LABORATORIUM TECHNIKI WYSOKICH NAPIEC

Cwiczenie I: Uklad probierczy wysokiego napiecia przemiennego i iskierniki pomiarowe

Zadania

1. Narysowac schemat ideowy uktadu probierczego, w ktérym wysokie napigcie jest wytwarzane przy pomocy
transformatora niesymetrycznego, a regulacj¢ napigcia zapewnia autotransformator. W uktadzie zastosowa¢ dostgpne na
stanowisku podzespoty.

2. Dobra¢ parametry opornika ograniczajacego i thumigcego.

3. Wyznaczy¢ rzeczywista przektadni¢ transformatora probierczego, mierzac napigcie po stronie pierwotnej transformatora
woltomierzem, a po stronie wtdrnej (wysokiej) iskiernikiem kulowym ®= 10 cm. Nie przekraczaé odlegtos$ci miedzy
kulami iskiernika a=3 cm.

4. Korzystajac z wyznaczonej rzeczywistej przektadni transformatora, wyznaczy¢ charakterystyke U, = f(a) iskiernika
kulowego @ = 1 cm, tj. zalezno$¢ napigcia przebicia Up od odlegtosci kul a, w zakresie od 0,5 do 7 cm.

5. Sprawdzi¢ do$§wiadczalnie wptyw obcych metalowych przedmiotow na napigcie przebicia iskiernika z zadania 4 przy
odlegtosci a =7 cm. Jako model tych przedmiotow zastosowac uziemiong metalowg kule o $rednicy ® = 4,3 cm
umieszczong obok iskiernika.

Uklad probierczy

W sktad uktadu probierczego wchodza miedzy innymi:

e TWN - Transformator nr 45008T; 90/110/130V/120000V (w uktadzie symetrycznym), [1=25A, lwn=50mA,  S=5kVA.
Zaciski 12 U;=90V, zaciski 1 i 3 U;=110V, zaciski 1 i 4 U;=130V.

Uwaga: W uktadzie niesymetrycznym Uzmax = 90 KV.

Atr - Autotransformator P-205, 220 V/ 0 + 250V, 10 A.
Rz - Rezystor ograniczajacy 9 Q, 6,2 A.

V - Woltomierz (dobraé¢ odpowiedni).

rezystor ttumiacy,

e wylaczniki, bezpieczniki, elementy sygnalizujace, elementy blokady elektryczne;j.

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawieraé:

cel 1 zakres ¢wiczenia,

schemat ideowy uktadu,

obliczenia zwigzane z doborem rezystorow,

wyniki pomiaréw zestawione w protokole z ¢wiczenia,

wykresy,
whnioski.

Zagadnienia kontrolne

1. Wymagania dotyczace napigcia przemiennego 50 Hz,

2. Konstrukcje transformatorow probierczych,

3. Parametry transformatorow probierczych,

4. Uklady pracy transformatoréw probierczych,

5. Typowy uktad probierczy,

6. Metody regulacji napigcia probierczego,

7. Zjawiska przepigciowe w obwodach uktadoéw probierczych,

8. Rezystory ograniczajace i thumiace - budowa, zadania, obliczenia,

9. Metody pomiaru wysokiego napigcia przemiennego

10. Pomiary napigcia iskiernikiem kulowym, rola symetrii elektrycznej kul.

6. Literatura

[1].Praca pod redakcja J. Fleszynskiego, "Laboratorium wysokonapieciowe w dydaktyce i elektroenergetyce",OWPWr 1999 r.
[2].PN-92/E-04060 (IEC 60-1) "Wysokonapieciowa technika probiercza. Ogdlne okreslenia i wymagania probiercze.
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Cwiczenie 11: Badania przebiegow falowych w ukladach modelowych

Zadania

1.

Zapoznac si¢ z obstugag modelu linii dlugiej i oscyloskopem.

Przy ustawieniu parametrow modelu: Z1 = Z, =70 Q, L =0, C =0 zmierzy¢ amplitude fali udarowe;j
dochodzacej do uktadu - u’1. Zmierzy¢ czas opdznienia fali w wezle B w stosunku do fali pierwotnej
w wezle A modelu. Na podstawie tego pomiaru okresli¢ dhugosc¢ linii kablowej o impedancji falowej
Z=70 QQ migdzy weztami A 1 B przyjmujac, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fali v =150 m/ps,.

