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Laboratoria wysokich napieé

Przeznaczenie:

- badanie uktadow izolacyjnych urzgdzen elektroenergetycznych
wysokiego napiecia.

Laboratoria wysokich napiec¢ dzielg sie na:
- haukowo-badawcze,
- naukowo-dydaktyczne,

- badawcze przemystowe,
- stacje prob.

W laboratoriach naukowo-badawczych prowadzone sg badania na
modelach i gotowych obiektach w celu optymalizacji ich konstrukcji
| technologii wytwarzania.

Laboratoria naukowo-dydaktyczne sg wyposazone w stanowiska
do badan eksperymentalnych, pokazow i ¢wiczen laboratoryjnych.

Przemystowe |laboratoria badawcze sg wyposazone w stanowiska
do badan miedzyoperacyjnych oraz badan dla oceny procesu
produkcyjnego.

W stacjach prob przeprowadza sie badania w zakresie préob wyrobu
| prob typu wyprodukowanych urzadzen elektroenergetycznych.
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3200 kV Impulse Genera
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Ekranowane laboratorium badawcze ultra wysokiego napiecia (UHV)
z kaskadg napiecia przemiennego 1200 kV, generatorem napiecia
statego 1500 kV i generatorem napiecia udarowego 3200 kV, wymiary

hali 35 x 50 x 30 m?3 (szer. x dt. x wys.), Drezno, rok budowy 2007.
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Zakres prac badawczych w laboratoriach wysokich napiec¢:
- badania wytrzymatosci elektrycznej dielektrykow statych, ciektych
| gazowych przy roznych rodzajach napiecia probierczego,

- badania réznych form wytadowan elektrycznych, w tym
wytadowan slizgowych, ulotu elektrycznego, tuku elektrycznego,

- badania nad doborem maksymalnego napiecia roboczego
roznych uktadow izolacyjnych,

- badania wptywu narazen eksploatacyjnych w uktadach
modelowych i na prototypach,

- pomiary przepiec€ piorunowych, tgczeniowych i dorywczych
w uktadach modelowych,

- badania w zakresie uziemien uktadow i urzgdzen wysokiego
napiecia,

- badania nad rozwojem i doskonaleniem wysokonapieciowych
przyrzgdow i uktadow pomiarowych,

- badania rozktadu pola elektrycznego w uktadach izolacyjnych dla
doboru naprezen roboczych do wytrzymatosci elektrycznej,

- badania oddziatywania pola elektromagnetycznego na
srodowisko,

- badania na pograniczu innych dziedzin, w tym gtownie fizyki

| chemii.
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Podstawowe wyposazenie laboratoriow wysokich napiec

Uktady probiercze (zrodta napiecia i prgdu probierczeqgo):

- napiecia przemiennego: transformatory, uktady kaskadowe,

- napiecia udarowego: generatory napie¢ udarowych piorunowych
| tgczeniowych,

- napiecia statego: jedno- i wielostopniowe uktady prostownikowe,

- pradu udarowego: generatory prgdow udarowych.

Uktady pomiarowe wysokieqo napiecia:

- iskierniki kulowe (pomiary napie¢ przemiennych, statych
| udarowych),

- woltomierze elektrostatyczne,

- dzielniki rezystancyjne i pojemnosciowe,

- uktady pomiarowe prostownikowe,

- uktady specjalne.

Aparatura pomiarowa, w tym miedzy innymi:

- mostki wysokonapieciowe do pomiaru strat dielektrycznych,
- oscyloskopy,
- urzgdzenia do pomiaru wytadowan niezupetnych,

- mierniki natezenia pola elektrycznego.
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Uktady probiercze napiecia przemiennego

Proby urzgdzen elektrycznych napieciem przemiennym nalezg do
podstawowych i najbardziej powszechnych.

Zakres napiec probierczych: 1 kV do kilku megawoltow.

Zrodtem napiecia probierczego moze byc¢:
- pojedynczy transformator (do 500 kV),
- potagczenie kaskadowe kilku transformatorow,
- potgczenie rownolegto-kaskadowe kilku transformatorow.

