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STRESZCZENIE Pojemnosciowe dzielniki napiecia sq powszech-
nym i waznym elementem wysokonapieciowych systemow probierczo-
pomiarowych, zatem istotne jest zbadanie korzysci z zastosowania w nich
nowych konstrukcji kondensatorow. W artykule zawarto koncepcje oraz
budowe dwoch konstrukcji dzielnika pojemnosciowego SN, w ktorych cztony
dolne obu dzielnikow ztozono z kondensatorow polipropylenowych natomiast
w cztonach gornych rozwazono kondensatory ceramiczne lub polipropyle-
nowe. Artykut opisuje tez wyniki porownania wiasnosci eksploatacyjnych
obu rozwiqzan oraz wnioski plynqce z analizy ich przektadni w funkcji
temperatury.

Stowa kluczowe: dzielnik pojemnosciowy, dzielnik wysokonapieciowy,
kondensatory ceramiczne, kondensatory polipropylenowe

1. WSTEP

Artykutl zawiera opis 1 wyniki badania wplywu temperatury na przektadnig
dzielnikow majacych wspolpracowaé z transformatorem probierczym typu TP-60.
Ze wzgledu na wykorzystanie tego typu transformatoréw w pracach dydaktyczno-
naukowych w Laboratorium Wysokich Napie¢ Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Warszawskiej podjeto si¢ modyfikacji uktadu pomiarowego.
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Stworzylo to okazje do opracowania kilku koncepcji dzielnikow pojemno-
Sciowych rozniacych si¢ typem kondensatoréw zastosowanych w cztonie wysokonapig-
ciowym oraz zbadania temperaturowych wtasnosci wybranych konstrukcji w zakresie
temperatur wystgpujacych w miejscu stosowania, a wahajacych si¢ miedzy 16 a 35°C.
Przy opracowaniu koncepcji dzielnikow oraz badaniach podjgto wspolprace
z Laboratorium Wielkopradowym IEN Warszawa-Mory.

2. DZIELNIKI DLA NAPIEC PRZEMIENNYCH

Dzielniki napigciowe dla napi¢¢ przemiennych o czgstotliwosci sieciowej moga
by¢ wykonane jako dzielniki rezystancyjne, pojemnosciowe i mieszane.

a) b) o)

U, U;
R2 IUZ

Rys. 1. Schematy elektryczne dzielnikow napigcia:
a) rezystancyjnego; b) pojemnosciowego; ¢) mieszanego

Dzielniki rezystancyjne (rys. 1la) odwzorowuja ksztalt krzywej 1 fazg napigcia,
jednak pobieraja prad czynny ze zrdodita, a wigc ich elementy nagrzewaja sieg.
Nagrzewanie si¢ rezystorOw w czasie pomiaréw (szczegdlnie dlugotrwalych) moze
wplywac niekorzystnie na przektadni¢ nawet bez udziatu zmian temperatury otoczenia.
Aby tego uniknac nalezatoby stosowaé dzielniki o stosunkowo duzych rezystancjach
czgSci wysokonapigciowej. Pociaga to za sobg uczulenie dzielnika na zblizenie
do przedmiotow przewodzacych (szczegdlnie uziemionych) poprzez pojemnosci,
co wplywa na przektadni¢ dzielnika.

Dzielniki pojemnosciowe (rys. 1b) pobierajg praktycznie tylko sktadowa bierna,
wigc nagrzewanie elementow dzielnika jest znikome. Wpltyw pojemnosci doziemnych
mozna ograniczy¢ do pomijalnego przez odpowiedni doboér warto$ci pojemnosci czionu
wysokonapigciowego. Przesunigcie w fazie napigcia czlonu niskonapigciowego
wzgledem napigcia mierzonego dzielnikiem nie stanowi problemu, jesli dzielnik stuzy
tylko do potaczenia go z miernikiem warto$ci skutecznej czy szczytowej.

