2. POJECIA PODSTAWOWE

2.1. CEL TECHNIKI WYSOKICH
NAPIEC



Ogolnie mozna powiedzie¢, ze przedmiotem
techniki wysokich napieC jest i1zolacja elektryczna.
Kazde ze specyficznych zagadnien techniki wysokich
napigc, takich jak np. pole elektryczne, wytadowania
elektryczne, przepiecia 1 ochrona od przepiec,
wysokonapigciowa technika probiercza 1
laboratoryjna, problemy uziemien 1itp., ma swe
specyficzne aspekty 1 samoistne znaczenie. Jednakze
podstawowym celem tych wszystkich dociekan jest
konstruowanie, wykonanie 1 eksploatacja
niezawodnych 1 bezpiecznych dla czlowieka 1
srodowiska wysokonapigeciowych ukladow 1zolacj
elektryczne;.



Poza tym 1istnieje caly szereg tzw. przemystowych (w
odroznieniu od energetycznych) zastosowan techniki wysokich napigc
(TWN) jak np.:

eclektrofiltry 1 separatory,
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enanoszenie powtok (np. malarskich),




e aktywacja procesow biologicznych (np. elektrofuzja komorek zywych),




ebadania materiatlowe (np. dotyczace elektretow) itp.

Dygresja: niektore dielektryki, zwane elektretami, wykazuja trwata
polaryzacje elektryczna; stanowia one odpowiedniki trwatych
magnesow (rys.). Elektrety wytwarza si¢ zwykle z dielektrykow
polarnych, ktorych czasteczki maja stosunkowo duze momenty
dipolowe. Korzysta si¢ przy tym z faktu, ze zdolno$¢ ustawiania si¢
momentow dipolowych czasteczek ciat stalych wzdtuz kierunku pola
elektrycznego silnie rosnie ze wzrostem temperatury. Dielektryk
ogrzany do temperatury bliskiej lub przekraczajace; temperaturg
topnienia, umieszcza si¢ w silnym polu elektrycznym 1 nastgpnie
ochtadza.

elektret



Podstawowy cel TWN zwiazany z izolacja elektryczna osiaga si¢
poprzez nastgpujace etapy:

1. Rozeznanie mechanizmow wytadowan elektrycznych.

2. Rozeznanie narazen, ktorym jest poddawany uktad 1zolacyjny w
eksploatacji.

Narazenia te moga by¢ roznego rodzaju 1 wynikaja z:
a) przepie¢ 1 dziatania napigcia roboczego,

b) warunkow atmosferycznych (mgla, deszcz, $nieg, oblodzenie,
zapylenie, zasolenie, wiatr 1td.),

¢) oddziatywan mechanicznych powodowanych np. sitami zwarciowymi,
obciazeniami mechanicznymi itd.,

d) narazen cieplnych np. z przegrzan wskutek przeptywu pradu,

¢) nieprawidtowej eksploatacji np. celowe sthuczenie izolatora,
przypadkowe zawilgocenie 1zolacji itp.
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3. Opracowanie srodkow chroniacych przed przepigciami 1 obnizajacych
ich wartosc.

4. Opracowanie metod obliczania, konstruowania 1 technologii
wykonania uktadow 1zolacyjnych.

5. Sprawdzenie poprzez odpowiednie proby laboratoryjne czy
zbudowany uktad 1zolacyjny sprosta narazeniom eksploatacyjnym.

6. Opracowanie zasad konserwacji 1 eksploatacji uktadow 1zolacyjnych.



2.2. DEFINICJA WYSOKIEGO NAPIECIA

Wedlug krajowych przepisow do napigc niskich zalicza si¢ w
zasadzie jedynie napigcie siecit 230/400 V (jesli bra¢ pod uwage jedynie
powszechnie znane poziomy napigciowe), a wszystkie sieci o napigciach
powyze] 1000 V to sieci o napigciu wysokim. Podziat taki ma gl¢boki
sens fizyczny. Jedno z podstawowych praw TWN, prawo Paschena
(patrz rozdz. 5.2) mowi, ze przy cisnieniu atmosferycznym nawet w
bardzo matych odstepach powietrznych rzedu 0.001 cm wyladowanie
elektryczne przy napigciach ponizej 350 V nie moze zaistnieC. Zatem
wszystkie sieci elektroenergetyczne o mnapigciach powyze; 1 kV
bedziemy nazywac sieciami wysokiego napigcia (WN).