Przy nastawieniu Z1 =70 Q, L =0, C = 0 zamodelowac¢ przejscie fali przepieciowej z linii kablowe;j
na lini¢ napowietrzng (Z2 = 500 Q) oraz wariant odwrotny. Poniewaz na modelu nie mozna regulowaé
Zo, w drugim wariancie nalezy przyja¢ Z, = 10 Q (stosunek 500/70 Q2 = 70/10 Q). Wyznaczy¢
doswiadczalnie wspotczynnik przejscia ooz w wezle B modelu. Porownaé wyniki doswiadczalne z
wartosciami wyliczonymi na podstawie przyjetych parametrow linii Zo 1 Zo. Okreslic, jak zalezy
amplituda fali przechodzacej od zmiany wartosci impedancji falowej za weztem w stosunku do
warto$ci impedancji falowej przed weztem.

Przy ustawieniu Z1 = Z, = 70 Q zbada¢ wptyw szeregowego wiaczenia indukcyjnosci L lub
rownolegtego wilaczenia pojemnosci C na ksztatt fali w wezle B. Wyjasni¢ ksztatt fali przepieciowe;
na indukcyjnosci L.

Zbada¢ zjawisko eliminacji impedancji falowej przy zamodelowaniu Z; = 500 Q (linia napowietrzna)
I Z> = 2000 Q (transformator na koncu linii). Wykonaé pomiary amplitudy w wezle B dla pierwszych
3 odbi¢ oraz warto$¢ amplitudy ustalonej. Wyniki pomiaréw porownac z obliczeniami na podstawie
wzorow teoretycznych.

Dane pomochnicze

Napigcie u'2 fali napigciowej przechodzacej z linii Z1 do linii Z> wyraza si¢ wzorem:

u2=ou2*u’1

gdzie:

u’1 - napiecie fali przychodzace;,
o2 - wspotczynnik przejscia,

_ %%
2 =747,
Napigecie fali odbite;j:

u = U, — U,

u, = BlZ Uy

- Z
- Tzzl (wspotczynnik odbicia)

Sprawozdanie

Sprawozdanie nalezy wykona¢ zgodnie z 0g6élnymi zasadami podanymi w

[1] - rozdz. 22. W szczegoblnosci powinno ono zawierac:

- wyniki poszczegolnych zadan przedstawione w postaci tabelarycznej,

- szkice obserwowanych przebiegéw falowych,

- warto$ci wspotczynnikow przej$cia wyznaczonych na podstawie pomiarow amplitud fal
udarowych oraz na podstawie parametrow modelu,
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- dla zadania 4 wyznaczy¢ amplitudy fali udarowej w wezle B dla pierwszych 3 odbi¢ na
podstawie parametréw modelu i amplitudy fali pierwotnej u’1, wyniki poréwnac z
wartosciami zmierzonymi; sprawdzi¢, czy zmierzona wartos¢ ustalona amplitudy fali w
wezle B odpowiada wartosci dla zjawiska eliminacji impedancji falowej.

Pytania kontrolne

Przepiecia w uktadach elektroenergetycznych

Zdefiniowa¢ obwod o parametrach roztozonych

Parametry obwodow o statych roztozonych (linii dlugich).

Uproszczone réwnania linii dlugich (R =0, G = 0), impedancja falowa linii.

Fale napi¢ciowe i prgdowe w liniach dtugich, zwigzek miedzy napieciem i pragdem, graficzne
przedstawianie fal.

6. Przejscie fali napigciowej i pradowe;j z linii Z1 do linii Z2, wspotczynniki przejscia i odbicia,
7. Dojscie fali przepigciowej do otwartego konca linii dtugiej,

8. Dojscie fali przepigciowej do zwartego konca linii dlugiej,
9.
1

agrwdE

Thumienie i odksztalcanie fal w uktadach rzeczywistych,
0.Opisa¢ zjawisko eliminacji impedancji falowe;.

Literatura

[1].Fleszynski J., Lisiecki J., Pohl Z.: "Miernictwo wysokonapigciowe i laboratorium wysokich napiec",

skrypt P.Wr., Wroctaw 1990,

[2]. Juchniewicz J., Lisiecki J.: "Wysokonapigciowe uktady izolacyjne", skrypt P.Wr., Wroctaw 1980,).

[3]. Flisowski Z.: Technika Wysokich Napie¢" WNT, Warszawa 1988 1 1992.
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Cwiczenie I11: Uklad probierczy wysokiego napiecia stalego

Zadania

1. Zapozna¢ si¢ z uktadem probierczym wysokiego napigcia statego (rys. 1a) i uktadami pomiarowymi
(rys. 1b, c, d) oraz obliczy¢:
- stalg napieciowg uktadu pomiarowego wysokiego napiecia statego (w V/mA),
-wskazania mikroamperomierza pomiarowego i woltomierza mierzgcego napigcie zasilania
transformatora przy 100 kV na wyjsciu uktadu prostowniczego.
W obliczeniach przyja¢ podwojenie napi¢cia w uktadzie prostowniczym, wspotczynnik szczytu
napig¢cia zasilajgcego ks = V2 , przektadnie transformatora rowng znamionowe;.

