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Przedmowa autora

Niniejszy skrypt jest przeznaczony dla studentow studiéw dziennych i zaocznych Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej. Zawarty materiat ma pomoc studentom w
przygotowaniu si¢ do ¢wiczen, przeprowadzeniu pomiaréw, sporzadzeniu protokotow
pomiarowych i opracowaniu sprawozdan. Oméwiono w nim 12 réznych ¢wiczen, ktore moga
by¢ wykonywane w dowolnej kolejnosci. Czg$¢ pierwsza zawiera krotkie podstawy
teoretyczne do ¢wiczen, ktorych opis zestawiono w cze¢sci drugiej. W czesci trzeciej opisano
eksperymenty wysokonapigciowe. Niektére z nich demonstrowane sa w ramach pokazu
wyladowan elektrycznych w hali wysokich napigé¢ Politechniki Wroctawskiej a takze w wielu
innych tego typu laboratoriach.

Laboratorium Wysokich Napi¢¢ w ktérym odbywaja si¢ zajgcia zostalo zaprojektowane
przez Prof. Jerzego Ignacego Skowronskiego i mgr inz. Jerzego Lisieckiego na poczatku lat
1950-tych. Jednak poczatki wysokich napie¢ we Wroctawiu maja ponad stuletnig historig.
Tym historycznym zagadnieniom poswigcona jest ostatnia cze$¢ ksiazki.

W jezyku polskim dostepnych jest kilka podrgcznikéw techniki wysokich napieé. Pod
koniec XX wieku znaczng popularnoscig cieszyta si¢ praca Prof. Szpora [1] stopniowo
zastgpowana przez ,,Technike Wysokich Napie¢” Zdobystawa Flisowskiego, ktora ma juz 8
wydan [2]. Bardzo interesujaca jest ksigzka Prof. Wodzinskiego [3] poprzedzona kilkoma
wczesniejszymi pracami tegoz autora. Bardziej specjalistycznymi pozycjami sg dwutomowe
prace pod redakcja Romualda Kosztaluka [4] i Hanny Moscickiej-Grzesiak [5, 6]. Istnieje
réwniez kilka skryptow wydanych w poszczegdlnych o$rodkach akademickich. We
Wroctawiu wydano prace zbiorowg pod redakcjg Jarostawa Juchniewicza 1 Jerzego
Lisieckiego [7] oraz autorstwa Janusza Fleszynskiego [8]. Oferta skryptow do zaje¢ w
laboratorium wysokich napig¢ jest bardzo duza [9-24]. Wynika to ze znacznej liczby Uczelni
w Polsce oferujacych tego rodzaju wyktad polaczony z praktycznymi zajeciami w
laboratorium (Warszawa, Krakow, Wroctaw, Opole, Gliwice, Rzeszow, Lublin, Czegstochowa,
Poznan, Szczecin, Gdansk, Bialystok, Kielce i Zielona Gora). Uczelniane laboratoria
wysokonapigciowe umieszczone sg w réznych pomieszczeniach i dysponuja rozmaitym
wyposazeniem technicznym i kadrowym. Dlatego kazdy o$rodek w ciagu lat opracowat swqj
wlasny zestaw ¢wiczen.

Prawie wszystkie przedstawione ¢wiczenia zostaly opracowane przed wielu laty przez
Jerzego Lisieckiego. Tylko dwa sa wlasnym opracowaniem autora ,,Prad uptywu na
zabrudzonym izolatorze napowietrznym” oraz ,,Efekt odwrocenia biegunowos$ci w uktadach
izolacyjnych o slabej nierOwnomiernosci pola elektrycznego”. W kilku ¢wiczeniach
dokonano rowniez pewnych modyfikacji ich programu.
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PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA I

UKLAD PROBIERCZY I POMIARY WYSOKIEGO NAPIECIA
PRZEMIENNEGO

1. Uklad probierczy

Wysokie napigcie przemienne wytwarzane jest za pomoca zespotu probierczego sktadajacego sig z:

- uktadu zasilajacego (zrodta napiecia), stanowigcego zazwyczaj uktad jednofazowy sieci nn,

- urzadzenia regulacyjnego,

- transformatora probierczego.

Urzadzenie regulacyjne zapewnia ptynna regulacje napigcia. Przy niewielkich mocach (kilkadziesiat
kVA) zadanie to spelniaja autotransformatory lub transformatory regulacyjne ze szczotka
przeskakujaca ze zwoju na zwoj. Przy wigkszych mocach stosowane sg transformatory z przesuwnym
rdzeniem lub zespoty wirujgce (silnik zasilajacy pradnice).

W pordéwnaniu z transformatorem energetycznym, transformator probierczy ma znacznie wigksza
przektadni¢ a mniejsza moc. Ze wzglgdu na warunki pracy (np. brak zagrozen ze strony wytadowan
atmosferycznych) transformator probierczy ma znacznie mniejszy zapas wytrzymatosci elektrycznej
izolacji (ok. 40%) a zatem i mniejsze wymiary. Male wymiary wynikaja rowniez z malej mocy
transformatora i czesto stosowanej obudowy izolacyjnej z papieru bakelizowanego. W takim
przypadku nie ma izolatoréw przepustowych.

Parametrami zespotu probierczego s3:

- napigcie znamionowe,

- moc znamionowa

- moc zwarciowa.

Napigcie znamionowe jest to najwyzsze napigcie, ktére mozna zastosowaé podczas prob, jest to
napigcie po stronie uzwojenia wysokiego napigcia. Moc znamionowa to iloczyn napigcia
znamionowego i pragdu znamionowego ciagtego S, = U, - I,. Ze wzgledu na krotki czas trwania prob
probierczych okresla si¢ rowniez prad znamionowy 15 minutowy. Jest on wigkszy od pradu ciaglego i
pozwala na krétkie, wieksze obcigzenie transformatora bez przekroczenia dopuszczalnej temperatury
uzwojen.

Badane obiekty stanowia zazwyczaj obcigzenie o charakterze pojemno$ciowym i pobieraja tylko prad
pojemnosciowy. Zatem pobierang moc mozna obliczy¢ znajgc pojemnos¢ obiektu badan C i napigcie
probiercze U.

S=U%.»-C 1)

Prad zwarciowy zespotu probierczego musi by¢ odpowiednio duzy aby przed wytadowaniem petnym
spadki napiecia nie byly zbyt duze. Z tego wzglgdu prad ten nie powinien by¢ mniejszy od 0,1 A przy
prébach na sucho i od 0,5 A podczas prob pod sztucznym deszczem w catym zakresie stosowanych
napi¢¢ probierczych.

Wykonujac proby napigciowe nalezy pamigta¢, ze przekladnia napigciowa transformatorow
probierczych nie jest wartoscig stalg ale zalezy od obcigzenia. Z reguly jest ona wigksza od przektadni
zwojowej, co wynika z pojemnosciowego charakteru obcigzenia. Dlatego pomiar napigcia
probierczego powinien by¢ wykonywany po stronie wtornej transformatora. Pomiar po stronie
pierwotnej i mnozenie wyniku pomiaru przez przektadni¢ zwojowg moze by¢ obciazony znacznym
btedem. Wyskalowanie woltomierza po niskiej stronie napigcia w kV jest dopuszczalne przy
przeznaczeniu zespotu probierczego do badania obiektéw tego samego typu (o tej samej pojemnosci).

Po przebiciu lub przeskoku na badanym obiekcie, transformator przechodzi ze stanu jatlowego w stan
zwarcia 1 musi by¢ natychmiast wylaczony. Realizuja to zwykle zabezpieczenia nadpradowe.
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Przepigcia jakie moga powsta¢ w momencie przebicia lub przeskoku mogg zagrazaé izolacji
transformatora. Wynika stad konieczno$¢ stosowania rezystoréw ttumiacych. Thumienie przepigcia
jest wystarczajace gdy rezystancja w obwodzie wynosi kilkaset oméw, dlatego w laboratorium
najczesciej stosowany jest rezystor thumiacy 500 Q. Gdy prad tuku jest duzy a czas palenia diugi,
wowczas kule iskiernika mogg ulec uszkodzeniu, np. erozji. Dlatego moze okaza¢ si¢ koniecznym
dodatkowe ograniczenie pradu zwarciowego rezystorem ograniczajagcym. Jego warto§¢ powinna by¢
tak dobrana aby prad zwarciowy nie przekroczyt krotkotrwatego pradu znamionowego transformatora
lub regulatora napigcia. Mozna go zainstalowaé po stronie wysokiego napigcia. Rezystor musi
wowczas mie¢ nie tylko odpowiednig rezystancj¢ ale rowniez odpowiednia wytrzymatos¢ elektryczng
i cieplng. Wygodnie jest zainstalowaé rezystor ograniczajacy po stronie niskiego napigcia
transformatora probierczego. Wystarczy wtedy bardzo mata rezystancja, bo rbwnowazna rezystancja
po stronie wysokiego napigcia jest iloczynem rezystancji po stronie nn i kwadratu przektadni
transformatora probierczego.

_ (Row —RY) )

gdzie: Rop — rezystancja ograniczajaca prad zwarciowy umieszczona po stronie nn.
Row — rezystancja ograniczajgca po stronie wn
Rt -rezystancja thumiagca
n - przekladnia transformatora probierczego

Jezeli prad zwarcia nie przekracza wartosci pradu dla pracy dorywczej zespotu probierczego, wowczas
mozna nie stosowac zabezpieczen nadpradowych — wytaczenie napigcia moze odbywac si¢ rgcznie.

Wyzsze harmoniczne mogg by¢ generowane zardwno przez transformator probierczy jak regulacyjny
ze wzgledu na nieliniowg charakterystyke magnesowania. Wyzsze harmoniczne pochodzgce z sieci
zasilajacej sa zazwyczaj znacznie mniejsze. Znieksztalcenie napigcia moze wystgpi¢ przy
zastosowaniu transformatora regulacyjnego o mocy mniejszej niz moc transformatora probierczego
oraz przy stosowaniu rezystoréw ograniczajacych po stronie niskiego napigcia.

B
- TR
P
AN | RN =) ob

5 o + s
Rys. 1. Uktad probierczy z podstawowymi elementami

TR - transformator regulacyjny

TP - transformator probierczy

S1,S; - styczniki,

V — woltomierz po stronie pierwotnej transformatora probierczego,
R- rezystor thumiacy, S;,S; - styczniki,

I, - iskiernik pomiarowy kulowy, Ob. — obiekt badany



2. Iskiernik kulowy

Iskiernik kulowy jest najprostszym i jednym z najbardziej rozpowszechnionych przyrzadow do
pomiaru wysokiego napigcia. Dwie jednakowe kule z miedzi lub mosiagdzu osadzone sg na sworzniach
w ukladzie poziomym lub pionowym. Odstep pomiedzy kulami moze by¢ precyzyjnie regulowany.
Napigcie przebicia iskiernika zalezy od S$rednicy elektrod, ich odstepu, rodzaju i biegunowosci
mierzonego napigcia a takze od warunkow atmosferycznych. WartoSci napie¢ przebicia zostaly
umieszczone w tablicach dla znormalizowanych $rednic kul i normalnych warunkéw atmosferycznych
(PN-64/E-04050 Pomiary wysokonapicciowe).

Zalezno$¢ napiecia przebicia od warunkow atmosferycznych wymaga wprowadzenia poprawek.
Napigcie przebicia w danych warunkach wynosi

_ 3
Up=k-Upp ®3)

gdzie: k — wspotczynnik zalezny od wzglednej gestosci powietrza &
Upn — napigcie przebicia w warunkach normalnych.

p 293 0289 P 4)

Ty 273+t T 273+t

gdzie: p, — cisnienie normalne 1013 hPa, 293 — temperatura normalna w K
p i t— ci$nienie i temperatura w warunkach pomiaru (hPa, °C)

Wplyw wilgoci w granicach 4 — 15 g/m? jest nieistotny. Wspotczynnik k jest rowny & gdy gestosé
wzgledna miesci si¢ w granicy 0,9 — 1,1 (to jest w zakresie, ktory nie jest przekraczany w warunkach
wnetrzowych na niewielkich wysokosciach nad poziomem morza). Opisany wyzej sposob
uwzglednienia warunkéw atmosferycznych na warto$¢ napigcia przebicia jest uproszczony.
Doktadniejsza ale bardziej skomplikowana procedura podana jest w normie PN-EN 60060: 2011,
Wysokonapigciowa technika probiercza (PN-E-04060:1992).

Iskierniki mierzg warto$¢ maksymalng napig¢cia, przy pomiarach napigcia przemiennego mierza zatem
jego amplitudg. Doktadno$¢ pomiaru iskiernikiem kulowym wynosi okoto 3% przy odstepie elektrod
,8” spetniajgcych warunek a < 0,5 D (D — érednica kul).

Normy podaja réwniez wymagania dotyczace uniknigcia wpltywu na wynik pomiaru obcych poél oraz
ustawienia iskiernika w polu probierczym w dostatecznej odleglosci od przedmiotéw uziemionych.
Uziemiony metalowy obiekt moze pogorszy¢ rozklad pola migdzy elektrodami i spowodowaé
zmniejszenie napiecia przebicia. Uziemiona plyta zblizona do iskiernika przedstawionego na rys. 2
moze zmniejszy¢ napigcie przebicia az o 10%.

Rys. 2. Iskiernik ptyta-ptyta umieszczony blisko uziemionej ptyty
-9.



3. Woltomierz elektrostatyczny

Woltomierz elektrostatyczny wykorzystuje site Coulomba pomiedzy tadunkami elektrycznymi
kondensatora do ktoérego przylozone jest mierzone napigcie. Sita przyciggania ruchomej elektrody
kondensatora E2 jest réwnowazona odwaznikiem Q (rys. 3). Po zréwnowazeniu ,wagi
elektrostatycznej”, masa Q jest proporcjonalna do wartosci skutecznej napigcia U.

b c ]
r >|‘< — - — > E;
s obrotu ? e
wskaznik v < i
O :

- g
Rys. 3. Zasada dziatania woltomierza elektrostatycznego

Sita F dzialajaca na elektrode o powierzchni A, wywotana przez napiecie U i zwigzane z nim
natezenie pola elektrycznego E

2
2 28?

Fl=

gdzie: ¢ - przenikalnos$¢ dielektryczna gazu pomigdzy elektrodami kondensatora
S — odleglos¢ elektrod kondensatora

Sita przyciggania F nie zalezy od biegunowosci napigcia. Jezeli napigcie zmienia si¢ w czasie.
Woéwczas, do pomiaru napiecia wykorzystuje si¢ warto$¢ srednia sity.

T
1 e AL T

=N F(t)dt—*zf 2(dt =" (U s )’ ©
T 0 0 252

Zatem woltomierz elektrostatyczny mierzy warto$¢ skuteczng napiecia przemiennego.

U=S- 2F (KVrms) @)

€-A

Woltomierz elektrostatyczny mierzy napigcie state i przemienne ale oczywiscie nie mierzy napigcia
impulsowego.

4. Pojemnosciowy dzielnik napi¢cia

Do pomiaru wysokich napi¢¢ przemiennych stosuje si¢ bardzo czesto dzielniki pojemnosciowe.
Najprostszy dzielnik tego typu ztozony jest z dwoch kondensatorow potaczonych szeregowo, z
wysokonapigciowego o matej pojemnosci C1 i niskonapigciowego o duzej pojemnosci C2. Miernik o

duzej impedancji wewnetrznej mierzy napiecie na pojemnosci C2. Przektadnia napigciowa wynosi:
C1

'9:
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W dokladnych dzielnikach, kondensator wysokonapigciowy jest najczes$ciej wzorcowym
kondensatorem ci$nieniowym o konstrukcji pokazanej na rys. 4.

{7

SASMSSSISISSSIASSSIS3S

7

-
Cy

Rys. 4. Budowa wysokonapieciowego kondensatora ci-s'nieﬁiowego. 1 — elektroda wysokonapigciowa,
2 — dzielona elektroda niskonapigciowa, 3 — obudowa izolacyjna

Literatura
[1] Fleszynski J. (red.) Laboratorium wysokonapigciowe w dydaktyce i elektroenergetyce. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 1999

[2] Stryszowski S., Paciorek Z., Cwiczenia laboratoryjne wysokonapieciowe. Politechnika
Swictokrzyska, Kielce 1999

-11 -



PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA II
PRZEBIEGI FALOWE W LINIACH DLUGICH

1. Wstep

Wskutek przepie¢, zwtaszcza przepie¢ piorunowych, w liniach elektroenergetycznych powstaja fale
napigciowe — krotkie impulsy o czasie trwania rzedu mikrosekund. Poniewaz fala elektromagnetyczna
w powietrzu porusza si¢ z szybkoscig 300 m/us, to przez kilkukilometrowy odcinek linii fala
przeptywa w ciagu kilku — kilkudziesigciu ps. Natomiast fala napigcia roboczego 50 Hz w ciagu
swego potokresu — 10 ms przebywa odlegltos¢ az 3000 km. Obliczajac obwody elektryczne (z
elementami skupionymi) znanymi do tej pory metodami zakladano, ze napiecie jest tylko funkcja
czasu i1 zmienia si¢ w rytm napiecia zasilajacego. Rozpatrujac stan w linii elektroenergetycznej po
uderzeniu pioruna trzeba traktowac ja jako lini¢ dtugg z elementami roztozonymi gdzie wartosci
chwilowe napigcia sg nie tylko funkcja czasu ale rowniez potozenia, a wiec u (x, t).

Lini¢ dluga mozna przedstawi¢ jako potaczenie tancuchowe czwornikow ztozonych z elementow
skupionych LC (pomijajac rezystancje przewodu R i konduktywno$¢ izolacji G). Jest to tzw. linia bez
strat ztozona tylko z elementow L i C.

Woy L, L L 5 & L
O~

" ' T'T" T

Rys. 1. Model linii dtugiej bez strat

2. Rownania falowe

Rozpatrzmy odcinek Ax linii bez strat, w ktorej parametry roztozone sg zastgpione przez elementy
skupione L i C odniesione do jednostki dtugosci linii (np. do 1 m lub 1 km).

i (x, t) i(x+Ax,t)
i (x, t)
u (x, t) C Ax u (x + Ax, t)
& —
X i Ax i

Rys. 2. Odcinek linii bez strat o dtugosci Ax z jednostkowymi parametrami L i C.

Roéwnania napiec i pradow dla schematu z rys. 2 sg nastepujace:

u(x,t) = L-Axai(;’t) +U(X+ Ax,t)

M)

ou(X + Ax,t)

I(x,t)=C - AX +1(X+ AXx,t)
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Zaktadajac, ze AX — 0 i doprowadzajac te rownania do postaci z jedna zmienng otrzymujemy
rownania falowe zwane roéwniez rownaniami telegrafistow. Rozwigzanie roéwnan telegrafistow metoda
d’ Alemberta ma posta¢ sumy fal: biegnacej w przdd (zgodnie ze zwrotem osi x) oraz biegnacej wstecz
(w kierunku przeciwnym). Zgodne z tym rozwigzaniem, napiecie (lub prad) w dowolnym punkcie linii
i w dowolnej chwili czasowej jest sumg tych dwoch fal

u=fi(x—v-t)+ fo(x+v-t)=u’ +u”

)
.1 1 ..
== fi(x=v-t)—= fo(X+Vv-t)=1" +i”
Z Z
gdzie: 1 - predkosé rozchodzenia si¢ fali L -impedancja falowa linii dtugiej
~JLC ~\c
u’,i’ — fale napigcia i pradu biegnace w przod, y | j* — fale biegnace wstecz, przy czym
Il_u, il!__u,’ (3)
Z Z

Nalezy podkresli¢, ze impedancja falowa linii dtugiej nie zalezy od dtugosci linii a tylko od wymiarow
geometrycznych i usytuowania przewoddéw. Natomiast impedancja falowa swobodnej przestrzeni

Wynosi
4)
Z,= Mo =120. 7 ~377 O
80

Predkosc¢ fali ,,v”” zalezy od statych fizycznych osrodka w ktory fala si¢ rozchodzi.

Ve 1 _ 1 __ ¢ (5)
\/:u € \//Jo/urgogr \/:ur &y

gdzie: ¢ — predkos¢ fali elektromagnetycznej w prozni, ., — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna,
&r — przenikalno$¢ elektryczna wzgledna

Ze wzoru (5) wynika, ze predkos¢ fali elektromagnetycznej w kablu koncentrycznym o izolacji z
polietylenu (&, = 4) jest dwukrotnie mniejsza od predkosci fali elektromagnetycznej w powietrzu.

3. Przejscie fali z linii na inng lini¢
Rozpatrujemy przypadek, w ktorym na koncu linii o impedancji Z1 znajduje si¢ linia nieskonczenie

dluga o impedancji Z2. Punkt potgczenia dwoch linii (punkt W na rysunku 3) nazywamy punktem
weztowym (weztem).
m u ; “_"
Z

w Z;

Y

Rys. 3. Dwie linie o réznych impedancjach falowych. Fala pierwotna u;’ przesuwa si¢ w kierunku
wezta W od strony linii Z1.
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Fale biegnaca wprzod u;’(od lewej do prawej) w linii Z1 nazywamy falg pierwotng a falg biegnaca
wstecz, odbita od wezta W oznaczamy jako u,”. Fale, ktora biegnie w linii Z2 po przej$ciu wezla W
oznaczamy jako U,’ i nazywamy falg przepuszczona.

Punkt weztowy jest punktem wspolnym dla obu linii. Dla tego punktu mozna napisac:

U; = Uy
(6)

ul’ + ul” — uz, + u2’,

Poniewaz linia Z2 jest nieskonczenie dtuga, wigc u,” = 0 (brak fali odbitej), otrzymujemy zaleznosci
pomigdzy fala padajgca, odbita i przepuszczong

U’ +u”=up’ dlanapieé

o (7
L+ =1° dla pradéw
z rownan tych mozemy dojs¢ do postaci wzoru na fale przepuszczong
Uy = 223 U; = oy, - U ®
2 Zl + Z2 1 12 1

Gdzie o nazywamy wspélczynnikiem przejscia fali napigciowej z linii Z1 do linii Z2.
Wprowadzajac wspoétezynnik odbicia B , mozemy zaleznos¢ (3) napisa¢ w postaci

_Lo=4y , ©)
ur = Uy =Ly -4y
Z,+Z
1 2
a) Z1>Z b) Z2<
o
o _ 5 u '
ul' 1 - R '
—ty I
Z1 A Z: uz-,_tiv\ Z
n" -
1 i i ! I 2 12
’—b
o.--_‘__u,_A Z: Zi 2
c) ane d z=0 Wpdlczynniki ai f
i dla fal napigciowych
-1 u! & -
0 —— D<B<e | 1 <a<2
— s A 0<p<l
——— " 7
Z A W ot D<a<l
—— 0<Za<?
: -1<p<0
i a -
' o b7 ALK « - o
— 1 B = 1
_— -
" Zv A Z A ) Za=0 e
-1 - p=-

Rys. 4. Rozktady fal napieciowych i pradowych dla przypadkow: a) Z1 < Z2 < o, b) 0 <Z2 < Z1, ¢)
linia otwarta na koncu, d) linia zwarta na koncu. Rozklad wypadkowy zakreskowano [2]
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Szczegdlnymi przypadkami uktadu z rysunku 3 jest linia rozwarta na koncu (Z2 = o) oraz linia zwarta
(Z2 = 0). Na rysunku 4 pokazano rozklady napie¢ i pradow wzdhuz linii dla réznych relacji miedzy
impedancjami Z1 i Z2 oraz zakresy zmiennos$ci wspotczynnikdw odbicia i przej$cia fali napigciowe;j.
Bardzo istotnym jest, ze po odbiciu fali napigciowej od otwartego konca, amplituda fali wypadkowej
wzrasta dwukrotnie.

4. Przej$cie fali przez wezel z rownolegla pojemnoscia

Omowione wczedniej przejscia fal przez wezel nie powodowaly zmian ksztattu fali a jedynie zmiany
jej amplitudy. Przypadki omdéwione w tym i w nastgpnym punkcie powoduja rowniez zmiany ksztattu

fali.
zZ, ] l z,
1

Rys. 5. Trafienie fali prostokatnej na wezet z pojemnoscia wlaczong réwnolegle

Po dojsciu fali do kondensatora rozpoczyna si¢ jego tadowanie ze stalg czasowa zalezng od Z1, 221 C
Z1-Z
Zl + Zz
Kondensator stanowi w pierwszej chwili zwarcie dla fali pierwotnej U;’ a nastgpnie zaczyna si¢
tadowa¢ do napigcia wynikajgcego z impedancji falowych Z1 i Z2. Po czasie wickszym od 3-T

kondensator nie wplywa juz na wysoko$¢ napiecia, jest natadowany. Kondensator wilaczony
rownolegle do linii tagodzi stromo$¢ fal przepieciowych.

5. Trafienie fali na indukcyjnos¢ szeregowg

L - stata czasowa.
Z,+Z,

T

Podobnie jak dla pojemnosci przytaczonej rownolegle do linii, fala napigciowa U, przechodzaca do
linii Z2 ma zlagodzone czolo, fala odbita U,” ma w pierwszej chwili amplitude rowng +U;’
(indukcyjno$¢ L stanowi w pierwszej chwili przerwe dla pradu fali prostokatnej). Lagodzenie czota
fali napigciowej za dlawikiem ma znaczenie w ochronie przeciwprzepigciowej. Jednak przed
dlawikiem napigcie podwyzsza si¢ az do podwojnej wartosci fali pierwotnej U, .

6. Wielokrotne odbicie fal, zagadnienie eliminacja impedancji falowej

Gdy pewien odcinek linii Z2 znajduje si¢ pomiedzy innymi liniami Z1 i Z3, wowczas dochodzi do
wielokrotnych odbi¢ fal w obydwu weztach a fale odbite majg wptyw na przebieg fal wypadkowych.
Po kilku odbiciach, amplituda fali wypadkowej przyjmuje wielko$¢ ustalong (gdy fala pierwotna ma
ksztalt prostokatny). Amplituda koncowa jest rowna fali przepuszczonej np. do linii Z3 w takim
przypadku jak gdyby linie Z1 i Z3 byly bezposrednio ze soba potaczone (jak gdyby linii Z2 nie byto).

Literatura
[1] Juchniewicz J., Lisiecki J. (red) Wysokonapigciowe uktady izolacyjne. Politechnika Wroctawska
1980, rozdz. 12

[2] Stryszowski S., Paciorek Z., Cwiczenia laboratoryjne wysokonapigciowe. Politechnika
Swietokrzyska, Kielce 1999
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PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA 111
WYTWARZANIE I POMIAR NAPIECIA STALEGO

1. Wstep

Pierwsze zrodla wysokiego napigcia statego zostaly zbudowane juz w XVIII wieku jako machiny
elektrostatyczne. Ich udoskonalona w 1931 roku wersja znana jest pod nazwa generatora Van de
Graafa. Najwigkszy generator tego typu na napiccie 25 MV zbudowano w Oak Ridge National
Laboratory w USA. Generatory elektrostatyczne maja jednak bardzo mata moc i dlatego rzadko sa
stosowane.

Powszechnie stosowanym sposobem wytwarzania wysokiego napigcia stalego jest prostowanie
wysokiego napigcia przemiennego. Najprostszym przeksztattnikiem jest uktad z jednym
prostownikiem i kondensatorem, w ktérym prostowanie odbywa si¢ w co drugim poétokresie napiecia
zasilajacego. W potokresie, gdy prostownik nie przewodzi pradu, kondensator wygladzajacy
roztadowuje sie czgSciowo przez rezystancje obcigzenia. Napigcie wyprostowane ulega wahaniom,
wzrasta gdy prostownik przewodzi prad a nastepnie zmniejsza si¢. Amplituda pulsacji to potowa
réznicy pomiedzy warto$cia najwyzsza a najnizsza napiecia (rys. 1). Wspodtczynnik pulsacji 6U to
iloraz amplitudy pulsacji do wartosci $rednie;.

A

U :Umax ~Umin
2-Ug,

Rys. 1. Wyznaczanie wspdtczynnika pulsacji napigcia statego
2. Uklad Greinachera

Heinrich Greinacher zbudowat juz w 1920 ciagle popularny uktad generatora napigcia statego (rys. 2).
Po zataczeniu przemiennego napigcia zasilajacego, po kilku cyklach tadowania, napigcie state na
wyjsciu uktadu (na pojemnosci C2) osiaga wartos¢ réwng dwom amplitudom napigcia zasilajacego
(rys. 3). Z ukladu Greinachera buduje si¢ wielostopniowe generatory umozliwiajagce wytworzenie
wysokiego napigcia statego rzgdu kilku MV ze stosunkowo niewielkich napigé¢ przemiennych.

3 1 2
T
,(éf—-} C P ‘ E’,,,‘
)
Em AP C;
# \ Em
-
= * 0 T
Rys. 2. Generator napigcia statego Rys. 3. Przebieg zmian napigcia na pojemnosci
Greinachera C2. Ey, — wartos¢ szczytowa sity

elektromotorycznej transformatora
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3. Pomiar napiecia stalego

Wysokie napiccie stale mozna mierzy¢ bezposrednio iskiernikiem kulowym lub woltomierzem
elektrostatycznym. Dla napig¢ wyzszych od 250 kV mozna zastosowac specjalny iskiernik pretowy
opisany w PN-92/E-04060.

Dzielniki rezystancyjne lub rezystory szeregowe stuza do pomiaréw posrednich wysokiego napigcia
statego. Przektadnia dzielnika wynosi:

g_RLtRy (1)
Ro
Stosuje si¢ bardzo duza rezystancje gatezi wysokonapieciowej w celu uniknigcia obcigzenia zrodia
mierzonego napigcia i nadmiernego nagrzewania dzielnika. Do pomiaru napigcia w galezi

niskonapigciowe] uzywa si¢ miernikow elektrostatycznych lub elektronicznych o bardzo duzej
rezystancji wejsciowej.

O-
-
-
-

a) b)
Rys. 4. Uktady do pomiaru napi¢¢ statych, a — dzielnik rezystancyjny, b — z rezystorem szeregowym

Gataz wysokonapigciowa dzielnika czgsto jest wykorzystywana jako rezystor szeregowy do pomiaru
napiecia statego z zastosowaniem miliamperomierza magnetoelektrycznego lub elektronicznego (rys.
4b). Srednia warto$¢ mierzonego napig¢cia wynosi

Ug =1y -R )
4. Wplyw biegunowosci na wytrzymato$¢ ukladu ostrze-ptyta

Pole elektryczne jest bardzo nierownomierne, przy ostrzu natezenie jest znacznie wigksze niz w
pozostatej czesci przestrzeni migdzyelektrodowej — niezaleznie od biegunowos$ci napigcia. Dlatego
poczatkowe wyladowanie rozwija si¢ przy ostrzu. Ze zjonizowanej przestrzeni usuwane sg elektrony
poniewaz maja wicksza ruchliwo$¢ niz cigzkie jony dodatnie. W rezultacie w poblizu ostrza powstaje
przewaga tadunku dodatniego oddziatujacego na pole elektryczne wytwarzane przez napigcie
zasilajace.

Gdy ostrze ma potencjal dodatni, pole od tadunku przestrzennego ostabia pole zewn¢trzne w poblizu
ostrza a wzmacnia pole na drodze miedzy tadunkiem przestrzennym a ptyta (rys. 5a). Gdy ostrze ma
potencjat ujemny pole od tadunku przestrzennego dziala odwrotnie (rys. 5b). Procesy te wptywaja
zarébwno na napigcie poczatkowe Uo, przy ktorym pojawia si¢ widoczne wytadowanie $wietlace jak i
na napigcie przebicia. Przy ostrzu dodatnim rozwo6j wyladowania jest ulatwiony dzigki zwigkszeniu
pola w kierunku elektrody plaskiej i dlatego napigcie przeskoku Up" jest nizsze od napigcia przeskoku
w przypadku ostrza ujemnego Uy

Upy" < Uy~
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Rys. 5. Rozktad pola elektrycznego pomiedzy elektrodg ostrzows i ptaskg. a) — ostrze dodatnie, b)-
ostrze ujemne, 1 — rozktad bez udziatu pola od tadunku przestrzennego, 2 — rozktad z udziatem pola
od tadunku przestrzennego

[KV]

80

40

4 8  afcm)

Rys. 6. Zalezno$¢ napiecia przebicia w ukladzie ostrze-plyta od biegunowosci oraz w uktadzie ostrze-
ostrze dla matych odleglosci elektrod.

Uklad ostrze-plyta z elektroda o biegunowosci dodatniej charakteryzuje si¢ najmniejsza
wytrzymatoscia elektryczng i dlatego ma duze znaczenie w technice wysokich napie¢. Wytrzymatosé
powietrza w tym ukladzie determinuje wymiary odstepdéw izolacyjnych w liniach przesylowych
wysokich napiec.
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PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA IV

WYTRZYMALOSC POWIETRZA W POLU ROWNOMIERNYM I
SELABO NIEROWNOMIERNYM

Wytrzymatos¢ powietrza zalezy od szeregu czynnikéw jak: rozktad pola elektrycznego (ksztattu i
konfiguracji elektrod, rodzaju napigcia (przemienne, stale, udarowe), biegunowosci i warunkow
atmosferycznych. Wytrzymatos¢ okreslona przy napigciu przemiennym niskiej czestotliwosci (np. 50
Hz) nazywana jest wytrzymaloscig statyczng. O przeskoku decyduje najwyzsza warto$¢ chwilowa
napigcia, dlatego napigcie przeskoku podaje sie¢ zazwyczaj w wartosciach szczytowych (kVmax).
Jezeli pomiary wykonywane sa przy nieznieksztalconym napieciu sinusoidalnym, wowczas
dopuszczalne jest operowanie warto$ciami skutecznymi.

1. Wytrzymalo$¢ powietrza w ukladzie plaskich elektrod

Pomigdzy ptaskimi elektrodami z odpowiednio wyprofilowanymi krawegdziami pole elektryczne jest
rownomierne. Przebicia gazu w tych warunkach, przy matym odstepie elektrod opisuje mechanizm
Townsenda. John Townsend rozpoczat badania przewodnictwa i wyladowan w gazach w 1901 w
Oxfordzie. Pod wptywem pola elektrycznego wolny elektron nabywa energii kinetycznej. Wskutek
zderzen z innymi molekutami moze dojs¢ do ich jonizacji — powstania dodatniego jonu oraz wolnego
elektronu. Proces ten rozwija si¢ lawinowo a liczba wolnych elektronow pomiedzy elektrodami moze
by¢ opisana rownaniem (1) @

1

n(x)=nge **

gdzie Ng - jest liczbg wolnych elektronow przy katodzie (rys. 1), Ng = n(X =0)
a. - wspolczynnik jonizacji zderzeniowej (Towsenda)

\ e"e_’ (
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Rys. 1. Rozwoj lawiny elektronowej w polu rownomiernym

Ponizej progu jonizacji prad w ukladzie jest bardzo maly poniewaz no$nikéw tadunku w powietrzu
jest mato. Jednak gdy napigcie przekroczy warto$¢ poczatkowego napigcia jonizacji Uo, ilos¢ jonow i
elektronow wzrasta co skutkuje w szybkim wzro$cie pradu (rys. 2). Dalszy wzrost napigcia powoduje
przebicie — gwattowny wzrost pradu do wartosci pradu zwarciowego zrodta napigcia. Rysunek 2
pokazuje charakterystyke napigciowo-pradowa uktadu ostrze-plyta w powietrzu atmosferycznym
(odlegtos¢ elektrod 13 mm, p = 1000 hPa). Dla uktadu ptyta-ptyta charakterystyka ta jest bardzo
podobna.
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Rys. 2. Charakterystyka napigciowo-pradowa dla uktadu ostrze-ptyta [1]

W polu réwnomiernym napigcie poczatkowe jonizacji Uo jest rowne napigciu przebicia Up i jest
opisane prawem Paschena. Najprostsza forma prawa Pashena mowi, Ze napigcie poczatkowe jonizacji
Uy jest funkcja iloczynu cisnienia gazu p i odlegtosci elektrod a:

Up = f(p-a)- (2

Zalezno$¢ ta jest nieliniowa i ma dla danego gazu charakterystyczne minimum. Dla powietrza
atmosferycznego najmniejsze napiecie Ug = 360 V wystepuje przy iloczynie p-a = 67 Pa -cm. Co
oznacza, ze przy cisnieniu atmosferycznym minimalne napigcie Ug obserwuje si¢ przy bardzo malej
odlegtosci elektrod wynoszacej 5 pm (rys. 3).

Up=U,
[kV]
100

10

|

|

|

|

|

|

1
0,1 1 10 102 103 a-p
[hPa-cm]

Rys. 3. Krzywe Paschena dla powietrza i azotu

Wazng konsekwencja prawa Paschena jest fakt, ze napigcie przebicia w uktadzie plyta-ptyta nie jest
idealnie proporcjonalne do odleglosci elektrod. Przy bardzo malym odstepie ponizej 1 mm natezenie
pola przy przeskoku jest wigksze od 40 kVmax /cm a przy odlegtosci 10 cm — 26 KV max /cm.

