normy IEC 60475.
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8.1

Uzyteczne wskazéwki dotyczace pobierania prébek oleju

Aby probka byta wartosciowa, musi wiernie reprezentowac olej wypetniajacy dane urzadzenie. Oznacza to,
ze istotng role petni tutaj czystosc.

Prébki zazwyczaj pobierane sg z zaworu spustowego lub zaworu probierczego kadzi. Przed
pobraniem prébki zawdr nalezy oczysci¢ zardwno wewnatrz jak i na zewnatrz tak, by do naczynia
nie dostaty sie czgstki brudu.

Zawor spustowy znajduje sie u dotu kadzi lub zbiornika, czyli tam, gdzie gromadzi sie szlam, woda i
drobiny zanieczyszczeh. Stad nalezy wstepnie upusci¢ takg objetosé oleju, by probka pobrana
zostata z gtéwnej masy oleju wypetniajacego kadz. Moze to wymagac upuszczenia dwdch litréw
oleju, a nawet wiecej, jesli urzadzenie byto wylgczone z eksploatacji przez dtuzszy czas.

Do pobrania probki w zadnym wypadku nie nalezy uzy¢ pustego opakowanie po oleju silnikowym,
gdyz nawet kilka czesci na milion oleju silnikowego w prébce doprowadzi do uzyskania negatywnego
wyniku pomiaru napiecia przebicia.

Pobierajac probke nalezy pozwoli¢, by olej ptynat po sciance naczynia (butelki) albo uzyé czystego
wezyka opierajgc go o dno naczynia. W ten sposdb wlewany do naczynia olej nie bedzie mieszat sie
Z powietrzem.

Przezroczyste naczynia szklane lub plastikowe z probkami oleju nalezy przechowywa¢ w ciemnosci,
poniewaz pod wplywem promieni ultrafioletowych nastepuje degradacja olejéw mineralnych.

Bezpieczenstwo

Przed pobraniem prébek nalezy uzyska¢ wszelkie wymagane zezwolenia i zgody.

Nalezy przygotowa¢ wszystkie niezbedne akcesoria do wytaczenia / oznaczenia urzadzen.

Jesli badany ptyn elektroizolacyjny zawiera PCB (polichlorowane bifenyle), nalezy dowiedzie¢ sie,
jaki jest poziom zawartosci tych substancji w oleju i odpowiednio oznaczy¢ badane urzadzenie. PCB
jest zwigzkiem bardzo toksycznym i wymaga szczegodlnego traktowania.

Nalezy stosowac okreslone w przepisach srodki ochrony osobistej i narzedzia odpowiednie do
wykonywanego zadania.

Miejsce pobierania probek nalezy sprawdzi¢ pod wzgledem zagrozen porazeniowych i przeszkod, o
ktére mozna sie potkna¢ i przewrdcic.

Nalezy sprawdzi¢, czy w miejscu wykonywanego zadania nie znajdujg sie niebezpieczne owady lub
zwierzeta — pszczoty, weze i inne, ktére bardzo lubig transformatory.

Nalezy sprawdzi¢, czy wewnatrz kadzi panuje cisnienie dodatnie wzgledem otoczenia. Czy
wskazanie manometru jest wiarygodne? Czy manometr jest sprawny i nie jest zablokowany? W
zadnym wypadku nie nalezy pobierac probek oleju z kadzi transformatora, w ktérej cisnienie jest
nizsze niz cisnienie otoczenia, poniewaz w takiej sytuacji do wnetrza kadzi moze zosta¢ zassane
powietrze powodujac awarie transformatora.

Sprzet do pobierania probek

Dobrze jest zabra¢ ze sobg dodatkowe butelki na probki i strzykawki — czesto sie przydaja
Butelki na probki powinny mie¢ szczelne zamkniecia

Nalezy uzywac tylko strzykawek szklanych okragtych

Jesli uzywany jest wezyk gumowy, po pobraniu kazdej pojedynczej probki nalezy go wyrzuci¢
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Strzykawka do pobierania probek

Wstepne upuszczanie oleju z urzadzenia

Do upuszczania oleju z badanego transformatora czy innego aparatu przed pobraniem wtasciwej
prébki zwykle uzywa sie zapasowej butelki na prébki, ktora jest wielokrotnie napetniana i oprézniana
do zbiornika na zuzyty olej. Dobrym zwyczajem jest zmierzenie temperatury w ostatniej butelce
upuszczanegdo oleju, co pozwala unikngé potrzeby wktadania termometru do wtasciwej probki.

Warunki pobierania préobek

9.

Jesli mozliwe, prébki oleju nalezy pobiera¢ w okresie wzglednie ustabilizowanego obcigzenia i w
niezmiennej temperaturze — innymi stowy wtedy, gdy badane urzgdzenie znajduje sie w
réwnowadze. Szczegdlnie dotyczy to transformatoréw, poniewaz prébka pobrana wkrétce po tym,
gdy transformator ostygnie po dtuzszym okresie pracy przy petnym obcigzeniu wykaze znacznie
nizszg warto$¢ napiecia przebicia niz normalnie. Wynika to z faktu, ze podczas pracy przy petnym
obcigzeniu wilgo¢ z izolacji papierowej migruje do oleju i mogta jeszcze nie zdazy¢ powrdci¢ do
izolacji. Zjawisko to uwazane jest za normalne, ale niewykluczone, ze jest jednym z czynnikow
powodujacych zdarzenie nazywane potocznie ,nagtg smiercig” transformatora, kiedy to bez
wyraznych powodow pozornie zdrowy transformator nagle ulega awarii. Jest to jeszcze jeden
argument przemawiajacy za tym, by notowac wszelkie mozliwe informacje o badanym
transformatorze i obserwowac niewyjasnione odstepstwa od historycznej linii trendu wynikéw
pomiaréw.

Prébek nie nalezy pobiera¢ podczas padajgcego deszczu lub sniegu, albo gdy wzgledna wilgotnosé
powietrza jest wyzsza niz 50%, poniewaz w takich warunkach istnieje duze prawdopodobienstwo
zawodnienia probeki.

Prébek nie nalezy pobiera¢ podczas silnego wiatru, poniewaz kurz unoszacy sie w powietrzu moze
zanieczys$cic probki.

Nalez unika¢ tez pobierania probek, gdy temperatura otoczenia jest wysoka, poniewaz pot moze byc¢
takze zrédtem zanieczyszczen badanych prébek.

Przygotowanie naczynia pomiarowego

O prawidiowosci przeprowadzenia pomiaréw napiecia przebicia oleju decyduje nie tylko sposob, w jaki
probki zostaty pobrane — co opisano powyzej — ale takze wtasciwe przygotowanie naczynia pomiarowego.
Przygotowanie naczynia pomiarowego mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze elementy. Pierwszym jest
przechowywanie, czyszczenie i napetnianie naczynia, drugim — ustawianie szerokosci szczeliny
miedzyelektrodowe;j.

9.1

Przechowywanie i czyszczenie naczyn pomiarowych

Norma IEC 60156 zaleca uzywania osobnych zestawow naczyn pomiarowych dla réznych typow olejéw

elektroizolacyjnych podlegajacych badaniom. Norma ta wymaga, by przechowywane naczynia byty
wypetnione suchym olejem takiego typu, jaki bedzie przedmiotem badania, przykryte i umieszczone w
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suchym miejscu. Norma ASTM alternatywnie pozwala na przechowywanie naczyn pustych w wolnych od
kurzu szafkach.

Bezposrednio przed pomiarem naczynia przechowywane w stanie napetnionym nalezy oprézni¢, po czym
wewnetrzne powierzchnie wraz z elektrodami nalezy optukac¢ cieczg pochodzaca z prébki, ktéra bedzie
badana. Olej uzyty do ptukania nalezy wylaé i ostroznie napetni¢ naczynie wtasciwg prébkag oleju uwazajac,
by nie tworzyty sie pecherzyki powietrza.

Jesli naczynie byto przechowywane puste, albo jesli ma byé uzyte do badania oleju innego typu, niz olej
wypetniajacy naczynie podczas przechowywania, nalezy je wyczysci¢ uzywajac wkasciwego rozpuszczalnika
i nastepnie wyptukaé i napetni¢ naczynie badanym olejem, jak opisano powyzej. Norma ASTM D1816 do
czyszczenia haczynia zaleca rozpuszczalniki weglowodorowe, takie jak nafta, ktére spetniajg wymagania
normy D235. Nie nalezy uzywacé rozpuszczalnikéw o niskiej temperaturze wrzenia, poniewaz szybko parujg
schtadzajgc naczynie i tym samym stwarzajg ryzyko kondensacji pary wodnej. Zazwyczaj do czyszczenia
naczynia uzywa sie acetonu a w USA — toluenu. Toluen jest jednak zabroniony w Europie.

Naczynia pomiarowe nalezy wycierac $ciereczkami niezostawiajacymi wtdkien. Nie nalezy uzywac recznikéw
papierowych, poniewaz moga wprowadzi¢ do naczynia czastki pochtaniajgce wode, czego skutkiem bedzie
znacznie nizsze mierzone napiecie przebicia. Podczas czyszczenia nalezy unikac¢ dotykania rekoma elektrod
i wewnetrznych $cianek naczynia. Elektrody nalezy sprawdzi¢ pod wzgledem ewentualnych ubytkow i
zadrapan, ktére mogtyby spowodowaé nizsze odczyty napiecia przebicia niz rzeczywiste.

