LABORATORIUM PODSTAW TECHNIKI WYSOKICH NAPIEC

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA
INSTYTUT SYSTEMOW ELEKTRONICZNYCH
ZAKEAD OBWODOW I SYGNAEOW ELEKTRYCZNYCH

POMIARY WYSOKICH NAPIEC PRZEMIENNYCH
ORAZ STALYCH.

1. Wstep

Proby napigciowe aparatéw 1 urzgdzen oraz badania materiatow izolacyjnych
wykonywane sg przy napigciu przemiennym o czestotliwosci 50 Hz. W czasie
przeprowadzania préb i1 badan wysokonapieciowych zachodzi konieczno$¢
pomiaru wartosci skutecznej oraz wartosci szczytowej (amplitudy) badanego
wysokiego napiecia. Normy [..] wymagaja, by pomiar warto$ci szczytowej i
wartosci skutecznej byt mierzony z niedoktadno$cig nie wigksza niz +3%.
Znamionowe napigcie€ probiercze podawane jest w normie w wartosciach
skutecznych [..], ale w czasie prob wymaga si¢ pomiaru ich warto$ci
szczytowej. Jest to zrozumiate, gdyz o wytrzymato$ci uktadu izolacyjnego
decyduje amplituda napigcia 1 to od niej zalezy przeskok lub przebicie. Wartos¢
skuteczna napigcia odgrywa rolg tylko przy okresleniu wytrzymato$ci
napigciowe] dlugotrwalej, gdy przebicie dielektryka ma charakter cieplny.
Ponadto pomiar wartosci skutecznej napigcia pozwala sprawdzié, czy ksztatt
napigcia nie odbiega od sinusoidy. Gdy napigcie probiercze jest sinusoidalnie
zmienne warto$¢ skuteczna Ug 1 Szczytowa (maksymalna) U, sa zwigzane
wspotczynnikiem proporcjonalnosci rownym v/2.

Un = \/EUsk (1)

Wedtug normy [..] stosunek amplitudy sinusoidalnego napigcia probierczego
do jego warto$ci skutecznej nie powinien sie r6zni¢ od V2 o wiecej niz +5%.

W praktyce mamy jednak zawsze do czynienia z przebiegiem odksztalconym.
Stopien odksztalcenia od sinusoidy mozna okreslic przez podanie
wspotczynnika h  zawarto$§ci  harmonicznych. Wspotczynnik zawarto$ci
harmonicznych jest to stosunek wartosci skutecznej harmonicznych do warto$ci

skutecznej krzywej odksztatcone;j
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Zaktada sie, ze dla warto$ci wspotczynnika h < 5% spetnione jest rownanie (1).



W normach zagranicznych podawane jest, ze wspdtczynnik h powinien by¢ nie
wiekszy niz 10%.

Do pomiaru wysokiego napigcia przemiennego stosuje si¢ kilka metod
pomiarowych. Metody te mozna podzieli¢ w zalezno$ci od sposobu wiaczenia
miernika badZz w zaleznosci od rodzaju mierzonej wartosci napi¢cia (skuteczna
lub szczytowa). W zaleznoSci od sposobu wilaczenia miernika metody
pomiarowe dzielimy na bezposrednie lub posrednie.

W metodzie bezposredniej miernik napiecia dolgczony jest bezposrednio do
mierzonego napigcia. W ten sposob mierzy si¢ wysokie napig¢cie za pomoca
iskiernika kulowego i woltomierza elektrostatycznego.

W metodzie posredniej stosuje si¢ stosuje si¢ mierniki niskonapigciowe.
Zachodzi wtedy konieczno$¢ obnizenia napigcia do wartosci dopuszczalnej dla
zastosowanego miernika. Do obnizania mierzonego napigcia stosuje si¢
dzielniki napigcia rezystancyjne lub pojemnosciowe oraz przekladniki
napieciowe. Wymaganym warunkiem dla tych urzadzen jest zachowanie
proporcjonalno$ci miedzy napigciem mierzonym a napig¢ciem obnizonym.

2. Pomiary wysokich napieé
2.1. Wysokonapieciowy pojemnosciowy dzielnik napiecia

Dzielnik pojemnosciowy jest podstawowym przetwornikiem pierwotnym
pomiarach wysokich napie¢ przemiennych metoda posrednia.
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Rys.1. Schemat zastepczy dzielnika pojemnosciowego wysokiego napiecia

Przektadnia dzielnika, przy zastosowaniu w wysokonapigciowej galezi
kondensatora ci§nieniowego, wynosi

Cy+Cy+Cp+Cy
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gdzie: C;, C; — pojemnosci wysoko 1 niskonapigciowe] gatezi dzielnika; Cp —
pojemnos¢ pasozytnicza; Cy — pojemnos¢ kabli

Zaletg dzielnikéw pojemnosciowych z kondensatorami ci$nieniowymi jest
niewrazliwos¢ ich przektadni na oddziatywanie znajdujacych si¢ blisko
obiektéw uziemionych.

