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Streszczenie: Wysokonapigciowy dzielnik rezystancyjny ma za
zadanie obnizy¢ warto$¢ napigcia do poziomu akceptowanego
przez przyrzady pomiarowe. Wraz ze wzrostem napigcia
wejsciowego i predkosci jego zmian w czasie wzrasta wpltyw
pojemnosci na doktadnos¢ wskazan dzielnika. Rozwigzaniem jest
kompensacja dzielnika. Dzielnik wykonany z elementéw o takiej
samej impedancji bedzie dzielnikiem skompensowanym. W takim
przypadku btad wskazan bedzie zwigzany z czasem odpowiedzi
dzielnika na sygnat wejsciowy. Teoretyczny dzielnik napigcia jest
elementem inercyjnym pierwszego rzedu. Nalezy zaznaczy¢, ze
w rzeczywistych warunkach dzielnik pracuje w pewnym uktadzie
pomiarowym i w praktyce nie mozna go rozpatrywaé¢ samodzielnie.
Zastosowanie ukladéw automatyki do regulacji parametréw
elementéw kompensacyjnych dzielnika moze by¢ rozwigzaniem na
zmniejszenie btgdu pomiarowego.

Stowa kluczowe: Dzielnik rezystancyjny. Pojemnos¢ doziemna.
Transmitancja dzielnika.

1. DZIELNIKI POMIAROWE

Zadaniem napi¢ciowego dzielnika pomiarowego jest
obnizenie warto$§ci mierzonego napigcia do wartosci
napigcia dostosowanej do zakresu przyrzadu pomiarowego.
Przektadnia dzielnika to iloraz napig¢cia doprowadzonego do
dzielnika do napigcia na jego wyjsciu. Teoretycznie przy
dzielniku  wykonanym z identycznych elementéw,
o jednakowej impedancji, wyznaczenie przektadni nie
stanowi zadnego problemu. W takim przypadku przektadnia
zalezy tylko od liczby elementéw dzielnika. Problem
z wyznaczeniem przektadni dzielnika na podstawie jego
impedancji wzrasta wraz ze wzrostem warto$ci napigcia
wejsciowego U, jak réwniez jego zmian w czasie du/dt. Dla
wysokich warto$ci napigcia 1 wraz ze wzrostem
czgstotliwosci znaczng role zaczynaja odgrywaé pojemnosci
wystepujace w ukladzie dzielnika zwigzane z potaczeniami
jego elementéw, jak i pojemno$cia wystepujaca pomiedzy
elementami dzielnika, a ziemig. Nalezy réwniez pamigtac
o wystepowaniu indukcyjnosci elementéw i ich potaczen.
Rysunek 1 przedstawia schemat zastgpczy dzielnika
z uwzglednieniem impedancji 1 pojemnosci wystepujacych
w uktadzie rzeczywistego dzielnika napigcia.

W technice wysokonapieciowej do pomiaréw napigcia
wykorzystywane sg dzielniki rezystancyjne, pojemnosciowe
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i rezystancyjno-pojemnosciowe. Dzielniki rezystancyjne
nadaja si¢ do pomiaru napi¢¢ stalych, przemiennych
i udarowych. Dzielniki pojemnos$ciowe wykorzystywane sa
do pomiaru napi¢¢ udarowych i przemiennych. Wysokos¢
kolumny dzielnika zalezy od rodzaju i wartosci napigcia
wejsciowego. Dla napig¢ przemiennych wysoko$¢ kolumny
dzielnika to minimum 5 mm/kV wartosci skutecznej
napigcia. Dla dzielnika na napigcie 400 kV wysokos¢
kolumny dzielnika to ponad 2,5 m, a wraz z konstrukcja
izaciskami to prawie 4m wysokosci. Dla udaréw
faczeniowych przyjmuje si¢ wysoko$¢ kolumny dzielnika
4 mm/kV, dla napig¢ statych 3 mm/kV, dla udaréw
piorunowych okoto 2,5 mm/kV wartosci napigcia. [1] [2] [6]
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Rys.1. Schemat zastgpczy dzielnika uwzgledniajacy impedancje [1]

Na rysunku 1 oznaczono odpowiednio pojemnos$¢
doziemng poszczeg6lnych cztonéw dzielnika jako C’,, C’; to
pojemno$¢ miedzyelmentowa elementéw dzielnika, a Z’; to
impedancja cztonu dzielnika o parametrach rezystancji R’,
indukcyjnosci L’ i pojemnosci C.



