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8. PRZEPIECIA WEWNETRZNE DLUGOTRWALE | PROBY
NAPIECIEM PRZEMIENNYM.



8.1. WPROWADZENIE

Przepigcia wewnetrzne dlugotrwale sa to przepigcia o charakterze przemiennym,
matej czestotliwosci, zblizonej do technicznej, charakteryzujace si¢ dlugim czasem trwania
rzedu minut, godzin a nawet dni. Czg¢sto sa to przepigcia wywolane rezonansem w szeregowym
uktadzie indukcyjnosci 1 pojemnosci, gdy napigcia na tych elementach sa sobie rOwne, co do
wartosci bezwzglednej. Gdyby nie byto strat czynnych to wypadkowe napigcie bytoby rowne
zeru, uktad przedstawiatby soba reaktancj¢ wypadkowa rowna zeru. Po doprowadzeniu do
takiego uktadu napigcia poplynatby znaczny prad dajacy spadki napigcia na indukcyjnosci 1
pojemnosci dazace teoretycznie do nieskonczonosci. W uktadach rzeczywistych istnieje
ograniczenie spowodowane stratami czynnymi.

Najogolniej biorac, przemienne dtugotrwale przepiecia matej czestotliwosci mozna
podzieli¢ na:

esymetryczne, czyli rownomierny wzrost napi¢cia we wszystkich fazach - przepigcia takie
mozna rozpatrywac jednofazowo;

easymetryczne.



8.2. PRZEPIECIA SYMETRYCZNE
8.2.1. Efekt Ferrantiego

Ten rodzaj przepigcia symetrycznego polega na tym, ze na koncu dlugiej linii
energetycznej wystepuje napiecie wigksze niz na poczatku, wskutek powstawania stojacej fali
napi¢cia o dlugosci A = ¢/f (gdzie ¢ - predkos¢ swiatla, f - czestotliwos¢). Wowczas napigcia na
koncu linii 1 na poczatku linii sa zwigzane wzorem:

U, =U,-cos 2-77-% (8.1)

gdzie | - dlugo$¢ linii.

Przy czg¢stotliwosci 50 Hz dlugosc¢ fali A = 6000 km, zatem dla:
o/ = 300 km krotnos$é przepiecia wyniesie |U2/Ul| = 1.05,

o/l = 500 km krotno$é¢ przepiecia wyniesie |U2/Ul| = 1.15.



Przepigcia tego typu nie wystepuja, gdy na koncu linii obciazenie rowne jest impedancii
falowej linii Z = \/g (szerzej o mmpedancji falowej patrz rozdz 10), gdzie L 1 C to

parametry rozlozone linii dlugiej czyli linii, ktorej dtugosc jest porownywalna z dtugoscia fali
napigciowe].

W celu ograniczenia przepie¢ Ferrantiego jest stosowana, w dtugich liniach UHV, tzw.
poprzeczna kompensacja pojemnosci doziemnych linii za pomoca indukcyjnosci (dtawikow)
wlaczanych mig¢dzy przewody fazowe a ziemig. Kompensuje si¢ w ten sposdéb moc
pojemnosciowy linii 1 ujednostajnia napigcie wzdtuz linii. W Polsce kompensacja taka jest
zrealizowana np. w linii 750 kV.

Dodatni wptyw na tego typu przepig¢cia ma rOwniez tzw. kompensacja podtuzna linii

polegajaca na wiaczeniu szeregowo z linig baterii kondensatorow stuzacych do kompensacji
reaktancji indukcyjnej linii.



Problem wzrostu napigcia na koncu linii wzglgedem napigcia na jej poczatku zanika
woweczas, gdy linia ma dlugos¢ rowna potowie dtugosci fali A, tzw. linia potfalowa. Na koncu
linii napigcie ma wtedy te sama warto$¢ bezwzgledna 1 przeciwna faz¢ wzgledem poczatku
(rys. 8.1). Dlugosci potfalowe beda osiagane w przysztosciowych liniach EHV.
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Rys. 8.1. Napiecie wzdiuz linii o dtugosci
potfalowe) [28]



Warunki lini1 potfalowej mozna uzyska¢ w sposob sztuczny, przy mniejszych
dhugosciach linii, wprowadzajac do linit mozliwie jednostajnie roztozone dodatkowe
indukcyjnosci szeregowe 1 pojemnosci rownolegle zmieniajac w ten sposob dlugosc fali:

] = : (8.2)

f-J(L+AL)-(C+AC)

Wielka zaleta lini1 o dlugosci potfalowej jest to, ze napigcia na obu jej koncach sa
jednakowe co do wartosci, a przeciwne co do fazy i sa uniezaleznione od obcigzenia (w linii bez
strat). Linia o dlugosci potfalowej jest we fragmencie eksploatowana w ZSRR 1 ma shuzy¢ do
przesytu mocy z Syberii na Ural.



