TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

TECHNIKA PROBIERCZO-POMIAROWA
Zespot probierczy napiecia przemiennego

Proby urzgdzen elektrycznych napieciem przemiennym o czestotliwosci
technicznej nalezg do podstawowych i najbardziej powszechnych
badan wysokonapieciowych. Ze wzgledu na duzg rozpietosc
stosowanych w praktyce napie¢ znamionowych, zakres napiec¢
probierczych zawiera sie w granicach od 1 kV do kilku megawoltow.
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Schemat zespotu probierczego napiecia przemiennego: RN - regulator
napiecia, TP - transformator probierczy, B - blokada, R, - rezystor
ograniczajacy, Du - drgzek uziemiajgcy, IP - iskiernik pomiarowy,

C, i C, - dzielnik napiecia, M - do miernika napiecia, O - obiekt 235
badany, K - klatka ochronna (ogrodzenie)
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Zasadniczymi czesciami sktadowymi zespotu probierczego napiec
przemiennych sg: zrodto napiecia, urzgdzenie regulacyjne
| transformator probierczy.

Zrodio napiecia

Zrodiem napiecia jest zwykle sie¢ niskiego napiecia. Wymaga sie,
aby byta dostatecznie sztywna. W przeciwnym przypadku staje sie
niezbedne uzycie posredniego transformatora o niskim napieciu
zwarcia. Zadaniem transformatora jest dopasowanie reaktancji zrodta
do reaktancji obcigzenia i symetryzacja obcigzenia, ktore przy duzym
obcigzeniu jednofazowym, jakie stanowi zespot probierczy, mogtoby
powodowac chwilowe zaktécenia w pracy sieci.

Urzadzenie regulacyjne

Urzadzeniem regulacyjnym w prostych uktadach moze bycC zwykty
transformator regulacyjny, dziatajgcy jak potencjometr. Dos¢ czesto
jednak sg stosowane inne urzgdzenia, jak:

- transformator Thoma, ze stykiem slizgowym przemieszczajgcym
sie wzdtuz uzwojenia regulacyjnego,

- transformator regulacyjny z przeciwsobnymi uzwojeniami
| przesuwnym rdzeniem,

- zahamowany silnik indukcyjny jako regulator indukcyjny,
- pradnica synchroniczna z regulacjg wzbudzenia. 236
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! Transformator regulacyjny
: Z przesuwanym rdzeniem:
2 1 - uzwojenia pierwotne,
i I przeciwsobne,
E 4 2 - uzwojenie wtorne na

' 1 rdzeniu przesuwanym

Transformatory z przesuwanym rdzeniem sg podstawowymi cztonami
regulacyjnymi w zespotach probierczych duzych mocy.

Uzwojenia pierwotne sg umieszczone przeciwsobnie w oknach
zewnetrznej (nieruchomej) czesci rdzenia. Uzwojenie wtérne jest
nawiniete na srodkowej przesuwnej czesci rdzenia.

W potozeniu gornym kolumny srodkowej rdzenia (jak na rysunku),
napiecie wtérne ma najwiekszg wartosc¢. W czasie przesuwania tej
kolumny w kierunku potozenia srodkowego napiecie wyjsciowe
(regulowane) maleje, a po dojsciu do tego potozenia jego
wartos¢ wynosii zero.
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Transformator probierczy

Gtéwnym urzgdzeniem zespotu probierczego jest transformator
probierczy. Moze on by¢ pojedynczym transformatorem lub moze
sie sktadac z kilku transformatorow, zestawionych w kaskade.

Konstrukcja transformatora probierczego rozni sie od konstrukcji
zwyktych transformatorow energetycznych. Jest transformatorem
jednofazowym, ma izolacje o wiekszej grubosci (wieksze odstepy
miedzy uzwojeniami). Podyktowane jest to potrzebg zapewnienia
duzej przektadni (okoto 700-krotnej), dorywczymi warunkami pracy
| charakterem pojemnosciowym obcigzenia.

Najwyzsze napiecia probiercze (> 500 kV) wymagajg stosowania
uktadow ztozonych z wiekszej liczby pojedynczych transformatorow
probierczych. Najczesciej stosowane sg potgczenia kaskadowe.

