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przedmowa

Skrypta niniejsze tczesS¢ 1) sa dostosowane do pro-
gramie obowigzkowych ¢wiczen w Laborator jum Wysokich
Napie¢. Politechniki Warszawskiej. Studenci obowig-
zani sg przerobi¢ wszystkie ¢wiczenia tu spisane w
przeciggu 1 semestru, majac na to przeznaczone V2
dnia v tygodniu. Kazdy temat sktadajacy sie z paru
¢wiczen stanowi dla siebie catos$é, z ktorej nalezy
przedstawi¢ wspolne sprawozdanie wraz z wnioskami,
wynikajagcemi z pomiarow.

Czes¢ | skryptéw obejmuje éwiczenia podstawowe z za-
kresu wytrzymatosci elektrycznej. Cwiczenia .spec-
jalne z tej dziedziny oraz ¢wiczenia z zakresu prze-
pie¢ elektrycznych beda stanowié¢ czesé¢ Il skryptow,
ktora ukaze sie poOzniej. Jest to program wchodzacy
w zakres ¢wiczen nieobowigzkowych.

Przy opracowywaniu skryptéw, oraz samych metod po-
miaréw z punktu dostosowania ich do potrzeb i warun-
kéw LaboratorjumJ brali udziat pp. adjunkt inz. J.
Skowronski, asyst. 1inz. S. Dunikowski i J. Heser.
Za prace jakg w to wkozyli, wyrazam im niniejszem
gorace podziekowanie.

Warszawa w grudniu 1929 r. J ., m -
Kazimierz 1"rewnowski
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TEVAT |
BAPAI1lIE ISKIEHN ITKOW POMIAROWYCH

Cel pomiaru:

Przy dostatecznie duzem napieciu nastepuje na elektrodach
wytadowanie badZz niezupetne, jak jarzace i snopiaste,
badz tez zupeine w postaci iskry lub tuku. Zadaniem po-
miaru jest wyznaczenie naprezenia dielektyku t.j. nate-
zenia pola (przez okresSlenie napiecia i odstepu elektrod),
przy ktérem miedzy elektrodami w powietrzu zjawia sie
pierwsze dostrzegalne wytladowanie. Te wartosci natezenia
pola (Fc) i napiecia (Vc) noszg nazwe krytycznych. Sg
one rézne dla podstawowych uktadoéw elektrod: ptaskich,
kulowych, walcowych i ostrzowych, stanowigcych formy

Iskiernika pomiarowego.

Cwiczeni e 1,

CHARAKTERYSTYKI ISKI2RNIKA PLASKIEGO
1. Ukdad potaczen:

3
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Oznaczenia: P - dwa oporniki (kazdy 35i?, 5 A) przy zamk-
nietym kluczu k stanowig potencjometr, przy otwartym
zalgczone sg szeregowo. T - grupa dwu transformatorow
(kazdy 4 kVA, 20000/245,222,200 V) potaczonych kaskado-
wo. | - iskiernik o elektrodach ptaskich. R - opornik
wodny. V - woltomierz elektrodynamiczny. M- masa trans-
formatora.

Zasada pomiaru:

Dwie elektrody w postaci tarcz przedstawiajg kondensator
ptaski. Natezenie pola wewnatrz kondensatora ptaskiego
(a wiec tam, gdzie panuje pole jednostajne) jest w kaz-
dym punkcie jednakowe i wyraza sie wzorem:

P X w7/

r - CL XctrL~
.gdzie: V - napiecie miedzy elektrodami w kV, a - odstep

elektrod w cm Tak okre$lone naprezenie bedzie miarodaj-
ne dla pomiaru tylko wtedy, jesli przeskok nastgpi rze-
czywiscie w polu jednostajnem, a nie na krancach elektrod.
Dla unikniecia tego ostatniego brzegi elektrod sg odpo-
wiednio zaokraglone.

Pomiar:

1. Zdjac¢ przebieg napiecia krytycznego VO w funkcji od-
stepu elektrod _a . Pomiaru dokonaé, zblizajgc elektrody

przy statem napieciu. Jako wynik przyjgé Srednig z co-

najmniej trzech pomiaréw, pomijajac wartosci przypadkowe,



odbiegajgce znacznie od przecietnej. Dla Kilku punktéw

poréwna¢ wynik, otrzymany przy statem napieciu i zbli-

zaniu elektrod z wynikiem przy statem odstepie 1 podno-
szeniu napiecia.

Uwagij. I.W celu otrzymania wartosci napiecia wysokiego,
nalezy warto$¢ napiecia niskiego, odczytang na
woltomierzu, pomnozy¢ przez przekiadnie transfor-
matora, przyjmujac ja za statg i rowna:

2. Przed pomiarem ustali¢ poprawke na zero skali
Sruby mikrometrycznej, poprawke te uwzgledniac
przy odczycie.

Przy pomiarze ze wzgledu na zjawisko opoézniania
sie wyladowan elektrody zbliza¢ dostatecznie wol-
no, a po powstaniu wytadowania miedzy elektroda-
mi prad natychmiast wytaczy¢.

2. Na podstawie wynikéw pomiaru obliczy¢é naprezenie

krytyczne: ]? =~ kV/cm.

Uwaga: Do obliczern bra¢ wartosci napie¢ poprawione z
wykresu VO = f\.a).

3. Przedstawi¢ wykreSlnie zaleznos¢ napiecia i napreza-

nia krytycznego cd odstepu elektrod; f(a)i A~f(a.)

Uwaga™ Wykresy podawa¢ w wartosciach nikksiyrialnych .

(ksztatt krzywej napiecia przyja¢ za sinusoidal-

ny) oraz dla warunkéw normalnych: 25 C i 760k3 Ii'..



-4 -

i* Wzor protokétu i wykresu:

RN e
Coon Y
q%.e].tYo%é%&

5. Whnioski

W sprawozdaniu nalezy tutaj wyjasni¢ przetieg krzywej
naprezen krytycznych oraz omdwi¢ oprawe rodzaju wytado-

ran przy elektrodach ptaskich.

WNMmM tit, clrr( tLuule

-->>{A-
czeni e 2

CHARAKTERYSTYKI ISKISRNIKA KULOAEGD | OSTBZY.

ei. Jktad potaczen: ’ eWNJ-e
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Oznaczenia: P - potencjometr A. T - trans-
formator 50000/110 V. X - iskiernik o elektrodach kulo-
wych 1 ostrzowych. R - oporniki po 150000-8. V - wolto-
mierz elektrodynamiczny.

Zasada pomiaru:

Dla uktadu dwu kul o jednakowych $rednicach najwieksze
naprezenie (panuje ono na powierzchni kuli nieuziemio-
nej w punkcie najmniejszego odstepu kul) okresla wzor
ogolny: +Em%mm(ft-ji),

gdzie: V1 i - poten-
cjaty -kul wzgledem zie-

mi, a - przerwa iskrowa,

. GL—* . K N
P4 i - spotczynniki
zalezne od stosunku .
B = ,
N >

Dla uktadu symetrycznego (obie kule nieuziemione maja
J-nJITo— i te same potencjaty, ale prze-

my ciwnego znaku / V4 = -Vg/, co
osiggamy zazwyczaj przez uzie-

Y_ vy VY p, Yy n mienie Srodka transformatora):
2 ¢Tla =
Dla ukitadu niesynettycznejo (jedna z kul uziemiona, na

drugiej caty potencjat V wzgle-

dem ziemi): 0

A~

Dla okreS$lenia najwiekszego



naprezenia przy znanem napieciu V miedzy kulami i przer-
wie iskrowej a, wystarczy teraz zna¢ jeszcze spoéiczyn-
nik P . Warto$¢ tego spoiczynnika podaja odpowiednie
krzywe.

Pomiar:

1. Zdjg¢ przebieg napiecia krytycznego VO w funkcji od-
stepu elektrod a dla kilku par kul o réznych Sredni-
cach i ostrzy. Pomiar uskutecznic¢, zblizajgc elektrody
przy statem napieciu, az do przeskoku. Jezeli wystepuje
jarzenie i dopiero potem przeskok, notowa¢ obydwa napie-
cia. Jako napiecie krytyczne rozumie¢ jednak nalezy naj-
nizsze napiecie, przy ktorem zjawia sie pierwsze wytado-
wanie. Kazdy pomiar powtérzy¢é conajmniej trzy razy, przyj-
mujac za wynik wartos¢ Sredniqg.

Uwagi: 1. W celu otrzymania wartosci napiecia wysokiego,
nalezy warto$¢ napiecia niskiego, odczytang na
woltomierzu, pomnozy¢ przez przekiadnie transfor-
matora, przyjmujac ja za stata i rowna:

2. Przed pomiarem ustali¢ poprawke na zero skali
Sruby mikrometrycznej, poprawke te uwzglednic
przy odczycie. Przy pomiarze uwzgledni¢ zjawisko
opézniania sie wyladowan i podnosi¢ napiecie do-
statecznie wolno. Po powstaniu tuku (wytadowania
zupetnego) miedzy elektrodami prad jaknajszybciej
wytgczyc.



2. Na podstawie wynikoéw pomiaru obliczy¢ (tylko dla kul)
naprezenie Krytyczne ze wzoru: /T _ p
Uwaga: Do obliczen "bra¢ wartosci VO poprawione z krzy-
wej VW= £ (a).
3. Przedstawi¢ wykresSlnie napiecie i naprezenie Krytycz-
ne VO i FO:
v.=f>), s-# «), { M.
gdzie iCnun oznacza najmniejszy wartoSC¢ naprezenia Kkry-
tycznego dla danej kuli, okreSlong z krzywej («.)
lub : .
Uwaga: 'Wykresy podawaé¢ w wartosciach maksymalnych i dla
warunkow normalnych (5°C, 760 muHg).

protokotu i wykreséow:

/Mm*
au

_r.|> r.ll >
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5» Wnioski:

W sprawozdaniu nalezy tutaj wyttumaczy¢ przebieg krzy-
wych /7 £ ,-£,(a), FO™.ix.= f~Ar) /* omowi¢ sprawe rodzaju
wyladowan, zestali¢ wykreSlnie krzywe &= f(a) dla
elektrod ptaokich, kul i ostrzy, oraz wyjasnié¢, dlaczego
naprezenia krytyczne powietrza malejg ze wzrostem pro-
mienia kuli (elektrody ptaskie i ostrza uwazaC za szcze-

goélny wypadek kuli).
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Cwiczenie 3. Znak: 1/3

CHARAKTERYSTYKI [ISKIERNIKA WALGOAEGO

1. Uktad potaczen:

Oznaczenia: T,R.- transformator regulacyjny. T - trans-
formator (5 kVA, najwieksze napiecie 150 KY). | - iskiei
nik walcowy: walec zewnetrzny R - 75 inrm walec wewnetrz-
ny: r - 1,5; 2,5; 5,0; 10,0; 16,5; 26,5; 50,0 mnm R. i
R/ - oporniki wodne. |I.P. - iskiernik kulowy pomiarowy
[O 125 nm ukiad symetryczny)- V - woltomierz elektrody-
namiczny. 1 - wytacznik maksymalny pradowy, 2 - wytgcz-
nik bezpieczenstwa drzwiowy.

2. Zasada pomiaru:
Iskiernik walcowy skiada sie z dwu walcoéw spotsrodkowyct
I jako taki przedstawia kondensator walcowy. Naprezenie
w polu kondensatora walcowego w odlegtosci x od osi

okresla wzoér:
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Najwieksze naprezenie panuje na powierzchni walca we-

wnetrznego, jak zresztg mowi wyrazenie:

Tam wiec witasnie na powierzchni walca wewnetrznego zja-
wig sie pierwsze wytadowania; bedg to wytadowania nie-
zupetne, a przeskok nastgpi dopiero przy wyzszem napie-
ciu lub tez odrazu wytadowania zupetne - tuk.

Pomiar:

1. Zdjac¢ przebieg napiecia krytycznego MG i napiecia

przeskoku Vp w funkcji promienia r walca wewnetrznego,

przy statym promieniu R walca zewnetrznego. Pomiar usku-
tecznié, podnoszac zwolnha napiecie do nastgpienia pierw-
szego dostrzegalnego (okiem lub uchem) wytadowania i po

zanotowaniu wskazania woltomierza, podnosi¢ napiecie da-
lej az do przeskoku. Jako wynik bra¢ Srednig z conajmniegj

5 pomiardéw, pomijajagc wartosci przypadkowe, znacznie od-

biegajgce od przecietnej.

