POMIARY REZYSTANCJI
IZOLACJI w TEORII I PRAKTYCE s«

Okresowe, regularne
kontrole stanu izolacji
zapobiegajg
niebezpiecznym dla zycia
wypadkom, ograniczajag
koszty zwigzane

z naprawami i utracong
produkcjg. Opisano
metody pomiarowe, ktore
stuzg do oceny stanu
izolacji. Praktyczne ich
zastosowanie omowiono
na przykiadzie jednego

z najbardziej
rozbudowanych
funkcjonalnie

przyrzadow tego rodzaju -
miernika BM25 firmy
Megger.

est pie¢ podstawowych czynni-
kéw majacych wplyw na degra-
dacje izolacji: narazenia elek-
tryczne i mechaniczne, agresja
chemiczna, narazenia termicz-
ne oraz zanieczyszczenia $ro-
dowiska. W czasie normalnej
eksploatacji izolacja starzeje sie
wskutek oddziatywania wszystkich tych czyn-
nikéw. Regularne wykonywanie pomiaréw izo-
lacji pomaga w wykryciu pogarszajacego sie
stanu ochrony. W pewnych sytuacjach pomia-
ry jednorazowe sa traktowane jako obiektyw-
ny wskaznik jako$ci ochrony - np. podczas
instalowania sprzetu, gdy sprawdzana jest
zgodno$c¢ z wyspecyfikowanymi przez produ-
centa poziomami parametrow. Dla sprzetu
znajdujacego sig¢ w ruchu, najwazniejszym
wskaznikiem sg jednak tendencje zmian wy-
nikéw pomiaréw zgromadzonych w wyniku
systematycznych kontroli. Z tego powodu bar-
dzo istotne jest archiwizowanie wynikéw ba-
dan, w odpowiedniej relacji do warunkéw w ja-
kich zostaty wykonane.
Pierwsze na Swiecie przyrzagdy do pomiaru
rezystanciji izolacji wyprodukowata w 1889 ro-
ku brytyjska firma Megger. Firma nieustannie
rozwijata produkcje tych urzadzen, osiggajac
pozycje lidera w tej branzy. Dlatego w wielu
krajach nazwa "Megger” stata sie synonimem
przyrzadu do pomiaru rezystanciji izolacji. Obe-

cnie Megger produkuje kilkadziesiat r6znych ty-
poéw megaomomierzy. Wiele z nich przezna-
czonych jest do konkretnych zastosowan, np.
do telekomunikaciji, instalatorstwa elektryczne-
go. W 1997 roku, miernik rezystancji izolacji
BM25 uzyskat prestizowa europejska nagro-
de Manufacturing Industry Achievement (MIA)
w kategorii "elektroniczny wyréb roku". Na
przyktadzie tego wtasnie miernika omowimy
praktyczne zastosowanie metod pomiaru rezy-
stancji izolacji.

Koncepcja pomiaru izolacji

Rezystancja izolacji, zgodnie z prawem Ohma,
jest rowna ilorazowi przytozonego napiecia i na-
tezenia ptynacego pradu: R = U/l. Aby pomiar
izolacji uznaé za rzetelny, nalezy jednak dodat-
kowo uwzgledni¢ dwa nastepujace czynniki:

O charakter pradu ptynacego przez ipo izolacji,
0O czas, jaki uptynat od chwili przytozenia napigcia.
Te dwa czynniki, powigzane wzajemnie, maja
wptyw na uzyskane wyniki.

Catkowity prad jest suma trzech pradéw skta-
dowych (rys.l):

O Prad tadowania pojemnosci. Prad ten, po-
czatkowo duzy, zanika do zera w miare jak ta-
dowana jest pojemnoé¢. Szybkoé¢ zaniku za-
lezy od wartosci pojemnos$ci badanego obiek-
tu. Duze obiekty, o wiekszej pojemnosci - np.
diugie kable energetyczne, taduja sie dluzszy
czas. Izolator taduje sie w ten sam sposoéb, jak
dielektryk w kondensatorze.

