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aparatura firmy Megger Limited 
do pomiaru transformatorów
Tomasz Koczorowicz – TOMTRONIX

Brytyjska firma Megger Limited jest 
największym producentem apara-

tury pomiarowej dla energetyki 
na świecie. Oferuje m.in. profesjonal-
ne przyrządy pomiarowe do badania 
transformatorów. W ostatnim czasie 
firma wprowadziła do oferty nową se-
rię testerów wytrzymałości elektrycz-
nej oleju transformatorowego, mierni-
ków przekładni transformatora oraz 
przekładników prądowych, a także 
miernik rezystancji uzwojeń transfor-
matora. W nowych opracowaniach za-
warto ponadstuletnie doświadczenie 
w konstruowaniu przyrządów pomia-
rowych oraz wprowadzono kilka nowa-
torskich rozwiązań. W artykule przed-
stawiono zakres oferty aparatury do po-
miaru transformatorów z podziałem 
na poszczególne grupy urządzeń.

mierniki rezystancji izolacji 
do 10 kV

Firma Megger Limited w 1889 r. wy-
nalazła i kilka lat później wprowadzi-
ła do sprzedaży pierwszy miernik re-
zystancji izolacji. Od tego czasu nie-
ustannie modernizuje swoje przyrzą-
dy. Jest niekwestionowanym liderem 
w zakresie pomiarów rezystancji izo-
lacji. Przyrządy produkowane przez fir-
mę Megger Limited mogą być użytko-
wane w trudnych warunkach przemy-
słowych i atmosferycznych, w szero-
kim zakresie temperatur od –10°C do 
50 C̊. Seria wysokonapięciowych mier-
ników rezystancji izolacji (fot. 1.) obej-
muje cztery urządzenia z maksymal-
nym napięciem próby 5 kV (MIT510, 
MIT520, S1-552 i S1-554) oraz trzy z na-
pięciem próby 10 kV (MIT1020, S1-1052 
i S1‑1054). Jedną z cech, która wyróż-
nia mierniki Megger serii S1, jest układ 
wyjściowy ze zwiększonym prądem 
zwarciowym 5 mA. Dzięki temu pro-

ces ładowania obiektów o bardzo dużej 
pojemności trwa krótko i jest możliwy 
wiarygodny pomiar wskaźników izola-
cji. Przyrządy mierzą rezystancję izola-
cji (lub prąd upływowy) napięciem pró-
by regulowanym od 50 do 5000 V (lub 
do 10 000 V). Mierniki oprócz pomia-
rów podstawowych parametrów izola-
cji, takich jak rezystancja, prąd upływo-
wy i pojemność, wyznaczają automa-
tycznie, przy dowolnym napięciu pró-
by, wskaźniki absorpcji DAR oraz pola-
ryzacji PI. Operator ustala trzy warto-
ści czasu t1, t2 i t3 (czas trwania pomia-
ru) w zakresie od 15 s do 100 min. Przy-
rządy rejestrują wartość rezystancji dla 
czasów t1, t2, t3 oraz ustalają wartości 
wskaźnika DAR jako zależność:
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Wskaźnik PI zawsze obliczany jest 
jako zależność PI=Rt600s/Rt60s. Przy-
rządy wyznaczają go tylko wówczas, 
gdy czas trwania pomiaru t3 jest więk-
szy od 600 s. Końcowy wynik pomia-
ru rezystancji (dla czasów t1, t2, t3, 60 s 
i 600 s) prezentowany jest sekwencyj-
nie z prądem upływowym (dla czasów 
t1, t2, t3, 60 s i 600 s) oraz wskaźnika-
mi DAR, PI, stałą czasową TC i warto-
ścią pojemności obiektu. Użytkownik 
może wprowadzić wartości progowe re-
zystancji izolacji, których przekrocze-
nie będzie sygnalizowane akustycznie. 
Mierniki automatycznie badają izola-
cję napięciem narastającym schodko-
wo. Użytkownik ustala wartość koń-
cową napięcia oraz czas trwania bada-
nia. Mierniki ustalają wartości schod-
kowe napięć, dzieląc wartość końco-
wą przez pięć. Czas trwania poszcze-
gólnych etapów badania wyznaczany 
jest z podziału czasu trwania badania 
przez pięć. Wyniki pomiarów szczątko-
wych rezystancji izolacji i prądu upły-

