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Streszczenie: Badania napieciowe ukladéw izolacyjnych urzadzein wysokonapigcio-
wych wymagaja stosowania ukladéw probierczo-pomiarowych spetniajacych wyma-
gania aktualnych norm. Jednymi z wielu istotnych zagadnieri prawidlowego dzialania
takich ukladéw jest wlaéciwe rozwigzanie probleméw regulacji i pomiaru wartosci
napiecia probierczego. W referacie przedstawiono zbudowany przez autoréw uklad
probierczy, w ktérym czton regulacyjny wykonano wykorzystujac silnik indukcyjny
pierscieniowy. Uzyskano plynna regulacje napiecia probierczego w szerokim zakresie
predkosci jego podwyzszania. W ukladzie pomiaru napiecia probierczego zastoso-
wano woltomierz cyfrowy wspolpracujacy z uktadem elektronicznym pamietajacym
najwieksza warto$¢ napiecia, jakie bylo przed przeskokiem iskry lub przebiciem
badanej izolacji.

Slowa kluczowe: préby wysokonapieciowe, napiecie przemienne, regulacja, pomiar

1. Wstep

Napiecie przemienne, sinusoidalne o czestotliwoéci 50 Hz jest w praktyce badan
izolacji wysokonapieciowej podstawowym rodzajem napiecia probierczego. Zgodnie
z norma [1] napiecie to powinno by¢ stosowane do préb izolacji urzadzen elektrycznych
o napieciach znamionowych od 1 do 220kV.

Zapewnienie uzyskania miarodajnych wynikéw takich préb wymaga spelnienia
postanowien innej polskiej normy {2]. Pierwsza grupa jej wymagan dotyczy wytwa-
rzania napieé probierczych. Napiecia te powinny byé sinusoidalne o czestotliwoéci od
45 do 65Hz. Dopuszczalne sg niewielkie znieksztalcenia, jednak stosunek wartodci
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maksymalnej do skutecznej nie powinien réznié¢ sie od v/2 wiecej niz +5%. Norma
wymaga takie odpowiedniej stabilnosci napiecia w czasie préb wytrzymalosci napie-
ciowej (1% w prébach jednominutowych i 3% w prébach o dluzszym czasie trwania).
Dalsze wymagania dotycza pradu zwarcia ukiadu probierczego. Wartoéci tego pradu
dla izolacji stalej i cieklej oraz dla izolacji zewnetrznej (w powietrzu) w prébach na
sucho nie powinny byé mniejsze niz 0,1 A, a dla izolacji zewnetrznej na mokro nie
mniejsze niz 0,5 A.

W zakresie metod probierczych norma [2] wymaga podwyzszania napiecia probier-
czego z odpowiednia predkoécia, Zzeby badana izolacja nie byla zbyt diugo poddana
naprezeniom bliskim probierczym. Wymaganie to jest spelnione gdy predkoéé pod-
wyzszania powyzej 75% spodziewanego napiecia przeskoku (przebicia) wynosi 2%
tego napigcia na sekunde. Regulacja napiecia powinna byé ciggla, dopuszczalne sa
zmiany skokowe o wartoéci pojedynczego skoku na tyle malej, Zeby byto mozliwe
dostatecznie dokladne okreslenie wytrzymaloéci badanego ukladu izolacyjnego.

Wymagania dotyczace metod probierczych odnoszg sie posrednio do metod pomia-
ru wysokiego napigcia. Uktad pomiarowy powinien reagowaé wystarczajaco szybko na
zmiang napigcia w czasie jego podwyzszania wskazujac jego warto$é z dokladnoécig
nie mniejsza niz 3% [3]. W przypadku préby wytrzymaloéci doraznej (koticzacej sie
wyladowaniem zupelnym w badanej izolacji) uktad pomiarowy powinien wskazywaé
jeszcze przez co najmniej kilka sekund po wyladowaniu wartoéé napiecia, ktéra go
spowodowala.

Spelnienie wymienionych wyzej wymagan zalezy od konstrukeji i wladciwodci eks-
ploatacyjnych urzadzen wchodzacych w sklad uktadu probierczego. Obok transforma-
tora probierczego istotnym urzadzeniem, od ktérego zalezy spelnienie tych wymagan
jest regulator napigcia. Duze znaczenie ma takze zastosowanie odpowiedniego ukladu
pomiaru napiecia probierczego.