W wicgkszosci przypadkow galaz wysokonapieciowa zbudowana jest z
polaczonych szeregowo kondensatorow z izolacja syntetyczng nasycana. Przy
duzych wartosciach wysokich napie¢ siegajacych 3 MV 1 przy stosunkowo
niewielkiej pojemnosci (250 + 500 pF) dzielnik tworzy wysoka na kilka lub
kilkanascie metrow kolumne. W takim przypadku nie mozna juz poming¢
wplywu na przektadni¢ pojemnosci pasozytniczych zwigzanych ze znajdujacymi
si¢ w poblizu uziemieniami (pojemnosci doziemne C, — okoto 15 pF). W tym
przypadku przektadnia rzeczywista wyniesie
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Przy rozwinigciu sinusa hiperbolicznego w szereg i wzigciu pod uwage tylko
dwa pierwsze wyrazy otrzymujemy

D050 =0 (14 22) (5)

Wplyw pojemnosci doziemnych na przektadni¢ nie bylby taki szkodliwy,
gdyby nie oddzialywanie obiektéw uziemionych znajdujacych si¢ w poblizu.
Zblizenia takie sg nieuniknione ze wzglegdu na ograniczone wymiary
laboratorium powodujac zmiang przektadni dzielnika (przedmioty uziemione
zwigkszaja, a obiekty pod napigciem zmniejszajg przekltadni¢), a tym samym
zwigkszaja bledy pomiarowe. W celu zmniejszenia tego wplywu wymaga sig,
aby pojemnos¢ wysokonapigciowej galezi dzielnika byta rowna 30 + 40 krotnej

. y . . . . rr C
jego wysokosci liczonej w metrach. W takim przypadku warto$¢ stosunku i
1

wynosi 6 + 8%.

Istotny wptyw na doktadno$¢ pomiaru za pomocg dzielnika pojemnos$ciowego
ma ulot. Ladunek przestrzenny z nim zwigzany zmienia rozklad pola
elektrycznego w poblizu zacisku wysokiego napigcia, czyli w miejscu, w ktorym
rozktad napigcia jest najbardziej nierownomierny. W ten sposob przektadnia
dzielnika staje si¢ funkcja napigcia mierzonego. Eliminacj¢ ulotu mozna
uzyska¢, stosujac odpowiednie ekrany w postaci pojedynczych toroidow,
umieszczonych w poblizu zacisku wysokiego napigcia. Ekrany zmniejszajg nie



tylko maksymalne nat¢zenie pola do wartosci mniejszych od krytycznych (ok.
15 kV/cm), ale takze zmniejszaja wplyw pojemnosci doziemnych na
przektadni¢. Prady doptywajace do elementow dzielnika przez pojemnosci
ekranu, kompensuja bowiem cze$ciowo prady odptywajace przez pojemnosci
ckranu. Poprawia si¢ wiec rozklad napigcia wzdluz dzielnika, a tym samym
ulega pozornemu zmniejszeniu pojemnos¢ C,. Przy przeskokach i przebiciach w
badanych obiektach, izolacja kondensatorow wysokonapieciowej galezi
dzielnika jest narazona na uszkodzenia. Rozladowanie kondensatoréw przez
indukcyjnos¢ petli zwarcia jest zwigzane z oscylacjami o duzej czgstotliwosci i
o znacznych warto$ciach szczytowych. Moze to doprowadzi¢ do rozwoju w
izolacji kondensatorow wyladowan S$lizgowych, ktorych inicjacja zalezy od
warto$ci catkowitej zmiany napigcia, a wigc od sumy napieé: przeskoku U, oraz
oscylacji. Dla przeciwdzialania temu zjawisku, czegsto wiacza si¢ szeregowo w
obwdd dzielnika rezystory tlumigce o wartosci kilkuset omow, roztozone
rownomiernie wzdluz gatezi wysokonapigciowe] (zapewnia to rdéwnomierny
rozktad napiecia na rezystorach w chwili roztadowania).
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Rys.2. Schemat zastepczy dzielnika pojemnosciowego wyposazonego w rezystory thumigce.

Istotny wptyw na doktadno$¢ pomiaru ma obcigzenie niskonapigciowej gatezi
dzielnika przez miernik. Blad przektadni w takim przypadku ocenia si¢ z
nastepujacej zaleznosci
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Wymagana stata czasowa (w sekundach) dolnej galezi dzielnika, obcigzone]
rezystancja wejsciowa Ry miernika, powinna spetnia¢ nierownos¢
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2.2. Wysokonapieciowy woltomierz elektrostatyczny

Wysokonapigciowe woltomierze elektrostatyczne umozliwiajg pomiar
wartos$ci skutecznej przemiennego sinusoidalnie napiecia. Zasada dziatania
taki woltomierzy oparta jest na wykorzystaniu sit dziatajacych migdzy dwoma
elektrodami umieszczonymi w polu elektrostatycznym zwigzanym z mierzonym
wysokim napigciem. Sita wzajemnego oddziatywania elektrod jest
proporcjonalna do kwadratu napigcia nimi i okre$la ja nastgpujaca zaleznosé
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gdzie:

U — napigcie mierzone [V],

C — pojemno$¢ miedzyelektrodowa [F],

g0 — przenikalno$¢ elektryczna prozni, 8,85-107%2 [F/m],
S — powierzchnia elektrody pomiarowej [m?],

a — odstep miedzy elektrodami [m].