wowego pojawiają się na ekranie na-
tychmiast po zakończeniu poszczegól-
nych etapów badania. Kolejnym auto-
matycznie wyznaczanym parametrem 
jest wskaźnik rozładowania dielektry-
ka DD (Dielectric Discharge). Do bada-
nego obiektu doprowadzane jest napię-
cie próby przez określony, wystarczają-
co długi czas, niezbędny do osiągnięcia 
przez izolację stanu pełnej absorpcji. 
Następnie izolacja jest rozładowywana. 
W tym czasie mierzona jest pojemność 
obiektu. Po upływie 1 minuty od chwi-
li wyłączenia napięcia próby mierzony 
jest prąd reabsorpcji. Wynik końcowy 
obliczany jest z równania:

DD
I
UC
l= min

i prezentowany sekwencyjnie z wy-
nikiem pomiaru rezystancji i prądu 
upływowego (dla czasów t1, t2, t3, 60 s 
i 600 s) oraz wskaźnikami DAR, PI, sta-
łą czasową TC i wartością pojemności 
obiektu.

Mierniki firmy Megger ułatwiają lo-
kalizację miejsc uszkodzeń izolacji. Do 
tego celu służy funkcja BURN (wypa-
lanie). Polega ona na ciągłym oddzia-
ływaniu napięciem próby na izolację, 
również w przypadku przebicia. Ten 
sposób badania zakłada ograniczenie 

maksymalnej wartości prądu do war-
tości 3 mA (lub 5 mA), która gwarantu-
je, że w sposób nieniszczący zostanie 
optycznie określony słaby punkt izo-
lacji. Po zakończeniu pomiaru dowol-
nego parametru izolacji automatycznie 
rozładowywane są pojemności bada-
nego obiektu, a wartość opadającego 
napięcia wyświetlana dopóty, dopó-
ki nie osiągnie ono bezpiecznego po-
ziomu. Pulsujące segmenty wskaźni-
ka LCD oraz migotanie czerwonej dio-
dy LED ostrzegają o obecności niebez-
piecznego napięcia. Mierniki wyposa-
żono w dwa interfejsy komunikacyj-
ne RS-232 oraz USB, pamięć wyników 
pomiarów, a także w oprogramowa-
nie w języku polskim „Download Ma-
nager” do współpracy z komputerem. 
Mierniki podczas trwania pomiarów 
transmitują w czasie rzeczywistym wy-
niki na twardy dysk komputera. Mogą 
również rejestrować dane w wewnętrz-
nej pamięci. Najbardziej rozbudowane 
funkcjonalnie przyrządy są przysto-
sowane do wykonywania pomiarów 
w obecności silnych pól elektroma-
gnetycznych. W tym celu zostały wy-
posażone w sprzętowy filtr wejściowy 
oraz specjalny algorytm pracy proce-
sora. Przyrządy umieszczono w solid-
nej obudowie z polipropylenu o stop-

Fot. 1  �Miernik rezystancji izolacji Megger serii MIT520
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niu szczelności obudowy IP65. W gór-
nej części płyty czołowej przewidziano 
trzy zaciski – dwa pomiarowe i jeden 
ekranujący. Mierniki mogą być zasila-
ne z wewnętrznego akumulatora lub 
z instalacji elektrycznej. Mają wbudo-
waną ładowarkę akumulatora z prze-
twornicą ac/dc. Akumulator pozwala 
na 6-godzinną ciągłą pracę przy napię-
ciu próby 5 kV.

mierniki przekładni

W skład najnowszej serii mierników 
wchodzą cztery urządzenia. Miernik 
TTR300 jest urządzeniem bez ekranu, 
sterowanym wyłącznie z poziomu PC. 
Miernik TTR310 posiada ekran alfanu-
meryczny oraz klawiaturę numeryczną, 
przyrząd TTR320 (fot. 2.) wyposażono 
w ekran graficzny VGA 5,7” i klawiatu-
rę Qwerty, natomiast TTR330 ma więk-
szy ekran graficzny VGA 8,4”, klawiatu-
rę Qwerty oraz wbudowane oprogra-
mowanie zarządzające wynikami po-
miarów. Przyrządy mierzą zarówno 

