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1. Wysokie napiecia w elektroenergetyce, ukfady izolacyjne

. Wytadowania elektryczne w gazach — zrodta elektronow, wytadowanie

samodzielne, zupetne, niezupetne

. Wytrzymatosc elektryczna powietrza — statyczna, udarowa, wptyw warunkow

atmosferycznych; ulot

. Wytrzymatos¢ uktadow gazowo-cisnieniowych

5. Wytadowania elektryczne w dielektrykach ciektych i statych — mechanizmy

10.

11.

wytadowan, wytrzymatosc dielektrykow

. Wytrzymatosc¢ uktadow izolacyjnych ztozonych — bariery izolacyjne, uktady

izolacyjne wsporcze i przepustowe

. Konstrukcje uktadow izolacyjnych — linii napowietrznych i kablowych,

kondensatorow, maszyn wirujgcych i transformatorow

. Przepiecia w sieciach elektroenergetycznych — atmosferyczne, wewnetrzne;

rozchodzenie sie przepiec

. Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa — urzgdzenia piorunochronne,

ograniczniki przepiec, koordynacja izolacji

Laboratoria wysokich napie¢ — uktady probiercze napie¢ przemiennych
| statych, generatory napie¢ udarowych

Metody pomiaru wysokich napie¢ — aparatura pomiarowa i rejestracyjna
1
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Informacje ogélne

Do domen, w ktorych wysokie napiecie (WN) ma znaczenie naleza:

- energetyka i energetyka jgdrowa,

- elektromedycyna,
- ochrona srodowiska,

- przemyst: chemiczny, tekstylny, papierniczy i konsumpcyjny.

Roznice miedzy tymi domenami dotyczg jedynie sposobu
wykorzystania lub eliminacji zjawisk WN, gtownie dotyczy to:

- wytadowan elektrycznych,
- przepiec.

Przyktady wykorzystania wytadowan elektrycznych sg nastepujgce:
- odpylanie gazu (elektrofiltry),
- rozpylanie aerozolu (inhalatory),
- rozpylanie katodowe (malowanie elektrostatyczne, metalizacja),
- produkcja ozonu (ozonizatory),

- sortowanie ziarna.
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Mozna okresli¢ trzy gtowne grupy problemow zwigzane z WN:
- wytadowania elektryczne i wytrzymatosc izolacji,
- przepiecia | ochrona przeciwprzepieciowa,
- technika probiercza i pomiarowa.
W ramach wytadowan elektrycznych i wytrzymatosci elektrycznej

uwzglednia sie zjawiska wystepujace w polu elektrycznym.
Zjawiska te dotyczg miedzy innymi:

- procesow jonizacii,
- ruchu natadowanych czgstek w polu elektrycznym,

- wyladowan niezupetnych, przeskoku iskier w gazach, przebicia
dielektrykow ciektych i statych.

Warunki pojawienia sie i rozwoju wytadowan, a takze dobor
optymalnych parametrow uktadow izolacyjnych sg przedmiotem
| celem tych rozwazan.

Miarg wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego jest wartosc¢
natezenia pola elektrycznego lub odpowiadajgcego mu napiecia,
przy ktorym nastepuje przeskok iskry w gazie albo przebicie izolac;i
ciektej lub statej.
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Napiecie przebicia jest utozsamiane z najwyzszym napieciem
wytrzymywanym, ktorego przekroczenie powoduje uszkodzenie
uktadu izolacyjnego.

Na uszkodzenie izolacji silnie wptywa wystepujgca w niej
niejednorodnosc naprezen elektrycznych. Niejednorodnosc
(niejednostajnosc) pola elektrycznego zalezy od:

- niejednorodnosci struktury materiatu izolacyjnego,

- geometrii elektrod i odstepu miedzy nimi.

Niejednorodne naprezenia elektryczne mogg w pewnym punkcie
dielektryka osiggngc swojg wartosc krytycznag, przy ktorej
rozpoczyna sie wytadowanie, a dielektryk traci lokalnie swoje
wtasnosci izolacyjne.

Napiecie miedzy elektrodami, przy ktorym rozpoczyna sie
wytadowanie nazywa sie napieciem poczgtkowym wytadowania.