2. Regulator napiecia

W praktycznych ukladach probierczych wysokiego napigcia stosuje sie réinego
rodzaju regulatory poczawszy od zwyklego autotransformatora a skoriczywszy na
przetwornicach elektromaszynowych. Wybér zalezy od wielu czynnikéw, sposréd kté-
rych najwazniejsze to moc znamionowa i zwarciowa ukladu probierczego, wymagania
‘odno$nie zakresu wartosci i predkosci zmian regulowanego napiecia oraz koszt regu-
latora.

Jednym z tafszych rozwigzan regulatora dla ukladu probierczego o niezbyt duzej
mocy znamionowej jest zastosowanie silnika indukcyjnego pierécieniowego. Rozwigza-
nie to jest proste w realizacji i daje mozliwo$¢ plynnej zmiany napiecia z mozliwoscia
regulacji predkoéci tej zmiany w szerokim zakresie.

Dla weryfikacji wladciwosci takiego rozwiazania przystosowano silnik indukcyjny
pierécieniowy o mocy 7,5kW do pracy jako regulator napiecia w uktadzie z trans-
formatorem probierczym 60/0,4kV. Istotne z punku widzenia zastosowania dane
znamionowe tego silnika to: napiecie stojana 220/380 V, napigcie wirnika 170V, prad
stojana 25/15 A i prad wirnika 29 A. Dla dopasowania napieciowego miedzy zaciskami
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uzwojen wirnika i uzwojeniem pierwotnym transformatora probierczego zastosowano
transformator posredniczacy o malej wartosci napiecia zwarcia.

Traktujgc zahamowany silnik pierécieniowy jako transformator regulacyjny, wy-
brano dwa uzwojenia fazowe jego stojana potaczone w punkcie gwiazdowym jako
uzwojenie pierwotne. Uzwojenie wtérne regulatora stanowia natomiast dwa potaczo-
ne w punkcie gwiazdowym uzwojenia wirnika. Przy okre§lonym napieciu zasilania
uzwojen stojana zmiane napiecia na zaciskach uzwojen wirnika uzyskuje sie przez
obrét wirnika o odpowiedni kat. Pelng zmiane napiecia od 0 do wartoéci najwiekszej
uzyskuje si¢ przez obrét wirnika o kat réwny 90°. Do obracania wirnika zastosowano
silnik pradu stalego o mocy 30 W i dwie przekladnie §limakowe polaczone szeregowo
o przetozeniu wypadkowym 3660:1.

Dla zapewnienia plynnoéci regulacji predkosci obrotowej wirnika regulatora, a tym
samym dla zapewnienia regulacji napiecia probierczego w szerokim zakresie, do ste-
rowania silnikiem napedowym zastosowano uklad tyrystorowy. Przy znamionowe]j
predkosci obrotowej silnika napedowego podwyzszenie napiecia od 0 do wartosci
maksymalnej trwa 30s, co w przypadku wspélpracy regulatora z transformatorem
probierczym o znamionowym napieciu probierczym 60kV daje maksymalna pred-
ko$¢ podwyzszania napiecia 2kV/s, a w przypadku wspédlpracy z transformatorem
probierczym o napieciu znamionowym 110kV (TP 110) daje prawie 3,7kV/s.

W kazdym przypadku maksymalna predko$é podwyzszania napiecia wynosi 3,3%
najwyzszego uzyskiwanego z transformatora napiecia probierczego na sekunde. Wy-
nika to z podzielenia 100% napiecia przez 30s. Przy niepelnym wykorzystaniu trans-
formatora probierczego maksymalna procentowa warto$é predkosci podwyzszania na-
piecia bedzie wieksza, np. przy napieciu probierczym réwnym polowie znamionowego
napiecia transformatora warto$¢ ta bedzie dwa razy wigksza.