2. Wplyw dielektryka stalego na wytrzymalo$é

Po umieszczeniu dielektryka statlego pomigdzy plaskimi elektrodami wytrzymato§¢ uktadu ulega
zmniejszeniu. Napigcie przeskoku wzdtuz powierzchni dielektryka jest mniejsze niz napigcie przebicia
powietrza bez obecnosci materiatu stalego. Wprowadzenie dielektryka statego, np. cylindrycznego
izolatora mig¢dzy plaskie elektrody powoduje zmiane rozktadu pola elektrycznego w przestrzeni
miedzyelektrodowej, zalezy to od stanu powierzchni dielektryka. Na powierzchni dielektryka
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adsorbuje cienka war zalezy od wilgotnosci

powietrza (rys. 4). 2D Graph 1
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Rys. 4. Napiecie przeskoku i rezystancja cylindrycznego walca z zywicy epoksydowej o wysokosci
4 cm umieszczonego pomigdzy ptaskimi elektrodami [2].

Dielektryk staty powinien $cisle przylega¢ do elektrod. Jesli pomiedzy dielektrykiem a elektroda
istnieje szczelina, natezenie pola w tym obszarze jest wicksze. Wyladowanie niezupetne w szczelinie
inicjuje przeskok obnizajac wytrzymatos¢ uktadu.

3. Wytrzymalo§é w ukladzie walcow koncentrycznych

W uktadzie walcow koncentrycznych natezenie pola elektrycznego w punkcie odlegtym o x od srodka
uktadu (r <x <R) wynosi

U
E()=—o )
X-In—
r
Przy elektrodzie o mniejszym promieniu r wystepuje najwyzsze natezenie pola a przy elektrodzie o
promieniu wiekszym R natezenie pola jest najmniejsze (rys. 5).

B
—

or R

Rys. 5. Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego w uktadzie walcoOw koncentrycznych

Zaleznos¢ (3) posiada minimum gdy-R/r = 2,718 i dlatego napigcie przeskoku jest najwyzsze dla r =
R/3 (rys. 6). Natomiast minimum napi¢cia przebicia wystepuje dla r = R/40. Przy bardzo cienkiej
wewngetrznej elektrodzie (r < R/40) napigcie wzrasta wskutek wystepowania zjawiska zwanego ,,super
korona” (intensywne wytadowania niezupelne powoduja zmniejszenie natezenia pola przy elektrodzie

wewngtrznej). W zakresie R/4 <r < R wyladowania niezupelne nie wystepuja gdyz pole staje si¢ stabo
réwnomierne (Ug = Up).
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Rys. 6. Napiecie poczatkowe wytadowan elektrycznych Uo, napigcie przebicia Up oraz $rednie
natgzenie pola elektrycznego bezposrednio przed przeskokiem w zaleznosci od promienia
wewngtrznego.
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[1] Goldman M., Sigmond R.S., Corona and insulation. IEEE Transactions on Electrical Insulation,
Vol. 17, No. 2, 1982, pp. 90-105
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PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA V
WYTRZYMALOSC POWIETRZA W POLU NIEROWNOMIERNYM

1. Iskiernik ostrze-ostrze

Elektrody ostrzowe mozna modelowac jako dwie hiperboloidy (rys. 1a) co umozliwia analityczne
przedstawienie rozkladu pola wzdluz osi symetrii (rys. 1b) oraz obliczenie wspotczynnika
nieréwnomiernosci pola.

'3
-
' 2 ; ’
1.4
RS
I
0r a*r 2atr x

Rys. 1. Uktad elektrod ostrze-ostrze. a) Ostrze hiperboloidalne — ptaszczyzna lub drugie ostrze, b)
rozktad natezenia pola

W uktadzie o polu bardzo nieréwnomiernym, przebicie poprzedzone jest innymi formami wytadowan:
swietlenie, powstajace przy napigciu poczatkowym Uo, majace posta¢ Swiecacej plamki przy ostrzu,
snopienie, rozpoczynajace si¢ przy napigciu oznaczanym jako Us, przy czym Us > Uo.

W miar¢ podnoszenia napi¢cia obszar §wietlenia powigksza si¢ 1 pojawiajg si¢ Swiecace nitki
(snopienie). Te forme wytadowan mozna obserwowac przy odstepie elektrod wiekszym od 20 cm (rys.
2).

250

200
= Snopienie
150 —
=
/ Us /
100 / =
/ Swietlenie

50
0

0 20 40 60 80 100
afem]

U V]

Rys. 2. Napigcie poczatkowe $wietlenia Uo, napigcie poczatkowe snopienia Us i napiecie przebicia
jako funkcja odleglosci migdzy elektrodami w uktadzie ostrze-ostrze

Dla niesymetrycznego uktadu ostrze — ostrze (jedna elektroda uziemiona) przy napigciu przemiennym

50 Hz i odlegtosci elektrod wigkszej od 8 cm, napigcie przebicia opisuje wzor empiryczny BBC (od
nazwy szwajcarskiej firmy Brown Boveri Company)
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Up=316-a+14  (KVys) (1)

gdzie a jest odlegtoscig migdzy elektrodami w cm.
2. Cienkie bariery dielektryczne

Przegrody izolacyjne stanowia jeden z kilku sposobow zwickszania wytrzymatosci elektrycznej
uktadéw izolacyjnych. Do tych metod naleza: poprawa rozktadu pola elektrycznego (pier§cienie lub
ekrany sterujace, zaokraglanie ostrych krawedzi, szkliwa potprzewodzace), stosowanie materiatow o
wyzszej wytrzymatosci elektrycznej, podwyzszenie ci§nienia gazu, wykorzystanie proézni, stosowanie
gazow elektroujemnych (SFg) i pokrywanie elektrod cienkimi warstwami dielektrycznymi.

Cienkie bariery izolacyjne sa stosowane w uktadach o nieréwnomiernym polu z izolacja gazowa lub
olejowa. Cienkie przegrody izolacyjne nie maja wplywu na pole elektryczne generowane przez
napiecie zasilajace. Dlatego nie maja rowniez wptywu na napigcie poczatkowe jonizacji (Swietlenia).
Ich dziatanie polega na zmianie rozmieszczenia tadunkéw poprzez utrudnienie ich swobodnego ruchu.
Elektryczna wytrzymato$¢ barier ma pomijalny wptyw na wytrzymatos¢ uktadu izolacyjnego. W
ukladzie ostrze-ptyta oddzialywanie barier jest szczegolnie istotne gdy sa one polozone w poblizu
ostrza (rys. 3).

przegroda izolacyjna

—0

-

a;
5kV/iem T
30 kV/em j F

a) as

ae A\

Rys. 3. Przegroda izolacyjna w uktadzie ostrze-ptyta i rozktad napigcia po obu stronach bariery [1]

Jony dodatnie generowane przez wytadowania z ostrzy osiadajg na barierze wyréwnujac rozktad pola
pomigdzy barierg a elektrodg ptaska (rys. 3). Dlatego najwicksza wytrzymatos¢ uzyskuje sie po
umieszczeniu bariery w poblizu ostrza. Niestety, stosowanie przegrod przy napieciu statym i
udarowym ma znaczenie tylko przy dodatniej biegunowos$ci ostrza. W ukladzie ostrze-ostrze
szczegodlnie efektywne jest umieszczenie dwoch barier w poblizu elektrod.

Rys. 4. Wyladowanie elektryczne w uktadzie ostrze-ostrze uderzajgce w barierg w postaci zwyklej
kartki papieru
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3. Uklad do detekeji wyladowan niezupelnych

W ¢wiczeniu wyznacza si¢ napigcie poczatkowe jonizacji dwoma metodami, najprostsza — optyczng i
metoda elektryczna — obserwujac pojawienie si¢ impulséw pochodzacych od wyladowan niezupelnych
na oscyloskopie. Po zwigkszeniu napigcia do wartosci Uo, powietrze przy elektrodzie ostrzowej ulega
jonizacji. Rozwojowi kazdej lawiny elektronowej towarzyszy krotki impuls pradu o bardzo stromym
czole (rys. 5). Czas czota jest rzedu 1 ns. Przed kilkudziesigciu laty nie mozna bylo rejestrowac tak
krétkich sygnatéw przy pomocy owczesnych oscyloskopéw majacych pasmo przenoszenia w zakresie
MHz. Do tego potrzebne s3 znacznie szybsze oscyloskopy, zdolne do rejestracji sygnatow o
czestotliwosci w zakresie GHz.

Rys. 5. Oscylogram impulsu wyladowania niezupetnego z zastosowaniem detekcji z ultra szerokim
pasmem palacego si¢ w powietrzu w uktadzie ostrze-ptyta [2]

Jesli mierzy sie spadek napigcia na impedancji RLC potaczonej z iskiernikiem, wowczas oscyloskop z
waskim pasmem jest w stanie rejestrowac impulsy wywotane przez wyladowania niezupetne. Impuls
pradowy od lawiny elektronowej wywoluje na impedancji drgania o czestotliwo$ci rezonansowej
zaleznej od indukcyjnosci L i pojemnosci C. Jak wida¢ z oscylogramu na rys. 6b (zastosowano
oscyloskop cyfrowy z czestotliwoscig probkowania 500 Msa/s) okres oscylacji wynosi 10 ps, zatem
czestotliwos¢ wynosi 100 kHz. Na oscyloskopie pracujacym w trybie analogowym tatwo mozna
obserwowac piki wywotane przez lawiny elektronowe. Przy zastosowaniu stalej czasowej rzedu 5 ms
mozna obserwowac¢ potozenie pikdw w stosunku do fazy napigcia zasilajacego (rys. 6a).

P I r' ] f :
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a b

Rys. 6. Oscylogramy wytadowan niezupelnych (koronowych) w uktadzie ostrze-ostrze. a) napigcie i
impulsy wyladowan niezupetnych, podziatka czasu 5 ms, b) impuls wytadowan niezupeinych,
podziatka czasu 10 ps.

Literatura
[1] Florkowska B., Wytrzymato$¢ elektryczna gazowych uktadow izolacyjnych wysokiego napigcia.
Wydawnictwo AGH 2003

[2] Boggs S.A., Stone G.S., Fundamental limitations in the measurement of corona and partial
discharge. IEEE Transactions on Electrical Insulation, Vol. 17, No. 2, 1982, pp. 143-150
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PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA VI

WYTRZYMALOSC POWIERZCHNIOWA

1. Wstep

Rozw¢j wyladowan na powierzchni izolatorow zbudowanych z dielektrykow statych zalezy od
rozktadu pola. Uktad izolacyjny ztozony z dielektryka statego i otaczajacego go powietrza mozna
podzieli¢ na 3 najwazniejsze przypadki (rys. 1).

HV;
HV
HV

a b c

Rys. 1. Trzy rodzaje uktadow
dielektryk staty — powietrze.
a — pole rownomierne,
b — pole nierownomierne ze znaczng sktadowg
rownolegla do granicy dielektrykow
€ — pole nierbwnomierne ze znacza sktadowa
prostopadta do granicy dielektrykow
(izolator przepustowy)

Rys. 2. Model elektryczny izolatora przepustowego.
Rs — rezystancja powierzchniowa, Cs — pojemnos¢
powierzchniowa, C — pojemnos¢ miedzy elektroda
WN a uziemionym kohierzem, Cq — pojemnosé¢
jednostkowa  pomigdzy  elektroda WN a
powierzchnig

Rozw¢j wytadowan powierzchniowych w polu réwnomiernym (rys. 1a) i w polu nierdwnomiernym
(rys. 1b) jest podobny do rozwoju wytadowan pomiedzy elektrodami po usunigciu dielektryka statego.
Jednak napigcie przeskoku (wzdtuz powierzchni dielektryka stalego) jest istotnie nizsze od napigcia
przebicia powietrza pomiedzy elektrodami (bez dielektryka statlego). Material dielektryka statego
powoduje dodatkowa deformacj¢ pola co zalezy od przenikalnosci dielektrycznej, rezystancji
powierzchniowej (zwlaszcza zabrudzenia), tadunku powierzchniowego oraz od jakosci kontaktu
pomiedzy elektroda a dielektrykiem stalym.

Wytadowania na izolatorze przepustowym palg si¢ w odmienny sposéb z powodu znacznej sktadowej
pola elektrycznego prostopadtej do granicy dielektryka statego i powietrza. Wytadowania te nazywaja
si¢ §lizgowymi poniewaz przylegaja $cisle do powierzchni izolatora.

Rozktad napigcia na izolatorze przepustowym mozna wyjasni¢ w oparciu o jego elektryczny model
pokazany na rys. 2. W przypadku czystej powierzchni (duze rezystancje powierzchniowe), najwigksze
natgzenie pola wystepuje w poblizu uziemionej elektrody (kolnierza). Natezenie pola zalezy od
stosunku przenikalno$ci dielektrycznej materiatu statego i powietrza, grubosci dielektryka statego a
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takze od ksztattu elektrod. Jonizacja gazu rozpoczyna si¢ w obszarze o najwickszym nat¢zeniu pola
przy napieciu U,. Natezenie emisji fioletowo-niebieskiego $wiatta (wytadowanie jarzeniowe) wzrasta
wraz z przytozonym napi¢ciem. Przy pewnej warto$ci napigcia oznaczanej jako napiecie poczatkowe
wyladowan $lizgowych zauwazyé mozna jasniejszg iskre koloru pomaranczowego i ustyszec
towarzyszacy jej charakterystyczny trzask. Iskry §lizgowe sa zjonizowane w wysokim stopniu, ich
prad jest wiekszy od pradu wyladowania jarzeniowego. Prad ten ptynie do przeciwnej elektrody przez
pojemnos¢ Cy (rys. 2). Poniewaz rezystancja wyladowan slizgowych jest mata to spadek napigcia
wzdtuz ich dtugos$ci jest maty i dlatego potencjat na ich zakonczeniu jest wysoki. Stwarza to korzystne
warunki do ich dalszego rozwoju. Duza warto$¢ pojemnosci Cy zwigksza rowniez prad i umozliwia
przeskok przy napigciu znacznie mniejszym od napigcia przeskoku izolatora wsporczego.

Prad iskry $lizgowej plynacy przy elektrodzie uziemionej mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujace;j
sumy:

du,
dt

dCq (1)
dt

i =C, - +U, -

gdzie:
Cs — pojemnos¢ caltkowita ponizej iskry zwickszajaca si¢ wraz z wydtuzaniem si¢ wytadowania,
Us — napigcie na pojemnosci Cs.

Napigcie Us jest mniejsze od napigcia catkowitego pomiedzy elektroda wysokonapigciows i elektroda
uziemiong z powodu spadku napiecia wzdhuz iskry. Latwo zrozumie¢ dlaczego przy napieciu o duzej
czestotliwosci lub przy napigciu impulsowym, propagacja iskry Slizgowej jest tatwiejsza niz przy
wolnozmiennym napigciu o czgstotliwosci 50 Hz.

2. Jakosciowy opis wyladowan slizgowych

Maksymilian Toepler do badan wytadowan S$lizgowych przeprowadzanych w latach 1920-tych
zastosowal uktad pokazany na rys. 3. W tym uktadzie, ostro zakonczona elektroda wysokonapigciowa
oddzielona jest od uziemionej metalowej ptyty przez warstwe dielektryka.

I

—
Rys. 3. Uklad ostrze-ptyta Toeplera do badania wytadowan $lizgowych [1].

Sktadowa pola elektrycznego prostopadta do granicy powietrze-dielektryk Ep jest wigksza niz
sktadowa rownolegla E;. Wyladowania §lizgowe sa przyciskane do powierzchni dielektryka przez
sktadowa prostopadta pola.

Im ciensza jest ptyta izolacyjna i im wigksza jest jej przenikalno$¢ dielektryczna g, to pole jest
bardziej nierownomierne. Gdy pole elektryczne w powietrzu przekroczy warto$¢ 30 kVpex /cm
woOwczas nastepuje jonizacja gazu i zwigzana z tym procesem emisja Swiatla. Napiecie poczatkowe
jonizacji Uy jest odwrotnie proporcjonalne do pojemnosci jednostkowej Cg (rys.2). Nalezy podkreslic,
ze napiecie poczatkowe jonizacji zalezy nie tylko od pojemnosci Cy ale takze od wymiardéw i ksztattu
elektrody wysokonapieciowej w modelu Toeplera. Natomiast napigcie Uy izolatora przepustowego
zalezy rowniez od ksztattu i wymiarow uziemionej elektrody (kolnierza). W literaturze znane sg
rownania opracowane przez Kappelera, Haefely’ego i Pappena na napigcie poczatkowe jonizacji U,.
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Ponizszy wzor jest jedng z takich zaleznosci waznag dla pojemnos$ci jednostkowej wigkszej niz 0,25
pF/ecm? [2].

_1,06 107 [kV] )

Uo 0,44
Cp

gdzie: Cp jest pojemnoscia jednostkowa, ktora powinna by¢ wigksza od 0,25 pF/em?.

Jesli elektroda uziemiona nie ma ostrych krawedzi, wowczas emisja swietlna w kolorze fioletowym
rozpoczyna si¢ bezposrednio na granicy metalowy kotierz-powierzchnia dielektryka. Przy wyzszym
napieciu wyladowanie przybiera posta¢ niebieskich nitek. Przy jeszcze wyzszym napieciu Ug
rozpoczyna si¢ rozwdj wytadowan $lizgowych majacych posta¢ jasniejszych, zétto-pomaranczowych
iskierek, ktorym towarzysza charakterystyczne trzaski. Wzor na napiecie poczatkowe wytadowan
slizgowych nazywa si¢ wzorem Toeplera.

U _1,36-10"4 [kV] ©)
AN Y7

Napigcie poczatkowe wytadowan §lizgowych (nie tak jak napiecie poczatkowe jonizacji) nie zalezy od
geometrii uziemionej elektrody. Maksymalna dtugos¢ iskier slizgowych opisuje ponizsze rownanie

[1]:
I:k-Cz-Us-zt‘/d—u [cm] @)
dt

gdzie: k - stata, C - pojemno$é¢ w [F /cm?], U — napiecie w [kV], du/dt — charakteryzuje szybkos¢
zmian napig¢cia w [kKV/pus]

Napiecie przeskoku mozna obliczy¢ ze wzoru (4) podstawiajagc w miejsce dtugosci iskier $lizgowych |
odleglos¢ elektrod L.

1
s kvl ®)

[du
Warto$¢ pierwiastka 20 E zmienia si¢ stosunkowo nieznacznie przy duzych zmianach narostu
napiecia: np. z 0,7 do 1,26 gdy narost napigcia zmienia si¢ z 0,001 do 100 kV/us. Przyjmujac, ze
[du
29 E = 1oraz ze, pojemnos$¢ jednostkowg pomigdzy elektrodg WN a uziemionym Kolnierzem mozna

obliczy¢ ze wzoru (6),

&y &€

C= O—FrQ (6)

R-In—

r

wowczas rownanie (5) mozna napisa¢ w nastgpujacej postaci [3]:
0,4
R 1
R-In— ,
Up=K-L%2.| T @)
gr
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Gdzie stata K zalezy od rodzaju napigcia (przemienne, udar faczeniowy lub udar piorunowy). Dla
warunkow eksperymentu przeprowadzanych w ramach ¢wiczenia studenckiego, obliczono wartos$¢
statej K = 43 (cylindryczny izolator przepustowy o promieniu zewnetrznym 7,5 cm, promieniu
wewnetrznym r = 5 cm, odlegtos¢ elektrod od 10 do 30 cm a napigcie mierzone w KV ms.

3. lzolatory przepustowe

Najprostszy izolator przepustowy ma cylindryczny ksztatt o dlugo$ci i promieniu wystarczajagcym do
zapewnienia odpowiedniej wytrzymalos$ci elektrycznej. Te wymiary zaleza od wielko$ci napiecia i od
rozktadu napiecia pokazanego na rys. 4 (niesterowany). Dlatego dla wyzszych napig¢ wymiary
izolatoréw przepustowych stawaty si¢ tak duze, ze te proste konstrukcje stawaty si¢ niepraktyczne.
Problem zostat rozwigzany przez zmiang¢ konstrukcji i wprowadzenie przepustu kondensatorowego
pokazanego na rys. 4 (sterowany) i na rys. 5. Izolacja zostata podzielona na szereg kondensatorow
przez specjalne przewodzace folie. Przewodzace folie sterujg radialnie polem elektrycznym (obnizaja
je w poblizu elektrody wysokonapieciowej) i wzdluz osi symetrii w celu zwigkszenia napigcia
przeskoku dla okre§lonych wymiaréw izolatora. Izolatory przepustowe kondensatorowe maja znacznie
mniejsze wymiary i sa stosowane dla napie¢ wyzszych lub rownych 110 kV.

N e clektrody foliowe
100% - N ——
80% > __ elektroda C1
40% & ;‘ —— kolnierz
m W.v‘ N
~~ SpIgZyna
1 I
4' - “\, izolacja
kondensatora C2
V4 1zolacja
papierowo-olejowa
niesterowany sterowany szyna WN
Rys. 4. Rozktad napiecia na izolatorze
przepustowym bez sterowania i ze Rys. 5. Przepust kondensatorowy
sterowaniem pola elektrycznego

4. Przeskok zabrudzeniowy

Gdy rezystancja powierzchniowa izolatora znacznie zmaleje (zazwyczaj na skutek zabrudzenia i
zawilgocenia), wowczas napigcie przeskoku nie zalezy od rozktadu napigcia wyznaczanego m. in.
przez pojemnosci rozproszenia. Rozktad napigcia zalezy wowczas od rozktadu konduktywnosci
powierzchniowej czyli od intensywnosci zabrudzenia, zawilgocenia i konfiguracji tzw. stref suchych.
W warunkach zabrudzeniowych powierzchniowy prad uptywu jest wielokrotnie wigkszy od pradu
pojemnosciowego przy czystej powierzchni.

Strefy suche powstajg w miejscach gdzie gesto$¢ pradu uptywu jest najwicksza. Gdy napigcie na
strefie suchej przekroczy wytrzymato$¢ elektryczng powietrza nad jej obszarem, wowczas pojawiaja
si¢ lokalne tuki elektryczne. Wytadowania bezposrednio przed przeskokiem na czystym izolatorze sg
zazwyczaj bardzo stabe, ich prad jest rzedu mikroamperéw. Na izolatorach przepustowych prady te sg
wigksze, rzgdu 1 mA, natomiast na intensywnie zabrudzonych izolatorach mogg przekroczy¢ warto$é
1A
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Dlatego uktad zasilajacy do prob zabrudzeniowych izolator6w powinien spelniaé specjalne
wymagania. Moc 1 prad zwarciowy transformatora musza by¢ dostatecznie duze aby nie ograniczaé
rozwoj wytadowan na izolatorze. Innymi stowy, prad uplywu nie powinien powodowaé¢ znacznych
spadkéw napigcia na impedancji wewngtrznej uktadu zasilajacego. Czyli napigcie na izolatorze
podczas proby nie powinno ulega¢ duzym spadkom.

Stosowany uktad zasilajacy z regulatorem 70 kV A nie spelnia wymagan normy mi¢dzynarodowej IEC
60-507 dotyczacych pradu zwarcia. Dlatego uktad nie moze byé stosowany w akredytowanym
laboratorium do prob zabrudzeniowych a jedynie do celow dydaktycznych.

Sposob nawilgacania warstwy zabrudzeniowej wykorzystywany w ¢wiczeniu nie odtwarza doktadnie
warunkoéw naturalnych. Po spryskaniu izolatora za pomocg r¢cznego nawilzacza, po zataczeniu
napi¢cia ptynie bardzo duzy prad. Po krotkim czasie powstaja strefy suche i pojawiaja si¢ intensywne
wytadowania na kazdej podziatce kloszowej (rys. 6a). Natomiast w naturalnych warunkach izolatory
pracuja stale pod napicciem roboczym. Nawilgacanie jest czesto dilugotrwale lecz o malej
intensywnosci, np. mgta, mzawka. W takich warunkach moga wystapi¢ mate, krotkie wytadowania
obejmujace nieznaczny obszar (rys. 6b). Matematyczny model przeskoku zabrudzeniowego opisany
jest w ¢wiczeniu nr 10.
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Rys. 6. Wyladowania na zabrudzonych izolatorach [4]

a — intensywne wyladowania podczas laboratoryjnej proby metodg “flow on” na izolatorze
VKL 75/14

b — stabe, skoncentrowane wytadowania na zabrudzonym izolatorze LPZs 75/15 w wysokigj
wilgotnosci powietrza

5. Metoda ,,géra-dot i metoda serii

Metoda gora-dot i metoda serii stosowane sag do wyznaczenia 50% napigcia przeskoku i odchylenia
standardowego. Metody te wykorzystywane sg najczgéciej w probach zabrudzeniowych izolatoréw
(wykonywanych zazwyczaj przy napig¢ciu przemiennym 50 Hz) lub probach uktaddéw izolacyjnych
przy napigciu udarowym. Aby oceni¢ wytrzymato$¢ elektryczng izolacji, proby te musza by¢
wielokrotnie powtarzane.

W metodzie gora-dol badany obiekt poddaje si¢ wielokrotnym prébom napigciowym n razy (zwykle
n > 20) przy réznych poziomach napigciowych rdznigcych si¢ o statg warto§¢ AU. Proby rozpoczyna
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si¢ od stosunkowo matej warto$ci napigcia, przy ktérej przeskok jest stosunkowo mato
prawdopodobny. Nastepnie zwicksza si¢ poziom napigcia o AU. Jesli przeskok w poprzedniej probie
nie wystapit, znéw zwigksza si¢ napigcie o AU. Jesli jednak wystapil przeskok — wowczas nastepna
probe wykonuje si¢ przy napieciu mniejszym o AU. Najwyzszy poziom napigcia przy ktorym nie
wystapit zaden przeskok oznacza si¢ jako poziom zerowy Ug. Krok napieciowy AU powinien wynosi¢
2%-5% spodziewanego 50-procentowego napigcia przeskoku Usgo.

A
Usgy, =U, +AU -(NiO,S) ®
gdzie:
N — mniejsza z dwoch liczb stanowigcych sume przeskokow lub prob, w ktorych przeskok nie
wystapit.

Znak minus odpowiada sytuacji gdy uzytecznych przeskokow byto wiece;.

Znak plus odpowiada sytuacji gdy przeskokéw bylo mniej. Dlatego liczba uzytecznych prob powinna
by¢ nieparzysta aby nie bylto trudnosci z wyznaczeniem znaku we wzorze (8). Uzyteczna proba to
préba wykonana na poziomie wyzszym od U,.

m — liczba uzytecznych poziomoéw napieciowych
nj — liczba préb na poziomie i, przy ktorych wystgpito zdarzenie odpowiadajagce wyborowi N

Odchylenie standardowe z prob szacuje si¢ z nastepujacej zaleznosci:

2
S=162-AU (WJFO’OSJ (10)
02
i=1

Proba gora-dot wykonywana jest na poziomach bliskich 50-procentowego napigcia przeskoku gdzie
krzywa prawdopodobienstwa przeskokow jest symetryczna w stosunku do Usgy,. Dlatego warto$¢ Usgy,
mozna obliczy¢ jako $rednig arytmetyczng z warto$ci napig¢ poszczegodlnych prob z uwzglednieniem
poziomu Uj,.

K
Uw%=ijzui (12)

=1
gdzie k - liczba uzytecznych prob napigciowych z uwzglednieniem prob na poziomie Uy.

W probach wykonywanych metoda serii do badanego obiektu doprowadza si¢ kolejno 10 — 20
narazen napigciowych o jednakowej amplitudzie (np. udaréw piorunowych) i okresla si¢
prawdopodobienstwo przeskoku na tym poziomie ze stosunku liczby przeskokow do liczby prob.
Nastepnie wykonuje si¢ drugg seri¢ pomiardw przy napig¢ciu wigkszym lub mniejszym o AU. Warto$ci
prawdopodobienistwa okreslone na roznych poziomach napigciowych wyznaczajg krzywa
prawdopodobienstwa przeskokéw, ktora w skali rozktadu normalnego (na siatce Gaussa) jest linig
prosta. Pozwala to latwo okresli¢ 50-procentowe napigcie przeskoku i odchylenie standardowe S z
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proby. Siatka Gaussa i metoda wyznaczania Usgo, I 0dchylenia standardowego S zostaly pokazane w
instrukcji do ¢wiczenia IX (rys. 6).
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PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA VII

POMIAR WSP(’)LCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH I
WYLADOWAN NIEZUPELNYCH

Pomiary wspotczynnika strat dielektrycznych tgd i wyladowan niezupelnych sa podstawowymi
metodami diagnostycznymi izolacji wysokonapieciowej. Do innych nieniszczgcych metod testujacych
nalezg: pomiar rezystancji, pomiar pradow polaryzacji i depolaryzacji, pomiar napigcia powrotnego,
analiza gazow rozpuszczonych w oleju, pomiar temperatury za pomoca kamer termowizyjnych.
Pogarszajacy si¢ stan izolacji jest jedng z najczestszych przyczyn uszkodzen aparatury elektryczne;j.
Wielu awariom mozna zapobiec stosujac systematyczne badania profilaktyczne.

1. Straty dielektryczne
Zjawisko stratnosci dielektrycznej mozna wyjasni¢ rozwazajac dotaczenie napigcia stalego do
kondensatora z dielektrykiem statym. Wowczas prad elektryczny ptynacy przez kondensator jest suma

trzech sktadowych. Analiza tych przebiegéw i ich zmian w poréwnaniu ze stanem nowego wyrobu
umozliwia ocene stanu izolacji.

i(t) =ic(t) +ig(t) +iy

Rys. 1. Prady ptynace przez dielektryk po zataczeniu napiecia stalego a nastepnie po zwarciu, ic — prad
tadowania, i - prad absorpcji, iy — prad uptywu, i, — prad resorpcji

Sktadowa ic jest krotkotrwalym pradem tadowania kondensatora, zalezy od pojemnosci i od
szeregowe] rezystancji w obwodzie (stata tadowania RC). Prad absorpcyjny jest zwigzany z
polaryzacja dielektryka, zanika znacznie wolniej, w czasie nawet kilku godzin. Prad uptywu jest
zwigzany z rezystywnoscig skrosna, zalezna od budowy materialu izolacyjnego. Przeptywowi tego
pradu towarzyszy ciaggla zamiana energii elektrycznej na ciepto w materiale izolacyjnym.

Przy napieciu przemiennym sinusoidalnym rzeczywisty kondensator stratny mozna rozpatrywa¢ jako
kondensator idealny bezstratny z rownolegltym rezystorem reprezentujacym wszystkie straty (rys. 2).

Rys. 2. Wykres wskazowy pradéw kondensatora z dielektrykiem rzeczywistym i odpowiadajgcy mu
réwnolegty uktad zastepczy RC
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2. Prosty mostek Scheringa

Harald Schering, opracowat w 1920 uktad mostkowy do pomiaru wspotczynnika strat dielektrycznych
tgd (rys. 3). Praktycznie cate wysokie napigcie przypada na galezie zawierajace badany obiekt i
kondensator wzorcowy (znajdujace si¢ w polu probierczym). Cze$¢ niskonapieciowa wraz ze
wskaznikiem réwnowagi i elementami ochrony przeciwporazeniowej (iskiernikami gazowanymi) jest
zmontowana w jednej obudowie i umieszczona poza polem probierczym. Jako pojemnosci wzorcowe
uzywa si¢ czesto kondensatory z dielektrykiem gazowym o pomijalnej stratnosci. Zacisk uziemiajacy
badanego obiektu musi by¢ izolowany od ziemi (przytaczony do zacisku mostka). Dlatego prosty
mostek Scheringa niestety nie nadaje si¢ do pomiarow urzadzen trwale uziemionych (np.
transformatory lub zakopane w ziemi kable). Pomiary takich obiektéw sa mozliwe z odwroconymi
mostkami Scheringa lub z mostkami Scheringa z uziemiona przekatng (odwroconymi o 90°).

[ WN

Cx 7 2t
| -% (lo .

~4 R3 Re 7 i

Rys. 3. Schemat prostego mostka Scheringa, Cx — badany obiekt, Cy, — kondensator wzorcowy,
R, C,; — elementy regulacyjne mostka

W stanie rownowagi, prad w przekatnej mostka jest réwny zeru a napigcia na galeziach
wysokonapieciowych i na niskonapigciowych sa jednakowe.

Zx-Z4=Zw-Zg @
R3-Cx =Rq-Cy @
Rx -Cw =R3-Cy 3)

Mozna z nich wyprowadzi¢ wzory okreslajace wielko$ci mierzone

Ry

Cyx =Cy - Re tgox =w-Cq-Ry (4)

Przy danej czgstotliwosci napigcia i statej wartosci R4, tangens delta jest proporcjonalny do wartosci
C4 uzyskanej podczas rownowazenia mostka. NajczeSciej rezystancja R4 wynosi 100/, 1000/x,
lub10000/7 (€2).

Znajac wartosci Cy, Cx 1 R4, mozna obliczy¢ z rownania (2) wartos¢ R3 a nastgpnie z (3) wartos¢ C4
do wstepnego zrownowazenia mostka.
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3. Podstawy teoretyczne wyladowan niezupelnych (wnz)

Wyznaczajac zaleznos¢ tgd = f(U) mozna za pomocg mostka Scheringa okresli¢ napiecie poczatkowe
jonizacji — czyli napigcie poczatkowe wytadowan niezupelnych. Jednakze specjalne mierniki wnz
maja znacznie wickszg czulo$¢, nie wymagaja rownowazenia oraz mierzg intensywnos¢ wytadowan
niezupetnych w postaci fadunku pozornego w pC.

Schemat przedstawiony na rys. 4b jest modelem elektrycznym dielektryka z pojedyncza wtracing
gazowa. Przy pewnej wartoSci napiecia U, napigcie na wtracinie osiggnie warto$¢ napigcia zaptonu
Uz (zamknigcie wytacznika W). Po zmniejszeniu si¢ napiecia na wtracinie do Ug;, wytadowanie
gasnie.

AU, =U,, U, (5)
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Rys. 4. Model uktadu izolacyjnego z wtracing gazowa (a); jego schemat zastepczy (b),
C1 — pojemno$¢ wtraciny, W — wylacznik modelujacy przebcie wtraciny, R — rezystancja obwodu
roztadowania po przebiciu wtraciny

Czas trwania wyladowania jest bardzo krotki (rzedu kilku ns), mozna zatem uwazaé, ze wartos¢
napiecia z zasilajacego transformatora w tak krotkim czasie jest stata. Dlatego rozptyw tadunku po
przebiciu wtraciny przebiega w uktadzie pojemnosci C;, C,, Cs. Ladunek neutralizowany podczas
wytadowania, ktory nazwiemy tadunkiem rzeczywistym Q; wynosi

Jednak zwarcie wtraciny powoduje spadek napigcia AU na zaciskach uktadu.
C 7
AU =AU, 2 @)
C,+C;

Zrédto napiecia wyréwnuje ten spadek dosytajac do uktadu tadunek pozorny Qp

Ladunek pozorny Qp jest znacznie mniejszy od tadunku rzeczywistego Q,, jest on jednak wieloscia
mierzalng i dlatego stanowi podstawowy parametr intensywnos$ci wytadowan niezupetnych.

4. Pomiary elektryczne wyladowan niezupelnych

Pomiary elektryczne wytadowan niezupetnych sg podstawowa metodg detekcji i analizy wnz. Istniejg
takze inne metody, ktore umozliwiaja wykrywanie wnz ,,z zewnatrz” bez konieczno$ci wilaczenia
elementéw systemu pomiarowego do badanego obwodu. Zaliczamy do nich metode akustyczna
(wykrywanie fal akustycznych towarzyszagcym wnz), metode elektromagnetyczng (wykrywanie
zakltocen elektromagnetycznych generowanych przez wnz) oraz kamery wykrywajgce promieniowanie
ultrafioletowe emitowane przez wytadowania koronowe (wnz).
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Na rys. 5 przedstawiono podstawowy uktad do pomiaru tadunku pozornego wnz. Zadaniem
kondensatora sprzggajacego Cs jest zbocznikowanie transformatora dla impulsow wnz o wysokiej
czestotliwosci. Dzigki temu czuto$¢ pomiaru ulega zwigkszeniu. Gdy pojemnos¢ badanego obiektu
jest mniejsza od pojemnosci sprzggajacej, wowczas lepiej jest wlaczy¢ impedancje szeregowo z
badanym obiektem. wtedy prad o czgstotliwosci 50 Hz w tej galezi jest mniejszy niz ptynacy przez
kondensator sprzegajacy. Gdy Cx > Cs, wowczas lepiej jest wlaczyé impedancje Zm szeregowo z
kondensatorem sprzegajacym.