O Prad absorpcji (polaryzaciji). Prad ten jest
rowniez poczatkowo duzy, ale maleje w duzo
wolniejszym tempie niz prad tadowania po-
jemnosci. Jest wynikiem przemieszczania sie
tadunkéw oraz dipoli wewnatrz izolatora pod
wptywem pola elektrycznego. Dipole ustawia-
ja sie rownolegle do linii zewnetrznego pola
elektrycznego. Po wytaczeniu przytozonego

Rys. 1. Sktadniki pradu pomiarowego izolacji

napiecia powracajg do swoich pozycji spo-
czynkowych generujac prad reabsorpcji. Zja-
wisko absorpcji jest, w duzej mierze, powodo-
wane jest przez wilgo¢ i zanieczyszczenia
w izolacji.

O Prad przewodzenia lub uptywnos$ci. Jestto ma-
ty, ustalony prad o charakterze rezystancyjnym,
w ktérym mozna wydzieli¢ dwie sktadowe:

(a) prad ptynacy wzdtuz $ciezek przewodza-
cych przez materiat izolacji,

(b) prad ptynacy wzdtuz $ciezek przewodza-
cych po powierzchni materiatu izolacji.

Prad uptywnosci narasta szybko do pewnej
statej wartosci i pozostaje niezmienny dla dane-
go napigcia probierczego. Zwiekszenie sig te-
go pradu uptywnos$ci wskazuje na mozliwos$¢
przysztych ktopotéw spowodowanych pogorsze-
niem stanu izolacji. Prad uptywnosci powinien
by¢ mierzony, kiedy izolator jest w petni natado-
wany i ustaly zjawiska absorpcji.

Z wykresu na rys.1 mozna wyciggna¢ wniosek,
ze wyniki pomiaru rezystancji izolacji sa zmien-
ne w czasie. Ogo6lnie bioragc, w ciagu pierw-
szych sekund po rozpoczeciu pomiaru jest
rejestrowany gtéwnie prad pojemnosciowy.
Objawia sig¢ to charakterystycznym "wspina-
niem" wskazéwki na skali miernika izolacji.
Prad ten spada relatywnie szybko po tym, jak
badany obiekt nataduje sie. Po uptywie 1 mi-
nuty mierzony prad jest kombinacjg pradéw po-
laryzacji oraz uptywnosci. Prad absorpcji ma-
leje relatywnie wolniej w poréwnaniu z pra-
dem tadowania pojemnosci. Wynika to z natu-
ry zjawisk fizycznych zachodzgcych w mate-
riatach izolacyjnych. Dopiero po 10 minutach
kontrolowany prad ma charakter wytgcznie
uptywnosciowy, chociaz bywa, ze ze wzgledu
na zjawisko polaryzacji okres ten wydtuza sie
nawet do 30 minut. Prawo Ohma ma w tym
przypadku teoretycznie zastosowanie po cza-
sie nieskonczonym, gdyz dopiero wtedy izola-
cja ma charakter catkowicie rezystancyjny.

Pomiar chwilowy izolacji
(natychmiastowe rozpoznanie)

Jest to najprostszy, tradycyjny pomiar rezy-
stancji izolacji dajgcy natychmiastowag kontro-
le stanu izolatora. Rezultatem badania jest
wartos$¢ rezystancjiw megaomach. Probe wy-
konuje sie w ciggu krotkiego, ale okreslonego
przedziatu czasu, po ktérym odczytywany jest
wynik. Okres ten typowo wynosi 30 lub 60 se-
kund, co eliminuje wptyw pradu tadowania
pojemnosci. Niektére mierniki (np. BM25 firmy
Megger) umozliwiaja ustawienie przedziatu
czasu, po uptywie ktérego pomiar konczy sie
automatycznie. Nie jest konieczne, aby wynik