Uwaga: Napiecie odczytujemy na woltomierzu po stronie
niskiego napiecia. Celem wyznaczenia wartosci
wysokiego napiecia, ustali¢ przektadnie transfor-
matora dla kazdego walca bezposSrednio po pomiarze
przy pomocy iskiernika pomiarowego. Pomiar prze-
ktadni dokona¢ dla napiecia nizszego od napiecia

krytycznego lok. 80 % jego wartosci).
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2. Na podstawie wynikéw pomiaru obliczy¢ naprezenie
krytyczne Fp ze wzoru zasadniczego.
Uwaga™ Do obliczen bra¢ wartosci napiecia MO popra-
wione z krzywej] W = f~r).
3. Przedstawi¢ w.ykreSlnie zalezno$¢ napiecia krytyczne-
go VO, napiecia przeskoku Vj, i naprezenia Krytycznego Fc

od promienia walca wewnetrznego r dla R = eonst.:

Uwagi: 1. Wykresy poda¢ w wartosciach maksymalnych i
dla warunkéw normalnych (25°C, 760 mm Hg)
2. Dwie pierwsze zalezno$ci poda¢ na jednym wyk-
resie.

5. Wzory protokétow i wykresow:

r o v V V

fcV\sfewi
160.ZS

r V:\/! Y V,V; \I I.

cm.. \ \Vj
B+ 1S0.ZS 7b0,2S 'leoizsr

L+.



U antAL ‘ufnctZrie.
£5.,760iru~ Kn)

6. WhniosKki:
W sprawozdaniu wyjasni¢ tutaj przebieg i charakter

krzywych W i w funkcji r,
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TEVAT ||
BADANIE WYTRZYMALOSCI POWIETRZA
Cwi-¢ zenie 1. Znak: 11/1
BADACIE WPLYWU GESTOSCI POWMETRZA NA JSGO WYTRZYMALOSC
1. Cel'-pomiaru:

.Powietrze jest najczesSciej spotykanym izolatorem, bo
jest to izolator dobry i najtanszy. WytrzymatoS¢ jego
zmienia sie zaleznie od warunkoéw atmosferycznych. Ce-
lem niniejszego pomiaru jest zbadanie, jaki wplyw na

wytrzymato$S¢ powietrza wywiera cisnienie i temperaZWcu
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Oznaczenia: A.T. - regulator indukcyjny (autotransfor-
matorowy). T - grupa dwoch transformatoréw potgczonych
kaskadowo. | - iskiernik walcowy: elektroda wewnetrz-
na - pret metalowy (r = mm), elektroda zewnetrzna
(R = 50 mm) arkusik cynfoljowy naklejony na szklanym
walcu po ftronie zewnetrznej. R - opornik wodny. V -
woltomierz elektrodynamiczny. M - masa transformatora.
C - cylinder szklany, szczelnie zamkniety, z urzadze-
niem do zmieniania cisnien i temperatury. Cisnienie w
naczyniu zmieniamy przy pomocy smoczka, wilgczonego do
wodociggu; temperature - przy pomocy opornika grzejgce-
go, nawinietego na walcu szklanym.

Zasada pomiaru:

Gesto$¢ powietrza zmienia sie proporcjonalnie do ci$nie-

nia i odwrotnie proporcjonalnie do temperatury bezwzgled-

nej: JRV*=-7LT.
>V
T T '
odwrotnosc¢ objetos’;ci wiasdciwej jest gestos$cig: ~-Sr
zatem e —td|£r J
n_o>p T _ er L +t)
~'d'p'T ~— o(2p +1)

Jako gestos¢ normalng przyjeto gesto$¢ powietrza w tem-

peraturze 25°C i pod cisnieniem 760 mmHg\ Jezeli gestosc

powietrza przy tej temperaturze i pod tern cienieniem



przyja¢ za jednos¢ {£'= 1; t'- 25°C; b'= 760 nmHg), to

gestos¢ wzgledna powietrza przy innych temperaturach i

cisnieniach bedzie: *[ Feteqe) L
s=Mmim ., 03F2-7~72-.
—  1S0O.(z73+ 1) I o 2

Zmiany gestosci powietrza odbywajg sie przez zmiane cis-

nienia i temperatury.

Uktadem do badania wytrzymatoSci powietrza jest tu iskier-

nik walcowy, dla ktoérego: TTl— fcy.

A -~ a -.

Uwaga: Stwierdzono dos$wiadczalnie, ze wytrzymatos$¢ po-
wietrza (napiecie i naprezenie krytyczne) zmienia
sie w pewnych granicach proporcjonalnie z jego
wzgledng gestoscig, a wiec wprost proporcjonalnie
do preznosci i odwrotnie proporcjonalnie do tempe-
ratury bezwzglednej;a zatem napiecia Kkrytyczne
beda w stosunku: QN A0 -jeooZ73+t) I

Y>t,z 5*(ziz+zr) - S

Majac zatem warto$¢ napie¢ i naprezen krytycznych
dla pewnych warunkow atmosferycznych, jestesmy w
stanie okresli¢ napiecia i naprezenia krytyczne
dla innej temperatury i innego cisnienia.

Pomiar:

1. Zdja¢ przebieg napiecia krytycznego Ve w zaleznosSci:
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a/ od ci$nienia H mmHg przy statej temperaturze t,

b/ od temperatury t, dla statego ciSnienia, réwnego cis-

nieniu atmosferycznemu fc.

Pomiar uskuteczniamy przy statym odstepie elektrod (uk-

tad walcowy) i zmiennem ncpieciu. Jako wynik bra¢ Sred-

nig z trzech pomiarow.

Uwagi:

1. ¥ punkcie a/ cisnienie zmieniaC od atmosferycz-
nego wdot i caty pomiar przerobi¢ dla kilku roz-
nych temperatur.

2. W punkcie b/ temperature zmienia¢ w granicach
20 + 100°C.

3. Ze wzgledu na zjp.wisko opoézniania sie Wy\’rado—
wan, napiecie podnosi¢ z jednakowg stale szybkos-
cig, a po powstaniu wytadowania niezupetnego na-
tychmiast wytgczyc.

4. W zadnym razie nie nalezy tak podnosi¢ napie-
cia by powstat tuk, bo grozi to przebiciem szkta

I zniszczeniem przyrzadu.

5. Zmiane ci$nienia uzyskujemy, otwierajac kurek A
od smoczka i nastawiajgc kurek trojdrogowy B na
potozenie, taczace iskiernik z manometrem przy
rownoczesnem odcieciu atmosfery. Gdy ciSnienie

W naczyniu osiggnie zadar.g wartos¢, zamkngé¢ kurek
A i przystapi¢ do pomiaru. Przed kazdym pomiarem
przy nonenn cisnieniu aparat potgczy¢é najpierw

z atmosferg zewnetrzng (kurek B), otworzy¢ kurek A,



prowadzacy do smoczka* i dopiero wtedy nasta-
wi¢ B na potozenie iskiernik-manometr (jak wy-
zej). Wstepne tgczenie iskiernika z atmosferg
zapobiega wciggnieciu don wody (gdyby sie to
stato, potaczy¢ natychmiast aparat z atmosfe-
rag, niezamykajac kurka A - wtedy smoczek wy-
ciggnie wode). Smoczek pracuje bez przerwy
w czasie catego pomiaru, jedynie zas$ kurek A
zamykamy, lub otwieramy w miare potrzeby.
Zmiane temperatury uzyskujemy dzieki oporni-
kowi grzejgcemu. Przy pomiarze dla H* b *const<.
[rzez uzwojenie grzejace sJ-1le ptynie prad, a
dopuszczalne wahania temperatury w czasie je-
dnego pomiaru wynoszg - 2 C.

2- Na podstawie wynikéw pomiaru obliczy¢ naprezenie

krytyczne Fc ze wzoru zasadniczego:

ne (wartosci maksymalne):

JABOhiuyrwun wisuraun nAiuau - arK < atM.f. ijzGUL5iji wio*ni6
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2. Wartosci Fc dla wykres$lenia zaleznosSci
E * f3(<f brac¢ poprawione z krzywych F)=
= f,(fl) i P.=
5. 'lzor. pr.o_tiz6tu.l. .wykEea&l -

I — ... = eor™. ; 6= .... (9/cazctnLe Lctfo=
K= b-/] _ N
H \Y; £ f Fo* S
Lp.
J&imutx
cm cm..
* jddtftoscL “gafd.mioA& % cAy T\
J
6/ Jj—b —céonsét.
t \% *Lro £ * 2
Lt.
o | |
¢ K**.  cm. cm..

* twdotosci  pojoctNioa z dy/Aadu.
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cm..
cm..

g=t(tL).
J &t

AKINdyz
Cm..

W sprawozdaniu poda¢ nasuwajgce sie

wnioski co do krztattu krzywych i metody pomiaru.
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r
BALAHIE. UL MI..0 SCI PRZEWODOW

Cwiczenie 1. Znak: 111/ 1

smtFJEmmi ulotu,pekiryctew

Drut po¢ wysokiera napieciem, po przekroczeniu pewnej
granicy tego napiecia zaczyna Swieci¢ w ciemnosci. Sa
to wytadowania jarzgce, Zachodzg one miedzy drutem i
innemi elektrodami, ktore stanowig inne druty, ziemia
lab przedmiot uziemiony. Wytadowania takie na przewo-
dzie nosza nazwe j?jawj ska korony,lub ut-otu elektrycz-
nego. Pociggajg one za sobg strate energji i dlatego
nalezy ich unikac., Zjawisko ulotu zalezy od catego
szeregii czynnikow.

Zadaniem ponizszego pomiaru jesz zbadanie, jaki wplyw
na ulot majg dwa z nich: Srednica drutu i odstep prze-

wodow.
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Oznaczenia. TR —transformator regulacyjny. T —
transformator (150 kV),, P - dwa przewody gote
(druty) /o Srednicy od 0,5 do 4,5 aaV zawieszone
rownolegle /w odstepach 0,35 do 1,0 /. R i R'-.
oporniki wodne. I.p. - iskiernik kulowy pomia-
rowy (O 125 mm ukitad symetryczny). V - woltomierz
w obwodzie niskiego napiecia. 1 - wytgcznik maksy-
malny pradowy* 2 - wylgcznik bezpieczenstwa drzwio-
wy,
NZasada pomiaru;
Napiecie potrzebne do wywotania zjawiska ulotu (Vu)
nosi nazwe™-j“pjeeja otunaprezenie zas,panujgce
wtedy m”~powierzch”i przewodu ,(Fu) - rikyrp”~iia r,i
J&*. Stwierdzona* doswiadczalnie, ze zaleznos¢ napre-
zenia ulotu od promienia przewodnika (r) mozna wy-

razic:
K=2"(d+*0S X )ueiiinennnns H ).

przy tern Euo- const.
Z drugiej strony dxa dwu przewodow rownolegtych
o0 promieniu z w odlegtosci A od siebie nap

3™g.t, 3 MKiefteTUe, IMie parnii” pn~__
okresSla wzér rachunkowo otrzymany

wobec t'e-.-

"o
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Jak wida¢ z ostatniego,ESiO jest naprezeniem,
w chwili zjawienia sie ulotu panujgc.em nie, na
iergjchfti jLoitt lecg w odlegt osci 3 niej..
r=0.301" Te wartoS¢ naprezenia nazywamy
przytozone zas
wtedy do przewodu napiecie - napieciem ulotu.
/Napiecie ulotu (Yu) jest to,wiec napiecie,
przy ktérem w chwili powstawania zjawiska na
powierzchni przewodu panuje naprezenie ulotu
(Pu), w odlegtosci zasAr od powierzchni - na-

prezenie krytyczne ulotu (PuO)/.