W tabeli 2 zestawiono podstawowe poziomy napigciowe sieci WN. Mozna tu
wyodrebni¢ dodatkowe podzakresy napigciowe:

eponizej 110 kV napiecie érednie (SN),
¢110...220 kV napiecie wysokie (WN),
¢400...750 kV najwyzsze napigcie (NN lub czgsciej z ang. EHV od extra high voltage).

Tabela 2

Napigcia znamionowe oraz poziomy odniesienia dla przepig¢ w sieciach energetycznych [kV]

1 | Napigcie
Znamionowe Un 3 6 10 15 20 110 220 400 750
warto$¢ skuteczna

2 | Najw. dopuszczalne 765
napigcie robocze,, Um 3.6 7.2 12 17.5 24 123 245 420
warto$¢ skuteczna 787

3 | Jedn. odniesienia dla Um 442
napieé = 2.1 4.2 7.0 10.0 14 71 142 242
przemiennych ﬁ 454
warto$¢ skuteczna

4 | Jedn. odniesieniadla | [/ 625
napi¢¢ udarowych =2 3.0 5.9 9.8 14.5 19.6 100 200 343
wartos¢ szczytowa ﬁ 645

UWAGA! Dla sieci 750 kV podano dwie wartosci: gorna wedlug norm IEC (International Electrotechnical
Committee) oraz dolng wedtug norm RWPG (Rady Wzajemnej Pomocy Gospodarczej).




W powyzszych zakresach napigciowych moga wystapi¢ znaczne
roznice zarowno w konstrukcji, wlasciwosciach jak 1 przeznaczeniu sieci
elektrycznej. 1 tak SN to zakres sieci rozdzielczych, WN to sieci
dosylowe lub rejonowe, natomiast EHV to siect przesytlowe
(magistralne).

Uruchomiona w ZSRR w 1985 r. linia 1150 kV oraz bedace w
opracowaniu w takich krajach jak Wlochy 1 USA linie 1050...1200 kV
nosza nazwe¢ sieci ultrawysokich napie¢ (UHV od ang. ultra high vol-
tage). W Polsce najwyzsze napigcie to napigcie, linii przesylowej z
Chmielnickiej Elektrowni Atomowe) na Ukrainie do stacji energetycznej
Widetka koto Rzeszowa, wynoszace 750 kV (rys. 2.1). Linia ta w chwili
obecnej nie pracuje 1 ulega dewastacji.






Podane w pierwszym wierszu tabeli 2 wartosci napiec
znamionowych siecli nie maja zadnego znaczenia fizycznego 1 sa
stosowane jedynie jako formalne etykiety. Do celow projektowania
uktaddéw izolacji elektrycznej pod katem wieloletnich narazen napigciem
roboczym stuzy wielko$¢ zwana najwyzszym dopuszczalnym napig¢ciem
roboczym lub maksymalnym napi¢ciem roboczym Um.



Wartosci Um zestawiono w drugim wierszu tabeli 2. Jest to
warto$¢ wyzsza od napigcia znamionowego o okoto 20% dla SN, 10%
dla WN 1 ponizej 10% dla EHV. Napigcie Um to maksymalne napigcie
robocze sieci, ktore w sposob trwaly moze wystgpowac na odstepie
mi¢dzyfazowym w normalnych warunkach pracy. Dla sieci 1 urzadzen
EHV, gdzie problemy i1zolacyjne sa najwazniejsze, zwykle nawet w
potocznym slownictwie mowi si¢ o np. siect 420 kV, a nie 400 kV 1itd.,
czyli definiuje si¢ lini¢ za pomoca maksymalnego napigcia roboczego a
nie znamionowego.

2 Najwyzsze
dopuszczalne
napigcie
robocze
- wartos¢
skuteczna

Um 3.6 7.2 12 17.5 24 123 245 420 765



2.3. DEFINICJA PRZEPIECIA

Kazde przekroczenie napigcia powyzej najwyzszego
dopuszczalnego napigcia roboczego siecl nazywa si¢ przepigciem.

Przepigcia najogolniej dzieli si¢ na wewngtrzne 1 atmosferyczne.