2. DZIELNIK REZYSTANCYJNY

W dzielnikach rezystancyjnych mozna w znacznym
stopniu  zniwelowa¢  wpltyw indukcyjno$ci  poprzez
odpowiednie wykonanie rezystoréw skladajacych si¢ na
kolumn¢ dzielnika. Ponadto na dokladno$¢ podziatu
dzielnika indukcyjno$¢ ma znacznie mniejszy wplyw niz
pojemnos$ci. Pojemnos$ci migdzyelmentowe sa wielokrotnie
mniejsze od pojemno$ci doziemnych. Fakt ten w pewnym
uproszczeniu  pozwala na  pominigcie  pojemnosci
mi¢dzyelmentowych. Znacznie uproszcza si¢ wowczas
obliczenia zwigzane z wyznaczeniem czasu odpowiedzi
dzielnika na sygnal wejsciowy. Aby wyeliminowa¢ wpltyw
pojemnosci w poszczegdlnych czlonach dzielnika na jego
doktadnos$¢ podziatu napigcia niezaleznie od czgstotliwosci
mozliwym rozwigzaniem jest skompensowanie dzielnika.
Dzielnik wykonany z elementéw o takiej samej impedancji
bedzie dzielnikiem skompensowanym. W takim dzielniku
przesunigcia fazowe pomigdzy pradem i napigciem na
kazdym z cztonéw dzielnika beda identyczne. Uproszczony
schemat ukladu skompensowanego czg¢stotliwo$ciowo
dzielnika przedstawia rysunek 2. W tym przypadku dzielnik
ma charakter mieszany, rezystancyjno-pojemnosciowy.
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Rys. 2. Schemat skompensowanego czgstotliwosciowo dzielnika
rezystancyjnego

Pojemnosci oznaczone na rysunku 2, C; do C, to
pojemno$ci  poszczegdlnych  cztonéw  dzielnika, na
schemacie przedstawione jako réwnolegle potaczenie
kondensatora statego, reprezentujacego pojemnos¢ wlasng
cztonu dzielnika i kondensatora nastawnego, jako elementu
kompensacyjnego.  Rezystancje = cztonéw  dzielnika
oznaczono jako R; do R,. Prad i. jest pradem ptynagcym przez
pojemnosci poszczegblnych cztondéw dzielnika. Prad ir jest
pradem plyngcym przez rezystancje. W  dzielniku
skompensowanym, w kazdym z czlonéw plyng prady
pojemno$ciowe i rezystancyjne o takich samych
warto$ciach. Odpowiednio napigcie na wejsciu i na wyjsciu
dzielnika oznaczono jako u; i u,. Przy zalozeniu, ze przez
pojemno$ci bedzie plyna taki sam prad, pojemnosé
poszczegblnych cztondw dzielnika nie wptynie na jego
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doktadno$¢ podzialu napigcia. Rezystancja w cztonach
dzielnika bedzie skompensowana, gdy stale czasowe tych
czlonéw beda sobie réwne. Czyli bgdzie spelniona zalezno$¢
opisane wzorami (1) (2) (3).
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We wzorach (1) (2) (3) oznaczono jako 7, stala czasowa
(n-1) elementéw czlonu wejsciowego i 7, stala czasowa
czlonu wyjsciowego dzielnika. Dobdér odpowiedniej
pojemno$ci kondensator6w mozna wyznaczy¢é poroéwnujac
ksztalt sygnalu na wejSciu 1 na wyjsciu dzielnika,
a w przypadku dzielnika wielocztonowego na wybranych
odpowiednio cztonach dzielnika. Odpowiednim sygnalem
jest tu sygnal prostokatny. W praktyce o ksztalcie jak
najbardziej zblizonym do ksztaltu prostokatnego. Warunek
réwnosci statych czasowych bedzie spetniony gdy ksztalty
przebiegu sygnaléw na wejsciu i na wyjsciu beda jednakowe
lub przynajmniej zblizone do siebie. [3]