W praktyce laboratoryjnej stosuje si¢ woltomierze elektrostatyczne techniczne,
umozliwiajace bezposredni odczyt wartosci skutecznej mierzonego napigcia.
Moment zwrotny jest uzyskiwany za pomocg sprezystej nici. W zwigzku z tym
potozenie elektrody ruchomej wzgledem nieruchomej zalezy od warto$ci
mierzonego napigcia, a wigce sita F wynosi
_ 1y24C
IFl =102 % (9)

Jezeli moment napedowy =zostanie zréwnowazony przez moment zwrotny
M=Da. to kat wychylenia organu ruchomego wynosi

_ .72 9¢
a=K de (10)

k — wspotczynnik proporcjonalnosci.
Woltomierze techniczne do pomiaru wysokich napi¢¢ sg budowane najczesciej

w klasach 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 i na napigcia do 300 kV. Przyktad budowy takiego
woltomierza pokazano na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat budowy wysokonapieciowego woltomierza elektrostatycznego technicznego:

1, 2-elektrody; 3-blaszka; 4-sprezysta ni¢; 5-zwierciadlo; 6-thumiki; 7-zrodto $wiatla; 8-
podziatka; 9-izolatory.

Napi¢cie mierzone doprowadza si¢ do elektrody 1 i 2. W elektrodzie 2 jest
wyciete okienko, w ktorym zostata umieszczona cienka blaszka, stanowigca
wlasciwa elektrode ruchomg (elektroda 2 spetnia role ruchomego ekranu).
Blaszka jest potaczona sztywno z dwoma thumikami i zwierciadtem. Cato$¢
moze si¢ obraca¢ na sprezystej nici. W stanie beznapigciowym blaszka
przystania tylko czesciowo okienko. Pod wpltywem pola elektrostatycznego
blaszka obraca si¢, pokonujac opor sprezystej nici. Zmiang zakresu mierzonego
napigcia uzyskuje si¢ przez zmiang odstepu elektrod 11 2.

Podstawowe zalety woltomierzy elektrostatycznych to:

a) duza doktadno$¢ w szerokim zakresie czestotliwosci (do 0,5% do kilku
MH2z),

b) mata pojemnos¢ wejsciowa (do 2 + 10 pF),

¢) bardzo duza rezystancja wejsciowa (do 103 Q),

Woltomierze elektrostatyczne stosowane sg do pomiaru stosowane do pomiaru
napig¢ obiektow o matej pojemnosci, gdyz nie zmieniajg rozkladu napigcia w
obwodzie probierczym. Duza rezystancja wejSciowa umozliwia pomiar napigcia
w obwodach napigcia statego bardzo matych mocy.

Przyczyna znaczacych btedéw wskazan woltomierzy elektrostatycznych jest
gromadzenie tadunku elektrostatycznego na powierzchniach dielektrykow,
stanowigcych elementy uktadu izolacyjnego miernika. Moze on oddziatywac na



elektrode ruchomg, powodujac niewlasciwe wskazania. Wpltyw ten jest tym
silniejszy im wickszy jest odstep elektrod 1 i 2. Mozna go zmniejszy¢ przez
zastosowanie - jako elementdéw izolacyjnych — dielektrykow mniej podatnych na
gromadzenie powierzchniowe tadunku. Dobre wyniki daje rowniez stosowanie
specjalnych ekranéw oslaniajacych te czesci izolacyjne, na ktorych moze
gromadzi¢ si¢ ladunek. Przyczyng bledow moze by¢ rowniez oddzialywanie
obcych pol elektrycznych. Przy pracy woltomierza w uktadzie niesymetrycznym
moze mie¢ takze wpltyw biegunowo$¢ mierzonego napi¢cia. Innym zrédltem
niedoktadnosci moze by¢ ulot lub przy napigeciu przemiennym wyladowania
powierzchniowe (§lizgowe) na izolatorach.

Dla wielu woltomierzy elektrostatycznych znamionowe napigcie pracy oznacza
najwyzszg warto$¢ napiecia statego, jaka mozna pomierzy¢ za pomocg tego
miernika. W takim przypadku granice warto§ci mierzonych napigé
przemiennych nalezy obnizy¢ o V2 razy. Trzeba bowiem uwzgledni¢ fakt
przylozenia do ukladu izolacyjnego woltomierza wartosci maksymalnej napigcia
mierzonego.

2.3. Iskiernik kulowy

Iskiernik kulowy jest jednym z najprostszych, a jednocze$nie uniwersalnym
przyrzadem pomiarowym. Mozna nim bowiem mierzy¢ warto$¢ szczytowq
napiecia przemiennego, stalego, piorunowego oraz laczeniowego. Do jego
zalet nalezy zaliczy¢:

a) duzy zakres pomiarowy (do kilku MV),

b) wyrazna granica przeskoku nie poprzedzona innymi formami wytadowan,

C) duza powtarzalno$¢ wynikdéw, co jest zwigzane z malym statystycznym
rozrzutem.