8.2.2. Przepiecia przy zrzucie obcigzenia

Do uproszczonej analizy przepie¢ powstajacych przy wylaczeniu obcigzenia mozna
wykorzystac¢ prosty schemat jak na rysunku 8.2, uwzgledniajacy zrodio energii o sile
elektromotorycznej E, transformator, linig, wylacznik 1 odbiornik. Na rysunku 8.2a podano
schemat jednofazowy uwzgledniajacy jedynie indukcyjnosci poszczegolnych elementow
obwodu. Pominigto pojemnosci, rezystancje 1 uptywnosci linii, transformatora 1 generatora.
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Rys. 8.2. Przepigcie przy zrzucie obcigzenia: a) uproszczony schemat, b) przykiadowa
zaleznos¢ krotnosci przepi¢cia od czasu
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Dla schematu z rysunku 8.2a mozna napisa¢ wzor na napiecie U2 na koncu
linii przed wytgczeniem odbiornika Z2:

E-Z,

U, = :
Z, +jX

(8.3)

Po wylaczeniu, gdy prad przestanie ptynac, na koficu linii pojawi sig napigcie U, = E.
Zatem krotno$¢ przepigcia wyniesie:

2
Z,+jX
k2=£= 2 V) 1+£ i2-£-sin(§0)

(8.4)
U, Z, Z, Z,

przy czym "+" odpowiada obciazeniu indukcyjnemu, a "-" pojemnosciowemu.



Uwzglednienie C, R, G linii znacznie komplikuje rozwazania. Stan, w ktorym
wystepuje przepigcie okreslone wzorem trwa jednak krotko - jeden lub dwa okresy. Odcigzenie
generatora powoduje wzrost jego obrotow, zadziatanie regulatoréw napigcia 1 sprowadzenie
napiecia do normalnego poziomu.

Najwigksze przepigcia przy zrzucie obcigzenia powstajag w elektrowniach wodnych
wskutek duzej bezwladnosci uktadow regulacji hydrogeneratorow. Przepigcia tego typu
ogranicza Si¢ poprzez:

ewiclokrotne powiazania sieci, nie dopuszczajace do sytuacji, w ktorej cala moc generatora
bytaby przesylana tylko jedna linia;

eprzestrzeganie odpowiedniej kolejnosci wylaczania, np. w przypadku jak na rysunku 8.2 nalezy
wpierw wylaczy¢ wytacznik przy generatorze a dopiero pdzniej na koncu linii; unika sie w ten
sposob naktadania si¢ przepie¢ dodatkowo od efektu Ferrantiego 1 od zmiany charakteru
obciazenia z indukcyjnego Z, na pojemnosciowe obciazenie linii.

Krotnosci przepig¢ powstajacych przy zrzucie obcigzenia wahaja si¢ od 1.1 w sieciach
rozgatezionych do 1.7 w przypadku elektrowni wodnych. W sieciach SN nie wystepuja. Dwa
powyzsze przypadki to najbardziej popularne przyktady dtugotrwatych przepie¢ matlej
czestotliwosci, wystepujacych symetrycznie we wszystkich fazach.

Przyktady symetrycznych przepig¢ rezonansowych mozna mnozy¢, wiaczajac w to
przepigcia rezonansowe dla wyzszych harmonicznych jak 1 dla podharmonicznych - szczegdlnie
dla czestotliwosci 1/3 50 Hz.