Naprezenie Kkrytyczne uloti™® jest jednakowe dla
wszystkich grubosci drutu i wynosi dla warunkéw
normalnych wedtug Peaka 29,8

gtadkich,

Ir

/cm dla drutéw

a 257 Kim /cm dli. linek 7 zytowych,
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Naprezenie krytyczne ulotu Fue zmienia sie pro-

porcjonalnie ze wzgledng gestos$cig powietrza S:

EIl -~ F
r\ N 0’

gdzie: S =

Z73+ t
Odlegtos¢é Ar od powierzchni przewodu,na jakiej
podczas zjawiska ulotu panuje naprezenie Kkry-
tyczne, zmienia sie natomiast (weditug pomiarow
Peeka) proporcjonalnie do pierwiastka kwadrato-

wego z gestosci wzglednej; zatem ogoélnie:

o.solVr
Vv ?
taczac obydwa te wplywy skladowe geat.oSai do
Li£im, maoy: N +<ml) (M]
A i,S e W

Eiagai WartosSci naprezen i napigé osnaczone in-
deksen n u do’:u odnoszq sie do warunkow
normalnych (25 G 760 nmHg, d s 1), in.-
deks™ t i B posiadajg wartosci naprezen
i napie¢ dla temperatury tOCi cisnienia
b mm Hg.

Jesli naprezenia i napiecia po obu stro-
nach wzoru nie posiadaojq zadnych takich

indekséw, to odnosza siA)e do dowolnych wa-
runkow atmosferycznych, ale takich samych

Jezeli t =25 C, b « 760 nmmHg, wtedy '} wiec:



Przy uwzglednieniu nadto wptywu stanu powierzchni'
(spoétczyrupik m<l zaleznie od rodzaju przewodéw),
powyzsze wyrazenie przechodzi we wzor ogélny:

£t,i- ed + |-~
skad po podstawieniu do wzoru (2) wyrazenia na
Tu (wzér 4), dostaniemy peitne wyrazenie na Tiapie-
JLifiUllfijakL

K i>s FedJZJi +
Przy sprowadzaniu napie¢ i naprezen ulotu do wa-
runkéw normalnych mozna postugiwac sie nastepu-
jacymi wzorami: N N 1

s-a + fffi)

/\Wzor ten otrzymamy podstawiajgc do wzoru (3a)

wyrazenie na Pu,,TLze wzoru (3)/

£tB *
gdzie 0.30.1.
y 4. asoi
pod obnie: I~ e- V* S\
ale: e K if

1. Zdjac¢ przebieg napiecia ulotu Vu dwu przewo-
déow rownolegltych w zaleznosSci:
a) , od promienia druttuc Przy statym ich
odstepie a..
0), od odlegtosci przewodéw SL.przy statym

promieniu
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Pomiar wykonac,podnoszac zwolna napiecie od

zera do chwili zjawienia sie dostrzegalnego

wyladowania. Postepujac w ten sposéb, jako

“nik wzig¢ Srednig z kilku pomiarow dla kaz-

dego przewodnika.

Uwagi:

1. Dla tatwiejszego spostrzezenia zja-
wiska druty sg o zblizonych Srednicach
ale niejednakowychr-Podnosi¢ napiecie
a* cienszy z przewodOw zacznie wyraznie
Swieci¢ w ciemnos$ci, pocze® obnizy¢ je
zwolna, az Swiecenie to atanie sie lec
wie dostrzegalne, - wtedy odczyta¢ na-
piecie na woltomierzu.

2, Wyladowan na ostrzach i zgieciach nie
bra¢ pod uwage. Za napiecie ulotu pf*y-
ja¢ napiecie,prsj ktorem przewdd sSwieci
na catej swej diugosci,

3. rrzektadnie trynsforfflatora. ustalié
przy pomocy iskiernika pomiarowego, dla
kazdej pary przewodnikow pjrry napieciu
nieco nizezem od napiecia ulotu.

4, ¥ punkcie at. Srednice przewodéw scie-
nia¢c od 2r * 0,5 nmdo 2r « 4,5 mm

5. ¥ punkcie L). pomiar wykona¢ dla od-
stepow: a *0,35; 0,5; 0,75; I,0m.
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2. Na podat&wie wjnikow pomiaru obliczy¢ napre-
zenie ulotu Fu, nagiecie ulotu Vu oraz napreze-
nie krytyczne FuO (JuO tylko dla a » const,).

Uwagi: 1- Poleca sie wykona¢ obliczenia w naste-

pujacej kolejnosci:

EtA.

, w 7~

2. Zaktada&y przewody idealnie gtadoe
(mm1l).
3, Do oblicaen bra¢ wartosci napie¢ Vu
poprawione z krzywyche

3. Przedstawi¢ wykreSlnie:
a) napiecie ulotu Yu, naprezenie ulotu
Fu «raz naprezenie Kkrytyczne Fu w funkcji
promienia (r),przy a « const,
b). napiecie ulotu Vu i.naprezenie ulotu
Fu. w funkcji odlegtosci a, przy r - const,

Uwagga: Wykresy wykona¢ w wartosciach skutecznych
i maksymalnych (2 skale) dla napiec, a
tylko w maksymalnych dla napreze?!. Wszyst-
kie krzywe maja by¢ dla warunkow normal-
nych.

Wzor protokoétu i. w-ykremMwh



= COILst.
lyf>. r cT K Fu "IYe)
cm.. tré 2S°C , 760m.m,
m

P . ....... sr <Consn. ;  sSf=

@ Vi A
¥ . e

dju i, 5 £S"Ci, 76Vjmm. K.

EVsk  e&Jn.

W sprawozdaniu poda¢ tutaj wnioski dotyczace me-
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E[EVAT V.
-t.A.PAL U OLEJOW.IZOLAC7JHYCH

1a Jpowaihii”“sT-yrn mater jagtem izolacyjnym ptynnym jest
ols3n * urzadzeniach elektrycznych spetnia on zasad-
niezo trojakie zacriua: 1). izolowanie, 2). chiodze-
nie , 3) utrudnianie powstania luku i gaszenie tegofc
(wytaczniki olejowe).

0 tem,w jakim stopniu olej odpowiada pierwszemu wy-
maganiu, mowi jego wytrzymatos¢ elektryczna. J)obre
wiasnosci fizyczne sag natomiast podstawg gidéwnie
dwu dalszych czynnosci oleju, czesSciowo jednak i
pierwszej. Celem "badania jest stwierdzenie,czy olej
badany jest w stanie sprosta¢ swemu zadaniu, a wiec
oznaczenie jego wytrzymatosci elektrycznej dla roz-
nych odstepow elektrod i przy réznych temperaturach
oraj zbadanie wiasnosci fizycznych przez okreS$lenie
gestosSci wzglednej, temperatury Krzepniecia,punktu
zaptonu, ptynnosci i wykrycie obecnosci wody.
Ponizsze pomiary dotyczy¢ beda: wytrzymatosci elek-
trycznej, gestoéci,/zapalnoéci i ptynnosci.

z

Cwiczenie 1. Znak 1Y/1

BADANIE WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ.

a). Charakterystyka iskiernika kulowego w oleju.

Wytrzymatos¢é oleju w funkcji temperatury.



1. Wkiad-p.glagaeAii p rot-

Oznaczenia: A.T, - regulator indukcyjny (auto.-

transformatorawy). T - grupa dwu transformatoréw

potaczonych kaskadowo (kazdy 20000/200 Y)o | -

- iskiernik o elektrodach kulowych. R - opornik

wodny. V - woltomierz elektrodynamiczny. M - rdzen

transformatora. G — obwdd grzejny.

2. Pomiar:

1. Zdja¢ za pomocg iskiernika kulowego (w ukita-

dzie niesymetrycznym) przebieg napiecia przebi-

cia yj-w zaleznosci:
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a). od odstepu elektrod a cm przy statej tem-
peraturze chC.
1>). od temperatury t dla statego odstepu elek-
trod a.
Hapiecie podnosi¢ z szybkosScie 1 kVW/'sek, az do
zupetnego przebicia (tuk); o ile przedtem po-
wstajg przebicia niezupetne (iskry), notowac
napiecieyprzy ktérem wystepuja. Jako wynit braé
Srednig z 5 pomiarow, pomijajgc wartosci przy-
padkowe znacznie odbiegajgce od przecietnej.
Uwagi: 1. przed przystgpieniem do pomiaru wywo-
ta¢ kilka przeskokow, przy odstepie oko-
to 1,5 mmw celu usuniecia mozliwych za-
nieczyszczen i wilgoci z powierzchni e-.
lektrod.
2. Po kajdem przebiciu olej starannie
wymiesza¢, usuwaja przerwy iskrowej
spaliny i pozostawi¢ w spokoju na prze-
ciag- V2 minuty
3, W punkcie a). ptftoiar usrkutechni¢ dla
temperatury otoczeilia.
4. W punkcie b). zmiane temperatury uzys-
kujemy daie.ki kgpieli olejowej, w ktdrej
znajduje sie olej badany, Kapiel olejowg
ogrzewa zanurzony w niej opornik.
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Porowna¢ dla jednego odstepu wyniki otrzymane
przy podnoszeniu napiecia szytkiem (ok. 2 sek,
do przebicia) i bardzo wolnem (ok. 1 min.).

Wykona¢ dla jednego odstepu szereg pomiardw,
nie mieszajac oleju po przebiciu,i poréwnac¢ wyniki
2. Ha podstawie wynikéw pomiaru ohlir®yr. (tyl-
ko dis. przebicia zupetnego) naprezenie krytyczne
Fa wedtug wzoru zasadniczego:

O afj j
gdzie spotczynnik f+x=f ($") okresla, sie z od-
powi ednich Kkrzywych.

JWwega,, To ooliczenn bra¢ wartosci Vc poprawione
z krzywych: ?c = f.(a) dla t = const. i
Ve = fvst) dla a = const.

3. Przedstawi¢ jsyjo”Slnle napiecia i naprezenia

krytyczne Yc MW

VO * £(a)m

dla t = const.
& » f(a).
To -f(t);

dla a = const,

jdwaga; Wykresy poda¢ w wartosciach maksymalnych

I skutecznych (2 skale).

protokotu i wykresow:

r= ......... S const.



const

* wartosci popra-

wione ZzZ wykresow

.Elektrody kuliste: r ® .......
4, "WniosKki:

Il sprawozdaniu poda¢ tu wnioski dotyczgce meto-
dy pomiaru i krztattu krzywych (maximum Krzywej

="No).
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S5 NMldzenle 2. Znsk 1IV/2

tegslenjg poieC i zasada pomjarn.

Badanie witasnosci fizycznych oleju, izolacyjnego
polega w tera ¢wiczeniu na okresleniu: jego ges-
tosci wzglednej, punktu zaptonu, ptynnosci oraz
na probie obecnosci wody.

fifgr.e8Q WZgl "dHf® oleju wyznacza sie w stosunku
do wody.

Aunktfim gaptort™-olejn nazywamy temperature, przy
ktérej gazy wydzielane przez olej zapalajg sie
szybko za zblizeniem ptomyka gazowego i w tej
chwili gasng (w odrdznieniu do punktu palnosci,
kiecty gazy zapalone palg sie dtuzej cona.imnigj
w ciggu 20 sekund.) .Temperature zaptonu okresla
sie za pomocg przyrzadu Pensky'ego i 1,'irtensa.
Zasadnicza jego czeScia jest tygielek zeliwny
szczelnie zamkniety, ogrzewany od dotu przez pal-
nik gazowy i dia zabezpieczenia przed promienio-
waniem ostoniety ptaszczem mosieznym. Tygielek
zawiera olej badany. W chwili, o*dy przez pokre-
cenie specjalnej raczki odstania sie otwor w po-
krywie, automatycznie nachyla sie ku wnetrzu ty-
gielka maty palniczek, dzieki czemu gazy,wydziela-

ne przez olejtmajai moznos¢ zapalenia sie.

LABORATORIUM WYSOKICH NAPIEC  ark 3
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Ptynnos¢ wzgledna jest stosunkiem czasu wyptywu
cieczy badanej do czasu wyptywu tej. samej ilos$-
ci wocy przez Scisle kalibrowany otwor* w naczyniu
o okreSlonych wymiarach.napetnienem cieczg bada-
na w okreslonej ilosci..
Pomiaru ptynnosci (stopnia v*iskozy . pcjecie wiko-
zy jest odwrotnosciag, ptynnosci) dokonywa sie wis-
kozemierzem syst, E-ogiera. Przyrzad sktada sie
Z naczynia umieszczonego w kagpieli wodnej,ogrze-
wanej' przez pierscieniowy palnik.Istota pomiaru
polege na wyznaczeniu czasu wyptywu okreslonej
ilosci oleju prz.Ez kalibrowany, otwor w dnie na-
czynia.

