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Wybrane zagadnienia laboratoryjnych pomiarow

wysokiego napiecia

Streszczenie. Celem badar laboratoryjnych jest weryfikacja wytrzymato$ci uktadéw i materiatéw izolacyjnych na narazenia napieciowe spotykane
podczas eksploatacji. Do najgrozniejszych z nich nalezg stromo narastajgce impulsy napieciowe. Podstawg prawidfowej oceny w tego typu
badaniach sg wyniki pomiaréw wykonanych z zachowaniem wymagan obowigzujgcych norm.

Abstract. The aim of laboratory tests is verification of the insulation systems electric strength for the different voltage stress occurred during
operation. For the most dangerous of them belong steeply rising voltage pulses. The basis of proper assessment in this type of studies are the
results of measurements made with the requirements in the standards. (Selected issues of laboratory measurement of high-voltage).
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Wstep

Technika  pomiaru  wysokich napie¢  statych,
przemiennych i udarowych stanowi podstawe badan
wytrzymatosci  elektrycznej materiatdow i ukladow
izolacyjnych. Jako wazna dziedzina techniki wysokich
napie¢ towarzyszy rozwojowi elektroenergetyki

zapoczgtkowanemu pod koniec XIX wieku. Wprowadzanie
nowych rozwigzan technicznych i materialowych oraz
rozbudowa systeméw elektroenergetycznych wymusity
podwyzszanie standardow réwniez w dziedzinie pomiarow
wysokonapieciowych, ktérych specyfika klasyfikuje je jako
odrgbny dziat miernictwa elektrycznego. Badania
laboratoryjne, ktére majg stanowi¢ weryfikacje nowych
rozwigzan technicznych opracowanych na podstawie
obliczen teoretycznych wymagajg czesto zastosowania
wysokich napieé statych, przemiennych 50 Hz i udarowych
odwzorowujgcych narazenia napieciowe jakie towarzyszag
wytadowaniom  piorunowym  lub  réznego  rodzaju
przepieciom. Podstawg prawidiowej oceny w tego typu
badaniach sg wyniki pomiaréw wykonanych z zachowaniem
wymagan obowigzujgcych norm. Woysokie wymagania
jakosciowe w tym wzgledzie dotyczg nie tylko problemu
zachowania  odpowiednich procedur  pomiarowych,
wyeliminowanie potencjalnych btedéw, ktére mogtyby
zafalszowa¢ wynik pomiaru ale réwniez zastosowanie
sprawdzonej, opatrzonej waznymi $wiadectwami aparatury
pomiarowe;j.
Wzorcowanie ukladow
napiecia

Pomiary wysokich napie¢ statych, przemiennych i
udarowych mozna wykonywa¢ metodami bezposrednimi, w
ktérych badane napiecie jest bezposrednio przyktadane do
urzgdzenia pomiarowego lub  posrednimi  poprzez
urzadzenia posredniczace, ktore obnizajg o okreslong
wartos¢ mierzone napigcie. Zagadnienia pomiarowe
zwigzane z pomiarem bezposrednim przy pomocy
iskiernika opisuje norma PN-EN 60052:2003 [1]. Catkowita
niepewnos¢ pomiaru wykonanego zgodnie z wytycznymi tej
normy nie powinna przekracza¢ 3%.

W przypadku posrednich metod pomiaru norma PN-EN
60060-2 [2] zaleca aby uktad pomiarowe wysokiego
napiecia  byly  wzorcowane metodg odniesienia.
Wzorcowanie polega na wyznaczeniu wspétczynnika skali
tj. wielkosci liczbowej, przez ktérg nalezy pomnozyé
wskazania przyrzadu pomiarowego w celu uzyskania
wartosci wielkosci mierzonej. W metodzie odniesienia
poréwnuje sie wskazania uktadu pomiarowego wzorcowego
(referencyjnego) ze wskazaniami uktadu kalibrowanego.

pomiarowych  wysokiego

Granice catkowitej niepewnosci pomiaréw wysokich napie¢
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Granice catkowitej niepewnosci pomiaréw wysokiego
napiecia [2]