8.3. PRZEPIECIA ASYMETRYCZNE

8.3.1. Wprowadzenie

Przepigcia dlugotrwate asymetryczne sa to gtdwnie przepigcia ziemnozwarciowe w tym
przede wszystkim wywotane zwarciami jednofazowymi. Przepigcia tego typu odgrywaja duza
rolg w sieciach SN pracujacych z izolowanym punktem zerowym. Stosowane w sieciach WN,
poczynajac od 110 kV, uziemianie punktu zerowego sieci jest skutecznym sposobem
ograniczania tego typu przepiec. W krajach zachodnich réwniez sieci rozdzielcze buduje si¢
ostatnio jako czteroprzewodowe z czwartym, odpowiednio zwymiarowanym i dobrze
uziemionym przewodem zerowym, co pozwala znacznie ograniczy¢ przepigcia a tym samym
zwigkszy¢ niezawodnos¢ 1 zmniejszy¢ koszty 1zolacji przy jednoczesnym poprawieniu warunkow
bezpieczenstwa.



Jednakze w Polsce typowym przyktadem sieci rozdzielczej SN jest sieé z izolowanym
punktem zerowym (rys. 8.3). W przypadku jednofazowego zwarcia z ziemia sie¢ taka moze nadal
pracowac gdyz prad zwarcia zamyka si¢ na drodze pojemnosciowe] poprzez pojemnosci sieci C,.

Dopuszczalne prady zwarcia

jednofazowego doziemnego, w
J@~ duzych rozgatezionych sieciach z

izolowanym punktem zerowym

wynosza;
_—-@ pem 30 A dla sieci 3+6 kV

20 A dla sieci 10 kV

_L_Cz 15 A dla sieci 1520 kV
— Lo 'z == T 10Adla sieci 30+40 kV
5 A dla sieci 60 kV
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Rys. 8.3. Uproszczony schemat zastgpezy siecl z
izolowanym punktem zerowym



Wymagania te wynikaja z mozliwosci samoistnego zgaszenia tuku elektrycznego w
przypadku, gdy zwarcie ma charakter tukowy. Gdy przewidywane prady jednofazowego
zwarcia doziemnego przekraczaja podane wyzej wartosci to wowczas nalezy stosowac srodk
ograniczajace prad zwarciowy.

Uklad siect z 1zolowanym punktem zerowym ma powazne wady, do ktorych nalezy
zaliczyc:

e wystepowanie na fazach zdrowych (bez zwarcia) wzrostu napig¢cia do wartosci napigcia

migdzyprzewodowego, czyli do przepigcia o krotnosci k& = V3 21.73;

e wzrost napigcia w punktach gwiazdowych transformatorow do wartosci napigcia
fazowego;



wystgpowanie duzych przepiec na izolacji migdzystykowej wylacznikow; przyktadowo, w
ukladzie jak na rysunku 8.4, gdy mata elektrownia pracuje na linie SN o izolowanym
punkcie gwiazdowym, przy zwarciu doziemnym jednej fazy np. za wylacznikiem, na
1zolacj¢ migdzystykowa wylacznikow faz zdrowych dziata przepigcie o krotnosci
k =~1.73. W przypadku gdy dodatkowo wystapi zwarcie przed wytacznikiem na jednej z
dwoch faz zdrowych, na izolacji migdzystykowej wystapi przepigcie o krotnosci
k=2-+/3~3.5. Zatem izolacja miedzystykowa aparatow SN musi spelnia¢ bardzo
wysokie wymagania;

sktonnos$¢ sieci z izolowanym punktem zerowym do powstawania w nich przepigc
ferrorezonansowych.
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8.3.2. Przepiecia ferrorezonansowe w sieci z izolowanym punktem zerowym

Przyktadowo dany jest schemat jak na rysunku 8.5a, gdzie pokazano linie
taczacq duzy transformator T, z niewielkim, nie obcigzonym transformatorem
rozdzielczym T,. W takim przypadku mozna, z pewnym przyblizeniem, traktowac

transformator T, jako sztywne zrodto napiecia a transformator T, jako czysto indukcyjne
obcigzenie (dtawik).

a) =
C1 ca

— Ca



Na rysunku 8.5b zestawiono schemat zastepczy dla rozwazanego przypadku.
Postugujac sie metodg superpozycji uzyskuje sie czgstkowe schematy zastepcze jak na
rysunkach 8.5cd.