9.2 Ustawianie szerokosci szczeliny miedzyelektrodowej

Dokfadne wyregulowanie szczeliny miedzyelektrodowej jest bardzo istotne, poniewaz wynik pomiaru
napiecia przebicia bedzie wiarygodny tylko przy prawidtowo nastawionej szerokosci szczeliny. Duzym
problemem jest mozliwo$¢ przemieszczania sie elektrod po ustawieniu szerokosci szczeliny, stad wielu
uzytkownikow sprawdza szerokos¢ szczeliny bardzo czesto, niekiedy przed kazdym pomiarem. Lepszym
rozwigzaniem jest uzycie takiego instrumentu pomiarowego, w ktérym ustawiong pozycje elektrod mozna
zablokowac¢ specjalnym mechanizmem. Takie rozwigzanie zastosowano w najnowszych testerach serii
Megger OTS.

Firma Megger do pomiaru szerokosci szczeliny zaleca uzywanie ptaskich, gtadkich szczelinomierzy.
Najnowsze szczelinomierze firmy Megger majg czarng anodowang powierzchnie, co nie tylko zapewnia
gtadkosc, ale takze petni role wskaznika zuzycia szczelinomierza, gdy spod spodu zacznie przebija¢ srebrny
kolor aluminium.

9.3 Wskazowki i uwagi dotyczace przygotowania naczynia pomiarowego do
pomiaru

= Jesli naczynie pomiarowe przed rozpoczeciem testow jest ptukane prébkg oleju przeznaczonego do
badania, bardzo wazne jest napetnienie naczynia probka natychmiast po wyptukaniu. Kazda dtuzsza
zwioka prowadzi do absorpcji wody z powietrza przez warstwe oleju pokrywajacego scianki
naczynia, a poniewaz powierzchnia scianek jest znaczna, umieszczona w naczyniu prébka oleju
moze zosta¢ zawodniona i wykazywac¢ mniejszg niz faktyczna warto$¢ napiecia przebicia.

=  Olej do naczynia pomiarowego nalezy wlewa¢ szybko i bez powodowania zawirowan tak, by
pecherzyki powietrza nie zostaty uwiezione w strumieniu cieczy.

= Po wlaniu oleju i przed rozpoczeciem pomiaru naczynie z probka nalezy odstawi¢ na kilka minut w
celu usuniecia z cieczy pozostatych pecherzykow powietrza.

= Nie nalezy pozostawia¢ probki w naczyniu zbyt dlugo przed rozpoczeciem pomiaru, poniewaz
zacznie absorbowac wilgo¢ z powietrza znajdujgcego sie nad naczyniem, czego skutkiem bedg
zanizone wyniki pomiaru napiecia przebicia.

= Jedli uzywane jest mieszadto z napedem elektrycznym i specjalng przegrodg oddzielajaca
powierzchnie prébki od powietrza, nalezy zapewnic¢ by:
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— olej nie wydostat sie na zewnetrzng powierzchnie przegrody
— powierzchnia probki oleju miata petny, nieprzerwany kontakt ze spodnig ptaszczyzng przegrody
= Mieszadto magnetyczne uzywane w metodzie IEC 60156 miesza olej w dolnej czesci naczynia
pomiarowego, podczas gdy mieszadio z napedem elektrycznym powoduje cyrkulacje catej objetosci
cieczy. Mieszadto magnetyczne ma wiec przewage w tym, Zze powietrze absorbowane przez olej w
gornej czesci naczynia nie jest wttaczane w probke przez wirujacy olej, co pozwala unikngé
niepozgdanego zanieczyszczenia probki.
= Nalezy pamietaé, ze zasady czyszczenia i przygotowania naczynia do pomiaru dotyczg takze
mieszadta magnetycznego, przegrody mieszadta z napedem elektrycznym oraz elektrod — nie tylko
Scianek naczynia.
= Jesli wykonywane sg konsekutywne pomiary wielu probek, jak to ma miejsce w warunkach
laboratoryjnych, przed badaniem kolejnej probki nalezy naczynie pomiarowe wyczyscié lub
przeptukac.
= Przygotowujgc naczynie pomiarowe do badania probek nalezy zawsze postepowaé zgodnie z
zastosowang norma,

10. Dlaczego mierzona jest temperatura préobki oleju?

Napiecie przebicia prébki oleju znaczaco rosnie ze wzrostem temperatury. Na przyktad, probka estru
naturalnego, ktérego napiecie przebicia wynosi okoto 35 kV w 30°C, w temperaturze 70°C moze osiggac
napiecie przebicia blisko 60 kV. Z tego wzgledu wszystkie normy badania oleju wymagajg pomiaru
temperatury probki i umieszczenia wartosci tego parametru w protokole pomiarowym. W tabeli ponizej, ktora
jest fragmentem tabeli zamieszczonej w jednym z wczesniejszych rozdziatéw tego przewodnika, podane sg
wymagania w zakresie pomiaru temperatury okreslone w poszczegdlnych normach.

ASTM D877
Norm ASTM D1816 IEC 60156
y Procedura A Procedura B
20-30°C 20-30°C
.| Temperature probki | Temperaturg probki 15-25°C
Temp eratura Cieczy :;2:22' 22(1:5’2:\]/:/26 nalezy zanotowac nalezy zanotowac dla pomiarow
%;Eﬁrkl;g] y przy pobieraniu i w przy pobieraniu i w rozstrzygajacych
laboratoryjnych czasie pomiaru czasie pomiaru
Otoczenia 20-30°C Nalezy zanotowac Nalezy zanotowacé W granicach i,5 .
temperatury probki
Temperatura Cieczy 2;2{22' (;fﬁgguaag Nalezy zanotowac¢ Nalezy zanotowac¢ 15-25°C
pomiaréw w y -
warunkach o . ¢ P0m|_ary 20 Nales t i Nales t . W granicach +5°
terenowych toczenia rozs rzyé%aggce - alezy zanotowa¢ alezy zanotowa¢ temperatury probki

Uwaga: linia trendu wynikow pomiardw napiecia przebicia wyznaczana w celu sledzenia zmian w czasie jest
wiarygodna tylko wtedy, gdy wzieto pod uwage temperature probki i temperature otoczenia dla wszystkich
analizowanych wynikéw. Niektore testery napiecia przebicia mierzg temperature badanej prébki
automatycznie, co zapewnia, ze temperatura jest zawsze mierzona i nie ma mozliwosci zanieczyszczenia

probki poprzez umieszczanie w niej termometru.

11. Skad wiadomo, ze wyniki testu sq wiarygodne?

Tabela ponizej przedstawia poréwnanie warunkow okreslonych w poszczegolnych normach, ktére muszg
by¢ spetnione, aby wyniki pomiaru mogty by¢ uznane za wiarygodne.
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ASTM D877
Normy ASTM D1816 Procedura A ProceduraB IEC 60156
Jesli przebicie nie wystapi w Pomiar nalezy powtorzy¢, jesli zakres Wspétczynnik zmiennosci,
ciggu 2 minut, zmniejszy¢ mierzonych napie¢ przebicia wynosi wiecej | bedacy stosunkiem
szczeling do 1mm niz 92% sredniej arytmetycznej. Jesli odchylenia standardowego
Warunki uznania wyniku Pomiar nalezy powtorzyc¢, jesli | zakres 10 mierzonych napieé przebicia jest | do $redniej wynikow,
pomiaru za wiarygodny zakres mierzonych napie¢ wiekszy niz 151% $redniej, nalezy zbada¢, | powinien miescic¢ sie w
przebicia przekracza 120% dlaczego tak jest. granicach prezentowanych
Sredniej przy szczelinie 1 mm i wykresem podanym w
92% przy szczelinie 2 mm normie.

Srednia wynikéw jest $rednig arytmetyczng uzyskanych wartosci napieé przebicia w danej
sekwencji. Na przyktad, jesli dla danej prébki uzyskano kolejno napiecia przebicia 33 kV, 37 kV,
32kV, 35 kV, 38 kV i 34 kV, wéwczas aby obliczy¢ srednig, nalezy wyniki te dodac (209) i podzieli¢
przez liczbe wynikow (6), tj. 209/ 6 = 34,83 kV ( w przytoczonym przyktadzie jest 6 wynikow
pomiaréw w sekwencji, zgodnie z metodg IEC 60156. W metodzie ASTM bytoby to 5 pomiaréw).
Zakres mierzonych napie¢ przebicia, o ktérym mowa w normach ASTM, jest to réznica miedzy
najwyzszym i najnizszym napieciem przebicia uzyskanym w sekwencji pomiaréw. Normy ASTM
wymagajg powtdrzenia pomiaru, jesli zakres mierzonych napie¢ obliczany jak wyzej odniesiony do
sredniej przekracza okreslong wartos¢ procentowa. Na przykiad D877 wymaga, by zakres nie byt
wyzszy niz 92% Sredniej wynikdw. Dwa ponizsze przyktady wyjasnia blizej, o co chodzi:

— Przykiad 1: zarejestrowane w sekwencji pomiarowej wartosci napiecia przebicia wynoszg
kolejno: 43, 45, 52, 40 i 38 kV. Najnizsza uzyskana wartos¢ to 38 kV, najwyzsza 52 kV, zatem
zakres mierzonych napieé wynosi 14 kV. Srednia pieciu pomiaréw wynosi 43,6 kV, stad
procentowo zakres stanowi (14 / 43,6) x 100% = 32,11% $redniej, czyli znajduje sie ponizej
gornej granicy 92%, a wiec wyniki pomiaru sg wiarygodne.