byt wartoscia ustabilizowang i maksymalng. Je-
zeli ten sam okres czasu jest stosowany do
kazdego pomiaru, wéwczas sg porbwnywane
analogiczne punkty na krzywej wzrastajgcej re-
zystancji. W przypadku pomiaru nowo zainsta-
lowanego obiektu rezultaty trzeba poréwnacé
z minimalnymi wymaganymi w specyfikacji
producenta. P6zZniejsze kontrole, przeprowa-
dzane w zwigzku z przegladami, powinny by¢
rejestrowane dla oceny trendu zmian para-
metréw izolacji. Analiza wynikéw musi uwzgle-
dnia¢ poprawke na panujace podczas pomia-
row warunki srodowiskowe: temperature iwil-
gotnos¢.

W mierniku BM25 jest mozliwy pomiar chwilowy
dla czterech ustalonych warto$ci napig¢ pro-
bierczych: 500 V, 1000 V, 2500 V, 5000 V oraz
jednego napiecia regulowanego w zakresie
od 50 do 5000 V z krokiem 25 V. Sg dwa try-
by pomiaru:

0O Pomiar rezystancji izolacji (R). lzolacja jest
badana w sposéb ciagty przy wybranym napie-
ciu pomiarowym. Kofncowy wynik pomiaru jest
prezentowany sekwencyjnie z odno$ng warto-
Scig pradu uptywu oraz wartos$cig pojemnosci
obiektu.

O Pomiar pradu uptywu (l). I1zolacja jest bada-
na w sposoéb ciagly przy wybranym napigciu po-
miarowym, ale na wys$wietlaczu pokazywana
jest warto$¢ pradu uptywu. Umozliwia to po-
miar wigkszych wartosci rezystancji. Uwzgle-
dniajac jednak fakt, ze prad uptywu dazy do
zera, doktadno$¢ pomiaru zmniejsza sig. Teore-
tycznie mozliwy jest pomiar do 500 T£2 przy
5000 V, ale wymaga to wykonania kalibracji
rozwartym obwodem w celu ustalenia pradu
uptywu obwodu pomiarowego oraz przewodow
pomiarowych (wynosi on ok. +0,2 nAw normal-
nej temperaturze, z nowymi, czystymi przewo-
dami pomiarowymi). Na skali analogowej jest za-
wsze pokazywana warto$¢ rezystancji. Konco-
wy wynik pomiaru jest prezentowany sekwencyj-
nie z odno$na wartos$cig rezystancji oraz warto-
Scig pojemnosci obiektu.

Pomiar wskaznika polaryzacji
- absorpcji (Pl mPolarization
Index)

Metoda ta jest szczeg6lnym przypadkiem po-
miaru zmian rezystancji izolacji w funkcji cza-

CZAS [min]
Rys. 2. Krzywe zaleznosci rezystancji od czasu
trwania proéby dla izolacji sprawnej i wadliwej

su. Sprawdzenie polega na poréwnaniu odczy-
toéw po uptywie $cisle okreslonych czaséw od
chwili rozpoczecia préby, np. po 15i60 sekun-
dach, woéwczas Pl = Reo/R-15, przy czym R *
R15- rezystancje izolacji po 60 s i 15 s trwa-
nia proby. Stwierdzono dos$wiadczalnie, ze
dobra izolacja, wykazuje wzrost rezystancji
w okresie 10 minut.