Dodajac prady ptynace w fazie a pod wptywem kazdego z napie¢ fazowych, przy
zalozeniu, ze w fazach zdrowych sa jednakowe indukcyjnosci Ly =L, =L czylize Z, =72 . =7 =
oL uzyskuje sie:

;o E E, 7 E. z
a = 7 A - A -
Z,+— Z+ « L2, Z + « LH2,
2 Z+7, Z+7,
g L
_ Ea Eb Ec _ ¢ 2 (85)
- 7 . Y B 7 ‘
Za+2 2-Z,+2 2-Z +Z7 Za+2

W przypadku symetrycznego zrodta trojfazowego E, = E, = E_ = U,, gdzie U, jest
napigciem fazowym, stad:

15U, 15U,
+£ Z. +15-7,
v2

gdzie Z, = Z, + Zc.,.

1

a

(8.6)
7z



Zatem ostateczny schemat zast¢pczy bedzie miat postac jak na rysunku 8.5e. Jest to
typowy schemat ferrorezonansu, dla ktorego wykresy napie¢ w funkcji pradu maja postac jak na
rysunku 8.5f.

J ()

a/eLH




Analizujac schemat z rysunku 8.5¢ oraz przebiegi napigciowe z rysunku 8.5f mozna
wyodrebni¢ nastepujace zjawiska:

ena fazie uszkodzonej wystapi gwaltowny wzrost napigcia o krotnosci:

U
k, =—=4=35 8.7
ferr E ( )

. U . . : .
edzie E=U, = —=; przepigeie to zazwyczaj uszkadza izolacjg

V3



ewskutek gwattownego wzrostu napigcia migdzy zaciskami A, 1 A, transformatoréw 1 wskutek
zmiany fazy tego napigcia u odbiorcow zmieni si¢ kolejnos¢ faz, tzn. pracujace maszyny
elektryczne zechca wirowac¢ w przeciwng strong, przy czym zaistnieje to w sposdb udarowy.

W praktyce, na szczg¢scie nie jest to przypadek zbyt czesty. Znacznie tagodza zjawisko
rezystancje obwodu 1 juz przy niewielkim obcigzeniu transformatora T, ferrorezonans nie
wystapi. Nalezy jednak uznac, ze sieci z izolowanym punktem zerowym sa wprawdzie bardzo
proste 1 tanie lecz bardzo awaryjne.



8.3.3. Kompensacja pradéw ziemnozwarciowych

W przypadku gdy prad zwarcia
przekracza podane w rozdziale 8.3.1
wartosci dopuszczalne jest konieczne
stosowanie srodkdw ograniczajacych jego
wartoscC. Jesli w siect z izolowanym
punktem zerowym wystapi jednofazowe
zwarcie doziemne to w obwodzie poptynie
pojemnosciowy prad zwarcia (rys. 8.6)
bedacy suma pradéw w fazach zdrowych.
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Rys. 8.6. Kompensacja
ZiemnOZWarciowa:

) obwdd sieci izolo-
wanym punkiem zerowym,
b) wykres wskazowy przed

pwarciem fazy R,
¢) wykres wskazowy po
pwarciu fazy R




I, =I+1, =1;-2-cos(30°) =3I, =\3-Ug -w-C (8.8)
przy czym prad Is ptynie pod wptywem napigcia U, = U, = V3 U,, stad:

I,=A3.U, N3-@-C=3-a-C-U, (8.9)



Zatem by skompensowac ten prad nalezy wprowadzi¢ do obwodu prad indukcyjny

rowny co do wartosci bezwzglednej pradowi I, czyli:

U
[, =1 lub 0 =3-Uf-w-C
w - L

a poniewaz U, = U; stad, dla uzyskania petnej kompensacji pradu zwarcia jednofazowego,
musi zosta¢ spelniony warunek:

w- L = 1 (8.10)
3-w-C




W uktadach praktycznych oczywiscie taka idealna kompensacja jest niemozliwa ze wzgledu na
prady czynne, ktore nie daja si¢ skompensowac. Realizacja praktyczna warunku (8.10) polega na
dotaczeniu do zacisku gwiazdowego transformatora odpowiedniej cewki zwanej dtawikiem
Petersena. Zastosowanie kompensacji daje nastepujace korzysci:

a) samorzutne wygaszanie tuku w przypadku zwar¢ tukowych;
b) likwidacja przepiec€ 1 niebezpieczenstw ferrorezonansu;

c) wzrost bezpieczenstwa ze wzgledu na zmalenie pradow zwarcia, a tym samym napiec
krokowych w poblizu miejsca zwarcia.