Pojemnosci doziemne, ktére nie sposéb pomingé
w przypadku pomiaru wysokich napi¢¢, wptywaja na biad
dzielnika zwigzany z jego czasem odpowiedzi na sygnat
wejsciowy. Mozna uproéci¢ uklad, nie zmieniajac jego czasu
odpowiedzi, poprzez dobér odpowiedniej zastgpczej
pojemnos$ci w polowie wysokoSci dzielnika. Warto$é
zastgpczej pojemnosci doziemnej C to 2/3C,. Gdzie C, jest
sumg  roztozonych  pojemnosci  doziemnych (o8
przedstawionych na rysunku 1. Warto$§¢ pojemnosci
zastgpczej C w odniesieniu do pojemnosci C, wyznaczono
poréwnujac czasy odpowiedzi dzielnika na sygnat
wejsciowy dla uktadu z rysunku 1 i uktadu z rysunku 3, na
ktérym przedstawiono uproszczony schemat dzielnika
rezystancyjnego z zaznaczong pojemnoscia zastepcza C. [1]
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Rys.3. Schemat dzielnika rezystancyjnego z zast¢pcza pojemnos$cia
doziemng

W rzeczywistych uktadach dzielnika rezystancyjnego
przyjmuje si¢ pojemno$¢ doziemna C,=I0pF na Im
wysokoéci kolumny dzielnika, a rezystancje R=10kQ.
W celu zmniejszenia wplywu pojemnosci doziemnych
i zapewnienia lepszej réwnomiernosci rozktadu napigcia
wzdtuz dzielnika, stosuje si¢ metalowe ekrany, w ksztalcie
pierscieni o odpowiedniej konstrukcji, montowane w gérnej
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czgéci dzielnika. Rozwiazanie takie skraca stalg czasowa
dzielnika i zmniejsza jego bledy zwigzane z przetworzeniem
sygnatu. Stala czasowa jest wprost proporcjonalny do
rezystancji i pojemnosci doziemnej dzielnika. [1]

R[C R
r=fC o RO
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Wzér (4) opisuje stala czasowa ukladu dzielnikéw
przedstawionych na rysunku 1 i rysunku 3. Zmniejszenie
rezystancji ukladu zmniejsza stala czasowa dzielnika, ale
wplywa na zwigkszenie strat mocy w dzielniku. Wigcej
ciepta wydzieli si¢ na rezystancji i wickszy bedzie wplyw
temperatury na  parametry  elementéw  dzielnika.
Zmniejszenie pojemnosci doziemnej réwniez zmniejsza stalg
czasowa, ale wyznacznikiem tego parametru jest wysoko$¢
kolumny dzielnika i jej ksztatt. [4]

3. TRANSMITANCJA DZIELNIKA

Dzielnik jest uktadem liniowy opisanym transmitancjg.
Nalezy zaznaczy¢, ze w rzeczywistych warunkach dzielnik
pracuje w pewnym uktadzie pomiarowym i w praktyce nie
mozna go rozpatrywa¢  samodzielnie. = Rozwazmy
teoretyczny uktad dzielnika sktadajacy si¢ z kolumny n
rezystorow o jednakowej wartosci rezystancji. Do obliczen
przyjeto uklad =z zastgpcza pojemnoscia doziemna
przedstawiony na rysunku 3, pomijajac pojemnosci wlasne
rezystorow. Uklad dzielnika skladajacy si¢ z dwoch
polaczonych czlondéw, inercyjnego pierwszego rzedu
o transmitancji G; i proporcjonalnego o transmitancji Go,
przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Schemat uktadu kolumny dzielnika