Uktad z pojedynczym transformatorem moze wytwarzac:
- napiecie probiercze symetryczne: obydwa bieguny uzwojenia
WN sg wyprowadzone, a jego srodek jest uziemiony,
- napiecie probiercze niesymetryczne: jeden biegun uzwojenia
WN jest wyprowadzony, a drugi uziemiony.
Wymagania dotyczgce napiecia probierczego:
- wspotczynnik ksztattu k = V2 +5%,
- roznica wartosci maksymalnych dodatniej i ujemnej < 5%,

- czestotliwosc¢ w zakresie od 40 do 62 Hz.
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Uklady probiercze napie¢ przemiennych

Uproszczony schemat wybranego uktadu probierczego napiecia
przemiennego matej mocy.
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RN - regulator napiecia, IP - iskiernik pomiarowy,

TP - transformator probierczy, C, i C, - dzielnik napiecia,

B - blokada wejscia na pole WN, M - do miernika napiecia,

R, - rezystor ograniczajgcy, O - obiekt badany,

Du - drgzek uziemiajacy, K - klatka ochronna (ogrodzenie).
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czion czton czion
zasilajgcy regulacyjny probierczy O

X7 Ug —1cX7

S — — - U,

Schemat blokowy i zastepczy zespotu probierczego oraz wykres wskazowy:
Xs, Xg, X - reaktancje cztonow,

U, - napiecie zasilajgce,

U, - napigcie probiercze,

4 - przektadnia napieciowa zespotu. 242
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Czton zasilajacy:

- sieC niskiego napiecia (przy matych mocach zespotu
probierczego),

- specjalny transformator (przy duzych mocach zespotu
probierczego).
Czton regulacyjny:

- autotransformator lub transformator 1-fazowy, ze stykiem
przemieszczajgcym sie 0siowo ze zwoju ha zwoj,

- transformator Thoma, z obrotowym uzwojeniem
regulacyjnym, ponad 100 kV-A,

- transformator regulacyjny z przesuwnym rdzeniem
| przeciwsobnymi uzwojeniami, do 1 MV-A,

- zahamowany silnik indukcyjny (regulator indukcyjny),
do 100 kV-A,

- pradnica synchroniczna z regulacjg wzbudzenia.
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Tr

—oO Schemat transformatora ze

stykiem przemieszczajgcym

U Ureg sie osiowo z przeskokiem
Ze ZWOoju ha zw0j uzwojenia
O wtornego.
4
— k.

Schemat transformatora Thoma:

1 - uzwojenie pierwotne na kolumnie
2 rdzenia ze szczeling,

2 - uzwojenie wtorne obracajgce sie
: wokot osi kolumny rdzenia,

OO e
e

OO
e e "

3 - styk ruchomy przemieszczajgcy
sie osiowo bez przeskoku ze
ZWOju ha zwoj,

4 - styk nieruchomy i pierscien
: slizgowy potgczony z uzwojeniem
wtornym.

O O
OO O e -
.. e
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Transformator regulacyjny
Z przesuwanym rdzeniem:

1 - uzwojenia pierwotne,
przeciwsobne,

2 - uzwojenie wtorne na
rdzeniu przesuwanym

Uzwojenia pierwotne sg umieszczone przeciwsobnie w oknach
zewnetrznej (nieruchomej) czesci rdzenia.

Uzwojenie wtorne 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 do potozenia srodkowego
napiecie wyjsciowe (regulowane) maleje, a po dojsciu do tego
potozenia jego wartos¢ wynosii zero. 245
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Czton probierczy

Gtownym urzgdzeniem zespotu probierczego jest jednofazowy
transformator probierczy lub kaskada takich transformatorow.

Konstrukcja transformatora probierczego rézni sie od konstrukc;ji
zwyktych transformatorow energetycznych.

Ma izolacje o wiekszej grubosci, duzg przektadnie (~ 700). Jego
praca ma charakter dorywczy przy obcigzeniu pojemnosciowym.

Moc znamionowa transformatora probierczego:

S, :a)CUpzr

@ - pulsacja napiecia,

C - najwieksza spodziewana pojemnosc¢ obiektu badanego
| urzgdzen pomiarowych, 0,01...100 nF,

U, - wartosc skuteczna najwyzszego napiecia probierczego.

