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Streszczenie: Artykut dotyczy analizy dzialania obwodu
elektrycznego stanowiska do badania elektroizolacyjnego sprzgtu
ochronnego. Podczas pracy stanowiska stwierdzono, ze napigcie
probiercze jest znacznie odksztalcone. Aby pozna¢ przyczyny
znieksztatcen wykonano pomiary sygnatéw napigcia i pradu
w trzech miejscach obwodu. Ciggi prébek sygnaléw poddano
analizie widmowej i wyznaczono charakterystyki elementéw
uktadu. Analiza wynikéw pozwolita stwierdzié, ze przyczyna
znieksztalcen jest praca jednego z transformatorOw w stanie
nasycenia. Mozna zaobserwowaé zjawisko ferrorezonasu pradow
powodujace znaczne ich znieksztalcenie. Drugim zaobserwowanym
niekorzystnym zjawiskiem jest rezonans napie¢ powodujacy
wzmocnienie wybranych harmonicznych.

Stowa kluczowe: badanie sprzgtu elektroizolacyjnego, analiza
widmowa, charakterystyki czestotliwosciowe, ferrorezonas pradow.

1. WSTEP

Wysokonapigciowe proby izolacji polegaja na

oddziatywaniu wysokim napi¢ciem przemiennym na badane
obiekty. Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat typowego
stanowiska probierczego. Badane stanowisko stuzy do préb
rekawic, pétbutdw i kaloszy elektroizolacyjnych.
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Rys. 1. Schemat uktadu do badania elektroizolacyjnego sprz¢tu
ochronnego wraz z uktadem pomiarowym do wyznaczania
charakterystyk elementéw stanowiska probierczego [1]

Podstawowe elementy uktadu to: transformator
regulacyjny TRS-10, transformator probierczy TP-60
pracujacy na zakresie 30 kV, wanna z woda oraz 8 toréw
pradowych. Uklad zasilany jest napieciem sieciowym
U..s=230V, f=50Hz, wyjsciowe napiecie probiercze U,
moze by¢ regulowane w zakresie 0 + 30 kV.

Zgodnie z aktualnymi normami [2] i [3], napigcie
wyjsciowe wysokonapieciowych uktadéw probierczych
powinno  spetnia¢  okreslone = wymagania  odnosnie
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parametrOw: wartosci skutecznej |U,|, wspoiczynnika
szczytu kg, oraz wspotczynnika odksztatcenia THDU,,.

W trakcie pracy stanowiska realizowany jest ciagly
pomiar wartosci chwilowej napiecia probierczego Uy,
Wyznaczane na tej podstawie wartosci wskazanych
parametréw nie zawsze spelniaja wymagania stawiane
w normach. Odnotowano zbyt duze wartosci wspéiczynnika
THD tego napiccia. Mozliwg przyczyng znieksztalcen jest
duza réznica mocy znamionowej uktadu w stosunku do
mocy pobieranej. Moc pozorna po stronie wtdrnej
transformatora probierczego nie przekracza 1,8 kVA a moce
wykorzystywanych transformatoréw wynosza 10 kVA. Tak
duzy zapas mocy wynika z wymaganej wartosci 0,3 A
dopuszczalnego pradu zwarcia przy przebiciu.

Aby zbada¢ wtasciwosci elementdw ukladu oraz
zachodzace w nim zjawiska 1 znalez¢é przyczyng
powstawania znieksztalcen wykonano odpowiednie pomiary
i obliczenia. Przedmiotem tej pracy s3 opis ukladu
pomiarowego, wyniki pomiaréw oraz analiza wlasciwosci
obwodu elektrycznego stanowiska. Przedstawione badania
wykonano w ramach realizacji pracy magisterskiej [1].

2. UKLAD POMIAROWY DO BADANIA
STANOWISKA PROBIERCZEGO

Pomiar wartosci chwilowej napiecia probierczego Uy,
realizowany jest za pomocg wysokonapigciowego dzielnika
pojemnosciowego. Do wartosci napigcia wyjsciowego
dzielnika dobrano przetwornik wartosci chwilowej u/u.