2.. Pom:a;a_
a). Pomiar gestosci, uskuteczni¢ przy pomocy o

areometru. Otrzymany wartos¢ sprowadzi¢ do 20 C

wedtug wzoru:
& +0,°0°T(2-& 0)] .,

0
gdzie t jest temperaturg pomiaru w C

b)e Tenmperature zaptonu oznaczy¢ dwukrotnie,

za wynik pomiaru przyjmujgc Srednigq.

Uwagi: 1 Dwa pomiary nie nowinny sie rézni¢ od
siebie wiecej "ni* o 30C.
Z. Prébka raz uzyta do ponownego badania

juz sie nie nadaje.
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c) Homifiru plynnoér,i_dokor.aé¢ przv temperaturze
200 i o50 C.
Uwagi. 1, Pomiar dla kazdej temperatury powtérzyc¢
dwa razy,
2. Jako temperatur e pomiaru przyjmowac
Srednig pomiedzy temperaturg poczatku i
konca wyptywa oleju.
d) - Préba obecnosci wody.. Do wysuszonej czystej
probowki nala¢ oleju do wysokosci Z3 i podgrze-
wa¢ -a ptomienia gazovwm, az olej zacznie paro-
waé. O ile powstajg przytem charakterystyczne
m&T-+48kl, Swiadczy to o obecnosci wilgoci w oleju-
Wzér protokotu:

a)- Gestos¢ wzgledna:

PO~ '

by. Temperahnia zaptonu:
| pomiar ............. t,t”
] e t

cj . Ptynnosc¢:

_-$rednio t = U'+1°

~2QOC - Czas wyptywu ....cm3 oleju -£"sek.

Wiskoza; —.= ... °E2

mE O '3

-5.0 C - Czas wyptywu ....cm oleju -£*SeK,
Wiskoza: ~== ——-CE*

*

To- czas wyptywu tej ;amej co oleju ilosci
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c)/. Wvnik proby obecnosci wody

4. Mnloski:
W sprawozdaniu nale&y tutaj zamiesci¢ nasuwa-

jacs sie wnioski o wtasnosciach laadanego oleje.



TEMAT V

BABA Il s MATSRJUO+f 1 zQLA-
CIl INTCH STALYgH.

Maierjaty izolacyjne sSfcale Stanowig wiekszo$S¢ mater-
tow.uzywanych do izolowania czy$ci pod napieciem,
bo moga wystepowa¢ same, gdy tymczasem materjaty ptyn

ne lub gazowe stosowane sg zawsze w potgczeniu ze
statemi. Przy materjatach statyclt zachodzi’ mozliwos¢
nie tylko przebicia, ale nadto,i wyladowan powierzch-
niowych. Mowinmy stgd o ich wytrzymatosci skrcsne-.j,
czyli kréiko wytrzymatosci i o wytrzymatosci po—

i er zehniowej_. Poniewaz najcze$ciej sasiaduje z ma-
terjgtem statym powietrze, wytrzymatos¢ powierzchnio-
wa jest wiasciwie wytrzymatoscig powietrza.

Glownym celem ponizszego pomiaru jest wynaczeni.e tych
dvra wytrzymatosci i zapoznanie sie z metoda obydwu
badan. W pomiarze idzie tez o zbadania,jak zmienia
sie wytrzymatos¢é powietrza w sgsiedstwie innego die-
lektryka, jakim jest w danym wypadku izolator staty.
Cwicz en i e |._  Znak U/I

SAPANIE WYEADOAAN POWERZCHNIOWYCH.
I- Uktad potgczen i przyrzady:



UE L I

Oznaczenia: F - dwa oborniki ( kazdy 200 omdw,
3,3 amp.) potaczone rownolegle, przy zamknietym
kluczu k stanowig potencjometr, przy Otwartym
opornik szeregowy. T - transformator 50000/110 V
U - ukiad elektrod na ptytce danego materjatu.

R - oporniki wodne. V - woltomierz w obwodzie
niskiego napiecia. 1 - wytacznik maksymalny pra-
dowy .

.
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Dodatkowe oznaczenia: nk - miliamperomierz

w obwodzie wysokiego napiecia. Iz - model izo-
latoia przepustowego. Elektrody: r —aruchoma;
s - nieruchoma (gra ona role kotnierza).

Zagada pomiaru:

Na granicy zetkniecia sie materjatu statego

z dielektrykiem innej konsystencji moga powstacé
w pewnych wypadkach wytadowania powierzchniowe,.
Przyczynag jest roznos¢ statych dielektrycznych
sasiadujgcych izolatoréw, Stan powierzchni na
wplyw na powstawanie wyladowan powierzchniowychO
Na powierzchni chropowatej, na ktorej tatwo osia-
da kurz, zanieczyszczenia, a przez to i wilgod,
oraz na powisrzctmiach, ktére majg sktonnos¢ do
pokrywania sie warstwg wilgoci, predzej zjawig
sie wyladowania Slizgowe, niz: tam, gdzie po-
wierzchnia jest gtadka, a wreszcie i tiusta

(np. parafina), | drugiej strony na powierzch
niacfr gtadkich,pozbawionych wilgoci i kurzu,

a nawet ttustych (3ak powierzchnia dobrej masy
kablowej) tez wystepujg, wytadowania: Linje pola
elektrycznego sg wciggane (pole znieksztatca
sie) dc ciata o wiekszej state] dielektrycznej,
tam bowiem spotykajg one mniejszg opornosc¢ (TE =

£\ e
Prz? granicy dwoch dielektrykéw po-



wstaje zgeszczenie linji,duze naprezenia stycz-
ne i areszcie wyladowanie, ktére zajdzie na gra-
nicy w materjale o mniejszej wytrzymatosci.

W wypadku izolatora statego i powietrza, zjawia
sie ono w powietrzu

X. Wytrzymatos® powierzchniowg wyznaczamy w po-
lu mozliwie jednostajnem, wytworzonera przez dwie
elektrody ptaskie o zaokraglonych gérnych "brze-
gach, potozone na ptytce z badanego materjatu i
zwrocone czesciami ptaskiemi ku sobie. Napreze-

nia okresla zatem wzoér:

Il. Za ukitad do badnia wytadowan powierzchnio-
wych stuzy nam takze model izolatora przepusto-
wego. Wytadowania zachodzg tutaj miedzy kotpar
kiem (przewodem), a kotnierzem. Miedzy pradem,
ktory przeptywa po powierzchni dielektryka pod-
czas wyladowan powierzchniowych i napieciem,pa-
nujgcem wtedy na elektrodach zachodzi'‘pewna za-
leznos¢; wiekszemu napieciu odpowiada wiekszy
prad. Podobnie miedzy napieciem przeskoku i
odstepem elektrod (wysokosScig izolatora) tez

iIstnieje pewien zwigzek.

. Pomiar:

I. |I. Zdja¢ przebieg napiecia poczatkowego wy-

tadowan powierzchniowych VO i napiecia



- 41 -
przeskoku w funkcji odstepu elektrod a.dla
kilku materjatéw izolacyjnych (parafina, marmur)
oraz przebieg napiecia przeskoku ~ (krytycznego)
dla powietrza. Pomiaru dokonaé,podnoszac zwolna
napiecie przy statym odstepie elektrod, az do
zjawienia sie pierwszych dostrzegalnych wytado-
wan powierzchniowych (w postaci smugi Swietlnej
na powierzchni dielektryka miedzy elektrodami)
i po zanotowaniu wskazania woltomierza podnosié
napiecie dalej, az do przeskoku. Jako wynik brac
Srednig z trzech pomiardw.
Pwagi: 1. Wytadowan krawedziowych nie braé¢ pod
uwage.
Z. Napiecie odczytywa¢ na woltomierzu za
taczonym na zaciski transformatora po stro-
nie niskiego napiecia .Przektadnie trans-
formatora przyja¢ za stailq.
3. » chwili powstania przeskoku napiecie
natychmiast wytgczyc¢ .
Z. Na podstawie wynikéw pomiaru obliczy¢ tylko
dla napiecia przeskoku naprezenie przeskoku
Rb ze wzoru zasadniczego: *=JNL
Uwaga: Do obliczen bra¢ wartosci poprawione
z krzywej = f(a).
3. Przedstawi¢ wykreslnie zalezno$é napiecia po-

czatkowego wytadowan powierzchniowych V* |
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napiecia przeskoku Wb i naprezenia przeskoku
od odatepu elektrgd .a:
S NY =

Uwagi:ch. \/\/ykresyI poda¢ w wartosciach maksymal-
nych oraz dla warunkéw normalnych.
2. Wszystkie krzywo napieé,podobnie jak
wszystkie krzywe naprezen,dla réznych
materiatdw muszg znajdowaC sie na jednym
Wykresie.

1. Zdja¢ przebieg:

a). Pradu wyladowan powierzchniowych |ad®w za-

leznosci o3 przytozonego napiecia V, przy sta-

tym odstgpie elektrod a .

«

X>). Napiecia przeskoku od odstepu elektrod

Pomiar uskutechnic, podnoszgc napiecie”™ przy
innych statych uktadu niezmiennych, w punkcie
a) az do zjawienia sie wyraznych wyladowan po-
wierzchniowych, w punkcie b) az do przeskoku.
Pomiaru nie pwtarzac.
Uwagi: 1. W punkcie a):miliamperomierz ro-
zewrze¢ na krotki przeigg czasu i do-
piero po ustaleniu sie wyladowan .
W przeciwnym razie bowiem w wypadku
przeskoku przez przyrzad poptynie zbyt
duzy prad.



- 43 -
2. W punkcie b): miliamperomierz pozo-
staje stale zwarty podobnie jak i opor-
niki wodne R. W chwili przskoku pra3
natychmiast wytgczyc.

3. Napiecia V i ~ oraz prad 1~ war-
tosciach skutecznych.

20 Przedstawi¢ wykres$lcie zaleznosci:

CV) dla a » const.

> -* W -
4° Wzér protokétu i wykresow;

| Rodzaj materjatu......... . , £ =

CL vy,

I i VA v 4
Csru. r?.

NAJTUCUC, "W cm .
Powietrze , £ = 1.

L j*. cL VvVt

CITL. £S & f*ICOtnin. K<f.

AVrnax. fotn/cm.



V Vb

const



5. Whnioski:
W sprawozdaniu nalezy podac¢ tutaj wnioski do-

tyczace przebiegu krzywych I oraz.samej

metody pomiaru i dokitadnosSci stosowania wzoru

* - N

G-dzie na lzolatorze przepustowym powstaje naj-

pierw wyladowanie i co sta& za wniosek?

[
_ 2L Znak Y/2

BADANIE WYTRZYMALOSCI .EXEKTRYC2H5J.
I. Uktad potacze# 1 przyrzady.

Oznaczenia: A'T'~regu+ator indukcyjny =(autotrans-
formatorowy). T _ ¢ ansformator $0000/220 V. |

- ukiad elektrod iaq,y Kktéremi znajduje sie
ptytka badanego izolatora (iskiernik). R - Opor-
nik wodny. T.M

10000/110 V. y _

transformatorek miernikowy

woltomierz w obwodzie transfor-
matora.



0 Zasada pomiaru-

Uktadem do badania wytrzymatosci izolatorow sta-

tych jest uktad elektrod ptaskich, o stosunkowo

matych Srednicach iVicrawedziac"h zaokraglonych.

W czesci, gdzie panujg najwieksze naprezenia,

t. zn. tam, gdzie spodziewa¢ sie nalezy przebi

cia, pole jest jednpstajne:l* Jako Sro-

dowisko stuzy powietrze (fi* 1) i olej ( £ = 2).

Uwag i: 1. Nalezy zwrd6ci¢é uwage na mozliwie Scis-
te Trzyletnie elektrod do ptyty izolato-
ra, a to w celu unikniecia ukitadow die-
lektrykow uwarstwionych i wynikajacych
z tego skutkow, oraz na czynnik przesz-
kadzajacy w postaci wyitadoY/Zaii powierzch-
ni owych ($lizgowych).

Przy badaniu materjalow statych na
przebicie,jesli poprzdzajg one przebi-
cie, to uniemozliwiajg okreslenie wytrzy-
matosci skrosnej., bo z jednej strony juz
jako takie nagrzewajg materjat i noga,
go lokalnie przepali¢, z drugiej zas do-
prowadzajg do przeskokéw iskrowych, a na-
wet iukowych. Ten ich wplyw szkodliwy
daje sie tern wiecej we znaki im wyzsza

jest wytrzymatoS¢ danego mater;jatu.