— Przykiad 2: zarejestrowane w sekwencji pomiarowej wartosci napiecia przebicia wynoszg
kolejno: 33, 45, 52, 18 i 20 kV. Najnizsza uzyskana wartos¢ to 18 kV, najwyzsza 52 kV, zatem
zakres mierzonych napieé wynosi 34 kV. Srednia pieciu pomiaréw wynosi 33,6 kV, stad
procentowo zakres stanowi (34 / 33,6) x 100% = 101% sredniej, czyli znajduje sie powyzej
granicy 92%, a wiec wyniki nie sg wiarygodne i pomiar nalezy powtérzyc.

Wspotczynnik zmiennosci, o ktéorym méwi norma IEC 60156, zwany takze wzglednym odchyleniem

standardowym, jest stosunkiem odchylenia standardowego do $redniej arytmetycznej wynikéw

uzyskanych w danej sekwenciji. Wspétczynnik ten prezentowany jest w formie graficznej. Sposéb
liczenia $redniej arytmetycznej opisany zostat powyzej, natomiast jak obliczy¢ odchylenie
standardowe? Norma IEC tego nie wyjasnia, ale procedura jest nastepujgca: najpierw nalezy
obliczy¢ roznice miedzy kazdym z szesciu wynikow i Srednig arytmetyczna, nastepnie kazdg z tych

réznic podniesé do kwadratu, obliczy¢ sume tych kwadratéw i catosé podzieli¢ przez dwa, po czym z

otrzymanej liczby wyciagna¢ pierwiastek kwadratowy™.

! Przyp. tumacza: wydaje sie, ze podany przez autoréw przewodnika wzor na odchylenie standardowe jest btedny,
konkretnie we fragmencie, w ktérym mowa jest o dzieleniu przez dwa. Inne zrodta podajg nastepujaca formute na
odchylenie standardowe, a wiasciwie najczesciej uzywany estymator odchylenia standardowego:

gdzie:

Up — napigcie przebicia probki liczone jako $rednia arytmetyczna 6 kolejnych wynikow w sekwencji
Upi — zarejestrowane kolejno wartosci napigcia przebicia (n = 6)

n — liczba pomiaréw w sekwenc;ji (n = 6)

Stad sume kwadratow, o ktérej mowa w tekscie nalezatoby podzieli¢ przez 5, nie przez 2.
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Norma IEC stanowi, ze uznanie wyniku za wiarygodny wymaga przeprowadzenia nastepujacej procedury:

= Uzyskaj szes¢ wynikdw pomiaru napiecia przebicia danej prébki

= Oblicz $rednig arytmetyczng wynikow
= Oblicz odchylenie standardowe (zobacz powyzej)
= Podziel wyliczone odchylenie standardowe przez srednig arytmetyczng wynikdéw i ocen, czy rozrzut

znajduje sie w granicach akceptacji (zobacz wykres na koricu normy IEC 60156)
= Jedli otrzymana wartos¢ jest akceptowalna, zakoncz badanie probki.
= Jedli otrzymana wartos¢ nie miesci sie w granicach akceptacji, wykonaj kolejne sze$¢ pomiarow

napiecia przebicia
= Powtdérz obliczenia dla wszystkich 12 wynikow.

12. Skad wiadomo, ze wynik badania oleju jest pozytywny?

Producenci cieczy elektroizolacyjnych zazwyczaj podajg w kartach katalogowych wartosci napiecia przebicia
zaréwno dla olejéw swiezych i eksploatowanych. Normy opisujgce metody pomiarowe moga tez odnosic sie
do innych norm okreslajgcych wtasciwosci oleju elektroizolacyjnego, dajac tym samym poglad, jakie wartosci

sa akceptowalne.

12.1 USA -normy ASTMi IEEE

D877 — jak juz wspomniano wyzej, norma ta zazwyczaj zalecana jest do oceny oleju swiezego
dostarczanego przez dystrybutora. Jednakze niektére laboratoria nadal zalecajg stosowanie tej normy do

olejow eksploatowanych w szczegdlnych zastosowaniach. W takich wypadkach wartosci napiecia przebicia

30 kV i wyzsze uznawane sg za dopuszczalne, natomiast napiecia ponizej 25 kV uznawane sg za
niedopuszczalne. Wartosci pomiedzy 25 kV i 30 kV sg uznawane za watpliwe. Dla swiezego oleju typowo

podaje sie 30 kV jako wartos¢ minimalna.

Typowe wartosci napiecia przebicia
wedtug metody pomiarowej D877

Typ oleju Swiezy olej
Mineralny 45 kV
Silikonowy 40 kV
HMWM 52 kv
Estry syntetyczne 43 kV
Estry naturalne 56 kV

D1816 — norma szerzej stosowana i akceptowana przez IEEE jako metoda pomiaru napiecia przebicia w
badaniach odbiorczych i utrzymaniowych oleju elektroizolacyjnego. Norma IEEE C57.106 uwzglednia
kryteria okreslone w normie D1816 (prezentowane w tabeli ponizej) dla oleju swiezego i eksploatowanego.
Nalezy zauwazy¢, ze podane w tabeli wartosci dotyczg oleju mineralnego.
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IEEE C57.106-2006

Wytyczne IEEE dla badan odbiorczych i konserwacyjnych oleju izolacyjnego w urzadzeniach

Napiecia Napiecie przebicia
Zastosowania zZnamionowe D1816 D1816
klasa/grupa | (szczelina1 mm) | (szczelina 2 mm)
Swiezy olej mineralny — odbiér od dostawcy Nieokreslone > 20 kV > 35 kV
Swiezy olej mineralny w nowym urzadzeniu, przed S 69kV >25kV > 45kv
zataczeniem napigcia 69 do 230 kv > 30 kV > 52 kV
Swiezy olej mineralny — regenerowany z badanego 230 do 345 kv >32kv >55kV
urzgdzenia, przed zatgczeniem napiecia > 345 kV > 35 kV > 60 kV
<69 kV > 23 kV > 40 kV
Olej zestarzony w ciggtej eksploatacji (Grupa 1) 69 do 230 kV > 28 kV > 47 kV
=230 kV > 30 kV > 50 kv
Dostawa Swiezego oleju mineralnego dla
wylacznikéw olejowych (OCB — Oil Circuit Breaker) ocB >20kV >30kv
SW|.ezy. olej OCB po regeneracji, przed zatgczeniem OCB > 30 KV > 60 KV
napiecia
Olej OCB zestarzony — w ciagtej eksploataciji OoCB > 20 kV > 27 kV
Swiezy olej mineralny dla podobcigzeniowych
przetacznikow zaczepow (LTC — Load Tap LTC > 35 kV > 55 kV
Changer) — przed zatgczeniem napigcia
LTC — neutralny > 20 kV > 27 kV
Olej LTC zestarzony — w ciagtej eksploatac;ji LTC: <69 kV > 25 kV > 35 kV
LTC: > 69 kV > 28 kV > 45 kV

12.2 Normy miedzynarodowe IEC

Norma IEC 60156 stosuje wartosci okreslone w dwdch innych normach: IEC 60296 i IEC 60422

IEC 60296 — Ciecze stosowane w elektrotechnice — swieze mineralne oleje elektroizolacyjne do
transformatorow i aparatury taczeniowej. Jak wskazuje tytut normy, odnosi sie ona tylko do $Swiezych olejéw
dostarczanych przez producenta, ktére powinny cechowac sie napieciem przebicia 30 kV i wyzszym,
ustalonym metodg pomiarowg IEC 60156. Olej, ktory byt prozniowo filtrowany w laboratorium powinien mie¢
minimalne napiecie przebicia 70 kV.

IEC 60422 — Mineralne oleje izolacyjne w urzadzeniach elektrycznych — zalecenia dotyczace nadzoru i
konserwaciji. Ta norma podaje dopuszczalne wartosci napiecia przebicia dla swiezego oleju (po napetnieniu
urzadzenia, ale przed zataczeniem napiecia) oraz dla oleju w eksploatacji.

Swiezv olei Olej Napigcie
zy olej eksploatowany przebicia
Napiecie . Napiecie i
znamionowe Naple.c[e znamionowe Dobry Sredni Zty
. przebicia .
urzadzenia urzadzenia
>72,5kV > 55 kV >72,5kV > 40 kV 30 - 40 kV <30 kV
> 72,5 kV > 72,5 kV
> 60 kV > 50 kV 40 - 50 kV <40 kV
<170 kV <170 kV
> 270 kV > 60 kV > 270 kV > 60 kV 50 — 60 kV <50 kV
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IEC zaleca czestsze badanie oleju, jesli wartosci napiecia przebicia znajduja sie w zakresie wartosci
,srednich” i porownanie wynikéw badan z wynikami uzyskanymi innymi metodami pomiarowymi. Jesli wyniki
znajdujg sie w przedziale wartosci ,ztych”; olej nalezy przywrdci¢ do stanu dobrego poprzez regeneracje, np.
wysuszenie lub filtracje.

13. Czy wynik badania napiecia przebicia Swiezego oleju moze by¢
negatywny?

Odpowiadajac krétko — tak, swiezy (nowy) olej elektroizolacyjny moze nie przej$¢ pozytywnie testu napiecia
przebicia. Czasem podejrzenie pada na instrument pomiarowy, ale po sprawdzeniu testera najczesciej
okazuje sie, ze nie jest uszkodzony. W rzeczywistosci badany swiezy olej moze mie¢ niskie napiecie
przebicia, a wiec wyniki pomiaru sg w takim wypadku prawidtowe, nawet jesli trudno w to uwierzyc.