Wadami pomiaréw wysokonapigciowych sa:

a) punktowy pomiar (nieciagly),

b) niewielka doktadnosé,

C) ucigcie napigcia i konieczno$¢ wytaczenia ukladu probierczego przy
napieciu przemiennym,

Pomiarowy iskiernik kulowy sktada si¢ dwoch kul o tej samej Srednicy,
wykonanych najcze¢sciej z miedzi lub mosigdzu (do $rednicy 6,25 mm — pelne).
Sa one osadzone w uktadzie pionowym lub poziomym na metalowych
sworzniach. Maksymalna $§rednica kul wynosi 250 milimetrow. Pomiaru mozna
dokonywa¢ dwoma metodami:



a) podnoszac napigcie przy stalym odstepie elektrod,
b) zmniejszajac odstep elektrod przy ustalonej wartosci napigcia.

W celu zmniejszenia bledu wynikajacego ze statystycznego charakteru
wytadowania wykonuje si¢ nie mniej niz 5 pomiaréw, przyjmujac jako wynik
warto$¢ srednig.

Wartos$¢ napiecia przeskoku iskiernika zalezy od:

a) odstepu elektrod,

b) rodzaju mierzonego napigcia (state, przemienne, udarowe, taczeniowe),
C) biegunowos$ci mierzonego napigcia,

d) cis$nienia i temperatury otaczajgcego powietrza.

Wplyw wilgotnosci w zakresie 4 + 15 g/m® jest pomijalny. Wilgotnoé¢
wzgledna nie powinna jednak przekracza¢ 90%, by nie dopusci¢ do kondensacji
pary wodnej na elektrodach, co zmniejsza doktadno$¢ pomiaru.

Napigcia przeskoku U zostaly stablicowane dla znormalizowanych warunkow
atmosferycznych (ci$nienie 1013 hPa, temperatura 293 K i wilgotno$¢ 11 g/m3).
Jezeli pomiar zostal wykonany w innych warunkach mozna je takze obliczy¢
wprowadzajac wspdlczynnik korekcyjny Kk, przez ktéory mnozymy podang w
tablicy warto$¢ Upn

Uy =k Up, (11)

Wspotczynnik korekcyjny k uzalezniony jest od wzglednej gestosci powietrza o
zaleznos$cia

§=—.22 (12)

gdzie:

b — ci$nienie powietrza w [hPa],
T — temperatura otoczenia [K],

Tabela 1. Zalezno$¢ wspotczynnika k od wzglednej gestosci powietrza §

6 ,070,075|080]08 |09 09| 10 [105] 11 |1,15

k |072]077]082]08 091 |09 | 10 [1,05] 109 | 1,13

Doktadno$¢ pomiaru iskiernikiem kulowym wynosi +3% przy odstepach
elektrod a<0,5D 1 +5% przy a<0,8D, D — $rednica kul.



Poniewaz warto$¢ wspoOtczynnika K jest bliska wartosci 8, w praktyce nie
wyznacza si¢ warto$ci K, lecz rzeczywista warto$¢ napiecia U, — ze wzoru

Uy =68Uyy, (13)

W celu zapewnienia maksymalnej doktadno$ci pomiaru niezbedne jest
zapewnienie kulistego ksztattu 1 czystosci elektrod iskiernika. Do pomiarow
nalezy dobiera¢ iskierniki o $rednicach, ktore - przy najwickszej wartosci
mierzonego napigcia - spetniajg warunek

2<0,5 (14)
d
gdzie:

a — odstep miedzy kulami [mm],
b — $rednica kul [mm].

Przy wigkszych odleglosciach a miedzy kulami znieksztatcenie pola, wywotane
wplywem sasiadujacych z iskiernikiem przedmiotéw, moze by¢ przyczyng
duzych btedéw pomiarowych.

Przy pomiarze napigcia statego oraz przemiennego 50 Hz zalecane jest taczenie
iskiernika przez rezystor. Zadaniem rezystora jest ograniczenie pradu ptyngcego
przez iskiernik w chwili przeskoku oraz thumienie drgan mogacych powsta¢ w
uktadzie probierczym, szczegdlnie przy naglym ucig¢ciu napigcia. Warto$¢
rezystancji ograniczajacej przyjmuje si¢ w zaleznosci od najwigkszej wartosSci
mierzonego napigcia. Warto$¢ rezystancji ograniczajacej przyjmuje Si¢ w
zaleznosci od najwigkszej warto$ci mierzonego napiecia. Wynosi ona 25/d [KQ]
na 1 kV szczytowej wartosci mierzonej (d- - $rednica kul w cm) dla kul o
srednicach do 25 cm, a przy wigkszych kulach wynosi ona 1 kQ na 1 kV tej
mierzonej wartosci napiecia.

Pewne problemy stwarza pomiar napi¢¢ przemiennych o czgstotliwosci wyzszej
niz 50 Hz. Od f = 20 kHz obserwuje si¢ wyrazny spadek napigcia przeskoku
wraz ze wzrostem czestotliwosci. Moze to by¢ wplywem pozostajacego w
przerwie iskrowej czes$ci tadunku dodatniego, wytworzonego w poprzednim
potokresie. Przy 1 MHz niedoktadnosci pomiaru moze sigga¢ od 10 do 20%, w
zalezno$ci od odstepu kul iskiernika.