2. Zmierzy¢ zalezno$¢ wysokiego napigcia stalego od napigcia zasilania transformatora TP 60 (uktad
pomiarowy wg rys. 1lai 1b).
Pomiary wykonac:
- bez obcigzenia uktadu prostowniczego, w zakresie napigcia do 75 kV,
- przy zataczonym obcigzeniu Rone, W zakresie pradu obcigzeniado 2 mA.

3. Wyznaczy¢ wspoétczynnik pulsacji napiecia stalego bez obcigzenia i1 z obcigzeniem (uktad pomiarowy
rys. 1a, 1c). Pomiary wykona¢ dla dwoch wartosci napigcia.

4. Zmierzy¢ zalezno$¢ napigcia poczatkowego $wietlenia i napigcia przeskoku w powietrzu od
odlegtosci elektrod ostrze-ptyta dla obu biegunowosci ostrza (uktad pomiarowy wg rys. 1a, 1d).

Uklady pomiarowe

a)

R, TP 60
04:?\‘13
\V

3
o —

Rys.1 Schemat uktadu probierczego wysokiego napigcia statego (a) i uktadéw pomiarowych (b,c,d). C1
,C2=50nF, C3=2,35nF, C4 = 2,286 puF, R1 = 100 MQ, R2 = 85 kQ, R3 = 1,08 MQ,
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Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno spetnia¢ wymagania podane w skrypcie [1] w rozdz. 22 oraz powinno

zawierac:

wykresy zalezno$ci wg pkt. 2 we wspdlnym uktadzie wspotrzednych,

wykresy zalezno$ci wg pkt. 4 we wspolnym uktadzie wspotrzednych,

oscylogramy sktadowej zmiennej napi¢cia wyprostowanego,

wnioski dotyczace pomiaréw parametréw napigcia statego oraz badanego zjawiska wplywu
biegunowosci elektrod na napigcie swietlenia Up 1 napigcie przeskoku Up w uktadzie ostrze-ptyta.

Pytania kontrolne

el N

SRl

Wysokie napigcie state - parametry i zastosowanie.

Jednostopniowe uktady prostownicze wysokiego napiecia.

Wielostopniowe uktady prostownicze wysokiego napiecia.

Elementy uktadéw prostowniczych wn,: prostowniki wysokonapigciowe, kondensatory,
transformatory zasilajace.

Wysokonapigciowe woltomierze elektrostatyczne.

Dzielniki wysokiego napigcia stalego i rezystory szeregowe.

Wplyw biegunowosci elektrody ostrzowej na napigcie swietlenia Up i napigcie przeskoku Up W
uktadzie ostrze-ptyta - mechanizm zjawiska.

Literatura

[1]. Praca pod redakcja J. Fleszynskiego, "Laboratorium wysokonapigciowe w dydaktyce i

elektroenergetyce”, OW Pwr1999 r.

[2]. Flisowski Z.: Technika Wysokich Napig¢" WNT, Warszawa 1988, 1992, 1995.
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Cwiczenie IV: Wytrzymalo$¢ powietrza dla napiecia przemiennego 50 Hz w polu jednorodnym i
slabo niejednorodnym

Zadania

1. Wyznaczy¢ eksperymentalnie zaleznos$¢ napigcia przebicia od odstepu elektrod ptaskich w zakresie
odstepu elektrod do 3,5 cm. Dla kazdego z odstepow wykonac po 3 pomiary napigé przebicia Up i
wyznaczy¢ ich warto$¢ $rednig.

Dla przyjetych odleglosci elektrod wyznaczy¢ warto$ci napigcia przebicia wedtug wzorow
eksperymentalnych wg Ritza lub Hohera lub Bruce’a podanych w punkcie 4. Wyznaczy¢ wartosci
natezenia pola elektrycznego dla przyjetych odleglosci miedzyelektrodowych.

2. Dla odstgpu elektrod ptaskich 1 cm wykona¢ 20 pomiaréw napi¢é przebicia i wyznaczy¢ parametry
rozktadu normalnego Uso i z.

3. Wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia ulotu Uo 1 napigcia przebicia Up w uktadzie walcow koncentrycznych
w zalezno$ci od promienia walca wewngtrznego r, przy stalej warto$ci promienia walca zewnetrznego R
= 34,5 mm. Dla kazdej $rednicy walca wewnetrznego wykona¢ po 3 pomiary napigcia przebicia i
wyznaczy¢ ich warto$¢ srednig. Napigcie ulotu oszacowaé na podstawie efektow akustycznych.