Intensywnos$¢ natomiast ich wystepowania
zalezy,jak wiadomo.od stanu powierzchni
i wartosci statej dielektrycznej materja-
tu w stosunku do statej dielektrycznej
otoczenia, a naato od wielkos$ci samych
elektrod w stosunku do wielkosci ptyty
badanego izolatora. Zmniejszymy wiec te
wytadowania powierzchniowe dobierajgc,
jako Srodowisko, dielektryk o odpowied-
niej statej 1 mozliwie wytrzymaty oraz
odpowiednio nieduze elektrody, szczegol-
niej gorng (uchodzi tu jeszcze w gre
sprawa przylegania),

Pomiar.

1. Zdjaé przebieg napiecia przebicia w funk-

cji grubosci materjatu badanego, dla kilku izo-

latorow (preszpan i mika). Pomiar uskutecznic

podnoszac napiecie, az do zupetnego przbicia.

Jako wynik przyjg¢ Srednig z kilku (4 r 5) po-

miaréw pomijajac wartosci przypadkowe.

Uwagi; 1. Preszpan bada¢ w powietrzu i w oleju,
mike tylko w oleju.
2. Grubo$é¢ preszpanu stopniowaé co O,Imm,

" miki co 0.01 mm

3. Napiecie podnosi¢ z jednakowg stale

szybkoscig.
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2. Na podstawie Wynikow pomiaru obliczy¢é napre-

zenia przebicia: ri= ~>

Uwaga: Do obliczen bra¢ wartosci napiecia M
poprawione z krzywej Yp —f(a).

3. Przedstawi¢ wykreSlnie zalezno$¢ napiecia i

naprezenia przebicia [ od grubosci bada-

nego dielektryka.

Unwagi: 1. WyTcresy poda¢ w warto$ciach maksymal-

nych.
Z. Krzywe zestawi¢ na jednym wykresie.

4. Wzér protokotu i wykreséw.

m/2o<fecy -rnaferalii ........ , £ = ... ;. “MNodawis/zo..... ,E= ...
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5, Wnioski:

Wyjasni¢ tutaj dlaczego mike badamy tylko w ole-
ju i dlaczego zmienia sie wytrzymatos¢ preszpa-
nu badanego w oleju i w powietrzu oraz zamiescic

wnioski, co do metody pomiaru i t.p.

LABORATORJIM WYSOKICH NAPIEC - ark 4
FfEQLSAI Wio'H 2$



TEMAT VI

J
Badanie dobroci kabla polega normalnie na zbadaniu

jego witasnosci elektrycznydh i mechanicznych (préba
na giecied, Badanie elektryczne,oprocz prob na prze-
o ] ] ~ togemnost>
bicie, ma na celu zazwyczaj okreslenie‘punktu joni-
zacji, uptywnosci i kata stratnosci kabla oraz strat
w nim zachodzacych, Celem niniejszego pomiaru jest
zapoznanie sie z metodg ostatniej czes$ci badania i
z rzedem spotykanych tutaj wielkosci w praktyce.

Cwiczenie 1 Znak VI/1

CHARAKTERYSTYKA STRATNOSCI DIELEKTRYCZNEJ,,

1. Uklad potgczen i przyrzady
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Oznaczenia: F - potencjometr (9052),

T - transformator 110/35000 V, M.S*-

- mostek Scheringa: K - badany od-

cinek kabla (pojemno$¢ Ct , opornosé
przedstawiajgca uptywnos¢ R ), C -

- kondansator wzorcowy wys. nap. bez

strat o statej pojemnosci 325/°"F, R3

i R4 - oporniki korbkowe, G} - kon-
densator wtyczkowy do I.~P, O - galwanoraetr
wibracyjny o opornosci Ra r

Os - ostony ( z rurek metalowych lub siatki)
elektrostatyczne, 0,i02 - ochronniki przepie-
ciowe.

Zasada ycniaru.

Zastosowano tutaj metode zerowa. Uktadem do ba-
dania jest mostek ukiadu Scheringa, ktéry tem

sie rozni od stuzacego do mierzenia pojemnosci
mostku uktadu Gotta (por, Lab,, Lliern. Blektr.
éwicz. Nr. 111/2), ze galwanomtr wigczony jest

do innych punktéow mostku i ze w gatezi 4 me-

nmy dodatkowa zmienng po.jemnosé, ktorej w mostku
Gotta lema. Pojemnos¢ ta stuzy do skompensowa-
nia przesuniecia fazowego, kabel nie przedstawia
bowiem czystej pojemnosci, lecz posiada uptywnosc,

przedstawiong jako opornos$¢ zatgczonag rownolegle.
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Na podstawie praw Kirchhoffa ustawiamy szereg
rownan, z ktorych okreslimy praCT i~ _ptynacy
przez gatgaz galwanometru. 7/arunek rownowagi
mostku t.j. = O da szereg zaleznosci pozwa-
lajacych obliczy¢ wszystkie zgdane wielkosci.
I. Prad g .ptynacy przez gatgz galwanometru

wyrazony w zaleznosci od pradu w gatezi 1: in

Przyjmujemy i za znane i obliczamy kolejno
*i3, 12, I podstawiajac otrzymane wyniki
w rownanie(4potrzymamy po przeksztatceniu:

lr (z&Z23 - ZtZzZA)

n 3{zz + 24 ) + [23 + Y2 ot |

gdzie k - stata galwanometru.
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Il. Prad .ptynacy przez gataz galwanometru

wyrazony w zaleznosci od napiecia na mostku: v,
A N

-4 =0
FO e (1)
o= 0 (2)
A AA o> AN
ez .2 O (3)
z1 o+ z3
v A . «323 ... (5)

Przyjmujemy v za znane i obliczamy kolejno i3,
i,, In, i,podstawiajgc wartosci na ili \

do réwnania (3),otrzymamy ostatecznie:

- A A A A Vv
A V ZLZ3 ~ z17/f)

i. - ker

Opornosci pozorne:

| .
Z,= 3 N3 »

Z warunku rownowagi, mostku t.j. V o(?y o
czyli i 0 ) wynika:

A A A A

zaz3 * ziz4
Opornosci pozorne wystepuja tutaj jako wektory,

wiec powyzsza rownos¢ sprowadza sie do réwnosci.
10/ - samych wartosci, 20/ - ich przesunie¢ fazo-
wych (,t.zn. modutdow i argumentéw).

Ogolnie: z mzlcosf+ j sinf) = z-¢'

A wiec: zxz%

z~"z3 - zfz™ o (i)

rz+r3= K + n .......



Te dwie zaleznos$ci bedg punktem wyjsScia dla wzo-
réw zasadniczych - Zrownania (1), uwzgledniajac

wartosci opornosci pozornych:

Qe 7 A 4 oovinfg (1a)
Podstawiajac ponizsze wartosci przesunie¢ fazo-
wych do rownania (2)*
£-90°; 11- 0; f 90°- S;

0 o .
0 * 90w ff ;

<f-n- 1
Jak wynika z sasiedniego rysunku
tgf /-1 —>
g «» Z )
4 U AN
. z
I'E= N
wi?c:

Powracajgc do rownania ila):

irf- = Y (£ f+i~ckf .

oy V 1/ a

mlu .

Poniewaz tgc wynosi killca setnych conajwyzej/
zatem nie popetnimy- wielkiego btedu przyjmujac:

* * 1
y - tf*
oraz: 0. * Coe
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Zestawienie wzorow:

*14
o " 32 Rj
pgsS <>CWRjj .

A C'tgs i Rt»
P =1V

3. Najkorzystniejsze wartuilci pomiaru i obliczenie

uchybow.
A, Obliczenie uchybow:
prz£ gomiarze C1 :

1/ Uchyb graniczny:
AaC,

K. . 3t
2/ Uchyb Sredni

ANCt — t / .
y tx (*n.--)
3 Uchyb catkowity:

Air™i >
4/ Wynik ostateczny.

5/ Dokitadnos¢ pomiaru:

loo %.
JIE2jL-P2Si8IS8_ig—I
1/ Uchyb graniczny:
_Aadi— ». A?-i i.AL Na*i +_§,€’\v.
od
.2/ Uchyb S$rednig
Aiyc = yCLLSLt$AI

7



3/ Uchyb catkowity:
A tcjS *= t<"8 + &Frr tcj<$.
4/ Wynik ostateczny:
tgS+AtgS.
5/ Doktadnos¢ pomiaru:
/100 %

B.Najkorzystniejsze warunki pomiaru:

Rozpatrujemy najkorzystniejsze warunki pomiaru

najpierw tylko ze wzgledu na pomiar , poz-

niej tylko ze wzgledu na pomiar tgJ, a ponie-

waz obydwa pomiary odbywaja sie jednoczeS$nie,

wyprowadzimy wnioski o warunkach catego pomiaru.
J? Je

Do wzoru (Ij na prad ptynacy przez gatgz galwa-

nometru podstawiamy:
i i
i, uc,(1 +jje K
o A x et Tg )
}'_g - 12223 ~ a CRA ) _ Y

) + za(z3+ z]j

-
RoOzniczkujac lewa strone wyrazenia',wzgledem

4 , prawa wzgledem 61, otrzymamy:

7 AC-  z*
"oCf-it+joWil__ = Kk.A*
Zju2 + z4) + A Kz3 + z ]

skad po przeksztatceniu: ,
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W przypadku réwnowagi mostku: i, - T3,zatem:
A £, \%
V = 1H[zi + Z3)*

Wprowadzajac czynnik napiecia do wzoru na~£*-:

AC V tz, » + g<)*Zt(ZjtzJd

c - tvl2, I

g~ie: 1 Z3) [z, (N + Zj+Z7Zjt z
NA
Z

Po przeksztatceniu otrzymamy:

~ ~ ~ocCc A A AN A A 7, A A, i B

------------ N lZi N +Z +Z23+1 ] + 2+Z0 (1«3 +Z<)J -

Najkorzystniejsze warunki pomiaru ze wzgledu na
beda wtedy, gdy uchyb wzgledny wyniku-~'spo-
wodowany uchybem Ad/.czutoscéi galwanometru/ bedzie
najmniejszy, t. zn. gdy pochodna poA<*prawej stro-
ny wyrazenia réowna sie O . Pochodna ta nigdy nie
staje sie zerem, a zatem najkorzystniejsze warun-
ki teoretycznie nie istniejg. Pomiar wykonywany
bedzie natomiast w warunkach tem korzystniejszych,
im: stata, galwanometru bedzie mniejsza t. zn. gal-
wanometr czulszy, im napiecie pomiaru wyzsze, im
opornosci pozorne poszczegbélnych gatezi mostku z*,
I 2 mniejsze i stosunek .dwu dowolnych z-
nich blizszy do.jednosci oraz>dm-opornosc¢ g&wano**
metryk mniejsza.
Z powyzszego wynika, ze opornosci rzeczywiste (RJtj

~3» ~) nrasza by¢ mozliwie mate, a pojemnosci C



i mozliwie duze i tez bliskie siebie, wresz-

cie mozliwie duza czestotliwosc¢ co.

Unaga: Opornosci ?13 i "R* musza by¢ mozliwie mate
takze ze wzgledu na mozliwie raaty spadek
napiecia na niskonapieciowej czesci most-
ku, a to w celu usuniecia wptywu pojem-

nosci szkodliwych irurka - przewdd).

Nalezatoby tutaj do wzoru na i% wprowadzi¢ przez
odpowiednie podstawienia tgS i otrzymane wyraze-
nie w postaci tg<€= f (°0 zrézniczkowaé, a nastep-
nie postgpic,jak wyzej. Uzyskane jednak wzory sg
nader ztozone i wobec tego me pozwalajg wycigg-
na¢ wiasciwych wnioskow.

c). Poniewaz sprawa najkorzystniejszych warunkow
pomiaru jest tutaj (metoda zerowa) sprawag czuto$-
ci ukiladu, wiec badanie ich sprowadza sie do ok-
reSlenia warunku naksimum pradu w galwanometrze.
Wyrazenie na ten prad jest utamkiem. W miare zbli-
zania sie do réwnowagi roznica - ~Nz”N) zda-
za do zera; prad w galwanometrze bed2Zie tem wiek-
szy im mianownik bedzie mniejszy (wzér 11), a
licznik wiekszy. Ostatecznie zatem najkorzystniej-
sze warunki pojniaru _sai

0
1 /0 duze napiecie pomiaru v.



e P°raar:

2 /. male opornosci pozorne poszczegol-

nych gatezi mostku, co sprowadza sie do

warunkéw: opornosci .RlU R3, R™ - mate
pojemnosci , C&, - duze
czestotliwo$é v - duza.