W tym przypadku wyznaczenie transmitancji dzielnika
sprowadza si¢ do wyznaczenia transmitancji zast¢pczej
dwéch  kaskadowo  potaczonych  czionéw  dzielnika
przedstawionego na rysunku 4, opisanej w dziedzinie

operatorowej wzorem (5). Zakladajac, ze rezystancje
w czlonach dzielnika s3 jednakowe, po obliczeniach
ipodstawieniach do wzoru (5) zaleznoSci ze wzoru

pomocniczego (6), otrzymujemy obliczong transmitancje
operatorowg teoretycznego dzielnika napigcia przedstawiong
wzorem (7). Po ponownym podstawieniu zaleznosci
zwzoréw (8) 1 uproszczeniu otrzymujemy wzér (9).
W wzorach (5) i (6) oznaczono jako Z;,(s) impedancje
réwnoleglego potaczenia kondensatora C i szeregowo
polaczonych rezystorow R;+R, z rysunku 4. Teoretyczny
dzielnik napigcia jest elementem inercyjnym pierwszego
rzedu. [5]

12 (S)
G(s)= mDi 2.0) D(m—l)Rm+R 5)
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Istotnym parametrem dynamicznym rezystancyjnego
dzielnika wysokonapigciowego jest czas odpowiedzi, ktéry
mozna wyznaczona z definicji na podstawie wzoru (10).
Czas odpowiedzi mozemy zdefiniowa¢ jako sume
algebraiczng obszar6w zawartych migdzy impulsem
jednostkowym, a odpowiedziag ukladu dzielnika na ten
impuls. Na rysunku 5 przedstawiono typowe odpowiedzi na
skok jednostkowy, gdzie h;, jest odpowiedzia skokowa,
t oznaczono czas, a T czas odpowiedzi. [7]

T = [ (1= hy e
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Rys. 5. Typowe odpowiedzi na skok jednostkowy uktadu,
odpowiedz aperiodyczna i oscylacyjna [1]

W ukladach rzeczywistych impuls jednostkowy nie jest
praktycznie mozliwy do osiaggnigcia. W tej samej chwili
czasowej rzeczywisty impuls nie moze posiadaé
jednoczesnie wartosci 0 i I, tak jak jest to zobrazowane
w przebiegu teoretycznym. Rzeczywisty przebieg, impulsu
zblizonego do jednostkowego, posiada skonczong stromos¢
narastania sygnatu. Nalezatoby tu praktycznie rozwazy¢
odpowiedz uktadu na impuls narastajacy, o mozliwie duzej
stromosci narastania impulsu.

4. WNIOSKI

Dzielnik rezystancyjny spetniajacy okre§lone warunki
moze by¢ wykorzystany w ukltadach pomiarowych do
pomiaru wysokich napi¢¢. Warunkiem jest odpowiednia
kompensacja, w czasie pomiaru, pojemnosci elementéw
dzielnika, tak aby zapewni¢ réwnomierny podziat napigcia
wzdtuz catej kolumny pomiarowej dzielnika. Zmniejszajac
pojemno$¢ doziemna poprzez odpowiednia konstrukcje

imozliwe, dopuszczalne zminimalizowanie gabarytéw
kolumny pomiarowej, zwigkszamy doktadno$¢ podziatu
napigcia dzielnika. Wysokonapigciowy dzielnik
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rezystancyjny mozemy rozpatrywac¢ jako element inercyjny
pierwszego rzegdu.
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HIGH VOLTAGE RESISTANCE DIVIDER

A high voltage resistive divider is designed to lower the value of voltage to the level acceptable by the measuring
instruments. Along with the increase of the input voltage and its changes over time, the influence of capacity on the accuracy
of the divisor indications increases. The solution is to compensate the divider. A divider made of elements with the same
impedance will be a compensated divider. In this case, the indication error will be related to the time of divider response
from the input signal. The theoretical voltage divider is the first-order inertial element. It should be mentioned that in real
conditions the divider operates in a certain measuring system and in practice it cannot be considered alone. The use of
automatic control systems to adjust the parameters of the compensating elements of the divider can be a solution to reduce

the measurement error.

Keywords: resistive divider, ground capacity, divisor transmittance.
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