Dla kazdej wartosci promienia walca wewnetrznego wyznaczy¢ wartos¢ maksymalng natezenia pola
elektrycznego oraz wspotczynnika niejednorodnosci pola elektrycznego .

Napigcie przebicia mierzy¢ przy pomocy woltomierza po stronie pierwotnej transformatora probierczego,
a nastepnie przeliczy¢ na stron¢ wysoka korzystajac z przektadni rzeczywistej transformatora h = 475.
Dane pomiarowe przeliczy¢ na warto$ci szczytowe napigcia 1 warunki atmosferyczne normalne. Poprawki
uwzgledniajace wpltyw warunkow atmosferycznych na warto$¢ napigcia przeskoku dla zadan 1 i1 3
wyznaczy¢ wedtug schematu podanego w [1], rozdzial 6.2.4, dla zadania 2 poprawki wyznaczy¢ wedlug
schematu podanego w [1], rozdziatl 18.3

Podstawowe pojecia, zalezno$ci 1 parametry

Wspotczynnik nierownomiernosci pola elektrycznego

B = % gdzie a - odstep miedzy elektrodami
Natezenia pola elektrycznego w uktadzie walcow koncentrycznych

U . )
E, = R gdzie R - promien walca zewngtrznego, r - wewnetrznego
r-In—
.
\
Wzory eksperymentalne na napiecie przebicia powietrza w polu réwnomiernym

wg Ritza Up = 2455 a + 6,66 - va
wg Hohera  Up = 2385-a+ 7.85-+a
wgBruce’a  Up = 24,22 -a + 6,08 Ja

gdzie: Up - napiecie przebicia w [kV] (wartos¢ szczytowa) dla warunkow normalnych,
a - odstep elektrod w [cm]
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Fragment normy PN-92/E-04060 pkt. A.3.3. Obrobka wynikéw prob klasy 3

Wynikiem uzyskanym z proby klasy 3 jest zazwyczaj seria n napi¢¢ Ui, z ktorych nalezy
okresli¢ parametry Uso i z funkcji rozktadu statystycznego. Dla rozktadu normalnego (Gaussa) wartosci
szacunkowe tych parametrOw wyrazone sg przez:

us, = i
50 = X

N =

2
o |20y - ug)
S N Y

Granice ufnosci dla rozktadu normalnego mozna okresli¢ stosujgc rozktad Studenta t lub 2 zgodnie z
literaturg techniczng. Np. w przypadku rozktadu Gaussa granice ufnosci na poziomie 95 % dla wartosci
szacunkowych Usg i z otrzymanych z proby n =20 wynosza:

(Ugy — 04727) < Uy < (Ug, + 0472")

oraz
0,762* <z< 1,462*
gdzie: ugy iz sa szacunkowymi warto$ciami Uso 1 z otrzymanymi z przyjetej funkcji rozktadu
statystycznego p (U).

Sprawozdania

Sprawozdanie nalezy opracowac jako wspolne dla ¢wiczen IV 1 V. Sprawozdanie winno zawierac:
wspolne wykresy Up = f(a) wykonane na podstawie pomiarow, oraz Up = f(a) wykonany na podstawie
obliczen ze wzordéw eksperymentalnych wg jednego z podanych wyzej autorow,
e wykres E = f(a) dla ukladu plaskiego, wykonany na podstawie obliczen
e wspolne wykresy Ug, Up = (1) , dla uktadu walcow koncentrycznych uzyskane z pomiaréw
o wykresy E = f(r) oraz = f(r) dla uktadu walcow koncentrycznych uzyskane z obliczen.

Pytania kontrolne (Wvyktad z TWN i [2])

Pobudzenie 1 jonizacja czastek gazu w polu elektrycznym.
Rodzaje jonizacji w gazach.

Dyfuzja i rekombinacja; wplyw na procesy jonizacyjne.
Mechanizm Townsenda przebicia gazow.

Wspotczynnik jonizacji zderzeniowej elektronowe;.
Warunek samodzielno$ci wytadowania.

Prawo Paschena.

Zjawiska ograniczajace intensywnos¢ jonizacji w gazach.
Srednia wytrzymato$é powietrza w polu jednorodnym

©CoN>Or~ N E

Literatura

[1].Praca pod redakcja J. Fleszynskiego, "Laboratorium wysokonapieciowe w dydaktyce i
elektroenergetyce”, OWPWr 1999 r.
[2].Z. Flisowski, "Technika Wysokich Napie¢" PWN Warszawa 1988/92/95.
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Cwiczenie V: Wytrzymaloéé powietrza dla napiecia przemiennego 50 Hz w polu niejednorodnym

Zadania

1. Wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia $wietlenia Up 1 napigcia przebicia Up od odstepu elektrod iskiernika
ostrzowego w zakresie odstepu elektrod od 2 do 23 cm. Dla kazdego z odstepéw wykonac po 3 pomiary
napie¢ przebicia Up. Napigcie Swietlenia oszacowaé wizualnie w zaciemnionym pomieszczeniu.