30/. mata opornos¢ galwanornetru.

nadto

0
4 /. duza czutos¢ galwanomtru

0
5 /7. maly kat stratnosci, bo z, =—-1i-

1. Pomierzy¢ pojemnosé C4 i tg kata stratnosci

tg<? kabla dla réznych napie¢. Ukilad doprowadzic

do ronowagi , zmieniajac opornos$¢ R3 i pojem. -

nosc¢

; -atatlemi podczas catego pomiaru pozosta-

ja natomiast R* i 2. v

Uwag;i:

1. Przy sprowadzaniu mostku do réwnowagi
postepowa¢ w nastepujacej kolejnosci:
zwiekszajgc czutos¢ ukitadu przez stopnio-
we wytgczanie bocznika, sprowadzi¢ przy
pomocy opornos$ci R3 odchylenie galwano
metru do minimum, poczem.wigczajac i re-
gulujac pojemnosé CN sprowadzi¢ prad gal-
wanometru do zera. /po ustaleniu pojem-
nosci jeszcze raz nalezy doregulowac

R3 7/
2. Napiecie przytozone (n ciggu kazdego
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pomiaru pozostaje ono state) zmieniaé co
1 ,kV. Pomiar rozpoczaé od napie¢ nizszych.
3. Nie trzymac¢ diugo kabla pod napieciem
ze wzgledu na mozliwos¢ przebicia przy na-
/ pieciu wyzszem od nominalnego.
4. Przestrzega¢ szczegOlnie niedotykania

przy manipulacji czesci uziemionych obwo-

du. .
5. Jako poleca sie wzigc ,

bo wtedy:

lub tgis —0,1 , gdzie w

Z. Na podstawie wynikow pomiaru obliczy¢ pojem-
nos$¢ kabla na 1 km Cj , tangens kata stratnosci
tg* 1 sam kat stratnos$ci St uptywnos$é A i straty
zachodzgce w kablu na 1 kmP.

Uwagi: 1. Do wszystkich wzoréw pojemnosci wcho-
dzg wyrazone w faradach, przy obliczaniu
wynikoéw wyrazi¢ w/fF.

2. Wobliczeniach wyro6znié , g6, A
I P dla napiecia nominalnego kabla
3. Przedstawi¢ graficznie zaleznosci kata strat-
nosci i strat w kablu od napiecia przytozonego:
tg*- f;(v)
p* f2(V)
Z krzywej pierwszej okres$li¢c napiecie punktu jo-

nizacji kabla,jako napiecie,przy ktére* kgt strat-
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5. Wzér protokotu i wykresow*

ssCOnSt. as .. — ., t ... const
@ = 325/iywP = const 1= .
f = 50~"/gek.
ena-pifc/e naminctLn-e /sa&la.
on.tSia.gifZ
6. Wnioski.

Wyjasnié¢,dlaczego kabel nie moze pracowaé powy-
zej punktu jonizacji. Porownaé¢ wysoko$¢ napiecia
nominalnego i napiecia jonizacji. OmOwWiC sprawe
oston (patrz schemat). Jak mozna przedstawi¢ u-

ktad bez oston i z ostonami, rysujac poszczeg6l-

ne noiemnosci?



TEMAT VI

BATA NIE IiZOLATOROW
Badania,jakim poddaje sie izolatory,rozpatrywac
rozna z punktu ?.;dzc ia odbiorcy, lub konstrukto-
ra. Badanie dla potrzeb.odbiorcy skiada sie zwyk-
le z dmu zasadniczych prot- préby ksztaltu., ktdrej
podlega kilka izolatorow (3) dla danego typu i
proby wyrobu, ktérej czesSciowo podlegaja wszy st-.
kie izolatory /oc-le”zin.y. dodatkowa proba mecha-
niczna, masowa pré~a elektryczna/, lub tylko pe-
wien ich )rocent /préba na przebicie w oleju, za-
sadnicza préba mechaniczna, préba na wsigkalnosg,
préba cieplna/.
Badanie naprezen i rozkiadu napie¢ na powierzchni
izolatora /a viec badanie pola elektrycznego/ da-
je natomiast cenne wskazowki witasnie przy projek-
towaniu izol” hor 6,
Celem ponizszych c¢wiczen jest zepoznanio sie.z ne-
toda préby izolatorow wedtug norm polskich (PPNE-3)
/proba ksztattv./ i z rozktadem napie¢ na ornccli
rodzajach izolatoréw: wiszagcym (ftancuch), przepu-

stowym i wsporczym,

~_Cwiczenie |lo Znak VII/1

PRCBA KSZTALTU IZOLATORA GIiOJACSGO.



1. Uklad potaczen:

Oznaczenia: ToFL - transformator regulacyjny.
T - transformator probierczy (150 kV). lz -
- izolator baocany. E i E1 - oporniki wodne.
loPc - iskiernik kulowy pomiarowy ( O 125 mm
uktad symetryczny). V - woltomierz w obwodzie
niskiego napiecia. 1 - wytacznik maksymalny
pradowy. 2 - wylacznik bezpieczenstwa drzwio-
Wy 0
2c Zasada pomiaru:

Proba ksztattu (PPNE 8) sktada sie:

1. z préoby przeskoku na sucho,

2. z proby przeskoku na mokro,
gdzie jako,przeskok uwazaC¢ nalezy potaczenie
przewodu z trzonem lukiem Swietlny::; barwy z0t-
tejt o charakterystycznem huczeniu Dlugos$¢ prze

wodnika przywigzanego na izolatorze podczas
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préby nma wynosi¢ conajmniej dwukrotng wysokosc¢
izolatora, przekrdj zas musi by¢é tez odpowied- e
nic dobrany (stosownie do grubosci linki robo-
czej). Napiecie probiercze oczestotliwosci ok,
50 ~/sek ma by¢ mierzone iskiernikiem kulowym.
W pierwszej chwili napiecie probiercze wynosié
powinno V3 przewidywanego napiecia przeskoku,
nastepnie nalezy je podnosi¢ z szybkoscia 1 kv
na sekunde az do przeskoku. Powyzsza prébe wyk-
nywa sie trzykrotnie 1 z otrzymanych trzech wiel
koSci bierze Srednia.

Przy pomiarze napiecia przeskoku, na sucho po-
wierzchnia izolatora ma by¢ czysta i sucha.
Pomiar napiecia przeskoku na mokro odbywa sie
przy sztucznym deszczu o intensywnosci opadu ok.
5 mm na minut(e) I kacie padania 45 , Tempegratura
wody okoto 15 , jej opornos¢ 7000St na cm .
Wrazie gdyby oporno$¢ wody réznita sie od tej
wartosci,l zmierzone napigcia nalezy sprowadzié
do opornosci 7000iZna cm , dzielgc przez odpo-
wiedni spoétczynnik (k). Przed przylozeniem na-
piecia izolator ma by¢ wystawiony na dziatanie
sztucznego deszczu przynajmniej w ciggu 5 min.
Izolator odpowiada wymaganiom, jes$li napiecie
przeskoku na mokro spetnia warunek:

Van > U Myanm * 10) K,

gdzie Vjm- napiecie nominalne w kilowoltach,
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3. Pomiar:

1. Okresli¢ dla kilku izolatoréw danego typu

napiecie przeskoku na sucho oraz napiecie prze-

skoku na mokro. Przed przystgpieniem do witasci-
wego pomiaru wyznaczyC¢ zgrubsza napiecie prze-
skoku. Kazdy pomiar-ma on by¢ wykonany wediug norm

/zasada pomiaru/ - powtérzy¢ trzykrotnie, przyj-

mujac jako wynik wartos¢ Srednia.

Uwagi: 1. Przektadnie transformatlo_ra E)robiercze-
go okresli¢ przy pomocy iskiernika pomia-
rowego, dla kazdego izolatora przy napieciu o
10 - 15 nizszem od Sredniej wartosci na-
piecia przeskoku.

2. Opornos¢ wody sztucznego, deszczu wynosi
okoto 3500-"/cm .

Pomierzy¢ gtdwne wymiary izolatorow H, D, @ oraz

droge przeskoku na mokro s = a + b + c.

2. Na podstawie wynikéw pomiaru sprawdzi¢ ,czy izo-

lator odpowiada przepisom polskim Mo 10kV),

obliczy¢ stopien pewnosci A - zyrL> stosunek

o _ o vnom Vsn, V
I Srednie naprezenie przeskoku na mokro: 5 — ~

3

Uwaga: Napiecia i naprezenia, poda¢ tylko w wartos-
ciach skutecznych.

3. Przedstawi¢ wykre$lnie stopien pewnosci dla da-

nych izolatorow A = w funkcji napiecia no-

minalnego. Podadé szkicrr}()zrg'latora Z oznaczeniem

gtbwnych wymiaréw i drogi przeskoku na mokro.

LABORATORIJUM WYSOKICH NAPIEC - ark 5
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4, Wzor protokotu i wykresow:

Izolator stojacy,-

Typ izolatora:

nom

nom

B GO

3es»czu.:
3500 -k/cirj?

Ajocezt-nr

nom

A=-fYVmad.

Enom
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5% Whnioski:

Jaki powinien by¢ stosunek “yT~>jesli izola-

tor nma by¢ dobrze wyzyskany, a jak jest w prak-

tyce? Poda¢ wnioski,dotyczgce ksztattu izolato-

ra.

Cwiczenie 2« Znak VII1/2

[
ROZKEAD NAPIEC.

1. Uktad -potaczen:
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Oznaczenia: RJ i R™-oporni

ki regulacyjne (potencjo-

metryczne, lub szeregowe) Sof

ToP - przesuwacz fazowy

Tl i - transformatorki _Zé%

napieciowe 15000/110 Y (po 2

60 YA ). Ukiad badany sta-

nowig: Iw - tancuch izola-

toréw, Ip - model izolatora przepustowego, Is -

- model izolatora wsporczego. E - elektroskop

listkowy, s - ruchoma sonda . Yt i VA - wolto-

mierze w obwodach niskiego napiecia. R™ - opor-

nik szeregowy, stuzy do regulowania pradu ptyng-

cego przez fazomierz (*f) »

Zasada -pomiaru:

Do mierzenia rozkiadu napie¢ zastosowano tutaj

metode kompensacyjng z sonda,. Sonda tgaczy sie

z uktadem kompensacyjnym przez przyrzad zerowy,

wskazujacy noment réwnowagi ukiadu. Z chwilg
gdy to nastgpi, potencjat
kompensacyjny jest miarag
potencjatu sondy, t.zn.
potencjatu panujacego w da-
nym punkcie pola. Poten-
cjat sondy Vs (zakiadamy,,,

ze jest on réwny potencja-



towi pola w danym punkcie) jest kompensowany
przez przytozony z zewnatrz potencjat t» zw.
kompensujacy V2, (ktory w naszym przypadku u<
zyskujemy z transformatorka T#). Potencjat ten
dobieramy tak, aby stat sie réwny potencjatowi
co do wielkos$ci i fazy (rownos$¢ co do wiel-
kos¢i, uzyskujemy przy pomocy opornika , CO
do fazy zas dzieki przesuwaczowi fazowemu).
Do wykrywania rownosci obydwu potencjatéw: son-
dy i kompensujacego, stuzy, jako przyrzad zero-
wy , elektroskop listkowy. Ukitadem odniesienia
jest w naszym przypadku ziemia.
Pomiar potencjatu w danym punkcie pola polega
wiec na takiem dobraniu napiecia kompensujgce-
go, aby usunga¢ wychylenie elektroskopu. Wtedy
napiecie na transformatorku Tg jest miarg na-
piecia w danym punkcie pola.
3. Pomiar:
1. Zdja¢ rozkiad napiecia:
1/ na tancuchu izolatoréw wiszacych
w przypadku:

a. oddziatywanie na tancuch pojemnosci

wzgledem siatki uziemionej (stupa)

b. oddziatywanie na tancuch pojemnosci

wzgledem siatki uziemionej (stupa) i do-

datkowej pojemnosci wzgl. przewodu i roz™-

VoW na nim .