Dzielniki mieszane (rys. 1c) lacza zalety obu wyzej wymienionych typow
dzielnikow. Dzigki doborowi statej czasowej tx = R«Cy cztonu wysokonapigciowego
rownej stalej czasowej cztonu niskonapigciowego mozna uzyskaé statos¢ przektadni
w szerokim zakresie czestotliwosci. Ze wzgledu na fakt, ze nie wszgdzie ta cecha jest
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wymagana, w wielu wypadkach mozna z powodzeniem zastosowac dzielnik pojemno-
Sciowy, co ogranicza liczbe uzytych elementdw.

3. KONCEPCJA KONSTRUKCJI DZIELNIKOW

Porownywane byly dwie konstrukcje dzielna pojemnos$ciowego rozniace si¢
kondensatorami zastosowanymi w czlonie wysokonapigciowym.

Warto$¢ pojemnosci cztonu wysokonapigciowego zostata okre$lona nastgpu-
jacymi kryteriami:
e musi mie¢ nominalng wytrzymato$¢ napigciowa oraz odpowiedni zapas,
e musi by¢ odpowiednio mala, by nie obcigza¢ zrodta zbytnim pradem pojemno-

sciowym,

e musi by¢ odpowiednio duza, by zminimalizowaé wplyw pojemnosci doziemnych

Zatozenia dla obu opracowanych dzielnikow napigcia wygladaly nastgpujaco:

e Napigcie znamionowe Uiy = 60 kV (f'= 50 Hz),

o Przektadnia napigciowa Jy = 2000 i 3000,

e Pojemnos¢ C, > 10- C, > 10 - 20 pF/m - 1,2 m > 240 pF,
Moc bierna pojemnosciowa Qc <5% - S tpso) — Qc < 5% - 10 kVA <500 VAr,
I=UaC — C1=I(oU) = Ol(wU?), C,< 4421 pF

e Srodek przedziatu: (240+442,1)/2 = 341,05 pF

Powyzej przyjeto nastgpujace oznaczenia: Uy — napigcie znamionowe czgsci wysokonapig-
ciowej, 9n — wstepnie zakladana przektadnia, C; — pojemno$¢ cztonu gornego, C, — pojemnosé
pasozytnicza cztonu gornego, Oc — moc bierna pojemno$ciowa pobierana z transformatora,
S(N_tp60) — znamionowa moc transformatora TP-60 (10 kVA).

3.1. Dzielnik z kondensatorami polipropylenowymi

W konstrukcji dzielnika opartego na kondensatorach polipropylenowych uzyto
kondensatorow FKP1-47N/2000 produkcji WIMA o pojemnosci 47 nF oraz napigciu
pracy 700 VAC. Kondensatory polaczono szeregowo tak by uzyska¢ wartosé
pojemnosci z zakresu migdzy S$rodkiem przedziatu wyznaczonego w zatozeniach
a maksymalna dopuszczalng warto$cia ze wzgledu na obciazenie zrodta.

Moduly ztozone z trzech kondensatoréw kazdy (rys. 2a) utozono w kolumng
majaca 43 stopnie a cala konstrukcja opierala si¢ na precie tekstolitowym. Czton
wysokonapigciowy po ztozeniu osiagnat wysokos¢ ok. 1,2 m.

Kondensatory czlonu wysokonapigciowego maja tolerancj¢ znamionowa 5%
jednak pomiar za pomoca przyrzadu IM3533-01 firmy HIOKI wykazal, ze zaden ze 129
kondensatoréw nie odbiegatl o wigcej niz 2% od pojemnosci znamionowe;j.

Czlon niskonapigciowy zestawiono z kondensatorow polipropylenowych tego
samego typu jak w czeéci wysokonapigciowej, czyli FKP1.
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Rys. 2. Kondensatory zastosowane w dzielniku z kondensatorami:
a) polipropylenowymi — widoczny pojedynczy modul cztonu gornego; b) ceramicznymi