Dane pomiarowe przeliczy¢ na warto$ci szczytowe napiecia i warunki atmosferyczne normalne. Poprawki

uwzgledniajace wptyw warunkow atmosferycznych na warto$¢ napigcia przeskoku wyznaczy¢ wedtug

schematu podanego w [1], rozdzial 18.3.

2. Wykona¢ 20 pomiaréw napigcia przebicia przy odstepie elektrod dobranym tak by U, odpowiadato
okoto 0,5 Uy, transformatora probierczego TP 110. Wyznaczy¢ parametry rozktadu normalnego Usp i Z,
porownac je z wartosciami obliczonymi dla pola jednorodnego.

3. Stosujac uktad do oscylografowania pradéw i1 napigcia przedstawionego na rys. 1. wyznaczy¢ napigcie
pojawienia si¢ wyladowan niezupetnych Ug dla ujemnej i dodatniej biegunowosci ostrza. Badania
wykona¢ dla najwickszego odstgpu elektrod z pkt. 1 (a=23 cm). Przy zalozeniu czgstotliwosci
wyladowan niezupelnych f = 250 kHz, obliczy¢ warto$¢ impedancji, z ktdrej zbiera si¢ napigcie na
oscyloskopie.

Przerysowac przebiegi pradowe przy dodatniej i ujemnej biegunowosci ostrza, odczyta¢ amplitudy i

obliczy¢ wartosci pradow.

4. Obliczy¢ napigcie przebicia Up ze wzoru empirycznego dla tych samych odstgpow elektrod oraz
najwieksze natezenie pola w iskierniku ostrzowym przy zatozeniu, ze kat a = 6°.

Napigcie przebicia mierzy¢ przy pomocy woltomierza po stronie pierwotnej transformatora probierczego,
a nastepnie przeliczy¢ na strong¢ wysoka korzystajac z przektadni rzeczywistej transformatora h = 475.
Dane pomiarowe przeliczy¢ na warto$ci szczytowe napigcia 1 warunki atmosferyczne normalne. Poprawki
uwzgledniajace wplyw warunkow atmosferycznych na warto$¢ napigcia przeskoku dla zadania 1
wyznaczy¢ wedtug schematu podanego w [1], rozdzial 6.2.4, dla zadania 2 poprawki wyznaczy¢ wedlug
schematu podanego w [1], rozdziatl 18.3

Podstawowe pojecia i zaleznosci
Uktad do oscylografowania napig¢ i pradow przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do oscylografowania napie¢ i pradow w uktadzie ostrzowym. Wi -
wyijscie od oscylografowania przebiegéw pradowych, Wy - wyjscie z dzielnika
pojemnosciowego do oscylografowania napiecia, L - zwory, Op - ochronnik
przeciwprzepieciowy, R1 - 2000 2, R2 - 100 Q3, L - 3,0 mH, C1 - 100 nF, C; - 100 nF.
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Wzor empiryczny BBC na obliczenia napigcia przeskoku w polu nierownomiernym niesymetrycznym
przy odstepach elektrod a > 6 cm.

Up=3,16 a+14 gdzie: Up - napigcie przebicia w [kV], a - odstep elektrod w [cm)].

Wzér zostal wyznaczony dla T - 293 K, b = 950 hPa, w = 13 g/m?®.

Natezenie maksymalne pola elektrycznego Emax w iskierniku ostrzowym mozna obliczy¢ przy

zatozeniu, ze ostrza majg ksztatt hiperboloidalny (w przekroju osiowym elektrody przedstawiajg
hiperbolg, ktorg okresla si¢ przez o$ a oraz przez ogniskowg | albo przez kat o zawarty miedzy osig i
asymptoda przechodzacg przez srodek O (rys. 2).

E U cosa
MX =2 i Inctg &
sin“a - Inctgi
cosa
ﬁ —

-
sin“« - Inctg =
a g >

Dla bardzo matych katow ( o < 7°) wzory powyzsze mozna upro$cié¢ np:

Emang‘ﬁ

Do obliczen przyja¢ o = 6° (0,105 rad)

Rys. 2. Aproksymacja elektrod ostrzowych do hiperboloid obrotowych.

Sprawozdanie

Wyniki ¢wiczenia nalezy uja¢ we wspdlnym sprawozdaniu ze sprawozdaniem z ¢wiczenia IV.