2.4.Dzielniki i oporniki szeregowe

Dzielniki 1 oporniki szeregowe o duzych i bardzo duzych rezystancjach sa
stosowane gléwnie do pomiaru wysokich napie¢ stalych metodami posrednimi.
Przektadnia dzielnika wynoszaca

9 = ke (15)
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Rys. 4. Schemat dzielnika rezystancyjnego do pomiaru wysokich napi¢¢: R1, R2 — rezystancje
wysoko 1 niskonapieciowe; C; - pasozytnicze pojemnosci doziemne; Ck — pojemnosci
wzdhuzne.

Powinna by¢ wyznaczana z doktadno$cig nie mniejszg niz 1%. [..] Nalezy przy
tym uwzgledni¢ rezystancje wejSciowa miernika. Dla zapewnienia wymaganej
doktadnosci pomiaru, dzielnik powinien charakteryzowa¢ si¢ statoscig
przektadni w caltym zakresie mierzonego napi¢cia. Zmiany przektadni moga by¢
spowodowane przez:

a) ulot w galezi wysokonapigciowe;j,
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b) uptyw pradu przez izolacje,
C) Zmiang rezystancji wskutek nadmiernego nagrzewania,
d) Starzenia opornikow.

Wpltyw ulotu eliminuje si¢ przez =zastosowanie odpowiednich ekranow
umieszczajac gataz wysokonapieciowg dzielnika w oleju izolacyjnym. Uplyw
pradu przez izolacje dzielnika moze by¢ spowodowany duza konduktywnos$cia
materialu uzytego na konstrukcje wsporczg dzielnika oraz wyladowaniami
powierzchniowymi, jezeli nat¢zenie pola elektrycznego przekroczy warto$¢
krytyczng. W przypadku pierwszym — prad przewodnosciowy mozna
zmniejszy¢ do pozadanej wartosci, wykonujgc konstrukcje dzielnika z materiatu
0 duzej rezystywnosci zarowno skrosnej jak 1 powierzchniowej. Wyladowan
powierzchniowych mozna unikng¢, jezeli natgzenie pola nie przekracza 5 kV/em
w powietrzu i 15 kV/cm w oleju izolacyjnym. Dzielniki rezystancyjne do
pomiaru wysokich napi¢¢ statych wykonuje si¢ najczesciej z warstwowych
rezystorOw metalizowanych o duzej stabilnosci rezystancji. Rezystancja gatezi
wysokonapigciowej jest na ogo6t bardzo duza w celu uniknigcia zbytniego
obcigzenia zrédla mierzonego napigcia 1 nadmiernego nagrzewania dzielnika.
Nie dopuszcza si¢ tym samym do znaczacego spadku napigcia 1 zwigkszenia
pulsacji w uktadzie probierczym.

U WNS

Rys. 5. Dzielnik rezystancyjny z podtagczonym woltomierzem elektrostatycznym

Z1+2Z,

U=U, =

(17)
Zmiennos¢ przektadni od czestotliwosci napigcia jest zwigzana z istnieniem

sprzezen pojemnosciowych migdzy elementami dzielnika a ziemig, ktorych
warto$¢ nie jest stala, lecz zalezy od czestotliwosci.
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2.5.Przekladnik napieciowy

Przektadnik napigciowy posiada uzwojenie pierwotne przylaczone rownolegle
do uktadu kontrolowanego oraz uzwojenie wtorne, do ktérego zaciskow
przytaczone sg odbiorniki o bardzo duzych impedancjach jak woltomierze,
cewki napigciowe woltomierzy czy liczniki 1 przekazniki. Przektadnik
napigciowy nazywany jest transformatorem pracujgcym w warunkach
zblizonych do stanu jatowego transformatora. W ukladach pomiarowych
spelniajg one nastepujace zadania: [14]

e Umozliwiajg pomiary za pomocg miernikow o niewielkim zakresie;

e 0ddzielajg galwanicznie przyrzady od obwodu kontrolowanego;

e Umozliwiaja umieszczenie przyrzadow w duzej odlegtosci od obwodu
kontrolowanego, dzigki temu mozna zminimalizowaé wptyw pola
magnetycznego danego obwodu.

Przektadni¢ przektadnika napigciowego obliczamy z nastepujacego wzoru

9. =

gdzie:

Jun — przektadnia znamionowa przektadnika napieciowego
Ui - napigcie pierwotne
Uan, - napigcie wtorne

Napigcia pierwotne 1 wtorne sg objete normalizacjg. Aktualna norma Norma
PN-EN 61869-4:2014-09 obejmuje wykaz takich napieé

Tabela 2. Znormalizowane warto$ci napigcia pierwotnego i wtornego zgodne z normg Norma
PN-EN 61869-4:2014-09

Napigcie pierwotne [kV] Napigcie wtorne [V]

3, 6, 10, 20, 40, 60, 110, 220, 400 100

Nalezy jednak pamigtac, ze jezeli przektadnik jest przeznaczony do statej pracy
w uktadzie gwiazdowym, to napig¢cie znamionowe podane na tabliczce
znamionowej przektadnika jest rowne wartosci podanej w Tab. 2 podzielonym

przez v/3.
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Oznaczenia zaciskow przektadnikow napieciowych sg znormalizowane. Zaciski
uzwojenia pierwotnego oznacza si¢ duzymi literami M i N (dawnej A i B), sa
one tak oznaczone, ze w chwili, gdy potencjal punktu M jest wyzszy niz
potencjal punktu N, to réwniez potencjal punktu m jest wyzszy od potencjatu
punktu n. Ponizej (Rys.1.6.) widzimy przyktadowy schemat przektadnika
napigciowego obcigzonego woltomierzem.