Wada jest konieczno$¢ regulacji indukcyjnosci dlawika wraz ze zmianami konfiguracji
siecl (czyli ze zmianami pojemnosci sieci). Wspotczesnie w dobie automatyzacji stosuje si¢
regulatory nadazajace np. za zmianami asymetrii sieci, ktore warunkuja wielkos¢ napigcia punktu
gwiazdowego transformatora. Uktad dostraja si¢ zwykle na przewage indukcyjnosci, co
ogranicza mozliwosci spotegowania skutkOw niesymetrii napigciowej sieci.



Cewke Petersena mozna podiaczy¢ tylko do punktéw gwiazdowych transformatorow o
duzej mocy 1 odpowiedniej konstrukcji rdzenia (rdzen tréjkolumnowy) lub posiadajacego
przynajmniej jedno uzwojenie polaczone w trojkat. Gdy takie warunki nie moga by¢ spetnione
lub gdy punkt gwiazdowy jest niedostepny to mozna zastosowac np. tzw. transformator Baucha
(rys. 8.7). Jest to jednakze uktad ogdlnie drozszy mimo 1z sam dlawik jest tanszy.
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Rys. 8.7. Transtormator Baucha



8.3.4. Przepiecia asymetryczne w sieciach z uziemionym punktem zerowym

W przypadku asymetrii wywolanej zwarciem jednofazowym w sieciach trojfazowych
stosyje si¢ do analizy teori¢ skladowych symetrycznych. W miejscu zwarcia, np. w fazie a, wlacza

V3
zwarciem. Prad zwarcia w fazie a oraz jego sktadowe symetryczne wynosza:
I, =1,=1, =lla = £ (8.11)
3 Z+Z,+7Z,

odzie Zi1, Z2, Zy to odpowiednie impedancje dla sktadowych symetrycznych widziane z miejsca
zwarcia, przy czym dla skfadowej zerowej traktuje si¢ trzy przewody sieci jako polfaczone
rownolegle.

W oparciu o prad mozna obliczy¢ sktadowe napiecia na fazie zdrowej, np. na fazie b,
uzyskujac dla poszczegdInych sktadowych symetrycznych:

si¢ zastepcze zrodlo napiecia E =

, gdzie Uy, jest napieciem miedzyprzewodowym sieci przed

Z Z,+7 |
a) U =E-|1- 1 =—2 "0 .F
Z+7Z,+7, Z+7Z,+7,
Z
b) U,=-E- 2 > (8.12)
Z +7Z,+7,
Z
c) U,=-E- .
Z,+7Z,+7,
Stad przechodzac do wielkosci rzeczywistych mozna obliczy¢ napigcie na fazie b:
U,=a’-U +a-U,+U, (8.13)

odzie a jest operatorem obrotu a = exp(leO" ) = cos(lZO" )+ jsin (120" )



Z wzoru (8.13) po prostych przeksztalceniach 1 po obliczeniu wartosci bezwzglednych
oraz przy zatozeniu, ze rezystancje sa pomijalnie mate, uzyskuje si¢ krotnos¢ przepiecia przy
jednofazowym zwarciu doziemnym:

k |O] N X X+ X (8.14)
“ |E X, +X +X, |

W poblizu elektrowni mozna przyjac, ze jest spetniony warunek X,~X, 1 zawsze jest
spetniona nierownos¢ X,/X,>1. Przyjmujac przyktadowo, ze X/X,=3 mozna obliczy¢ k,~1.25,
czyli ze na fazie zdrowej wystapi 25% wzrostu napigcia wzgledem napigcia fazowego.

2
37 +3+ 1
k :=\/ NE k.. = 1249
as 3+1+1\/_ as



W doktadniejszych obliczeniach trzeba uwzgledni¢ rezystancje, stad:

XO .RO
X, X,

k. =Ff (8.15)