Przepigcia wewngtrzne zachodza przy wszelkich zamierzonych 1
niezamierzonych zalaczeniach lub wylaczeniach jak rowniez przy
zwarciach, w tym gtownie doziemnych. Przepigcia te moga si¢ r6znic
czasem trwania. Stad dzieli si¢ je na:

e dlugotrwate mogace trwac sekundy, godziny a nawet dni; tego rodzaju przepigcia
charakteryzuja si¢ czestotliwoscig zblizong do znamionowej (50 Hz); jednostka

odniesienia dla okreslenia krotnosci tego typu przepigc jest wartos¢ (j’; czyli
najwyzsze dopuszczalne napiecie robocze fazowe (tab. 2, wiersz 3);

3 | Jedn. odniesienia Um 442
dla napig¢ 2.1 4.2 7.0 10.0 14 71 142 242
przemiennych \E 454
wartos¢ skuteczna

4 | Jedn. odniesienia Um 625
dla napig¢ ( 2 3.0 5.9 9.8 14.5 19.6 100 200 343
udarowych wartos$¢ 3 645
szczytowa




® krotkotrwale o czasach rzedu setek mikrosekund lub pojedynczych milisekund,
zwane udarami faczeniowymi; jednostka odniesienia dla tych przepigc jest wartos¢
szczytowa najwyzszego fazowego napiecia roboczego Um o tabela 2, wiersz 4).

3

3 | Jedn. odniesienia Um 442
dla napiec T 2.1 4.2 7.0 10.0 14 71 142 242
przemiennych 3 454
warto$¢ skuteczna

4 | Jedn. odniesienia Um 625
dla napig¢ T 3.0 59 9.8 14.5 19.6 100 200 343
udarowych wartos¢ 3 645
szczytowa




Przepigcia zewngtrzne (atmosferyczne, piorunowe) powstaja
wskutek bezposredniego lub posredniego oddzialywania wyladowan
piorunowych na uktad elektroenergetyczny. Dzielg si¢ zatem na:

eprzepigcia indukowane od wytadowan w poblizu uktadu,

eprzepigcia bezposrednie od wytadowan atmosferycznych bezposrednio
do elementow uktadu.



Przepigcia piorunowe charakteryzuja si¢ czasami rz¢du
mikrosekund. Ze wzgledu na to, ze ze wzrostem wartosci napigcia
znamionowego siecl stosowana ochrona od bezposrednich wytadowan
atmosferycznych jest coraz bardziej niezawodna stad w miar¢ wzrostu
napigcia sieci czgscie] wystepuja przepigcia indukowane.

Zatem narazenia napigciowe mozna ostatecznie sklasyfikowac w
trzech grupach:

1. napigcie robocze,
2. przepigcia wewnetrzne dlugotrwate 1 udarowe,

3. przepigcia piorunowe,

przy czym narazenie roboczym napigciem charakteryzuje si¢ krotnoscia
1, a pozostale narazenia noszace nazwe¢ przepig¢ maja krotnos¢ >1
obliczang wzgledem podanych w tabeli 2 napi¢¢ odniesienia.



Nalezy tu dodac, ze wartos¢ bezwzgledna przepig¢ przemiennych
jest okreslana jako warto$¢ skuteczna tylko ze wzgledu na tradycje
postugiwania si¢ wartoSciami  skutecznymi. O  wytrzymatosci
elektrycznej 1zolacji decyduje bowiem warto$¢ maksymalna napigcia.



2.4. DEFINICJA WYTRZYMALOSCI
ELEKTRYCZNEJ

Jesli wartos¢ napigcia migdzy elektrodami znajdujacymi sie¢ w
srodowisku 1zolacyjnym przekroczy okreslona progowa warto$¢ to w
zaleznosci od rodzaju dielektryka 1 wilasciwosci zrodia zasilajacego
wystapia miedzy tymi elektrodami bardzie; lub mniej intensywne
zjawiska prowadzace do przebicia lub przeskoku.

Przebicie charakteryzuje si¢ gwaltownym wzrostem pradu
(uwarunkowanym energia zrodla), wysoka temperaturg, ktora zwegla,
top1 lub zgazowuje dielektryk, oddzialywaniem mechanicznym np. falg
cisnienia w dielektrykach cieklych lub rozszczepieniem dielektryka
statego. Dielektryki stale po przebiciu trwale traca swe wlasciwosci
izolacyjne. Dielektryki ciekte moga swe wilasciwosci zregenerowac w
pewnych przedziatach czasu, mimo 1z ulegly czg¢sciowemu rozkladowi
wskutek przebicia.