Granica catkowitej niepewnosci pomiarowej
Rodzaj napigcia uktad pomiarowy uznany ukfad
odniesienia pomiarowy
napigcie state +-1% +/- 3%
napigecie przemienne 50 Hz +-1% +/- 3%
napiecie udarowe piorunowe i
taczeniowe,petne i ucigte na grzbiecie:
- pomiary wartosci szczytowej +-1% +/- 3%
- pomiary parametrow czasowych +/- 5% +/- 10%
napigcie udarowe piorunowe uciete
na czole (0,5 us < T,<2 ps):
- pomiary warto$ci szczytowej +/- 3% +/- 5%
- pomiary parametréw czasowych +/- 5% +/- 10%

Norma [2] podkresla rowniez konieczno$¢ poddawania
wysokonapigciowych uktadéw pomiarowych kompleksowym
badaniom odbiorczym, a nastepnie okresowym badaniom
kontrolnym.  Wyniki  takich badan  powinny  by¢
archiwizowane w postaci rejestru zawierajgcego takze opis
schematu oraz wyniki badan odbiorczych elementéw
sktadowych.

Waznos¢ certyfikatow potwierdzajgcych zgodnosé z
wzorcem ukfadéw pomiarowych nalezy odnawia¢ co pieé
lat, przy czym zaleca sie aby wzorcowanie takie -
zwlaszcza uktadoéw referencyjnych — odbywato sie nie
rzadziej niz raz na dwa lata.

W przypadku uktadéw pomiarowych wysokiego napiecia
statego i przemiennego 50 Hz wyznacza sie wspofczynnik
skali oraz jego liniowo$¢ w petnym zakresie pomiarowym.
Wyniki wzorcowania uktadéw pomiarowych wysokiego
napiecia udarowego powinny by¢ uzupetnione badaniami
ich wiasciwosci dynamicznych.

Zakres pomiarowy ukfadu odniesienia powinien
odpowiada¢ zakresowi pomiarowemu ukfadu badanego.
Norma [2] dopuszcza jednak, aby w przypadkach
szczegolnych gdy brak jest mozliwosci zapewnienia w
procesie kalibracji uktadu wzorcowego o wystarczajgcym
zakresie pomiarowy zastosowanie takiego uktadu, ktérego

zakres pomiarowy odpowiada przynajmniej 20% zakresu
pomiarowego badanego uktadu.
Laboratorium Wysokich Napie¢ Politechniki

Wroctawskiej wyposazone jest w nowoczesny uktad do
pomiaru wysokich napie¢ statych, przemiennych 50 Hz oraz
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udarowych piorunowych i tgczeniowych, ktéry spetnia
wymagania ukladow  wzorcujgcych.  Najwazniejszym
elementem tego ukiadu jest uniwersalny dzielnik RCZ 500
produkcji firmy Haefely (rys.1). Dzielnik ten umozliwia
wykonywanie pomiaréw napie¢ statych i przemiennych 50
Hz o wartosciach do 180 kV oraz udarowych piorunowych i
taczeniowych o wartosciach do 500 kV. Zgodnie z norma
[2] uktad wyposazony w ten dzielnik pozwala wigc na
wzorcowanie uktadéw pomiarowych napie¢ statych i
przemiennych 50Hz do 900 kV oraz udarowych do 2500 kV.
W przypadku pomiaréw napie¢ statych i przemiennych
dzielnik wspotpracuje z woltomierzem cyfrowym Hewlett
Packard typ 34401 A, przy pomiarach napie¢ udarowych z
woltomierzem warto$ci szczytowej Haefely SV-642 i
oscyloskopem cyfrowym Tektronix TDS 744A. Dzielnik
posiada wazne certyfikaty potwierdzajgce jego duzg
doktadnos$¢ pomiarowg, wydane pod koniec 2013 roku
przez akredytowane laboratorium wzorcujgce firmy Haefely
w  Szwaijcarii. Wyznaczone wspotczynniki skali
charakteryzujg sie bardzo matg niepewnoscig pomiarows,
ktdra nie przekracza:

¢ dla zakresu napiecia statego 0,3%,

dla zakresu napigcia przemiennego 0,8%,

dla napie¢ udarowych piorunowych 1,4%,

dla napie¢ udarowych tgczeniowych 1,2%.

Na podstawie danych w tabeli 1. zgodnych z normg PN-
EN 60060-2 [2] dzielnik ten spetnia wymagania stawiane
uktadom pomiarowym odniesienia w zakresie napiecia
statego i przemiennego 50 Hz.