transformatory jedno-, jak i trójfazo-
we, z przełącznikami zaczepów lub bez. 
Mierniki, podczas pomiarów transfor-
matorów trójfazowych, podłączane 
są do wszystkich trzech faz badanego 
transformatora. Układ wyboru konfigu-
racji połączeń mierników pozwala mie-
rzyć w sposób automatyczny wszyst-
kie fazy bez zmiany połączeń mierni-
ka z transformatorem podczas bada-
nia. Dzięki temu wyeliminowana jest 
konieczność korzystania z tablicy połą-
czeń. Mierniki oprócz przekładni mie-
rzą kąt przesunięcia fazowego i prąd 
magnesowania. Uchyb kątowy napię-
cia fazowego pomiędzy stroną pierwot-
ną i wtórną sprawnego transformato-
ra jest bardzo mały. Obecność zwar-
tych uzwojeń lub uszkodzenie rdzenia 
transformatora mogą znacząco wpły-
nąć na wartość uchybu kątowego. Przy-
czyną zwiększonego prądu magnesują-
cego mogą być niepożądane prądy wiro-
we lub niechciane miejsca uziemienia 
rdzenia. Nieprawidłowe wyniki prze-
kładni świadczą o istnieniu uszkodzeń 

w uzwojeniach. Przyrządy wyposażono 
w system autokontroli, który sprawdza 
poprawność funkcjonowania miernika 
w momencie włączenia zasilania oraz 
system kontroli układu połączeń, któ-
ry podczas pomiarów informuje opera-
tora o nieprawidłowych podłączeniach, 
nieprawidłowych warunkach pracy lub 
problemach z uzwojeniami. Wszystkie 
przyrządy są przystosowane do wyko-
nywania pomiarów w obecności sil-
nych pół elektromagnetycznych. Wy-
niki pomiarów można zapisać w we-
wnętrznej pamięci przyrządu, przesłać 
do zewnętrznej pamięci USB, wydruko-
wać na opcjonalnej drukarce lub prze-
słać do komputera przez Ethernet. Przy-
rządy umieszczono w solidnej obudo-
wie z polipropylenu. Mierniki zasilane 
są z instalacji elektrycznej.

mierniki przekładników 
prądowych

Operator w najnowszych mierni-
kach przekładników prądowych Meg-
ger serii MCT (fot. 3.) uruchamia peł-
ną sekwencję pomiarów jednym przy-
ciskiem. Dzięki temu całkowity czas 
sprawdzenia przekładnika skraca się 
z około godziny do zaledwie kilku mi-
nut. Możliwości funkcjonalne mier-
ników obejmują pomiary magneso-
wania, przekładni, polaryzacji, rezy-
stancji izolacji oraz procedurę rozma-

gnesowania. Przyrządy umożliwia-
ją sprawdzenie jedno- lub wieloprze-
kładniowych przekładników prądo-
wych. Pomiary magnesowania, prze-
kładni oraz polaryzacji nie wymagają 
zmian w konfiguracji układu pomia-
rowego. Przekładniki prądowe mogą 
być sprawdzane w ich sprzętowej kon-
figuracji, zamontowane na transfor-
matorach, wyłącznikach olejowych 
lub przełącznikach. Mierniki mogą 
być użytkowane w szerokim zakresie 
temperatur od –10°C do 40°C. Przy-
rządy wyposażono w duże 6,5-calo-
we kolorowe, graficzne wyświetla-
cze LCD, które umożliwiają łatwy od-
czyt wszystkich danych związanych 
z trwającym pomiarem. Pomiar ma-
gnesowania napięciem o częstotliwo-
ści sieciowej 50 Hz oraz wyznacza-
nie punktów nasycenia wykonywa-
ne są zgodnie z wymaganiami normy 
PN‑EN 60044-1. Do uzwojenia wtór-
nego przekładnika, przy niepodłączo-
nych pozostałych zaciskach przekład-
nika, doprowadzane jest rosnące na-
pięcie o wartości do 1600 V (zakresy do 
40, 160, 800 V) i częstotliwości siecio-
wej. Jednocześnie mierzony jest prąd 
magnesowania. Mierniki Megger serii 
MCT w czasie wykonywania pomia-
ru kreślą na kolorowym wyświetla-
czu LCD krzywą magnesowania, auto-
matycznie wyznaczając punkt nasyce-
nia zgodnie z normą IEEE C57.13.1 lub 