Wymagana moc znamionowa transformatora probierczego S,, zalezy
przede wszystkim od mocy obcigzenia badanego obiektu (i urzgdzen
pomiarowych) o charakterze pojemnosciowym. Niezbedng moc
obcigzenia mozna wyznaczyC z zaleznosci:

S, =wCU_,

gdzie: w - pulsacja napiecia,

C - najwieksza spodziewana pojemnosc obiektu badanego

| urzgdzen pomiarowych (0,01...100 nF),
&4 . u " . " 238
U, - wartosc skuteczna najwyzszego napiecia probierczego.



Oproécz mocy znamionowej zespot probierczy powinien wykazywac
odpowiednig moc zwarciowg S,, niezbedng do uformowania
wytadowania w czasie przebicia lub przeskoku. Okresla sie jg jako:
U 2
Sz = IzUpr = Xpr

z

gdzie:

X, - reaktancja zwarciowa catego zespotu probierczego,
|, - prad zwarciowy (prad wytadowania w obiekcie), 0,1...1 A.

Wystgpienie zwarcia lub przeskoku czesciowego w czasie proby
moze spowodowac drgania w obwodzie probierczym, a tym samym

| przepiecia. Niezbedne jest wiec ttumienie drgan, co mozna uzyskac
dzieki szeregowym rezystorom ttumigcym. Niekiedy moze bycC
konieczne stosowanie takze dtawikow lub ogranicznikow przepiec.

Na wyniki proby moga mieC wptyw drgania powstajgce przy
skokowym zwiekszaniu napiecia i powodujgce zmiane jego wartosci.
Stgd wymagania dotyczgce ptynnej jego regulacii.
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Pojedynczy transformator probierczy:

1 - rdzen, 2 - uzwojenie dolnego napiecia,
3 - uzwojenie gornego napiecia,

4 - elektroda sterujgca, 5 - podstawa,

6 - izolator ostonowy,

7 - obudowa izolacyjna cylindryczna,

8 - elektroda wysokonapieciowa,

9 - olej izolacyjny
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Transformator probierczy kaskadowy trojstopniowy:

1 - uzwojenie dolnego napiecia,

2 - Uzwojenie gornego napiecia,

2" - uzwojenie sprzegajgce,

S - moc pozorna
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Kaskada 4-stopniowa
ztozona z szesciu
transformatoréw
probierczych po 550 kV
w laboratorium IREQ

w Kanadzie
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Zespot probierczy napiecia statego

Najprostszy uktad, stuzgcy do potokresowego prostowania napiecia
zawiera zrodto napiecia przemiennego U (transformator), z ktérego
przez prostownik D i bardzo matg rezystancje ttumigcg R _, jest
tadowany kondensator C. Na zaciskach rezystora obcigzenia R
powstaje napiecie wyprostowane pulsujace U,,.

Przy zatozeniu, ze R, = 0, maksymalna wartosc tego napiecia jest
rowna amplitudzie napiecia zrodta U,,, a minimalna U, zalezy od
statej czasowej (T. = CR,) roztadowania kondensatora C przez
rezystor R,. Potowa réznicy U, — U, czyli 4U = 0,5(U,, — U, jest
amplitudg pulsacji napiecia na rezystancji R,,.

D Re=0 b) yi) m Un 240
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Przyktad najprostszego zrodta napiecia statego:
a) schemat ukfadu,

b) przebieg napiecia 243



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Przy zastosowaniu uktadu z prostownikiem i kondensatorem mozna
przesunac krzywg napiecia przemiennego o wartosc statg, rowng jego

amplitudzie U,,..
a)

Y
¢

% W

Uktad podwyzszajgcy napiecie: a) schemat, b) przebiegi napiecia

Napiecie wyprostowane o wartosci wiekszej niz amplituda napiecia
zasilania mozna uzyskacC w uktadach podwajajgcych i kaskadowych
(wielostopniowych, powielajgcych). Podwojenie napiecia otrzymuje sie
na zasadzie wyjasnionej na powyzszym rysunku.

Przesuniete o statg wartos¢ U, napiecie U, jest wykorzystywane do
tadowania - przez dodatkowy prostownik D - kondensatora o pojemnosci
C do wartosci 2U,,, ale bez mozliwosci jego roztadowania. Uktad

z dodatkowym prostownikiem i pojemnoscig (rysunek na nastepne;
stronie - czes¢ 0-0'-a-a') jest nazywany uktadem Greinachera. Napiecie
w gatezi 0-a po osiggnieciu wartosci U, = 2U_, pozostaje niezmienne

(oczywiscie przy pominieciu strat, z ktorymi zawsze trzeba sie liczyc).
244
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Dotgczenie kolejnych cztonow dwuprostownikowych zwieksza
kaskadowo wartosc¢ napiecia na kazdym cztonie o 2U,,,. Przy trzech
cztonach - jak na rysunku nizej - najwyzsze napiecie U, = 6U...