Roéwniez wykonywany jest staly pomiar nat¢zenia
pradu strony wtérnej transformatora probierczego I,,. Dzigki
temu funkcjonuje  zabezpieczenie réznicowopradowe
obwodu wysokonapieciowego realizowane programowo.
Pomiar pradu I,, wykonywany jest przez przetwornik
wartos$ci chwilowej i/u. Bledy stosowanych przetwornikow
nie przekraczaja 2 %.

Aby wyznaczy¢ charakterystyki elementéw
stanowiska, nalezalo réwniez mierzy¢ wartosci chwilowe
napigcia U,y 1 pradu I, zasilania uktadu oraz napigcia U,
i pradu I, strony wtérnej transformatora TRS-10. Pomiar
obu pradéw miat charakter tymczasowy, zrealizowano go za
pomoca dwoch przystawek cegowych CIE CA60. Ich
doktadnos¢ na wykorzystywanym zakresie 10 mA — 10 A
dla czestotliwosci 40 — 2000 Hz wynosi 2,0 % + 5 mA.



Najwickszy wplyw na niepewno$¢ pomiaréw maja
przetworniki i/u oraz u/u, szacuje si¢, ze niepewnosc¢
uzyskanych charakterystyk jest na poziomie 3 %.

Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania
charakterystyk obwodu probierczego przedstawia rysunek 1.
Miejsca pomiar6w oznaczono symbolami miernikow.

3. POMIARY

Pomiary wykonano w rzeczywistych warunkach pracy
stanowiska.  Stosowano trzy wielkosci  obcigzenia:
siedmioma lub dwiema rgkawicami oraz bez rekawic.

Podczas jednej serii pomiarowej zbierano prdbki
6 sygnaléw: napiecia U, i pradu I, zasilania, napiecia U,
i pradu [, strony wtérnej transformatora TRS-10 oraz
napiecia U,, i pradu I, strony wtérnej transformatora TP-60.

Chwilowe wartosci sygnatéw mierzono kartg akwizycji
danych NI-6218. W serii pomiarowej kazdy z sygnalow
probkowano z czgstotliwodcia 10 kHz i rejestrowano 2000
prébek. Czestotliwosé prébkowania nie byta
synchronizowana z czestotliwoscig napigcia sieciowego.
Uznano, ze, ze wzgledu na analizowanie okoto dziesigciu
okresOw sygnatu a wigc znaczne rozsunig¢cie harmonicznych
w widmie, wplyw ewentualnego przecieku widma nie
spowoduje znaczacej zmiany uzyskiwanych wynikow.

Dla kazdego =z obcigzen wykonano 11 serii
pomiarowych przy zwigkszaniu napigcia wyjsciowego
transformatora regulacyjnego w zakresie 0 +~ 140 V o okoto
14 V. Lacznie przy pomiarach podstawowych wykonano
33 serie pomiarowe, co przy rejestrowaniu 6 przebiegdw
na seri¢ dato 198 przebiegdw.

Obrobke zebranych danych wykonano wykorzystujac
programy Excel 1 Matlab. Za pomoca dyskretnego
przeksztatcenia Fouriera wyznaczono widmo amplitudowe
kazdego przebiegu. Réwniez dla wszystkich przebiegéw
wyznaczono wartos¢ skuteczna, wspdtczynnik odksztatcenia
THD oraz wspdtczynnik szczytu.

Na podstawie wyznaczonych widm amplitudowych
zebranych przebiegéw stwierdzono pomijalnie mate wartosci
amplitud parzystych harmonicznych oraz harmonicznych
o numerach wyzszych od 19. Z uwagi na to, w celu
zwickszenia  czytelnosci, zdecydowano  przedstawic
charakterystyki czgstotliwosciowe elementéw stanowiska
probierczego tylko dla harmonicznych nieparzystych
od 0 do 19.