W zanieczyszczonym izolatorze, zjawiska ab-
sorpcji sa maskowane przez duze prady upty-
wu i krzywa pomiarowa jest z tego powodu cat-
kowicie ptaska (rys. 2). Ten spos6b oceny pa-
rametréw izolacji ma znaczna przewage nad
pomiarem chwilowym z uwagi na niezalez-
nos¢ od temperatury. Pomiar Pl jest szczeg6l-
nie uzyteczny w sytuacjach, kiedy mamy ogra-
niczony dostep do wynikéw préb wykonanych
w przesztosci. Warto$¢ Pl uzyskana w wyniku
jednorazowego badania daje zgrubng informa-
cje co do stanu ochrony. Ponizej podano za-
lezno$¢ oceny jako$ci izolacji od wartosci
wskaznika Pl obliczonego jako stosunek rezy-
stancji zmierzonych po 10 minutach i po
1 minucie.

Wynik pomiaru PI Stan izolacji
(wartosci typowe R10/ R),)

<1,0 nie satysfakcjonujacy
1,0+2,0 watpliwy

2,0+4,0 dobry

>4,0 bardzo dobry

Wyniki pomiaru trzeba interpretowa¢ uwzgle-
dniajac "historie” sprzetu oraz korzystajac
z wtasnego doswiadczenia. Najcenniejsza in-

formacja jest ustalenie trendu zmian. Duzo
tatwiej okre$la sie trend przy pomiarach wska-
Zznika polaryzacji niz przy pomiarach chwilo-
wych, poniewaz, jak juz wspomniano wcze-
$niej, w tym ostatnim przypadku konieczna
jest korekcja temperaturowa. Jezeli Pl zmniej-
sza sig, spada o0 30% lub wigcej wzgledem dtu-
gookresowej éredniej, to nalezy rozwazy¢ prze-
prowadzenie czynnos$ci naprawczych lub za-
pobiegawczych.

Miernik BM25 automatycznie oblicza dwa
wskazniki polaryzacji przy dowolnym napieciu
probierczym. Operator ma mozliwos$¢ okre-
$lenia trzech warto$ciczasu: T1,T2iT3 w za-
kresie od 15 s do 90 min. Przyrzad rejestruje
wartosci rezystancji po uptywie tych czasow
oraz ustala wartosci wskaznikéw Pl jako zalez-
nosci PI1 = R(T2)/R(T1), P12 = R(T3)/R(T2).
Pomiar moze by¢ przeprowadzany przy dowol-
nym napieciu. Koncowy wynik PI1, PI2 jest
prezentowany sekwencyjnie z rezystancjg dla
T1,T2 iT3 oraz warto$cia pojemnosci.

Badanie napieciem
narastajgcym schodkowo
(SV - Step Voltage)

Ta metoda pomiaru jest oparta na fakcie, ze
idealny izolator daje - niezaleznie od napiecia
pomiarowego - jednakowe wyniki pomiaréw
rezystancji. W izolatorze niesprawnym wyniki
pomiaru rezystancji sg mniejsze przy wyzszych
napieciach .

Pomiar SV miernikiem BM25 jest przeprowa-
dzany w czasie 5 minut. Napiecie zwigksza sie
o jeden krok co minute (od 500 V do 2.5 kV lub
do 5,0 kV). Pomiary sa rejestrowane. Na za-
konczenie pomiaru kazdy z pieciu oddziel-
nych wynikéw dla poszczegdélnych napie¢ pro-
bierczych jest sekwencyjnie wyéwietlany wraz
z warto$cig pojemnosci obiektu. ]
Tomasz Koczorowicz

Materiat informacyjny firmy TOMTRONIX

Wylgcznym dystrybutorem przyrzadéw firmy Megger
jest w Polsce firma Tomtronix z todzi (tel.0-42 6760633)



POMIARY REZYSTANCJI IZOLACJI
w TEORII I PRAKTYCE @

Pomiar roztadowania
dielektryka (DD - Dielectric
Discharge)