reklama

Fot. 2  �Miernik przekładni transformatora Megger TTR320

Fot. 3  �Miernik przekładników prądowych Megger MCT1605
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PN-EN 60044-1. W rozdzielniach często 
są stosowane przekładniki wieloprze-
kładniowe, dlatego przyrządy mogą 
jednocześnie kreślić na wyświetlaczu 
do 10 krzywych magnesowania prze-
kładnika. Badanie przekładni polega 
na porównaniu napięć: przyłożonego 
do uzwojenia wtórnego oraz zmierzo-
nego na uzwojeniu pierwotnym. Dla 
przykładu, jeżeli do uzwojenia wtór-
nego zostanie przyłożone napięcie 1 V 
na zwój, wówczas napięcie zmierzone 
na uzwojeniu pierwotnym wyniesie 
1 V. Jeżeli do uzwojenia wtórnego prze-
kładnika 600/5 (przekładnia 120:1) do-
prowadzimy napięcie 120 V, wówczas 
na uzwojeniu pierwotnym zmierzone 
zostanie napięcie 1 V. Pomiar ten jest 
wykonywany automatycznie podczas 
pomiaru magnesowania przekładni-
ka prądowego lub ręcznie, przy uży-
ciu pokrętła regulacji napięcia wyj-
ściowego. Mierniki Megger serii MCT 
udostępniają operatorowi bezpośred-
ni odczyt przekładni, eliminując ko-

nieczność ręcznych obliczeń. Informa-
cja o polaryzacji badanego przekładni-
ka jest udostępniana na wyświetlaczu 
obok zmierzonego kąta fazowego jako 
prosty wskaźnik polaryzacji „prawi-
dłowa” lub „nieprawidłowa”. Normal-
ne warunki pracy lub typowy pomiar 
rezystancji uzwojeń mogą powodować 
namagnesowanie przekładnika prądo-
wego. Mierniki wyposażono w układ 
automatycznego rozmagnesowania ba-
danego przekładnika. Procedura roz-
magnesowania stwarza warunki do 
uzyskania rzetelnych, powtarzalnych 
wyników podczas pomiaru magneso-
wania i wyznaczania punktu nasyce-
nia. Wynik pomiaru rezystancji izola-
cji stanowi informację o jakości izola-
cji uzwojenia wtórnego przekładnika. 
Przyrządy wyposażono w dwa napię-
cia próby 500 i 1000 V. Mierniki nie tyl-
ko automatycznie wykonują badania 
przekładników prądowych, ale rów-
nież katalogują i zapisują wyniki po-
miarów w pamięci przyrządu, w celu 

późniejszej analizy na komputerze. 
Przyrządy wyposażono w pełną kla-
wiaturę Qwerty, umożliwiającą szyb-
ki i łatwy zapis informacji w pamięci. 
Można w niej umieścić dane, np. o lo-
kalizacji obiektu lub dane identyfika-
cyjne badanego przekładnika (tablicz-
ka znamionowa). Zapisane wyniki po-
miarów wraz z informacjami uzupeł-
niającymi (ponad 200 wyników po-
miarów i krzywych magnesowania) 
można przesłać do programu PowerDB 
Lite, w celu wygenerowania raportów 
i krzywych magnesowania na ekra-
nie komputera lub drukarce. Przy-
rządy wyposażono w złącze USB oraz 
Ethernet. Operator może archiwizo-
wać i przenosić dane korzystając z pen-
drive’a. Z poziomu programu PowerDB 
Lite można również zdalnie sterować 
pracą miernika. Przyrządy umieszczo-
no w solidnej obudowie z polipropy-
lenu. Mierniki zasilane są z instalacji 
elektrycznej.