Wspolczynnk k= \/‘E nosi nazw¢ wspoOfczynnika skutecznosci uziemienia. W
3
cytowanym wyzej przykladzie obliczen k£, = 0.72. Ogolnie jesh k£, < 0.8 to mOwi si¢ o siec:
skutecznie uziemionej a wspotczynnik kg, okresla jaka maksymalng wartos¢ moze miec przepigcie
przy jednofazowym zwarciu z ziemia odniesione do wartosci maksymalnego napigcia
mi¢dzyprzewodowego sieci. Podana wyzej nierownos¢ musi by¢ speiniona w dowolnym punkcie
SieCL
Jak wida¢ w sieciach ze skutecznie uziemionym punktem zerowym napigcie fazowe, przy
zwarciu jednofazowym, ro$nie minimalnie nie osiagajac napigcia migdzyprzewodowego. W sieci
takiej moga natomiast wystapi¢ duze prady zwarcia a co za tym idzie duze napigcia krokowe.
Jednak ze duze prady zwarcia, znacznie wigksze od pradow roboczych, sa bardzo szybko wylaczane
przez zabezpieczenia nadpradowe. Takie zabezpieczenia nie moga by¢ stosowane w sieciach o
izolowanym punkcie zerowym, gdzie prad zwarcia jest znacznie nizszy niz prady robocze.



Dla ulatwienia sprawdzenia skutecznosci uziemienia stosuje si¢ nastepujace warunki:

X R
~—0 <3 <] (8.16)
Xl Xl
. . , XO 0 , . . ,
Przy spetnieniu warunkow A <2 b < 0.5 wspdlczynnik Ky jest rowny 0.75.
1 1

Do problematyki wspotczynnika skuteczno$ci uziemienia nawiagzano rowniez w
rozdziale 12 przy omawianiu zagadnienia doboru ogranicznikow przepigc.



8.4. PROBY NAPIECIEM PRZEMIENNYM
8.4.1. Napiecia probiercze urzadzen SN

W sieciach srednich napig¢ gdzie przepiecia dlugotrwate (zwane rowniez dorywczymi
lub czasowymi) sa stosunkowo duze 1 gdzie izolacja elektryczna jest czasem dobierana z innych
niz elektryczne wzgledow (np. izolacja zwojowa uzwojen transformatorow rozdzielczych ma
minima technologiczne wynikajace z narazen mechanicznych podczas nawijania i montazu
uzwojen), wystarczajacym sposobem kontrolowania wytrzymatosci elektrycznej izolacji jest
sprawdzenie jej przy napigciu przemiennym o odpowiednio dobranej, wigkszej niz wartos¢
znamionowa wartosci napigcia.

Tak dobrane napigcia nosza nazwe napieé¢ probierczych. Mozna wigc mowic, ze
napi¢cia probiercze to po prostu sztucznie wytwarzane przepigcia.



Zatem, tak jak sklasyfikowano w rozdziale 2.3 przepigcia, tak rowniez mozna podzieli¢
napigcia probiercze na:

eprzemienne napiecie probiercze;
enapiecie probiercze udarowe taczeniowe;
enapiecie probiercze udarowe piorunowe;

estate napiecie probiercze (w przypadku izolacji pracujgcej w warunkach napiecia
statego).

Czasem, np. w przypadku kabli pracujacych przy napigciu przemiennym dopuszcza si¢
proby zastepcze wykonywane przy napigciu staltym.

Tak wiec dla uktadoéw izolacyjnych SN zasadniczym napieciem probierczym jest
napigcie probiercze przemienne tzw. jednominutowe, co oznacza, ze napigcie to jest
utrzymywane przez 1 min 1 jesli w tym czasie nie wystapi przeskok lub przebicie to uznaje sig, ze
uktad izolacyjny posiada zadowalajace wlasciwosci z punktu widzenia wytrzymatosci
elektryczne;.



Wartosci napig¢ probierczych podawane sa w odpowiednich normach przedmiotowych dla
okreslonych wyrobow. Orientacyjnie mozna podac nastepujace formuly dla napie¢ probierczych w
poszczegdInych grupach wyrobow SN :

I | Grupakablowa Upr =15-U,+2.5 [kV]

I | Grupa transformatorowa (dfawiki, transformatory, U =20-U +10 [kV]
przekladnikinapigciowe) P "

II [ Grupa wytacznikowa (wylaczniki, przektadniki U =22.U +20 [kV]
pradowe, wszelkiego typu 1zolatory) P "

IV |lzolacja migdzystykowa (odlaczniki i podstawy [kV]

bezpiec znikowe)

U, =33-U,+20




Traktujac napigecia probiercze jako przepiecia do obliczenia ich krotnoSci przyjmuje sic,

jako napigcie odniesienia, maksymalne fazowe napigcie robocze Yo (patrz rozdz. 2.2) gdzie dla