3.2. Dzielnik z kondensatorami ceramicznymi

Konstrukcja dzielnika bazujaca na kondensatorach ceramicznych zawierata
kondensatory gornego cztonu typu HP60E30302M firmy AVX (rys. 2b) majace za
dielektryk ceramike oparta na Stroncie, oraz kondensatory dolnego cztonu typu FKP1
z dielektrykiem =z folii polipropylenowej firmy WIMA. Kondensatory czgsci
wysokonapigciowej o napigciu znamionowym 30 kV/12k V~ dobrano tak, by ich
wypadkowa pojemno$¢ byta zblizona do pojemnosci wysokonapigciowego cztonu
dzielnika z kondensatorami polipropylenowymi. Spetlnione zostaly wtedy zalozenia
wymienione w punkcie 3. Kondensatory z ceramika strontowa maja tolerancjg 20%
jednak pomiary za pomoca przyrzadu IM3533-01 firmy HIOKI wykazaty, iz wszystkie
z dziewigciu uzytych kondensatorow tego typu mialy pojemnos¢ nicodbiegajaca od
znamionowej o wigcej niz 2%.

4. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko pomiarowe skladalo si¢ z obu dzielnikbw umieszczonych
w komorze umozliwiajacej podniesienie wewnatrz temperatury, utrzymanie jej oraz
uzyskanie rownomiernego rozkladu temperatury. Uklad pomiarowy zawierat
transformator probierczy TP-110, dzielnik referencyjny RCZ500Ref firmy Haefely oraz
mierniki PC5000 firmy Sanwa i termometr cyfrowy CIE305 z termopara typu K.
Aparatureg pomocnicza stanowil bezszczotkowy regulator napigcia TRP-10.

Uktad regulacji napigcia zapewniat ptynna zmiang¢ napigcia pomiarowego.
Dzielniki umieszczono w odleglosci minimalizujacej wplyw pojemnosci wzajemnych.
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Rys. 3. Widok ogélny stanowiska pomiarowego, gdzie:
1 — komora termiczna, 2 — TP-110, 3 — RCZ500Ref,
4 — TRP-10, 5 — stanowisko regulacyjno-pomiarowe

Rys. 4. Komora przed umieszczeniem elementu grzejnego
Dzielnik z kondensatorami : 1 — ceramicznymi, 2 — polipropylenowymi

Gorne zaciski obu dzielnikow zostaly dotaczone do elektrod o obtych ksztaltach
zapewniajacych redukcje¢ zjawiska ulotu z punktu o najwyzszym potencjale wzgledem
ziemi.
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5. BADANIE PRZEKEL.ADNI W FUNKCIJI NAPIECIA
W ROZNYCH TEMPERATURACH

Po umieszczeniu wewnatrz komory elementu grzejnego z wymuszonym
obiegiem powietrza oraz jej szczelnym zamknigciu dokonano pomiaréw zwigkszajac
napigcie mierzone a nast¢pnie je zmniejszajac co 20% Un. Na kazdym z poziomow
wykonano dziesig¢ pomiarow w rownych odstgpach czasowych. Pomiaru napigc
cztonéw niskonapigciowych z obu dzielnikéw dokonywano jednocze$nie poprzez
system manualnego wymuszenia zachowania wyniku pomiaru z obu woltomierzy.
Réwnoczesnie mierzone byto napigcie z dolnego cztonu dzielnika referencyjnego.

Przektadnig dzielnika referencyjnego przyjeto jako Sy = 1383,47 na podstawie
$wiadectwa wzorcowania nr 01100849 wydanego przez Deutscher Kalibrierdienst.
Korzystajac z dziesigciu pomiardw napigcia Ui v rer z dolnego cztonu dzielnika
referencyjnego ustalano warto$¢ $rednia, ktéra mnozono przez jego przekladni¢ Iy
uzyskujac napigcie referencyjne Unvy ger:

1 10
UHV_Ref = L91\1 : E z Ui LV Ref (1
i=1

Przektadnie badanych dzielnikow Ysr Wyznaczono dzielac obliczone napigcie
Unv rer przez $rednig z dziesigciu odczytéw napigceia dolnych czlondéw kazdego z tych
dzielnikow U 1v est:

g = Uy et )

test 1 10

E Z Ui LV_test

i=1

W ten sposob przekladnia wyznaczana byla co 20% napigcia znamionowego
dzielnikow a wigc co 12 kV oraz dodatkowo przy napigciu 1,1 Uy = 66 kV.