F 'stix

Cs== C Cx Vin

ls] Zia Zo CRO

Rys. 5. Uktad do pomiaru wnz z impedancja pomiarowa Zm wlaczona szeregowo z badanym
obiektem. F — dolnoprzepustowy filtr przeciwzaktoceniowy, Zo — rezystor dopasowujacy wejscie
oscyloskopu (miernika wnz) do impedancji falowej kabla

Niezaleznie od charakteru impedancji pomiarowej, amplituda mierzonego na niej impulsu
napigciowego wywotanego przez wnz jest proporcjonalna do tadunku pozornego. Gdy impedancja
pomiarowa jest rezystancja, wowczas teoretycznie (przy pominieciu indukcyjno$ci w obwodzie)
spadek napiecia jest impulsem podobnym do impulsu przedstawionym na rys. 5 z rozdziatu Podstawy
teoretyczne do ¢wiczenia V. W przypadku zastosowania indukcyjnosci jako impedancji pomiarowej —
przebiegi maja charakter oscylacyjny tak jak na rys. 6b z rozdziatu Podstawy teoretyczne do ¢wiczenia
V. Czuto$¢ metody jest wicksza dla obiektow o matej pojemnosci, zalezy réwniez od wiasciwie
dobranej pojemnosci sprzggajace;j.

Wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy tadunkiem pozornym a wskazaniami mienika wnz przeprowadza
si¢ podczas tzw. kalibracji uktadu. Uktad kalibrujacy - generator impulséw prostokatnych Upg
polaczony z kondensatorem Co stanowi zrodto o znanym tadunku Qo = Uq:Co. Przy wylaczonym
napigciu probierczym, impulsy skalujace doprowadza si¢ bezposrednio do zaciskow badanego obiektu
wlaczonego w obwdd pomiarowy wnz.

Literatura
[1] Florkowska B., Wytadowania niezupelne w uktadach izolacyjnych wysokiego napiecia — analiza
mechanizméw, form i obrazéw. IPPT PAN, Warszawa 1997

[2] Stryszowski S., Paciorek Z., Cwiczenia laboratoryjne wysokonapigciowe. Politechnika
Swigtokrzyska, Kielce 1999

- 36 -



PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA VIII

ROZKEAD NAPIECIA WZDLUZ IZOLATOROW

1. Izolatory kolpakowe

Na liniach przesytowych (wysokich napie¢) juz od roku 1907 stosowane sg izolatory kotpakowe (rys.
1) potaczone w tancuchy. Identyczne izolatory sg taczone ze sobg za pomoca metalowych sworzni i
gniazd. Linie o wyzszym napieciu posiadaja tancuchy z wigkszg liczba izolatoréw kotpakowych. Ta
mozliwos¢ tatwego dopasowywania dlugosci tancucha stanowi wazna zaletg izolatorow kotpakowych.

Kazdy izolator kolpakowy sktada si¢ z porcelanowej lub szklanej czesci izolacyjnej oraz z
metalowego kolpaka i trzonka umocowanych nad i pod dielektrykiem. Szklo jest specjalnie
hartowane, dlatego po przebiciu elektrycznym lub uszkodzeniu mechanicznym rozpada si¢ na
mniejsze kawalki. Uszkodzenie izolatora jest wiec dobrze widoczne. Jednak wytrzymatos¢
mechaniczna uszkodzonego izolatora nie ulega zmianie i tancuch nie zostaje zerwany. Standardowe
izolatory kolpakowe maja $rednice klosza 254 mm i catkowita wysokos¢ 146 mm (rys 1b). Ich
obcigzenie mechaniczne moze wynosi¢ 80-120 kN (kilonewtonéw). Dzigki specjalnemu
»gruszkowatemu” uksztaltowaniu izolatory te zmieniajg sil¢ rozciggajaca na site $ciskajacg materiat
dielektryka. Rozwigzanie to zwigksza wytrzymalo$¢ mechaniczng izolatorow kotpakowych poniewaz
odpornos¢ materialéw na $ciskanie jest kilka razy wieksza niz na rozrywanie.

Rys. 1. Izolatory kotpakowe

a — produkcji Hescho (Hermsdorf-Schomburg)
b — standardowy izolator kotpakowy produkcji NGK Insulators z antykorozyjna wktadka cynkowa

2. Rozklad napie¢cia wzdluz lancucha izolatoréw kolpakowych

Napigcie przeskoku calego tancucha jest niestety mniejsze niz suma napig¢ przeskokéw pojedynczych
izolatoréw. Jest to spowodowane nierdéwnomiernym rozkladem napigcia wzdluz tancucha. Na
izolatorze zawieszonym najnizej, przy przewodzie fazowym napigcie jest najwicksze. Czasami w
poblizu dolnego izolatora zawiesza si¢ pier§cienie sterujgce zmniejszajace napigcie na tym izolatorze i
istotnie wyrownujace rozktad napigcia wzdtuz tancucha.

Najprostszy model elektryczny tancucha izolatorow kolpakowych ma trzy typy pojemnosci:
pojemno$¢é wlasng pojedynczego izolatora Cy, pojemno$¢ rozproszenia izolator - ziemia Cz i
pojemnos¢ rozproszenia izolator — przewod fazowy Cp (rys. 2). Pojemnos¢ wilasna Cy kazdego
izolatora w tancuchu jest praktycznie taka sama. Zaktadajac, ze wszystkie pojemnosci Cp sa
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jednakowe i ze wszystkie pojemnosci Cz maja rowniez takie same wartosci, wowczas rozktad napigcia
wzdhuz tancucha mozna opisa¢ znang zaleznoscig:

i =U{cp v, KN =BT sh(ki) } ®
C,+C, sh(kN) sh(kN)

Ui — napigcie pomigdzy izolatorem o numerze ,,i” a przewodem fazowym,

U — napigcie na caltym tancuchu, obliczone w sposob nastepujacy : U= UL xn

N — liczba izolatorow w tancuchu, = AUmax — maksymalny spadek napigcia na jednym z izolatoréw
sh — funkcja sinus hiperboliczny “sinh”, k N — wspolczynnik nierownomiernosci rozktadu napigcia

Ko Cp+C, )
Cu
AU max_ . AU max
kN - U ~ 1 N (3)
— > AU(I)
N i-1

Rys. 2. Lancuch ztozony z 4 izolatorow kotpakowych

(a) rysunek tancucha z naniesionymi pojemnosciami
(b) model elektryczny

W rzeczywistosci pojemnosci rozproszenia do przewodu fazowego Cp i do ziemi C; zalezg od
potozenia w tancuchu. Dlatego napigcia obliczone ze wzoru (1) stanowiag tylko pewne przyblizenie.
Jesli znane sg wartosci Cj i Cpj to wowczas napigcie wzdtuz tancucha mozna obliczy¢ np. za pomoca
programu PSPICE. Wyznaczenie pojemnosci rozproszenia mozna dokona¢ za pomoca programow
Metody Elementow Skonczonych (MES) lub innych.

Przyblizone warto$ci pojemnosci rozproszenia dla wysokiego masztu linii wysokich napig¢ mozna
obliczy¢ ze wzorow:

Coi =1,2-0,012[i—(N-1)] (3)
C; =1,7-0,007 (1,0—1) 4)
gdzie i jest numerem izolatora liczonym od przewodu fazowego, wartosci C,; i C,i sa podane w pF.

-38 -



Obliczenia za pomocg programu PSPICE dla tancucha ztozonego z 5 izolatoréw i z pojemnosci
rozproszenia obliczonych wg rownan (4) i (5) daty praktycznie taki sam wynik jak dla obliczen wg
wzoru (1), ktory uwzglednia tylko jedna wartos¢ dla wszystkich pojemnosci C;z i jedng wartos$¢ dla
wszystkich pojemnosci Cp (rys. 3). Do obliczen wg wzoru (1) zastosowano wartos¢ C, = 1,218 pF
oraz C,= 1,71 pF. Sa to $rednie z 4 wartos$ci pojemnosci obliczonych ze wzorow (4) i (5).

Obliczony rozktad napigcia dla tancucha ztozonego z 5 izolatorow przedstawia rys. 3. Najmniejsze
napiecie jest na izolatorze o numerze 3. Jednak pomiar w laboratorium pokazuje, ze najmniejsze
napiecie jest na izolatorze o numerze 4 (rys. 4). Ta niezgodno$¢ powodowana jest przez réozne warunki
w malym pomieszczeniu laboratorium o wymiarach 4 m x 4 m i wysokosci 3,5 m. Wzor (1) dotyczy
natomiast masztu linii wysokiego napigcia (110 kV lub wigcej) ze znacznie wigkszymi wymiarami.
Oczywiscie w laboratorium pojemno$ci do ziemi sa wieksze niz w wypadku wysokiego masztu.
Natomiast pojemnosci do przewodu fazowego moga by¢ porownywalne mimo tak krétkiego odcinka
w laboratorium (1 m).

Aby sprawdzi¢ powyzsze spostrzezenia przeprowadzono kilka symulacji programem PSPICE z taka
samg warto$cig dla wszystkich pojemnosci rozproszenia do przewodu fazowego Cp = 1,3 pF a
roznymi warto$ciami pojemnosci Cz. Wyniki obliczen dla Cp = 1,3 pF i Cz = 6 pF (rys. 4) sa zgodne z
wynikami pomiaru w laboratorium. W obu przypadkach najmniejsza warto$¢ napigcia przypada na
izolator o numerze 4.

24 40
S e wgwzoru(1) e  Pomiar
. 23 1 o PSPICE 351, °o PSPICE
X 92 | S .
: S9
=
220 . 5% .
| . 3 90 |
el el
- ° 5 15 °
18 - hd G ¢}
17 T T T T T 10 T T T T T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Numer izolatora Numer izolatora
Rys. 3. Rozklad napigcia na 5 izolatorach Rys. 4. Rozktad napigcia na 5 izolatorach
kolpakowych obliczony wg réwnania (1) lub za kol}ialgovt&;}ll_ch mierzony w ma}grsnpllég’gr_agl’num
pomoca programu PSPICE; w obu przypadkach ubo I(;any programem 219 1 dla
pojemnosci rozproszenia policzono wg wzorow POJEMmnNOscl rozproszenia Cp = 1,2 pF oraz
(3)i (4 [1] C2=6pF 1l
3. Bledy pomiarowe

Gdy do izolatora dotaczony jest iskiernik kulowy (réwnolegle do pojemnosci wiasnej izolatora),
wowczas napiecie na tym izolatorze a takze na pozostalych izolatorach ulega niewielkiej zmianie
Pojemnos$¢ iskiernika oraz pojemno$¢ przewodow doprowadzajacych zwigkszaja pojemnosci izolatora
i dlatego zmniejszajg napiecie na tym izolatorze.

Pojemnosci iskiernika i przewoddéw doprowadzajacych obliczono wg ponizszych wzorow:

4ir-¢-1
I |
In—+Ih-—-0,614
r d ©)

C|E
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2-X

Ck :8.7[.g.a.

gdzie:

Ci — pojemno$¢ dwoch rownolegtych przewodow o diugosci I, promieniu r i znajdujacych si¢ w
odlegtosci d << |,

C k — pojemno$¢ dwoch kul o tym samym promieniu ai odstepie X spelniajgcych warunek
al2x<0,5.

Pojemno$¢ dwodch réwnoleglych przewodoéw o dlugosci 1 m i promieniu 0,5 mm wynosi 12 pF a
pojemno$¢ miedzy dwoma kulami o promieniu 10 mm i odstepie 2 mm wynosi 0,9 pF. Gdy dtugos¢
przewodow doprowadzajacych ma tylko 20 cm, wowczas ich pojemnos¢ wynosi zaledwie 3 pF.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki obliczen za pomoca programu PSPISE napigcia na tancuchu 5
standardowych izolatorow kotpakowych o pojemnosci wilasnej réwnej 29 pF bez dotaczonego
iskiernika z przewodami doprowadzajacymi o dtugosci 1 m. Krzywa rozktadu napi¢cia dla przypadku
bez iskiernika zostala oznaczona jako C = 0 a krzywa obliczona dla przypadku z iskiernikiem i
przewodami doprowadzajacymi - C = 15 pF. Suma napi¢¢ na tancuchu bez iskiernika stanowi tylko
75% sumy napi¢¢ mierzonych iskiernikiem. Gdy napigcia sg mierzone iskiernikiem z bardzo krotkimi
20 centymetrowymi przewodami doprowadzajacymi, wowczas suma napi¢¢ wynosi 97,6% napigcia
zasilajacego caty tancuch. Oznacza to, ze btedy pomiarowe wynosity odpowiednio 25% i 4%.

35 1 °© o Cigemika = 0 PF
~ 30 - V\\ A Ciskiernika =4 pF
§ | \\ ““““ b Ciskiernika =15pF
< 25 \

2
220 o
& N
% o \\o
2 151 vl o
=9 R :
9] O
10 e I 0
5 T T T T T
1 2 3 4 5

Numer izolatora

Rys. 5. Rozktad napigcia na tancuchu 5 izolatoréw kotpakowych [1].

C=0 — wartosci rzeczywiste
C =4 pF (15 pF) — wartosci obliczone z iskiernikiem i przewodami doprowadzajacymi o dtugosci 20
cm (100 cm)

4. Rozklad napiecia wzdluz izolatorow dlugopniowych i ogranicznikéw przepieé

Na innych typach izolatorow rozktad napigcia jest roOwniez nierdwnomierny, np. na izolatorach
dtugopniowych, wsporczych lub ostonach izolacyjnych. Nieréwnomierno$¢ rozktadu napigcia wzrasta
Z napieciem znamionowym co moze doprowadzi¢ do zaptonu wytadowan niezupetnych i zwigzanych
z nimi szumami, zaktoceniami radiowo-telewizyjnymi RTV 1 stratami energii. Dhugotrwate
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wyladowania niezupelne sg bardzo niebezpieczne zwlaszcza dla izolatorow polimerowych i dlatego
nalezy nie dopuszcza¢ do ich zaptonu. Jednym ze $rodkow poprawiajacych rozktad napigcia na
izolatorach 1 tym samym zwickszajagcym napigcie poczatkowe jonizacji sg pierScienie sterujace,
stosowane na izolatorach kompozytowych juz przy napigciu znamionowym 110 kV.

Wyniki obliczen natezenia pola elektrycznego i rozktadu napigcia wzdtuz izolatora kompozytowego o
napigciu znamionowym 34 kV otrzymane za pomoca programu COULOMB przedstawiaja rys 61 rys.
7. Obnizenia natgzenia pola nastepuja podczas przejécia linii obliczen przez klosze o przenikalno$ci
dielektrycznej 4.3.
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Rys. 6. Modele izolatorow i linie = Insulation distance (%)

ekwipotencjalne wokot modelu
izolatora [2] Rys. 7. Natezenie pola elektrycznego wzdtuz powierzchni

izolatora (poprzez klosze) [2]

a — uproszczony model izolatora

b — pelny model izolatora a - uproszczony model ( z 4 kloszami)
c - linie ekwipotencjalne wokot b - model izolatora ze wszystkimi kloszami
modela (a)

Rysunek 8 przedstawia rozktad napigcia wzdluz porcelanowej ostony ogranicznika przepig¢ 110 kV
oraz wzdtuz kolumny warystoréw. Obliczenia wykonane zostaly za pomoca programu metody
elementow skonczonych OPERA. Wykazano istotny wptyw kolumny warystoréw na rozklad napiecia
wzdtuz powierzchni ostony ogranicznika. Przy goérnej elektrodzie najwigksze natezenie pola wynosi 2
KVpeak/cm czyli 2,5 razy wigksze od wartosci $redniej.
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Rys. 8. Rozktad napigcia wzdtuz ogranicznika z ostong porcelanowa [3]

a — Ogranicznik przepie¢ GXA96 produkcji ZWAR Przasnysz
b — Wyniki obliczen
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PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA IX

WYTWARZANIE UDAROW NAPIECIOWYCH

Erwin Marx opracowal w 1923 roku uktad do generacji napig¢ impulsowych. Udary piorunowe sa
stosowane do odtwarzania przepig¢ wystepujacych w liniach elektroenergetycznych po uderzeniach
piorundéw. Sg to impulsy aperiodyczne o ksztalcie pokazanym na rys. 1. Zdefiniowano na nim czas
czota Ty i czas do potszczytu T, na grzbiecie udaru.

Rys. 1. Udar piorunowy i definicje czasu czota T; oraz czasu do polszczytu Ts.

Najprostszym generatorem Marxa jest uktad jednostopniowy, ktory stosowany jest do napie¢ rzgdu
200 kV w dwoch odmianach (rys. 3). Kondensator C; taduje si¢ do napiecia Uj. Po przebiciu
iskiernika, kondensator C, jest tadowany poprzez rezystor Rj (tlumigcy). Czas czota udaru jest

proporcjonalny do statej tadowania T;. Réwnoczes$nie kondensator roztadowuje si¢ poprzez rezystor
R (rezystor roztadowczy, uktad typu A) lub poprzez rezystory Ry i Ry (typ B). Przebieg napigcia na
wyjsciu generatora opisany wzorem (1) osigga warto$¢ maksymalng po czasie okoto 2 us a nastgpnie
wolniej opada zmniejszajac si¢ po 50 us do wartosci dwukrotnie mniejszej (rys. 2).

Uy =n-Up(e /72 —e7t/7) 1)

-nyUse¥2 - rozladowywanie C;

Uy Sumaryczne

\u3= neUyfe~ "z — e~ )

o Ea—— 4

- l\,U' e iy
-0.5 vy ladowanie C,

-1
Rys. 2. Przebieg napigcia na wyjsciu generatora udarowego

Przyblizone wartosci stalych czasowych 1 sprawno$ci napigciowych dla generatorow
jednostopniowych w wersji A i B podane sg w tabeli 1.
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Rys. 3. Podstawowe jednostopniowe generatory udarowe, a) typ A o mniejszej sprawnosci
napigciowej, b) typ B o wigkszej sprawnosci napigciowe;j

Tab. 1. Sprawnos¢ napieciowa i state czasowe jednostopniowych generatorow udarowych

Uktad typu A Uktad typu B
stala czasowa grzbietu T, = (Rl + RZ) . (Cl + CZ) 7, =R, '(Cl + Cz)
Rl‘R2 Cl'C2 Cl‘CZ
stala czasowa czota = : 1~R - ———=
R,+R, C,+C, ''c,+C,
U . R G e
sprawno$¢ napigeciowa = : R ————

Poniewaz dla generatoréw udaroéw piorunowych normalnych 1,2/50 ps spelnione sa nastgpujace
warunki: C; >> C, oraz R; << R, , dlatego mozna w napisac, ze:

= C2 . Rl (2)

Natomiast parametry czasowe udaru piorunowego T11i T2 dla uktadu A

T1:3,25‘T1 z3,25‘(:2'IQ1 (4)
T,=0,73-7, ~0,73-C R, ©)
a dla uktadu typu B
T,~25R -2t C ©)
C, +C,
T,~R,-(C,+C,)-In2 ™

Ksztalt wzoru (6) wynika z faktu, ze tadowanie kondensatora C2 odbywa si¢ w obwodzie polaczonych
szeregowo pojemnosci C1, C2 i rezystora R1. Z pewnym uproszczeniem mozna przyjac, ze czas czota
T1 zalezy glownie od rezystora thumigcego R1 i pojemnosci C1 a czas do potszezytu T2 zalezy przede
wszystkim od rezystora roztadowczego R2 1 pojemnosci Cl. Dla uniknigcia drgan wielkiej
czestotliwosci rezystancja thumigca musi by¢ odpowiednio duza:

R2 > 2 L(C].CZ) (8)
\ Cl'Cz
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Oczywiscie pojemnos¢ C1 musi by¢ znacznie wigksza od C2 gdyz Cl1 jest zrédtem energii przy
fadowaniu C2. Jezeli C1 bedzie zbyt mate, to napigcie na obiekcie badanym bedzie znacznie mniejsze
od napiecia tadowania C1 (mata sprawnos$¢ napigciowa). Pojemno$¢ C1 powinna by¢ 10 —20 razy
wigksza od Cl1. Jesli generator ma by¢ stosowany do prob z uktadami réznych typow to zaleca sig
stosowa¢ dodatkowa pojemnos$¢ Cqy, wlaczajac ja rownolegle do badanego obiektu. Ma to na celu
uniknigcie koniecznosci za kazdym razem dobierania rezystorow R1 i R2 ze wzgledu na zmieniajaca
si¢ pojemnos¢ obiektu. Przy badaniach zwigzanych z przeskokami w powietrzu odpowiednia
warto$cig dla Cq jest wartos¢ 200 pF.

Dla napie¢ wyzszych od 200 kV stosowane sg generatory wielostopniowe. Generator czterostopniowy
przedstawiony jest na rys. 4.

Rys. 4. Schemat 4-stopniowego generatora udarowego, Ry — rezystor ograniczajacy prad fadowania,
Rim —migdzystopniowe rezystory ograniczajace prad tadowania, Ryz — rezystor ttumiacy zewngtrzny,
Rr = rezystor roztadowczy, C — kondensatory gtdéwne, Cc — kondensator obcigzajacy generator

Kondensatory poszczegdlnych stopni sa tadowane jednocze$nie w potaczeniu réwnolegtym ze zrodta
napigcia stalego o maksymalnym napigciu rzedu 200 kV. Po zaplonie iskiernikoéw kondensatory sg
przelaczane w potaczenie szeregowe a napiecie na wyjsciu generatora jest sumg napie¢ kondensatorow
na poszczegbdlnych stopniach. Rozladowanie kondensatoré6w nastgpuje przez przebite odstgpy
miedzyelektrodowe iskiernikow kulowych, przez migdzystopniowe rezystory Rim, rezystor thumigcy
zewnetrzny 1 kondensator obcigzajacy (rys. 4, rys. 5).

ls

/.
C, Rim C: By 2 €. 1€ R c R, R .
- Py VY it Aw M, Mo U 49 V,TM o4e Tk U
H o o[- 3o oeq}~—|3—o oe{}|-{L 3o oel{ 3}
U, A U Uy, U,

Rys. 5. Obwod roztadowywania generatora 4 stopniowego [2]

Generator udarowy majacy n stopni mozna przedstawi¢c w postaci rOwnowaznego generatora
jednostopniowego (rys. 3) o pojemnosci C; = C / n. Na pojemnosci C; napigcie Uy = n - Uo.

Rezystor R; = 2. Rym + Ryz.

Rezystor R, odpowiada rezystorowi roztadowczemu Ry.

Pojemno$¢ C, jest sumg pojemnosci kondensatora obcigzajacego Cc, pojemnosci badanego obiektu
oraz pojemnosci urzadzen pomiarowych (np. iskiernika pomiarowego lub dzielnika napigcia).

Po tych przeksztatceniach mozna oszacowac czasy T1 i T2 korzystajac ze wzorow (4) i (5).

Dla generatorow udaréow wielostopniowych o duzych wymiarach, rachunkowe okreslenie ksztattu
udaru na podstawie parametréw RC obwodu, mozliwe jest tylko z duzym przyblizeniem. Istotne staja
si¢ indukcyjnosci, ktore zostaly pominigte. W tym wypadku ksztatt udaru nalezy okresli¢ przy pomocy
dzielnika napiecia i oscyloskopu.
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PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA X

DIAGNOSTYKA OGRANICZNIKOW PRZEPIEC

Ograniczniki przepie¢ sa aparatami shluzacymi do tlumienia (obnizania) przepie¢. Pierwszymi
urzadzeniami redukujacymi przepigcia w systemie elektroenergetycznym byly iskierniki. Te proste
elementy maja jednak zasadnicza wade, ich zadzialanie — przebicie przerwy miedzyelektrodowej —
powoduje zwarcie. Dlatego juz w latach trzydziestych ubiegltego stulecia powstaly odgromniki
wydmuchowe a nieco pdzniej - odgromniki zaworowe (ograniczniki iskiernikowe). Dopiero po 50
latach, gdy odkryto efekt warystorowy w ceramice na bazie tlenku cynku ZnO, zbudowane zostaty
pierwsze ograniczniki bez iskiernikdw, przeznaczone dla rozdzielni wysokich napieg¢.

1. Budowa ogranicznikow

Ograniczniki iskiernikowe zbudowane sa ze stosu iskiernikbw oraz kolumny warystorow
karborundowych (rys. la) umieszczonych w szczelnej porcelanowej ostonie. Mosiezne elektrody
iskiernika sg specjalnie wyprofilowane a najmniejsza ich odlegtos¢ jest rzgdu 1 mm (rys. 2). Dzigki
tak krotkiej przerwie iskrowej, chtodzenie tuku jest bardzo efektywne. Szereg krotkich iskier jest
fatwiej zgasi¢ niz jeden dluzszy tuk. Warystory wlaczone szeregowo w obwod palacych sie iskier
ograniczajg ich prad. Dzigki temu, ogranicznik po przejsciu fali przepicciowej jest zdolny zgasi¢ tuk
palacy sie pod napigciem roboczym. Zapton iskiernikow i ich zgaszenie zachodzi w jednym poétokresie
napiecia i nie powoduje zadziatania wylacznikow oraz przerwania zasilania.

W stanie normalnej pracy, rozktad napiecia wzdtuz kolumny iskiernikow jest nieliniowy. Dla jego
wyrdéwnania stosuje si¢ rezystory sterujace, polgczone réwnolegle z kazdym iskiernikiem. Sa one
wykonane w postaci pierscienia umieszczonego miedzy elektrodami iskiernika (rys. 2b).

sprezyna dociskowa
pojemnik
z siliknzelem
stos iskiernikow

szklo-epoksydowy
oslona z kauczuku

S silikonowego
warystory SiC B NOTOWEES
’ metalowe okucie
(:1' —
A zacisk srubowy
b g
a b

Rys. 1. Budowa ogranicznikow przepie¢, a) wngtrze ogranicznika iskiernikowego, b) ogranicznik
beziskiernikowy

Rys. 2. Iskiernik ogranicznikéw wysokich napigé, a) elektroda profilowana, b) elektroda ptaska, c)
rezystor sterujacy rozktadem napigcia, d) pierscien izolacyjny

-47 -



Charakterystyka warystoréw ZnO jest bardzo nieliniowa (wspotczynnik nieliniowo$ci wynosi 30-50).
Przy napigciu roboczym prad ptynacy przez warystory wynosi okoto 0,5 — 2 mA a przy przepieciu o
amplitudzie dwukrotnie wigkszej wzrasta az milion razy ! Dlatego mozliwe stalo si¢ zbudowanie
ogranicznika bez iskiernikow. Konstrukcja ogranicznikow beziskiernikowych jest wiec bardzo prosta,
w $rodku obudowy znajduje si¢ tylko kolumna warystorow (rys. 1b). Warystory tlenkowe sa
zbudowane z ceramiki zawierajacej kilkanascie roznych tlenkow metali, w tym okoto 90% ZnO.
Polprzewodzace ziarna krysztalow ZnO maja wymiar okoto 10 um. Efekt warystorowy uzyskiwany
jest na styku ziaren lub na cienkiej warstwie pomigdzy ziarnami o duzej zawartosci tlenku bizmutu
Bi,O4 (ryS. 3)

Rys. 3. Struktura ceramiki warystorow ZnO
2. Modele

Schemat zastepczy ogranicznika iskiernikowego przedstawia rys. 4a. Pojemno$¢ elektrod iskiernikdw
reprezentujg kondensatory, rezystory sterujace Rs rowniez dolaczone sa rownolegle do iskiernikow.
Szeregowo ze stosem potaczony jest rezystor nieliniowy modelujacy stos warystorow SiC.
Najprostszy model ogranicznika beziskiernikowego mozna przedstawi¢ jako rownolegle potaczenie
kondensatora oraz nieliniowego rezystora. Przenikalno$¢ elektryczna ceramiki warystoréw ZnO jest
olbrzymia (gr ~ 500), dlatego pojemnos¢ tych warystorow jest duza. Przedstawione modele stosowane
sa dla celow diagnostycznych czyli kontroli stanu ogranicznikow przy napigciu roboczym. Do badania
ogranicznikéw przy pod wptywem udaréw pradowych opracowano inne modele z indukcyjnosciami.
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Rys. 4. Schematy zastgpcze ogranicznikow przepigc, a) ogranicznik iskiernikowy, b) ogranicznik
beziskiernikowy

3. Diagnostyka

Badanie ogranicznika iskiernikowego polega na pomiarze napiecia zaptonu oraz pradu ptynacego
przez rezystory sterujace przy napig¢ciu roboczym. Natomiast stan ogranicznikow beziskiernikowych
zalezy od pradu plynacego przez stos warystorow. Pomiar pradu sterujgcego ogranicznikow
beziskiernikowych oraz pradu plyngcego przez warystory ZnO mozna wykonywac przy napigciu
statym. Niestety wymaga to wytaczenia napigcia roboczego i dysponowaniem odpowiednim zrédiem
napiecia statego. Przy napigciu przemiennym sktadowa pojemnosciowa pradu I¢ jest ponad 10 razy
wieksza od sktadowej rezystancyjnej Iz (rys. 5). Jednakze to wiasnie sktadowa rezystancyjna jest
markerem stanu ogranicznika poniewaz jej warto$¢ wzrasta przy zawilgoceniu wngtrza lub pod
wplywem degradacji warystorow.
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Amplitude skladowej rezystancyjnej mozna wyznaczy¢ przez pomiar wartoSci chwilowej pradu
catkowitego It gdy napigcie osigga warto§¢ maksymalng (rys. 5). Metoda ta wymaga pomiaru
wysokiego napigcia (dysponowania dzielnikiem napiecia). Na doktadnos¢ metody duzy wpltyw maja
harmoniczne odksztatcajace przebieg napigcia. Dlatego opracowane zostaty metody analizy pradu nie
wymagajace sygnatu napigciowego.

Rys. 5. Przebiegi sktadowych pojemnosciowej I¢, rezystancyjnej Ir, pradu catkowitego I oraz
napigcia U.

Literatura

[1] Chrzan K.L., Wysokonapigciowe ograniczniki przepiec¢. Dolno$laskie Wydawnictwo Edukacyjne,
Wroctaw 2003
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PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA XI

PRAD UPLYWU NA ZABRUDZONYM IZOLATORZE

1. Wstep

Na czystych i suchych izolatorach prad uptywu jest bardzo maly, rzgdu mikroamperéw i zalezy od
pojemnosci pomiedzy jego okuciami. Po przytozeniu napigcia do intensywnie zabrudzonego i
zawilgoconego izolatora, prad uplywu ma charakter rezystancyjny i moze osiagna¢ wartos¢ rzedu 1 A.
Poczatkowo, gdy na izolatorze warstwa zabrudzeniowa jest ciggla, prad tak jak i napigcie ma ksztatt
sinusoidalny. Jednak w miejscach gdzie gesto$¢ pradu jest wicksza, wysychanie nastepuje szybciej i
tworza sie tam strefy suche o duzej rezystancji powierzchniowej. Gradient napigcia na obszarze strefy
suchej jest wielokrotnie wigkszy niz wzdhuz wilgotnej czesci izolatora. Przeskoki stref suchych
powoduja nagly wzrost pradu uptywu co powoduje, ze jego ksztatt ulega znieksztatceniu (rys. 1). Jesli
tuki sa w stanie wydtuzy¢ si¢ do okoto 66% calkowitej dlugosci drogi uplywu to dochodzi do
przeskoku na calym izolatorze a prad osigga warto$¢ pradu zwarcia uktadu zasilajacego.
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Rys. 1. Staby tuk o amplitudzie pradu 1.4 mA na izolatorze o niewielkim zabrudzeniu
2. Model Obenausa

Zgodnie z modelem opracowanym przez Fritz’a Obenausa, na zabrudzonym izolatorze w postaci
waskiej plaszczyzny pali sie pojedynczy tuk (rys. 2). Réwnania (1) i (2) sa wazne tylko dla
uproszczonego modelu izolatora nie majacego kloszy (rys. 2). Napigcie zasilajgce mozna zatem
przedstawi¢ jako sume napigcia na tuku i napiecia wzdhuz wilgotnej czesci izolatora.

arc

, , |
| " L J
[

Rys. 2. Model Obenausa przeskoku na rownomiernie zabrudzonej waskiej plaszczyznie izolacyjnej

—

U=A-x-1""+1-r(L-x) (1)

gdzie:

X — dhugosc¢ tuku w cm

L — dtugo$¢ drogi uptywu izolatora w cm,

r. — rezystancja jednostkowa warstwy zabrudzeniowej w kQ/cm,
A, n — stale tuku

Dhugos$é tuku jako funkcje pradu mozna obliczy¢ z réwnania (2):
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U-r,-L-I @)
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Z rownania (2) obliczono dtugos$¢ tuku jako funkcje pradu dla izolatora o ksztalcie walca o dtugos$ci
105 cm i $rednicy 3 cm, przy napieciu probierczym 75 kV i réznym stopniu zabrudzenia (rezystancji
jednostkowej warstwy zabrudzeniowej). Z danych literaturowych przyjeto do obliczen wartoSci
statych tuku A = 140 i n = 0,56. Wyniki obliczen wykonanych za pomocg programu Mathcad®6

pokazano na rys. 3. Krytyczna warto$¢ rezystancji jednostkowej, ktéra moze spowodowaé przeskok
wynosi okoto 35 kQ/cm.
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Rys. 3. Dtugo$¢ uku w zaleznosci od pradu i rezystancji jednostkowej warstwy zabrudzeniowe;j
obliczona z rbwnania (2) za pomocg programu Mathcad®6 dla napiecia zasilajacego U = 75 kV (105
KV max ) 1 drogi uptywu L =105 cm [1]

Krytyczne napigcie Uc (minimalne napigcie przeskoku) i krytyczny prad Ic mozna oszacowaé z
rownan (3) (4):

1 n
UC — |_ An+1 ,rFE1+1 (3)
1
A |In+1
_ 4)
Ic -
p

Krytyczne napigcie zwiazane jest z krytycznym pradem nastepujaca zaleznoscia:
UC=A~L-|C7n ®)

Prady uptywu na izolatorach sg oczywiscie mniejsze od pradu krytycznego. Bardzo przydatna jest
mozliwo$¢ oszacowania warto$ci napigcia przeskoku odpowiadajgcego najwyzszej wartosci pradu Iy,
mierzonego podczas prob zabrudzeniowych w laboratorium lub w warunkach naturalnych przy

nizszym napieciu U. Oczywiscie chodzi tu o proby, w ktorych nie doszto do przeskoku. Problem ten
zostal rozwiagzany przez Zhanga [1]:
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U \ni 1
Uc.=L- i ~An+1-|r?+l (6)

Inzynierowie odpowiedzialni za eksploatacje linii i1 stacji elektroenergetycznych muszg okresli¢
amplitude pradu uptywu uznang za dopuszczalng. Czgsto przyjmuje si¢ ja na poziomie 100 lub 250
mA. Gdy prad przekroczy warto$¢ uznang za dopuszczalng podejmuje si¢ $Srodki zapobiegajace
przeskokowi zabrudzeniowemu. Najcze$ciej, okresowo czySci sie izolatory lub naklada sig
hydrofobowe powtoki z kauczuku silikonowego.

3. Literatura

[1]Chrzan K.L., Prad uptywu na naturalnie zabrudzonych izolatorach porcelanowych i silikonowych.
Przeglad Elektrotechniczny, nr 10, 2008, s. 117-120
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PODSTAWY TEORETYCZNE DO CWICZENIA XII

ZJAWISKO ODWROCENIA BIEGUNOWOSCI W SEABO
NIEROWNOMIERNYM POLU ELEKTRYCZNYM

1. Wstep

Napiecie przeskoku przy udarach taczeniowych o biegunowos$ci dodatniej tancuchow izolatorow
kotpakowych jest mniejsze iz przy udarach ujemnych. W pewnych probach laboratoryjnych
przeprowadzanych przed 40 laty otrzymywano niekiedy wyniki przeciwne. W probach pod sztucznym
deszczem napigcie przeskoku przy udarach piorunowych ujemnych tancucha ztozonego z dwoch
izolatoréw dlugopniowych byto nieco mniejsze niz przy udarach dodatnich. Zjawisko to nazwane
odwrdoceniem biegunowosci wykazano takze na tancuchu izolatoréw kotpakowych, liniowych
izolatorach dtugopniowych oraz na izolatorach wsporczych pod sztucznym deszczem.

2. Napiecie przeskoku izolatorow kolpakowych
Proby wytrzymatosci tancuchow 5 izolatorow kotpakowych standardowych i aerodynamicznych (rys.

1) wykonano wg metody gora-dot. Zastosowano udary piorunowe normalne 1,2 /50 ps o
biegunowosci dodatniej i ujemne;.

L0

Rys. 1. Standardowy izolator kotpakowy (a) i izolator kotpakowy aerodynamiczny (b) [1]

Na izolatory nanoszono warstwe sktadajaca si¢ z dwoch stref o roznych wartosciach konduktywnosci
powierzchniowej (rys. 2, warto$ci mierzone bezposrednio po zabrudzeniu). Pozostawiano rowniez
strefe ,,czysta” modelujaca strefe sucha przy kolpaku o szerokosci 2,5 cm (rys. 2a), 3 cm (rys. 2¢) lub
calg gorng powierzchni¢ klosza (rys. 2b). Takie nierownomierne zabrudzenie izolatora modeluje
warunki, w ktorych izolatory zostaly czgsciowo wyczyszczone przez deszcz. Na tak
zanieczyszczonym izolatorze wyladowania moga zapala¢ si¢ w poblizu kolpaka na czgsci gornej
izolatora. Badania wykonywane w warunkach naturalnych w RPA wykazaty, Zze tego typu
nierownomierne zabrudzenie moze by¢ powodem tzw. ,,niewyjasnionych przeskokow”.