Zrodtem problemu zazwyczaj jest sposéb magazynowania oleju. Czesto olej elektroizolacyjny dostarczany
jest w metalowych beczkach, ktére sg sktadowane na terenie odbiorcy w oczekiwaniu na napetnienie
transformatora lub innego aparatu. W gorgcym klimacie cisnienie wewnatrz beczek wzrasta w ciggu dnia pod
wptywem wysokiej temperatury i stonca i spada w nocy, gdy temperatura otoczenia jest nizsza. Niekiedy ta
cykliczna zmienno$¢ cisnienia uszkadza uszczelki beczek i olej zaczyna absorbowaé wilgo¢ z powietrza.
Nawet niewielka ilos¢ wilgoci obniza wtasciwosci izolacyjne oleju do tego stopnia, ze wynik testu bedzie
negatywny.

Wplyw zawartosci wody w oleju na napiecie przebicia
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By dac¢ wyobrazenie, jak szybko olej moze ulegac¢ degradacji wystarczy wspomniec¢, ze po uptywie mniegj niz
trzech tygodni po otwarciu beczki swiezy olej nie przejdzie pozytywnie testu napiecia przebicia.

W przypadkach, gdy taki problem moze mie¢ miejsce, dobrze jest najpierw sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania
instrumentu pomiarowego, co pozwoli szybko ustali¢ rzeczywisty stan rzeczy. Jednym ze sposobow jest
uzycie wskaznika (miernika) napiecia do sprawdzenia, czy napiecie probiercze testera oleju jest prawidtowe.
Alternatywnie mozna przeprowadzic test napiecia przebicia w powietrzu z maksymalnie szeroko ustawiong
szczeling miedzyelektrodowa. Jesli instrument jest nowy albo zostat wtasnie na nowo skalibrowany,
uzyskang wartos¢ nalezy zanotowac i mozna jej uzy¢ w przysztosci jako warto$¢ odniesienia do sprawdzania
testera.

Nalezy wzig¢ pod uwage, ze napiecie przebicia w powietrzu moze byé rézne w zaleznosci od cisnienia i
wilgotnosci, tym niemniej ta metoda jest dobrym wskaznikiem poprawnosci dziatania testera, jest szybka i
nie wymaga dodatkowego sprzetu. Uzyteczng informacjg moze by¢ fakt, ze starszy typ testera firmy Megger
znany pod symbolem OTS AF2 typowo wykazywat napiecie przebicia powietrza na poziomie 37 kV, podczas
gdy w nowszej serii instrumentow OTS AF uzyskuje sie przewaznie wynik 19 kV.
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14.

Czy mozna sprawdzi¢ dziatanie instrumentu pomiarowego poréwnujac
wyniki badania tej samej préobki wykonane dwoma instrumentami?

Tak, ale trzeba wzig¢ pod uwage nastepujace mozliwe problemy:

15.

Nawet jesli mozna wykonaé badanie tej samej prébki w tym samym naczyniu dwoma réznymi
instrumentami pomiarowymi, uzyskany wynik moze nie by¢ identyczny. Wynika to z faktu, ze
wytadowania tukowe w oleju wytwarzajg produkty uboczne (czasteczki wegla) i po serii takich
przebi¢ produkty te zawieszone sg gdzies w masie oleju i mogg wptyng¢ na wyniki kolejnych testow.
Zmiany temperatury probki oleju powodujg rowniez zmiane wynikéw pomiarow.

Podczas przelewania prébki oleju z jednego naczynia do drugiego zazwyczaj tworzg sie pecherzyki
powietrza, co moze skutkowaé zwiekszeniem zawartosci wilgoci w oleju i w konsekwencji nizszymi
wartosciami napiecia przebicia w poréwnaniu z pierwszym badaniem.

Jesli uptyw czasu pomiedzy pierwszym badaniem i drugim (poréwnawczym) jest zbyt duzy, prébka
moze zaabsorbowac wilgo¢ z powietrza nawet wtedy, gdy naczynie jest przykryte, poniewaz
pokrywa naczynia pomiarowegdo nhie jest tak szczelna, jak korek czy nakretka butelki, do ktérej
pobrano prébke.

Dwie probki pobrane z tej samej beczki sg w rzeczywistosci dwiema réznymi probkami oleju. Jedli
olej jest zanieczyszczony czastkami statymi, probki te mogg wykazywaé rézne wartosci napiecia
przebicia.

Olej o nieznanej zawartosci zanieczyszczen moze charakteryzowac sie duzymi rozbieznosciami w
wynikach pomiaru napiecia przebicia, jako ze czastki state lub wilgo¢ moga przemieszczaé sie w
masie oleju powodujac réznice w wynikach pomiaru. Moze to bardzo tatwo prowadzi¢ do
wyciggniecia btednych wnioskéw o prawidtowosci dziatania poréwnywanych instrumentow
pomiarowych. Miedzy innymi ze wzgledu na mozliwe rozbieznosci, znormalizowana sekwencja
pomiarowa sktada sie z pieciu lub sze$ciu pojedynczych pomiaréw napiecia przebicia pojedynczej
prébki.

Niezwykle istotnym warunkiem wiarygodnosci pomiaru i poréwnywania wynikoéw jest zachowanie
czystosci podczas badan.

W jaki sposéb instrument pomiarowy wykrywa przebicie oleju?

Skuteczne wykrywanie przebicia oleju jest rzecza niezwykle istotng, poniewaz decyduje o zdolnosci
instrumentu do prawidtowego rejestrowania tych zdarzen i zmniejsza ilos$¢ energii rozpraszanej w oleju przez
wielokrotne wytwarzanie tuku elektrycznego. Z tego wzgledu normy badania oleju okreslajg precyzyjnie
warunki, ktére muszg by¢ spetnione, by obserwowane zdarzenie zostato zarejestrowane przez instrument
jako przebicie elektryczne oleju. Jednakze poszczegdlne normy definiujg te warunki w rézny sposob, jak w
tabeli ponizej:

ASTM D877
Norm ASTM D1816 IEC 60156
y Procedura A Procedura B
Gdy napiecie Gdy napigcie Gdy napiecie Gdy prag_i wylsclowy
. — o . o . o . utrzymuje sie na poziomie
Przebicie Definicja wyjéciowe spadnie wyjsciowe spadnie wyjéciowe spadnie 4 MA lub WyZSZvim DIZez co
ponizej100 V ponizej100 ponizej100 najmyniejé m‘;
Wy%gc;ame Oleje_typowe Nie okreslono Nie okreslono Nie okreslono <10 ms
napiecia (np. mineralne)
probierczego po
wystapieniu Olej silikonowy Nie okreslono Nie okreslono Nie okreslono <lms
przebicia

Wspotczesne urzgdzenia pomiarowe wykrywajg przebicie bezposrednio na wyjsciu instrumentu, co zwieksza
dokfadnos¢ detekcji. Niewiele instrumentow jednak potrafi wykrywac przebicie w sposob spetniajacy
zarowno normy IEC i ASTM. Instrumenty z nowej serii Megger OTS s pod tym wzgledem wyjatkowe,
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poniewaz wykrywajg przebicie zaréwno na podstawie wzrostu pradu pomiarowego jak tez spadku napiecia
probierczego.

Warto zauwazyé¢, ze niektére starsze instrumenty pomiarowe nie potrafig automatycznie wykry¢ przebicia
oleju. Norma IEC 60156 okresla, ze obwdd wytwarzajgcy napiecie probiercze mozna otworzy¢é recznie po
zaobserwowaniu wytadowania iskrowego pomiedzy elektrodami (wzrokowo lub stuchowo). To stwierdzenie
znajduje sie w tresci normy specjalnie po to, by uwzglednié starsze instrumenty, w ktérych kryterium
wystagpienia przebicia i zakonczenia testu jest wlasnie zaobserwowanie przez operatora przeskoku
iskrowego pomiedzy elektrodami.

15.1 Badanie oleju silikonowego

Olej silikonowy charakteryzuje sie znacznie wyzsza lepkoscig niz olej mineralny i wieksza sktonnoscig do
wytwarzania przez wytadowania tukowe drobin weglowych. Z tych wzgledéw normy okreslajg szczegdlne
warunki badania olejéw silikonowych, a mianowicie:

Norma IEC 60156 przewiduje skrocenie czasu wytgczenia napiecia probierczego po wykryciu przebicia ze
standardowych 10 ms do 1 ms dla olejéw silikonowych.

Normy ASTM D877 i D1816 stanowiag, ze w badaniu oleju silikonowego energia wytadowana w przebiciu
tukowym nie powinna by¢ wyzsza niz 20 mJ.

16. Wybér zestawu pomiarowego do badania napiecia przebicia oleju
elektroizolacyjnego

Mozna by przyjaé, ze skoro wszystkie testery wytrzymatosci elektrycznej olejow muszg spetniac¢ te same
surowe wymagania okreslone przez normy, nie powinny zasadniczo rézni¢ sie miedzy soba. Takie
postawienie sprawy jest jednak dalekie od prawdy i troche wysitku wtozonego w wybor najlepszego
instrumentu zwrdci sie wielokrotnie poprzez oszczednos¢ czasu i kosztéw w okresie eksploatacji urzadzenia.

W pierwszym rzedzie uzytkownik musi podja¢ decyzje, czy zestaw pomiarowy bedzie uzywany w warunkach
laboratoryjnych, czy w terenie, poniewaz istniejg réznice miedzy testerami przeznaczonymi dla obu tych
Srodowisk.