Sprawozdanie powinno zawierac:

wspolne wykresy Ug = f(a) 1 Up = f(a) wykonane na podstawie pomiardéw, oraz Up = f(a) wykonany na
podstawie obliczen

wykresy, Emax = f(a) i B = f(a) wykonane na podstawie obliczen

obliczone wartos$ci pradow wyladowan niezupetnych

wspolny wykres Up, Uo dla uktadow pola jednorodnego i niejednorodnego

Zagadnienia kontrolne

el N =

No o

W jaki sposéb okresla si¢ stopien niejednorodnosci pola elektrycznego

Réznice rozwoju wyladowan w polu jednorodnym 1 niejednorodnym.

Mechanizm kanatowy rozwoju wytadowania

Réznice 1 cechy wspdlne w opisie rozwoju wyladowania w polu niejednorodnym w stosunku do opisu
rozwoju wytadowania w polu jednorodnym.

Co to jest wytadowanie liderowe

Co to jest wyladowanie strimerowe

Formy wytadowan niezupeinych i zupetnych.
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8. Wptyw warunkow atmosferycznych (cisnienie, temperatura, wilgotnos¢) na wytrzymato$¢ powietrza.

9. Srednia wytrzymato$é powietrza w polu niejednorodnym, poréwnanie z wytrzymatoscia powietrza w
polu jednorodnym

10.Iskiernik ostrzowy jako element ochrony odgromowe;j.

Literatura
[1].Praca pod redakcja J. Fleszynskiego, "Laboratorium wysokonapigciowe w dydaktyce i

elektroenergetyce"”, OWPWr 1999 r.
[2] Flisowski, "Technika Wysokich Napie¢" PWN Warszawa 1988/92/95.
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Cwiczenie VI: Wytrzymalo§é powierzchniowa ukladéw izolacyjnych w powietrzu przy napieciu
przemiennym 50 Hz

Zadania

. Wyznaczy¢ zaleznos¢ napigcia przeskoku U, od odstepu elektrod modelu izolatora wsporczego (dla 5, 10, 15
cm). Pomiar napigcia wykonaé przy pomocy dzielnika pojemnos$ciowego z podlaczonym po stronie niskiej
dzielnika woltomierzem elektrostatycznym.

. Przy odstepie elektrod 15 cm okresli¢ wizualnie przy zaciemnionym pomieszczeniu napiecie $wietlenia Up.
. Stosujac wzory (10) i (11) obliczy¢ napigcie przeskoku badanego modelu uktadu wsporczego.

. Zaciemni¢ pomieszenie. Okresli¢ wizualnie napigcie poczatkowe U,, napiecie poczatkowe wytadowan
slizgowych Ug oraz napigcie przeskoku Up na modelu izolatora przepustowego dla nastepujacych odstgpow
elektrod: 5, 10, 151 40 cm.

. Stosujac wzory (6) 1 (3) obliczy¢ napigcie poczatkowe wyladowan slizgowych, stosujac wzor (7) obliczy¢ naigcie
przeskoku badanego modelu izolatora przepustowego dla odleglosci elektrod 15 i 40 cm. We wzorze (7) przyjac
K=43.

. Wykona¢ 2 - 3 proby na izolatorze pokrytym sztuczng warstwa zabrudzeniowa celem oszczacowania warto$ci
napiecia przeskoku zabrudzeniowego. Uklad zasilania transformatora nalezy przetaczy¢ na zewnetrzny regulator
napiecia o mocy 70 kVA. Przy odlaczonym odtgczniku ustawic na regulatorze napiecia zadang warto$¢ napiecia
a nastgpnie poda¢ napiecie na zabrudzony izolator. W przypadku wystapienia podczas proby przeskoku, w
nastgpnej probie obnizy¢é warto$¢ napigcia, a w przypadku gdy przeskok nie wystagpit — podnie$¢ napigcie
(procedura postgpowania wg metody gora-dot).

Podstawowe pojecia, zalezno$ci 1 parametry
Napigcie przeskoku izolatora wsporczego porcelanowego U, W [KV] dla odleglosci miedzy elektrodami | mozna
wyznaczy¢ ze wzordw empirycznych:

Up=3,35-1+20 dlal>10cm

Up=731-0,2:1? dlal <10 cm
Napiecie poczatkowe $wietlenia U, izolatora przepustowego

_const 136-107*

Uo = cC o
- . oy . , go ° gl"
gdzie: C — pojemno$¢ jednostkowa skrosna, C = R
R-In—
r
Napiecie przeskoku U, izolatora przepustowego
R\
R-In—
_ 0,2 r
U psi K- e
r
Dla izolatora walcowego, R = 7,5 cm, r=5cm, L od 10 do 30 cm i przy napigciu przemiennym

mierzonym w kVs« warto$¢ K wynosi 43.
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Parametry uktadow modelowych