- 70 -
2/ na izolatorze -przepustowym
3/ na izolatorze wsporczym (tego samego
ksztattu geometrycznego co 2).

Pomiaru dokonac¢;dobierajgc tak wielkos¢ i faze

transformatorka T2 , aby otrzymaé¢ minimum wychy-

lenia listkow elektroskopu (co uwaza¢ nalezy za
rownowage uktadu). Sonde umieszcza¢ kolejno

w punktach pola, ktérych potencjat many wyzna-

czyc .

Uwagi: 1. Na elektrody badanego objektu (ri.p.
konce tancucha izolatoréw) dajemy state
napiecie z transformatorka T*.

2.  Amperomierz,wigczony w szereg z fa-
zomierzem,nre moze wskazywaé¢ pradu wiek-
. Szego niz 3 A

30 W punkcie 1, oznaczyé napiecie na
kazdem ogniwie tancucha, W punkcie 2 i
3 odlegtos¢ elektrod wynosi 20 cm, a
sonde umieszcza¢ co 4 cm (4, 8, 12, 16,
18 cm).

2, Na podstawie wynikéw pomiaru obliczy¢ spadek

napieciaAVna poszczegdolnem ogniwie tancucha izo-

latorow.

3> Przedstawi¢ wykresSlnie dla wypadku 1 napie-

cie!™-: spadek napiecia. na po-
szczegdlnem ognicie tancucha w funkcji kolejnej
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liczby ogniw (liczac od uziemionego konca):
vV = f*In),
AVTi=
a dla przypadku 2 i 3 (izolatory przepustowy
i wsporczy) napiecie V w poszczegélnych punk-
tach ukitadu w funkcji odlegtosci tych punktéw
od uziemionej elektrody:
vV = f(a).
Uwaga: Napiecia i spadki podawa¢ w procentach
napiecia petnego na uktadzie badanym,
t.zn. K. 100%i -~100 %

Vv, vT
4« Wzor protokétu i wykresow:

1. tancuch izolatoréw wiszacych:

a. Wplyw stupa, V4 KV s= consf.

TL *Vn.oowyry0° v/ 100

Lt fjumei*
AbJeJ AV

bo Wptyw stupa i1 przewodu wraz z rozkami
(tabela jak wyzej).
2. lzolator przepustowy: '



3. lzolator wsporczy:

(wzér protokétu,jak w przypadku izolatora
przepustowego). -

tancuch izolatorow wiszacych.

%

ifiyiZ*Li&dnj.

71-3
TI-2
f«-rjr i

) Me Z

X5. Whnioski:

Oméwi¢ sprawe rozktadu pola i samej ne pomiaru,
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DODATEK

POMIAR WYSOKIEGO NAPIECIA*

Kwest ja pomiaru napiecia nasuwa dosS¢ znaczne trud-
nosci przy napieciach "bardzo wysokich. Stosowanie
transformatorkéw miernikowych , dogodne przy napie-
ciach Srednich i nizszych, tu staje sie klopotliwe
ze wzgledu na pokazne wymiary, jakich te przyrzady
wymagajg ze wzrostem napiecia roboczego- Szczegol-
nie niedogodne bytoby stosowanie ich w urzgdzeniach
laboratoryjnych o bardzo wysokiem napieciu, gdzie
sie ma do czynienia zwykle z niewielkg wzglednie mo-
~cq. fo tez do pomiaru tych napie¢ stosuje sie meto-
dy pomiar owe, niewymagajace uzycia transformatorkow
miernikowych. Jedna z takich metod polega na mierze-
niu miliamperomierzem magnetomotorycznym pradu po-
jemnosciowego, ;ptynacego przez kondensator o zna-
nej pojemnosci, po wyprostowaniu go Nn.p. za pomoca
kenotronow); inna na zastosowaniu kondensatorowego
dzielnika napiecia; przy innej mierzy sie.napiecie
wprost woltomierzami elektrostatycznemi, ktore wyko-
nywane sg juz dla napie¢ do 300 i wiecej kilowoltow:
wreszcie uzywa sie do pomiaréw wysokiego napiecia
wycechowanego iskiernika kulowego.

Z wyliczonych metod do,mierzenia napie¢ probierczych
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szczegOlnie nadajg sie metody: pomiaru wyprosto-
wanego pradu pojemnosciowego (met. Haefely' ego),
oraz pomiaru iskiernikiem fulowym, pozwalaja.ce
okresli¢ wartos¢ maksymalng (amplitude) napiecia,
a nie wartos¢ skuteczng jak inne”i niezalezne w
pewnych granicach od ksztattu krzywej. Przy
probach bowiem wytrzymatosci elektrycznej mater-®
jatow izolacyjnych miarodajng jest przewaznie war-
tos¢ maksymalna napiecia, poniewaz od jej wysokos*-
ci zalezy przebicie osrodka badanego, a ksztatt
krzywegi czestotliwos¢ w dos¢ szerokich granicach

posiadajg wptyw nieznaczny.

I- POMIAR NAPIECIA ISKISRNIKIEM KULOM.
1. Opis przyrzadu:

a) Zasada dziatania. Jezeli
do iskiernika utworzonego z dwoch izolowa-
nych kul metalowych, umieszczonych w pewnym,
dajacym zmierzy¢ odstepie, zostanie przy-
tozone napiecie (state lub zmienne) 1 be-
dzie zwolna jednostajnie podnoszone, lub je-
zeli kule beda powoli zblizane, to pierwsze
wytadowanie elektryczne, czyli przeskok elek-
tryczny miedzy kulami nastgpi przy pewnej
wartosci napieciafdajgcej sie okresli¢ dosta-

tecznie doktadnie. Przy dostatecznie duzych
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kulach wytadowanie to posiada postac' tuku -
o ile zrodio napiecia ma dostateczng moc,

lub iskry - o ile noc jest za mata.

Zaleznos¢ napiecia,przy ktérem nastepuje wy-
tadowanie, czyli napiecia przeskoku, od od-
stepu kul, czyli przerwy iskrowej, jest w ok-
reSlonych warunkach dostatecznie doktadnie
wyznaczona. Dlatego iskiernik kulowy,przy za-
chowaniu odpowiednich warunkéw i uwzglednie-
niu wplywéw postronnych, nadaje sie do po-
miarow wysokiego napiecia z dokladnosScig wy-
starczajgcag do celéw technicznych.

Przy pradzie zmiennym otrzymane wyniki doty-
cza wartosci maksymalnych, wartoS¢ skuteczng
zas mozna okresSli¢ - znajac ksztatt krzywej
napiecia Zrédta pradu - dzielgc wartos¢ nme-
ksymalng przez spétczynnik amplitudy (n.p. w
przypadku sinusoidy przez ).

b). Ustawi eni e Pomieszczenie/

w ktorem ustawiono iskiernik, nma by¢ mozliwie
wolne od kurzu i dymu (n.p. z papierosowi.
Iskiernik nalezy umieszcza¢ w miejscu prak-
tycznie wolnem od obcych pd6l elektromagne-
tycznych i elektrostatycznych, a wszystkie
czesci obwodu prowadzi¢ zdata od przerwy is-

krowej; szczegOlnie tyczy sie to przewodnikéw



o duzej powierzchni, jak n.p. oporniki. Wo-
gole wszystkie ciata obce, zaréwno przewod-
niki jak izolatory, nie moga sie znajdowac
w mniejszej odlegtosci od przerwy iskrowej
niz dwukrotna S$rednica kuli; pozatem, gdy
jedna z kul jest uziemiona, odlegto$¢ przer-
wy iskrowej od ziemi, sufitu lub innej du-
zej powierzchni uziemionej (n.p. siatki och-
ronnej) nie moze by¢é mniejsza jod pieciokrot-
nej Srednicy ktili.

c). Potgczenie. Iskiernik moze
by¢ uzyty albo w ukiadzie symetrycznym (uk-
tad A): obie kule izolowane, S$rodek uzwoje-
nia wysokiego napiecia transformatora uzie-
miony; albo w niesymetrycznym (uktad B):
jedna z kul, a wiec i odpowiedni biegun
transformatora,uziemione. Nieuziemiania wo-
gO0le uzwojenia gornego napiecia; nalezy uni-"
ka¢ ze wzgledu na; nieznany woéwczas rezktad
potencjatow.

Iskiernik taczy sie réwnolegle do badanego,
przedmiotu n.p, izolatora przez oporniki bez-
indukcyjne o opornosci 1 do 4 omow na 1 wolt
nominalnego napiecia transformatora (oporniki
maja na celu ttumienie przepiec¢, jakie prze*,

skuk na kulach wywotywa na objekcie badanym).
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Przepis ten nie dotyczy opornikowwigczonych
w obwdd wysokiego napiecia (lecz z pominie-
ciem obwodu utworzonego przez iskiernik i
przedmiot badany) w celu zmniejszenia pradu
zwarcia w chwili przeskoku i zabezpieczenia
uzwojen transformatora od przepie¢; opornosé
ich ma by¢ tak dobrana, aby z jednej strony
przeskok posiada-t wyrazng postac¢ tuku. elek-
trycznego barwy zo6tto-rézowej (nie iskier)

i miatl zdolno$¢ do utrzymania sie na kulach
(wzgl. izolatorze), z drugiej zaS strony, ze-
by prad w chwili, przeskoku nie przekraczat
znacznie mocy Zzrédia pradu.

Przy uktadzie A oporniki rozmieszcza sie sy-
metrycznie w obu gateziach iskiernika, przy
uktadzie B opornik, o catkowitej opornosci
przepisanej umieszcza sie w gatezi nieuzie-
mionej

Przy wielkich czestotliwosciach i falach
uskokowych nie daje sie opornikéw, iskier*-
nik za$ umieszcza sie mozliwie blisko przed-
miotu badanego.

Pomiary.

a) Regulowanie napiecia.
Napiecie nalezy regulowa¢ w sposob mozliwie

ciagty. Przy stopniach,nieprzekraczajgacych
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V2 % mierzonego napiecia;wyniki otrzymane
moga by¢ obarczone uchybem do 2% (przy
stopniach 1 % - uchyb do 5 %),
b). Okreslanie przektad -
ni, /# razie pomiaru napiecia n.p, przy
prébie izolatora, ustala sie najpierw prze-
ktadnie tramsformatora dla pewnego napiecia
VI , okoto 20 % nizszego od napiecia wymaga-
nago przy proébie (n.p. napiecia przeskoku;;
czyni sie to jednym ze sposobéw nizej poda-
nych, notujgc wskazania woltomierza po
stronie pierwotnej transformatora. Przektad-
nia bedzie okresSlona stosunkiem te /\
Nalezy przytem uwazacC, aby na przedmiocie ba-
danym nie powstawaty wytadowania Slizgowe;
Wrazie ich zjawienia sie nalezy ustala¢ prze-
ktadnie przy napieciu odpowiednio nizszem.
Nastepnie kule rozsuwa sie na odlegtos¢, od-
powiadajagcg napieciu ok» 15 % wyzszemu od na-
piecia proby, niezruieniajgc niczego pozatem
¢/ obwodzie, a napiecie pierwotne podnosi sie
do wysokosci gdzie \ jest napieciem
zadanem.
c), Sposdéb pomiar W Przed pomia-
rem nalezy bile przetrze¢ z kurzu i wywotaé
*ilka przeskokow iskry w celu usuniecia czg-

stak kurzu z otoczenia.
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Pomiar moze by¢ dokonywany w sposob dwojaki;
- utrzymujac staty odstep kul -;podnosi sie
zwolna napiecie do uzyskania przeskoku;

- utrzymujac state napiecie”™zbliza sie zwol-
na kule.

Stata przerwa iskrowa- Postugujac sie ta-
blicami wzglednie wykresami, oraz uwzglednia-
jac poprawki z punktu e), nastawia sie Kku-
le na odlegto$¢ odpowiadajaca zgdanemu napie-
ciu. Napiecie przytozone podnosi sie zwolnha
i mozliwie jednostajnie w ten sposéb, by od
mniej wiecej 80 % przewidywanego napiecia
przeskoku do chwili przeskoku* uptyneto oko-
to y2 minuty. (Tyczy sie to szczegélnie na-
pie¢ ponizej 30 kV przy braku sztucznego zjo-
nizowania przerwy iskrowej),, W chwili prze-
skoku notuje sie odchylenie woltomierza "(v2),
skad okresSla sie przekiadnie transformatora
wedtug wzoru z p. b).