Kiedy wartosc krytyczna naprezen elektrycznych przekracza ich
Srednig wartosc¢, wowczas napiecie poczagtkowe jest nizsze niz
napiecie przebicia.
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Niebezpieczne naprezenia elektryczne mogg by¢ spowodowane
przez napiecia robocze, ale zwykle powodujg je przepiecia.

Przepiecia pojawiajg sie z powodu wptywu wewnetrznych lub
zewnetrznych zjawisk elektromagnetycznych, takich jak:

- procesy tgczeniowe,

- wyladowania piorunowe.

Gdy przepieciom nie mozna zapobiec, nalezy je ograniczy¢ za
pomocg srodkéw ochronnych.

Technika probiercza i pomiarowa stuzy miedzy innymi do badania
skutkow naprezen i warunkow wytrzymatosciowych uktadow
izolacyjnych.

Sprzet probierczo-pomiarowy sktada sie przede wszystkim ze
zrodet napiecia (transformatory probiercze, generatory impulsow,
zrodta napiecia statego) oraz specjalnych przyrzgdéow pomiarowych
| rejestracyjnych.
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Wysokie napiecia w elektroenergetyce

Energia elektryczna jest przy wysokich napieciach:
- wytwarzana,

- przesytana,

- rozdzielana,

- uzytkowana.

Ograniczenie mocy przesytowej linii napowietrznych

Liniami niskiego napiecia nie mozna przesytac wystarczajgco
duzych mocy.

Czynnik ograniczajgcy: impedancja falowa linii (Z,).

Moc przesytowa P linii oraz ptyngcy w niej prad zalezg od jej
napiecia znamionowego U i impedanc;ji falowej Z,:

P=S=J3Ul (przy cosp=1), [=———r

U2
stad: ~— oraz U= P -Z,
ZC
Z ostatniego wzoru wynika, ze do przesytania wymaganej duzej

mocy z elektrowni do odbiorcow konieczne sg linie przesytowe
0 odpowiedni wysokim napieciu znamionowym.
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Przyktad. Jakg najmniejszg wartoscig napiecia roboczego powinna
charakteryzowac sie linia o impedanciji falowej Z, = 250 Q, aby
mozna byto przesyta¢ nig moc P = 100 MW?

Rozwigzanie:

U=.P-Z.=+100-106 250 = 158114 V = 159 kV

Odpowiedz: Napiecie robocze linii powinno wynosi¢ co najmniegj
159 kV.

Zaleznosc¢ wartosci mocy przesytowej P linii o impedancji falowej
Z. = 250 Q od napiecia znamionowego U:

U kV 220 400 750
P MW 193 640 2250

Koszty przesytu energii elektrycznej

Istotnym czynnikiem decydujgcym o zwiekszaniu wartosci
napiecia przesytowego linii (powyzej wartosci wymaganej ze
wzgledu na jej impedancje falowg) sg koszty przesytu energii
elektrycznej, na ktore sktadajg sie:

- koszty inwestycyjne | eksploatacyjne linii przesytowej,

- koszty strat przesytowych (zamiana energii elektrycznej na
ciepto Joule’a): 8
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2 2
AP:BIZR:S[ P jR:P R

J3Ucosg U? cos’ ¢

Przy danej mocy przesytowej P, istotnym parametrem majgcym
wptyw na straty mocy AP jest napiecie, przy ktorym ta moc jest
przesytana. Dwukrotne zwiekszenie wartosci napiecia przesytowego
spowoduje czterokrotne zmniejszenie strat.

Wartosc napiecia przesytowego, przy ktorym suma wszystkich
kosztow (inwestycyjnych, eksploatacyjnych i kosztow strat) jest
najmniejsza nazywa sie optymalnym napieciem przesytowym.

Ukiad izolacyjny

Przedmiotem zainteresowania Techniki wysokich napie¢ sg uktady
izolacyjne urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia.