G| 25w : -
' 15

a b C
Rys. 2. Konduktywnos$¢ powierzchniowa na nierownomiernie zabrudzonych izolatorach

Pigcdziesigcioprocentowe napigcie przeskoku tancuchow z 5 standardowymi izolatorami bylo réwne
okoto 500 kV. Gdy izolatory byty zabrudzone rownomiernie o konduktywnosci w zakresie 7 — 15 uS,
napiecie przeskoku zmniejszyto si¢ do 410 kV. W obu tych przypadkach napigcie przeskoku o
biegunowos$ci ujemnej bylo tylko nieznacznie wigksze od napigcia przeskoku o biegunowosci
dodatniej. Jednakze przy opisanym wczesniej zabrudzeniu nieréwnomiernym wytrzymatosc
zmniejszyta si¢ az dwukrotnie w poréwnaniu z czystymi izolatorami. Ponadto przy biegunowosci
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ujemnej, napigcie przeskoku bylo o 10% mniejsze nii przy udarach dodatnich. Napigcie przeskoku
izolatoré6w standardowych zabrudzonych réwnomiernie zmniejszyto si¢ tylko o 80 kV a izolatorow z
nierownomiernym zabrudzeniem az o 200 kV w pordéwnaniu do izolatoréw czystych. Ten wynik
potwierdzit znany wptyw stref suchych na wytrzymatos¢ izolatorow przy napieciach udarowych.

Na rys. 3 pokazano wyladowania palace si¢ rownolegle w réznych miejscach na kloszach. Na
izolatorach standardowych tatwo jest rozrozni¢ gotym okiem czy wystgpil przeskok, czy nie byto
przeskoku. Wytadowania, ktore nie s3 w stanie doprowadzi¢ do przeskoku emituja znacznie mniej
$wiatta, majg mniejsza $rednice i sg krotsze.

Rys. 3. Wyladowania na zabrudzonych izolatorach
a — przypadek przeskoku
b — przypadek bez przeskoku

3. Wplyw biegunowosci udaréw na modelach izolatoréw kolpakowych

Nizsze ujemne napigcie przeskoku nier6wnomiernie zabrudzonych izolatorow mozna wytlumaczyé
wplywem zjawiska odwrocenia biegunowosci wystgpujacym w ukladach o stabo nieréwnomiernym
polu elektrycznym. Ujemne napiccie przebicia iskiernika kulowego w polu réwnomiernym (gdy
stosunek odstepu S do Srednicy kul D jest mniejszy od 0,5) jest takie samo jak napigcie przebicia o
biegunowos$ci dodatniej. W polu nierdownomiernym gdy, gdy S/D > 1,4, ujemne udarowe napigcie
przebicia jest wigksze od napigcia o biegunowosci dodatniej. W obszarze posrednim 0,5 < S/D < 1,4,
wytrzymatos¢ elektryczna przy udarach ujemnych jest nizsza.

Przeprowadzono dodatkowe pomiary napigcia przeskoku na ptaskich, okragltych modelach izolatorow
kotpakowych o s$rednicy 25 cm. Goérna elektroda modelujaca kotpak miata $rednice 4,5 cm. Druga
elektroda byla okragla ptyta o $rednicy 25 cm i / lub tasma metalowa owinigta wzdtuz krawedzi
dielektryka (tab. 1). Gdy elektroda wysokonapigciowa ma srednic¢ wigksza niz elektroda uziemiona,
to wowczas napigcie przeskoku o biegunowosci ujemnej jest mniejsze niz napigcie przeskoku o

biegunowosci dodatniej (tab. 1). Najwigkszy stosunek Uy | U _= 1,29 stwierdzono na modelu o
grubosci dielektrycznej plyty rownej 3 cm, z dodatkowym grafitowym pier§cieniem o szerokosci 4
cm, potozonym na goérnej powierzchni modelu. Gdy elektroda wysokonapigciowa ma $rednice
mniejsza niz elektroda uziemiona, wowczas napigcie przebicia o biegunowosci dodatniej jest mniejsze
od napigcia przeskoku przy udarach ujemnych.

Gdy utworzy si¢ strefa sucha w dolnej czgéci izolatora kotpakowego przy trzonku, wowczas wskutek
matej $rednicy trzonka, pole elektryczne w obszarze strefy suchej jest bardzo nieréwnomierne.
Dlatego napigcie przeskoku o biegunowosci ujemnej takiej strefy suchej jest wieksze niz napigcie
przeskoku o biegunowosci dodatniej (zjawisko odwrocenia biegunowosci nie wystepuje). Wyzej
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opisane fakty thumacza, Ze przyczyng zjawiska odwrdcenia biegunowosci na tancuchach izolatoréw sa
procesy zachodzace na pojedynczych izolatorach kotpakowych.

Zjawisko odwrocenia biegunowosci moze wystapi¢ gdy strefa sucha powstanie przy kotpaku pod
wplywem napiecia roboczego 50 Hz. Taki proces jest mozliwy wowczas gdy gérna czes¢ klosza jest
stabo zabrudzona a czg$¢ dolna jest intensywnie zabrudzona. Dodatkowo, nawilgacanie warstwy

zabrudzeniowej musi by¢ mate, np. gdy wilgotno$¢ powietrza jest bardzo wysoka, wystepuje mgta
albo drobna mzawka.

Tab. 1. Stosunek dodatniego napigcia przeskoku do ujemnego napiecia przeskoku dla roznych modeli

izolatoréw kotpakowych
Grubos¢

Uktad phyty U

(cm) V-

|$ 3 129
§

4 E 1,2 1,15
4

4. Literatura
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CWICZENIE I

UKEAD PROBIERCZY I POMIARY WYSOKIEGO NAPIECIA
PRZEMIENNEGO

1. 1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykonanie pomiarow wysokiego napigcia przemiennego za pomocg iskiernika
kulowego, woltomierza elektrostatycznego, pojemnos$ciowego dzielnika napieciowego i przektadnika
napigciowego.

1. 2. Pomiar za pomoc3 iskiernika kulowego i woltomierza elektrostatycznego

1. 2.1 . Stanowisko pomiarowe

Pomiary wykonuje si¢ w ukladzie probierczym przedstawionym na rys. 1. Woltomierz
elektrostatyczny typu S96 pokazany jest na rys. 2.

Rys. 1. Uktad probierczy z iskiernikiem
kulowym.

1 — wylacznik gtowny

2 — odlacznik z widoczng przerwa

3 — bezpieczniki

4 — autotransformator

5 — rezystor ograniczajacy prad zwarcia
| | 6 — rezystor thumiacy przepigcia 33 kQ
" | 7 - iskiernik

8 — woltomierz elektromagnetyczny

Rys. 2. Woltomierz elektrostatyczny typu S96

probierczego

TR — Autotransformator
TP — Transformator wysokonapigciowy

: ——{—}© Rys. 3. Schemat elektryczny typowego uktadu
u
Rt — Rezystor ttumiacy

. L
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1. 2. 2. Spis przyrzadow

Transformator wysokiego napigcia firmy Koch & Sterzel Dresden w uktadzie symetrycznym
(z 2 izolatorami przepustowymi), przektadnia napigciowa 90 V/110 V/130 V / 120 kV,

I, =25 A (na stronie niskiego napigcia), I = 50 mA (na stronie wysokiego napigcia),

S =6 kVA

Specjalna konstrukcja izolatoréw przepustowych z duza S$rednicag uziemionej elektrody
zapewnia wysokie napiecie poczatkowe wytadowan slizgowych.

Zaciski1-2:U; =90V, zaciski 1 - 3: U; =110 V, zaciski 1 - 4: U; =130 V
W tym ¢wiczeniu transformator stosuje si¢ w ukladzie niesymetrycznym (jeden koniec

uzwojenia wysokiego napiecia zostal uziemiony (uziemiony sworzen izolatora
przepustowego).

Uwaga ! W ukladzie niesymetrycznym najwyzsze dopuszczalne napiecie wynosi 90 kV.

Iskiernik kulowy firmy Siemens & Halske o $rednicach kul 10 cm, jedna kula uziemiona.
Woltomierz elektrostatyczny typ S96, 7,5/15/30 kV, 20 Hz — 10 MHz

Autotransformator 220 V/0-250V, 10 A

Rezystor ograniczajacy prad zwarciowy (opornica suwakowa) 8,2 Q, 2,9 A

Rezystor ttumiacy przepiecia 33 kQ

Woltomierze elektromagnetyczne z réznym zakresami pomiarowymi

Dodatkowe elementy uktadu probierczego: wytaczniki, bezpieczniki, lampki sygnalizacyjne,
uktad blokady, przeno$ny uziemiacz.

1. 2. 3. Zadania pomiarowe

1. Narysuj schemat uktadu probierczego jak na rys. 3 zawierajacego jednak wszystkie niezbedne
elementy

2. Zmierz wysokie napigcie za pomoca iskiernika kulowego a napigcie niskie za pomoca woltomierza
elektromagnetycznego przy dwodch odlegtosciach kul 11 2 cm. Powtorz pomiar dla odlegtosci kul 1
cm wraz z dotaczonym woltomierzem elektrostatycznym.

Skorzystaj z charakterystyki iskiernika kulowego do wyznaczenia wysokiego napigcia. Uwaga:
charakterystyka ta podana jest dla normalnych warunkoéw atmosferycznych.
Wykonaj korekte wyznaczonych napig¢ do rzeczywistych warunkéw atmosferycznych.

3. Oblicz przektadnig¢ transformatora z obydwu pomiaréw (odlegtosci kul iskiernika). Uwaga: napigcie
przebicia wyznaczone zostato w kVpeak a napiecie niskie zmierzone zostato w Vims.

1. 3. Pomiar za pomoca pojemnoS$ciowego dzielnika napiecia lub przekladnika napieciowego

1. 3. 1. Uklad pomiarowy

Uktad probierczy przedstawiony jest na rys. 4.
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Rys. 4. Uklad pomiarowy z pojemnosciowym
dzielnikiem napigcia i przektadnikiem
napigciowym

1 — transformator wysokonapigciowy

2 — pojemnosciowy dzielnik napigcia

3 — kondensator ci$nieniowy firmy Micafil
4 — przektadnik napigciowy

5 — kondensator dekadowy nn

6 — woltomierz cyfrowy

7 — woltomierz elektromagnetyczny

8 — oscyloskop cyfrowy

P10 .
—0 Rys. 5. Schemat ideowy uktadu
e probierczego z pojemnosciowym
—— dzielnikiem napigcia i
" 2 1 przektadnikiem napigciowym
. >_2_9_J
w

1. 3. 2. Spis przyrzadéw

Transformator probierczy TP 110,

Przektadnia znamionowa 500, 110 kV/220 V

Moc znamionowa ciggla 10 KVA, Moc dorywcza (15 min) 40 kVA

Znamionowy prad wtorny 0,09 A, Prad dorywczy wtorny (15 min) 0,36 A

Napiecie probiercze 50 Hz (5 min) 143 kV niepewno$¢ przektadni napieciowej
+5%

Przektadnik napigciowy firmy ZWAWN Warszawa

o Napiecie znamionowe U, = 60 kV Moc znamionowa Sq = 2 kVA

e Napigcie probiercze 50 Hz, 130 kV Napiecie probiercze 1,2/50 ps, 325 kV

e y 100V Szn=120 VA, klasa 0,5
2n \/§

e Przekladnia napigciowa B3

100y 000

V3
Kondensator cisnieniowy U = 190 kV, C,,, = 107,9 pF, klasa 0,1, tg 6 < 10°.
Uwaga: Stosuj ten kondensator tylko do napiecia mniejszego od 90 kV !
Kondensator dekadowy nn U« = 250 V, klasa 1
Woltomierz cyfrowy z bardzo duzg rezystancja wejsciowa (do pomiaru z pojemnosciowym
dzielnikiem napigcia)
Woltomierz elektromagnetyczny (do pomiaru z przektadnikiem napigciowym)
o  Woltomierz z wyswietlaczem cyfrowym Lumel N15Z, 300 V, R > 2 MQ, niepewnos¢ 0,5% =+
1 cyfra znaczaca
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e Oscyloskop cyfrowy
. 3. 3. Zadania pomiarowe

Dobierz warto$¢ kondensatora nn tak aby przektadnia dzielnika napigciowego byta réwna (okoto)
10 000.

Nastaw warto$¢ wysokiego napiecia na 30 kV i zmierz napiecie niskie na pojemnos$ciowym
dzielniku napiecia i na przektadniku napieciowym. Oblicz przekladni¢ napigciowq transformatora
ze wskazan obydwu woltomierzy. Zaobserwuj ksztatt krzywej napigcia na oscyloskopie.

Zwicksz wysokie napi¢cie do wartosci znacznie wyzszej od 60 kV / J3 (ale mniejszej od 60 kV).

Obserwuj ksztalt krzywej napigcia. Oblicz ponownie przektadnig¢ napigciowa transformatora ze
wskazan obydwu woltomierzy.

. 4. Zawarto$¢ sprawozdania

Cel ¢wiczenia, schemat uktadu probierczego

Spis przyrzadéw z ich najwazniejszymi danymi technicznymi i numerami ewidencyjnymi
Tabele pomiarowe z wynikami obliczen, przyktady obliczen

Protokét pomiarow podpisany przez prowadzacego

. 5. Pytania kontrolne

. Parametry napigcia przemiennego

. Konstrukcje transformatorow probierczych

. Przyktad prostego uktadu probierczego

. Metody regulacji amplitudy wysokiego napigcia przemiennego

. Przepigcia w uktadach probierczych

. Rezystory thumigce przepigcia i rezystory ograniczajace prad zwarciowy
. Pomiary wysokich napig¢

. Konstrukcja kondensatorow cisnieniowych

. 6. Literatura

[1] Flisowski Z., Technika wysokich napig¢. WNT, Warszawa 1999, rozdziat 5
[2] Fleszynski J. (red.) Laboratorium wysokonapieciowe w dydaktyce i elektroenergetyce. Oficyna

Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej 1999, rozdziat 1, 6, 7, 9
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CWICZENIE I: UKEAD PROBIERCZY I POMIARY WYSOKIEGO

NAPIECIA PRZEMIENNEGO
Data pomiarow . ceeeeveeeeseseennenns
Sklad grupy .........
1. Sprawozdawca
2. Student
3. Student Podpis prowadzacego
4. Student
5. Student
6. Student
Warunki klimatyczne: T=........ °C, p=.ieinnnn. hPa, RH=............ %
o=
Tabela 1. Pomiary iskiernikiem kulowym
Nr a U, Ui g Uan Us pr n Uwagi
cm V V kV kV -

1

2 1

3

1 - .

2 1 - Z woltomierzem

3 elektrostatycznym

1

2 2

3

Wartos¢ $rednia przekladni transformatora 1 =

Up - napigcie niskie nn, U; ¢ — warto$¢ Srednia nn (z trzech kolejnych prob)

Uy N — wartos¢ wysokiego napiecia WN dla normalnych warunkow atmosferycznych odczytana z
charakterystyki iskiernika kulowego

Uopr - warto$¢ WN skorygowana do rzeczywistych warunkow atmosferycznych podczas pomiaru

n - przektadnia transformatora ~ a — odstep elektrod iskiernika kulowego
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Tab. 2. Pomiary za pomoca pojemnosciowego dzielnika napigcia i przekladnika

napieciowego
Pojemno$ciowy dzielnik napigcia Przektadnik napigciowy
Uir U Uz Ntc Uy Uy Ntp
Nr \ \ kV - \Y kv -
1
2

U1 - niskie napigcie dzielnika lub przektadnika, Ujt - niskie napigcie transformatora
U, — wysokie napigcie
Nt c— przektadnia transformatora obliczona z pomiaru za pomocg pojemnosciowego dzielnika napigcia
Ntp - przekladnia transformatora obliczona z pomiaru za pomoca przektadnika napieciowego

150

e ~=eoe

Bl DT 13e |
!

I 1 138 1

e
rehe -t b

5

CHARAKTERYSTYKA ISKIERNIKA ©10cm

Rys. 6. Charakterystyka iskiernika kulowego o $rednicy kul 10 cm
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CWICZENIE II

PRZEBIEGI FALOWE | MODEL LINII DLUGIEJ

6. 1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykonanie pomiarow i obliczen amplitudy przebiegéw falowych na modelu linii
dlugiej a takze zbadanie takich zjawisk jak odbicie, superpozycja oraz eliminacja impedancji falowe;.

6. 2. Uklad pomiarowy

Pomiary wykonywane sg na stanowisku pokazanym na rys. 1. Schemat elektryczny modelu linii
dlugiej przedstawia rys. 2.

Rys. 1. Model linii dlugiej i model stacji
elektroenergetycznej

1 — model linii dlugiej
2 — model stacji elektroenergetycznej
3 — oscyloskop cyfrowy Hewlet Packard

Rys. 2. Schemat
elektryczny modelu
linii dtugiej

impulse width
0,3;1; 3; 10; 30 ps

6. 3. Zadania pomiarowe i obliczeniowe

Zapoznaj si¢ z instrukcja obstugi modelu linii dlugiej 1 oscyloskopu cyfrowego.

Ustaw nastepujace wartosci elementéw modelu Z; = Z, =70 QQ, L = 0, C = 0, zmierz amplitude
1. |fali pierwotnej wytwarzanej przez generator (fali postepujacej) - ul'. Zmierz czas propagacji fali
przez kabel, od punktu A do punktu B. Oblicz dtugos¢ kabla zakladajac, ze szybkos¢ fali w kablu
v =150 m/us.

2. | Ustaw nastepujgce wartosci elementow modelu Z; =70Q,L=0,C=0
a) zamodeluj przejscie fali z kabla elektroenergetycznego do linii napowietrznej (Z, = 500
Q) a nastepnie
b) przypadek odwrotny. Niestety w tym modelu nie mozna zmieniaé wartosci impedancji
kabla Zo . Dlatego ustaw Z, = 10 Q (stosunek 500/70 Q = 70/10 Q.
Wyznacz eksperymentalnie wspotczynniki przejscia o, W punkcie B dla przypadku a) i b)
(mierzac amplitudy fal)
Porownaj wartosci o, wyznaczone eksperymentalnie z wartosciami teoretycznymi, obliczonymi
z wzoréw zawierajacych odpowiednie wartosci Zo i Z; .

Ustaw Z; = Z, = 70 Q, zbadaj wplyw szeregowej indukcyjnosci L i réwnolegle wiaczonej
pojemnosci kondensatora C na ksztatt fali w punkcie B. Wyjasnij to zjawisko.
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Zbadaj zjawisko zwane eliminacjg impedancji falowej przy potgczeniu linii napowietrznej (Z; =
4. 1500 Q) z transformatorem (Z, = 2000 Q) poprzez krotki odcinek linii kablowej (Zo = 70 Q).
Zmierz amplitudy dla trzech odbi¢ oraz amplitude stanu koncowego.

6. 4. Informacje dodatkowe
Amplitude u’, fali przechodzacej z linii o impedancji falowej Z; do linii o impedancji falowej Z,
mozna obliczy¢ za pomoca wzoru:
u'z =a,- ui gdzie: ui— amplituda fali biegngcej do punktu potgczenia
ay, ™ wspotczynnik przejécia fal z linii Z; do linii Z,

27,

(04
12
Z,+7Z,

Amplituda fali odbitej:
u, =u, —u, u, =L, gdzie: 1312- wspotczynnik odbicia fal w wezle

ZZ_Zl

ﬁ”:zl+zz

6. 5. Zawarto$¢ sprawozdania

Cel ¢wiczenia, schemat uktadu probierczego

Spis przyrzadéw z ich najwazniejszymi danymi technicznymi i numerami ewidencyjnymi

Protokét pomiarow podpisany przez prowadzacego

Wyniki pomiarow, rysunki obserwowanych fal i wyniki obliczen, przyktady obliczen

Wartosci  wspotczynnikow  przejscia wyznaczone eksperymentalnie i obliczone z

odpowiednich warto$ci impedancji falowych.

e Sprawdz czy zmierzona amplituda fali w w¢zle B w stanie ustalonym, przy badaniu zjawiska
eliminacji impedancji falowej, jest zblizona do amplitudy fali obliczonej bezposrednio z
warto$ci impedancji Z; i Z,. Czyli przy bezposrednim potaczeniu linii Z; z linig Z,.

e Whnioski

6. 6. Pytania kontrolne

Przepiecia w systemie elektroenergetycznym

Obwod z parametrami skupionymi i z parametrami roztozonymi

Definicja impedancji falowej

Zwiazek pomiedzy falg pradowa i falg napigciows, graficzne przedstawienie fal

g |wINE

Przypadek I: Przejscie fali z linii o impedancji falowej Z, do linii o impedancji falowej Z, , podaj
wzory na wspotczynnik przejscia i wspotczynnik odbicia.

Przypadek 1l linia otwarta na koncu.

Przypadek III: linia zwarta na koncu (uziemiona).

Thumienie i odksztalcenie fal w rzeczywistych liniach elektroenergetycznych.

©|x|N|o

Zjawisko eliminacji impedancji faloweyj.

6. 7. Literatura

[1] Juchniewicz J., Lisiecki J. (red) Wysokonapieciowe uktady izolacyjne. Politechnika Wroctawska
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1980, rozdz. 12
[2] Flisowski Z., Technika wysokich napie¢. WNT, Warszawa 1999, rozdziat 1; 5.3.5; 5.3.6
[3] von Hippel A., Dielektryki i fale. PWN Warszawa 1963, cz. |, rozdz. 25, 26



CWICZENIE 1I: PRZEBIEGI FALOWE | MODEL LINII DLUGIEJ

Data pomiarow ...eeeeeeeveienennnn.
Sklad grupy .........
1. Sprawozdawca
2. Student
3. Student Podpis prowadzacego
4. Student
5. Student
6. Student
Obserwowane ksztalty przebiegow Pa:rr]%rgslt Ly Wartosci mierzone
Zadanie 1
Zl=.....
Z2= ...
L=....
C=..
Zadanie 2a
Zl=.....
Z2= ...
L=....
C=.....
Zadanie 2b
Zl=.....
Z2= ...
L=....
C=n
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Obserwowane ksztaltty przebiegow

Parametry

Warto$ci mierzone

modelu

Zadanie 3

Zl=......

72 = ...

L =.....

C=...
Zadanie 4

Z1=......

72 = ...

L=.....

C=....
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CWICZENIE IIT

WYTWARZANIE | POMIAR NAPIECIA STALEGO

7. 1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z uktadem Greinachera i przeprowadzenie pomiar6w napigcia
statego w zalezno$ci od obcigzenia zrodta. Dodatkowo nalezy zbada¢ wplyw biegunowos$ci na
napiecie przebicia iskiernika ostrze — ptyta.

7. 2. Uklad pomiarowy

Pomiary przeprowadza si¢ na stanowisku przedstawionym na rys 1.

Rys. 1. Zrédlo napiecia statego

1 — Iskiernik ostrze — ptyta

PR 2 — Rezystancja obcigzenia

&is #ni . 3 — Rezystancyjny dzielnik napigcia
ry P

i 100 MQ/85 kQ

4 — Prostownik wysokonapigeciowy
5 — Kondensator C1

= 6 — 1zolator wsporczy

Rys. 2. Obwody elektryczny Greinachera (a) i stosowanych uktadéw pomiarowych (b, c, d).
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C; = C,=50 nF, Rezystor tlumigcy = 6 kQ, Rrzystor obciazenia = 25 MQ
C3=2,35nF, Cy=2,286 mF, R ;=100 MQ, R, =85 kQ - elementy dzielnikow napiecia

7. 3. Spis przyrzadéw

Transformator TP60, przektadnia napigciowa n = 60kV/220 V = 273
Mikroamperomierz magnetoelektryczny LM-3 klasa 0,5

Cyfrowy miernik uniwersalny VVC 8045 - 11

Miliamperomierz magnetoelektryczny LM-1 klasa 0,5,

Cyfrowy woltomierz tablicowy Lumel N15Z, 300 V, R > 2 MQ, btad 0,5% =+ 1
digit

e Oscyloskop OKD-514 A, 0 — 14 MHz

7. 4. Zadania pomiarowe i obliczeniowe

1

Zapoznaj si¢ z uktadem napigcia statego (rys. 1a) i z ukladami pomiarowymi (rys. la, b, c),
nastepnie oblicz:
- stalg napigciows ,,c” uktadu pomiarowego przedstawionego na rys. 2b wyrazong w
jednostkach kV/pA
- prad ptynacy przez rezystancje Ry (rys. 2b) i napigcie U; na niskiej stronie transformatora
jesli napiecie state wynosi 100 kV.
- przyjmij ze:
- uklad prostownikowy Greinachera podnosi dwukrotnie amplitude
- napigcie przemienne jest idealna sinusoida (stosunek amplitudy do warto$ci skutecznej =
\J2. przekladnia napieciowa transformatora = 273.

Zmierz zalezno$¢ wysokiego napiecia statego HVDC od przemiennego napigcia na niskiej stronie
transformatora TP60 (zastosuj uktad pomiarowy pokazany na rys. 2b)
- Przeprowadz pomiary z rezystancjg obcigzenia Rjoag, prad obcigzenia nie powinien by¢
wigkszy od 2 mA
- Przeprowadz pomiary bez rezystancji obcigzenia ale w tym samym zakresie napigcia po
stronie pierwotnej transformatora U; ( HVDC nie powinno by¢ wigeksze od 75 kV)

Wyznacz wspotczynnik pulsacji napiecia stalego z zatgczonym rezystorem obcigzajgcym Rigqq |
bez obcigzenia (zastosuj uktad pomiarowy z rys. 2¢). Wykonaj pomiary dla dwdch warto$ci
napiecia podobnie jak w poprzednim punkcie.

Zmierz napiecie poczatkowe jonizacji i napigcie przebicia przy biegunowosci dodatniej i ujemnej
iskiernika ostrze — ptyta dla odlegtosci elektrod 2,5 cm. (zastosuj uktad pomiarowy z rys. 2d)

7. 5. Zawarto$¢ sprawozdania

Cel ¢wiczenia, zastosowane uktady pomiarowe

Spis przyrzaddéw z ich najwazniejszymi danymi technicznymi i numerami ewidencyjnymi
Tabele pomiarowe z wynikami obliczen, przyktady obliczen

Protokdt pomiarow podpisany przez prowadzacego

Wstepne obliczenia z zadania 1.

Wyniki pomiaréw z zadania 2 przedstaw na jednym rysunku.

Narysuj lub sfotografuj oscylogramy pulsacji napigcia.
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7. 6. Pytania kontrolne

Parametry zrodet wysokiego napigcia statego i ich zastosowania

Jednostopniowy uktad napiecia statego Greinachera

Kaskada Greinachera HVDC

Woltomierz elektrostatyczny

Dzielniki stosowane do pomiaru napiecia stalego

Wptyw biegunowo$ci na napigcie poczatkowe jonizacji i napigcie przebicia iskiernika ostrze —
plyta.

I A

7.7. Literatura
[1] Flisowski Z., Technika wysokich napie¢. WNT, Warszawa 1999, rozdziat 5.1.2; 2.1.3

[3] Fleszynski J. (red.) Laboratorium wysokonapicciowe w dydaktyce i elektroenergetyce. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej 1999, rozdziat 2; 9
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CWICZENIE III: WYTWARZANIE I POMIAR NAPIECIA STALEGO

Sklad grupy

Data pomiarow

1. Sprawozdawca

2. Student
3. Student
4. Student

5. Student

6. Student

Warunki klimatyczne T =

Podpis prowadzacego
P= e hPa, RH=............ %

Yy | ¢ U, Uwagi
v nA KV / pA kV g
z obcigzeniem
----------------------------------------------------------------------------- I|Qad T
IIoad =

O | WD OB W DN

bez obcigzenia

U; — napigcie pierwotne (niskie) transformatora
| —prad ptynacy przez rezystor R; = 100 MQ
C - stala napigciowa badanego uktadu, jest to napiecie stale rownowazne pradowi 1 pA
ptynacemu przez rezystor R; = 100 MQ
liad — prad obciazenia ptynacy przez R = 25 MQ
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Tabela 2. Wyznaczenie wspolczynnika pulsacji

Uy

nrR

U2:

Umax_

Umin

Nc

U2max - UZmin

Uwagi

- kV

\Y

kV

%

NN

U; — napigcie pierwotne (niskie) transformatora

U;- - sktadowa stata wyprostowanego napigcia zmierzona za pomoca oscyloskopu

U,- - sktadowa stata wyprostowanego napiecia obliczona, U,-= U= - MR
Umax — Umin - podwojna amplituda pulsacji wyprostowanego napigcia zmierzona oscyloskopem

Uomax — Uomin = (Umax - Umin) " Nc

U

max

— —max = min_ 1000

U

2-U
1r— przektadnia rezystancyjnego dzielnika napiecia
TNc - przektadnia pojemnosciowego dzielnika napigcia

- wspoélczynnik pulsacji wyprostowanego napigcia

Tabela 3. Charakterystyka iskiernika ostrze - ptyta Uo =1 (s) i U, = ()

Uwagi

WINPWINFRPIWIN P WNF-

U o — napigcie poczatkowe jonizacji
Uy, - napiecie przebicia w rzeczywistych warunkach atmosferycznych

U pN - napiecie przebicia skorygowane do normalnych warunkow atmosferycznych
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CWICZENIE IV

PRZEBICIE POWIETRZA W POLU ROWNOMIERNYM LUB SEABO
NIEROWNOMIERNYM

2. 1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar napigcia jonizacji lub napigcia przebicia w 3 uktadach elektrod: ptyta —
plyta, ptyta — ptyta z dielektrykiem i cylindrow wspoétsrodkowych.

2. 2. Uklad pomiarowy

Pomiary wykonywane sa w ukladzie przedstawionym na rys. 1.

Rys. 1. Uktad pomiarowy

1 — transformator 110 kV

2 — pojemnosciowy dzielnik napigcia
3 — izolator wsporczy

4 — walce wspotsrodkowe

5 —iskiernik ptyta - plyta

6 — woltomierz elektromagnetyczny
7 —impedancja RLC

8 — iskiernik ostrze - ostrze

2. 3. Spis przyrzadow

Transformator probierczy TP 110, przekladnia napigciowa n = 475

Rezystor thumigcy 480 Q

Woltomierz z wys$wietlaczem cyfrowym Lumel N15Z, 300 V, R > 2 MQ, btad 0,5% + 1 digit
Woltomierz elektromagnetyczny

T

T N PR

Rys. 2. Uktad pomiarowy Rys. 3. Uktady elektrod
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a b
Rys. 4. Plytki izolacyjne wktadane do iskiernika ptyta-ptyta.
a — zapewniajaca dobry kontakt z elektroda, b — ze ztym kontaktem dielektryk-elektroda

2. 4. Zadania pomiarowe i obliczeniowe

1. Zmierz napigcie przebicia iskiernika ptyta — ptyta dla odstepu elektrod 0,26 cm, 1 cm i 3 cm.
Dla przyjetych odlegtosci elektrod wyznacz wartos$ci napigcia przebicia wedtug wzoru Ritza.
Poréwnaj wyniki pomiaru i obliczen na wspdlnym rysunku.

2. Zmierz napigcie iskiernika ptyta — ptyta przy takiej samej odlegtosci elektrod dla 3 przypadkow
a) bez ptytki izolacyjnej
b) z prostokatng ptytka izolacyjna
c) z prostokatng ptytka izolacyjng ze Scigtym naroznikiem

3. Zmierz napi¢cie jonizacji poczatkowej i napiecie przebicia w uktadzie walcéw koncentrycznych z
elektrodami wewnetrznymi o roznych $rednicach: 1, 3, 8, 12, 20, 25, 35 i 55 mm. Srednica elektrody
zewnetrznej wynosi 75 mm. Okre$l napigcie jonizacji poczatkowej metodg akustyczna.
Wykresl zalezno$¢ napiecia poczatkowego jonizacji Ug 1 napigcia przebicia Up w zalezno$ci od
promienia elektrody wewnetrznej. Przy jakim stosunku R / r wystepuje maksimum oraz minimum
tej funkgji ?
Oblicz jak zmienia si¢ najwigksze pole elektryczne w iskierniku walcowym przy roznych
promieniach elektrody wewnetrznej (r = 0,5; 1,5; 4; 6; 10; 12,5; 17,51 27,5 mm, R = 37,5 mm gdy
napieciec U = 10 kV (jest to napigcie nizsze od napigcia poczatkowego jonizacji przy elektrodzie
wewnetrznej o najmniejszej Srednicy zastosowanej w tym eksperymencie.

2. 4. Informacje dodatkowe

Wzér eksperymentalny na napigcie przebicia powietrza w polu rdwnomiernym wg Ritza

Up =2455-a+6,66-a )
gdzie:
Up — napigcie przebicia w kVp (wartos¢ szczytowa) dla normalnych warunkow atmosferycznych
a — odstep elektrod w cm
Wspolczynnik nierownomiernosci pola elektrycznego

b= Emax _ Emax (2
Eg E
a

gdzie: Emax — najwigksze nat¢zenie pola elektrycznego
Es - Srednia warto$¢ pola elektrycznego

Maksymalne natg¢zenie pola elektrycznego w uktadzie walcow koncentrycznych
U
E()=—"o )
R
r-n—
r
gdzie: R — promien zewngtrzny (warto$¢ stata = 75 mm
I - promien wewnetrzny (zmienny)
U - napigcie, przyjmij warto$¢ stalg rowng 10 kV (jest to napigcie mniejsze od napigcia
poczatkowego jonizacji Uo).
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2. 5. Zawartos¢ sprawozdania

Cel ¢wiczenia, schemat uktadu probierczego.

Spis przyrzadow z ich danymi technicznymi i numerami ewidencyjnymi

Wyniki pomiaréw oraz wyniki obliczen, przyktady obliczen, wnioski.

Protokét pomiarow podpisany przez prowadzacego.

Narysuj wykres Up = f (a) dla iskiernika plyta-ptyta, wykres Up = f (r) dla iskiernika
walcowego i Emax = f(r) dla napiecia U= 10 kV

akrwdE

2. 6. Pytania kontrolne

1. Podaj definicj¢ wspolczynnika niejednorodnosci pola elektrycznego B, napisz wzor na wartos¢
$rednig pola elektrycznego pomiedzy elektrodami iskiernika.

. Przebicie w polu jednorodnym i niejednorodnym.

. Wyjasnij terminy: jarzenie, strimer, lider, tuk.

. Prawo Paschena.

. Normalne warunki atmosferyczne.

. Korekta napigcia przebicia ze wzgledu na warunki atmosferyczne.

. Profil Rogowskiego.

. Optymalny stosunek promieni elektrod w uktadzie walcow koncentrycznych

00O ~NONOT A WDN

N

. 7. Literatura
[1] Juchniewicz J., Lisiecki J. (red) Wysokonapigciowe uktady izolacyjne. Politechnika Wroctawska

1980, rozdz. 6, 7
[2] Flisowski Z., Technika wysokich napie¢. WNT, Warszawa 1999, rozdziat 2
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CWICZENIE 1V: PRZEBICIE POWIETRZA W POLU ROWNOMIERNYM
LUB SEABO NIEROWNOMIERNYM

Data pomiarow: .....eeeeeieenennen.
1. Sprawozdawca
2. Student
3. Student
4. Student Podpis prowadzgcego
5. Student
6. Student
Warunki klimatyczne T=........ °C, p=.eiiinnnnn hPa, RH=............ %
o=
Tabela 1. Pomiar napig¢cia przebicia ukladu plyta - plyta
Nr a U, Uig | Uspr | Uzpn 1 Epr Uwagi
cm \ \ kv kV - kV/cm
1
2 | 0,26
3
1
2 1
3
1
2 3
3
U, - niskie napigcie nn
Ujg  — warto$¢ srednia nn (z trzech kolejnych prob)
Uopr - napiecie przebicia w rzeczywistych warunkach atmosferycznych, U, ot = U
Uspn  — wysokie napigcie skorygowane do normalnych warunkéw atmosferycznych
n - przektadnia transformatora  a (S) — odleglos¢ elektrod
UZPT .. , . ..
Eor = - nate¢zenie pola elektrycznego bezposrednio przed przebiciem
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Tabela 2. Pomiar napig¢cia przebicia ukladu plyta — plyta z dielektrykiem

Nr a U, o Uspr Uszpn n Uwagi
cm \ \ kV kV -
1 bez plytki
2 dielektrycznej
3
1
) z ptytka
prostokatng
3
1 z ptytkg o
2 $cietym
3 narozniku
Tabela 3. Pomiar w ukladzie walcéw koncentrycznych
U U U U
d 0 O. 0 UP UP PN Emax UW&gI
Nr Srednia $rednia U=10kV
mm \ \Y kV \Y \ KV | kV/cm
1
2 1
3
1
2 3
3
1
2 8
3
1
2 12
3
1
2 20
3
1
2 25
3
1
2 35
3
1
2 55
3

Emax — obliczone maksymalne natezenie pola elektrycznego z rownania (3), przy U =10 kV

Uo - napigcie poczatkowe jonizacji

Up

— Napigcie przebicia w rzeczywistych warunkach atmosferycznych

Upn — Napigcie przebicia w normalnych warunkach atmosferycznych (po skorygowaniu wynikow
pomiaru)
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CWICZENIE V

PRZEBICIE POWIETRZA W POLU NIEROWNOMIERNYM

2. 1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar napigcia jonizacji lub napigcia przebicia w 2 uktadach elektrod: ostrze —
ostrze i ostrze — ostrze z bariera dielektryczna.