16.1 Badania w terenie a badania laboratoryjne

Wzgledne zalety badan laboratoryjnych i terenowych od dawna sg przedmiotem dyskusji inzynierskich i
debata ta nadal sie toczy. Podstawowag kwestig jest problem wplywu zanieczyszczeh na wynik pomiaru.
Niektorzy twierdzg, ze jest to argument przemawiajacy za badaniem oleju w terenie, poniewaz jesli probka
ma by¢ pobrana do butelki a butelka przestana do laboratorium, wowczas zawsze pojawiajg sie watpliwosci,
czy butelka zostata odpowiednio wyczyszczona przed uzyciem i wystarczajgco szczelnie zamknieta, by
uchroni¢ prébke przed zanieczyszczeniem w transporcie.

Inni natomiast wskazujg, ze badania w miejscu pracy urzgdzen nie gwarantuja, ze prébka nie zostanie
zanieczyszczona, poniewaz najbardziej prawdopodobnym zrédtem zanieczyszczenia probki jest samo jej
pobieranie. Moga tez argumentowac, ze prébka przestana do laboratorium bedzie badana przez
wykwalifikowany personel, ktéry wykona pomiar scisle wedtug ustalonych procedur, gwarantujac uzyskanie
dokfadnych i wiarygodnych wynikéw. W przeciwienstwie do tego, badania w terenie wykonane sg w
warunkach dalekich od ideatu i pod presjg czasu, co moze prowadzi¢ do bteddw.

Pomiary w terenie majg niewatpliwg zalete natychmiastowosci. Jesli uzyskano podejrzany wynik pomiaru,
zazwyczaj mozliwe jest bezzwtoczne powtdrzenie badania, a jesli problem sie potwierdzi, badany
transformator mozna — przynajmniej w teorii — natychmiast wytaczy¢ z ruchu.

22



Megger.

Nie ma zatem jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, ktére z tych dwéch podejsé do kwestii badania oleju
jest lepsze. Jest to sprawa wyboru uzytkownika, ktéry podejmuje decyzje na podstawie konkretnych
przestanek. Firma Megger zawsze stuzy w tej kwestii pomoca, a bedac producentem zaréwno sprzetu
laboratoryjnego i terenowego, gwarantuje bezstronnos¢ porady.

16.2 Ogolne przestanki wyboru instrumentu pomiarowego

Biorgc pod uwage fakt, ze instrument pomiarowy jest inwestycjg dtugoterminowa, wazne jest wybranie
sprzetu, ktéry bedzie stuzyt dtugo i nie zestarzeje sie technologicznie. W tym rozdziale rozwazane sg
przestanki wyboru zestawu pomiarowego odnoszace sie do wszystkich typow instrumentéw, podczas gdy
rozdziaty 16.3 i 16.4 zajmujg sie kryteriami wyboru odpowiednio instrumentéw laboratoryjnych i przenosnych.

Rozwigzanie techniczne zastosowane w instrumentach pomiarowych nowej serii Megger OTS uwzgledniajg
wszystkie zagadnienia rozwazane w tych rozdziatach.

16.2.1 Czystosé

m Ciecze elektroizolacyjne sa niebezpieczne. Nalezy
unika¢ kontaktu skéry z tymi substancjami. Instrumenty
pomiarowe powinny byc¢ tak skonstruowane, by
minimalizowac ryzyko rozlania cieczy i utatwi¢ sprawne
usuniecie problemu, jesli wystgpi.

m Latwosé czyszczenia naczynia pomiarowego.
Naczynie pomiarowe powinno by¢ pozbawione katéw,
poniewaz w tych miejscach gromadzi sie brud i trudno
go stamtad usunaé.

m Odpornosé chemiczna. Naczynie pomiarowe powinno by¢ wykonane z materiatu wysoko
odpornego na substancje chemiczne. Szkio nie jest najlepszym rozwigzaniem ze wzgledu na
kruchos¢. Naczynie wyttoczone z wtasciwie skomponowanego materiatu nie bedzie miato wptywu
na wynik pomiaru. Nalezy zauwazy¢, ze nawet naczynia szklane posiadajg wyttaczane elementy
wsporcze dla elektrod, ktére majg kontakt z prébka.

Naczynia pomiarowe nowej serii testeréw Megger OTS wykonane sg z materiatu, ktory jest
praktycznie materiatem niettukacym, szeroko stosowanym w branzy chemicznej ze wzgledu na
doskonatg odpornos¢ chemiczng. Naczynia zostaty gruntownie przetestowane, by potwierdzi¢ ich
odpornos¢ na substancje, ktére moga wystepowac w procesie badania oleju elektroizolacyjnego.

tatwos¢ wylewania prébki z naczynia. Nalezy
wybiera¢ takie naczynia, ktére majg dziobek utatwiajgcy
wylewanie cieczy.
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m Badanie wedlug ASTM D1816. Nalezy pamietac, ze ta metoda wymaga mieszania probki
mieszadtem z napedem elektrycznym a takze wymaga, by pokrywa naczynia posiadata przegrode
chronigcg probke oleju przed kontaktem z powietrzem. W przypadku wielu instrumentéw
pomiarowych przegroda pokrywy dociska probke w naczyniu przemieszczajac olej, co powoduje
rozlewanie cieczy. Najlepiej wybra¢ naczynie, ktére nie ma tego problemu.

Pokrywa naczynia z napedem mieszadia w testerach nowej serii Megger OTS posiada wyjatkowo
przemyslang konstrukcje. Jesli naczynie jest wypetnione olejem réwno z linig zaznaczong na
Sciance, po natozeniu pokrywy z mieszadtem ptaska przezroczysta przegroda pod pokrywg tylko
dotyka powierzchni, nie przemieszczajac oleju. Olej nie jest rozlewany i nie trzeba sprzatac.

m  Latwosé czyszczenia komory pomiarowej. Podobnie jak naczynie pomiarowe, wnetrze komory
pomiarowej nie powinno mie¢ katow, w ktérych mogtyby gromadzi¢ sie zanieczyszczenia i brud.

m  Usuwanie oleju rozlanego w komorze pomiarowej. Trudno catkowicie unikngé¢ rozlania oleju w
komorze pomiarowej. W przypadku wielu instrumentéw jedynym sposobem usuniecia rozlanego
oleju jest zebranie oleju Sciereczka albo chusteczkami higienicznymi, co jest niewygodne i
czasochtonne. Mozna sobie utatwic¢ zycie wybierajgc instrument posiadajgcy komore pomiarowa,
wyposazong w prosty mechanizm szybkiego odprowadzenia rozlanego oleju.

16.2.2 tatwos¢ obstugi

Instrument pomiarowy, ktérego obstuga jest trudna irytuje, marnuje czas uzytkownika i zmniejsza
produktywnos$c¢. Stad warto wybra¢ urzadzenie posiadajace jednoznaczny, prosty w obstudze interfejs
uzytkownika. Obstuga instrumentu pomiarowego powinna by¢ intuicyjna i niewymagajaca ciagtego
sprawdzania procedur w instrukcji. Jest to szczegdlnie wazne, jesli instrument pomiarowy jest wypozyczany
innym uzytkownikom, albo jest uzywany przez osoby, kiére nie wykonujg tego typu pomiaréw regularnie.
Ponizej przedstawione sg kryteria wyboru warte rozwazenia.
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Interfejs uzytkownika. Uzytkownik powinien fatwo odnalez¢ i uzyska¢ dostep do podstawowych
funkcji urzadzenia, takich jak wybér metody pomiaru, konfiguracja sekwencji pomiarowej, funkcje
pamieci i ustawienia instrumentu, na przyktad wybor jezyka interfejsu.

Interfejs uzytkownika urzadzen nowej serii Megger OTS AF posiada czytelny i tatwy do opanowania
system menu, z prostg nawigacjg przyciskami funkcyjnymi. Interfejs sktada sie z szesciu
podstawowych okien otwieranych poprzez wybér zaktadki, jak na rysunku ponizej. Nawigacje
pomiedzy zaktadkami wykonuje sie przyciskami strzatek na klawiaturze.

Ekran podstawowy - Ustawienia parametrow Funkcje pamigci i zarzadzania
konfiguracja pomiaru instrumentu plikami
23°C 08:42 23°C 08:42 23°C 08:42
Elee =l G52 =a o ETinlE=I ] rllheo] = [EalE=40 )
el : ASTM D 1816-04
Test D 11234567890 Display Setup Recall
Oil Type : Mineral Units - Metric/lmperial Delete
Gap (mm) ‘2 Printer Setup PRINT LAST RESULT
Electrodes )
Stirrer ﬁﬂ. ”
Informacje - pomoc ekranowa Narzedzia - funkcje dodatkowe Wybor jezyka interfejsu
23°C 08:42 23°C 08:42 23°C 0842
& | oo w ] 5= | 1| ® oa | 1 ELm| Elkec I =] = |
Manage Test Standards
Help Electrode Clean Francais
CM 100D Calibration Check Deutsch
Restricted Access Espariol
X
Cesky
Nansk -l

Wyswietlacz. Wyswietlacz instrumentu pomiarowego powinien by¢ jasny i czytelny, najlepiej
kolorowy. Wyswietlacz jest oknem, przez ktére uzytkownik obserwuje dziatanie instrumentu —im
wiekszy i czytelniejszy, tym lepiej.

Dostep do komory pomiarowej. Wygodny dostep do komory pomiarowej utatwia obstuge i
czyszczenie instrumentu. Gtebokie i ciemne komory sg ztym rozwigzaniem, nie tylko dlatego, ze
utrudniajg obserwacje proceséw zachodzacych w komorze pomiarowej, ale takze ze wzgledu na
trudnos¢ zauwazenia brudu wewnatrz komory. Wiekszos¢ uzytkownikow wybiera urzadzenia z
najlepszym mozliwym dostepem do komory pomiarowe;.