Stale napiecie. W tym przypadku kule nalezy
zbliza¢ powoli, poczawszy od odlegtosci ok,
1U £ wiekszej od przypuszczalnej diugosci
przeskoku; przy odstepach wiekszych od 50 nm
nie szybciej niz 1 mmv/sek, przy mniejszych-
odpowiednio wolniej. Zmierzywszy odstep,przy

ktorym nastgpit przeskok, okresla si = napieci
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szukane z tablic lub z wykresow z uwzgled-
nieniem poprawek.
d. Napiecie przeskoku dla
kul w powietrzu przy 250C, 760 nfmHg i 80 %

wilgotn. wzgl. podaje nastepujgca tablica:

Napiecie przeskoku.

Srednica

kul W rm 62,5 125
Uktad B A B A

Napieci e .

KV sKkut. Przerwa iskrowa w nm
10 4,2 4,2
20 8,6 8,6 -
30 141 141 14,1 14,1
40 19,2 19,2 19,1 1911
50 25,5 250 244 24 61
60 345 320 300 30
70 46 0 395 36 36 '
80 620 49 0 42 42 =
0 60,5 49 29
100 — 56 55
120 — 79,7 71
14.0 108 83
160 150 110
180 — 138

e). Poprawki. Napiecie przeskoku

zmienia sie proporcjonalnie ze wzgledng ges-
toScig powietrza, t.j. wprost proporcjonal-'
nie do preznosci i odwrotnie proporcjonalnie
do temperatury bezwzglednej; od wilgotnosci
w granicach praktycznych nie zalezy, ”obec
tego, jezeli pomiar wykonywa, sie w innych wa-
runkach, niz te, dla ktérych sa podane war-

tosci w p. d), nalezy uwzglednié¢ spoétczynnik
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poprawki:

gdzie b oznacza stan barometru w nmm stupa
rteci, a t - temperature w stopniach C.

Pomiar przy statam odstepie kul. 7/arto¢é
napiecia, ktére pragnie sie uzyskacé, dzieli
sie przez spotczynnik S i dla otrzymanej war-
tosci znajduje sie z tablicy lub wykresu od-
step, na ktéry kule nalezy nastawic.

Pomiar przy statem napieciu. Zmierzywszy
otrzymany odstep kul, znajduje sie z Kkrzywej
lub tablicy p. d), odpowiadajgca mu wartosé
napiecia przeskoku, w warunkach normalnych;
pomnozywszy ja przez spoétczynnik S otrzyma
sie rzeczywista wartos¢ napiecia.

O ile wmagana jest wieksza doktadnos$é, oraz
wogole dla wartos$ci£znacznie roznigcych sic
od jednosci (praktycznie poczynajgc od roéz-
nicy - 0,05), poprawka powyzsza nie daje wy-
starczajgcej dokiadnosci. Nalezy wtedy za-
miast 6 stosowac¢ inng poprawke, (spoétczynnik
S'), uwzgledniajagca i Srednice kuli. Popraw-

ke te oblicza sie z nastepujacego wzoru:
, rd _Z jgk- ...... (S.)

gdzie E jest Srednicg”™luli w cm a<?poprawka

wedtug wzoru (1).

LABORATOBJUM WYSOKICH NAPIEC - ark 6
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1. POMIAR MPISCIA METOrA POMIARU PRfIPU
PQIENOSCIOWEGDO.
(Metoda Haefely!ego)
1. Zagada romiaru.
Metoda polega na mierzeniu przyrzagdem magneto-
motorycznym (czutym miliamperoinierzem lub gal-
wanometrem) pradu, ptyngacego pod napieciem mie-
rzonem w obwodzie zitozonym z kondensatora i

lampy katodowej dwuelektrodowej.

Wobec znacznej opornoo6ci pozornej kondensatora
o niewielkiej pojemnosci (rzedu cm.),mozna po-
ming¢ opornos¢ lamp i przyrzgdu pomiarowego i
przyja¢, ze zmienne napiecie mierzone V jest
wilgczone bezposrednio na pojemnosc¢ C.

Wartos¢ chwilowa pradu wyrazi sie wtedy jako:

I - ndv
1

a wartos¢ wskazana
przez przyrzad, czyli
wartos¢ Srednia'pradu

z jednej tylko potowy okresu bedzie:

J
skad: Jo
V”
gdzie | - prad wA, C- pojemnos¢ w F, f -
- czestotliwos¢ w okr/sek, a V - napiecie

'a"malne w woltach.



Metoda pozwala mierzy¢ wartosci maksymalne
krzywej napiecia , nawet przy przebiegu nie-
sinusoidalnym, o ile krzywa nie jest zbyt
odksztatcona, a szczeg6lnie o ile nie posia-
da wiecej niz jedno maksimum.

Uktad potaczen i przyrzady:

Oznaczenia: T - transformator probierczy wy-
sokiego napiecia. C - iskiernik pomiarowy.

TE - transformator zarzenia. L.K. - lampy ka-
todowe. A - baterja akumulatorow.

Jako kondensator stuzy w tym przypadku (p. rys)
iskiernik kulowy o kulach 125 nmm Srednicy,
umieszczonych w statym-odstepie.

Jedna z kul jest przytaczona do napiecia mie-
rzonego, druga jest uziemiona przez uktad po-
miarowy, Z tego wzgledu metody tej nie mozna

uzywa¢ w uktadzie nieuziemionym. Trzy ukiladzie



z uziemionym S$rodkiem - jak w danym przypadku-
uktad tgczy sie na potowie napiecia, t.j. po-
miedzy jeden z biegundw i ziemie.
Eo zarzenia lamp stuzy transformator 120/4 V
z dwoma niezaleznemi uzwojeniami wtérnego na-
piecia. W celu skompensowania prgdu emisyjnego,
ktoéryby stale ptynat w obwodzie obu lamp i
miernika, wiaczona jest niewielka baterja ogniw
0 przeciwnej S.E.M.
Dla unikniecia wplywu pojemnosci szkodliwych
caty uklad pomiarowy musi by¢é mozliwie staran-
nie zabezpieczony ostong uziemiona.
Pomiar:
Pomiar napiecia polega na odczytywaniu pradu
wskazanego przez miliamperomierz i przelicze-
niu, wedtug wzoru zasadniczego. Poniewaz w na-
szym uktadzie V = V2 V przeto:

vm.x= f¢
Aby otrzymac¢ napiecie w wartosciach skutecz-

nych nalezy wartos¢ otrzymanag podzieli¢ przez
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REGULAMIN CWI CZEN
W

LABORATORIJUM WYSOKICH NAPIEC.

Podstawowy regulamin éwiczen zawarty jest w regu-
laminie c¢wiczen Laboratorjum Miernictwa Elektro-
technicznego, zamieszczonym w skryptach pot* "La-
borator jum Miernictwa Elektrotechnicznego” z r»
1929/30. Przepisy tam znajdujgce sie obowigzujg
¢wiczacych w Laboratorium Wysokich Napie¢ z naste-
pujcemi zmianami:
w 8§ 1. Kandydaci da laboratorjum winni wykazaé¢ sie
rejestracjg na VIl semestr,
w § 6. Niezaliczenie 2 ¢wiczen pocigga za soba
skreSlenie z listy c¢wiczgcych wdanym sem.
rozatem obowigzuja specjalne: (
Wskazowki zachowania sie

podczas c¢wiczen przy wysokiem napieciu.

1. Podczas pracy przy Wysokiem napieciu zachowywac
wszelkie Srodki ostroznos$ci, pamietajac o nie-
bezpieczenstwie grozgcem zyciu. Wszelkie ruchy
majg by¢ opanowane, mys$l skierowana ku ¢wiczeniu.
Ubranie na by¢ opiete.

2. Przed przystgpieniem do pracy zaznajomi¢ sie do-
ktadnie ze schematem, sprawdzi¢ potaczenia a zwiasz-

cza stan przewodow uziemiajgcych.
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3- Przy prar.y yrzeshzvg&cCA aby w miejscu roboczera
nie znajdowaty niepotrzebne prizeMcty flu&
ao lezgce druty \ M«)L

4. 0 ile w»ie”j8eu reteoezam auiggfajg sfie jednoegeg*
ttie pjrz*raady tflagczo-n* w otwory wysokiego i nis-
kiego fcapiecig* uwazac,

a), aby odstep ©iNdzy temi przyrzgdami byty t
ki$* Ssby przypadkowa leh astkniecie byto
abaolutaie W$KIUC80N«*

b . aby obwzZd wysokisga napiecia byt nalegyei®
izolowany od stola i innych, przedmiotéw uzie-
mionych, bez ffegledu na to esy jeden ZzZ bie-
gunéw wysokiego napiecia jest uziemiony czy
nie.

5. Podziat pracy w grupie z trzech d¢wiczacych jest
W zasadzie nastepujacy:

1 ¢wiczacy: kierownictwo pracg i prowadzenie proc.

2 : . wigczanie obwodu, regulacja i odczyty-

wanie napiecia.

3 " : manipulacja przyrzadami wys. nap.

W czasie jednego pomiaru stanowisk zmien\jv%éing.ie

6. Kierujacy c¢wiczeniem powinien a), dawaC baczenie
na przestrzeganie_: ostroznosci przez wspotpracujg-
cych, w szczegélhoéci dawaC¢ polecenia wigczania
lub wytgczania pradu, a wogole kierowaé praca.

b). atftttéwiako eejmowacC takie, aby moégt objac.
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okiem jednoczeS$nie innych icigoy,ehj Q)prf~
wadzi¢ protok31l pomiaréw wykonywa¢ wykresy, obli-

cza¢ wyniki i t.p.

. Regulujacy napiecie powinien: a) przestrzegac¢, aby

nie wigcza¢ obwodu o ile ktokolwiek znajduje sie
w poblizu przyrzadow wys. nap. lub w przestrzeni
zagrodzonej, jako teren wysokiego napiecia; b).
zwroéci¢ uwage Wspé%prasujqcych na zamiﬁr wiacze-
nia obwodu i wigczy¢ dopiero po uzyskaniumpotwier-
dzeniaj c). po wiaczeniu by¢ w kazdej chwili go-
towym do szybkiego wytgczeniag pradu i nie oddalac
sie od wylacznika; d). o ile ma sie operowaé z
czesSciami obwodu w.n. wytgczaé prad przez otwar-
cie dwoch wylacznikéw; przy powtarzaniu tego sa-
mego pomiaru bez zmiany statych obv?odu, wystarczy
wytgczenie jednego; e). po wytaczeniu pradu nie
moze trzymacC reki na wytaczniku.

Manipulujagcy przyrzadami w ohwoOsie wysekiigo na-
piecia: _

A, Przy manipulowaniu bez prazdL; powinien* u) przed
zblizeniem sie do przyrzadu upewni¢ $ )« rftU*
cenie okiem na wytacznik, czy prad jtsfc

cie wytgczony; b). po dokonaniu

nosci oddali¢ sie od przyragdfo M o-~"GWiedhig od-
legtosc .

B. Przy manipulowaniu pod praéem |>&Winl1l& doi



9,

10.
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ka¢ przyrzadu tylko znajdujac sie na podstawie
izolacyjnej, w odlegtosci zabezpieczajacej od
'‘przypadkowego dotkniecia do czesci obwodu beda-
cych pod napieciem, nawet w czeSciach uziemio-
nych; b). manipulowaé¢ wyi”eznie przy pomocy prze-
znaczonej do tego raczki lub pftcretta; c) nie do-
tyka¢ przedmiotéw uziemionych.
W czasie C¢wiczen Laboratorjum jest zamkniete dla
0sob nie c¢wiczgcych.
Wrazie nieszczesSliwego wypadku nalezy natychmiast
wytgczy¢ prad i rozpoczgé czynnosci ratownicze sto-
sownie <30"Wskazowek niesienia doraznej pomocy w wy-
padku porazenia pradem elektrycznym" (PPNE - 9).
Uwaga: Studenci zapisani do Laboratorjum Wysokich
Napie¢ zostaja przed rozpoczeciem c¢wiczen
zaznajomieni z powyzszym regulaminem i wska-
zOwkami. Wobec tego uwaza sie, ze regulamin
ten jest znany c¢wiczgcym i jte oni zdaja so-

bie sprawe™ z jego. znaczenia i z waznosci