Nazwa modelu Wymiary w [cm] &

Model uktad wsporczego D=15 7
d=10

Model uktadu przepustowego D=15 7
d=10

Izolator dtugopniowy LP 60/5U H=26 -
L=52
f=3,0

D — $rednica zewnetrzna; d — §rednica wewngtrzna, H — odlegto$¢ migdzy okuciami, L — dtugos$¢ drogi uptywu

Sprawozdanie

Sprawozdanie winno zawierac:

e Zalezno$ci napiecia przeskoku Up od odstepu elektrod | modelu izolatora wsporczego (pomiarowy i
obliczeniowy, umieszczone na wspolnym rysunku).

e Zalezno$ci napigcia pojawienia si¢ wytadowan $lizgowych Uy 1 napigcia przeskoku Up od odstepu elektrod
modelu izolatora przepustowego (pomiarowe i obliczeniowe, umieszczone na jednym rysunku).

e Obliczenie pigdziesigcioprocentowego napigcia przeskoku zabrudzeniowego Upsowwy wg metody gora-dot
(zalacznik nr 1). Zalozy¢ prawdopodobne 20 wynikéw pomiardow biorgc pod uwage takg warto$¢ napigcia
przeskoku zabrudzeniowego jakg oszacowano w pokazie. Przyja¢ do obliczen wartos¢ AU = 1,0 kV.

Zagadnienia kontrolne

1. Wplyw materiatu izolacyjnego izolatora wsporczego na napigcie przeskoku przy technicznie czystej
powierzchni.
2. Mechanizmy rozwoju wyladowan powierzchniowych:
e w ukladzie typu wsporczego,
e w ukladzie typu przepustowego,
e wzdluz powierzchni zabrudzonej 1 zawilgocone;.

1. Wymagania stawiane ukladom probierczym wysokiego napigcia, w tym uktadom do prob
zabrudzeniowych.
2. Parametry konstrukcyjne izolatorow.

Literatura

[1] red. Fleszynski J.., Laboratorium wysokonapieciowe w dydaktyce i elektroenergetyce. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej 1999

[4] PN-IEC 507: 1998 Badania sztucznie zabrudzonych izolatoréw wysokonapi¢ciowych
stosowanych w sieciach pradu przemiennego.
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Cwiczenie VII: Pomiary stratno$ci, napiecia jonizacji i wyladowan niezupelnych w ukladach
izolacyjnvch wysokiego napiecia przemiennego

Zadania

1. Przygotowa¢ uktad pomiarowy z mostkiem Scheringa i dokona¢ nastgpujacych szacunkowych
obliczen:

pojemnosci badanego obiektu wedlug danych zawartych w p. 4 niniejszej instruke;ji,

maksymalnego pradu przeptywajacego przez opornik R3 mostka.

N

. Sprawdzi¢ dziatanie mostka i1 wskaznika rownowagi mostka przy niewielkiej warto$ci wysokiego
napigcia przylozonego do uktadu.

3. Wyznaczy¢ zaleznosci Cy 11gdy badanego odcinka kabla w funkcji warto$ci przylozonego napigcia
u.

[ SN

. Wyznaczy¢ wspolczynnik skalowania "K" uktadu pomiarowego wytadowan niezupetnych.

(2]

. Okresli¢ poczatkowe napigcie jonizacji w izolacji kabla oraz zalezno$¢ maksymalnego tadunku
pozornego w funkcji napigcia.

7. Zaobserwowac charakterystyczne oscylogramy impulsow wytadowan niezupetnych.

UWAGI: Pomiary wykona¢ dla izolacji jednej fazy (R) i izolacji trzech faz zwartych.
Dla obu przypadkow wykonaé 4 - 5 punktow pomiarowych w zakresie 6,5 - 11 kV.
Nie moZna przekroczy¢ napiecia probierczego 11.5 kV.
Odczyta¢ w trakcie pomiarow wartos$¢ czestotliwosci napigcia zasilajacego na
czestotliwosciomierzu.

Podstawowe parametry

1. Parametry badanego odcinka kabla:

e typ kabla HAKFtA 3x 150

e  napigcie znamionowe Up =20 kV

e  orientacyjna dlugo$¢ kabla: 2 m

e  pojemnos¢ jednostkowa kabla: okoto 0,3 puF/km

2. Parametry kondensatora wzorcowego:

Cp =500 pF, tgd<1-10-3, Uy =20 kV

3. Dopuszczalne obcigzalno$¢ pradowa opornika R3 mostka wynosi 70 mA.

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

e cel i zakres ¢wiczenia,
e obliczenia wstgpne dotyczace: orientacyjnej warto$ci Cy, R3, oraz maksymalnego pradu ptynacego
przez opornik R3.