Istnieje szereg technik pomiarowych zwiazanych
z procesem roztadowania dielektryka. Ich celem jest
sprawdzenie zachowania sie polaryzacji izolato-
ra. Obecno$¢ wszystkich trzech sktadowych pradu
podczas fazy tadowania izolatora (fadowania pojem-
nosci, polaryzacji i uptywnosd) powoduje, ze wyzna-
czenie pradu polaryzaq'i jest ktopotliwe (patrz rys.1).
W fazie roztadowania mozna szybciej usunac te nie-
chciane prady (fadowania pojemnos$ci oraz uptyw-
nosci), uzyskujac mozliwos¢ oceny stopnia polary-
zacji izolacji, jej zaleznosci od zawilgocenia oraz in-
nych czynnikéw. Podczas pomiaru wspoétczynnika
DD izolator jest tadowany przez pewien czas , na
tyle diugi, aby osiagnac stan petnej absorpcji. Stan
ten oznacza zakonczenie procesow tadowania
ipolaryzacji. Jedyna aktywna sktadowa pozostaje
prad uptywnos$d. Nastepnie izolator jest roztadowy-
wany, a prad towarzyszacy procesowi kontrolo-
wany. Prad, w poczgtkowym stadium, zawiera skta-
dowg zwigzang z procesem roztadowania pojem-
nosci oraz reabsorpcji (rys.3).

Prad pojemnosciowy zanika szybko, od duzej war-
tosci, z relatywnie matg statg czasowa (kilka se-
kund). Prad reabsorpcji zaczyna sie z nizszego
poziomu, ale ma duzo wiekszg statg

Rys. 3. Skladowe pradu roztadowania izolatora

Cl I~F
C2 IyF
C3 1JiF
C4 1,F

Rys. 4. Schemat zastepczy izolatora
wielowarstwowego

Poza zakresem
pomiarowym DD

tt.0Inf O.IpF IyJF 10].F
Pojemnos¢
Rys. 5. Zalezno$¢ pradu roztadowania od
pojemnosci izolatora dla okre$lonych wartosci
wskaznika DD

czasowa (do kilku minut). Jest powodowany przez
jony, ktérych dipole powracajg do spoczynkowego,
chaotycznego potozenia wewnatrz izolatora. Na
wynik pomiaru nie ma wptywu uptywnos$¢ po-
wierzchniowa oraz skroéna, ktére sa pomijalne
przy zwartym obwodzie zewnetrznym (braku napie-
cia). Prad jest mierzony po uptywie $cisle okres$lo-
nego czasu od poczatku fazy roztadowania (1 mi-
nuta), aby wyeliminowa¢ sktadowa roztadowania
pojemnos$ci oraz w celu stosowania w przysztosSci
diagnostyki poréwnawczej. Duzy prad reabsorpcji
jest efektem zanieczyszczenia izolatora. Oprécz pra-
du, mierzona jest pojemnos$¢ obiektu i kocowe na-
pigcie probiercze fazy tadowania. Warto$¢ wspot-
czynnika DD jest obliczana z réwnania:

00 =1 /JUC[mA/VF]
przy czym: |, - prad po czasie 1 min.
Wskaznik DD jest zalezny od temperatury. Wazne
jest, aby pomiary przeprowadzane byly w tempe-
raturze odniesienia lub kazdorazowo notowana
byta ich wartos¢.
Pomiar roztadowania dielektryka DD diagnozuje je-
den z probleméw zwiazanych z izolacja, wyste-
pujacy przede wszystkim w sprzecie WN, np. ge-
neratorach. Sprawa dotyczy wielowarstwowych
izolatorow. Kazda z warstw takiego izolatora moz-
na opisac jako pojemnos$¢ oraz skojarzong rezystan-
cje uptywnosd (rys.4). Przy produkcji tego typu
izolacji kazdg warstwe wykonuje sie tak, aby osig-
gna¢ réwnomierny rozktad napieé. W trakcie trwa-
nia procesu roztadowania zgromadzony na kazdej
warstwie fadunek bedzie zmniejszat sie jednakowo.
W przypadku uszkodzenia takiej izolacji
rezystancja uptywnos$d pojedynczej warstwy cze-
sto maleje, ale pojemnos$¢ prawdopodobnie po-
zostanie taka sama. Ten typ uszkodzenia nie jest
mozliwy do wykrycia przy standardowych prébach
izolacji, poniewaz calkowita rezystancja bedzie
nadal duza z powodu pozostatych, sprawnych
warstw. Podobnie inne pomiary, np. rezystancji
w funkcji czasu, pomiar napiedem schodkowym lub
pojemnosci niekoniecznie wykryja ten szczegoéiny
przypadek ostabienia izolatora.
Na rys. 4 przedstawiono schemat zastepczy izola-
tora z uszkodzong warstwg w strukturze. Analizu-
jac ten schemat dochodzi sie do nastepujgcych
wnioskow:
O Po dlugim okresie tadowania, przytlozone napie-
cie, powiedzmy 500 V, jest podzielone gtdwnie
miedzy kondensorami Cl. C2 i C3. Napiecie na
kondensorze C4 jest bardzo mate.
O Po kilku sekundach roztadowania, napigcie na
zaciskach bedzie prawie réwne zeru, ale indywidu-
alne warstwy pojemnosci beda nadal natadowane.
O Pojednej minucie, prad reabsorpcji bedzie nadal
plynat przez rezystor 100 MS2 (stata czasowa roz-
tadowania wynosi 33 s). Prad ten (okoto 0,3 pA) da
w wyniku warto$¢ DD wynoszaca okoto 2,5.
Jednorodne izolatory zawsze generujg wartos¢
DD réwna zero. Sprawne, niejednorodne izolatory
dajg warto$¢ wieksza - typowo okoto 1. Jest to
spowodowane wieksza, w tym przypadku, absorp-
cja dielektryka. Uszkodzone warstwy izolacji (np. za-
wilgocone) powodujg wzrost warto$ci wspotczyn-

nika. Jesli warto$¢ DD jest wieksza niz 2, to moz-
na przypuszcza¢, ze w jednej z warstw izolacja
jest niedobra. Ponizej przedstawiono zalezno$¢
oceny jakosci izolacji od wskaznika DD.

Wynik pomiaru DD Stan izolacji
>7 zly
>4 staby
2+4 do zakwestionowania
<2 dobry

Pomiary wspotczynnika DD moga by¢ przeprowa-
dzane w szerokim zakresie pradow (nie przekra-
czajacych 10 mA) i pojemnosci (od 0,2 do 10 pF) -
rys. 5.

W mierniku BM25 domys$inymi nastawami przy
wyznaczaniu wspoiczynnika DD sg: napiecie tado-
wania 500 V iczas tadowania 30 minut. Warto$ci
te moga by¢ zmieniane wedtug potrzeb. W celu
osiggniecia stanu petnej absorpcji, do badanego izo-
latora przez 30 minut przyktadane jest napiecie
500 V. Nastepnie przeprowadza sie szybkie rozta-
dowanie, podczas ktérego mierzona jest pojemnos$é
obiektu. Pomiar pragdu reabsorpcji wykonywany
jest po uptywie 1 minuty od momentu wytaczenia
napiecia zewnetrznego. Koricowy wynik prezento-

Rys. 7. Miernik Megger BM25

wany jest sekwencyjnie wraz ze zmierzonym pra-
dem reabsorpcji oraz warto$ciag pojemnosci.

Lokalizacja uszkodzenia
BURN (wypalanie)

Metoda polega na ciagtym oddziatywaniu na-
pieciem probierczym na izolacje, réwniez
w obecnosci ciggtego przebicia. Ten sposéb
diagnozy zaktada ograniczenie maksymalne-
go pradu do warto$ci gwarantujgcej, ze okre-
$Slony zostanie optycznie, w sposéb nieni-
szczacy, staby punkt izolaciji.