~ WHNP
o .

U,

-—

L ]
n

m . —

| Yz

LW
A

Rys.6. Schemat przektadnika napigciowego z oznaczonymi zaciskami uzwojen.

Oznacza to, ze w chwili, gdy prad w uzwojeniu pierwotnym ptynie od M do N,
to w uzwojeniu wtornym prad ptynie od n do m. Jezeli przektadnik posiada
zaczepy po stronie pierwotnej, to zaciski pierwotne nalezy oznacza¢ M1, N1, M,
N, itd. lub przy zaciskach N podawac indeks oznaczajacy napigcie na jakie
uzwojenie to jest przystosowane. W podobny sposob oznacza si¢ zaczepy strony
wtorne;.

Rys. 7. Schemat przektadnika napigciowego z zaczepami po stronie pierwotne;j

Pomiar napigcia przektadnikiem napieciowym obarczony jest j bledem
napieciowym wzglednym. Blad ten jest r6znica miedzy napigciem wtornym U,
pomnozonym przez przektadni¢ znamionowg 9yn, a napieciem pierwotnym U;
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wyrazonym w procentach napigcia pierwotnego.

_19‘LLTI.+U2_U1

Btad napieciowy zazwyczaj podaje si¢ w procentach

9 +U,—U 9.+
2 1.100% = 2. 100%

6 o —
uwh Ul 79u

W idealnym przekladniku napigciowym przy pracy jatowej kat pomiedzy
napieciem pierwotnym i wtornym wynosi 0°. Natomiast wykres wskazowy
idealnego przektadnika przedstawiony jest na ponizszym wykresie (Rys. 7.).

Rys.7. Wykres wskazowy idealnego przektadnika napigciowego

Kolejnym btgdem jaki mozna wyrdzni¢ jest to blad katowy przekladnika
napieciowego. Blad ten wyrazony jest w minutach pomigdzy wskazem napigcia
wtornego a wskazem napigcia pierwotnego (Rys. 8.) Dodatni znak biedu
katowego oznacza, ze wskaz napig¢cia wtornego wyprzedza wskaz napigcia
pierwotnego.

I
-

Rys. 8. Btad katowy przektadnika

Ze wzgledu na bledy pomiarowe przektadniki napigciowe dzielg si¢ na klasy
doktadnosci. Normy wustalajg cztery normalne klasy doktadnos$ciowe
przektadnikoéw napieciowych: 0.2, 0.5, 1 1 3. Natomiast w Polsce mamy rowniez
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przektadniki klasy laboratoryjnej, a doktadniej sg trzy takie klasy: 0.02, 0.05
oraz 1. Ich bledy graniczne s3 dziesi¢ciokrotnie mniejsze od odpowiednich
bledow przektadnikow klas normalnych. W ponizszej tabeli (Tab. 3.)
przedstawitem klasy doktadnosci i btedy graniczne przy okreslonym obcigzeniu
zgodnie zaktualnymi normami (PN-EN 61869-4:2014-09). Nalezy jednak
pamigtaé, ze jezeli 25% mocy znamionowe] jest wigksze niz 15 VA, to
dopuszczalne btedy nie moga by¢ wigksze od dopuszczalnych przy obcigzeniu
obwodu wtdrnego od 15 VA do 100 % mocy znamionowe;j.

Tab. 3. Wartosci napiecia pierwotnego i wtérnego zgodne z normg [12]

Napigcie Otb’ma(Zeme Dopuszczalne btedy przy fn i przy
Klasa pierwotne w % \ijfane VF\)/ rOZ/y cos ¢ = 0.8 ind. obwodu wtérnego
doktadnosci obcigzenia TN —
- mocy Blad napigciowy| Blad katowy
Znamionowego . . 3
znamionowej du (%) ok (min)
3 100 50-100 3 -

1 80-120 25-100 1 40

0.5 80-120 25-100 0.5 20

0.2 80-120 25-100 0.2 10

Moc znamionowa przektadnika napigciowego to moc, ktorg przektadnik moze
dostarczy¢ do obwodu wtornego przy napigciu znamionowym, przy ktorej biedy
przektadnika nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych w danej klasie
przektadnika.

5, [%]

F

0.4 1

0,2 \ 40 80 120
] ] ] ] =-_- Irl [D‘IIII.D]

- [].2 i
041

Rys. 9. Zmiana bledu napigciowego Oy przektadnika napieciowego w zaleznosci od
obcigzenia uzwojenia wtornego.

Moce znamionowe przektadnikoéw napigciowych sg znormalizowane 1 wynosza
od 15 VA (przy napigciu znamionowym izolacji 3 -6kV) do 180 VA (przy
napigciu znamionowym izolacji 110 - 400 kV).