Automatyzacja pomiaréw. Wiekszos¢
wspotczesnych instrumentéw pomiarowych ik 12:00
uwzglednia mozliwos¢ wykonania testow

automatycznie i przeprowadza procedure pomiarowg

. ;i . . Time Remaining
zgodnie z metodg okreslong w wybranej normie bez

interwencji albo z niewielkg interwencja uzytkownika. 4 |01 :30 4
Niskokosztowe urzgdzenia z wytgcznie reczng

obstugq sa nadal dostepne na rynku, nalezy jednak Test 01 of 06 : 49.0kV
starannie rozwazy¢, czy sq one wiasciwym Press Any Key To Stop Test
rozwigzaniem dla przewidywanego sposobu
uzytkowania. Prawidtowe przeprowadzenie pomiaréw

z catkowicie reczng obstugg wymaga duzej wiedzy i
doswiadczenia.

IEC 60156-95
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16.2.3 Koszty eksploatacji

Dodatkowe i wymienne naczynia pomiarowe. Jak wspomniano wczesniej, norma IEC 60156
zaleca uzywanie osobnych naczyn dla réznych typdw cieczy elektroizolacyjnych. Laboratoria
zazwyczaj stosujg sie do tego zalecenia i posiadajg szes¢ lub wiecej naczyn pomiarowych. Przed
zakupem zestawu testowego wazne jest wiec sprawdzenie ceny zapasowych naczyn pomiarowych.
Niektére naczynia mogg by¢ bardzo drogie, zwiekszajac znaczaco koszt eksploatacii.

Mozliwos$¢ rozbicia naczynia pomiarowego.
Poprzednie uwagi dotyczace ceny naczyh pomiarowych

dotykajg réwniez problemu rozbitych naczyn. Nalezy ¢ 2 ",/ ‘
zauwazy¢, ze naczynia wyttaczane z materiatu 9/" {
niettukacego sg znacznie mniej kruche niz naczynia - é .‘
szklane. Naczynia wytloczone z odpowiednio

skomponowanego materiatu majg zalety naczyn = ‘

szklanych z dodatkowymi, korzystnymi cechami, a
jednoczesénie sg tansze.

16.2.4 Pomiar temperatury probki

Instrument pomiarowy z wbudowang funkcjg automatycznego pomiaru temperatury prébki oleju ma
istotne zalety. W takich urzadzeniach czujnik temperatury ma staty kontakt z cienkim fragmentem
dna naczynia pomiarowego. Inaczej niz to ma miejsce w przypadku konwencjonalnego termometru,
czujnik nie ma bezposredniego kontaktu z prébka, co eliminuje ryzyko jej zanieczyszczenia.
Uzytkownik majac mozliwos¢ obserwacji odczytu temperatury na biezgco ma réwniez mniejszg
pokuse rozpoczecia pomiaru przed ostygnieciem prébki do odpowiedniej temperatury. Ponadto nie
wystepuje ryzyko ztamania kruchego termometru.

NN

Czujnik temperatury zamontowany w komorze pomiarowej testera nowej serii Megger OTS

16.2.5 Sprawdzanie napiecia probierczego

Sprawdzanie napiecia probierczego w okresie miedzy kalibracjami instrumentu
pomiarowego. Wyniki pomiarow mogg by¢ tylko tak doktadne, jak doktadna jest kontrola i pomiar
napiecia probierczego przez instrument pomiarowy, stad dobrg praktyka jest sprawdzanie dziatania
urzadzenia miedzy kolejnymi rutynowymi kalibracjami. Nie dlatego, Ze instrumenty tracq z czasem
dokfadnosé¢, ale ze wzgledu na fakt, ze jesli cokolwiek spowoduje pogorszenie skalibrowanych
parametréw i nie zostanie to w pore zauwazone, wiele pomiarow bedzie trzeba powtorzy¢
ponoszac dodatkowe koszty.
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Miernik do sprawdzania napiecia probierczego VCM100D firmy
Megger mozna uzy¢ z kazdym modelem z nowej serii OTS,
przenosnym lub laboratoryjnym. Poniewaz miernik napiecia nie
jest wypetniony olejem, nie ma niebezpieczenstwa wycieku.
Miernik posiada jasny, tatwy do odczytu cyfrowy wyswietlacz

LED.

Mierniki do sprawdzania napiecia probierczego. Wielu producentéw testeréw oleju
elektroizolacyjnego ma w swojej ofercie mierniki do sprawdzania napiecia probierczego, ktére
mozna zamontowac w instrumencie w miejsce naczynia pomiarowego. Uzycie takiego miernika
pozwala uzytkownikowi porownaé warto$¢ napiecia wskazywang na skali miernika z napieciem
wskazywanym na wyswietlaczu instrumentu pomiarowego. Mierniki sprawdzajace napiecie
probiercze nie majg takiej doktadnosci, by wskazywane warto$ci mozna byto uznaé za wzorcowe,
ale pozwalajg wykry¢ odstepstwa napiecia probierczego od wartosci skalibrowanych. Uzytkownik
powinien notowac odczyty napiecia uzyskane miernikiem za kazdym razem, gdy taki pomiar jest
wykonywany. Pozwoli to na szybkie wykrycie rozbieznosci. W przypadku ujawnienia powaznego
odstepstwa od wartosci skalibrowanej, takiego instrumentu pomiarowego nie powinno sie uzywac
do czasu ponownej kalibracji urzadzenia u producenta.

16.2.6 Zmiany w normach pomiarowych

Wybierajac instrument pomiarowy trzeba mieé¢ pewnosé, ze mozna
go dostosowac¢ do ewentualnych przysztych zmian w istniejgcych
normach pomiarowych lub do nowych norm. Instalacja sekwencji
pomiarowych opartych na nowych lub zaktualizowanych normach
powinna by¢ fatwa. Warto sprawdzi¢, czy w oferowanym nam
instrumencie istnieje mozliwos¢ programowania sekwencji
pomiarowych przez uzytkownika.

Testery serii Megger OTS pozwalajg na aktualizacje fabrycznie
zainstalowanych metod pomiarowych i dodawanie metod zgodnych z
nowo wydanymi normami. Aktualizacji dokonuje sie korzystajac ze
standardowej pamieci przenosnej USB. Zaktualizowane i nowe
metody pomiarowe mozna pobrac ze strony internetowej firmy
Megger.

16.2.7 Wiarygodnos¢ i dokladno$é wynikéw pomiaréow

Uwaga: mozna wyodrebni¢ pie¢ kluczowych czynnikéw, kidére majg wptyw na zdolnos¢ instrumentu
pomiarowego do zapewnienia doktadnych wynikow pomiaréw. Sg to: zachowanie czystosci, metoda detekcji
przebicia, szybkos¢, z jaka instrument wytacza napiecie probiercze po wystgpieniu przebicia, doktadnosé
pomiaru napiecia i doktadnos¢ mechanizmu regulacji szerokosci szczeliny miedzyelektrodowej. Kwestie
czystosci i sprawdzania doktadnosci napiecia probierczego zostaty juz przedyskutowane. Pozostate kwestie
omdwione sa ponizej.
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m Detekcja przebicia. Wybierajgc zestaw pomiarowy nalezy sprawdzi¢, czy uzyta metoda detekcji
przebicia jest zgodna z norma (lub normami), ktéra bedzie stosowana. Zestawy serii Megger OTS
wykrywajg przebicie zaréwno na podstawie spadku napiecia probierczego jak tez wzrostu i
utrzymywania sie pradu na okreslonym poziomie przez zdefiniowany okres czasu. Metody detekc;ji
przebicia obstugiwane w miernikach Megger OTS sg zatem zgodne z normami ASTM i IEC.

m Czas wylaczania napigcia probierczego. Im szybciej po wystgpieniu przebicia wytgczane jest
napiecie probiercze, tym lepiej. Wynika to z faktu, Zze wytadowanie tukowe w oleju, ktére trwa do
momentu wytgczenia napiecia, powoduje lokalng dekompozycje oleju tworzac produkty uboczne,
ktére moga wptywac na wyniki kolejnych pomiaréw tej samej probki. Z tego wzgledu norma IEC
60156 wymaga, by napiecie probiercze bylo wytgczane w czasie krétszym niz 10 ms dla oleju
mineralnego i 1 ms dla oleju silikonowego. Normy ASTM okreslajg maksymalng energie
wytadowania 20 mJ dla oleju silikonowego, co wymaga bardzo szybkiego wytaczania napiecia.
Czas wylgczania napiecia probierczego w miernikach serii Megger OTS typowo wynosi 10 us, czyli
100 razy szybciej niz jest to wymagane do zminimalizowania dekompozyciji oleju silikonowego.

m Regulacja szerokosci szczeliny migdzyelektrodowej. Doktadnie ustawiona szerokosc szczeliny
miedzyelektrodowej jest niezwykle istotna dla uzyskania doktadnych wynikéw pomiaru. Jesli
szczelina jest zbyt szeroka, wyniki pomiaru bedg zawyzone i odwrotnie, w przypadku zbyt waskiej
szczeliny wyniki beda zanizone. Im fatwiej uzytkownikowi wyregulowaé szerokos$¢ szczeliny, tym
wieksze prawdopodobienstwo, ze bedzie ona ustawiona precyzyjnie.

m Latwosc¢ regulacji szczeliny miedzyelektrodowej. Najpopularniejszg metodag regulacji szerokosci
szczeliny miedzyelektrodowej jest regulacja pokrettem nastawczym. Takie rozwigzanie eliminuje
konieczno$¢ uzycia dodatkowych narzedzi i pozwala na doktadne ustawienie Zadanej szerokosci
szczeliny.

m Niepozadane przemieszczanie sig¢ elektrod. Powszechnym problemem jest przemieszczanie sig
elektrod przy poruszaniu, przenoszeniu czy tez czyszczeniu naczynia pomiarowego, co skutkuje
zmiang ustawienia szerokosci szczeliny miedzyelektrodowej. Szczegdlnie dotyczy to instrumentéw,
w ktérych szerokos¢ szczeliny regulowana jest pokrettami nastawczymi, ktére mozna przypadkowo
poruszy¢. Ponadto luzy w mechanizmie regulacji mogg powodowacé, ze ruch elektrod nie jest
konsekwentnie jednakowy za kazdym razem, co utrudnia ich precyzyjne ustawienie i korzystanie z
zaznaczonej podziatki. Z tego powodu wielu uzytkownikéw testeréw oleju reguluje szerokosé
szczeliny codziennie, a nawet przed kazdym pomiarem. Niektore starsze urzgdzenia posiadajg
zacisk srubowy blokujacy ruch elektrod, ktory jest skuteczny, ale trudny do zauwazenia i uzycia.