Ze wrgledu na mozliwo$é zmniejszenia obrotéw silnika napedowego regulatora
do niewielkich wartosci, uzyskiwana minimalna predkosé podwyzszania napiecia jest
mniejsza niz 0,01kV/s.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze moc znamionowa ukladu
probierczego ztozonego z wykonanego regulatora napiecia i transformatora probier-
czego 60/0,4kV jest wystarczajaca do badania ukladéw izolacyjnych o pojemnosci do
2000 pF napieciem probierczym w zakresie od 10 do 60kV. Natomiast moc zwarciowa
ukladu pozwala uzyska¢ prad wyladowania zupelnego o wartoéci od 0,6 do 1,5A
w podanym zakresie napieciowym.

Przy wspélpracy wykonanego regulatora z transformatorem probierczym TP 110
obydwie wielkoSci charakteryzujace uklad probierczy sa mniejsze i wynosza odpo-
wiednio 800 pF oraz 0,2 do 0,7 A dla zakresu napiecia probierczego od 45 do 110kV.

3. Uklad do pomiaru napiecia probierczego

W czasie badan wytrzymalosci napieciowej oraz napiecia przeskoku lub przebi-
cia réznych wysckonapieciowych ukladéw izolacyjnych nalezy stosowaé odpowiednie
mierniki lub uklady do pomiaru napiecia probierczego. Przy badaniu napieciem prze-
miennym ukladéw izolacyjnych z dielektrykiem ciektym lub stalym, albo bedacym
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polaczeniem tych dwdch rodzajéw dielektrykéw, wymaga sie zwykle pomiaru war-
tosci skutecznej napiecia probierczego. Natomiast w przypadku badania napieciem
przemiennym uktadéw izolacyjnych, ktérych wytrzymaloéc elektryczna jest okreslo-
na napieciem przeskoku w gazie, wymaga sie pomiaru wartosci szczytowej napiecia
probierczego.

Pomiar wartoéci skutecznej lub szczytowej napiecia probierczego przemiennego
w czasie proby wytrzymalosci napieciowej ukladu izolacyjnego wiaze sie z wyma-
ganiem wskazywania przez uklad pomiarowy wartosci tego napiecia z odpowiednig
dokladnodcia (3%) w czasie jego podwyzszania oraz w czasie jego utrzymywania na,
wymaganym poziomie. W czasie podwyzszania napiecia wskazywanie jego wartosci
nie moze sie op6zniac.

W przypadku préby, w czasie ktérej napiecie jest podwyzszane z okreslong pred-
koécia az do wystapienia wyladowania zupelnego, uklad pomiaru jego wartoéci po-
winien speliaé jeszcze jedno wymaganie. Powinien wskazywa¢ najwieksza warto$é
szczytowa lub skuteczna napiecia probierczego przemiennego, jaka byla bezposrednio
przed przeskokiem lub przebiciem badanej izolacji, przez czas wystarczajacy do jej
zarejestrowania.

Jako przyktad rozwigzania problemu pomiaru warto$ci szczytowej napiecia pro-
bierczego przemiennego podczas badania wytrzymaloSci doraznej wykonano uktad
pomiarowy skladajacy sie z woltomierza cyfrowego wspélpracujacego z elektronicz-
nym ukladem pamietajacym. Mierzone napiecie mozna doprowadzié do tego uktadu
ze strony pierwotnej transformatora probierczego lub z zaciskéw badanego obiektu
za pofrednictwem dzielnika napiecia. W kazdym przypadku nalezy przeprowadzié
skalowanie ukladu pomiarowego.

Woltomierz cyfrowy wykonano w oparciu o uktad scalony ICL 7106. Dla stero-
wania diodowym wskaznikiem napiecia zastosowano uklad dopasowujgcy oparty na
ukladzie scalonym UCY 74549. Uzyskano miernik o zakresie pomiarowym 01,999 V
i klasie doktadnodci 0,05%. Jego prad wejSciowy nie przekracza 10pA a czestotliwosé
odnawiania wskazania aktualnej wartosci napiecia wynosi 3 wskazania na sekunde.