Parametry opisujgce uktad izolacyjny:
- zastosowany materiat izolacyjny, charakteryzowany przez jego:
- wtasnosci (elektryczne, cieplne, mechaniczne, chemiczne itp.),
- uksztattowanie;

- elektrody, charakteryzowane przez ich:

- ksztatt (ptaski, cylindryczny, sferyczny, nieregularny),

- rozmieszczenie (odstep miedzy elektrodami, mierzony po
najkrotszej drodze miedzy nimi). 9
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Przyktadowe uktady izolacyjne
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|zolator liniowy wiszacy kotpakowy:

1 - kotpak (elektroda),

2 - zawleczka,

3 - podktadka,

4 - trzonek (elektroda),

5 - porcelana (materiat izolacyjny),
6 - cement.

10
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lzolator wsporczy (stacyjny) wnetrzowy:

1 - porcelana (materiat izolacyjny),
2 - okucie gorne (elektroda),

3 - okucie dolne (elektroda),

4 - kit siarkowy.

11
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|zolator przepustowy stacyjny
wnetrzowo-wnetrzowy (potprzekroj):

1 - sworzen (elektroda wewnetrzna),

2 - warstwa papieru bakelizowanego
na sworzniu (materiat izolacyjny),

3 - powietrze (materiat izolacyjny),
4 - porcelana (materiat izolacyjny),

5 - pierscien z kotnierzem (elektroda
zewnetrzna),

6 - metalizacja potgczona z pierscieniem,
(czesc elektrody zewnetrznej),

/ - pierscien mocujgcy sworzen (czesc
elektrody wewnetrznej).

12
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Kabel jednozytowy z izolacjg polietylenowa:

1 - zyta miedziana (elektroda wewnetrzna),

2 - polietylen potprzewodzgcy (czesc¢ elektrody wewnetrznej),

3 - polietylen (materiat izolacyjny),

4 - polietylen potprzewodzgcey (czes¢ elektrody zewnetrznej),

5 - warstwa drutow miedzianych (elektroda zewnetrzna),

6, 7, 8, 9 - zewnetrzne warstwy ochronne. 13
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Konstrukcja zwijek kondensatorowych:

1 - folie aluminiowe (elektrody),

2 - nasycona olejem warstwa papieru lub folii
termoplastycznej (materiat izolacyjny),

3 - wyprowadzenia elektrod,
4 - roznica szerokosci elektrod i izolacji. 14
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Przekrdj poprzeczny uzwojenia

stojana generatora:

1 - rdzen stojana (elektroda),

2 - klin mocujgcy uzwojenie,

3 - element uzwoijenia (elektroda),
4 - izolacja elementu uzwojenia,

5 - izolacja miedzy grupami
elementow uzwojenia,

6 - izolacja sekcji uzwojenia,

/ - izolacja miedzy sekcjami
uzwaojenia,

8 - izolacja gtdwna pomiedzy
uzwojeniem a rdzeniem,

9 - izolacja miedzy elementami
uzwojenia.

15
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Szkic ukiadu izolacyjneqgo
transformatora olejowego matej
mocy z izolacjag twarda:

1 - uzwojenia (elektrody),

2 - tuleja z preszpanu twardego
(przegroda w oleju izolacyjnym),

4 - kotnierz z preszpanu (przegroda
w oleju izolacyjnym),

8 - olej (materiat izolacyjny),
9 - rdzen magnetyczny (elektroda).

16
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Rozktad pola elektrycznego w uktadach izolacyjnych

Rozktad pola w uktadach elektroenergetycznych moze byc¢
traktowany jako:

- elektrostatyczny (zalezny od przenikalnosci elektrycznej &
materiatu izolacyjnego),

- uptywnosciowy (zalezny od konduktywnosci elektrycznej ¥
materiatu izolacyjnego).