Przeskok jest wyladowaniem elektrycznym, podobnie jak
przebicie, catkowicie zwierajacym odstep miedzy elektrodami, lecz
wystepujacym w otwartych przestrzeniach gazowych, ktore po przeskoku
w stosunkowo krotkim czasie potrafia w petlni zregenerowac swe
wiasciwosci elektryczne do stanu sprzed przeskoku. Mowi si¢ wowczas o
1zolacj1 samoregenerujacej si¢. Przykladem jest izolacja powietrzna.



Mozna, zatem mowi¢ o wytrzymatosci elektrycznej opierajac si¢
na wartoScl najnizszego napigcia, przy ktorym w okreslonych
warunkach, (cisnienie, temperatura, wilgotnosc itp.) nastepuje przeskok
lub przebicie w danym ukladzie izolacyjnym. Napigcie to, oznaczane
zwykle jako Up, zalezy od catego szeregu czynnikoéw, z ktorych gtowne
to:

ewymiary 1 rodzaj dielektryka,
eksztalt pola elektrycznego w 1zolacji 1 wokot niej (czyli ksztalt elektrod
1 1ch usytuowanie wzgledem elementow otoczenia),

eczas trwania narazenia napieciowego (przy napigciu przemiennym
oznacza to wplyw cze¢stotliwosci 1 czasu doprowadzenia napigcia, a przy
napigciach aperiodycznych bedzie to wplyw ksztattu fali napigeciowe),

ecisnienie, temperatura, wilgotnos¢ 1 zanieczyszczenie dielektryka,

enaprezenia mechaniczne itd.



W oparciu o napiecie Up definiuje si¢ pojecie wytrzymatosci
elektrycznej jako wartosci nat¢zenia pola elektrycznego Kp, przy ktorej
nastepuje przeskok lub przebicie.

Pomijajac inne czynniki warunkujace wytadowanie elektryczne, a
pozostajac jedynie przy czasie oddziatywania napig¢cia mozna podac
nastepujaca klasyfikacje wytrzymatosci elektryczne;:

ewytrzymalos¢ udarowa, przy udarze napigciowym o okreslonym
ksztalcie,

ewytrzymatosc krotkotrwata, przy napig¢ciu rosnagcym w sposob ciagly az
do przebicia czy przeskoku,

ewytrzymatos¢ minutowa, godzinna itd., przy napi¢ciu utrzymywanym

przez okreslony czas,

ewytrzymatos¢ dlugotrwata, przy statej wartosci szczytowe;j
utrzymywanego w sposob ciagly napigcia.



Zalezno$¢ napigcia przebicia od czasu trwania narazenia napigciowego jest

okreslana tzw. charakterystyka napieciowo-czasowa (rys. 2.1) obejmujaca zwykle czasy
od 0.1 us do okoto 30 lat.
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Rys. 2.2 Charakterystyka napieciowo-czasowa odstepu izolacyjnego w oleju transformatorowym [14]

W charakterystyce takiej mozna wyrozni€ cztery typowe obszary:

1. zjawiska o charakterze czysto elektrycznym,

2. obszar przejsciowy od zjawisk elektryczno-cieplnych do cieplno-elektrycznych,
3. zjawiska zwiazane ze stanami cieplnymi,

4. obszar starzenia.

Oczywiscie, ksztalt krzywej zalezy od rodzaju dielektryka 1 ksztaltu elektrod 1 jest
okreslany na podstawie badan, ktorych wyniki majg charakter losowy.



Oprocz wyladowan zupetnych, jakimi sa przeskok lub przebicie,
moze wystepowac jeszcze cata gama wyladowan zwanych niezupetnymi
(nie zwierajacych catkowicie odstepu migdzyelektrodowego). Do
wytadowan tych zalicza si¢ np. takie formy wyladowan jak ulot,
wytadowania slizgowe 1td., ktore to wyladowania w okreslonych
przypadkach moga stanowi¢ podstawe do okreslenia wytrzymatosci
elektrycznej danego uktadu izolacyjnego.
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