Nowe testery OTS firmy Megger wyposazone sg w wygodny mechanizm regulacji szerokosci szczeliny
miedzyelektrodowej wykorzystujacy pokretta nastawcze. W mechanizmie wyeliminowano luzy poprzez
wstepne naprezenie zespotu elektrod oraz zastosowano prosty mechanizm blokujacy, ktéry nie pozwala na
przypadkowe przemieszczenie sie elektrod po precyzyjnym ustawieniu szerokosci szczeliny.

Precyzyjna regulacja szerokosci szczeliny Blokowanie nastawionej szerokosci szczeliny za
miedzyelektrodowej za pomoca pokretet pomoca unikalnego mechanizmu
nastawczych

e
X
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16.3 Kryteria wyboru instrumentéw laboratoryjnych

Uzytkownicy zestawow tetowych do badania olejow elektroizolacyjnych pracujgcy w laboratorium
priorytetowo traktujg okreslone cechy urzgdzen pomiarowych, ktore réznig zestawy laboratoryjne od
przenosnych. W srodowisku laboratoryjnym na przyktad ciezar urzadzenia zazwyczaj nie ma znaczenia,
natomiast zdecydowanie wazna jest zdolnos¢ instrumentu pomiarowego do przeprowadzania duze;j liczby
testéw nastepujacych po sobie krotkim czasie. Z tego wzgledu firma Megger oferuje osobne rodziny
testeréw przeznaczonych odpowiednio do badan laboratoryjnych i terenowych. W tym rozdziale oméwione
sg cechy urzgdzen laboratoryjnych.

Dostep do komory pomiarowej

Jesli wykonywana jest duza liczba badan, tatwy dostep do komory pomiarowej jest niezbedny. Dlatego tez
instrumenty typu laboratoryjnego serii Megger OTS AF posiadajg komore pomiarowg duzych rozmiaréw,
ktéra jest wygodna w uzyciu i tatwa do czyszczenia.

Komora pomiarowa Komora pomiarowa
urzadzenia serii OTS PB urzadzenia serii OTS AF

Rejestrowanie wynikow pomiaréw

Rejestrowanie wynikéw pomiarow i tworzenie protokotéw z badanh nalezg do najbardziej czasochtonnych
czynnosci w laboratorium. Szybkos¢ i tatwos¢ wprowadzania danych jest zatem jednym z kluczowych
kryteriow wyboru instrumentu pomiarowego. Sprawg indywidualnych preferenc;ji jest kwestia, czy dane
powinny by¢ wprowadzane bezposrednio do komputera, czy tez do pamieci instrumentu pomiarowego, ale w
kazdym przypadku czynnos¢ ta powinna by¢ szybka i nieskomplikowana. Jesli w laboratorium uzywa sie
systemu zarzadzania instrumentami pomiarowymi (LIMS), wazne jest sprawdzenie, czy oferowany zestaw
pomiarowy generuje dane w formacie kompatybilnym z uzywanym systemem zarzadzania.

Instrumenty laboratoryjne serii Megger OTS AF posiadajg klawiature specjalnie zaprojektowang do
szybkiego wprowadzania danych. Wszystkie instrumenty rodziny OTS umozliwiajg przenoszenie danych z
pamieci urzagdzenia do komputera PC za posrednictwem standardowej pamieci przenos$nej USB (typu
pendrive). Dodatkowo wraz z testerem OTS uzytkownik otrzymuje bezptatne oprogramowanie Megger
PowerDB w wers;ji Lite, ktore pozwala tworzy¢ raporty w sposob szybki i tatwy a takze eksportuje dane w
formatach Excel i CSV. Wszystkie instrumenty OTS sg kompatybilne z petng wersjg oprogramowania
PowerDB.
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Klawiatura testera serii OTS AF

23°C 08:42
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Skanowanie kodéw kreskowych

Mozliwos¢ skanowania kodoéw kreskowych jest funkcja, ktérg warto rozwazy¢ przy wyborze zestawu
testowego do badania oleju, jako ze umozliwia szybkie i bezbtedne wprowadzanie numeréw lub symboli
ewidencyjnych probek.

Instrumenty serii OTS AF wspoétpracuja z opcjonalnym skanerem kodéw kreskowych.

[ |

16.4 Kryteria wyboru instrumentow przenosnych

Dla uzytkownikoéw urzadzen przenosnych wazne sg cechy fizyczne i funkcjonalne testeréw oleju
odrézniajace tego typu instrumenty od laboratoryjnych w kilku istotnych obszarach. Gtéwne elementy, na
ktére nalezy zwrdci¢ uwage to:

16.4.1 Ciezar urzadzenia

Urzadzenia przenosne zazwyczaj przenoszone sg z samochodu pomiarowego na miejsce pracy
transformatora. Masa urzadzenia ma wiec w tym przypadku istotne znaczenie, szczegdlnie jesli pomiary
wykonuje tylko jedna osoba. W kraju uzytkownika lub w przedsiebiorstwie, w ktorym jest zatrudniony moga
obowigzywac przepisy okreslajgce maksymalny ciezar, jaki moze przenosic jedna osoba. Czesto jest to 25
kilogramow. Jednak z punktu widzenia uzytkownika, im |zejszy instrument pomiarowy, tym lepiej.

Firma Megger dotozyta wszelkich staran, by zminimalizowac ciezar urzadzeh najnowszej serii testerow
napiecia przebicia OTS. Masa tych urzgdzen rozpoczyna sie od zaledwie 15,4 kg dla modelu OTS60PB i
miesci sie swobodnie w granicach zalecanych przez wytyczne okreslone w wiekszosci krajowych przepisow
BHP.
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16.4.2 Latwos¢ przenoszenia

Istothg cechg urzadzen powinna by¢ fatwos¢ ich przenoszenia. Uchwyty na
bokach instrumentu sg najwygodniejszym rozwigzaniem, poniewaz
zapewniajg bardziej naturalng pozycje cztowieka przy unoszeniu przedmiotu
niz jeden uchwyt na goérze.

16.4.3 Wytrzymatosé mechaniczna

Uszkodzenie instrumentu skutkuje wstrzymaniem badan do czasu naprawy. Urzgdzenia przenosne sg
szczegolnie narazone na uszkodzenia mechaniczne w czasie transportu i uzytkowania, stad muszg by¢
odporne na trudne warunki pracy. W czasie transportu w samochodzie mogg na urzadzenie spadac rozne
przedmioty, stad warto rozwazy¢ wyboér takiego instrumentu pomiarowego, ktéry zostat zaprojektowany z
myslg o podobnych zdarzeniach.

Testery nowej serii Megger OTS majg zaokraglong gorng czes¢
obudowy, ktéra amortyzuje uderzenia spadajacych
przedmiotow. Ponadto pokrywa komory pomiarowej i szybka
ochronna wyswietlacza wykonane sa z mocnego, odpornego na
uderzenia, przezroczystego tworzywa poliweglanowego.
Pokrywa komory pomiarowej jest zatem nie tylko wytrzymata
mechanicznie, ale takze pozwala bez przeszkdd obserwowaé
procesy zachodzace wewnatrz komory podczas pomiaréw.

Zdarza sie, ze urzadzenia pomiarowe spadajg z wysokosci. Najczestszym rodzajem uszkodzenia testera
upuszczonego na ziemie z nieduzej wysokosci sg zgniecione narozniki i/lub wykrzywiona rama nosna
urzadzenia. Testery napiecia przebicia olejow elektroizolacyjnych posiadajg wewnatrz ciezki transformator,
ktéry wymaga odpowiedniego wsparcia. Krotkie spojrzenie na spdd urzadzenia da nam w miare dobry
poglad, czy konstrukcja instrumentu pomiarowego cechuje sie odpowiednig wytrzymatoscia strukturalng. W
szczegolnosci nalezy sprawdzi¢ narozniki pod wzgledem odpornosci na uderzenia. Warto tez wzig¢ pod
uwage fakt, ze Izejsze instrumenty pomiarowe sa mniej narazone na tego typu uszkodzenia.

Testery Megger OTS posiadaja gumowe stopki i chronione narozniki.
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16.4.4 Przenoszenie danych z pamieci

Przy wyborze instrumentu pomiarowego warto rozwazy¢ wygode przenoszenia wynikodw pomiaréw z pamieci
instrumentu pomiarowego do komputera PC. Lepszym rozwigzaniem niz bezposrednie taczenie urzadzenia
pomiarowego z komputerem jest mozliwos¢ przenoszenia danych za posrednictwem pamieci USB typu
pendrive. Ta metoda transferu danych jest najwygodniejsza, jako ze nie wymaga kazdorazowego
transportowania testera do biura w celu pobrania danych pomiarowych.