2. 2. Uklad pomiarowy

Pomiary wykonywane sg w uktadzie przedstawionym na rys. 1.

2. 3. Spis przyrzadéw

Rys. 1. Uktad pomiarowy

1 — transformator 110 kV

2 — pojemnosciowy dzielnik napigcia

3 — izolator wsporczy

4 — walce wspotsrodkowe

5 —iskiernik ptyta - plyta

6 — woltomierz elektromagnetyczny
— impedancja RLC

8 — iskiernik ostrze - ostrze

Transformator probierczy TP 110, przekladnia napigciowa n = 475

Rezystor thumigcy 480 Q

Woltomierz z wyswietlaczem cyfrowym Lumel N15Z, 300 V, R > 2 MQ, btad 0,5% + 1 digit

Woltomierz elektromagnetyczny
Oscyloskop

Impedancja RLC (opis i parametry zamieszczone s na rys. 4 )

Iy I R

0O

TR TP

i 2

Rys. 2. Uktad pomiarowy

Rys. 3. Uktady elektrod
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Rys. 4. Schemat ideowy impedancji RLC stosowanej do pomiaru napigcia jonizacji i pradu
wytadowan niezupeinych w uktadzie ostrze — ostrze.

I — polaczenie z elektrodg iskiernika, W;— kabel do potaczenia z oscyloskopem, sygnat pradowy
(przy zwartej zworze do oscyloskopu doprowadzany jest spadek napigcia na rezystancji R)

U — potaczenie z dzielnikiem napi¢cciowym, W, — kabel do polaczenia z oscyloskopem, sygnat
napieciowy, L —Zwora zwarciowa

O, — elementy ochrony przed przepigciem (iskierniki gazowane)

R1-2000 Q,L=3mH, C-100nF, CZ- 100 nF.

2. 4. Zadania pomiarowe i obliczeniowe

1. Zmierz napiecie jonizacji poczatkowej i napiecie przebicia w uktadzie ostrze — ostrze w zaleznosci
od odleglosci elektrod. Wykonaj pomiary przy odleglosciach 2, 6, 12, 22 cm. Okresl napigcie
poczatkowe metodg optyczng przy zaciemnionym pomieszczeniu.

2. Zmierz wptyw cienkiej bariery dielektrycznej na napigcie przebicia iskiernika ostrzowego
Ustaw odleglos¢ elektrod rowng 10 cm i zmierz napi¢cie przebicia dla 4 przypadkow:
- bez bariery
- z bariera w odleglosci 1 cm od elektrody wysokonapieciowe;j
- z barierg w odlegtosci 1 cm od elektrody uziemionej
- z barierg w $rodku odstepu migdzyelektrodowego

4. Dotacz impedancj¢ RLC do iskiernika ostrze — ostrze i okresl napigcie poczatkowe jonizacji dla
biegunowosci dodatniej i biegunowosci ujemnej napigcia. Pomiar ten wykonaj dla odleglosci
elektrod 12 cm. Nie dopus¢ do wystgpienia przebicia, nie zwigkszaj napigcia powyzej wartosci 80%
napigcia przebicia. Przebicie moze spowodowac uszkodzenie impedancji RLC i oscyloskopu.

5. Oblicz napigcia przebicia uktadu ostrze — ostrze ze wzoru BBC dla odlegtosci stosowanych w
pomiarach wg punktu 1. Poréwnaj wyniki pomiaru i obliczen na jednym rysunku.

6. Oblicz maksymalne wartosci pola elektrycznego w uktadzie ostrze — ostrze dla tych samych
odlegtosci 2, 6, 12 1 22 cm zaktadajac, ze kat ostrza o = 6° , narysuj zalezno$¢ Emax = f (S).

2. 4. Informacje dodatkowe
Wzor BBC dla uktadu ostrze — ostrze, niesymetrycznym napigciowo (jedna elektroda uziemiona) dla

odleglosci elektrod s > 6 cm i dla nastgpujacych warunkow atmosferycznych: T =293 K, p = 950 hPa,
wilgotnos¢ bezwzgledna 13 g/m3.

Up=316-5s+14 )

gdzie Up jest napigciem przebicia w kVyms a s jest odlegloscia elektrod ostrzowych w cm.
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Rys. 5. Model elektrod iskiernika ostrzowego jako obrotowych hiperboloid

Maksymalne nat¢zenie pola elektrycznego w ukladzie strze — ostrze mozna obliczy¢ po
przedstawieniu elektrod jako hiperboloid. Przekrdj takiej bryly obrotowej wyznacza hiperbola o osi
“s” i odleglosci dwoch ognisk “I”. Kat oo wyznaczony jest pomigdzy osig | a asymptota przecinajaca
punkt O (rys. 5).

U cosa 2
Emax:Emean'ﬂzg' @)

sina-In ctgozc

cos a 3)

p=

sinza-lnctgg

Dla matego kata (o < 7 °), wzor ( 2 ) mozna uproscic do:

U 1 4
Emax: 2 )
2.|n7

a

Oblicz Emax dla o = 6 ° (0,105 rad). Przy stosowaniu wzoru (4) nalezy podstawia¢ wartos¢ kata o w
radianach

2. 5. Zawartos¢ sprawozdania

Cel ¢wiczenia, schemat uktadu probierczego.

Spis przyrzaddéw z ich danymi technicznymi i numerami ewidencyjnymi
Wyniki pomiar(')w oraz wyniki obliczen, przyklady obliczefi, wnioski.
Protokdt pomiarow podpisany przez prowadzacego.

10 Narysuj wykres Up = f () i Emax = f (s) dla iskiernika ostrzowego.

© N

2. 6. Pytania kontrolne

1. Podaj definicj¢ wspolczynnika nierdwnomiernosci pola elektrycznego B, napisz wzor na wartos¢
srednig pola elektrycznego pomigdzy elektrodami iskiernika.

. Przebicie w polu jednorodnym i niejednorodnym.

. Wyjasnij terminy: jarzenie, strimer, lider, tuk.

. Wyladowania koronowe i ich skutki

5 Sposoby eliminacji wytadowan koronowych w liniach wysokich napig¢

5. Normalne warunki atmosferyczne.

6. Korekta napigcia przebicia ze wzgledu na warunki atmosferyczne.

7. Wplyw cienkiej dielektrycznej bariery na napigcie przebicia uktadow o polu nierownomiernym
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2.7. Literatura

[1] Juchniewicz J., Lisiecki J. (red) Wysokonapieciowe uktady izolacyjne. Politechnika Wroctawska
1980, rozdz. 6, 7
[2] Flisowski Z., Technika wysokich napig¢. WNT, Warszawa 1999, rozdziat 2
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Sklad grupy

CWICZENIE V: PRZEBICIE POWIETRZA W POLU
NIEROWNOMIERNYM

1. Sprawozdawca

2. Student
3. Student
4. Student

5. Student

6. Student

Warunki klimatyczne T =

Data pomiarow: .....eeeeeieenennnen.

Podpis prowadzacego

Tabela 1. Pomiar napie¢cia przebicia ukladu ostrze - ostrze

Nr a U, U o Uspr Uspn n Uwagi
cm \ \ kV kV -
1
2 2
3
1
2 6
3
1
2 12
3
1
2 22
3
U, - niskie napigcie nn
Uig — warto$¢ Srednia nn (z trzech kolejnych prob
U2pt - napigcie przebicia w rzeczywistych warunkach atmosferycznych, Uz pt = U1g - M
Uspn  — wysokie napiecie skorygowane do normalnych warunkéw atmosferycznych
n - przekladnia transformatora a (s) — odlegtos¢ elektrod

-81 -




Tabela 2. Wplyw bariery na napie¢cie przebicia w ukladzie ostrze — ostrze

Nr a Uy Uig | Ugpr U Uwagi
cm V V kV kV
1
2 10 bez bariery
3
1 bariera przy
2 10 elektrodzie
3 wysokonapigciowe;j
1 bariera przy
2 10 elektrodzie
3 uziemionej
1
2 10 bariera w $rodku
3

Tabela 3. Napiecie poczatkowe jonizacji wyznaczone za pomocg impedancji RLC i

oscyloskopu

Uy -

Uy +

UO_

cm

\

kV

kV

12
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CWICZENIE VI

WYTRZYMALOSC POWIERZCHNIOWA

3. 1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z roznymi formami wytadowan na trzech modelach izolatorow:
izolatora wsporczego, izolatora przepustowego i na zabrudzonym izolatorze porcelanowym.

3. 2. Uklad pomiarowy

Pomiary wykonywane sg na stanowisku pokazanym na rys. 1.

Rys. 1. Stanowisko do badania

wytadowan powierzchniowych

1 — model izolatora przepustowego

Af'.":' ll].

N i
. -0
3. 3. Spis przyrzadéw

Rezystor thumigcy 500 QQ

Woltomierz elektromagnetyczny

2 — pojemnosciowy dzielnik napigcia

3 —model izolatora wsporczego

" | 4 — izolator wsporczy

5 —izolator zabrudzony

6 — tablica sterujaca autotransforma-
torem mocy

/% I

- -

Transformator probierczy TP 110, przektadnia napigciowa n = 479

Pojemnosciowy dzielnik napigcia, przektadnia 311 (bez zwory), 822 (ze zwora)

Woltomierz z wyswietlaczem cyfrowym Lumel N15Z, 300 V, R > 2 MQ, btad 0,5% + 1 digit
Woltomierz elektrostatyczny typ C50, 75V, 20 Hz — 10 MHz

Woltomierz elektrostatyczny typ C50, 150 V, 20 Hz — 10 MHz

I—
@ Ul " UZ
= _|_-|_

Rys. 2. Uktad probierczy

Woltomierz cyfrowy Lumel N15Z mierzy niskie
napigcie U; (przetacznik na stole sterowniczym w
pozycji Vn) albo mierzy napigcie z dzielnika
napigcia (przetacznik w pozycji Vw )

3. 4. Zadania pomiarowe i obliczeniowe

1. Zmierz napiecie przeskoku Up modelu izolatora wsporczego dla odlegtosci elektrod 5, 10 and 15
cm. Napiecie powinno by¢ mierzone za pomoca woltomierza elektrostatycznego dotaczonego do

dzielnika pojemnosciowego
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2. Okre$l metodg optyczng napiecie poczatkowe jonizacji U, dla odleglosci elektrod 15 cm
(zaciemnij wcze$niej pomieszczenie).
3. Oblicz napiecie przeskoku izolatora wsporczego dla tych samych odstepow korzystajac z rownan

DiE

4. Okre$l metodg optyczng w zaciemnionym pomieszczeniu napiecie poczatkowe jonizacji Uy,
napiecie  poczatkowe wyladowan s$lizgowych Ug 1 napigeie przeskoku Up izolatora
przepustowego dla odleglosci elektrod 5, 10, 151 40 cm.

5. Dla odleglosci elektrod izolatora przepustowego 10, 15 i 40 cm oblicz napigcia przeskoku Up z
réwnania (3). Przyjmij, ze warto$¢ stalej K w rownaniu (3) wynosi 43.

6. Wykonaj dwie lub trzy proby napigciowe z zabrudzonym izolatorem w celu zaobserwowania
hukéw czesciowych i wymuszenia przeskoku zabrudzeniowego. Transformator probierczy TP110
nalezy potaczy¢ do autotransformatora 70 kVA. Przy otwartym odlaczniku nalezy ustali¢
okreslong warto§¢ napigcia a nastgpnie szybko zamknaé odlacznik. Jesli wystapi przeskok,
nastgpna probe nalezy przeprowadzi¢ przy nizszym napieciu. Jes§li przeskok nie wystapi, to
wowczas nastepng probe nalezy przeprowadzi¢ przy wyzszym napigciu (procedura ,,gora-dot”).

3. 5. Informacje dodatkowe

Zalezno$¢ napigcia przeskoku Up (KV) izolatora wsporczego od odlegtosci elektrod | mozna
przedstawi¢ w postaci nastepujacych wzorow:

Up=3,35-1+20 dla 1 >10cm (1)
Up=7,31-0,2-17 dla | <10 cm (2)
Napigcie przeskoku Up izolatora przepustowego:
0,4
R ]
R-In— (3)
U, =K Jq02

&

Dla modelu izolatora przepustowego o promieniu zewng¢trznym R = 7,5 ¢cm, promieniu wewngtrznym
r =5 cm, odleglosci elektrod | od 10 do 30 cm oraz pod napigciem przemiennym mierzonym w kVms
wartos$¢ statej K = 43.

Tabela 1. Parametry modeli izolatorow

Model Wymiary (cm)

Er

Izolator wsporczy D=15 d=10 7
Izolator przepustowy D=15 d=10 7
Izolator liniowy LP 60/5U H=26, L=52, f=3,0 -

D — $rednica zewngtrzna, d — $rednica wewnetrzna, H = wysoko$¢ (odleglos¢ elektrod), L = dlugosé
drogi uptywu, f — wspotczynnik ksztattu




Rys. 3. Model izolatora przepustowego

poczatkowego wytadowan §lizgowych i napigcia przeskoku.

L]

Kohierze (elektrody zewnetrzne) izolatorow przepustowych sa

moveable S S .
"1 high voltage uziemione a szyny (elektrody wewngtrzne) znajduja si¢ na wysokim

: electrode po’te.nqgle.. . . . . .
Jesli uziemi si¢ szyne a kotnierz polaczy si¢ z wysokim potencjatem, to
fixed wowczas taki izolator mozna postawi¢ pionowo na (uziemionej)
gr;zz ded podtodze laboratorium. Zajmuje on woéwczas malo miejsca.

{ } clektrode Zmiana potencj arlé.w elekt.roq przy napigciu przemie.:nn.ym 1‘1.ie powqduJ: e
zmiany wartoSci napigcia  poczatkowego  jonizacji, napigcia

3. 6. Zawarto$¢ sprawozdania

Cel ¢wiczenia, schemat uktadu probierczego.

Spis przyrzadéw z ich danymi technicznymi i numerami ewidencyjnymi

Wyniki pomiaréw oraz wyniki obliczen, przyktady obliczen, wnioski.

Protokét pomiarow podpisany przez prowadzacego.

Wykresl na jednym rysunku zalezno$¢ Up = f (I) wyznaczong eksperymentalnie i z obliczen dla
izolatora wsporczego.

Wykresl podobny rysunek dla izolatora przepustowego z wynikami eksperymentalnymi dla

odlegtosci elektrod | = 5, 10, 15 1 40 cm i z wynikami obliczen dla odlegtosci | = 10, 15 i 40 cm.

3. 7. Pytania kontrolne

1. Wptyw przenikalnos$ci dielektrycznej materiatu na napiecie przeskoku czystego izolatora
WSPOrczego.

2. Opisz mechanizm wytadowan powierzchniowych na:
- izolatorze wsporczym
- izolatorze przepustowym
- zabrudzonym izolatorze

3. Wymagania stawiane transformatorom probierczym w tym transformatorom do prob
zabrudzeniowych.

4. Parametry izolatoréw napowietrznych.

5. Metoda “géra — dot”.

3. 8. Literatura

[1] Juchniewicz J., Lisiecki J. (red) Wysokonapieciowe uktady izolacyjne. Politechnika Wroctawska

1980, rozdz. 10, 17
[2] Flisowski Z., Technika wysokich napie¢. WNT, Warszawa 1999, rozdziat 1.4.3; 2.4
[3] Looms J.S.T., Insulators for High Voltages, Peter Pereginus Ltd, 1990
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CWICZENIE VI: WYTRZYMALOSC POWIERZCHNIOWA

Data pomiarow: ...eeeeeeeeinenennnn.
1. Sprawozdawca
2. Student
3. Student
Podpis prowadzacego
4. Student
5. Student
6. Student
Warunki klimatyczne T=........ °C, p=.eiiinnnnn hPa, RH=............ %
o=
Tabela 1. Napiecie przeskoku izolatora wsporczego
Nr | Uy Ui Uzpr Uszpn Uwagi
cm V \ kV kV
1
2 5
3
1
2 10
3
1 U, =
2 | 15 U, =
3 U, =
U, - niskie napiecie nn
Uig — wartos$c $rednia nn (z trzech kolejnych prob)
Uopr - napiecie przebicia w rzeczywistych warunkach atmosferycznych, Uz pt = Uj ¢ 1
Uspn  — wysokie napigcie skorygowane do normalnych warunkdéw atmosferycznych
n - przekladnia transformatora | — odlegto$¢ elektrod
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Tabela 2. Napie¢cie poczatkowe wyladowan slizgowych i napi¢cie przeskoku izolatora
przepustowego

Nri Uo | Uog | Uos | Ug |Uas| Uae | Up | Upgy | Upgy | Upn
cm Vv Vv kV Vv Vv kV Vv Vv kv kV

1

2| 5

3

1

2 | 10

3

1

2 | 15

3

1

2 | 40

3

Uo — Napiecie poczatkowe wyladowan §lizgowych

Up — Napigcie przeskoku w rzeczywistych warunkach atmosferycznych

Upn — Napigcie przeskoku w normalnych warunkach atmosferycznych (po korekcji wynikow
pomiarowych)

Uwaga: Napiecie poczatkowe wyladowan $lizgowych Up nie jest rowne napigciu poczatkowemu
jonizacji Uo (gdy pojawi si¢ stabe $wiecenie). Wytadowania $lizgowe sa pomaranczowymi iskrami,

ktory towarzysza charakterystyczne trzaski. Swiatto jonizacji jest koloru fioletowego.

Przyklad do wyznaczenia 50% napiecia przeskoku zabrudzeniowego metoda “géra-dét”

32 | kv

30 F F

28 F W F W F F

26 F F W W W F W

24 W W W W

22 W

112|13/4|5]6]7[8[9]10(11]12]|13/14]15]16/17]18]19)|20

W — bez przeskoku (withstand) F — przeskok (flashover)

Zamodeluj wyniki pomiaru wedtug metody “gdra-dot” 1 oblicz 50% napigcie przeskoku.

kV
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CWICZENIE VII

POMIAR STRAT DIELEKTRYCZNYCH I WYEADOWAN
NIEZUPELNYCH

4. 1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie napiecia poczatkowego jonizacji za pomoca mostka Scheringa i
miernika wyladowan niezupetnych. Nalezy wyznaczy¢ zaleznos¢ wspotczynnika strat dielektrycznych
tan o i fadunku pozornego od napiecia.

4. 2. Uklad probierczy

Rys. 1. Uktad probierczy z mostkiem
Scheringa 1 miernikiem wyladowan
niezupetnych

1 — kabel elektroenergetyczny

2 — transformator

3 — kondensator

| | 4 — wskaznik zera

5 — mostek Scheringa

6 — miernik wyladowan niezupelnych

TCX TCN % | mostka Scheringa lub do miernika wyladowan

J_ J_ Rys. 2. Schemat uktadu probierczego
@ U u. |Cx — Kabel elektroenergetyczny podiaczony do
- =

niezupetnych

Cn — Kondensator wolny od wytadowan
niezupelnych polaczony z mostkiem Scheringa lub
uziemiony

4. 3. Spis przyrzadéw

e Transformator probierczy TP 60 produkcji firmy ZWAR

o Niskie napiecie 220V, 50 Hz, Wysokie napigcie 60 kV/30 kV

e Moc znamionowa 10/5 kVA Moc dorywcza (15 min) 20/10 kVA

e Znamionowy prad wtérny 0,17 A Prad wtérny dorywezy (15 min) 0,34 A

e Napiccie probiercze 50 Hz, 78 kV Kondensator wolny od wytadowan niezupelnych

500 pF £ 1%, 50 kV, 50 Hz, Robinson Electronic Instruments, Manchester
o  Woltomierz z wyswietlaczem cyfrowym Lumel N15Z, 300 V, R > 2 MQ, btad 0,5% =+ 1 digit
o Woltomierz elektromagnetyczny

4. 4. Zadania pomiarowe i obliczeniowe

1. Oszacuj pojemnos¢ kabla elektroenergetycznego korzystajac z danych katalogowych (podanych
w informacji dodatkowej)
Oszacuj maksymalny prad plynacy przez rezystancje mostka R3 (gdy jest zalgczone najwigksze
dopuszczalne napigcie).
Oblicz najwicksza dopuszczalng warto$¢ napigcia niskiego (dane jest napigcie znamionowe
kabla)
Potacz mostek Scheringa z uktadem probierczym.
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agrwd

o

Doprowadz mostek do rownowagi dla roznych wartoséci napigcia. Oblicz wartoséci Cy i tan dx
Podtacz do uktadu miernik wytadowan niezupelnych korzystajac z instrukcji

Przeprowadz kalibracje uktadu i wyznacz stalg kalibracji K

Okresl napiecie poczatkowe wyladowan niezupeinych i zmierz maksymalny fadunek pozorny Qx
w zaleznosci od napigcia zasilajacego.

Zaobserwuj jak zmienia si¢ obraz wyladowan niezupetnych na oscyloskopie.

4. 5. Informacje dodatkowe

Rys. 3. Zaciski niskiego napigcia transformatora TP60

W tej pozycji zwory, przy napigciu Uj = 220 V napiecie wysokie

= wyniesie 30 kV.
e Tabliczka nad zaciskami pokazuje dwa sposoby potaczenia zaciskow
dla ktérych napigcie znamionowe wynosi odpowiednio U, = 30 kV

£
L v,

lub U, =60 kV

Najwyzsze napiecie probiercze musi by¢ mniejsze od 11,5 kV.

Przeprowadz pomiary za pomoca motka Scheringa i miernika wytadowan niezupeinych w zakresie
5-115kV.

Parametry kabla elektroenergetyczneqo

Typ HAKFtA 3 x 150, napiecie znamionowe Un = 20 kV (miedzyfazowe ! )
dhugos¢ = 2 m, pojemno$¢ jednostkowa 0,3 pF/km

4. 6. Zawarto$¢ sprawozdania

Cel ¢wiczenia, schemat uktadu probierczego
Spis przyrzadéw z ich najwazniejszymi danymi technicznymi i numerami ewidencyjnymi
Tabele pomiarowe z wynikami obliczen, przyktady obliczen

Protokét pomiarow podpisany przez prowadzacego

Obliczenia szacujace warto$¢ Cx, Rs, najwicksza warto$¢ pradu ptyngcego przez rezystor Rs.
Narysuj nastepujace zaleznosci: tan dx =f (U) i Cx = f(U) na jednym rysunki oraz

Qx =f(U) i P (W/km) = f (U) na drugim rysunku,

Okresl napigcie poczatkowe jonizacji z zaleznos$ci: tan 6y =f (U), Qx = f(U),

Na podstawie powyzszych zalezno$ci ocen stan techniczny badanego kabla (czy moze on by¢
wlaczony do eksploatacji w systemie elektroenergetycznym ?)

4. 7. Pytania kontrolne

co~NoO oTh WNE

Przyczyny strat dielektrycznych w izolacji elektrycznej

Typowa zalezno$¢ tan & od napigcia

Wysokonapigciowy mostek Scheringa, odmiany (typy), warunki rownowagi

Wytadowania niezupehe, ich rola w procesach starzeniowych

Model izolacji statej ze szczeling gazowa, definicja wspotczynnika strat dielektrycznych tan &
Pomiary wytadowan niezupelnych, wyjasnij termin “ladunek pozorny”

Jakie jest najwyzsze dopuszczalne napiecie probiercze w tym ¢wiczeniu ?

Straty energii w kablach elektroenergetycznych
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4. 8. Literatura
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INSTRUKCJA OBSLUGI MIERNIKA WYEADOWAN NIEZUPEENYCH MWN

Miernik wytadowan niezupelnych MWN (rys. 4) produkcji Zakladu Aparatury Naukowe;j i
Dydaktycznej ZANID mierzy maksymalny tadunek pozorny Q i sktada si¢ z nastepujacych czesci:
oscyloskopu POS-302
szerokopasmowego wzmacniacza WS-401
standardowego generatora GW-201
elektronicznego woltomierza WE-201

e miernika wartosci szczytowej DWS-201.

Impedancja pomiarowa ZUW-1 (rys. 5) stanowi zewngtrzna cz¢$¢ miernika wytadowan
niezupetnych.

Rys 4. Miernik Wyladowar'l nleZupehIYCh MWN Rys 5. |mpedancja pomiarowa ZUW-1

Standardowy generator, polaczony z kondensatorem C,, wytwarza prostokatne impulsy o regulowanej
amplitudzie napigcia U,. Pojemnos¢ kondensatora C, jest zazwyczaj wielokrotnie mniejsza niz
pojemno$¢ badanego obiektu Cx (rys. 6). Na tym rysunku generator GW-201 jest polaczony z
impedancja pomiarowg ZUW-1. Tego typu kalibracja nazywa si¢ kalibracja posrednig (rys. 6).

TWN
MWN C, =100 pF
05C v.‘.——p_-r,; -'-:a'_:‘
2% bt [5]57| |cs=500pF
K = J,y Wif l OSC - oscyloskop
I 11 |WZ - wzmacniacz szerokopasmowy
GW - generator standardowy

MSW — miernik wartos$ci szczytowej

Rys. 6. Polgczenie miernika wytadowan niezupelnych MWn z impedancja pomiarowg ZUW-1,
pojemnoscia sprzegajaca Cs, obiektem badan Cy i transformatorem TWN
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KALIBRACJA

Potacz obwod tak jak na rys. 6:
- polacz wejscie wzmacniacza WZ z wyjsciem impedancji ZUW-1 za pomoca kabla
koncentrycznego,

- potacz wyjscie standardowego generatora GW z wejsciem impedancji pomiarowej ZUW-1 za

pomoca kabla koncentrycznego zakonczonego wtyczka BNC,

- potacz badany kabel elektroenergetyczny Cyx z gniazdem BNC Wp (wejscie poczatek)
impedancji pomiarowej ZUW-1,

- polacz gniazdo BNC Wk (wejscie koniec) i zacisk uziemienia impedancji ZUW-1 z
potencjatem ziemi,

- potacz zacisk kondensatora sprzegajacego Cs z potencjatem ziemi.

Reaktancja kondensatora sprzegajacego Cs i obiektu badan Cx sg pomijalnie mate dla sygnatow
wytadowan niezupelnych (Cs, Cx >> C, ). W takim wypadku tadunek w rozpatrywanym obwodzie

zalezy jedynie od wartosci pojemnosci C, i 0d napiecia U, .
Qo =Us -Co @

A zatem stata kalibracji obwodu jest ilorazem
K =0 @
AU,

gdzie AU, jest maksymalng warto$cig impulsu napigciowego zmierzonego przez miernik wartosci
szczytowej MWS podczas kalibracji uktadu.

Amplituda impulséw standardowego generatora zalezy od pozycji przetacznika thumienia i jest
zestawiona w tabeli 1.

Tabela 1. Amplituda napiecia U, standardowego generatora

Ttumienie (dB) 20 40 60 80 100
Napigcie
Kalibrujace U (V) 10 1,0 0,1 0,01 0,001

Amplituda impulséw AU,y podczas kalibracji (i pdzniej podczas pomiaru wytadowan niezupeinych)
moze by¢ obliczona ze wskazan miernika wartosci szczytowej MWS 1 po znalezieniu odpowiedniej
warto$ci zakresu napieciowego w tab. 2. Zakresy napigciowe odpowiadajace 100 dziatkom na skali
miernika MWS, podawane w (mV) zaleza od ustawienia przetacznika wzmocnienia (dB)
szerokopasmowego wzmachiacza WZ (tab. 2).

Tabela 2. Zakresy napiecia miernika wartosci szczytowej MWS i odpowiadajace im pozycje
przelacznika wzmocnienia szerokopasmowego wzmachiacza WZ

g‘gmo"”'e”'e 100 | 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Uye (MV) 01 | 0316 | 10 | 316 | 10 | 316 | 100 | 316 | 1000 | 3160

WYZNACZENIE WSPOELCZYNNIKA KALIBRACJI K
Ustaw przetaczniki w nastepujace pozycje:

- faza standardowego generatora na pozycje 0 - 180°,
- tlumienie standardowego generatora na pozycj¢ 20 dB,
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- wzmocnienie szerokopasmowego wzmacniacza na pozycj¢ 60 dB,

- ustaw wylaczniki sieciowe miernika wytadowan niezupeinych i standardowego generatora w
pozycji (Zat).

Na ekranie oscyloskopu ukaze si¢ z pewnym opo6znieniem elipsa z dwoma znacznikami.

Nastepnie dokonaj nastepujacych czynnosci:
odczytaj wychylenie wskazowki miernika warto$ci szczytowej MWS w dziatkach o ,

- odczytaj wartosci U, z tabeli 1 oraz U, z tabeli 2,

- oblicz tadunek Qo z réwnania (1) i statg kalibracji K z rwnania (2).

POMIAR NAPIECIA POCZATKOWEGO WYLADOWAN NIEZUPELNYCH
I ELADUNKU POZORNEGO Q

- wylacz standardowy generator GW,

- ustaw wzmocnienie szerokopasmowego wzmacniacza na 80 dB,

- wlacz wysokie napigcie,

- podno$ wolno napigcie az do pojawienia si¢ pikow na monitorze oscyloskopu. Odczytaj
warto$¢ napigcia poczatkowego wyladowan niezupelnych Ui na woltomierzu mierzacego
napiecie na niskiej stronie transformatora,

- Ustaw wzmocnienie na pozycji przy ktorej wychylenie wskazowki miernika MWS jest
mniejsze od 100 dzialek,

- Oblicz warto$¢ maksymalng tfadunku pozornego Q,

- Powtdrz pomiar Q dla kilku wartosci napiecia.

PRZYKEAD OBLICZANIA WSPOLCZYNNIKA KALIBRCJI K
Dane sg: thumienie generatora standardowego =20 dB = z tabeli 1: U, =10 V.
Pojemnos¢ Co =100 pFalU, =10V = Qo =U, - Co, = 10 - 100 = 1000 pC.
Zaldzmy, ze wskazowka miernika wartosci szczytowej] MWS odchyla si¢ do 75 dziatek, o = 75

Jesli wzmocnienie szerokopasmowego wzmacniacza = 60 dB = z tabeli 2, AU, =10 mV (dla o =
100 dziatek)

Dla o = 75 dziatek = 75
AU . =10 mV 100 =75 mV

K= Qo _1000_,q55 PC
AUye 75 mv

PRZYKLAD OBLICZANIA LADUNKU POZORNEGO Q
Miernik warto$ci szczytowej MWS wskazuje 90 dziatek, o = 90 dziatek.

Wzmocnienie szerokopasmowego wzmacniacza = 80 dB = z tabeli 2, AU, =1 mV (dla o = 100
dzialek).

Dla o. = 90 dzialek = 90
AUwe :1 mV -ﬁZO,g mV

Q=K-AU,=133-0,9=120pC
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CWICZENIE VII: POMIAR STRAT DIELEKTRYCZNYCH I
WYLADOWAN NIEZUPEENYCH

Data pomiarow ...eeeeeeeveinnennnn.
Sklad grupy .........
1. Sprawozdawca
2. Student
3. Student Podpis prowadzacego
4. Student
5. Student
6. Student
Tab. 1. Dobor elementéw mostka Scheringa
dhugos¢ badanego kabla elektroenergetycznego | = 2 m
pojemnos¢ jednostkowa badanego kabla Cjegn = 0,3 pF/lkm=........ pF/m
Cx R4 R3 Cn Uz NTR U1dop f lobe ldop
pF Q Q pF kv - \V Hz mA mA
1000/ = 500 | 115 70

Cx — oszacowana pojemno$¢ badanego odcinka kabla

Rz - warto$¢ oszacowana z warunkoéw réwnowagi warto$¢ mostka (ze wzoru 1 na nastgpnej stronie)

Uadop - najwigksza dopuszczalna warto$¢ niskiego napigcia odpowiadajaca najwigkszemu
dopuszczalnemu napieciu U, = 11,5 kV

MNTrR— wartos¢ rzeczywista przektadni transformatora, f - czestotliwos$¢ napigcia zasilajacego

lobc — 0szacowana warto$¢ maksymalna pradu ptyngca przez mostek Scheringa

Igop — dopuszczalna warto$¢ pradu mostka Scheringa przy przetaczniku bocznika w pozycji ,, o ,,

Tabela 2. Wyznaczenie zaleznosci Cx = (U,) oraztan 8 =1 (U)

U U R C C _
v % o ué e oF W}Okm Uwagi

1

2

3

4

5

6

7

8 115
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p — straty mocy na jednostke dtugosci kabla
Uj — napigcie poczatkowe jonizacji wyznaczone z zaleznosci tan 6 = f (U )

Tabela 3. Kalibracja ukladu do pomiaru wyladowan niezupelnych

pF V pC dziatki dB mV MV pC/ mV
100
Co - pojemnos¢ kondensatora kalibrujacego = 100 pF
Uy - amplituda impulsu prostokatnego z generatora
Qo - Ladunek kalibrujacy ptynacy przez pojemnos¢ badanego kabla Cy, (Qo= Cq - Up)
o - wychylenie wskazéwki miernika wartosci szczytowej przy danym wzmocnieniu
Ui — zakres napigciowy przy danym wzmocnieniu odpowiadajacy 100 dziatkom na mierniku
warto$ci szczytowej
AUye — warto$¢ szczytowa mierzona przez miernik wytadowan niezupelnych (04
AU ye =Ujq0 -~
100
K - wspbtczynnik kalibracji K — Qo
AU .
Tabela 4. Wyznaczenie funkcji Qp =1 (U,)
U; U, a_ Wzmocnienie | Ujgo | AUwe K Qp Uwagi
\Y kV | dziatki mV mV pC/mV pC
1
2 UJ =
3
4 wyznaczone
: 2 Q=f (U
6
7
8
Qp — fadunek pozorny
W?zoru do obliczenia Cy , tand i mocy traconej w badanym odcinku kabla:
R
R3
P=U?.0-C,-tans @3)

-94 -




CWICZENIE VIIIT

ROZKEAD NAPIECIA WZDLUZ IZOLATOROW

8. 1. Cel ¢wiczenia

Celem pomiarow jest wyznaczenie rozktadu napigcia wzdluz tancucha izolatorow kotpakowych i
wzdhiz modelu izolatora wsporczego oraz zbadanie wplywu pier§cieni sterujacych na rozktad

napiecia.

8. 2. Uklad pomiarowy

Pomiary wykonuje si¢ na stanowisku pokazanym na rys. 1.

|

Rys. 1. Stanowisko z tancuchem
izolatorow kotpakowych i modelem
izolatora wsporczego

1 — tancuch izolatorow kotpakowych
2 — model izolatora wsporczego

3 —iskiernik kulowy

4 — transformator TP60

5 — dzielnik napigcia

@ Ul% ' )

Rys. 2. Uktad probierczy

1

a) b)

Rys. 3. Obiekty badan
a) Lancuch 4 izolatorow kotpakowych z zaznaczonymi
pojemnos$ciami wlasnymi Cs i pojemnos$ciami rozproszenia do
ziemi Czi do przewodu fazowego Cp
b) Model izolatora wsporczego z elektrodami pomocniczymi
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8. 3. Spis przyrzadow

e Transformator TP60, przektadnia napigciowa n = 60kV/220 V = 273
Woltomierz cyfrowy Lumel N15Z, 300 V, R > 2 MQ, btad 0,5% + 1 digit

e Woltomierz elektromagnetyczny

e Iskiernik kulowy o $rednicy kul 10 mm

8. 4. Zadania pomiarowe i obliczeniowe

Zmierz napiecie na kazdym z 5 izolatoréow kotpakowych LK280/170 tancucha za pomoca

iskiernika kulowego o $rednicy 10 mm. Podczas kazdego pomiaru stosuj takie samo napigcie np.

27,2 kV (U =100 V):

1 a) dotacz przewod fazowy bez pierScienia sterujgcego

b) dotacz przewdd fazowy z pierscieniem sterujagcym

c) zamien $rodkowy izolator kotpakowy (o numerze 3) na izolator uszkodzony o numerze
3ai sprobuj zmierzy¢ napigcie na tym uszkodzonym izolatorze.

Opracowanie powyzszych pomiaréw
a) sprawdz czy suma zmierzonych napie¢ AU jest réwna wysokiemu napicciu U,
przytozonemu do catego tancucha (poréwnaj napiecia szczytowe),
2 b) oblicz wspotczynnik nierownomierno$ci rozktadu napigcia ,.ky” dla pomiaréw wg
punktéw la i 1b (obliczenie wspotczynnika kN wg wzoru (3) na str. 38)
C) pokaz najednym wykresie zaleznosci AU =f (i), i=1...5 dla zadan lai 1b

Ustal wysokie napigcie na 27,2 kV (U; = 100 V). Zmierz napigcie na odcinku 10 cm pomiedzy
elektroda wysokonapieciowa i pierwsza elektroda pomocnicza. Powtdrz pomiar na nizszym
odcinku o dtugosci 15 cm (pomigdzy elektrodami 4 —3).