Moc zwarciowa zespotu probierczego:

U2
S=1U =X
z z " pr X

X, - reaktancja zwarciowa catego zespotu probierczego,
I, - prad zwarciowy, 0,1...1 A (wytadowania w obiekcie). 246
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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,

/ - obudowa izolacyjna cylindryczna,

8 - elektroda wysokonapieciowa,

9 - olej izolacyjny
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Schemat transformatora probierczego
z uzwojeniem WN potgczonym

w srodku z obudowg i rdzeniem:

1 - uzwojenie dolnego napiecia,

1’ - uzwojenie kompensacyijne,

2 - Uzwojenie gornego napiecia,

2’ - uzwojenie sprzegajace,

3 - rdzen, 4 - izolator przepustowy,

5 - obudowa.

...
%

't

0.0 0
QO
OO0
09,
®
&

%% %
\/
s

55

"
5%

)
/

»
505

...
w,
@
&

:0
@

o
&
S
*
0% %"

@,

....
&
%
w,
:0
-3
o

4%
‘.‘\).

-
/

)
@
@,
&
‘0

>
$
/
)

v,
S
e
%

248

1
7///////}///////////////////////////////_:f’//-

L ——
-



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

{___—I
|
| |
2!
S
r—— | |
I I l I ]
: éz':s 13(¢2 i
| I
=] : L:: |
I I I i Al____j
e %2,
| | |
| I | I
| |rL_..__Ib &
I |
35 |7 ZIDT =
| I
Wk Rl 2

Uproszczony schemat transformatora probierczego
kaskadowego trojstopniowego:

1 - uzwojenie dolnego napiecia,

2 - uzwojenie gornego napiecia,

2’ - uzwojenie sprzegajace. 249
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Kaskada 2 transformatorow
probierczych po 125 kV

Kaskada 4-stopniowa
ztozona z szesciu

probierczych po 550 kV
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i 4

Variable
inductance
S

i I
Lg  Rg
YL Damping 2
Vg 14!
O O
Test object
Variable
frequency JXRrI
/

-

[ ]" ‘—7‘-.3.}""‘ - g

HVL in Mississippi State
University

Generowanie wysokich
napiec pradu przemiennego
W rezonansie szeregowym
0 zmiennej indukcyjnosci
(dtawik) przy duzym pradzie
biernym pojemnosciowym
lub zmiennej czestotliwosci

(30 do 300 Hz).
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Zespot probierczy napiecia statego
Napiecie wyprostowane o wartosci wiekszej niz amplituda napiecia
zasilania mozna uzyskac w uktadach podwajajgcych | kaskadowych
(wielostopniowych, powielajgcych).

0
D
0
0
%
0
0
%
D

Przesuniete o statg wartosc¢ U,, napiecie U, jest wykorzystywane do
tadowania kondensatora C do wartosci 2U,,,,, ktéra pozostaje stata.

Dotgczenie kolejnych cztondw dwuprostownikowych zwieksza
kaskadowo wartosc napiecia na kazdym cztonie o 2U,...

W rzeczywistych uktadach, gdy wystepujg straty i jest przytgczony

odbiornik, napiecie probiercze jest mniejsze i pulsujgce. -
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Generatory napiecia
statego 2 MV i 1,2 MV
potgczone z dzielnikami
napiecia statego

253




TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Zespot probierczy napiecia udarowego

Generator udarow napieciowych piorunowych - jednostopniowy

Zrodtem napiecia statego U moze byé zasilacz, z ktdrego przez
rezystancje R, jest fadowana pojemnosc¢ C, do napiecia U,,.

Gdy napiecie U, przekroczy wartoS¢ napiecia wytrzymywanego
przez iskiernik /I, nastepuje przeskok iskry inicjujgcy roztadowanie
kondensatora C, i jednoczesnie tadowanie kondensatora C,.

Ro 4 Ro Lo a
i1 Schemat uktadu
Upg==Cp Ryl | u==C> jednostopniowego
s generatora udarow
— .
napieciowych

Etapy pracy generatora:

- tadowanie kondensatora C, przez R, ze zrédta napiecia statego,
- przeskok iskry w iskierniku /,
- roztadowanie C, przez R, (R, i L, - pomijalnie mate),

- szybkie tadowanie C, przez R, (L, - pomijalnie mate).
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Przebieqgi napiecia w czasie pracy generatora udarow

-U, 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:

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

7, ~ R,C, stata czasowa opadania grzbietu udaru.