miernik rezystancji 
uzwojeń transformatora

Miernik Megger MTO210 (fot. 4.) 
wykonuje jednoczesny pomiar rezy-
stancji dwóch uzwojeń transformato-
rów jedno- lub trójfazowych z rozdziel-
czością 1 μW, sprawdza stan przełącz-
nika zaczepów, a także automatycz-
nie rozładowuje oraz rozmagnesowu-
je transformator po wykonaniu pomia-
ru. Rozmagnesowanie polega na wy-
muszeniu przepływu prądu stałego 
o przemiennej biegunowości przez 
transformator w kilku cyklach, o co-
raz to mniejszej wartości. Jednoczesny 
pomiar dwóch uzwojeń znacznie przy-
spiesza pomiary. Miernik jest niezwy-
kle użyteczny podczas badania uzwo-
jenia i rezystancji styków przełączni-
ka zaczepów lub regulatorów napię-
cia ze stykami typu „zwiera następ-
ny, zanim rozewrze poprzedni”. Jeże-
li przełącznik zaczepów podczas prze-
łączania traci ciągłość styku, wówczas 
pulsuje kontrolka oraz jest wyzwala-
ny układ automatycznego wyłączenia. 
W ten sposób wykrywane są zarysowa-
nia lub brak przylegania styków prze-
łącznika. Miernik wyposażono w moż-

liwość zdalnego sterowania oraz prze-
łącznik blokady dostępu do strefy wy-
konywania pomiarów. Zdalne stero-
wanie jest szczególnie przydatne pod-
czas badania przełącznika zaczepów 
transformatora, ponieważ w tym przy-
padku, w jednym cyklu, bez przepina-
nia przewodów pomiarowych, wyko-
nywanych jest wiele pomiarów rezy-
stancji. Miernik posiada także funk-
cję bezpieczeństwa „automatyczne wy-
łączenie”. Jakiekolwiek przypadkowe 
rozłączenie przewodów pomiarowych 
lub brak zasilania przyrządu spowo-
duje bezpieczne i szybkie rozładowa-
nie energii zmagazynowanej w bada-
nym obiekcie. Kontrolka na mierniku 
informuje o naładowaniu lub rozłado-
waniu obiektu nawet wówczas, gdy 
przyrząd straci zasilanie. Przyrząd ma 
również wbudowany układ zabezpie-
czenia termicznego, który w przypad-
ku przegrzania podzespołów miernika 
wyłącza go automatycznie, włączając 
sygnalizację optyczną stanu przegrza-
nia. Pomiar rezystancji uzwojeń wyko-
nywany jest metodą, w której zastoso-
wano opatentowany algorytm elektro-
nicznego sterowania prądem pomiaro-
wym. Metoda ta umożliwia szybki po-
miar transformatorów z dużą induk-
cyjnością. Podczas narastania prądu 
pomiarowego, na bieżąco kontrolowa-
ne jest napięcie wejściowe miernika 
i na podstawie parametrów badanego 
obiektu generowany maksymalny prąd 
wyjściowy. Wyniki pomiaru wyświe-
tlane są dopiero wówczas, gdy prąd po-
miarowy ustabilizuje się. W ten spo-
sób zapobiega się sytuacjom, w których 
operator odczytuje błędne wartości re-
zystancji uzwojeń. Wyniki pomiarów 
można zapisać w wewnętrznej pamię-
ci przyrządu, wydrukować na opcjo-
nalnej drukarce lub przesłać do kom-
putera. Operator ma możliwość prze-
glądania wyników zapisanych w pa-
mięci miernika. Przyrząd wyposażono 
w złącze RS-232 oraz Ethernet. Miernik 
Megger MTO210 waży około 13 kg, jest 
urządzeniem przenośnym przeznaczo-
nym do pomiarów w terenie, w trud-
nych warunkach przemysłowych, 
może być użytkowany w szerokim za-
kresie temperatur od –10°C do 50°C. 

Fot. 4  �Miernik rezystancji uzwojeń transformatora MTO210

Fot. 5  �Tester wytrzymałości elektrycznej oleju transformatorowego Megger 
OTS100AF
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Przyrząd umieszczono w solidnej obu-
dowie z polipropylenu. Miernik zasila-
ny jest z instalacji elektrycznej.