W rzeczywistych uktadach, gdy wystepujg straty i jest przytgczony
odbiornik, napiecie jest mniejsze i pulsujgce.
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Uktad kaskadowy: a) schemat, b) przebiegi napiecia
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Generator kaskadowy
napiecia statego

2000 kv, 250 mA
potgczony z dzielnikiem
napiecia statego 2 MV,
firma Haefely
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Zespotl probierczy napiecia udarowego

Generator udarow napieciowych piorunowych - j[ednostopniowy

W zaleznosci od wymaganej amplitudy udaru stosuje sie uktady jedno-
lub wielostopniowe. Najprostszy uktad generatora jednostopniowego
przedstawiono nizej. Zrodtem napiecia statego U moze by¢ zasilacz,

z ktorego przez rezystancje R, jest tadowana pojemnosc C, do napiecia
U,. Gdy jego wartosc przekroczy napiecie wytrzymywane przez iskiernik
|, wowczas nastepuje przeskok i naktadajg sie na siebie dwa zjawiska:
roztadowanie kondensatora C, i tadowanie kondensatora C.,.

Ro I Rz Lo a Schemat uktadu

ot 1+ . .

S jednostopniowego
Up==Co Ri| | us=C2 generatora udaréw

S . napieciowych

Etapy pracy generatora:
- tadowanie kondensatora C, przez R, ze zrodta napiecia statego,
- przeskok iskry w iskierniku I,
- roztadowanie C, przez R; (R, i L, - pomijalnie mate),
- szybkie tadowanie C, przez R, (L, - pomijalnie mate).
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Przebiegi napiecia roztadowania (krzywa 1) i napiecia tadowania
(krzywa 2) oraz wypadkowy przebieg U(t) na C, (krzywa 3)
przedstawiono nizej. Przez dobor wartosci R, R,, C; 1 C, mozna
uzyskac odpowiedni ksztatt udaru.

U

ik b )

Udar napieciowy:
t  1-krzywa roztadowania C,,

2 - krzywa tadowania C,,

3 - krzywa wypadkowa
(udar napieciowy)

State czasowe roztadowania pojemnosci C, i tadowania pojemnosci
C, sg rowne w przyblizeniu:

71 ~ R,C, stata czasowa narastania czota udaru,

7, ~ R,C, stata czasowa opadania grzbietu udaru.
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Dla udaréw znormalizowanych, piorunowych i tgczeniowych:
T,/T,=12/50 wymaga: r; =0,405us, 7, =68,2us
T,/T,=250/2500 wymaga: 7; =104 us, 7, =2880 us

Z powyzszego wynika, ze: C, >>C, a R;>>R,

Sprawnosc¢ napieciowa generatora i jego energia:

U C R - (;OUO2

n = m 0 . 1 W
., C,+C, R +R, 2

Generator udarow napieciowych piorunowych - wielostopniowy

Uktad generatora wielostopniowego przedstawiono na nastepnej
stronie. Mozna wyrdzni¢ dwa stany jego pracy: stan tadowania i
stan roztadowania. Kondensatory o pojemnosci C, poszczegolnych
stopni sg tadowane rownolegle ze zrodta przez rezystory R, I R,.

Po natadowaniu kondensatorow do wartosci przekraczajgcej
napiecie wytrzymywane iskiernikOw nastepuje ich zapton,
zapoczatkowany zwykle przez pierwszy iskiernik od strony zrodta.
Zapton iskiernikow przetgcza uktad z rownolegtego na szeregowy,
R, >> R;. Wystepujgce na kondensatorach C, napiecia sumujg sie,
dajgc napiecie:

U - n'UO

przy czym: n - liczba stopni kazdy o pojemnosci C,. 249
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Ro 2R4 R4 Ry 1 R
S | P, w
e N NP L Uproszczony schemat
s T 7 NCO 7 Co Ril | u==¢(, trzystopniowego’
1 3 "‘:_3& generatora udarow
Rq 2R 4 . h
L napieciowyc

30-stopniowy generator
udarow 6 MV, 450 kJ, firma
Ferranti, laboratorium EdF
w Les Renardieres, Francja
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Pomiary wysokich napie¢