Dla pelniejszej analizy zjawisk zachodzacych
na stanowisku probierczym wykonano dodatkowo pomiar
charakterystyki  pradowo napigciowej transformatora
regulacyjnego TRS-10 oraz wyznaczono indukcyjnosé
uzwojenia wtérnego transformatora probierczego TP-60.

4. WYNIKI POMIAROW I ICH ANALIZA

4.1. Przebiegi pradu pobieranego przez stanowisko z sieci
zasilajacej

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi pradu I
pobieranego z sieci zasilajacej przez stanowisko obcigzone 7
rgkawicami  przy  réznych  wartosciach  napigcia
regulacyjnego U,. Przebiegi obejmuja jeden okres pradu
mieszczacy  si¢  miedzy  przejsciami  przez  zero
odpowiadajacych im sygnaléw napigcia. Na podstawie
ksztaltu przebiegdw oraz faktu ich zaleznosci od wartosci
napigcia mozna wnioskowaé, ze w uktadzie wystepuje
ferrorezonans  pradow na  réwnolegtym  polaczeniu
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indukcyjnosci transformatoréw regulacyjnego i probierczego
oraz pojemnosci badanego sprze¢tu dielektrycznego.

Izas [A]

numer probki
--101V ---114V ----129V

—O0V —-43V —-72V w143V

Rys. 2. Przebiegi pradu 7., uktadu obcigzonego 7 rekawicami dla
r6znych napie¢ transformatora regulacyjnego U,

4.2. Charakterystyki pradowo-napie¢ciowe
transformatora regulacyjnego TRS-10

Na rysunku 3 zaprezentowano charakterystyke
pradowo-napigciowg |U,,| = f(ll.,s]) transformatora TRS-10.
Na podstawie charakterystyki mozna wnioskowaé, ze przy
znamionowym napigciu sieci zasilajacej o wartosci
skutecznej |U, =230V rdzen transformatora TRS-10
pracuje w stanie nasycenia.

1] 0,5 1 1,5 7 1 4 4.5
125l [A]

Rys. 3. Charakterystyka pradowo-napieciowa |U. | = f(|Ll)
nieobcigzonego transformatora TRS-10

Przedstawione na rysunku 4 zalezno$ci napigcia strony
wtornej od pradu strony pierwotnej |Uul = f|L4l)
potwierdzaja  przypuszczenie  wystepowania  zjawiska
ferrorezonansu zachodzacego w transformatorze TRS-10.
Typowo ferrorezonansowy ksztalt ma charakterystyka dla
uktadu obcigzonego pojemnoscia 7 rgkawic izolacyjnych.
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bez rekawic ——2 rekawice —@—7 rekawic [1eas] [A]

Rys. 4. Charakterystyki pradowo-napigciowe |U,,| = f(|L.l)
transformatora TRS-10 przy r6znych obcigzeniach
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4.3. Przekladnia napieciowa obcigzonego transformatora
regulacyjnego TRS-10

Rysunek 5 przedstawia rodziny charakterystyk czesto-
tliwosciowych przektadni napieciowej U,/U,,, obciazonego
transformatora TRS-10 dla réznych obcigzen uktadu.
Na wigkszosci charakterystyk wida¢ wyrazne podwyzszenie
przektadni dla trzeciej harmonicznej. Prawdopodobnie jest to
spowodowane wysokimi warto$ciami amplitudy trzeciej
harmonicznej znacznie odksztalconych przebiegéw pradu
zasilajagcego stanowisko I, wynikajacych z nasycenia
rdzenia tego transformatora.
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowe przektadni napigciowe;j
obcigzonego transformatora TRS-10,
obcigzenie uktadu: a) 0 rgkawic, b) 2 rekawice, ¢) 7 rekawic