Zwigksz wysokie napiecie do 54, 4 kV (U; = 200 V) 1 zmierz napigcie na trzecim odcinku 30 cm
(pomigdzy elektrodami pomocniczymi 3-2). Przelicz wyniki trzeciego pomiaru do warto$ci
odpowiadajacemu wysokiemu napieciu 27,2 kV dzielac wynik przez 2.

Napigcie pomigdzy elektrodami 3—2 (rys. 3b) jest bardzo mate. Dlatego napigcie zasilajace trzeba
podwyzszy¢ aby spowodowac przebicie na iskierniku pomiarowym.

Wykre$l zmiang napigcia wzdtuz modelu izolatora wsporczego U = f (x), podobnie do przykladu
zrys. 4.

100 - 4
80 -

60 A

40 A

20 -

0 T T T T T
@ 5 10 15 20 25 27

voltage (kV)

ground electrode (cm)

Distance from the

Rys. 4. Rozktad napiecia wzdhuz izolatora wsporczego
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8. 5. Pytania kontrolne

Izolatory napowietrzne, typy, stosowane materiaty

Budowa izolatorow kolpakowych

Elektryczny model fancucha izolatoréw kotpakowych

Pomiar wysokich napie¢ za pomocg iskiernika kulowego

QB IWIN |-

Metody polepszenia rozktadu napiecia wzdluz tancucha izolatorow kolpakowych i wzdhuz
izolatoréw dlugopniowych
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CWICZENIE VIII: ROZKEAD NAPIECIA WZDEUZ IZOLATOROW

Data pomiarow ...e.eeeeennns

Sklad grupy .........

1. Sprawozdawca
2. Student
3. Student
4. Student

5. Student

6. Student

Warunki klimatyczne T=........ °C, p=.cerinn... hPa,

Podpis prowadzacego

Tab. 1. Rozklad napiecia wzdluz lancucha izolatorow kolpakowych bez pierscienia

sterujacego

Lp Nr S S¢r AUy, AUpTt

AU

izolatora | mm mm KV, KV

%

-

2 5

w

S — zmierzona odlegto$¢ kul iskiernika o $rednicy 10 mm przy ktorej wystgpito

przebicie

AUy —napigcie przebicia odczytane z charakterystyki iskiernika ( kV, ) dla normalnych

warunkow atmosferycznych

AUpr  —napigcie przebicia iskiernika przeliczone na warunki atmosferyczne w jakich odbywat si¢
pomiar i przeliczone na kVrms

AU - napi¢cie na danym izolatorze jako procentowa cze$¢ napigcia przytozonego do catego
fancucha
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Tab. 2. Rozklad napi¢cia wzdluz lancucha izolatorow kolpakowych z pierscieniem

sterujacym
Lp Nr S S¢r AUg AUpt AU
; Uwagi
izolatora mm mm kVp kv % Y
N D D
2 [T
3
EN I
020 O I N N (R
3
IS O (N  E IOURURSR
2
3
N D D
20 S N N
3
N D D
2 T R A I
3
Pomiar napiecia na izolatorze o numerze 3a: AU= .......... kV
Tab. 3. Rozklad napiecia na modelu izolatora wsporczego
Pomiar pomiedzy S Sir AUg | AUpT AU
elektrodami
pokazar_1ym| narys. 3b mm mm KV, KV % Uwagi
na odcinkach o
dhugosci
; 54 et e
3] 10cm e ey
e 7 e I [ SSS————————
3] 15em e e
% 32 et
37 30cm et ey
Oblicz to napigcie jako
2-1 roznice:
45 cm AUy = AUs.1 — AUso
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Charakterystyka iskiernika z kulami o $Srednicy 10 mm

::::i 3 L IS S ] , 1 4;.. 1 i
25 |kt e A
T CHARAKTERYSTYKA ISKIERNIKA KULOWEGO ©10 mm
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CWICZENIE IX

WYTWARZANIE UDAROW NAPIECIOWYCH

5. 1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie udarowego napiccia przeskoku 20 kV izolatora kompozytowego
wg metody serii oraz zapoznanie si¢ z budowa, dziataniem i obstugg generatora udarowego Marxa.

5. 2. Uklad pomiarowy

Pomiary wykonywane sg na stanowisku pokazanym na rys. 1 irys. 2.

Rys. 1. Udarowy generator Marxa
500 kV, 2,2 kWs, produkcji
TUR Dresden

Rys. 2. Pulpit sterowniczy generatora i pole

probiercze

1 —iskiernik kulowy o $rednicy 50 cm

2 —dzielnik napiecia RC

3 — generator udarowy

4 — pulpit sterowniczy

S3 — panel sterowania iskiernika kulowego

S4 — panel synchronizacyjny

S1 — panel sterowania impulsami trygerujacymi

R, ==
R, =G

. -
-

1 & e
-

-

Cy=0035uF [=122Q [,=165kQ I,=13600Q

Rys. 3. Schemat elektryczny 4- stopniowego generatora GU500

C,=2066 pF R,=14026 0
C,=888nF R,=3680
r,=940Q
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5. 3. Spis przyrzadow

e Pojemnos$ciowo-rezystancyjny dzielnik napiecia typu SMCR 1500/500 TUR Dresden,
przektadnia napigciowa 631

e Precyzyjny woltomierz udarowy wartosci szczytowej SV642 Haefely, zakresy pomiarowe:
zakres mniejszy (LV), 16 V - 160 V, 1 MQ
zakres wickszy (HV) 160 V — 1600 V, 2 MQ

5. 4. Zadania pomiarowe i obliczeniowe

Zapoznaj si¢ z budowa 4-stopniowego generatora udarowego i z jego pulpitem sterowniczym.

Oszacuj parametry czasowe udarow Tp i Tz po obliczeniu zastgpczych wartosci pojemnosci i
rezystancji schematu elektrycznego generatora.
Zastosuj nastepujace zaleznosci: T1=2,5-R1-Cy T2=0,7 - Ry - Cy
3. Wyznacz udarowe 50% napigcie przeskoku 20 kV izolatora kompozytowego wedtug metody
serii (przeprowadz proby napigciowe).
4. Z wynikoéw prob napigciowych i korzystajac z siatki Gaussa wyznacz:
- 50% napiecie przeskoku — Usgy,
- odchylenie standardowe — s
5. Oblicz napigcie wytrzymywane Uy (napigcie przy ktorym prawdopodobienstwo przeskoku jest
bardzo male (mniejsze od 1%),
-Uw = Usgy - 38
6. Oblicz wspotczynnik udarowy izolatora kompozytowego przyjmujac, ze statyczne napigcie
przeskoku (przy 50 Hz) wynosi ........ kVrms.

7  Oblicz sprawno$¢ napigciowa generatora Marxa mierzac stale napigcie tadowania i amplitude
udaru.

5. 5. Informacje dodatkowe
50% udarowe napigcie przeskoku Usgy, jest rowne amplitudzie serii udarow dotaczanych do badanego

obiektu (tzn. do izolatora kompozytowego) przy ktorych prawdopodobienstwo wystapienia przeskoku
jest rowne 0,5 (50%). Usgy, jest wyznaczane metoda “serii” lub metoda “goéra-dot”.

Wspotczynnik udaru K@ . — Usg
|
U

AC peak

gdzie tzw. statyczne napiecie przeskoku U (mierzone w kV szczytowych) moze by¢

AC peak
wyznaczone przy napigciu przemiennym 50 Hz lub przy napieciu statym.

Charakterystyka udarowa jest zalezno$cig udarowego napigcia przeskoku od czasu do przeskoku.

U

Sprawno$¢ napigciowa generatora . — n= ~U.100%

Ur
gdzie:

U, - amplituda udaru piorunowego wytwarzanego przez generator,

U; —napiecie tadowania generatora udarowego. W przypadku generatorow wielostopniowych napigcie
fadowania generatora jest napigciem tadowania jednego stopnia pomnozonego przez ilos¢ stopni.
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Transformacja 4-stopniowego generatora do generatora 1 — stopniowego

Ponizej przedstawiono uproszczong procedurg¢ obliczania parametrow 1 — stopniowego generatora

ktory jest rownowazny generatorowi 4 — stopniowemu Marxa produkcji TUR Dresden oraz obliczania
czasOw T11 To.

“ :J' ) B 8 Rys. 5. Jednostopniowy generator udarowy
U |t I-Ct . CzI &
o—= o
0
Cs=0035uF — 01:0’03?‘2:0,0175 JF T1~25-Ry- Cy
= 2966 ~07-Roe-
C,=2966 pF — c, _ 1483 pF T2~0,7 - Rpe-Cy

n=120 - R =122X%_o5u ¢

,=1360Q — r;=4x1360=5440Q
R, =4026 Q — R;=2x 4026 = 8052 Q

r, i Rz s3 potaczone rownolegle — Rye = 3246 Q

.. Rys. 6. Wyznaczenie Usgy, | 0odchylenia
= standardowego S z siatki Gaussa

L

Wi <8 |+8
s -t
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5. 5. Pytania kontrolne

Parametry udaréw piorunowych normalnych i udaréw tagczeniowych normalnych

Zasada dziatania generatora udarowego Marxa

Parametry elektryczne generatordw udarowych i ich zwigzek z parametrami opisujgcymi ksztalt
udaréw

Sprawnos$¢ napigciowa generatorow udarowych

Pomiar napig¢ udarowych za pomocg iskiernika kulowego, zalety i wady, btedy pomiarowe

Dzielniki napigcia do pomiaru udaré6w napieciowych

Woltomierz wartosci szczytowej

O Nk~ W INIE

50% udarowe napigcie przeskoku, definicja, metody wyznaczania; napigcie wytrzymywane,
100% napiecie przeskoku

Charakterystyka udarowa, metoda wyznaczania, zaleznos$¢ charakterystyki udarowej od rozktadu
pola elektrycznego badanego obiektu

10.

Wyjasnij termin czas op6znienia przeskoku, omow jego znaczenie praktyczne

5. 6. Literatura

[1] Flisowski Z., Technika wysokich napig¢. WNT, Warszawa 1999, rozdziat 5.1.3; 5.2.8; 5.3.3
[2] Fleszynski J. (red.) Laboratorium wysokonapieciowe w dydaktyce i elektroenergetyce. Oficyna

Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej 1999, rozdziat 3, 6, 9, 10

[3] Kuffel E., Zaengl W.S., Kuffel J., High Voltage Engineering Fundamentals, Newnes 2000,

Chapter 2
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CWICZENIE IX: WYTWARZANIE UDAROW NAPIECIOWYCH

Data pomiarow ...eeeeeeeveienennnn.

Sklad grupy .........

1. Sprawozdawca

2. Student
3. Student Podpis prowadzacego

4. Student

5. Student

6. Student

Warunki klimatyczne T=........ °C, p=.eeiinnnnn hPa, RH=............ % 0=
1. Obliczanie czasu czola T, i czasu do pélszczytu T,

T1~25-Ry;-Cy= To~0,7-Re-C1=

2. Wyznaczanie napiecia przeskoku wedlug metody serii

Napiccie tadowania jednego cztonu = ...... kv Odleglos¢ migdzy kulami iskiernikow = ........ mm

1,23 ,4|5|6|7|8]9|10/11|12|13|14|15|16|17 |18 19|20

U |kV

ForWw

Warto$¢ $rednia z amplitud udaréw w probach bez przeskoku

U= kV Prawdopodobienstwo
Wartos¢ skorygowana do warunkéw atmosferycznych normalnych przeskoku =

UN = kV

Gdy przeskok wystapi na czole udaru, jego amplituda jest mniejsza od amplitudy udaru w probie, w ktorej
przeskok nie wystapit. Dlatego w obliczeniu $redniej amplitudy w serii powinno uwzgledniaé si¢ udary peilne

Napigcie tadowania jednego cztonu = ...... kV Odlegltos¢ migdzy kulami iskiernikow = ........ mm

1,2 3|4|5|6|7|8|910(1112|13 1415|1617 |18 |19 20

U |kV

Forw

Wartos¢ $rednia z amplitud udarow w probach bez przeskoku

U= kv Prawdopodobienstwo
Warto$¢ skorygowana do warunkéw atmosferycznych normalnych przeskoku =

UN = kV
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Napigcie tadowania jednego cztonu = ...... kv Odlegtos¢ migdzy kulami iskiernikow = ........ mm
1,2 3|4 |5|6|7|8|9|10(1112|13 1415|1617 |18 |19 20

U |kV

Forw

Warto$¢ $rednia z amplitud udaréw w probach bez przeskoku

U= kv Prawdopodobienstwo

Wartos¢ skorygowana do warunkdéw atmosferycznych normalnych przeskoku =

UN = kV

Napigcie tadowania jednego cztonu = ...... kv Odlegtos¢ miedzy kulami iskiernikow = ........ mm
1,2 3|4 |5|6|7|8|9|10|11|12|13 1415|1617 |18 |19 20

U |kv

ForwW

Wartos¢ $rednia z amplitud udarow w probach bez przeskoku

U= kv Prawdopodobienstwo

Wartos¢ skorygowana do warunkéw atmosferycznych normalnych przeskoku =

UN = kV

Napigcie tadowania jednego cztonu = ...... kv Odlegtos¢ migdzy kulami iskiernikow = ........ mm
1,2 3|4 |5|6|7|8|9|10|11/12|13 1415|1617 |18 |19 20

U |kv

ForWw

Warto$¢ $rednia z amplitud udaréw w probach bez przeskoku

U= kV Prawdopodobienstwo

Wartos¢ skorygowana do warunkéw atmosferycznych normalnych przeskoku =

UN = kV

Napigcie tadowania jednego cztonu = ...... kV Odleglos¢ migdzy kulami iskiernikow = ........ mm
1,2 3|4|5|6|7|8|9|10(11/12|13 1415|1617 |18 |19 20

U |kv

Forw

Warto$¢ $rednia z amplitud udaréw w probach bez przeskoku

U= kv Prawdopodobienstwo

Wartos¢ skorygowana do warunkéw atmosferycznych normalnych przeskoku =

UN = kV
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DODATEK

Oscylografowanie przebiegu napigcia z generatora GU 500 TUR Dresden

Przektadnia dzielnika pojemno$ciowo-rezystancyjnego SMCR 1500/500 jest zbyt mata aby mozna
bylo potaczy¢ go bezposrednio ze standardowym oscyloskopem. Przy statej 5 V/em oscyloskopy
moga mierzy¢ sygnaly o amplitudzie mniejszej od 40 V. Dostateczne zmniejszenie amplitudy napiecia
z dzielnika SMCR 1500/500 umozliwia sonda oscyloskopowa TK — 250/100. Jest to rezystor 99 MQ
ktéry wraz z rezystancjg wejsciowa 1 MQ oscyloskopu tworzy dzielnik napigciowy 100 : 1 (rys 1).

Rys. 1. Schemat elektryczny sondy oscyloskopowej TK — 250/100 potaczonej z oscyloskopem.

Na rys. 2a pokazano oscylogram napigcia podczas przeskoku na izolatorze kompozytowym o
skroconej drodze uptywu (rys. 2b). Przed wykonaniem pomiaru w menu ,,CH1 — Sonda” nalezy
wybraé opcje ,,100 X”. Przektadnia dwustopniowego dzielnika SMCR 1500/500 — sonda TK-250/100

wynosi okoto 260 V/V.

CurB:-376U
AV:0.00ul

Zrodio

| CH1
N ——
Zbocze

CH2= 28601 Time 1.000usz ©+4.560us

Rys. 2. Pomiar napigcia za pomoca dzielnika SMCR 1500/500 — sondy TK — 250/100 i oscyloskopu
cyfrowego DS 5022 M firmy RIGOL Technologies.

Pomiar uzyskano przy nastepujacych nastawach generatora udarowego: napiecie tadowania 60 kV
(prad mierzony na rezystancji 100 MQ = 0,6 mA), odleglos¢ iskiernikoéw zapalajacych 21 mm.
Amplituda udaru zmierzona dzielnikiem SMCR 1500/500 i woltomierzem warto$ci szczytowej
Haefely SV 642 wynosita 196 kV.
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CWICZENIE X

DIAGNOSTYKA OGRANICZNIKOW PRZEPIEC

9. 1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest kontrola stanu technicznego ogranicznika iskiernikowego z warystorami
karborundowymi oraz ogranicznika beziskiernikowego z warystorami na bazie tlenku cynku.

9. 2. Uklad pomiarowy

Pomiary wykonywane sa na stanowisku pokazanym na rys. 1.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe z ogranicznikami
przepiec

1 — transformator TP110

2 — dzielnik napigcia

4 — ogranicznik iskiernikowy $rednich napie¢

5 — wysokonapigciowy ogranicznik beziskiernikowy
6 — ogranicznik beziskiernikowy $rednich napigé

7 —bocznik pradowy (rezystancja dekadowa)

"
/|
® U, Q% ' U, q
L R
a b C
Rys. 2. Schemat uktadu probierczego Rys. 3. Obiekty badan i uktady pomiaru pradu

9. 3. Spis przyrzadow i obiektow badan

e Transformator TP100, przektadnia napigciowa n = 470
e Woltomierz cyfrowy Lumel N15Z, 300 V, R > 2 MQ, btad 0,5% =+ 1 digit
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Cyfrowy miernik uniwersalny 4150 PeakTech, AC 200 mV — 750 V

Rezystancja dekadowa DR 4c — 16 INCO Pyskowice

Oscyloskop cyfrowy

Sonda oscyloskopowa model HC-OP20 produkcji Hung Chang Products Co., LTD
Ogranicznik iskiernikowy GZSc 30/5 In = 5 kA produkcji ZWAR, najwyzsze napigcie trwalej
pracy Uc =30 kV (mig¢dzyfazowe)

e Ogranicznik beziskiernikowy POLIM-D In =10 kA produkcji ABB, Uc nieznane

9. 4. Zadania pomiarowe i obliczeniowe

Zmierz napiecie zaplonu iskiernikow.

Podlacz ogranicznik iskiernikowy do uktadu probierczego (rys. 3a), pamictaj o uziemieniu.
Podnie$ napigcie az do zaptonu. Powtorz procedur¢ 6 razy i oblicz warto$¢ Srednig Usgy, i
odchylenie standardowe S.

najwyzsze napiecie trwalej pracy Uc = 30 kV, Jaki jest stosunek napigcia zaptonu Usgy, 0O
napiecia Ug ? Czy jest spetniony ponizszy warunek ?

Wyznaczenie charakterystyki napi¢ciowo-pradowej rezystorow sterujacych.

Podlacz ogranicznik iskiernikowy do uktadu probierczego (rys. 3b). Nastaw wartos¢ 1000 Q na
2 |rezystancji dekadowej. Zmierz prad dla kilku wartoéci napigcia. Uwaga ! Aby nie dopusci¢ do
zaptonu iskiernikoéw, napiecie musi by¢ mniejsze od 0,8 Usge, -

Wykresl funkcje Uz =1 (1)

Wyznaczenie charakterystyki napieciowo-pradowej ogranicznika beziskiernikowego.
Podlacz ogranicznik beziskiernikowy do uktadu probierczego (rys. 3c). Podnie$¢ napigcie po
stronie niskiej transformatora do wartosci najwyzszej 80 V i wyznacz prad. Nastgpnie
zmniejszajac napiecie wyznacz prad dla kilku punktéw charakterystyki. Wykonaj jeden pomiar
dlaU; =75V.

Wykresl funkcje Uz =1 (1)

- Najwyzsze napigcie trwalej pracy U nie jest znane. U; powinno by¢ rowne okoto 70%
napi¢cia znamionowego U; (nie myli¢ U, z napieciem roboczym). Wartos¢ U jest
usytuowana w poblizu punktu zagig¢cia na charakterystyce napigciowo pradowej. Postaraj
si¢ okresli¢ napiecie U dla badanego ogranicznika..

Podtacz oscyloskop do bocznika pradowego. Dla dwoch warto$ci niskiego napiecia U3 =50 V i
U; = 75 V wyznacz amplitude pradu i poréwnaj z wynikiem z zadania 3. Wyjasnij roznice
wynikow.

MNONEG

U, =50V U, =75V
Rys. 4. Prawie sinusoidalny ksztatt pradu Rys. 5. Prad odksztatcony

Zastosuj ponizsze zakresy na oscyloskopie

Kanatl pradowy: R =1000 Q, 50 mV/unit, 5 ms/cm

Kanal napigciowy: dzielnik napigcia + sonda oscyloskopowa HC-OP20, attenuation 10:1, 5
V/unit
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9. 5. Informacje dodatkowe

Sonda oscyloskopowa, oscilloscope probe model HC-OP20 manufactured by Hung Chang Products
Co., LTD.

It is a passive, low-impedance attenuation probe. The probe has been designed and calibrated for use
on instruments having an input impedance of 1 MQ paralleled by 20 pF.

The probe incorporates a 3 - position (1X, REF, 10X) slide switch in the head, compensating network
and a cable length of 1,4 meters.

Tab. 1. Parametry elektryczne sondy HC-OP20

Characteristic Performance requirements
Oscilloscope input capacity 15 pF — 40 pF
Attenuation 1.1 10:1
Input capacity 72 pF £+ 10% 17 pF + 2 pF
Internal resistance 237 Q + 10% I MQ + 1%
Band width 15 MHz (+ 3 dB) 60 MHz (+ 3 dB)
Max input voltage 500V (AC p—por 300V (DC + AC p-p

Rys. 6. Sposob podtaczenia sondy HC-OP20 do oscyloskopu

9. 6. Pytania kontrolne

Z jakiego materialu byly wytwarzane warystory stosowane w starych ogranicznikach
iskiernikowych ?

Jaki materiat stosuje si¢ w warystorach ogranicznikow beziskiernikowych ?

w

Dlaczego stare ograniczniki majg iskierniki ? Dlaczego nowe ograniczniki moga nie miec
iskiernikoéw ?

Czy trzeba skorygowa¢ zmierzone napiccie zaptonu iskiernikow ogranicznika do warunkow
normalnych ?

Zalety rozwigzania beziskiernikowego dla poziomu ochrony.

Dlaczego ostona porcelanowa ogranicznikow jest potencjalnie niebezpieczna ?

Wyjasnij termin “rozbieganie termiczne” (thermal run away).

O N[O | O b

Nazwij i zdefiniuj dwa najwazniejsze parametry ogranicznikow oznaczane jako U, oraz Uk.

9. 7. Literatura

[1] Chrzan K.L., Wysokonapigciowe ograniczniki przepi¢¢. Dolnos$laskie Wydawnictwo Edukacyjne,

Wroctaw 2003.

[2] Haddad A., Warne D.F. (editors), Advances in High VVoltage Engineering, The Institution of

Electrical Engineers IEE, 2004, Chapter 5, ZnO surge arresters.
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CWICZENIE X: DIAGNOSTYKA OGRANICZNIKOW PRZEPIEC

Data pomiarow ..eeeeeeeeeesesennnes

Sklad grupy .........

1. Sprawozdawca

2. Student
3. Student Podpis prowadzacego

4. Student
5. Student

6. Student

Tab. 1. Pomiar napiecia zaplonu ogranicznika iskiernikowego GZSc 30/5

U U, Odchylenie
1] 2 314 ]5]|6 7 8 | 9 | 10 |S$rednie | $rednie | standardowe
vV kV %

U |V

Tab. 2. Wyznaczanie charakterystyki napieciowo-pradowej rezystoréw sterujacych
ogranicznika iskiernikowego

1 2 3 4 5 6 7
U, V
U, kv
Ubocznika \
I pA

Tab. 3. Wyznaczanie charakterystyki napi¢ciowo-pradowej ogranicznika beziskiernikowego

POLIM-D
1 2 3 4 5 6 7
U, V 50 75 80
U, kv
Ubocznika \
I LA
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Zadanie 4. Pomiar pradu za pomoca oscyloskopu dla dwoch punktow charakterystyki

U, V 50 75
U, kv
Ubocznika \%
| UApeak
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CWICZENIE XI

PRAD UPLYWU NA ZABRUDZONYM IZOLATORZE

10. 1. Cel éwiczenia

Celem pomiaréw jest pomiar pragdu uptywu na zabrudzonym izolatorze pniowym i obliczenie napigcia
przeskoku zabrudzeniowego.

10. 2. Uklad pomiarowy

Rys. 1. Stanowisko do pomiaru pradu uptywu na
zabrudzonym izolatorze LP 60/5

1 —izolator LP 60/5
2 — rezystor dekadowy
3 — iskiernik gazowany

CRT - Cathode Ray Tube — oznaczenie
33 ' oscyloskopu

CRT
Rys. 2. Schemat uktadu probierczego "

woltomierz cyfrowy Lumel N15Z mierzy napigcie CRT 11100 @ TG

niskie Ul na stole sterowniczym (przy przelaczniku {
w pozycji Vn). Woltomierz moze by¢ réwniez =
potaczony z dzielnikiem napigcia (przelacznik w Rys. 3. Sposob pomiaru pradu i
pozycji Vw ) rysunek izolatora LP60/5

10. 3. Spis przyrzadow i obiektéw badan

e Transformator TP110, przektadnia napigciowa n = 479

Rezystor thumigcy 500 Q

Pojemnosciowy dzielnik napigcia, przektadnia 311 (bez zataczonej zwory), przektadnia 822 (z
zalgczong zworg)

Woltomierz cyfrowy Lumel N15Z, 300 V, R > 2 MQ, btad 0,5% + 1 digit

Woltomierz elektrostatyczny typ C50, 75 V, 20 Hz — 10 MHz

Woltomierz elektrostatyczny typ C50, 150 V, 20 Hz — 10 MHz

Woltomierz elektromagnetyczny

Sonda pradowa KYROYTSU model 8112 range 200 mA, 1 mA/mV

Rezystancja dekadowa, najlepiej ustawi¢ na R =100 Q

Sonda oscyloskopowa model HC-OP20, attenuation 10:1 (patrz opis w informacji dodatkowej
w ¢wiczeni nr 9)

e Oscyloskop Kikusui DSS 5040
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Tabela 1. Dane techniczne izolatora porcelanowego LP 60/5

Liczba kloszy 5 Droga uptywu 52 cm

Srednica kloszy | 135 mm | Wspotczynnik ksztattu 2,1

Srednica pnia | 60 mm Powierzchnia 1510 cm?

10. 4. Zadania pomiarowe i obliczeniowe

Wykonaj 3 proby napigciowe zabrudzonego izolatora mierzac prad uplywu za pomocg bocznika
pradowego i / lub sondy pradowej. Transformator probierczy TP110 nalezy wcze$niej potaczy¢ z z
zewnetrznym autotransformatorem 70 kVA. Przy otwartym pomocniczym odtaczniku nastaw napigcie
na wybrang warto$¢ a nastgpnie szybko zamknij odlgcznik. Nalezy nie dopusci¢ do wystgpienia
przeskoku.

Ponizej podano przyktadowe wyniki 3 préb z wartoSciami napieé probierczych, nastawami
oscyloskopu oraz innymi istotnymi danymi.

Zad. 1. Pomiar pradu za pomoca bocznika pradowego oraz sondy pradowej na rownomiernej
warstwie zabrudzeniowej (bez stref suchych i palacych si¢ lukéw)

Kanat gorny 20mV/cm 17 mApeak
oscyloskopu
Sonda pradowa

Kanat dolny 2V /cm 17 MApeak
oscyloskopu

Bocznik pradowy 0
rezystancji R = 100 Q

U, =20 kVrms

Zad 2. Prad po zaplonie lukow

Kanat gorny oscyloskopu |10 mV /cm 20 MApeak
Sonda pradowa

Kanat dolny 1V/cm 20 MApeak
oscyloskopu

Bocznik pradowy o

rezystancji R = 100 Q

U =35 kVrms

Zad 3. Napiecie i prad palacego si¢ luku. Zaplon luku powoduje zapad napig¢cia.

Kanat 1 50mV/cm 25 MApeak
Sonda pradowa

Kanat 2 2V /cm
Dzielnik napigcia o
przektadni 857 (zalaczona
zwora) + sonda
oscyloskopowa HC-
OP20, przektadnia 10:1

U =30 kVrms
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Zad 4. Oblicz napiecie przeskoku izolatora LLP60/5 dla najwiekszej zmierzonej wartosci pradu
uplywu I}, przy wartos$ci napiecia U wykorzystujac wzor (3) a nastepnie wzor (4) oraz
wartos$ci wspolczynnikow wydrukowanych tlustym drukiem na nizej zalaczonej

informacji dodatkowej.

10. 5. Informacje dodatkowe

Rys. 4. Sonda pradowa KYROYTSU model 8112, zakresy pradowe 200 mA/ 2 A/ 20 A,
40 Hz — 10 kHz, w zakresie do 200 mA, stala pomiarowa wynosi | mA/mV

1. Obliczenie konduktywnosci powierzchniowej ks z wartos$ci pradu uplywu i zmierzonego
wczesSniej w zadaniu 1.

U=20-1,41=28kVpeak

ks =f/R=2,1-17 MApeak / 28 KVpea = 1,3 uS gdzie: f jest wspotczynnikiem ksztattu
izolatora

2. Oblicz napiecie przeskoku z danej wartosci pradu uplywu.
Zastgpcza $rednica izolatora D, jest $rednica cylindrycznego izolatora majacego taka sama droge

uptywu L (cm) i taka samg rezystancj¢ po zabrudzeniu warstwg o takiej samej konduktywnos$ci
powierzchniowej jak izolator z kloszami.

L
De=—"F 1)
- f
f - wspotczynnik ksztaltu izolatora
K — wspoétczynnik uwzgledniajacy koncentracje pradu w stopie tuku
1 2-L - X
_ (Iog Y —IogtanCUJ 2
K=—r= : U/ =0,46
Rp Lu B Xcu
7-D, Ky

Rpa — rezystancja warstwy zabrudzeniowej uwzgledniajaca koncentracj¢ pradu w stopie tuku w kQ
Rp - rezystancja warstwy zabrudzeniowej pomiedzy szerokimi elektrodami (bez palgcego si¢ tuku) w
kQ

Ly — droga uptywu podziatki kloszowej w cm

Xcu — krytyczna dlugos¢ tuku dla jednej podziatki kloszowej w cm

r — promien tuku w cm, przyjeto warto§¢ promienia tuku réwnag 0,2 cm

ks — konduktywno$¢ powierzchniowa w pS

D, — srednica klosza w cm, Dy=11cm -

L — droga uptywu catego izolatora w cm, L = 52 cm

X. — krytyczna dtugo$¢ tuku na izolatorze w cm, X, =0,6-L =31 cm
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Krytyczne napigcie Uc podzielone przez dtugos$é drogi uptywu L mozna obliczy¢ z ponizszego wzoru:

1 n
P — 1 -n
E. = & " &.&+K.L_XC (ijnﬂAMlle ©)
|\ b, L D L 2L "
U - U.=E.-L (4)
EC (kVpeak /Cm) = T c c
U - napigcie w KV peax Uwaga ! napigcie mierzono w KV .
I - najwyzsza warto$¢ pradu podczas proby w Apeak Uwaga ! Prad byl mierzony w mAea.

A=400, n = 0,33 - parametry tuku
Obliczenie wspoélczynnika ksztaltu f

Wspolczynnik ksztaltu izolatora opisuje wzor:

L
fof ®
027 -r(X)

gdzie:

L - droga uplywu,

X  -droga mierzona wzdtuz obrotowej osi symetrii izolatora
r(x) — promien wzdhuz linii X

Przyblizone wyliczenie catki z réwnania (5) mozna dokonaé przez pomiar promienia w réznych
punktach wzdhuz drogi uplywu, na wyrysowanym przekroju izolatora, np. takim jak na rys.6.
Nastepnie te dane wykorzystuje si¢ do obliczenia pola powierzchni (catki) jako sumy n iloczynow.

Inny, jeszcze bardziej uproszczony sposob obliczenia wspolczynnika ksztattu izolatora kolpakowego
zaproponowatl Jacobus Holtzhausen [3]. Procedura ta moze by¢ rowniez adoptowana do obliczenia
wspotczynnika ksztattu izolatorow pniowych. Izolatory te majg cylindryczny pien i1 klosze.
Wspolezynnik ksztaltu fs pnia o wysokosci h i o promieniu r:

fo = (6)

Zgodnie z metoda Holtzhausena powierzchnia klosza ztozona jest z dwoch $cietych stozkow majacych
taka sam promien rp , rtowny promieniowi klosza (rys. 5). Gorny stozek ma dtugos¢ $ciany L1, rowna
dhugosci drogi uptywu gornej czesci klosza. I podobnie, dolny stozek Scigty reprezentuje dolng czes¢
klosza majaca dlugosé drogi uptywu L; . Promien ry jest rowny promieniowi pnia.
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Lo

Rys. 5. Model kloszajako dwa Sciete stozki

Mozna wykaza¢, ze wspolczynnik ksztaltu gérnego Scigtego stozka mozna obliczy¢ ze wzoru:

1 I
In -2

S S @
2r(ry—n) n

1

Wspotczynnik ksztattu catego klosza jest suma wspotczynnikoéw ksztaltu goérnej i dolnej czesei

fo_gaf o bt N (8)
K 1 2 2
r-(h-n) n
Izolator LP 45/5 ma 5 pni o takiej samej wysokosci 2 cm (majacych taki sam wspotczynnik ksztattu
fr2), dolny pien o wysoko$ci 4 cm (wspotezynnik fpg) oraz 5 jednakowych kloszy o takim samym

wspotczynniku ksztattu fx. Zatem wspotczynnik ksztattu catego izolatora LP 45/5 jest nastepujaca
suma:

10. 6. Pytania kontrolne

Strefa zabrudzeniowa, jak dobiera si¢ izolatory napowietrzne do terenow o réznym
zanieczyszczeniu atmosfery.

2 | Zalezno$¢ napiecia przeskoku od drogi uptywu.

Najwyzszy prad uptywu I, krytyczny prad uptywu I, najwyzsza zmierzona warto$¢ pradu
uplywu Inmax w ostatnim poétokresie przed przeskokiem (wg koncepcji Prasada Vermy)..

4 | Poziom alarmowy pradu uptywu (the warning value of leakage current).

5 | Budowa izolatorow kompozytowych.

6 | Zalety izolatorow kompozytowych.

10. 7. Literatura

[1]Chrzan K.L., Prad upltywu na naturalnie zabrudzonych izolatorach porcelanowych i silikonowych.
Przeglad Elektrotechniczny, nr 10, 2008, s. 117-120

[2] Chrzan K.L., : Leakage currents on naturally contaminated porcelain and silicone insulators. IEEE
Transactions on Power Delivery. 2010, vol. 25, No. 2, pp. 904-910,
http://www.ieeexplore.ieee.org/iel5/61/5437451/05427112.pdf?arnumber=5427112

[3] Holtzhausen J.P., Vosloo W.L., High Voltage Engineering, Practice and Theory, Stellenbosch
University, 2008, Chapter 4
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CWICZENIE XI: PRAD UPLYWU NA ZABRUDZONYM IZOLATORZE

Data pomiarow ...eeeeeeeeennes

Sklad grupy .........

1. Sprawozdawca
2. Student
3. Student
4. Student

5. Student

Podpis prowadzacego

Zad. 1. Pomiar pradu za pomoca bocznika pradowego oraz sondy pradowej na rownomiernej
warstwie zabrudzeniowej (bez stref suchych i palacych si¢ lukéw)

Kanat gorny
oscyloskopu
Sonda pradowa

20mV /cm

MApeak

Kanat dolny
oscyloskopu

Bocznik pradowy o
rezystancji R = 100 Q

2V /cm

MApeak

U, =20 kVrms

Zad 2. Prad po zaplonie lukow

Kanat gorny oscyloskopu
Sonda pradowa

10 mV/cm

MApeak

Kanat dolny
oscyloskopu

Bocznik pradowy o
rezystancji R = 100 Q

1V/cm

mApeak

U =35kVrms

Zad 3. Napiecie i prad palacego si¢ luku. Zaplon luku powoduje zapad napiecia.

Kanat 1
Snda pradowa

50 mV/cm

MApeak

Kanat 2
Dzielnik napigcia o

zwora) + sonda
oscyloskopowa HC-
OP20, przektadnia 10:1

przekladni 857 (zalaczona

2V /cm

U =30 kVrms
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Zad 4. Oblicz wspolczynnik ksztaltu izolatora LP 45/5

Zad 5. Oblicz napiecie przeskoku izolatora LP60/5 dla najwi¢kszej zmierzonej wartosci pradu
uplywu Iy, przy wartosci napiecia U wykorzystujac wzor (3) a nastepnie wzor (4) oraz
wartos$ci wspolczynnikow wydrukowanych tlustym drukiem na nizej zalaczonej

informacji dodatkowej.
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CWICZENIE XII

ZJAWISKO OD WROCENIA BIEGUNOWOSCI W SEABO
NIEROWNOMIERNYM POLU ELEKTRYCZNYM

11. 1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest potwierdzenie wystegpowania zjawiska odwrocenia biegunowosci pomiedzy
elektrodami iskiernika kulowego przy udarach piorunowych. Dodatkowo nalezy zapoznaé si¢ z
uktadem generatora udarowego Marxa.