V3

U, =12-U, (U, - napigcie znamionowe) czyli wzgledem 1.2&, zatem krotnoSci napigc¢

probierczych wzgledem napigcia znamionowego wyniosa:
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W z6r Przykladowy wynikdla U, = 15 kV
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Typowy uktad probierczy do prob napigciem przemiennym sktada si¢ z (rys.8.8):

1. niskonapigciowego regulatora napigcia o liniowej charakterystyce regulacyjnej;

8.4.2.1. Schemat obwodu probierczego

8.4.2. Uktady probiercze

2. transformatora probierczego lub kaskady transformatorow o pradzie znamionowym zwykle

wynoszacym 1 A;

3. elementow thumiacych o rezystancji 5+50 Q/kV;

4. obiektu badanego reprezentowanego przez pojemnosc;

5. uktadu do pomiaru napigcia.
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Rys. 8.8. Typowy ukiad laboratoryjny do préb napi¢ciem przemiennym:

1

&

2

R3

I -regulowane Zrodlo napigcia, 2 - transformator probierczy, 3 -rezystor ttumiacy,

4 - obiekt badany, 5 - dzielnik napiecia



8.4.2.2. Pomiar napig¢cia

W najprostszym przypadku do pomiaru wysokiego napigcia przemiennego mozna
wykorzystac iskiernik kulowy, dla ktorego przy okreslonej srednicy kul w normalnych
warunkach atmosferycznych normy i podreczniki podaja wartosci napiecia przeskoku w funkcji
odlegtosci elektrod.

Wspotczesnie jednakze do pomiaru napigcia stosuje si¢ mierniki wartosci szczytowej o
zasadzie dziatania zilustrowanej na rysunku 8.9.
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Rys. 8.9. Miernik wartosci szczytowej: a) schemat podstawowy, b) zasada pomiaru,
¢) schemat praktyczny



Prad ptynacy przez pojemnos¢ C jest wyrazony zaleznoscia:

i.=C- (8.17)

dt

Mikroamperomierz mierzy natomiast wartos¢ srednig pradu w czasie pot okresu:

]Sr:l.jlc.dl‘: l.j‘c.dUCdt: g.(UmaX_l_Umax)zzc-UmaX
r T dt T T
M Ay =2:Cof U (8.18)

Zatem wskazania mikroamperomierza sa proporcjonalne do wartosci maksymalne;j
napi¢cia o ile tylko odksztatlcone napigcie nie wykazuje dwoch wartosci ekstremalnych.



8.4.2.3. Transformatory probiercze

Transformatory stosowane do wytwarzania napig¢ probierczych zwane
transformatorami probierczymi wykazuja kilka specyficznych cech odrozniajacych je od np.
transformatoréw energetycznych. Sa to transformatory jednofazowe o bardzo duzych
przektadniach napieciowych (np. 220/100000 V lub 380/300000 V itp.) pracujace w warunkach
pracy dorywczej przy niewielkich obcigzeniach o charakterze pojemnosciowym. Transformatory
probiercze musza zapewnia¢ odpowiedni prad zwarcia po stronie wysokiego napigcia (zwykle
1 A) 1 musza by¢ odporne na zwarcia. Jednoczesnie nie sa narazone na oddziatywania warunkow
atmosferycznych, gdyz pracuja w pomieszczeniach laboratoryjnych. Nie sa rOwniez narazone na
jakiekolwiek przepigcia sieciowe w tym takze na przepigcia atmosferyczne.

Przyktady rozwiazan transformatorow probierczych podano na rysunku 8.10. Jak wida¢
wystepuje zasadnicza roznica w konstrukcji transformatora w zaleznosci od tego czy jest on w
kadzi izolacyjnej czy w metalowej. W tym drugim przypadku wystepuje koniecznos¢ stosowania
przepustu umozliwiajacego wyprowadzenie wysokiego napigcia.
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Rys. 8.10. Transformator probierczy: a) schemat elektryczny, b) transformator z kadzia

metalows, ¢) transformator z kadzig izolacyjng
1 - rdzen, 2- uzwojenie DN, 3 - uzwojenie GN, 4 - ekran elektrostatyczny, 5 - uziemiona
obudowa, 6 - przepust, 7 - kadZ izolacyjna, 8 - ekran przepustu