Korzystajac z wartosci przektadni $ave uw) na danym k-tym poziomie napigcia
oraz ze $redniej z przektadni z wszystkich poziomoéw napie¢ Savg v Wyznaczone
zostalo procentowe odchylenie & od tej sredniej w celu zobrazowania zmian
przektadni z funkcji mierzonego napigcia. W tym celu zastosowano wzor:

9 5‘% [% ] _ 1gAvquk - ‘9Av07mt (3)

9

AVG_tot

Powyzsza procedur¢ wykonano w trzech réznych temperaturach uzyskanych
w komorze po czasie, gdy temperatura nie zmieniata si¢ o wigcej niz 1°C na 10minut.

W stanie cieplnie ustalonym rozrzut temperatur migdzy roznymi punktami
pomiarowymi wewnatrz komory nie przekroczyt 4°C a wigc +£2°C od $rednie;.
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6. WYNIKI OBLICZEN

Ponizsze wykresy (rys.516) przedstawiaja graficznie zalezno$¢ przektadni
badanych dzielnikoéw od mierzonego napigcia dla trzech réznych temperatur pracy.
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Rys. 5. Przekladnia dzielnika z kondensatorami polipropylenowymi w funkcji
napiecia dla trzech réznych temperatur: 20, 33 i 48°C

3400
] = o o i g - .
1 Sceram M e ﬁ a
3300 -&-20
=33
3200
o 48
3100 ] [ S =} = -0 s fr—=ll
3000
2900 e} Q o = -0 ®
2800 U, [VI—
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Rys. 6. Przekladnia dzielnika z kondensatorami ceramicznymi w funkcji
napiecia dla trzech réznych temperatur: 20, 33 i 48°C
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Kolejne wykresy (rys. 7 i 8) obrazuja procentowe odchylenie $redniej przektadni
na danym poziomie napigcia od $redniej warto$ci przektadni dla wszystkich napigé.
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Rys. 7. Procentowe zmiana przekladni wzgledem wartosci Sredniej dzielnika
z kondensatorami polipropylenowymi w funkcji napiecia dla trzech roéznych
temperatur: 20, 33 i 48°C
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Rys. 8. Procentowe zmiana przekladni wzgledem wartoSci Sredniej dzielnika
z kondensatorami ceramicznymi w funkcji napigcia dla trzech réznych temperatur:
20,33i48°C
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Dla kazdej temperatury wyznaczono srednia przektadni¢ Savg,, ,, Z catego cyklu

ycle
zwigkszania i zmniejszania napigcia. Po odniesieniu jej wartosci w kazdej z temperatur
Tx do wartosci w temperaturze T = 20°C uzyskano wzgledna zmiang Ag przedstawiong
na rysunku 9 w funkcji temperatury pracy dzielnikdw.

"gAVchc,e (7; )

e, (T =20°C)
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Rys. 9. Wzgledna zmiana Sredniej wartosSci przekladni w réznych temperaturach
w odniesieniu do jej wartosci w temperaturze 20°C

7. PODSUMOWANIE

Na podstawie prac konstrukcyjnych oraz analizy wynikéw uzyskanych z 1320

pomiaréw mozna wnioskowaé co nastegpuje:

1) Dzielnik z kondensatorami ceramicznymi ma zdecydowanie mniejsze gabaryty od
konstrukcji z kondensatorami polipropylenowymi, jednak 9 kondensatoréw
z ceramika oparta na stroncie w zalewie zywicznej bylo okoto 2,4 razy drozsze niz
129 kondensatoréw z dielektrykiem polipropylenowym;

2) Obie konstrukcje wykazaly zalezno$¢ przekladni od napigcia, oraz dodatkowo
przektadnia w obu przypadkach okazata sig¢ zalezna od tego, czy napigcie jest
podnoszone czy obnizane;
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3) W konstrukcji z kondensatorami polipropylenowymi w cztonie wysokonapigciowym
przektadnia malata wraz ze wzrostem napigcia, po czym rosta przy jego obnizaniu,
czego przyczyna moga byé powigkszajace si¢ zjonizowane obszary goérnej czgsci
dzielnika (blizej zacisku wysokiego napigcia), ktore zwigkszaja pojemnosci
pasozytnicze migdzy stopniami czg$ci wysokonapigciowej, co wpltywa na nieznaczny
wzrost wypadkowej pojemnosci cztonu wysokonapigciowego;