Iskierniki pomiarowe (pomiary bezposrednie napiecia)

Iskiernikiem pomiarowym jest iskiernik powietrzny, utworzony przez
dwie jednakowe elektrody kuliste o dostatecznie duzych srednicach
D i niewielkim odstepie a, gwarantujgcym rownomierny rozktad pola
w przestrzeni miedzyelektrodowej. Konstrukcja iskiernika moze by¢
pozioma (zwykle, gdy D < 250 mm) lub pionowa, gdy wymiary kul sg
wieksze. Kule sg mocowane na wspornikach pretowych o ustalonych
wymiarach.

/ / \
4 0 \
T~~~ ’,,t Iskiernik pomiarowy
: # — = LUPY (D 1|8 poziomy:
L= & -~ ||V 1 - wspornik izolacyjny,
y ol QlQ
\XQ SRS NSl 2 3 2 - pret,
V/ S . .
\ gl ViV / 3 - granica wymiaréw
( r .
\\ A / elementéw mocujacych,
7\ // 4 4 - rezystor ttumigcy
,/— \\\ . e —.
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W iskiernikach pomiarowych jest wykorzystywana zaleznos¢ miedzy
napieciem przeskoku a odstepem elektrod i ich srednicg. Za pomocg
iskiernikow pomiarowych moze by¢ dokonywany pomiar wartosci
maksymalnej dowolnego przebiegu napieciowego.

Doktadnos¢ pomiaru:

+3 % warunek: a/D < 0,5 (napiecie
przemienne i udarowe T, > 50 us),

+5 % warunek: a/D < 0,8 (napiecie
przemienne i udarowe T, > 50 us),

+5 % warunek: a/D £ 0,4 (napiecie
state).

Wykresy U = f(a) iskiernikow
pomiarowych kulowych

(o podanych srednicach D),
w normalnych warunkach
atmosferycznych

1000

kV
900

800

700

600

500

400

300

200

100

W
D=100cm . y
//
75¢em
.’,_/ A
/ s
/4 =
/ ;g 50cm
Al
P
/ Cadl
[=293K
p=1013hPa
- —-— udar +
udar —, nap. stale
{ zmienne
———= zakres pomiaru
|z bledem *5 %

10

20 30 40 cm 50

a—:> 252



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Woltomierze elektrostatyczne (pomiary bezposrednie napiecia)

W konstrukcji woltomierzy elektrostatycznych jest wykorzystywane
dziatanie sit w polu elektrycznym. Jezeli natezenie pola E jest
wytworzone przez napiecie U, miedzy dwiema ptaskimi elektrodami
0 powierzchni S i odstepie a, to sita F dziatajgca na elektrode
w kierunku pola (gdy jego natezenie jest jednakowe) jest zwigzana

Z nagromadzong w uktadzie energig elektryczng W, nastepujaca
zaleznoscia:
dW, ¢S_, &S U

2
Fl-Fe=5E =22
dx 2 2 a

gdzie:
F - sita dziatajgca na elektrode,
W, - energia elektryczna,
X - przesuniecie elektrody zgodne z kierunkiem pola,
¢ - przenikalnosc¢ elektryczna osrodka miedzy elektrodami,
S - powierzchnia kazdej elektrody,
E - natezenie pola (jednorodnego) miedzy elektrodami,
U, - napiecie miedzy elektrodami,
a - odstep miedzy elektrodami.
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Dla napie¢ przemiennych o wartosci skutecznej U nalezy uwzglednic
wartosc srednig sity:

17 &S 17 S
= —|F(t)dt = t)dt = —U
Y T-[ ( ) Y T () 2a°
4
‘F Woltomierz elektrostatyczny absolutny:
1 - elektroda stata,

o T u 2 - elektroda ruchoma o powierzchni S,
UJ_\X.IQ 4 - skala,
T—7—I—\ a - odstep miedzy elektrodami,
1 L U - mierzone napiecie,

F - sita dziatajgca na elektrode ruchomag

Woltomierz elektrostatyczny techniczny

) L / 4 Szkic woltomierza elektrostatycznego
Z technicznego:
S B 3 —= \—g 1 - elektroda stata,
>\5 2 - elektroda ruchoma,

Y 7\ 6 3 - watek sprezysty,

i/_ \l 4 - skala,

i | 5 - zrodto Swiatta,

L 6 - lustro, 254
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Moment napedowy elektrody ruchomej jest proporcjonalny do sity:

_dw, d(Ccu’) U’ dC

v " Tdx dx| 2 | & dx
Moment zwrotny watka sprezystego jest proporcjonalny do kata
wychylenia a. W stanie
rownowagi obu momentow:
2
g - K.9-.4¢
2 dx

gdzie: K - stata.