. Przygotowa¢ uktad pomiarowy z miernikiem wytadowan niezupetnych zgodnie z zataczong instrukcja.
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na podstawie pomiardw wykona¢ wykresy: tgdy = f (U), Cyx = f (U), Qx =f (U), P (W/km) = f (U) na
jednym wspolnym rysunku,

na podstawie wykresow tgdy = f (U), Qx = f (U) wyznaczy¢ napigcie jonizacji Uj badanego kabla,

Poréwnanie napi¢¢ jonizacji obiektu okreslone na podstawie pomiarow w zadaniach 3 i 6. Okresli¢
przydatnos¢ badanego kabla do eksploatacji na podstawie podanego napigcia znamionowego i
wynikow badan.

Pytania kontrolne

1.

Omoéwic przyczyny wystepowania strat dielektrycznych w materiatach elektroizolacyjnych urzadzen
energetycznych.

. Przedstawi¢ typowe zaleznosci wspodtczynnika strat dielektrycznych od napiecia, temperatury i

czestotliwosci.

3. Jak zaleza poszczegodlne sktadniki strat dielektrycznych od rodzaju napigcia.

4. Poda¢ ogolny opis wysokonapigciowego mostka Scheringa oraz zasady doboru elementéw uktadu do

pomiaru strat dielektrycznych w zalezno$ci od parametréw badanego obiektu.

. Sformulowa¢ warunki rownowagi mostka Scheringa 1 objasni¢ czym sa one uwarunkowane.

6. Co to s3 wyladowania niezupetne i jaka role odgrywaja w wysokonapigeciowych uktadach

izolacyjnych.

7. Przedstawi¢ schemat zastepczy dielektryka z wtracing gazowa.

. Omowi¢ podstawowe uktady do pomiaru wyladowan niezupetnych.

9. Omowi¢ parametry okreslajace intensywnos¢ wytadowan niezupeinych.

Literatura

[1]. Praca pod redakcja J. Fleszynskiego, "Laboratorium wysokonapigciowe w dydaktyce i
elektroenergetyce”, OWPWr 1999 r.
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Cwiczenie VIII: Rozklad napiecia na izolatorach kolpakowych

Zadania

Postugujac sig iskiernikiem kulowym @ = 10 mm, zmierzy¢ spadki napigcia na ogniwach tancucha
ztozonego z 5 izolatorow kotpakowych LK 280/170 przy tym samym napig¢ciu U przytlozonym do
fancucha:

la) tancuch z pojedynczym przewodem bez pierscienia sterujacego,

1b) tancuch z pojedynczym przewodem z pierscieniem sterujagcym

I¢) tancuch z pojedynczym przewodem bez pierscienia sterujagcego w ktorym izolator nr 3 zastgpiono
izolatorem nr 3a

2. fancuchow izolatoréw jak w zadaniu ladlaN =4, 312 ogniw

3. Sprawdzi¢, czy suma zmierzonych spadkdéw napie¢ AU rowna si¢ napigciu przylozonemu - jesli
nie wprowadzi¢ poprawki proporcjonalne do mierzonych wartosci. Wyrazi¢ skorygowane wartosci
AU w jednostkach wzglednych (w stosunku do napigcia przytozonego). Zwrdci¢ uwage na wartosci
skuteczne 1 maksymalne napigcia

4. Wyznaczy¢ wspotczynniki nierbwnomiernosci rozktadu napiecia dla:

a) tancuchow izolatorow z zadania 1,

b) tancucha izolatorow jak w zadaniu la, po zastapieniu przewodu zwyklego przewodem z
pier§cieniem sterujacym,

¢) tancuchow izolatorow jak w zadaniu ladlaN =4, 312 ogniw.

5. Wyniki przedstawi¢ graficznie jako zalezno$¢ k = f(N). Przedstawi¢ graficznie na jednym,
wykresie zaleznosci AU = f (i), i =1 ...N, dla zadania 1ai 1b.

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ wyniki pomiarow, obliczenia i wykresy zgodnie z zadaniami 4 i

5.
Zagadnienia kontrolne

agrwpdE

Izolatory dla linii napowietrznych.

Konstrukcja izolatorow kotpakowych.

Model elektryczny tancucha izolatoréw kotpakowych.

Pomiary napiecia iskiernikiem kulowym.

Sposoby poprawy rozktadu napiecia na tancuchach izolatorow kotpakowych 1 na izolatorach
dtugopniowych .
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