4) Przy kondensatorach polipropylenowych w cztonie gérnym wartos¢ przektadni byta
zawsze Wyzsza przy podnoszeniu napigcia niz przy jego obnizaniu, jednak roznice te
nie przekraczaty 0,1% S$redniej warto$ci przektadni dla kazdej z badanych temperatur
otoczenia;

5) W dzielniku z kondensatorami ceramicznymi w czlonie gérnym dla kazdej
temperatury otoczenia przektadnia dzielnika rosta przy zwigkszaniu napigcia oraz
malata przy jego obnizaniu. Moze to wynika¢ z faktu zastosowania réznego typu
kondensatoré6w w czlonie gornym i dolnym tego dzielnika;

6) Przy kondensatorach ceramicznych w czlonie gérnym warto$¢ przekladni w
wigkszosci przypadkow byla nizsza przy podnoszeniu napigcia niz przy jego
obnizaniu, roznice te zalezaly o wiele silniej od temperatury niz w drugiej
konstrukcji dzielnika i przy 48°C osiagngta 0,4% S$redniej wartosci przektadni przy
0,8 Uy (rys. 8);

7) Wykazano (rys. 9), ze przektadnia obu konstrukcji dzielnikow zalezy nie tylko od
napigcia i kierunku zmiany jego warto$ci, ale tez od temperatury pracy. Oba
dzielniki zmienily warto$¢ przektadni przy wzroscie temperatury, przy czym przy
wzroscie temperatury z 20°C do 48°C a wigc przyroscie o 28°C konstrukcja oparta
tylko na kondensatorach polipropylenowych zmniejszyta swa przekladni¢ o ok.
0,11%, natomiast konstrukcja z czlonem gérnym z kondensatorow ceramicznych a
dolnym z polipropylenowych zwigkszyta swoja przektadnig o ok. 15,7%;

8) Konstrukcja ztozona w calosci z kondensatorow polipropylenowych mimo
wigkszych gabarytow (mozna je zmniejszy¢ przez dostosowanie konstrukcji do
zalania olejem elektroizolacyjnym) jest tansza a jej przekladnia jest stabilniejsza
zarowno w funkcji napigcia mierzonego jak i temperatury pracy niz w przypadku
dzielnika z czg$cia wysokonapigciowa z kondensatorow ceramicznych;

9) Niewatpliwa zaleta kondensatoréw ceramicznych jest tatwos¢ ich faczenia w szereg
za pomoca preeikow — gwintowanych.  Polaczenie 129  kondensatorow
polipropylenowych w szereg jest bardziej czasochtonne oraz wymaga ostroznosci, by
nie przegrzac elementow.

Przedstawiony artykul opisuje wstgp do obszerniejszych badan nad
wlasnosciami  konstrukcji  dzielnikbw wysokiego napigcia z  zastosowaniem
nowoczesnych materiatow, oraz poréwnanie ich z dotychczasowymi rozwigzaniami.
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COMPARISON OF TEMPERATURE PROPERTIES OF
CAPACITIVE VOLTAGE DIVIDERS WITH DIFFERENT
CONSTRUCTION OF HIGH VOLTAGE SECTION

Maciej CIUBA, Maciej OWSINSKI

ABSTRACT This article presents results of comparison of two
capacitive voltage divider constructions designed and made in the
cooperation between the High Voltage and EMC Department of Electrical
Faculty of the Warsaw University of Technology and the High-Current
Laboratory of the Institute of Power Engineering. The first construction
based on strontium ceramic capacitors and the second one on polypropylene
foil capacitors. Low-voltage sections of the both tested dividers were made
of polypropylene foil capacitors. The dividers were tested at three different
temperatures obtained in a simple climate chamber. During linearity tests in
ambient and increased temperatures output voltages of the tested dividers
were measured and recorded simultaneously with voltage from reference
divider. The results allow to determine the linearity of the divider ratio and
its dependence on temperature.

Keywords: capacitive voltage divider, ratio of voltage divider, strontium
ceramic, polypropylene capacitor
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