Uktad izolacyjny z jednym dielektrykiem jednorodnym

‘ |
U - 4

' N\

e y E |4
|

Pole elektryczne E state:

- jego rozktad jest niezalezny od &€ i ¥,
- dla uktadu izolacyjnego ptaskiego

natezenie pola mozna obliczyC ze wzoru: E = i
Pole elektryczne E zmienne: a
- jego rozktad jest niezalezny od &€ i ¥,
- dla uktadu izolacyjnego ptaskiego U

natezenie pola mozna obliczy¢ ze wzoru: E_= —

17
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Uktad izolacyjny uwarstwiony szereqgowo

Pole elektryczne E state:
- jego rozktad jest uptywnosciowy,
- dla uktadu dwuwarstwowego ptaskiego £
natezenie pola mozna obliczy¢ ze wzoru: — = &

2 71
A
g U IR I &
& n E a

E, &, a, a ¥pS 72
& 1 B as E_:U_ZZIRZZI &,
' N\ 2 _—z . 1

‘ a, a, a, 7,5

tylko prad czynny (E state)
Pole elektryczne E zmienne:

- jego rozktad jest elektrostatyczny,
- dla uktadu dwuwarstwowego ptaskiego

. . iy E, ¢
natezenie pola mozna obliczyC ze wzoru: — = =
E, &
U1 1 1 52 S
1 . . a,
5 _a wC, a, C, a, a, &
E, U , 1 1 Cia &S &4
a, wC, a, a, 1

prad pojemnosciowy >> od czynnego (E zmienne)
18
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Rozktad pola elektrycznego

Obraz pola elektrostatycznego w ptaszczyznie przechodzgcej przez

os uktadu izolacyjnego sktada sie z:

- linii sit pola elektrycznego (zrodtem kazdej z nich jest taki sam
tadunek elementarny na elektrodach uktadu),

- linii reprezentujgcych powierzchnie ekwipotencjalne oddalone od
siebie o takg samg wartos¢ napiecia (przecinajgcych linie sit pola
pod katem prostym).

R ~ 4
r
U U ‘
0——_—
_ =
J- a -\_
E\
Emaszér 1|
| I
| I
T S
0 a x 0) a x

Pole jednorodne Pole niejednorodne 19
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Rozktad pola elektrycznego

Dwie wartosci natezenia pola elektrycznego: Srednia Eg,
i maksymalna E_ .., to podstawowa informacja o jego rozkfadzie.

max?

W polu elektrycznym jednorodnym (wartos¢ E jest taka sama
w kazdym punkcie pola):

U
Eq = — Eax:Eér

Sr m
a

W polu niejednorodnym (wystepujg rozne wartosci E w przestrzeni
miedzy elektrodami):

U U
Es’r:g Emax:ﬁ'g:lg'Eér
gdzie: a - odstep miedzy elektrodami, U - przytozone napiecie,

B - wspotczynnik niejednorodnosci pola elektrycznego.

Przykiadowe zaleznosci na wspotczynnik g (w nawiasach podano
liczby porzadkowe uktadoéw przedstawionych na nastepnych stronach,
do ktorych te zaleznosci sie odnoszg).

s=2.1 (2) ﬁ=0,5(§+1) orzy 2>10 (5)
r r r

,8:9- 1 a 115 przy E210 (10)
r r

(7) p=—-
In(§+1j r 2In(§+2j

r 20
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Rozktad pola elektrycznego w uktadach izolacyjnych regularnych

1 7 I |
o E.
(1) Tl a . e
P " l
O — -
A 0 a_ x
£4
Em"’
(2) a -
X
Ent= == e
O P a+r T
r
EAl
En
(3) 23
Eav“‘
T7777777 777777777777 -

X 0

(1) - uktad ptaski

(2) - uktad kul wspotsrodkowych

(3) - uktad kula - ptaszczyzna 2!
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(5)

(4) - uktad kulowy niesymetryczny napieciowo

(5) - uktad kulowy symetryczny napieciowo
22
(6) - uktad ostrzowy niesymetryczny napieciowo



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

(7)

(8)

Fi
(9) %‘. Em—
ﬁ?
: a.—M
0 r a+r 7

(7) - uktad cylindryczny wspotosiowy
(8) - uktad: walec rownolegty - ptaszczyzna 23
(9) - uktad dwoéch walcow rownolegtych
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N/
/
/
/
@, .
X X
(
o X
a
——
X

(10) - uktad linii trojprzewodowej (uktad trojkatny)
(11) - uktad linii trojprzewodowej (uktad ptaski)

24
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Zaleznosc¢ wspotczynnika S od a/r dla przedstawionych wyze;
uktadow izolacyjnych
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