We wszystkich testerach nowej serii Megger OTS dane przenoszone sg z pamieci urzadzenia pomiarowego
do komputera za posrednictwem pamieci flash USB, czyli popularnego pendriva. Jest to sposob prosty i

wygodny.

16.4.5 Zrédia zasilania

Wiele przenosnych instrumentéw pomiarowych zasilanych jest wylacznie z wewnetrznego akumulatora.
Bioragc pod uwage fakt, ze tadowanie akumulatora do petnej pojemnosci trwa zazwyczaj cztery godziny,
zasilanie urzadzenia tylko z akumulatora moze by¢ niewygodne. Nierzadko zdarzajg sie sytuacje, w ktdrych
tester potrzebny jest pilnie do wykonania zleconych pomiaréw, a tu okazuje sie, ze akumulator jest
roztadowany. Moze tez wystgpi¢ koniecznos¢ wykonania duzej liczby pomiaréw w ciggu krotkiego czasu, w
ktérym badana aparatura jest wytgczona z ruchu. Lepiegj jest wiec wybrac taki instrument pomiarowy, ktéry
moze by¢ zasilany zardbwno z wewnetrznego akumulatora i bezposrednio z sieci elektrycznej.

Testery z nowej serii urzgdzen przenosnych Megger OTS PB moga by¢ zasilane alternatywnie z sieci
elektrycznej lub wewnetrznego akumulatora. Akumulator mozna tadowaé¢ zaréwno z sieci elektrycznej, jak
tez — korzystajac z tadowarki 12 V dostarczanej w standardzie — ze zrédta napiecia statego 12 V w
samochodzie.
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Nowa seria testerow Megger OTS Wezesniej
szy model
Urzadzenia typu laboratoryjnego Urzadzenia przenosne
Cecha ogélna | Cecha szczegoétowa OTS60AF |OTS80AF |[OTS100AF |[OTS60PB |OTS80PB |OTS60SX
Maks. napiecie probiercze 60 kV 80 kV 100 kV 60 kV 80 kV 60 kV
Bezposredni pomiar napiecia na - - - - -
wyjsciu
Szybkos$¢ narastania napiecia 0,1-5kV/s | 0,1-5kV/s | 0,1-5kV/s | 0,1-5kV/s | 0,1-5kV/s |0,5;2;3kV/s
grzzaesl);/(\:lgqczanla PO wykryciu <10 ps <10 s <10 ps <10 ys <10 ys nie okresl.
PO”_“af_ Automatyczna detekcja przebicia - - - - -
napigcia na podstawie stanu wyjscia
przebicia - — -
Detekcja przebicia na podstawie
wartosci napiecia (ASTM) i pradu ] ] ] ] ]
(IEC)
Doktadno$¢ pomiaru napiecia - - - - - -
+1kV lub lepsza
Doktadno$¢ pomiaru napiecia - - - - - -
+0,1 kV lub lepsza
Pomiar
temperatury Whbudowany czujnik temperatury u L] n n n
oleju
Wytlaczane, z niettukacego - - - - - -
tworzywa
Mieszadto magnetyczne u u u n n
Naczynie gfﬁfjﬁ;ﬁyﬁnapedem Opcja* Opcja* Opcja* Opcja* Opcja* Opcja
pomiarowe
Automatyczne podtaczenie
zasilania dla mieszadta ] [ ] ] ] ]
elektrycznego
Dziobek ufatwiajacy wylewanie ] ] ] ] ] ]
Komora :
pomiarowa Odptyw rozlanego oleju ] ] ] ] ]
Regulacja Regulacja mikrometryczna
Z | | | | n | | | |
szerokosci pokretlem nastawczym
szczeliny . -
miedzyelektr. Ustawienie szczeliny blokowane ] ] ] n n
Z sieci elektrycznej ] ] ] ] n u
Akumulator NiMH
Zasilanie Czas pracy na akum. NiMH
Akumulator kwasowo—otowiowy Opcja* Opcja*
Zasilanie ze zrédta 12 VDC w 10 godz. 10 godz.
samochodzie
Wielojezykowy Opcja*
Wprowadzanie opisow ] ] ] ] ]
Interfejs - - -
uzytkownika Klawiatura wieloprzyciskowa ] ] ]
Podswietlenie ] ] ] ] ] LED
Wyswietlacz kolorowy TFT ] ] ] ] ]
Automatyczne ASTM ] ] ] ] ] Recznie
sekwencje IEC i pochodne [ ] [ ] ] [ ] [ ] Recznie
pomiarowe Programowane przez uzytkownika " . . . . Recznie
Typy badanych Uwzglednia oleje silikonowe ] ] ] [ ] ]
olejow
Zapis wynikdw w wewnetrznej - - - - -
Zarzadzanie pamieci
wynikami Przenoszenie wynikéw do pamieci - - - - -
pomiaréw zewnetrznej USB
Oprogramowanie PowerDB Lite [ ] [ ] ] ] ]
Ustawianie daty i godziny w
Inne dane . ! : [ ] [ ] ] ] ]
instrumencie pomiarowym
Whudowana Opcja* Opcja* Opcja* Opcja* Opcja*
Opcja Opcja Opcja Opcja Opcja
Drukarka niezalezna niezalezna niezalezna niezalezna niezalezna
Zewnetrzna
< od od od od od

konfiguracji)

konfiguracji)

konfiguracji)

konfiguraciji)

konfiguracii)

* konfiguracja okreslana przy zamoéwieniu — sprzet wyposazany zgodnie z zamowiong konfiguracja,
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Nowa seria testerow Megger OTS Wezesniej
szy model
Urzadzenia typu laboratoryjnego Urzadzenia przenosne
Cecha ogélna | Cecha szczegoétowa OTS60AF |OTS80AF |OTS100AF |OTS60PB |OTS80PB |OTS60SX
Parametry Temperatura robocza 0do+50°C | 0do+50°C | 0do+50°C | 0do+50°C | 0do+50°C | Odo +40°C
$rodowiskowe
Temperatura przechowywania -30 do +65°C | -30 do +65°C | -30 do +65°C | -30 do +65°C | -30 do +65°C | -40 do +70°C
Parametry Wymiary (szer x wys x gleb) 580 x 420 x | 580x420x | 580x420x | 520x340x | 520 x380x | 400 x 330 x
fizyczne (mm) ymiary ys X g 290 290 290 290 290 290
Masa bez naczynia pomiarowego
A L 29,58 kgdo | 29,58 kgdo | 29,58 kgdo | 15,38 kg do | 19,48 kg do
(od min. do maks. w zaleznosci od 17,5 kg
konfiguracji sprzetowej) 30,04 kg 30,04 kg 30,04 kg 17,94 kg 25,54 kg
'(\gzsr"; e e eamodaiod | 3038kgdo | 30,38kgdo | 3038kgdo | 1648kgdo | 2058kgdo | .o\
- e 31,14 kg 31,14 kg 31,14 kg 19,04 kg 26,54 kg
konfiguracji sprzetowej)
Akcesoria na Futerat ochronny transportowy Opcja* Opcja* Opcja
wyposazeniu Naczynie pomiarowe L] L] n n n Opcja
Zestaw szczelinomierzy ] ] ] ] ] ]
Komplet elektrod (IEC, ASTM albo | _WYPOr typu | wyblr typu | wybor typu | wybCr typu | wybdr typu .
uniwersainy) zestawu przy | zestawu przy | zestawu przy | zestawu przy | zestawu przy Opcja
zamowieniu | zamdwieniu | zamowieniu | zamowieniu | zamowieniu
Uzytkownik | Uzytkownik Uzytkownik Uzytkownik Uzytkownik
Kabel zasilania z sieci elektrycznej | okresla przy | okresla przy |okresla przy |okreslaprzy |okresla przy
z wtyczkg, zamoéwieniu | zamoéwieniu | zamoéwieniu | zaméwieniu | zamoéwieniu
typ wtyczki | typ wtyczki typ wtyczki typ wtyczki typ wtyczki
Opcja Opcja
. (niezalezna | (niezalezna
Walizka transportowa od od

konfiguraciji)

konfiguracji)

Mozliwos¢
zamoéwienia
(dodatkowo)
miernika do
sprawdzania
napigcia
probierczego

Wyswietlacz cyfrowy

* konfiguracja okreslana przy zamowieniu — sprzet wyposazany zgodnie z zaméwiong konfiguracja,

Autorzy wyrazajg nadzieje, ze niniejszy przewodnik wyjasnia wiekszo$¢ kwestii zwigzanych a pomiarem

napiecia przebicia cieczy elektroizolacyjnych. Dodatkowe informacje mozna uzyska¢ od lokalnego
dystrybutora sprzetu pomiarowego firmy Megger.

Informacje dotyczace najnowszej serii testeréw serii Megger OTS AF i OTS PB znajdujg sie rowniez na

stronie internetowej www.megger.com

Firma Megger zastrzega sobie prawo zmiany specyfikacji technicznych produktéw bez powiadomienia.

Celem niniejszego przewodnika technicznego jest wyjasnienie ogélnych zasad pomiaréw napiecia
przebicia cieczy elektroizolacyjnych wraz z uzytecznymi wskazéwkami, a takze prezentacja zalet i

Wazna informacja

mozliwosci testeréow serii Megger OTS.
Lektura tej publikacji nie zwalnia uzytkownika od zapoznania sie z trescig odnosnych norm i

stosowania postanowien tych norm podczas wykonywania pomiaréw wytrzymatosci elektrycznej

cieczy elektroizolacyjnych.
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