Miernik BM25 umozliwia pomiar w stanie ciggte-
go przebicia. Przy tej metodzie przyrzad auto-
matycznie ogranicza prad znamionowy do
2 mA. Jezeli nie wystapi catkowite przebicie,
korncowa zmierzona warto$¢ rezystancji izola-
cji jest wyswietlana sekwencyjnie z odno$nym
pradem uplywu iwarto$cig pojemnosci.



Rys. 6.

SCIEZKA .
UPLYWNOSCI Podiaczenie p
DO ZACISKU (#) rzew_odow
pomiarowych
do kabla
DO ZACISKU .
EKRANU DO ZACISKU <) z wykorzystaniem

zacisku ekranujacego

Stosowanie zacisku
ekranujacego podczas pomiaréw

Wszedzie tam, gdzie prawdopodobienstwo wystepowania uptywu po-
wierzchniowego jest mate, nie ma konieczno$ci stosowania zacisku
ekranujacego. Dotyczy to szczegdlnie sytuaciji, w ktorych izolator jest
czysty inie wystepuja $ciezki pradowe. Sciezki uplywu powierzchnio-
wego po izolacji moga istnie¢ podczas badan zawilgoconych izanie-
czyszczonych kabli, miedzy zytg kabla ijego zewnetrznym ekranem.
Jezelijestwymagane usuniecie efektu tego uptywu, szczegélnie przy
pomiarach wysokimi napieciami, goty drut powinien zosta¢ $cisle owi-
niety dookota izolacji i podtgczony przez trzeci przewdd pomiarowy do
zacisku ekranujgcego miernika (rys. 6). Zacisk ekranujacy ma ten
sam potencjat co zacisk ujemny. Rezystancja uptywnosci powierzch-
niowej jest sktadowg réwnolegta do rezystancji mierzonej. Uzycie
ekranu powoduje, ze prad ptynacy po powierzchnijest oddzielany od
pradu pltyngcego wskro$ izolatora. Przyrzad mierzy wytgcznie prad pty-
nacy przez izolator, ignorujac prady ptynace po jego powierzchni. m
Tomasz Koczorowicz

Wytacznym dystrybutorem przyrzadéw firmy Meggerjest w Polsce firma Tomtro-
nix z Lodzi (tel.0-42 6760633)

Wybrane parametry techniczne miernika Megger BM25

Napiecia probiercze
Zakres rezystancji izolacji

Doktadno$¢ pomiaru
rezystancji izolacji

Prad zwarcia

Zakres pradu uptywu
Doktadnos¢ pomiaru

pradu uptywu

Zakres pojemnosci
Doktadno$¢ pomiaru
pojemnosci

Zakres napiecia

Doktadnos¢ pomiaru napiecia
Czas fadowania pojemnosci
Czas roztadowania pojemnosci
Zasilanie

Zakres temperatury pracy
Zakres temperatury
przechowywania

Masa

500 V, 1000 V, 2500 V i 5000 V
50+5000 V, regulowane z krokiem 25 V
100ki2+1 Ti2 (analogowo)

10 kli+5 Tli (cyfrowo)

+5% (1 MIM Tli przy 5kV)

+5% (1 M1i:100 Gli przy 500 V)

+5% (1 Mii: 10 G li przy 50 V)

+20% (100 kii+1 MIii1Tli +5 Tli przy 5 kV)
+20% (100 kIM M i i 100 G12+500 G12 przy 500V)
2mA

0.01 nA+999 mA

+5% +0,2 nA
0,01 pF+10,0 pF

+15% +0,03 |iF

50+1000 V a.c. lub d.c.

+5% +1 V

<5 s/pF przy tadowaniu do 5 kV

<2 s/ pF przy roztadowaniu do <50 V

2 x 12V, 2 A « h, otowiowo-kwasowe akumulatory.
czas tadowania: 16 godzin.

czas pracy: typowo 8 godzin ciaglej pracy.
-20°C++50°C

-25°C++65°C
5.6 kg