Zmiana obcigzenia przekladnika napigciowego powoduje zmiang przektadni, a
tym samym zmiang btedu napieciowego i1 katowego.
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PROTOKOL POMIAROWY

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA
WYDZIAL ELEKTRONIKI

LABORATORIUM PODSTAW TECHNIKI WYSOKICH NAPIEC

Gr. Numer ¢wiczenia
Lp. Nazwisko i imi¢ Data wykonania
¢wiczenia
L,
Prowadzacy ¢wiczenie
e
3. ................................... Podp|s
4. .................................... Data Wykonania
5 ¢wiczenia

Temat [ Pomiary wysokich napi¢¢ przemiennych
oraz stalych.
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1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z metodami pomiarow wysokich napie¢ stalych, przemiennych (50 Hz) i

udarowych oraz aparaturg pomiarow3.

2.  Sposob przeprowadzenia pomiaréow

Warunki atmosferyczne:

e  Temperatura otoczenia: T=.......... °C
e Cisnienie atmosferyczne: b= ........ hPa
e  Wilgotno$¢ wzgledna powietrza: h=......... %

2.1. Pomiary wysokich napie¢¢ przemiennych

2.1.1. Pomiar wysokich napie¢ przemiennych metoda dzielnika pojemnosciowego

Pomiar wysokich napie¢ metodg dzielnika pojemnosciowego wykonujemy w ukladzie jak na

rysunku 3 przylaczajac do zaciskow na pulpicie sterowniczym niskonapieciowa czgsé

dzielnika pojemno$ciowego z woltomierzem elektrostatycznym Vs (pojemnos$ci dzielnika

wynoszg odpowiednio C1 = 60 pF, Cz = 30 pF). Pomiaréw dokonuje si¢ dla warto$ci napig¢ z

transformatora WN podanych w tabeli 1. Pomiary przeprowadzi¢ przy narastajgcym oraz

malejacym napigciu zrodta.

230V
50Hz

— C

Rys. 1. Uktad pomiarowy do metody dzielnika pojemnosciowego.
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Tabela 1

Objasnienia:

Dzielnik pojemnosciowy U — napiccie zrodia [KV]

U — napigcie wyznaczone z dzielnika [kV],
Uv — napigcie na woltomierzu kV],
Lp. U Uv Spom teor| U1 9pom — przektadnia dzielnika z pomiarow,

Steor — przektadnia dzielnika teoretyczna,

n KV KV _ _ KV C1, C2 — kondensatory w dzielniku [pF].

1 S)

2 8

3 10

4 12

5 15

6 20

Tabela 2.

Dzielnik pojemnos$ciowy

Lp. | U | Uv |3pom|Qteor| Ui

kV | kV - - kV
20
16
12
10

OO WIN|FL|S

G +G
c — C1

Ulzﬁc'\/i'UV

Opracowanie wynikow:
1. Wyznaczy¢ przektadnie dzielnika pojemnosciowego Jpom, Jteor;
2. Obliczy¢ wartosé Ur = f(Spom, Steor, Uv);
3. Wyznaczy¢ charakterystyke U, U1 = f(k) w kolejnych punktach pomiarowych;
4. Uwagi i wnioski odnosnie do warunkow i sposobu przeprowadzania badan oraz
dyskusja nad otrzymanymi wynikami.
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2.1.2. Pomiar wysokich napieé¢ przemiennych metods iskiernika kulowego

Pomiar wysokich napig¢ metodg iskiernika kulowego wykonujemy w uktadzie jak na rysunku
2. Do transformatora wysokiego napiecia TWN dotaczamy iskiernik kulowy o $rednicy kul D
= 12,5 cm, a nastepnie za pomocg konsoli sterowniczej TP ustawiamy warto$ci napi¢c
podanych w tabeli 1. Nastepnie zmieniajgc odleglosci miedzy kulami iskiernika nalezy
zwigksza¢ napiecie U do momentu zauwazenia przeskoku iskry miedzy kulami. Z
woltomierza na konsoli sterowniczej nalezy odczyta¢ warto$¢ napigcia, przy ktorym
zauwazono przeskok iskry. Dla kazdej odlegtosci a kul nalezy trzykrotnie doprowadzi¢ do
przeskoku iskry. Wyniki zarejestrowanego napigcia przeskoku pomig¢dzy kulami iskiernika
zapisujemy w tabeli 2. Wyniki nalezy poréwnaé ze znormalizowanymi odlegto$ciami kul i

odpowiadajacym im znormalizowanym warto$ciom napi¢¢.

Rogr
U
Up | | a
230V
50 Hz WN
O O

Rys. 2. Schemat pomiaru wysokiego napigcia metodg iskiernikowa.

6 [0/0,0/5]080]08 09 |09 | 10 |105] 11 | 1,15

k 1072077082086 09109 | 10 |105 109113

k = f(8) — wspotczynnik korekeji
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Tabela 3.