11. 2. Uklad pomiarowy

Rys. 1. Pulpit sterowniczy generatora
udarowego i badany iskiernik o $rednicy kul
10 cm.

{:_(D 1 Qw JJ :anm

-

. . : C,=2966 pF R,=14026 0
Cgy=0035uF I[=122Q [F;=165kQ I,=1360Q y .
C,-888nF R, =3680

r,=940Q

Rys. 2. Obwad elektryczny 4 — stopniowego generatora Rys. 3. Dzielnik napigcia RC
udarowego GU500

11. 3. Spis przyrzadow i obiektéw badan

e Pojemnos$ciowo-rezystancyjny dzielnik napiecia typu SMCR 1500/500 TUR Dresden,
przektadnia napigciowa 631

e Precyzyjny woltomierz warto$ci szczytowej SV642 Haefely, zakresy pomiarowe:
zakres niski 16 V — 160 V, zakres wysoki: 160 V — 1600 V, 2MQ

e Iskiernik o $rednicy kul 10 cm
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11. 4. Zadania pomiarowe i obliczeniowe

1 Wyznacz 50% udarowe napigcie przebicia o biegunowosci dodatniej przy odleglosci kul badanego
iskiernika 9 cm. Pomiary wykonaj metoda serii.

2 Wyznacz 50% udarowe napigcie przebicia o biegunowosci ujemnej przy odleglosci kul badanego
iskiernika 9 cm.

Na siatce Gaussa wyznacz:
3 - 50% napigcie przebicia — Usgy,
- odchylenie standardowe — s
Siatka Gaussa jest dotagczona do ¢wiczenia nr 5.

4 Skoryguj wyniki do normalnych warunkow atmosferycznych.
Przerysuj rys. 4 z publikacji [1] i zaznacz na nim otrzymane punkty + Usge, and - Usgos .

N N

o B

o o
\ \

160 -

120 -

(o]
o
|

50% napiecie przeskoku (kV)

0 2 4 6 8 10 12 14
Odlegtosc¢ kul iskiernika (cm)

Rys. 4. Napiecie przebicia iskiernika o $rednicy 10 cm w zaleznosci od biegunowosci udaréw [1].

11. 5. Informacje dodatkowe

W polu rownomiernym (np. w ukladzie ptyta-ptyta) napigcie przebicia nie zalezy od biegunowosci.
Natomiast w uktadach o polu bardzo nierdbwnomiernym wpltyw biegunowosci napigcia jest bardzo
duzy. Najlepszym przyktadem jest uktad ostrze-ptyta gdzie przy matych odstgpach izolacyjnych

roéznice wynosza jak 2 : 1 a napigcie przebicia o biegunowosci dodatniej na elektrodzie ostrzowej jest
nizsze niz przy biegunowosci ujemnej (fig. 6a).

W uktadzie z elektroda o zakonczeniu potsferycznym, dodatnie napigcie przebicia jest nieznacznie
mniejsze od napigcia przebicia o biegunowosci ujemnej gdy odleglos¢ elektrod jest mniejsza od
»a (rys. 6b). Pole elektryczne w tym uktadzie jest stabo nierownomierne gdy S < a, wowczas napigcie
poczatkowe jonizacji jest rOwne napigciu przebicia Ug = Up. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze napigcie
poczatkowe jonizacji o biegunowosci dodatniej jest nizsze od napigcia poczatkowego jonizacji o
biegunowo$ci ujemnej. Natomiast gdy S > a, wowczas pole elektryczne staje si¢ bardziej
nierownomierne i napigcie przebicia o biegunowosci dodatniej na elektrodzie pretowej staje si¢ nizsze
niz napigcie o biegunowosci ujemne;.

-123 -



Dla wiekszych odstgpow ksztatt zakonczenia elektrody pretowej nie jest istotny, napiecie przebicia o
biegunowos$ci dodatniej jest wowcezas mniejsze.

Uy (kV) | P ] l y
20— =" = 5 F
100 |—4 - ’
80 / .
60 /, B> o /yé E
o) L EE |
My/4ummpVis
| |
0 2 4 § &8 Sw 0 2 Z,‘: l; & Sem

a b
Rys. 6. Napiecie przebicia w ukladzie pret-ptyta w zaleznosci od biegunowosci napigcia na precie i od
ksztattu zakonczenia preta [2]

11. 6. Pytania kontrolne

1 |uktady elektrod o polu rownomiernym, stabo nierownomiernym i bardzo nieréwnomiernym.

2 | Definicja wspotczynnika nierdownomiernosci pola elektrycznego f.

Wplyw biegunowosci napigcia na elektryczng wytrzymatos¢ uktadow izolacyjnych majacych
rézny wspotczynnik nierownomiernosci pola elektrycznego 3.

Metody wyznaczania 50% napigcia przebicia: metoda serii i metoda gora-dot.

Pomiar wysokiego napigcia za pomocg iskiernika kulowego.

Korekta wynikéw pomiaru napigcia przebicia ze wzgledu na warunki atmosferyczne.

Woltomierz wartos$ci szczytowe;.

O N[O

Generator udarowy Marxa, zasada dziatania, schemat elektryczny, sprawnos$¢ napigciowa.

11. 7. Literatura

[1] Chrzan K.L., Wytrzymato$¢ izolatoréw kotpakowych przy udarach piorunowych. Wiadomosci
Elektrotechniczne, nr 8, 2008, s. 40-43

[2] Tiniakov N.A., Stiepanshuk K.F., Technika wysokich napriazenij. (in Russian) Wyzshaja szkola,
Minsk 1971
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CWICZENIE XII: ZJAWISKO ODWROCENIA BIEGUNOWOSCI W

SEABO NIEROWNOMIERNYM POLU ELEKTRYCZNYM

Data pomiarow ...eeeeeeeveinnnnn.

Sklad grupy .........

1. Sprawozdawca

2. Student

Podpis prowadzacego

3. Student
4. Student

5. Student

6. Student

Warunki klimatyczne: T=........ °C, p=.iiiiinnn. hPa, RH

1. Wyznaczenie dodatniego napiecia przeskoku iskiernika o $rednicy kul 10 cm, wedlug metody

serii, przy odstepie kul s =9 cm

Napigcie fadowania pojedynczego stopnia generatora | Odlegtos¢ pomigdzy kulami iskiernikéw zapalajacych

U= ...... kV = . mm
1,23 ,4|5|6|7|8]9|10/11|12|13|14|15|16| 17|18 19|20
U [kVp
Plub N
Wartosg $rednia szczytowa z prob gdzie uk%adrwytrzymal U= kVp Prawdopodobiefistwo przebicia
Warto$¢ skorygowana do normalnych warunkéw atmosferycznych _ %
UN = kVp

P — przebicie, N —nie, bez przebicia

Napigcie tadowania pojedynczego stopnia generatora | Odleglo$¢ pomiedzy kulami iskiernikow zapalajacych

U= ... kv | = ... mm
1,2 3|4 |5|6|7|8|9|10(11|12|13 1415|1617 |18 |19 20
U | kVp
Plub N
Wartogs $rednia szczytowa z prob gdzie ukiad’wytrzymal U= kVp Prawdopodobiefstwo przebicia
Wartos¢ skorygowana do normalnych warunkoéw atmosferycznych _ %
UN = kVp
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Napigcie tadowania pojedynczego stopnia generatora

Odleglos¢ pomiedzy kulami iskiernikow zapalajacych

U= ... kV = mm
1,2 3|4 |5|6|7|8|9|10|1112|13 1415|1617 |18 |19 20
U [kVp
Plub N
Wartos¢ $rednia szczytowa z prob gdzie uktad wytrzymat U = kVp

Wartos$¢ skorygowana do normalnych warunkéw atmosferycznych

Prawdopodobienstwo przebicia
%

UN = kVp

Napiecie tadowania pojedynczego stopnia generatora

Odlegtos¢ pomiedzy kulami iskiernikow zapalajacych

U= ...... kV = ... mm
1,23 ,4|5|6|7|8]9|10/11|12|13|14|15|16|17 |18 19|20
U |kVp
Plub N
Wartos¢ srednia szczytowa z prob gdzie uktad wytrzymat U = kVe

Wartos¢ skorygowana do normalnych warunkéw atmosferycznych

Prawdopodobienstwo przebicia
%

UN = kVp

2. Wyznaczenie ujemnego napiecia przeskoku iskiernika o $rednicy kul 10 cm, wedlug metody

serii, przy odstepie kul s =9 cm

Napigcie tadowania pojedynczego stopnia generatora

Odlegtos¢ pomigdzy kulami iskiernikow zapalajacych

U= ... kV = e mm
1,23 ,4|5|6|7|8]9|10/11|12|13|14|15|16| 17|18 19|20
U |kVp
Plub N
Warto$¢ $rednia szczytowa z prob gdzie uktad wytrzymat U = kVp

Wartos¢ skorygowana do normalnych warunkéw atmosferycznych

Prawdopodobienstwo przebicia
%

UN = kVp

Napigcie tadowania pojedynczego stopnia generatora

Odlegtos¢ pomiedzy kulami iskiernikow zapalajgcych

U= ...... kV = .. mm
1,2 3|4|5|6|7|8|910(1112|13 1415|1617 |18 |19 20
U [kVp
Plub N
Wartos¢ $rednia szczytowa z prob gdzie uktad wytrzymat U = kVp

Warto$¢ skorygowana do normalnych warunkoéw atmosferycznych

Prawdopodobienstwo przebicia
%

UN = kVp =
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Napigcie tadowania pojedynczego stopnia generatora| Odlegto$¢ pomigdzy kulami iskiernikow zapalajacych

1,2 3|4|5|6 |7 |89 10|11 12|13 1415|1617 |18 |19 20

U [kVp
Plub N
Wartos’c, srednia szczytowa z prob gdzie ukiadrwytrzymal U= kVp Prawdopodobiefistwo przebicia
Wartos$¢ skorygowana do normalnych warunkéw atmosferycznych _ %
UN = kVp B

Napigcie tadowania pojedynczego stopnia generatora| Odlegtos¢ pomigdzy kulami iskiernikow zapalajacych

1,2 3|4|5|6|7|8|910|1112|13 1415|1617 |18 |19 20

U [kVp
Plub N
Wartos’c’ srednia szczytowa z prob gdzie ukladrwytrzymai U= kVe Prawdopodobichstwo przebicia
Wartos¢ skorygowana do normalnych warunkéw atmosferycznych _ %
UN = kVp B
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ZALACZNIK A

POKAZY EKSPERYMENTOW W LABORATORIUM WYSOKICH NAPIEC

W rozdziale tym pokazanych jest kilka popularnych eksperymentéw

Wybuch cienkich przewodow

Uderzenie wytadowania elektrycznego w powierzchnie wody

Ptomien w polu elektrycznym

Czasteczki spienionego polistyrenu w statym polu elektrycznym
Wyltadowania jarzeniowe jako ilustracja prawa Paschena

Wyltadowania kaskadowe w bardzo nieréwnomiernym polu elektrycznym
Silnik napgdzany wiatrem elektrycznym

Swietlowki w polu elektrycznym

N~ E

A. 1. Wybuch cienkich przewodow

Od dawna wiadomo, ze prad wyladowania piorunowego przeplywajac przez metalowa rure
odprowadzajaca wodg z rynien moze ja sprasowaé do ksztaltu przypominajacego zdeformowany
metalowy drazek o znacznie mniejszej $rednicy. Prad ptynacy w tym samym kierunku po obu stronach
rury powoduje ich wzajemne przyciaganie co moze spowodowac deformacje. Jednak zachowanie
cienkiego przewodu pod wplywem przeplywajacego pradu jest odmienne. Prad o gestosci 10 ° Alem?
powoduje rozcigganie tensometryczne i elektroplastyczno$¢ metalu co prowadzi do gwattownego
rozpadu. Gestoéé pradu wicksza od 10 7 Alem® powoduje eksplozje [1]. Zjawisko wybuchu cienkich
przewodow znane jest od 200 lat, po raz pierwszy opisal je Edward Nairne w 1774. Jest
wykorzystywane przez fizykow do generacji i utrzymywania plazmy, do wyrobu metalicznych
nanoczasteczek lub do generacji fali impulsowych [2].

Eksperyment 1:

Potacz cienki metalowy drucik ($rednica okolo 0,04 mm) z generatorem udarowym Marxa a drugi
koniec z matym izolatorem wsporczym postawionym na uziemionej ptycie (na rys. 1 widoczny biaty
element w prawym dolnym rogu). Nataduj generator do napigcia rzedu 500 kV. Otwarty,
nieuziemiony koniec drutu zwigksza prawdopodobienstwo i site eksplozji. Wzrost pradu po
wyzwoleniu generatora i przeskoku na izolatorze wsporczym jest szybszy.

Rys. 1. Wybuch drucika o $rednicy 0,04 mm i dtugosci 15 m w hali wysokich napig¢ Politechniki
Wroctawskiej.
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A. 2. Uderzenie wyladowania elektrycznego w powierzchnie wody

Uderzenia piorunéw w ziemie pozostawiaja czasami na powierzchni rozgatezione $lady. Swiadczy to,
ze wytadowania elektryczne rozwijaja si¢ po powierzchni, koncentrycznie od punktu uderzenia (rys.
2). Zjawisko to jest podobne do wyladowan rozwijajacych sie pod ziemia z pionowego uziomu. Duza
rezystywnos$¢ gruntu oraz duza amplituda pradu sprzyjajg rozwojowi wytadowan powierzchniowych.
Wytadowania powierzchniowe rozwijajgce si¢ z punktu uderzenia po powierzchni gruntu sa
niebezpieczne dla ludzi i zwierzat, poniewaz ich dlugo$¢ moze przekroczy¢ 10 m [3].

Rys. 2. Koncentryczne $lady wyladowan spowodowanych przez uderzenie pioruna do choragiewki

[3].

Rozgalezione wyladowania mozna zaobserwowacé nawet na powierzchni wody po uderzeniu pioruna
[4]. Jednakze rezystywnos¢ wody w stawach, jeziorach lub rzekach jest setki razy mniejsza od
rezystywnosci gruntu. Dlatego Moore wraz ze wspotpracownikami zaproponowat dodatkowy
mechanizm [4]. Lider odgérny ma najczgsciej biegunowos¢ ujemna, gdy zblizy sie do powierzchni
wody, indukuje na niej tadunek o biegunowosci przeciwnej. Stala tadowania wody

T =P &, &Efjestrzedu 10 ps, czyli jest tak krotka, ze lider odgdrny jest w stanie spolaryzowa¢

warstwe powierzchniowg wody. Oczywiscie wyladowanie elektryczne nie moze przenikng¢ pod wode
i dlatego rozdziela si¢ na kilka rozgalezien przyciaganych do powierzchni przez tadunki o przeciwnej
biegunowosci.

Eksperyment 2:

Uziemiony zbiornik z blachy miedzianej o ksztalcie potsfery o srednicy 1,2 m zostal wypelniony woda
wodociaggowa (o konduktywnosci okoto 500 uS/cm). Aluminiowy pionowy pret powieszono 0,8 m
ponad lustrem wody i potaczono z generatorem Marxa. Przebicie powietrza spowodowalo pojawienie
si¢ kilkunastu iskier rozchodzacych si¢ promieniscie na powierzchni wody (rys. 3).

Rys. 3. Wyladowanie z generatora Marxa (udar piorunowy normalny) do zbiornika wypetnionego
woda wodociggowa.
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A. 3. Plomien w polu elektrycznym

Linie napowietrzne przebiegaja czesto przez lasy i inne tereny, na ktorych mozliwe sg pozary. Wptyw
wysokich ptomienni i gestego dymu w poblizu linii elektroenergetycznych na wytrzymatosé
elektryczng powietrza oraz mozliwo§¢ zwar¢ badano w Brazylii, Meksyku, Kanadzie, USA, RPA i
Australii. W tych krajach pozary lasow, pastwisk, trzciny cukrowej i zarosli czgsto zagrazajg liniom
elektroenergetycznym. Wylaczenia linii spowodowane pozarami zdarzaja si¢ takze w Polsce.
Przeprowadzone badania pozwolily wyjasni¢ przyczyny powodujace zmniejszenie si¢ wytrzymatosci
elektrycznej powietrza w obecnos$ci ptomieni.
Plomien jest rodzajem plazmy w ktorej molekuty powietrza sa chemicznie lub termicznie
zjonizowane. Koncentracja joné6w w plomieniu palagcym si¢ w powietrzu a wytworzonym z propanu
jest rzedu 10° — 10" / cm®. Wickszo$¢ jonow ma tadunek dodatni [5]. Niska koncentracja jonow
ujemnych wynika prawdopodobnie z faktu, ze wigkszo$¢ tadunkow ujemnych jest przenoszona przez
wolne elektrony. Zrodtem jonéw i wolnych elektronéw w ptomieniu s molekuty o niskim potencjale
jonizacyjnym, np. wegiel (potencjal jonizacyjny grafitu wynosi 4,35 eV). Oczywiscie intensywnos¢
procesOw jonizacyjnych wzrasta wraz z temperaturg. Jak wspomniano juz wczesniej, w ptomieniu
wigkszo$¢ jonéw ma tadunek dodatni, dlatego w statym polu elektrycznym jest on przyciagany do
ujemnej elektrody (rys. 4b). W polu przemiennym o czestotliwosci 50 Hz ptomien jest rozciggany
pomigdzy elektrodami (rys. 4c, 4d). Wskutek niestacjonarnych warunkéw w polu przemiennym,
przesuni¢cie ptomienia jest krotsze niz w polu stacjonarnym (poréwnaj rys. 4b i rys. 4c¢).
Napigcie przebicia iskiernika plyta — ptyta przy odleglosci elektrod 3 cm i w normalnych warunkach
atmosferycznych wynosi 61 kVrms. Po umieszczeniu plomienia $wiecy centralnie pomigdzy ptytami,
napigcie przebicia spada az 10 razy. Wytrzymatos¢ takiego uktadu zalezy takze od pozycji plomienia i od
ksztattu napigcia. Przy napigciu stalym najmniejszy spadek napigcia przebicia wystepuje gdy plomien pali
si¢ bezposrednio przy elektrodzie ujemnej. Przy udarach krétkich, redukcja wytrzymatosci jest mniejsza
niz przy napigciu przemiennym lub stalym.
Spadek wytrzymatosci pod wptywem pltomieni i dymu jest wynikiem trzech czynnikow:

- wysoka temperatura zmniejsza gestos¢ powietrza

- w plomieniu nastgpuje generacja tadunkow elektrycznych

- wplyw czasteczek dymu

Rys. 4. Ptomien w polu elektrycznym, odstep ptyt 3 cm, a — bez napigcia, b — napigcie state DC 3 kV,
prawa elektroda jest biegunowosci ujemnej, ¢ — napiecie przemienne AC 3 kVrms, d —napigcie
przemienne AC 6 kVrms [6]
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A. 4. CzgsteczKi spienionego polistyrenu w stalym polu elektrycznym

Szesciofluorek siarki (SFg), gaz stosowany w technice wysokich napie¢ jest czuly na zaktocenia pola
elektrycznego spowodowane np. przez przewodzace opitki. Takie drobiny moga poruszaé sig
swobodnie albo moga by¢ unieruchomione. Moga to by¢ czasteczki przewodzace lub z materiatu
dielektrycznego. Drobiny dielektryczne nie sa mniej szkodliwe poniewaz wplywaja mniej na
wytrzymalo$¢ gazu. Swobodne czgsteczki przewodzace sg niebezpieczne dla rozdzielni okapturzonych
GIS (Gas Insulated Substations) pracujacych przy duzych natgzeniach pola elektrycznego. Moga one
drastycznie zmniejszy¢ wytrzymatos¢ SFg, redukujac ja do az 10 % w poroéwnaniu ze stanem czystym.

Po natadowaniu si¢ w polu, drobina unosi si¢ i zaczyna si¢ porusza¢ zgodnie z jego kierunkiem.
Proces ten zalezy od kilku czynnikow np. pola makroskopowego przy powierzchni czasteczki, jej
cigzaru, liczby Reynoldsa i lepko$ci gazu [7]. Ruch czasteczek w polu elektrycznym zalezy od ksztattu
napigcia. Najprostszym przypadek mamy przy napigciu stalym z elektroda wysokonapieciowa na
gorze a uziemiona elektrodg na dole. Gdy czasteczka zblizy si¢ do gornej elektrody (majac tadunek
przeciwny do jej tadunku) wowczas mate wyladowanie pomiedzy czasteczka a elektroda moze
zainicjowac przebicie pelne. Gdy czasteczka zderzy si¢ z elektroda, otrzymuje wowczas tadunek jej
znaku 1 dlatego jest odpychana do dotu.

Eksperyment 4 :

Uktad elektrod stanowig dwie rownolegte plyty oddalone o 23 cm. Czasteczki spienionego polistyrenu
spryskano koloidalnym grafitem (GRAPHIT 33 produkcji Kontakt Chemie) aby ich powierzchni staty
si¢ przewodzace. Nastepnie polozono je na uziemiona dolng elektrod¢. Przy napigciu 46 kV (E = 2
kV/cm), czasteczki zaczety si¢ podnosié (rys. 5)

Okazuje sig, ze bez przewodzacej powierzchni, czasteczki nie byly w stanie si¢ unie$¢ nawet w polu o
natezeniu 20 kV/cm.

Rys. 5. Przewodzace czasteczki poruszajace si¢ w statym polu elektrycznym

A. 5. Wyladowania jarzeniowe jako ilustracja prawa Paschena

Najprostsza forma prawa Paschena méwi, ze napiecie poczatkowe jonizacji Uy jest funkcjg iloczynu
ci$nienia gazu p i odlegtosci elektrod s:

Ug =1(p-3)

Ta zalezno$¢ jest nieliniowa i ma dla danego gazu charakterystyczne minimum. Dla powietrza
atmosferycznego najmniejsze napigcie Ug 360 V wystepuje przy iloczynie p-s = 67 Pa -ecm. Co
oznacza, ze przy cisnieniu atmosferycznym minimalne napigcie Ug obserwuje si¢ przy bardzo mate;j
odlegtosci elektrod wynoszacej 5 um (rys. 6).
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Rys. 6. Krzywa Paschena — napigcie poczatkowe jonizacji (przebicia) w zaleznosci od odlegtosci
elektrod przy ci$nieniu powietrza 1013 hPa.
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W zestawie 6 szklanych cylindrow odlegltos¢ elektrod jest taka sama i rowna 20 cm (rys. 7). Jednakze
cisnienie gazu w kazdym cylindrze jest ro6zne. Najmniejsze cisnienie p = 0,13 hPa jest w zbiorniczku
lewym. Cisnienia w kolejnych cylindrach wynosza 0,18; 4; 8; 13; and 53 hPa (z lewa do prawa).

Tab. 1. Cisnienia, iloczyny ci$nienia i odleglosci elektrod oraz napiecia przebicia w zestawie z rys. 7.

Cis$nienie hPa 0,13 |0,18 |4 8 13 53
Cisnienie *

hPa-cm (26 |36 |80 160 (260 |1060

odleglos¢
Napigcie jonizacji | Vpeak ~ 360
Napigcie przebicia | Vpeak 2700

Gdy doprowadzi si¢ napigcie przemienne 50 Hz do wszystkich cylindrow, wowczas cylinder z
iloczynem p-s = 80 hPa-cm zaczyna $wieci¢ przy napigciu 2700 Vpeak (rys. 7). Oznacza to, ze
doswiadczalny iloczyn p-s zgadza si¢ z warto$cia podawang w podrgcznikach. Jednak wartos¢
napiecia przy ktorej dokonuje si¢ tej obserwacji jest znacznie wigksza niz wartos¢ teoretyczna Uy =
360 V. Mimo to nie ma tu sprzeczno$ci z teorig. Prawo Pashena opisuje przebicie w polu
jednorodnym. W naszym eksperymencie pole jest nierdéwnomierne (elektrody nie sg okraglymi
ptytkami o $rednicy kilkukrotnie mniejszymi od ich odleglosci. Obserwowane $wiecenie jest oznaka
przebicia lub procesow przedprzebiciowych. W polu nierownomiernym napigcie przebicia jest
znacznie wigksze od napigcia poczatkowego jonizacji. Napigcie poczatkowe zmierzone miernikiem
wyladowan niezupelnych wyniosto wilasnie 350 Vpea. Jednak ladunek pozorny (intensywnosé
jonizacji) jest zbyt niska aby mozna bylo to dostrzec w zaciemnionym pomieszczeniu.

Rys. 7. Emisja §wiatla przy napigciu przemiennym 2700 V yeo W Cylindrze z iloczynem
p-s = 80 hPa-cm.
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Gdy zastosuje si¢ napigcie przemienne o wigkszej czestotliwosci 5 kHz o amplitudzie 1100 Vpeax (rys.
8), wowczas Swiecenie obserwuje si¢ nawet w trzech cylindrach (rys. 9). Przy tak duzej czestotliwosci
napiecia, plazma jest niestabilna i dlatego mimo mniejszego napigcia Uy (w poréwnaniu z f = 50 Hz)
nie wystepuje przebicie pelne.

Rys. 8. Napigcie generowane przez przenosny iskrowy probnik prozni PIN-21 produkcji ZOPAP
Warszawa.

Rys. 9. Jonizacja gazu w trzech cylindrach pod napigciem AC 1100 Vpeak 0 czestotliwosci 5 kHz.
A. 6. Wyladowania kaskadowe w bardzo nieré6wnomiernym polu elektrycznym

Uktad elektrod sktada si¢ z 16 metalowych rurek o dlugosci 38 cm (rys. 10). Przerwa powietrzna
pomigdzy dwoma rurkami ma dtugo$é 24 cm, zatem catkowita dtugos¢ przerw powietrznych wynosi
360 cm (tab. 2). Drewniana listwa i dwie wedkarskie zytki zabezpieczaja mechaniczng stabilno$¢
konstrukcji o dlugosci 10 m. Lancuch metalowych rurek jest nieco podobny do tancucha izolatorow
kotpakowych z bardzo matg pojemno$cig wlasng pomiedzy kotpakiem a trzonkiem. Pojemno$¢ ta
wynosi okoto 30 pF, natomiast pojemnos¢ rurka — rurka mozna obliczy¢ z nastepujacego wzoru [8]:

Arr- ¢ -1
C, = i 5h 2l =12,3 pF
In—+In————
a 2h +1

gdzie: | — dlugos¢ rurki, 2h— dlugosé przerwy powietrznej, 2a — Srednica rurki

Napiecie wzdtuz tancucha 15 izolatorow kolpakowych zawieszonych na stupie na rozklada si¢ bardzo
nierdwnomiernie (wspotczynnik nieréwnomierno$ci okoto 3). Rozklad napiecia wzdluz szeregu
przerw powietrznych jest jeszcze bardziej nierownomierny. Jest to spowodowane mniejsza
pojemnos$ciag migdzy rurkami niz pojemno$¢ wilasna izolatora kotpakowego oraz z powodu innego
zawieszenia w laboratorium. Dlatego pojemnosci rozproszenia do ziemi sa wigksze niz pojemnosci do
ziemi wzdluz tancucha izolatorow na stupie (mniejsze wymiary konstrukcji stupa 1 wyzsze
zawieszenie izolatoréw nad ziemig).
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Gdy do tancucha metalowych rurek dofaczy sie napiecie przemienne, pierwsze wyladowania
elektryczne pojawiaja si¢ w pierwszej od podlogi przerwie powietrznej gdyz pole elektryczne jest tam
najwyzsze. Ze wzrostem napiccia wyladowania wydtuzajg si¢ i zapalaja w kolejnych przerwach
powietrznych. Gradient napiecia wyladowania liderowego jest rzedu 1 kV/cm. Dlatego wysoki
potencjat jest przesuwany do zakonczenia wytadowania co sprzyja jego dalszemu rozwojowi. Ten tzw.
mechanizm kaskadowy jest odpowiedzialny za rozwoj bardzo ditugich wyladowan elektrycznych.
Przebicie pierwszej przerwy nastgpuje przy napigciu 330 kV. Przebicie ostatniej przerwy (wszystkich
przerw) ma miejsce przy napigciu ,,zaledwie” 380 kV. Przebity jest sumaryczny odstep powietrza o
dtugosci az 360 cm. Przy tym napigciu nastepuje przebicie duzego iskiernika kulowego o odstgpie
zaledwie 18 cm. Po zaplonie iskiernika kulowego nastepuje zwarcie, napiecie spada i wytadowania
wzdtuz tancucha metalowych rurek gasng (rys. 12). Jest warte podkreslenia, ze przerwa miedzy
kulami iskiernika (pole réwnomierne) jest az 20 razy krotsza od sumarycznej przerwy pomiedzy
metalowymi rurkami o polu bardzo nieréwnomiernym. To pokazuje jak przebicie gazu zalezy od
rozktadu pola elektrycznego.

Tab. 2. Wymiary tancucha metalowych rurek £
Length of one metal pipe 38 cm U
Diameter of metal pipe 2cm
Number of air gaps 15 ~

The total length of air gaps | 360 cm

U | Rys. 10. Lancuch metalowych rurek

Fig. 11. Przebicie iskiernikoéw w tancuchu

Fig. 12. Zapton iskiernika kulowego
metalowych rurek
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A. 7. Silnik napedzany wiatrem elektrycznym

W wytadowaniu koronowym w powietrzu, zderzenia natadowanych czasteczek z czasteczkami
obojetnymi wywotuja ruch gazu przy elektrodzie ostrzowej zwanym wiatrem elektrycznym. Energia
elektryczna jest w wickszosci (» 90%) tracona na ciepto a zaledwie 1% jest wykorzystywany na
generacje wiatru elektrycznego. Szybkos¢ wiatru w uktadzie ostrze — plyta moze osiggna¢ 160 m/s
jesli prad wzrosnie do 70 pA [9].

Rys. 13a pokazuje krzyzowy wirnik z zaostrzonymi koficami zamontowany na tozysku kulowym.
Konstrukcja jest umieszczona na izolatorze wsporczym z uziemiong gorng elektroda. 30 cm nad
wirnikiem zawieszono aluminiowg rurke potaczong z transformatorem 110 kV. Przy napieciu 50 kV
wirnik zaczyna si¢ powoli krgci¢ wskutek wytadowan koronowych z ostrzy. Predkosé obrotow rosnie
wraz ze wzrostem napiecia (rys. 13b).

a
Rys. 13. Nieruchomy wirnik przy wylaczonym napigciu (a) i wirnik w ruchu przy napieciu 100 kV (b)

A. 8. Swietléwki w polu elektrycznym

Gdy pole elektryczne osiggnie odpowiednie nat¢zenie, wowczas nast¢puje jonizacja i §wiecenie gazu
wewnatrz $wietlowki. Oczywiscie te elementy $wietlne normalnie pracuja przy zasilaniu z sieci
elektrycznej. Gdy $wietlowke umiesci si¢ w dostatecznie wysokim zewnetrznym polu elektrycznym,
moze rowniez zaczaC $wieci¢ nawet nie bedac przytaczong do sieci elektrycznej. Zasada ta jest
wykorzystywana w roznych wskaznikach napigcia montowanych w rozdzielniach elektrycznych.
Rysunek 14 i 15 pokazuje zwykle $wietlowki uzywane do o$wietlania pomieszczen. Swietlowka o
dtugosci 120 cm zostala potozona poziomo na dwoch izolatorach wsporczych w  poblizu
transformatora 110 kV (rys. 14a). Przy napigciu 50 kV obserwuje si¢ stabe §wiecenie. Intensywnos¢
$wiecenia wzrasta z napigciem 1 moze by¢ zarejestrowana za pomoca zwyklego aparatu cyfrowego w
przyciemnionym pomieszczeniu (rys. 14b).

/
o

:

/

a b

Rys. 14. Swietlowki w polu elektrycznym transformatora 110 kV.
a — sposdb utozenia, b — swiatto widoczne w przyciemnionym pomieszczeniu
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Okragla $wietldwka zostata zawieszona na rezystorze thumigcym przykrgconym do transformatora 110
kV (rys. 15a). W poréwnaniu ze $wietlowka prosta, ktora nie byla tak “bezposrednio” potaczona z
transformatorem, intensywnos¢ §wiatla jest w tym przypadku wicksza (rys. 15b). Po prostu okragla
swietlowka znajduje si¢ w polu o wigkszym natezeniu.

b
Rys. 15. Okragla swietlowka w polu elektrycznym transformatora 110 kV.
a — sposob utozenia, b — §wiecenie w przyciemnionym pomieszczeniu
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ZAYLACZNIK B

BEZPIECZENSTWO W LABORATORIUM WYSOKICH NAPIEC

B. 1. Koniecznos$¢ troski o bezpieczenstwo

Zachowanie ostrozno$ci podczas pracy w laboratorium wysokich napie¢ jest sprawg najwyzszej wagi
poniewaz nawet napigcie wyzsze od 40 V moze by¢ niebezpieczne. Niebezpieczenstwo dla ludzi
zwigzane jest nie tylko z bezposrednim dotknigciem przewodu pod napi¢ciem ale rowniez z wptywem
innych czynnikow jak: pole elektryczne o duzym natezeniu, sprzezenia pojemno$ciowe i indukcyjne,
tuk zwarciowy, prad uptywu na wilgotnych i zabrudzonych drazkach izolacyjnych, wzrost potencjatu
po przeptywie pradu zwarciowego (napiecie dotykowe i krokowe).

Niebezpieczne oddziatywanie pradu elektrycznego na ludzi polega zwlaszcza na tym, ze moze
zaklocié prace ukladu krazenia, oddychania, systemu nerwowego i migéni. Smiertelne moga by¢é
fibrylacje komor sercowych spowodowane zazwyczaj pradem wigkszym od 60 mA. Porazenie
wysokim napi¢ciem powoduje najczesciej powazne uszkodzenia ciala (oparzenia, zweglenia przez
tuk).

Podstawowe $rodki bezpieczenstwa personelu [1,2]:

- Strefy niebezpieczne w poblizu wysokonapieciowego obwodu musza by¢ oznaczone w
widoczny sposob i ogrodzone przez §cianki, siatki aby uniemozliwi¢ wstep.

- Wszystkie drzwi muszg mie¢ blokady wylaczajace automatycznie napiecie po ich otwarciu.

- Zanim dotknie si¢ urzadzenie wysokiego napigcia po zakonczeniu proby, trzeba je uziemié w
widoczny, pewny sposob. Stuza do tego celu specjalne drazki uziemiajace. Specjalnej troski
wymagaja obwody napigcia statego z kondensatorami.

- Wszystkie metalowe czesci stanowiska, ktore nie sg pod wysokim potencjalem podczas proby
musza by¢ solidnie uziemione. Kazdy element w laboratorium powinien by¢ dobrze uziemiony
albo znajdowac si¢ na wysokim potencjale. Elementy na wolnym potencjale moga stwarzaé
problemy.

- Zaleca si¢ aby na podlodze pola probierczego znajdowata si¢ miedziana siatka lub ptyta. Nalezy
potaczy¢ z nig zaciski uziemiajace aparatury tak aby jego indukcyjnos¢ byta jak najmniejsza
wykorzystujac szerokie tasmy miedziane.

- Wszystkie kable pomiarowe oraz polaczenia uziemiajgce powinny by¢ tak ulozone aby nie
tworzyly duzych petli. Sygnaty pomiarowe powinny dociera¢ do aparatury przy wykorzystaniu
kabli koncentrycznych.

- Przerwy powietrzne pomiedzy badanymi obiektami a innymi elementami powinny by¢ wigksze
od 1,5-S, gdzie S jest odlegtoscig przy ktorej mozliwy jest przeskok lub przebicie. Zapewnia to
rowniez maty wplyw zewngtrznych elementdéw na wynik badan.

- Zabrania si¢ pracy pod wysokim napigciem jednej osobie.

B. 2. Zasady bezpieczenstwa w studenckim laboratorium wysokich napieé¢

1. Studenci zostaja pouczeni o zasadami bezpieczenstwa elektrycznego 1 ochrony

przeciwpozarowej w laboratorium podczas pierwszych zaje¢. Zapoznajg si¢ z poszczegdlnymi

elementami stanowisk pomiarowych i ich obstugg, wlaczaniem i wylgczaniem napigcia,

uziemianiem i pomiarami.

Studenci przed ¢wiczeniami zobowigzani sg do poznania teorii i zadah pomiarowych.

3. Nalezy na poczatku sprawdzi¢ stanowisko pomiarowe, polgczenia wysokonapigciowe,
odstepy izolacyjne, stan i cigglosé przewodow uziemiajacych.