Rys. 1. Schemat ukladu pamieci analogowej wartosci napiecia probierczego

Schemat ukladu pamieci analogowej mierzonego napiecia przedstawiono na rysun-
ku 1. Mierzone napiecie doprowadzone z dzielnika napiecia probierczego lub z zaciskéw
uzwojenia pierwotnego transformatora probierczego zostaje wyprostowane i podane
na dzielnik rezystancyjny R; R» w celu zmniejszenia do zakresu 0+5V. Nastepnie
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jest doprowadzone do wejécia wzmacniacza operacyjnego Wi (UL 741). Dolaczony
przez diode D do wyjécia tego wzmacniacza kondensator C (10 uF) jest ladowany do
napiecia proporcjonalnie do warto$ci napiecia na wejéciu wzmacniacza.

Roztadowanie kondensatora C jest w wysokim stopniu utrudnione. Dodatkowo
sprzyja temu otwarcie zestyku S na skutek zadzialania przekaznika pradowego pod-
czas przeskoku iskry w badanym ukladzie izolacyjnym. Kondensator (styrofleksowy)
roztadowuje si¢ bardzo wolno przez uptywnos$é wlasnej izolacji oraz przez wejscie
wtornika napieciowego wykonanego w oparciu 0 wzmacniacz operacyjny W,. Zasto-
sowany uklad scalony TL 081 zostal wybrany ze wzgledu na relatywnie duzg opornosé
wejsciowq. Pierwsza zmiana ostatniej cyfry na wskazniku woltomierza V na cyfre o 1
mniejsza nastepuje dopiero po 20s.

4. Zakonczenie

Wykonany uklad probierczy moze by¢ stosowany do préb wytrzymaloéci elek-
trycznej zewngtrznej na sucho i na mokro izolatoréw stosowanych w sieciach elektro-
energetycznych Sredniego napiecia. Moze by¢ takze uzyty do préb napiecia przeskoku
izolatorow o napigciu znamionowym do 20kV zaréwno w badaniach na sucho, jak
1 na mokro. Mozna stosowaé go takze do préb wytrzymatoéci napieciowej wewnetrz-
nej i napiecia przebicia izolatoréw przepustowych oraz przekladnikéw napieciowych
i pradowych $redniego napiecia o umiarkowanej pojemnosci uktadu izolacyjnego.

Do przeprowadzenia konkretnej préby nalezy zestawié uklad probierczy wyko-
rzystujac wykonany regulator napiecia i jeden z transformatoréw probierczych, tak
aby najwieksze nastawiane napiecie probiercze lub spodziewane napiecie przeskoku
(przebicia) mialo warto§¢ mozliwie bliska napieciu znamionowemu transformatora
probierczego.

Wykonany regulator napigcia ma za maly moc znamionows i zwarciowa do préb
izolatoréw $redniego napiecia w warunkach zabrudzen oraz préb ukladéw izolacyjnych
o wigkszych pojemnoéciach, a takze do wspéltpracy z transformatorami probierczymi
0 napigciu znamionowym wyzszym niz 110kV. Dla uzyskania wiekszych wartosci tych
mocy nalezaloby zbudowaé regulator w oparciu o maszyne indukcyjng piericieniowa
wiekszej mocy.

Ze wzgledu na duza réznice napiecia stojana i wirnika zastosowanego silnika
pierscieniowego sposéb potaczenia jego uzwojeri do pracy jako regulatora napiecia
mogl by¢ tylko taki jak przedstawiono w punkcie 2. Przy zblizonych wartosciach tych
napie¢ mozliwe byltoby potaczenie szeregowe uzwojen stojana z uzwojeniami wirnika.
Pozwolitoby to uzyska¢ na wyjéciu regulatora napigcie zmieniane od réznicy napiec
w tych uzwojeniach do ich sumy przy obrocie wirnika o 180°.
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CONTROL AND MEASUREMENT OF TEST VOLTAGE
IN SYSTEMS FOR TESTING OF HIGH VOLTAGE INSULATION

Voltage tests of insulation of high voltage devices demand the use of test systems
which fulfil the requirements of up-to-date standards. Proper solution of control
and measurement of test voltage value is one among many substantial problems of
correct performance of such systems. The paper presents the test system built by
authors, in which the voltage control unit was made using a wound-rotor induction
motor. Infinitely variable adjustment of test voltage was achieved in wide range
of its rise speed. In the test voltage measurement system the digital voltmeter
was used. This voltmeter is connected to the electronic system storing the highest
voltage value which causes spark-over or breakdown of tested insulation.
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