Przez dobor wartosci R,, R,, C, i C, mozna uzyskac
odpowiedni ksztatt udaru. 255
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Dla udaréw znormalizowanych, piorunowych i tgczeniowych:
T,/T,=1,2/50 wymaga: 7,=0,405pus, 7, =68,2pus
T,/T,=250/2500 wymaga: 7,=104 us, 7, =2880 us

Sprawnosc¢ napieciowa generatora i jego energia:

n = Um ~ CO . Rl W = COU§
u ¢C +C, R+R o)

Generator udarow napieciowych piorunowych - wielostopniowy

Re 24 Ry Ry 1 R
11—
ISR N Uproszcz.ony schemat
s T, Co R’[j el trzystopniowego
. J generatora udarow
i 2Rq napieciowych
1§ ag

Kondensatory o pojemnosci C, poszczegolnych stopni sg tadowane
rownolegle ze zrodfa przez rezystory R, | R,.

Po przekroczeniu napiecia wytrzymywanego iskiernikow nastepuje
ich zapton, zapoczatkowany zwykle przez iskiernik od strony zréodta.

Uktad zostaje przetaczony z rownolegtego na szeregowy, R, >> R;.

Wystepujgce na kondensatorach C, napiecia sumujg sie. 256
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Wielostopniowy generator
napieciowych udarow
piorunowych 3,4 MV

z dzielnikiem napiecia
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Generatory wysokiego napiecia:

(a) przemiennego 1000 kV, Cottbus Technical University,
(b) statego 1500 kV, HSP Cologne,

(c) udarowego piorunowego i tgczeniowego 2400 kV, Dresden
Technical University
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Pomiary wysokich napie¢
Iskierniki pomiarowe (pomiary bezposrednie napiecia)

Iskiernik powietrzny, utworzony przez dwie jednakowe elektrody
kuliste o duzych srednicach D i niewielkim odstepie a.

Konstrukcja iskiernika moze by¢ pozioma (zwykle, gdy D < 250 mm)
lub pionowa, gdy wymiary kul sg wieksze.

— T
e \\
/ Q
‘7\(20 e 220 0 /220 2}5
/ \ Szkic wymiarowy
g S ‘t iskiernika pomiarowego
== . 3 . il || P poziomego:
| == £ —T ‘\‘; 1 - wspornik izolacyjny,
, X: = S s = 2 - pret,
* 3 S S| | S S 2 3 |/ 3 - granica wymiaréw
\ g ViV / elementow
<
\\ A // mocujgcych,
N a 4 - rezystor ttumigcy.
'{/— \\\ /// -
Y . 259
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W iskiernikach pomiarowych jest wykorzystywana zaleznos¢ miedzy
napieciem przeskoku U a odstepem elektrod a i ich srednicg D.

Stuzg do pomiaru wartosci maksymalnej dowolnego przebiegu napiecia.

1000
kY
900

800

700
600
T
? 500
400
300
200

100

l
0=100cm /
A
/' 75¢m
AL P
) | A
e "\ 50¢cm
. 7, <
A P
/ 25cm
/ F=293K
/ p=1013hPa
[ —-— udar +
udar —, nap. stale
[ zmienne
———= zakres pomiaru
z bledem 5 %

10 20 30 40 em 50
a—>

Doktadnos¢ pomiaru:

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

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

+5 % warunek: a/D <04
(napiecie state).

Wykresy U = f(a) iskiernikow
pomiarowych kulowych

(o podanych srednicach D),
w normalnych warunkach

atmosferycznych
260
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Woltomierze elektrostatyczne (pomiary bezposrednie napiecia)

W konstrukcji woltomierzy elektrostatycznych jest wykorzystywane
dziatanie sit w polu elektrycznym.

Natezenie pola E jest wytworzone przez napiecie U, miedzy dwiema
ptaskimi elektrodami o powierzchni S i odstepie a.