Iskiernik kulowy
D=12,5cm

a Uznorm Upn Upn §r U2

cm kV kV | kV | kV

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

Opracowanie wynikow:
Sprawdzi¢ i wpisa¢ odpowiednie znormalizowane wartosci napie¢ przeskoku [kV];
Obliczy¢ $rednig arytmetyczng warto$¢ napigcia przeskoku [kV];

Obliczy¢ napiecie przeskoku po korekeji [kV]

Wyznaczy¢ charakterystyke Uznorm, U2 = f(n) w kolejnych punktach pomiarowych;
Uwagi i wnioski odnosnie do warunkow i sposobu przeprowadzania badan oraz

S

dyskusja nad otrzymanymi wynikami.

20

Objasnienia:

Uznorm — znormalizowane napigcie przeskoku [kV],

Upn — zmierzone napigcie przeskoku [KV],

Ups & — Srednia arytmetyczna warto$¢ napiecia przekoku kV],
U, — obliczone napiecie przeskoku po korekcji




2.4.Pomiar wysokich napie¢ przemiennych woltomierzem elektrostatycznym

Uktad pomiarowy:

Q

Us /

230V Woltom.
50 Hz WN eleok:(r)‘(r)Ts]tat.

@)

Rys. 3. Schemat pomiaru wysokiego napigcia.

Tabela 4.

Woltomierz
elektrostatyczny

Uzn UV zm U3
kV kV

x
<

OO N0 W|IN|F

=
o

Us :ﬁ'UVzm
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Opracowanie wynikow:

1. Obliczy¢ wartos¢ szczytowa napiecia U [kV];

2. Wyznaczy¢ charakterystyke U, Us = f(n), dla kolejnych pomiaréw.;

3. Uwagi i wnioski odnosnie do warunkow i sposobu przeprowadzania badan oraz dyskusja
nad otrzymanymi wynikami.

2.5.Pomiar wysokich napieé przemiennych przekladnikiem napieciowym.

Schemat pomiarowy:

Przekladnik
napieciowy

230V
50 Hz

Rys. 4. Schemat pomiaru wysokiego napi¢cia przemiennego przez przektadnik napigciowy.

Tabela 5
Lp. U Upy 8|00m Uy Upu — nap. na wyjsciu przektadnika [kV]
n [kV] [kV] [kV]

U — nap. po korekcji przektadniowej [kV]

Opracowanie wynikOw:
1. Obliczy¢ przektadnig¢ napigciowa przektadnika;
2. Obliczy¢ napiecie po korekceji napigciowe;;
3. Wyznaczy¢ charakterystyke U, Us = f(n);
4. Uwagi 1 wnioski odnos$nie do warunkéw i sposobu przeprowadzania badan oraz
dyskusja nad otrzymanymi wynikami
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2.2. Pomiary wysokich napie¢ stalych

2.2.1. Pomiar wysokich napie¢ przemiennych metoda dzielnika rezystancyjnego

Schemat pomiarowy:

230V
50Hz

D

g

WN

R:

R2
Us

Rys. 5. Schemat pomiaru wysokiego napigcia statego przez rezystancyjny dzielnik napigcia.

Tabela 6

Dzielnik rezystancyjny

Lp.

Uv

Jpom

Steor

Us

kv

kv

kV

10

12

15

OO WINIFL|S
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Tabela 7.

Dzielnik rezystancyjny

Lp.

Uv

Jpom

Steor

Us

kv

kv

kV

20

16

WIN|F—|D

12
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Objasnienia:

U — napigcie zrodia [kV],

Us — napigcie wyznaczone z dzielnika [kV],
Uv — napigcie na woltomierzu kV],

9pom — przektadnia dzielnika z pomiarow,
Steor — przektadnia dzielnika teoretyczna,
R1, R2 — rezystory w dzielniku [kQ].




(6]
oo

_ R +R,

U5=19R'\/E'UV

Opracowanie wynikow:

1.  Wyznaczy¢ przektadni¢ dzielnika rezystancyjnego 3pom, 3teor;

2. Obliczy¢ warto$¢ Uz = f(9pom, Steor, Up);

3. Wyznaczy¢ charakterystyke U, Us= f(k) w kolejnych punktach pomiarowych;

4. Uwagi i wnioski odnosnic do warunkow i sposobu przeprowadzania badan oraz
dyskusja nad otrzymanymi wynikami.

2.2.2. Pomiar wysokiego napiecia stalego iskiernikiem kulowym

Schemat pomiarowy:

230V
50 Hz

Rys. 6. Schemat pomiaru wysokiego napigcia statego iskiernikiem kulowym.
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Tabela 8

Iskiernik kulowy
D=12,5cm
a Uznorm Upn Upn §r U6
cm kV kV | kv | kV
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1

Opracowanie wynikow:

Sprawdzi¢ 1 wpisa¢ odpowiednie znormalizowane warto$ci napigé przeskoku [kV];
Obliczy¢ $rednig arytmetyczng warto$¢ napigcia przeskoku [kV];

Obliczy¢ napiecie przeskoku po korekeji [kV]

Wyznaczy¢ charakterystyke Uznorm, Us = f(n) w kolejnych punktach pomiarowych;
Uwagi 1 wnioski odnos$nie do warunkow 1 sposobu przeprowadzania badan oraz
dyskusja nad otrzymanymi wynikami.

arONE
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