Rys.1. Dzielnik Haefely RCZ500 w hali
Politechniki Wroctawskiej.

wysokich napie¢

Generacja i pomiary stromo narastajacych udaréw
napieciowych

Waznym zagadnieniem badawczym zwigzanym z
pomiarami wysokonapieciowymi jest generacja stromo
narastajgcych udaréw napieciowych, ktére wykorzystywane
sg w badaniu powierzchni granicznych ostona-rdzen
izolatoréw kompozytowych. Pozwala to na wykrycie wad
produkcyjnych nowych izolatoréw — adhezji kompozytowe;j
ostony do szklano-epoksydowego rdzenia nosnego.
Detekcja ostabionych lokalnie miejsc nastepuje wskutek ich
przebicia pod dziataniem narazenia napieciowego. Wysokie
wartosci napiecia przeskoku sg tym wyzsze im udary
napieciowe sg bardziej stromo narastajgce. W warunkach
eksploatacyjnych przyktadem takich groznych oddziatywan
sg przepiecia jakie mogg pojawi¢ sie linii przesylowej.
Procedura badania powierzchni granicznych izolatoréw
kompozytowych zostata opisana w normie IEC 62217 [3].

Ze wzgledu na kumulacyjny charakter zjawiska przebicia
wymagane jest wykonanie 25 préb napieciem udarowym
obu biegunowosci i stromosci nie mniejszej niz 1 kV/ns.
Stromo$¢ ta moze okaza¢ sie jednak zbyt tagodna
poniewaz na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze udary o stromosci 4 kV/ns lepiej wykrywajg
wady technologiczne rdzeni i powierzchni granicznych
rdzen-ostona izolatoréw kompozytowych [4,5]. Tak szybkie
narosty wysokiego napiecia mozna mierzy¢ przy pomocy
uktadéw pomiarowych wyposazonych w dzielniki napiecia o
odpowiednich parametrach dynamicznych oraz impedancje
dopasowujgcg. Na rysunku 2 przedstawiono taki ukfad
pomiarowy znajdujgcy sie w hali wysokich napie¢ PWr,
wyposazony w dzielnik napiecia DTR700 (U,=700 kV) oraz
oscyloskop cyfrowym Tektronix TDS 744A. Catkowita
niepewnos¢ pomiarowa tego uktadu nie przekracza 3%.

GU 1800

Rys.2. Ukfad probierczy do badania izolatoréw kompozytowych
stromo narastajgcymi udarami napigciowymi; |.K. — izolator
kompozytowy, D.N. — dzielnik napiecia, K.K. — kabel koncentryczny
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Rys.3. Oscylogramy napiecia o stromosci 1 kV/ns, napiecie préby
480 kV, przeskok powierzchniowy na izolatorze kompozytowym,
brak uszkodzenia izolatora.
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Rys.4. Oscylogramy napiecia o stromosci 2,8 kV/ns, napiecie préby
493 KV, przeskok powierzchniowy na izolatorze kompozytowym,
brak uszkodzenia izolatora.
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Rys.5. Oscylogramy napiecia o stromosci 4,2 kV/ns, napigcie proby
470 kV, przeskok powierzchniowy na izolatorze kompozytowym,
brak uszkodzenia izolatora.

Przyktadowe wyniki pomiaréw stromo narastajgcych
napie¢ podczas badania izolatorow kompozytowych
pokazano na rysunkach 3, 4 i 5.

W przypadku pozytywnego wyniku préby tzn. braku
wystgpienia uszkodzen izolatory umieszcza sie w zbiorniku
z wrzgcg wodg na 42 godziny. Po tym czasie powtarza sie
testy stromo narastajgcymi impulsami napigeciowymi,
ktérych wyniki sg juz rozstrzygajace.