4.4. Przekladnia napieciowa obcigzonego transformatora
probierczego TP-60

Na rysunku 6 przedstawiono rodziny charakterystyk
czestotliwosciowych przektadni napigciowej obcigzonego
transformatora probierczego TP-60 dla réznych wartosci
obcigzen uktadu. Dla ukiadu nieobcigzonego (rys. 6a),
niezaleznie od wartosci napigcia probierczego U, widaé
ponad 8 krotne zwigkszenie przektadni dla 11 harmonicznej.
Przy obcigzeniu dwoma rgkawicami (rys. 6b) okoto 4 krotne
zwigkszenie przektadni wystgpuje dla 5 harmonicznej,
natomiast dla obcigzenia siedmioma rekawicami (rys. 6¢)
okolo 4 krotne zwigkszenie przektadni wystepuje dla
3 harmonicznej. Po przekroczeniu wskazanych maksiméw,
wraz ze wzrostem czestotliwosci znacznie maleje wartosé
przektadni. Prawdopodobnie powodem takiego przebiegu
charakterystyk jest zjawisko liniowego rezonansu napigc.
Przebiegi charakterystyk maja typowy ksztatt przebiegu
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zaleznos$ci napigcia na kondensatorze od czgstotliwosci
rezonansowym,

w szeregowym obwodzie szczegllnie

dla U, =20 kV.

a) Zkv —l- 10kV ——20kV fIHz]
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Rys. 6. Charakterystyki czestotliwosciowe przektadni napigciowej
obcigzonego transformatora TP-60,
obciazenie: a) 0 rekawic, b) 2 rekawice, c) 7 rekawic

W celu weryfikacji hipotezy o rezonansie oszacowano
pojemnosci obcigzen ukladu oraz indukcyjnos¢ uzwojenia
wtérnego transformatora probierczego TP-60 na zakresie, na
ktérym pracuje, do 30 kV.

W obliczeniach pojemnosci przyjeto, ze obciazenie
uktadu ma charakter $ci§le pojemnosciowy. Obliczenia
wykonano dla podstawowej harmonicznej napigcia U,
i pradu I,. Reaktancja X 1 pojemnos¢ C, szyn
wysokonapieciowych wraz z dzielnikiem pojemnos$ciowym:

Ulpo 1422kv
0= _l42kv
I  268mA

_ 1
Xe =531 MQ ()

Co= L. ! =0,59 nF (2)
27X g 2750 Hz-531MQ

gdzie: Uy, Lo — amplitudy podstawowej sktadowej
harmonicznej napigcia i pradu przy obcigzeniu stanowiska
tylko szynami wysokonapigciowymi i dzielnikiem napigcia.

Szacunkowa pojemno$¢ jednej rgkawicy obliczono
na podstawie reaktancji uktadu obcigzonego 7 rekawicami:

Ulp7 _ 1628kv

X 7 = =
Iltp7 51,24 mA

=317,7kQ (3)
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1 1
20X, 2I1-50Hz-317,7kQ

7 =10,01nF (4)

C;-C, _10,01nF-0,59 nF

C]Z 7

=135nF (5

gdzie: X¢7, Gy, Uy, Ly, — odpowiednio, reaktancja
i pojemnos¢ ukladu oraz amplitudy podstawowej
harmonicznej napigcia i pradu przy obcigzeniu stanowiska
7 r¢kawicami wraz z szynami wysokonapi¢ciowymi
i dzielnikiem napigcia, C;, — pojemnos¢ 1 rekawicy.

Indukcyjnos¢ uzwojenia wtérnego transformatora
TP-60 oszacowano wykonujagc pomiary po odlgczeniu
transformatora od uktadu. Zmierzono rezystancje uzwojenia

multimetrem  BRYMEN 869  natomiast  impedancj¢
wyznaczono metoda  techniczng mierzac  napigcie
multimetrem BRYMEN 869 a prad multimetrem

FLUKE 85. Uzyskano wartosci reaktancji i indukcyjnosci:

2341 2 _
= ,/(0,00313)2 —7500> kQ =74,4kQ  (6)