Uzyskanie napigC probierczych wyzszych niz okoto 500 kV za pomoca pojedynczego
transformatora napotyka na trudnosci. W laboratoriach WN potrzebne jednakze sa napigcia
znacznie wyzsze. W takich przypadkach stosuje si¢ tzw. kaskadowe potaczenie transformatorow
(rys. 8.11). W uktadzie kaskadowym transformator kolejnego stopnia kaskady jest zasilany z
dodatkowego uzwojenia transformatora stopnia poprzedniego. Jednakze to dodatkowe uzwojenie
jest juz na potencjale zacisku WN, zatem caty transformator np. drugiego stopnia kaskady moze
by¢ na potencjale odpowiadajacym napig¢ciu znamionowemu stopnia pierwszego musi wigc by¢
odpowiednio izolowany od ziemi a napigcie drugiego stopnia dodaje si¢ do napigcia stopnia
pierwszego itd. Na wyjsciu kaskady transformatorow probierczych uzyska si¢ napigcie bedace
suma napigc¢ poszczegolnych stopni.
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Rys. 8.11. Zasada kaskadowego polaczenia transformatorow probierczych
1 - uzwojenie DN, 2 - uzwojenie GN, 3 - uzwojenie zasilajace nastepny stopierf kaskady



8.4.2.4. Rezonansowe zrodla napi¢¢ probierczych

Jesli rozwazy¢ obwod rezonansu szeregowego jak na rysunku 8.12a to przy
odpowiednim zestrojeniu indukcyjnosci L 1 pojemnosci C mozna na pojemnosci C uzyskac
teoretycznie dowolnie duze napigcie (ograniczeniem sa rezystancje obwodu). Badane uktady
izolacyjne stanowia obcigzenie pojemnosciowe, zatem obwoOd rezonansu szeregowego
znakomicie nadaje si¢ do wytwarzania przemiennych napie¢ probierczych.
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Rys. 8.12. Rezonansowy ukiad probierczy: a) zasada dziatlania, b) ukiad z pojedynczym trans-
formatorem, c¢) uktad kaskadowy
1 -regulowana indukcyjnosc, 2 -transformator posredniczacy, 3 -regulowane Zrodlo pradu



Rozwigzania praktyczne pokazano na rysunkach 8.12bc.
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Rys. 8.12. Rezonansowy uklad probierczy: a) zasada dziatania, b) uklad z pojedynczym trans-

formatorem, ¢) uktad kaskadowy

1 -regulowana indukcyjnosc, 2 -transformator posredniczacy, 3 -regulowane Zrodlo pradu



Stosowanie obwodow rezonansu szeregowego jako zrodet przemiennych napigc probierczych
posiada nastgpujace zalety:

1. w obwodzie rezonansowym nastepuje eliminacja zjawisk rezonansowych, dla innych niz
podstawowa, harmonicznych napigcia oraz wystgpuje ttumienie sktadowych harmonicznych
wystepujacych w napigciu zasilajacym. Daje to nieodksztatcone napigcie podstawowe]
harmonicznej wzmocnione 20 do 50-krotnie;

2. moc zasilania moze stanowic¢ tylko okoto 5% wymaganej mocy gtownego obwodu
probierczego;

3. przy wystapieniu wyladowania w obiekcie badanym nie rozwija si¢ silny energetycznie tuk
elektryczny. Palacy sig tuk jest jedynie skutkiem roztadowania pojemnosci obciazenia. Jest to
szczegdlnie istotne przy badaniu kabli, gdzie tuk moglby spowodowac¢ duze uszkodzenia. Luk w
obwodzie rezonansowym ulega samowygaszeniu wskutek gwattownego spadku napigcia
spowodowanego rozstrojeniem uktadu. Mozliwe jest wigc opoznienie wytaczenia obwodu
zasilania co daje mozliwos¢ powtornego wytadowania jesli jest to przeskok zewngtrzny;

4. istnieje tatwos¢ przetaczania z uktadow szeregowych w réwnolegle co daje mozliwos$¢ zmian
zakresoOw pradowych 1 napieciowych;

5. 1stnieje mozliwos¢ automatycznego dostrajania obwodu przy zmianach czgstotliwosci zasilania
lub pojemnosci obcigzenia w czasie prob dtugotrwatych (np. wielodobowych czy
wielomiesiecznych). Zapewnia to statos¢ warunkow proby.
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