Norma [3] =zaleca zbadanie nowych konstrukgcji
izolatorow kompozytowych stromo narastajacymi udarami
napieciowymi. Badania takie mozna réwniez zaproponowac
w diagnostyce izolatorow z eksploatacji. Diugotrwate
oddziatywanie narazen Srodowiskowych oraz
eksploatacyjnych moze, bowiem prowadzi¢ do lokalnego
ostabienia kompozytowych oston i w konsekwencji do ich
rozszczelnienia. Nawet niewielka penetracja wody wgtab
szklano-epoksydowego rdzenia stanowi wéwczas powazne
zagrozenie, ktore  fatwo  zdiagnozowa¢  stromo
narastajgcymi udarami napieciowymi. Wykonanie takich
badan ma utatwi¢ budowany obecnie w laboratorium
wysokich napie¢ PWr rezystancyjny dzielnik napiecia
udarowego (rys.6), ktory wykorzystywany bedzie w
badaniach diagnostycznych izolatoréow z eksploataciji.

Rys.6. Rezystor wysokonapieciowy dzielnika o opornosci 2,5 kQ,
nawiniecie krzyzowe drutu oporowego.

100

Niewielka jego wysoko$¢ ma poprawi¢ rozktad napiecia
poprzez  zmniejszenie  pojemnosci  wzdtuznych i
doziemnych, a krzyzowe nawiniecie drutu oporowego
skutecznie eliminuje indukcyjnos¢. Ograniczenie
pojemnosci wiasnej dzielnika ma istotny wptyw na catkowitg
pojemnos¢ uktadu pomiarowego co z kolei ma wazny wptyw
na stromos¢ generowanych impulséw napieciowych.
Opornos¢ gornego czionu dzielnika wynosi okoto 2,5
kilooma. Dolny czton wykonany jest jako rezystor nawiniety
bifilarnie. Obliczeniowe znamionowe napiecie udarowe
wynosi 215 kV.

Na rysunku 7 przedstawiono oscylogram odpowiedzi
dzielnika na wymuszenie znormalizowanym udarem
piorunowym. Wspdtczynnik skali uktadu przy uwzglednieniu
impedancji dopasowania wynosit 735. Znormalizowany
czas czota udaru wynosi T4= 1,2 ps (+/- 30 %), a czas do
potszczytu T2=50 ps (+/- 20 %) [2].

Rys.7. Oscylogramy napiecia piorunowego, dzielnik
Fm=735, zmierzone wartos$ci T1=1,17us, T,=43,6 pus.

napigcia

Rys.8. Dzielnik podczas préb napieciowych.

Petna wytrzymatos¢ dzielnika zostanie osiggnieta po
umieszczeniu czionu wysokonapieciowego w obudowie
wypetnionej olejem izolacyjnym. Konieczne bedzie réwniez
sprawdzenie odpowiedzi dzielnikka na wymuszenie
impulsem jednostkowym.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 10/2014



dzielnika =z
odpowiedzi

Zgodnos¢ odpowiedzi
decyduje o doktadnosci
pomiarowego [6].

wymuszeniem
catego ukfadu

Podsumowanie

Celem laboratoryjnych badan wysokonapieciowych jest
sprawdzenie  wytrzymatosci ukladow izolacyjnych i
materialtbw w  symulowanych  warunkach narazen
napieciowych jakie mogg wystgpi¢ podczas ich eksploatac;ji.
Do najgrozniejszych narazenn w tym wzgledzie nalezg
stromo narastajgce impulsy napieciowe, ktérych amplituda
— czesto wielokrotnie — przekracza poziom napiecia
znamionowego. Proponowana przez norme [3] stromos¢
narostu napiecia nie mniejsza niz 1 kV/ns moze okazac¢ sie
nie wystarczajgca, dlatego zaleca sie stosowania udaréw o
stromosci 4 kV/ns, ktére lepiej wykrywajg wady
technologiczne rdzeni i powierzchni granicznych rdzen-
ostona izolatorow kompozytowych [4,5]. Prawidtowa
weryfikacja odpornosci materiatdw i uktadoéw izolacyjnych
wymaga  przeprowadzenia  wiarygodnych  pomiaréw
wykonanych sprawdzonymi uktadami pomiarowymi.

Zagadnienia zwigzane z pomiarami
wysokonapieciowymi dotyczg nie tylko badan z dziedziny
techniki wysokich napie¢ ale rowniez kompatybilnosci
elektromagnetycznej, fizyki jadrowej, a takze niektérych
proceséw technologicznych w przemysle. Wysokie
wymagania jakosciowe we wszystkich tych dziedzinach

wskazujg na zasadnicze znaczenie zgodnosci
wykonywanych pomiaréw z obowigzujacymi normami.
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