XfP = |I|2 p
X 4400kQ
. _l:&:l’ﬁH (7)
" @ 27-50Hz
Na podstawie oszacowanych pojemnosci

i indukcyjnosci L, uzwojenia transformatora TP-60
obliczono czgstotliwosci rezonansowe dla 3 stosowanych
obcigzen, tj.: bez rekawic, 2 rekawicami i 7 rgkawicami.

foo = L _ ! =426Hz (8)
27[L,,Cy  27237H-0,59nF
1
fr2 = =
27.|L, (2C, + C,)
\/ tp 1 1 0 (9)
= =180Hz
27m,[237H(2-1,35+0,59)nF
1 1
fr =103Hz (10)

27 [L,C;  27/237H-1001nF

Uzyskane czgstotliwosci rezonansowe sa mniejsze niz
czestotliwosci  harmonicznych dla ktérych wystepowaty
maksima charakterystyk przektadni napigciowe;j
transformatora probierczego TP-60 (rys. 6). Te rozbieznosci
mozna wyjasni¢ tym, ze indukcyjno$¢ uzwojenia wtérnego
zostala wyznaczona przy otwartym obwodzie uzwojenia
pierwotnego natomiast w trakcie pracy obwodu uzwojenie
pierwotne pracuje w obwodzie zamknigtym. Zamknigcie
obwodu uzwojenia pierwotnego obniza indukcyjnosé
zastgpcza widziang od strony uzwojenia wtdrnego
powodujac podwyzszenie czestotliwosci rezonansowych.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono sposdb realizacji pomiardw i
wyniki badania stanowiska do wysokonapigciowych préb
izolacji przeprowadzonych w celu wykrycia przyczyn
powstawania  znieksztalcen  napigcia  probierczego.
Zaprezentowano charakterystyki elementéw stanowiska
wyznaczone na podstawie wykonanych pomiar6w.

Analiza  uzyskanych  charakterystyk  pozwolita
stwierdzi¢ nastepujace przyczyny znieksztalcania napigcia
probierczego i pradéw. Gtéwnym powodem znieksztalcen
jest znaczne nasycanie rdzenia transformatora regulacyjnego
TRS-10. Ze wzgledu na pojemnosciowy charakter
obcigzenia uktadu zachodzi zjawisko ferrorezonasu pradow
dajace silne znieksztatcenie pradéw 1 napi¢é. Drugim
niekorzystnym zjawiskiem jest liniowy rezonans napigé
w wysokonapigciowym uktadzie probierczym. Powoduje on
zwigkszenie znieksztalcenia napigcia probierczego.

Aby uzyskaé prawidiowe warunki prob
wysokonapigciowych trzeba odpowiednio dobra¢ elementy
stanowiska probierczego, to bedzie przedmiotem dalszych
badan
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RESEARCH AND ANALYSIS OF ELECTRICAL PROPERTIES
OF LABORATORY STATION FOR HIGH-VOLTAGE TESTS OF INSULATION

This article deals with the analysis of the electrical circuit of the electrical insulating equipment inspection stand.
The test stand consists of two transformers, the TRS-10 regulator and the TP-60 tester. The test voltage can be adjusted
from 0 to 30 KV. During the operation of the station it was found that the test voltage is significantly deformed. In order to
know the causes of distortion, measurements of voltage and current signals were made at three locations of the circuit. Signal
samples were subjected to spectral analysis and the characteristics of system components were designated. Analysis of the
results showed that the cause of the distortion is the operation of one of the transformers in the saturation state. The signals
of currents obtained for different settings of the transformer have a deformed waveform (fig. 2), typical of the ferroresonance
phenomenon. The occurrence of this phenomenon confirms the course of the characteristic (Fig. 4). The second observed
unfavorable phenomenon is resonance of voltages in the high voltage circuit, resulting in the strengthening of selected
harmonics of voltage. This phenomenon can be observed on the basis of the shape of frequency characteristics of the loaded

test transformer TP-60 (Fig. 6).

Keywords: electro-insulating equipment testing, spectral analysis, frequency response, ferroresonance of currents.
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