N
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Grupa powinna podzieli¢ si¢ celem sprawnego wykonania pomiaréw. Student, ktory bedzie
wykonywaé sprawozdanie jest kierownikiem zespotu. Jedna osoba dokonuje odczytow
aparatury pomiarowej, inna dokonuje operacji wlaczania/wylaczania napigcia.
Studenci powinni otrzymac zezwolenie prowadzacego na pierwsze wlaczenie napigcia.
Zezwala sie na wejécie w pole probiercze dopiero po otwarciu wytacznika i odlacznika z
widoczng przerwa (uznaje si¢, ze palenie si¢ zielonej lampki nie jest dostatecznie pewnym
wskaznikiem braku napigcia).
6. Zabrania si¢ pracy w polu probierczym jesli dragzek uziemiajacy nie jest zawieszony na
wysokonapieciowej elektrodzie zrddta napiecia.
7. Drzwi do pola probierczego musza by¢ otwarte jesli w polu znajduje si¢ osoba (zapewnia to
otwarte styki blokady).
8. Zanim zostanie wlaczone wysokie napiecie nalezy sprawdzic:
- czy jest ktos w polu probierczym ?
- czy drazek uziemiajacy zostat zdjety z elektrody wysokonapigciowej zrodta napigcia ?
- czy regulator napigcia jest w pozycji ,,zero” ?
9. Osoba odpowiedzialna za operacje zataczania powinna by¢ przygotowana do szybkiej reakcji
w przypadku nieoczekiwanych przebié lub przeskokow.
10. Zabrania si¢ zabawy z przyciskami wylacznika i dzwignia odtacznika gdy w polu probierczym
znajduja sie osoby.
11. Nie uzywaj wody do gaszenia ognia, stosuj gasnic¢ z dwutlenkiem wegla Iub z innym suchym
srodkiem gasniczym.
12. Grupa studencka musi si¢ sktada¢ z kilku os6b. Jedna osoba nie moze sama wykonywacé
pomiarow.
13. Warunkiem dopuszczenia do ¢wiczenia moze by¢ kontrola przygotowania studentow
(pisemna lub ustna).
14. Osoby postronne nie moga wchodzi¢ do laboratorium podczas wykonywania ¢wiczen.
15. Zanim grupa opusci laboratorium, napi¢cie musi by¢é wczesniej wylaczone, drazek
uziemiajacy zatozony na elektrode wysokonapigciowa zrodta napiecia a drzwi do pola
probierczego musza pozostawac otwarte.

o ks

B. 3. Literatura

[1] J.P. Holtzhausen, W.L. Vosloo, High Voltage Engineering, Practice and Theory, Stellenbosch
University, 2008, Chapter 6.

[2] Abdel-Salam M., Anis H., EI-Morshedy A., Radwan R., High voltage engineering, theory and
practice. Marcel Dekker, New York, Basel 2000.
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ZALACZNIK C

OPIS TECZKI NA SPRAWOZDANIA Z CWICZEN I PLANU ZAJEC

INSTYTYT PODSTAW ELEKTROTECHNIKI I ELEKTROTECHNOLOGII
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

Laboratorium Wysokich Napie¢

Rok akademicki .................. Grupa Laboratoryjnanr ..........

Imig i nazwisko I 1 i [ v | v | VI | VII |VIII| Zal

Poniewaz ¢wiczenia IV i V wykonywane sg na tym samym stanowisku, grupy studenckie nie moga
zajmowac kolejnych stanowisk pomiarowych w nastepujacych po sobie tygodniach. Taka mozliwos¢
ma jedynie grupa druga.

Kolejny Tydzien Cwiczen
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

cw. | gr.1 gr. 4 gr.3 gr.2
cw. II gr.2 gr. 1 gr. 4 gr.3
¢w. I gr.3 gr. 2 gr.1 gr. 4

¢w. IV | gr. 4 gr. 2 gr.3 gr. 1

cw. V gr. 4 gr.2 gr.3 gr.1
¢w. VI gr.3 gr. 4 gr.1 gr.2

¢w. VII gr.3 gr. 4 gr.1 gr.2
¢w. VIII gr.3 gr. 1l gr.2 gr. 4
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ZALACZNIK D

FORMATKA DO SPRAWOZDANIA Z CWICZENIA

Politechnika wroctawska

Instytut Podstaw
Elektrotechniki i
Elektrotechnologii

Jan Kowalski
Jakub Sikora

Wydzial Elektryczny
Rok studiéw II
Termin: czwartek 9:15
Grupa laboratoryjna 1

LABORATORIUM WYSOKICH NAPIEC

Data wykonania ¢wiczenia

Numer ¢wiczenia

Pomiar strat dielektrycznych i wyladowan

niezupelnych

Ocena

Podpis sprawozdawcy

Cel éwiczenia

Spis przyrzadow

Uklad probierczy

Tabele pomiarowe

Przyklady obliczen

Rysunki

Whnioski
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ZALACZNIK E

HISTORIA LABORATORIUM WYSOKICH NAPIEC
E. 1. Wstep

W koncu XIX wieku zaczgto wykorzystywac energie elektryczna poczatkowo do oswietlania domow i
ulic a wkrotce takze do napedu maszyn. Pierwsze elektrownie miaty niewielkg moc i zasilaly tylko
centra 6wczesnych metropolii. Wzrost liczby odbiorcow i wielko$ci obszaréw zasilania powodowat
wzrost stosowanych napigé gwattownie rozwijajacej si¢ sieci elektroenergetycznej. We Wroctawiu
pierwsze proby oswietlenia lampami lukowymi obecnego placu Powstancow Warszawy
przeprowadzono juz w 1882 roku, w ktorym Thomas Edison zbudowat elektrowni¢ przy Pearl Street
w Nowym Jorku. W zaledwie dziewig¢ lat p6zniej uruchomiono pierwsza elektrownie miejska na rogu
ul. Menniczej i Wierzbowej, zasilajaca tak jak na Manhattanie, sie¢ napigcia statlego 110 V. Nowa
elektrownia, zwana ,,Gtéwng” powstala w 1901 przy ul. Lowieckiej i zasilata napieciem statym 220 V
najblizszych odbiorcow indywidualnych, napieciem 580 V sie¢ tramwajowa a napigciem
przemiennym 5 KV — stacje przetworcze w innych czesciach miasta. Do wybuchu I wojny $wiatowej
moc zainstalowana tej elektrowni osiagneta 22 MW a miasto zostato catkowicie zelektryfikowane.

E. 2. Instytut Elektrotechniczny Politechniki Wroclawskiej (Technische Hochschule Breslau)

Budowe Politechniki rozpoczeto w 1906 roku na terenie o powierzchni 3,4 ha potozonym nad Odra
pomigdzy trzema ulicami — Wybrzezem Wyspianskiego, Norwida i Smoluchowskiego. Politechnika
sktadata si¢ poczatkowo z Oddziatu Budowy Maszyn, Oddzialu Nauk Ogolnych, Instytutu
Elektrotechnicznego, Instytutu Chemicznego i Instytutu Hutniczego. Architektura catego kompleksu
nawigzuje do $laskiego renesansu zwlaszcza do zamku ksigzat ole$nickich. W laboratorium
maszynowym (obecnie A-4) znajdowata si¢ elektrocieptownia zasilajaca budynki szkoly w energie
elektryczng i ciepta wodg, dysponujaca dwoma maszynami parowymi o mocy 300 i 160 KM,
silnikiem diesla o mocy 80 KM oraz dwoma generatorami napigcia stalego 220 V o mocy 250 kW i
100 kW.

Gmach dawnego Instytutu Elektrotechnicznego, nazywany dzi§ Starym Gmachem Elektrycznym (A-
5) zajmuje obecnie Instytut Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych. Budynek posiadat
najnowsze zdobycze techniki, wind¢ pasazersko-towarowa i instalacje c.o. sterowana zdalnie przez
pig¢ termometrow umieszczonych w réznych pomieszczeniach. W hali maszyn znajdowato si¢ az 9
zestawow silnikow napedzajacych roznego typu generatory DC lub AC (rys. 1). Hala byla potaczona
dwoma kablami z oddalong o 100 m elektrownig uczelni oraz jednym kablem z siecig miejska. Jeden
zestaw z silnikiem pradu statego i z generatorem 21 kVA 160 V stuzyt do zasilania laboratorium
wysokich napig¢. Od 1909, a wigc jeszcze w fazie organizacji, do 1939 roku Instytutem kierowat Prof.
Georg Hilpert a w latach 1939-1945 — Prof. Paul Boeing.

Rys. 1. Hala maszyn Instytutu Elektrotechnicznego przy budynku A-4
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E. 3. Laboratoria wysokich napie¢ Politechniki Wroclawskiej

Pierwsze laboratorium znajdowato si¢ w obecnym pomieszczeniu 116 A-5, dysponowato
transformatorem 20 kVA firmy Siemens-Schuckert-Werke o trzech zakresach napiecia 50, 100, 200
kV przelgczanych na stronie niskiego napiecia 160 V (rys. 2). Drugi, niewidoczny na rys. 2
transformator 10 kVA miat réwniez trzy zakresy 3,75; 7.5 1 15 kV. Sterowanie napicciem
wykonywano na tablicy umieszczonej na $cianie, przed drewniang krata (rys. 2). Obok transformatora
200 kV znajdowata si¢ cynkowana wanna o $rednicy 1 m umieszczona na czterech izolatorach
deltowych. Po wypehieniu wanny olejem izolacyjnym mozna bylo w niej testowaé wytrzymatos§¢
dielektrykéw. Nad wanng zawieszono dysz¢ Koertinga do wytwarzania sztucznego deszczu. W
nastegpnych latach zbudowano w Instytucie generator udarowy 350 kV i oscylograf katodowy.

Rys. 2. Najstarsze laboratorium wysokich napig¢¢ Politechniki Wroctawskiej w budynku A-5

W 1946 roku laboratorium wysokich napig¢ przeniesione zostato do sali gimnastycznej znajdujacej si¢
w piwnicy gmachu gtownego A-1 (obecnie znajduje si¢ tam Zaktad Poligraficzny) przez przybylego z
Warszawy Prof. Jerzego Ignacego Skowronskiego. Na parterze, w pomieszczeniach 126-130
urzadzono Katedre Wysokich Napi¢é. W laboratorium zamontowano petle Bindera - lini¢ dtugg do
pomiaréw przebiegéw falowych. Jest ona widoczna po prawej stronie rys. 3. W laboratorium tym
pracowali asystenci Anatol lwanowski, Roman Superat, Jerzy Fekecz i Jerzy Lisiecki.

Rys. 3. Drugie laboratorium wysokich napig¢ w budynku A-1

W 1953 Katedra Wysokich Napie¢ i afiliowany przy niej Zaktad Materialoznawstwa Przemystowego
Instytutu Elektrotechniki wprowadzity si¢ do wybudowanego gmachu D-1. W budynku tym znajduja
si¢ trzy laboratoria wysokich napi¢¢ (hala duza o szerokosci 16,4 m dtugosci 26 m i maksymalnej
wysokosci 17 m (rys. 4), hala mata (rys. 5) i tzw. laboratorium studenckie). W latach 1950-tych w
laboratorium zbudowano transformator Tesli oraz generator van der Graaffa (rys. 4). Dopiero w 1965
roku duzg hale wyposazono w transformator 800 kV i generator udaréw piorunowych 1,8 MV, 15 kJ
produkcji zaktadow ZWAR w Warszawie. Generator napigcia statego 1,3 MV wykonano w 1971 a
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transformator 160 kV o duzym pradzie zwarcia w 1974. W nastgpnym roku zbudowano komorg mgty
solnej, w ktorej testowano ograniczniki przepigé i izolatory. W 1991 zmontowano symulator
impulsowych narazen elektromagnetycznych do badania kompatybilnosci elektromagnetycznej
urzadzen a w 2001 uklad do wytwarzania udaréw napigciowych o stromosci do 4 kV/ns.
Najcenniejszym urzgdzeniem pomiarowym jest referencyjny dzielnik do pomiaru napieé
przemiennych lub staltych 160 kV oraz udarowych 500 kV firmy Haefely. W matej hali znajduja si¢
transformator 350 kV i transformator 110 kV.

Laboratorium studenckie wyposazone jest m. in. w kilka transformatorow 110 kV, zestaw napigcia
statego 100 kV oraz generator udarowy 500 kV firmy TUR Dresden. Kazdego roku w ramach
Festiwalu Nauki Polskiej, w duzej hali urzadzane sa pokazy wyladowan elektrycznych dla
publicznosci a takze dla studentow Wydziatu Elektrycznego.

Rys. 5. Mata hala wysokich napig¢ w budynku D-1

We Wroclawiu sg jeszcze 4 inne laboratoria wysokich napie¢, w Instytycie Elektrotechniki przy
ul.Marii Sklodowskiej-Curie, w Zakladzie Energetycznym Energia Tauron przy ul. Menniczej,
dysponujacym przewoznym laboratorium z transformatorem 200 kV, w firmie Alstom Power (dawniej
Dolmel) oraz w Dolnoslaskiej Fabryce Maszyn Elektrycznych znajdujacej si¢ na terenie dawnego
Dolmelu.

E. 4. Literatura

[1] Lisiecki J., Laboratorium wysokich napi¢¢ Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii.
Elektrotechniczne, nr 15-16, 1981, s. 366-367
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ZALACZNIK F ]
BIOGRAMY ZNANYCH POLSKICH WYSOKONAPIECIOWCOW

Michal Doliwo-Dobrowolski (1862-1919)

Urodzit si¢ w Gatczynie koto St. Petersburga, zmart w Heidelbergu, pochodzit z mazowieckiej rodziny
szlacheckiej herbu Doliwa. Szkole $rednig ukonczyt w Odessie, rozpoczat studia na Politechnice w
Rydze a ukonczyl na Politechnice w Darmstadt. Byt asystentem wybitnego elektrotechnika Prof. E.
Kittlera. Pracowat w firmie AEG, wraz z Nikola Teslg jest tworcg techniki pradu trojfazowego.
Opatentowat silnik, transformator i system trojfazowy, uzyskal ponad 60 patentow. Zaprojektowat
trojfazowsq lini¢ 15 kV z Lauffen do Frankfurtu nad Menem, ktora stanowita bardzo wazny krok w
rozwoju wysokich napiec.

Stowarzyszenie Elektrykow Polskich SEP ustanowito rok 2012 Rokiem Michala Doliwo-
Dobrowolskiego [1]. Istnieje obszerna literatura o tym wybitnym elektrotechniku, rowniez w jezyku
niemieckim i rosyjskim.

Kazimierz Drewnowski (1881-1952)

Urodzit si¢ w Stanistawowie, zmart w Zakopanem i zostal tam pochowany na cmentarzu zastuzonych.
Studiowal na Politechnice Lwowskiej i w Zurichu. W roku 1914 przebywat na Politechnice w
Darmsdadt. Byt organizatorem stuzby tacznosci w wojsku polskim bezposrednio po | wojnie
$wiatowej, komendantem Gtownej Szkoly Artylerii i Inzynierii. Na Politechnice Warszawskiej
utworzyl pierwszg w Polsce Katedr¢ Miernictwa Elektrycznego i Wysokich Napigé¢, pemit funkcje
dziekana i rektora tej uczelni. Wraz z Jerzym Hoserem zaprojektowat budynek laboratorium wysokich
napie¢ na Politechnice Warszawskiej. Jest autorem kompensacyjnej metody pomiaru pola
elektrycznego nazwanej metoda Drewnowskiego. Byl wigzniem obozéw koncentracyjnych w
Majdanku i w Dachau. Bezposrednio po wojnie zorganizowatl dla Polakow Osrodek Wyzszych
Studiow w Brukseli. W 1947 wroécit do kraju. Najwybitniejszymi uczniami Profesora byli: Prof. J.L.
Jakubowski, Prof. W. Iwaszkiewicz, Prof. J.I. Skowronski, Prof. S. Szpor i Prof. T. Trzetrzewinski. W
1927 wydat pierwszy polski podrecznik z zakresu wysokich napie¢ ,Materiaty i uktady izolacyjne
wysokich napig¢”.

Juz po jego $mierci, na podstawie jego materiatdow, w 1959 ukazata si¢ ponad 600 stronicowa ksigzka
,Pomiary Elektryczne”pod redakcja Stanistawa Trzetrzewinskiego. W Drewnowie, podlaskiej wsi
gdzie znajdowal si¢ majatek Drewnowskich, w Oddziale Muzeum Rolnictwa w Ciechanowcu
zorganizowano ekspozycje poswigcong zyciu i dziatalnosci Kazimierza Drewnowskiego [3]

Stanistaw Szpor (1908-1981)

Urodzit si¢ we Lwowie. Studia na Politechnice Warszawskiej ukonczyl w 1931, juz w 1933 uzyskat
stopien doktora nauk technicznych a w 1939 tytul doktora habilitowanego. W latach 1933-1939
pracowat w Fabryce Aparatow Elektrycznych K. Szpotanskiego gdzie m.in. zaprojektowat pierwszy
polski aparat rentgenowski. Walczyl w kampanii wrze$niowej. Przedostat si¢ do Francji i zostat
saperem w 2 Dywizji Strzelcow Pieszych. Wraz z tg jednostka zostat internowany w Szwajcarii. W
zatozonym dla polskich zZotnierzy Uniwersytecie w Winterthur prowadzil wyktady oraz badania
naukowe. Po zakonczeniu wojny pracowal w zwarciowni firmy Delle w Lyonie. W 1947 zostat
profesorem Politechniki Gdanskiej. Za aktywny udziat w wydarzeniach marcowych 1968 roku zostat
odsuniety od wyktadania i kierowania Katedra. Prowadzit badania w zakresie ochrony odgromowe;j i
miernictwa wysokonapigciowego. Byl promotorem 13 prac doktorskich, autorem ponad 200
publikacji, 30 patentoéw 1 kilku podrecznikow akademickich. W wuznaniu zastug ,,Profesora
Profesoréw” SEP oglosit rok 2008 Rokiem Profesora Stanistawa Szpora.
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Janusz Lech Jakubowski (1905-1997)

Studia na Politechnice Warszawskiej ukonczyl w 1931 a w doktorat obronit w 1935. Nastepnie odbyt
roczny staz naukowy na Politechnice w Akwizgramie u Prof. Rogowskiego. Juz w 1935 uzyskat tytut
doktora habilitowanego za prace Pomiar wysokich napie¢ probierczych odksztatconych. W 1945
zostal Dziekanem Wydziatu Elektrycznego. Zalozyt Instytut Elektrotechniki (1946) i Polski Komitet
Ochrony Odgromowej.

Byt dyrektorem stacji naukowej PAN w Paryzu (1959-1961). i szefem projektu UNESCO w Algierii
(1967-1974) i wieloletnim przewodniczacym Komitetu Elektrotechniki PAN. Politechnika L.odzka i
Politechnika Warszawska nadaty mu tytul Doktora Honoris Causa. Byl promotorem 20 prac
doktorskich, autorem ponad 200 publikacji i kilku ksigzek:

Technika wysokich napig¢. Trzaska, Evert i Michalski, Warszawa 1951; Piorun Ujarzmiony. Wiedza
Powszechna 1957; Fale wedrowne w uktadach energoelektrycznych. PWN 1962,

Podstawy teorii przepie¢ w uktadach energoelektrycznych, PWN 1968

Jerzy Ignacy Skowronski (1901-1986)

Urodzit si¢ w Humaniu na Ukrainie, zmart we Wroctawiu. Wraz z rodzicami przenosi si¢ do
Warszawy w 1918. Studia na Politechnice Warszawskiej konczy w 1926. Juz w 1923 rozpoczat prace
w Katedrze Wysokich Napi¢é, od 1934 wyktada materiatoznawstwo elektryczne. W 1938 obronit
pracg doktorska ,,O przydatnosci krajowych szkiet do wyrobu izolatoréw liniowych”. W 1945
przyjezdza na Dolny Slask i zostaje dyrektorem Zjednoczenia Energetycznego w Jeleniej Gorze. W
1947 zostal Dziekanem Wydzialu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej a w nastepnym roku
organizuje Zaktad Materialoznawstwa Elektrycznego jako  zamiejscowa placéwke Instytutu
Elektrotechniki w Warszawie. Zajmowatl si¢ izolacja napowietrzng, wytrzymatoscia w olejow i
cieklego azotu . Pod jego kierunkiem zbudowano prototyp kabla kriogenicznego. Byt promotorem 18
prac doktorskich. Uzyskal Doktorat Honoris Causa Politechniki Wroctawskie;j.

Bolestaw Mazurek

Urodzit si¢ w Luszczanowie w1938, Ukonczyt studia na Politechnice Wroctawskiej w 1961. Tytut
doktora uzyskat w 1975, a doktora habilitowanego w 1984. W latach 1979-80 i 1985-86 odbyt staze
naukowe jako ,,visiting professor” na Uniwersytecie Waterloo i w Zaktadach VARIAN w Kanadzie
oraz w 1992 na Uniwersytecie Aston w Anglii. Zajmuje si¢ materialoznawstwem, elektrotechnologia,
nadprzewodnictwem i technikg wysokich napie¢. Dyrektor Oddziatu Instytutu Elektrotechniki we
Wroctawiu w latach 1993-2012. Jest inicjatorem i organizatorem cyklicznej konferencji Postepy w
Elektrotechnologii. Byt promotorem 11 prac doktorskich.

Jest autorem lub wspoétautorem ponad 100 publikacji naukowych oraz rozdzialu ,,High voltage
vacuum insulation at cryogenic temperatures” w ksigzce Latham R.V. (red) High voltage vacuum
insulation. Basic concept and technological practice. Academic Press 1995.
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Edward Kuffel

Urodzony w Przysiersku, powiat Swiecie w 1924. Podczas wojny zostal wystany na roboty
przymusowe. W 1944 przedostat si¢ do II Korpusu gen. Andersa i wzigt udziat w kampanii wloskiej.
Studiowal fizyke na Uniwersytecie w Dublinie i doktoryzowat si¢ na tej uczelni w 1959. Pracowat w
laboratorium wysokich napi¢¢ firmy Meropolitan Vickers Electrical w Manchesterze (1954-1960).
Przeniodst si¢ na Uniwersytet w Manchesterze uzyskujac tam tytut profesora. W 1968 objat Katedre
Wysokich Napie¢ na Uniwersytecie Manitoba w Winnipeg. Byl Dziekanem na Uniwersytecie w
Windsor i Uniwersytetu Manitoba. Byl promotorem 18 prac doktorskich, jest autorem ponad 200
publikacji, jego prace byty cytowane ponad 700 razy. Politechnika Poznanska nadata mu tytut Doktora
Honoris Causa w 2009. Bardzo znane sa jego podreczniki wysokonapigciowe, w tym ostatni: Kuffel
E., Zaengl W.S., Kuffel J., High Voltage Engineering: Fundamentals. Elsevier Newnes 2000.

Stanistaw Zoledziowski

Syn ptk. dr med. Zygmunta i Jadwigi z Marczewskich, urodzony 30.06.1924 w Warszawie. Byt
uczniem Gimnazjum Batorego w Warszawie, Szkoty Polskiej w Paryzu (1939-1940) i Edinbourgh
Academy w Szkocji (1941-1942). Brat udziat w inwazji Francji z Pierwsza Dywizja Pancerng gen.
Maczka. Po Podchorazowce lacznosci studiowal w Dundee (1945-1948), nastepnie wrocit do
Warszawy. Kontynuowat studia, jednocze$nie pracujac w Instytucie Elektrotechniki. Przesladowania
Urzedu Bezpieczenstwa zmusity rodzinge do pot-legalnego wyjazdu z Polski do Wielkiej Brytanii w
1957 roku. Po 4 latach pracy w fabryce wylacznikow A. Reyrolle wykladatl przez 23 lat
elektroenergetyke na Uniwersytecie Salford w Manchesterze. Po wczesnej emeryturze z tytutem
Honourary Senior Lecturer przeniost si¢ w 1983 do Kanady i zamieszkat w Spruce Grove w prowincji
Alberta. Zajmowat si¢ diagnostyka izolacji, wytrzymaloscia powietrza przy diugich odstepach,
przeskokiem zabrudzeniowym i bezpieczenstwem elektrycznym. Opublikowal ponad 60 prac. Do
najlepszych nalezy praca nad mechanizmem przeskoku zabrudzeniowego, ktora wprowadzila takie
podstawowe pojecia jak: krytyczny prad, krytyczna dlugos¢ tuku:

Alston L.L., Zoledziowski S., Growth of discharges on polluted insulation. Proc. IEE, Vol. 110, No. 7,
July 1963, pp. 1260-1266. Ostatnio ukazaly sie jego 3 ksigzki wydane przez Pagemaster of Edmonton:
Probabilistic Exact Physics and Secrets of Gravitation, 196 stron, 2009

Updated Gravitation and Physics in the Probability Model of the Digital Universe, 96 stron, 2010
Probabilistic Digital World of Physics and Gravitation with relativistic integer physical constants, 226
stron, 2012.
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Ryszard Malewski

Urodzit si¢ w Warszawie w 1935. Studia na Politechnice Warszawskiej ukonczyt w 1958. Pracg
doktorska, ,,Boczniki do pomiaru stromych pradow udarowych” obronit w Instytucie Elektrotechniki
w 1967. Byl adiunktem na Politechnice Warszawskiej i w Instytucie Elektrotechniki. Pracowat w
Hydro-Quebec’s Research Institute (IREQ) Varennes dysponujacym najwigkszym na S$wiecie
laboratorium wysokich napie¢ (1970-1990). Byt profesorem Politechniki w Montrealu i Politechniki w
Waterloo (Kanada) Zatozyl wlasna firme¢ consultingowa zajmujaca si¢ gtownie diagnostyka aparatury
wysokonapigciowej. Byl przewodniczacym Komitetu IEEE ds. Automatyzacji Systemu
Elektroenergetycznego i Pomiaréw (1978-1992), przewodniczacym Grupy Roboczej CIGRE 33.03 ds
Prob Wysokonapieciowych (1989-2004) oraz Komisji IEC TC42, WG8 Rejestratory Cyfrowe do Prob
Wysokonapigciowych (1978-1999). Wsrod licznych nagrod i tytutow do najwazniejszych naleza:
Fellow (1981) i Life Fellow (2006) nadane przez IEEE oraz Distiguished Member (2000) nadany
przez CIGRE. Habilitowat si¢ na Politechnice Warszawskiej w 1991 na podstawie pracy “Metody
cyfrowe pomiarow i diagnozowania w technice wysokich napie¢”. W 1996 Prezydent RP nadat mu
tytul Profesora Zwyczajnego. Jest autorem lub wspotautorem ponad 200 publikacji w tym ponad 40
artykutow w czasopismach z listy filadelfijskiej, wspotautorem ksigzki ,,Inzynieria Wysokich Napig¢”
pod redakcja Hanny Moscickiej-Grzesiak oraz monografii ,,Transformatory w eksploatacji” pod
redakcja Jana Subocza.

.
—d -

Stanistaw Grzybowski “

Studia na Politechnice Poznanskiej ukonczyt w 1956. Tytut doktora nauk technicznych uzyskat na
Politechnice Warszawskiej w 1964 a doktora habilitowanego na Politechnice Wroctawskiej w 1984.
Pracowat ma Politechnice Poznanskiej (1956-1987), od 1987 roku jest profesorem Mississippi State
University. Odbyt 3 staze naukowe na University of Manitoba (1970-1971, 1979, 1985-1986)
University of South Carolina (1982-1983) i Instituto de Investigaciones Electricas w Cuernavaca,
Meksyk (1981-1982). Zajmuje si¢ gtéwnie procesami starzeniowymi w izolacji elektrycznej,
wytadowaniami niezupetnymi i ochrong odgromowa. Jest autorem ponad 200 publikacji, 3 ksigzek i 3

skryptow.

Stanislaw Gubanski

Urodzit si¢ w Dzierzoniowie. Ukonczyt studia na Politechnice Wroctawskiej w 1973 a juz w 1976
uzyskat tytut doktora nauk technicznych. Byt asystentem Prof. Ludwika Badiana w Instytucie Podstaw
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Elektrotechniki i Elektrotechnologii. Odbyt staz naukowy na University College of North Wales
Bangor (1976-1977). Pracowal w Royal Institute of Technology w Sztokholmie w latach 1989-1996.
Od 1996 jest Profesorem Wysokich Napig¢ na Chalmers University of Technology w Goeteborgu. Jest
edytorem bardzo znanego czasopisma IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation.
Zajmuje si¢ izolacja polimerowa i1 diagnostyka, jest autorem okoto 300 publikacji.

Edward Gulski

Urodzit sie w 31.07.1958 w Inowroctawiu. Ukonczyt studia na Uniwersytecie Technicznym w
Dreznie w 1982 i rozpoczat tam prace jako asystent Prof. Lemke. W 1987 przeniost si¢ na
Politechnike w Delft gdzie dokonczyt prace doktorska w 1991. Stopien doktora habilitowanego
uzyskal na Politechnice Warszawskiej w 2004. Jest przewodniczacym Grupy Roboczej CIGRE
D1.33.03 “PD Meaurements” i D1.17 "HV asset condition assessment tools, data quality and experts
systems. Jest autorem ponad 350 publikacji 3 ksigzek. Obecnie pracuje w firmie CEO of
onsite.hv.solutions AG w Szwajcarii i jest profesorem nadzwyczajnym na Politechnice Poznanskie;j.

Aleksander Bulinski

Tytut doktora nauk technicznych uzyskat w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Politechniki Wroctawskiej w 1976. Byt asystentem Prof. Jarostawa Juchniewicza. Od 1977 pracuje w
National Research Council of Canada. Zajmuje si¢ starzeniem izolacji elektrycznej, diagnostyka i
miernictwem wysokonapigciowym. W 2007 otrzymat nagrode IEEE DEIS Eric O. Forster Award. Jest
autorem okoto 130 publikacji.

Wojciech Koltunowicz

Urodzony w 1956 w Gliwicach. Prace doktorska obronit na Politechnice Warszawskiej w 1980.
Pracowal w Instytucie CESI we Wtoszech (1987-2007). Obecnie pracuje w austriackiej firmie
OMICRON. Zajmuje si¢ diagnostyka aparatury wysokonapieciowe;j. Jest cztonkiem Grup Roboczych
CIGRE ,,Pomiary Wyladowan Niezupelnych” oraz D1.17 "HV asset condition assessment tools, data
quality.
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Waldemar Ziomek

Ukonczyt studia na Politechnice Poznanskiej w 1987 a obronit pracg doktorska w 1992. Odbyt staze
naukowe na University of Strathclyde w Glasgow (1993-1994), na Uniwersytecie w Stuttgarcie w
1995 i na University of Manitoba (1995-1997). Od 1997 Pracuje w firmie Pauwels (wtaczonej do CG
Power Systems Canada Inc) produkujacej transformatory a od 2001 réwniez jako adiunkt na
University of Manitoba. Zajmuje si¢ izolacja transformatorow, proézniows, gazowa oraz
wytadowaniami niezupetnymi. Jest autorem ponad 60 publikacji.

Tadeusz Czaszejko
Ukonczyt Politechnike Warszawska w 1976 i od 1977 roku pracowat na Politechnice Biatostockiej. W
1987 rozpoczat prace na Swinburne University w Melbourne, a od 1991 roku pracuje na Monash
University, najwigkszym uniwersytecie australijskim, takze w Melbourne. W dziedzinie techniki
wysokich napig¢ zajmuje si¢ wytadowaniami niezupetlnymi i starzeniem izolacji elektrycznej. W polu
jego zainteresowan sa réwniez wybrane zagadnienia sieci energetycznych. Jest autorem polskiego
patentu oraz skryptow dydaktycznych z teorii obwoddéw, podstaw maszyn elektrycznych i
niezawodnosci systemoéw. Peini role wspotredaktora do spraw materialtow w IEEE Electrical
Insulation Magazine. Byt promotorem trzech prac doktorskich.
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Jerzy Bogustaw Lisiecki, 1925-2008
Urodzit sie 6.01.1925 r. w Rogowie, woj.kujawsko-pomorskie, powiat Znin, syn Stanistawa i Emilii
zd. Basta. Zotierz Armii Krajowej, ukonczyt Liceum w Kos$cianie w 1946.

Studiowal na Politechnice Wroctawskiej na Wydziale Elektrycznym od 1946 r. pracujac jednoczes$nie
od 1949 na etacie mlodszego asystenta. Od pazdziernika 1950 do listopada 1951 odbyt stuzbe
wojskowa uzyskujac stopien porucznika. W lipcu 1952 obronit prace magisterska. W latach 1956-
1964 pracowal na etacie adiunkta a nastepnie jako starszy wyktadowca.

Pelnit funkcje seniora budowy gmachu Wydziatu Elektrycznego D-1, projektant Hali Wysokich
Napig¢. Kierowal kompleksowa modernizacja Zaktadu Wysokich Napie¢ w latach 1975-1978. Byt
kierownikiem laboratorium wysokich napie¢ w latach 1954 — 1990. Opracowane przez niego
stanowiska pomiarowe w studenckim laboratorium wysokich napi¢¢ oraz instrukcje do ¢wiczen sa
tylko z malymi zmianami stosowane do dzisiaj. Projektowal aparatur¢ wysokonapieciowa, m.in.
transformator 160 kV, 300 kVA do prob zabrudzeniowych, transformator 200 kV do diagnostyki
ogranicznikéw przepiec, generator DC 2 MV, kondensator wzorcowy 150 kV, izolator przepustowy z
zywic lanych dla turbogeneratora 64 MVA.

Zbudowat w 1959 roku pierwszg w Polsce stacjg do prob izolatorow w naturalnych warunkach
zabrudzeniowych w Walbrzychu. Konstruowal wraz ze Zbigniewem Worobcem liczniki impulsow
pradu uptywu do oceny narazenia zabrudzeniowego izolatoréw. W latach 1960-tych wraz z
Bolestawem Mazurkiem zajmowal si¢ glowicami kablowymi z zywicy epoksydowej oraz
wytrzymatoscig elektryczng lanych zywic epoksydowych. Wyktadat technike wysokich napie¢ i
ochrone odgromowa we Wroctawiu a takze w Szkole Inzynierskiej w Zielonej Gorze. Zaprojektowat
instalacje  piorunochronng obserwatorium meteorologicznego na  Sniezce, zajmowal sie
wykorzystaniem konstrukcji zelbetowych jako uzioméw naturalnych i ich odpornoscig na dziatanie
pradéw udarowych.

W latach 1970-1990 wspotpracowat z Zaktadami Wytworczymi Aparatury Rozdzielczej ZWAR

i Edwardem Sojda nad optymalizacjg konstrukcji odgromnikéw zaworowych. Zaprojektowat i
zbudowat odgromnik 110 kV w ostonie z kauczuku silikonowego, pierwszy tego typu aparat w Polsce.
Rozpoczal rowniez pionierskie badania warystoréw na bazie tlenku cynku produkowanych przez firme
Pelelectric. W latach 1990-tych zajmowal si¢ zagadnieniem kompatybilnosci elektromagnetycznej
oraz kalibracjg wysokonapigciowych dzielnikow napieé. Jego ostatnig praca wykonang w 2003 roku
byta modyfikacja zasilacza 1000 V wykorzystywanego przez doktoranta Adriana Drzazgg.
Autor kilku patentow, wspotautor 5 skryptow z techniki wysokich napie¢ i1 miernictwa
wysokonapieciowego, 40 publikacji i ponad 70 raportow i sprawozdan. Wspotautorami prac Jerzego
Lisieckiego byto az 65 0s6b w tym tak znani uczeni jak Prof. Jerzy Ignacy Skowronski, Prof. Ludwik
Badian, Prof. Konstanty Wotkowinski, Prof. Daniel Bem i Prof. Tadeusz Wigckowski.

Przeszed! na emeryture w 1990 jednakze az do konca 2003 byt zatrudniany na 1/3 lub % etatu. Zmart

31.01.2008, spoczywa na cmentarzu kietlczowskim. Pozostawit dwoch synow Romana i Marka, wnuka
oraz 3 wnuczki.
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O autorze

Krystian Leonard Chrzan

Urodzit si¢ w 1955 w Odolanowie, woj. wielkopolskie. Studia na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Wroctawskiej ukonczyt w 1983, doktoryzowat si¢ w 1987. W latach 1988-1989 byl stypendysta
Fundacji Humboldta na Uniwersytecie w Stuttgarcie, prowadzac badania ogranicznikéw przepie¢ i
izolatorow w warunkach zabrudzeniowych. W latach 1991-1993 zajmowat si¢ narazeniami izolacji
wnetrzowej w Technische Hochschule w Zytawie. W 2004-2005 na kontrakcie na Cardiff University
jako Research Associate. Pracowal réwniez w laboratoriach wysokonapieciowych Uniwersytetu
Technicznego w Dreznie (1995), Forschungsgemeinschaft fuer Hochspannung und Hochstromtechnik
w Mannheim (1996, 1997, 2002), w Pradze (2001), Darmstadzie (2002), Cottbus (2007), Lwowie
(2008), Stellenbosch, RPA (2009), Pekinie i Shenzen (2010), Bangalore (2011). W roku 2000 odbyt
staz badawczy w Lightning Research Center na Uniwersytecie w Gainesville (Floryda). Prowadzi
prace badawcze z zakresu izolacji napowietrznej, ogranicznikéw przepie¢ i ochrony odgromowej. Jest
autorem ponad 230 publikacji, monografii ,,Wysokonapieciowe ograniczniki przepigc”, skryptu ,,High
voltage laboratory training” oraz 6 patentow.
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