Przy odpowiednim rozwigzaniu
konstrukcyjnym:

dC
—— = constant
dx

Kat wychylenia miernika jest
proporcjonalny do wartosci
skutecznej napiecia.

Fotografia woltomierza
elektrostatycznego; zakresy

pomiarowe: 25, 501 75 kV
255
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Uklady do pomiarow posrednich

Uktad z kondensatorem szeregowym, diodami i mikroamperomierzem

Uktad stuzy do pomiaru nieodksztatconych napiec przemiennych
metodg prgdu pojemnosciowego wyprostowanego. Mierzone napiecie
U powoduje przeptyw pragdu pojemnosciowego przez kondensator C |
przez dwie gatezie z prostownikami D, | D, potgczonymi przeciwsobnie.
Mikroamperomierz magnetoelektryczny #A w jednej z gatezi mierzy
srednig wartosc¢ pragdu wyprostowanego. Ta srednia wartosc pradu jest
proporcjonalna do wartosci maksymalnej wysokiego napiecia:

| T
Um — av__ U
2C 0
gdzie:
w
C - kondensator wysokiego napiecia, _7\0
T - okres napiecia przemiennego, r__:] l L__Z_‘
., - wartos$¢ $rednia pradu | |
pojemnosciowego ptyngcego :ZSD? by :
przez mikroamperomierz: : G}O :
. du | |
i = C— MA
‘ dt : i
L__i__J

Szkic uktadu pomiarowego 256
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— ———— -

!
N
~

0 0 I3
Przebiegi napiecia Przebiegi napiecia
nieodksztatconego i pradu odksztatconego i prgdu
w ukfadzie z kondensatorem w ukfadzie z kondensatorem
szeregowym szeregowym (btedny pomiar)
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Dzielnik rezystancyjny

Do pomiaru wysokich napieC sg stosowane dzielniki rezystancyjne,
pojemnosciowe i mieszane (rezystancyjno-pojemnosciowe).
Dzielniki rezystancyjne nadajg sie do pomiaru wszystkich rodzajow
napiec, ale sg stosowane gtdéwnie do napiec statych i udarow
piorunowych.

Przektadnia samego dzielnika rezystancyjnego wynosi:

RZ
2 R IR I
1 2 | Ry
Uzyte we wzorze symbole sg zgodne z rysunkiem: !
u
W przypadku kompletnego uktadu pomiarowego : Rz uz
nalezy uwzgledni¢ wptyw na wartosc¢ przektadni % ‘

parametrow przewodu doprowadzajgcego oraz
uzytego miernika, zgodnie z ponizszym rysunkiem.
Rezystancja R; powinna by¢
rowna impedancji falowej Z
przewodu doprowadzajgcego.
Rezystancje R, we wzorze
nalezy zastgpic rezystancja:

Rz’: RZRS
R, +R

2 3




Dzielnik rezystancyjny na napiecie
2 MV, z piecioma elektrodami
sterujgcymi rozktadem pola
elektrycznego

TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Dzielnik rezystancyjny na

napiecie 1 MV z elektrodg
sterujgcg rozktadem pola

elektrycznego
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Dzielnik pojemnosciowy

Dzielniki pojemnosciowe sg stosowane do pomiaru napie¢ udarowych
| przemiennych.

Przektadnia samego dzielnika pojemnosciowego wynosi:

C !

— 1

2 7C, +C, =+

Uzyte we wzorze symbole sg zgodne z rysunkiem: u f

=02 uz
W przypadku kompletnego uktadu pomiarowego ' --.__[ ‘
nalezy uwzgledni¢ wptyw na wartosc¢ przektadni
parametrow przewodu doprowadzajgcego oraz
uzytego miernika, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Rezystancja R powinna byc¢

rowna impedancji falowej Z U—

przewodu doprowadzajgcego. =,

Przektadnia kompletnego R Z G

uktadu pomiarowego wyraza S g

sie wzorem: (o /=g’r’:
C

—
u =u L
" C+C,+C +C_ —_I_—
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