testery wytrzymałości 
elektrycznej oleju 
transformatorowego

W skład najnowszej serii teste-
rów wchodzą trzy urządzenia Meg-
ger OTS60AF z napięciem próby do 
60 kV, Megger OTS80AF z napię-
ciem próby do 80 kV oraz Megger 
OTS100AF z napięciem próby do 
100 kV. Mierniki Megger są urządze-
niami stacjonarnymi, które spraw-
dzają wytrzymałość elektryczną ole-
ju transformatorowego w sposób au-
tomatyczny. Przyrządy wyposażono 
w obwód detekcji przebicia z bezpo-
średnim pomiarem napięcia i prądu 
oraz z ultra szybkim wyłącznikiem 
wysokiego napięcia o czasie wyłą-
czenia mniejszym od 10 µs. Użyt-
kownik przygotowuje naczynie po-
miarowe, napełnia je próbką ole-
ju, umieszcza w celce pomiarowej, 

wybiera odpowiednią procedurę 
badania zgodną z wybraną normą 
i uruchamia pomiar. Pomiar napię-
cia przebicia jest jedną z podstawo-
wych czynności wchodzących w za-
kres badań jakości oleju. Stanowi in-
formację o zdolności oleju do wy-
trzymywania narażenia elektrycz-
nego. Niskie napięcie przebicia może 
być wynikiem obecności zanieczysz-
czeń w oleju, np. wody lub cząstek 
przewodzących. Naczynia pomiaro-
we dostarczane wraz z przyrząda-
mi zapewniają powtarzalne wyni-
ki badań dzięki systemowi precy-
zyjnej regulacji szczeliny oraz dzię-
ki specjalnemu mechanizmowi blo-
kady elektrod. Przezroczysta po-
krywa oraz duża komora pomiaro-
wa umożliwiają łatwy dostęp do na-
czynia pomiarowego oraz doskona-
łą widoczność wnętrza komory po-
miarowej. Pokrywa stanowi również 
ekran elektryczny, który tłumi pole 
elektryczne generowane przez wy-
ładowania elektryczne towarzyszą-
ce przebiciom. Wszystkie trzy mode-

le wyposażono w klawiaturę alfanu-
meryczną do wprowadzania numeru 
identyfikacyjnego pomiaru, nazwy 
pliku, uwag itp. oraz jasny 3,5-calo-
wy kolorowy wyświetlacz czytelny 
w świetle dziennym.

W przyrządach wstępnie zaprogra-
mowano sekwencje testów według 
poszczególnych międzynarodowych 
norm, ale użytkownik może zaim-
portować nowe sekwencje testów 
przez pamięć typu flash podłączo-
ną do gniazda USB przyrządu. Przy-
rządy umożliwiają programowanie 
indywidualnych testów użytkowni-
ka. Wyniki pomiarów powiązane są 
z numerem seryjnym przyrządu, nu-
merami identyfikacyjnymi badania 
oraz znacznikami czasu. W skład wy-
posażenia przyrządów wchodzi pro-
gram Megger PowerDB Lite do zarzą-
dzania wynikami pomiarów, który 
nadzoruje transmisję między mier-
nikiem a komputerem oraz generuje 
wydruki protokołów. Mierniki mogą 
być opcjonalnie wyposażone w dru-
karkę, która zapewnia trwałe kopie 

z wynikami pomiarów oraz miesza-
dło magnetyczne wbudowane w po-
krywę. Przyrządy posiadają trzy złą-
cza USB do łączności z komputerem, 
pamięciami USB, zewnętrzną dru-
karką USB oraz czytnikiem kodów 
kreskowych. Bezpieczeństwo użyt-
kownika jest najważniejsze, dlate-
go w testerach firmy Megger Limi-
ted zastosowano dwa niezależne ob-
wody wyłączania wysokiego napię-
cia. Operator może wstrzymać test 
naciskając dowolny przycisk na kla-
wiaturze, co skutkuje natychmiasto-
wym wyłączeniem wysokiego napię-
cia i przerwaniem pomiaru. Testery 
oleju transformatorowego ważą oko-
ło 30 kg. Mogą pracować w zakresie 
temperatur od 0°C do 50° C.

Wszystkie mierniki firmy Meg-
ger Limited są produkowane zgodnie 
z prawem Unii Europejskiej w syste-
mie jakości ISO 9001. Przyrządy speł-
niają wymagania norm w zakresie 
bezpieczeństwa oraz kompatybilno-
ści elektromagnetycznej. Są oznaczo-
ne znakiem zgodności CE.
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