Sita F dziatajgca na elektrode w kierunku pola jest zwigzana
Zz nagromadzong w uktadzie energig elektryczng W, zaleznoscia:
dW U’
F| = e :éEz :é._g
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.
261



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Dla napie¢ przemiennych o wartosci skutecznej U nalezy uwzglednic
wartosc srednig sity:

IT
F, =—[F(t)dt =
. = 7 lF

2a

‘F

e

&9 1

2

f S
U*(t)dt = U?
T! (t) 28’

Woltomierz elektrostatyczny absolutny:
1 - elektroda stata,

2 - elektroda ruchoma o powierzchni S,
4 - skala,

a - odstep miedzy elektrodami,

U - mierzone napiecie,

F - sita dziatajgca na elektrode ruchomag

Woltomierz elektrostatyczny techniczny

7 7
ﬁ/_ .
<4 . 3 3_-
7 7 Y
| N

| — |
A/ /ddidddddd/ddddddeddd

Szkic woltomierza elektrostatycznego
technicznego:

1 - elektroda stata,

2 - elektroda ruchoma,
3 - watek sprezysty,

4 - skala,

5 - zrodto swiatta,

6 - lustro,

. 262
/ - izolator
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Moment napedowy elektrody ruchomej jest proporcjonalny do sity:

g _dW, _d(cu’)_uU’ dC
av dx  dx| 2 a dx

Moment zwrotny watka sprezystego jest proporcjonalny do kata
wychylenia a. W stanie

rownowagi obu momentow:
2
o = K . U_ . E
2 dx

gdzie: K - stata.

Przy odpowiednim rozwigzaniu

konstrukcyjnym:
E = constant
ax

Kat wychylenia miernika jest
proporcjonalny do wartosci
skutecznej napiecia.

Fotografia woltomierza
elektrostatycznego; zakresy
pomiarowe: 25, 50 i 75 kV
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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 prgdu pojemnosciowego
przez kondensator C i przez dwie gatezie z prostownikami D, i D.,.

Mikroamperomierz magnetoelektryczny 1A mierzy srednig wartosc
pragdu wyprostowanego, ktéra jest proporcjonalna do wartosci
maksymalnej wysokiego napiecia:

U
U - [T 0
m2C
gdzie: ;_.4___/0
C - kondensator wysokiego napiecia, ) S —
T - okres napiecia przemiennego, {'"’" + L—-7|
l,, - wa_rtoéé é’re.dnia pradu : 0, | 0¥ |
pojemnosciowego ptyngcego | g :
przez mikroamperomierz: : . |
|
I
— Cﬂ | HA :
© dt | |
N WA

Szkic uktadu pomiarowego 264
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Dzielnik rezystancyjny

Do pomiaru wysokich napiecC sg stosowane dzielniki rezystancyjne,
pojemnosciowe i mieszane (rezystancyjno-pojemnosciowe).

Dzielniki rezystancyjne nadajg sie do pomiaru wszystkich rodzajow
napiec, ale sg stosowane gtownie do napiec statych i udarowych.

Przektadnia samego dzielnika
rezystancyjnego wynosi:
R

u, =u——->=
R +R,

Uzyte we wzorze symbole
sg zgodne z rysunkiem:

Dzielnik napiecia
rezystancyjny
DNR 250 kV

g
1
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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 przewodu
doprowadzajgcego.

Rezystancje R, we wzorze nalezy
zastgpic¢ rezystancja:
/ R2 R3
2" R 1R Dzielnik napiecia rezystancyjno-
S pojemnosciowy DNRC 250 kV
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Dzielnik pojemnosciowy

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

Przektadnia samego dzielnika pojemnosciowego wynosi:

C y
u, =u—— -
27 C +C, =0

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 I i &

sie wzorem: (o /=é.”r;"
C

==
u =u !
" C+C,+C +C_ —,L
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M‘u
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2y h
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y > "' K : - . - =
ey =R § ; L
S AN Lt e R~ )

Uniwersalny dzielnik napiecia piorunowego i tgczeniowego
500 kV, napiecia przemiennego 200 kV (wartos¢ skuteczna)
| napiecia statego 250 kV
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