VYSOKONAPETOVE
ZKUSEBNICTVI

#3 Napétové zkousky



Zkousky pri vysokém napéti

o Zakladni normy pro vysokonapétové zkousky
na zarizenich vn:

CSN EN 60052 a 60060

o Zakladni normy pro vysokonapétové zkousky
na zarizenich nn:

CSN EN 61180

* Velké mnozstvi dalsich norem specifikujici
vysokonapétové zkousky pfimo pro urcita
elektricka zarizeni (napf. bleskojistky, izolatory,
transformatory, vypinace, ...)



Zkousky pri vysokém napéti

e Zakladni déleni zkousek z hlediska zkusebniho
prostredi:
— Zkousky za sucha
— Zkousky za mokra

— Zkousky za umélého znecisténi
e Zakladni déleni zkousek z hlediska pouzitého
zkusebniho napéti:
— Zkousky stejnosmeérnym napeéetim
— Zkousky stridavym napétim
— Zkousky impulznim napétim




Zkousky za sucha

* NejCastejsi a nejjednodussi zkusebni prostredi

* Norma presne definuje atmosférické
podminky (viz dale)



Atmosférické podminky pro preskok ve
vzduchu

e Referencni atmosféra:
— Teplota: 20 °C
— Absolutni tlak: 1013 hPa
— Absolutni vlhkost: 11 g/m?3

* Prizkousce se musi vzdy uvést aktualni
atmosférické podminky pri kterych bylo
mereni provadeno

 Mérené napéti U se musi prepocitat na napeti
pri referencni atmosfere U, pomoci
korekcniho Cinitele K,



Atmosférické podminky pro preskok ve
vzduchu

Prepocet velikosti namereného napéti s ohledem na

—— , U
atmosferické podminky: Uy = =
t

* Pokud mame pri zkousce pouzit presne dané
napéti pro kontrolu napétové odolnosti systému,
musime prepocist udane napeéti U, na napéeti
nastavovaneé v aktualnich atmosférickych
podminkach U pomoci korekcniho Cinitele K;

Velikost nastavovaného napéti s ohledem na
atmosferické podminky: U= UyK;



Atmosférické podminky pro preskok ve
vzduchu

* Atmosféricky korekcni Cinitel K,

— Neuplatnuje se pro preskok po povrchu (plati jen
pro preskok ve vzduchu)

Ky = kqk;
k, — korekcni Cinitel hustoty vzduchu
k, — korekcni Cinitel vlhkosti vzduchu



Atmosférické podminky pro preskok ve
vzduchu

* Korekcni Cinitel hustoty vzduchu —k;
— Zavisi na relativni hustoté vzduchu ¢
kl — 51’)1

m — exponent zavisejici na typu predvyboju
_p 273+ ¢

py 273+t
t a t, — teploty vyjadrené ve stupnich Celsia

p a p,— hodnoty atmosfeérického tlaku



Atmosférické podminky pro preskok ve
vzduchu

* Korekcni Cinitel vihkosti vzduchu -k,

— Zavisi na parametru k, ktery je dan typem
zkusebniho napéti a lze jej vypocist pomoci funkce
pomeru absolutni vlhkosti h k 0

k2 —_ kW
w — exponent zavisejici na typu predvyboju

DC: k=1+0,014(5—11) - 0,00022(5 — 11)?

AC: k=1+0,012 (% _ 11)

Impuls: k =1+ 0,010 (% _ 11)



Atmosférické podminky pro preskok ve
vzduchu

 Exponenty m a w lze urcit pomoci parametru
g, ktery urcuje zavislost na typu predvyboju

Uso

9 = 500Lok
U, — je 50% napéti prurazného vyboje pri
skutecnych atmosférickych podminkach (kdyz neni k
dispozici, Ize uvazovat Usy = 1,1U, ), hodnota v kV

L — minimalni draha vyboje v m




Atmosférické podminky pro preskok ve
vzduchu

 Exponenty m a w lze urcit pomoci parametru
g, ktery urCuje zavislost na typu predvyboju
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Atmosférické podminky pro preskok ve
vzduchu — priklad

e Priklad:
— Stridavé napeéti preskoku na kulovém jiskristi je
U =123 kV. V laboratori vn je teplota t = 23 °C,
atmosféricky tlak p = 998 hPa a relativni vlihkost
R =69,8 %. Vzdalenost na kulovém jiskristi je
L=10cm.

— Jaké je normalizované napéti preskoku?



Atmosférické podminky pro preskok ve
vzduchu — priklad

Prepocet relativni vlhkosti vzduchu na absolutni

vlihkost vzduchu:
17,6t 17,623
6,11Re243+t 6 11 69,8 - e243+23

~ 0 ,4615(273 + t) 0,4615(273 + 23)
= 14,3 g/m?3

Relativni hustota vzduchu:
P 273 +ty 998 293

Do 273+t 1013 296

= 0,975



Atmosférické podminky pro preskok ve
vzduchu — priklad

Parametr k pro AC:

h
k=1+0,012 (g— 11)

14,3
0,975

=1+ 0,012 ( — 11) = 1,044

Parametr g:
Uz, 123-1,1

9 = 500L6k _ 500-0,1- 0,975 - 1,044
Vypocet m a w z tabulek nebo grafu:

= 2,66

m=1 w=20



Atmosférické podminky pro preskok ve
vzduchu — priklad

Korekcni cCinitel hustoty vzduchu:
k, =06™ =0,975! = 0,975
Korekcni cinitel vlhkosti vzduchu:
k, = kY =1,044° = 1
Korekcni Cinitel:
K; = k{k, =0975-1=0,975

Vypocet normalizovaného zméreného napéti:

U, = o = 126,2 kV
70975 7




Zkousky za mokra

e Tyto zkousky maji za cil simulovat povétrnostni
podminky, kterym je vystaven zkouseny objekt
pri nepriznivém pocasi

* Existuje soubor opatreni, ktery ma

minimalizovat spatnou opakovatelnost
zkousky



Zkousky za mokra

e Testovany objekt by mél byt behem zkousky
sprejovan vodou o predepsanych podminkach
— Teplota vody: t, = teplota okoli £ 15 °C
— Vodivost vody: p, =100 + 15 uS/cm
— Spad vody — vertikalni slozka: 1 az 2 mm/min
— Spad vody — horizontalni slozka: 1 az 2 mm/min

* Voda by méla dosedavat na povrch
zkouseného objektu v kapkach

* Nemela by se tvorit mlha



Zkousky za mokra

* Voda by méla dopadat na zkouseny objekt za
predepsanych podminek jiz 15 min pred
samotnym meérenim

* Pro korekci na atmosférické podminky se
pouziva jen korekcni Cinitel hustoty vzduchu k,

(korekce na vlhkost vzduchu se - logicky © -
nepouziva)



Zkousky za umeélého znecisténi

Snaha je, aby zkousky simulovaly nasazeni
zkouseného objektu v urcitych atmosférickych
podminkach v urcité lokalité (u more,

v prumyslovych oblasti, v teplych podnebich,
v chladnych podnebich, ...)

/Zdaleka nereprezentuji vSechny stavy a situace
znecisteni v praxi

Nejslozitéjsi typ zkousek

VeV Y/



Zkousky za umeélého znecisténi

* Tyto zkousky vyuzivaji jedné ze dvou metod
— Metoda slané mlhy — méreny objekt je ji
ostrikovan
— Metoda pevné vrstvy — tato vrstva je na méreny
objekt nanesena a ma konstantni vlhkost a
vodivost, vetsSinou je méreny objekt poté
ostrikovan Cistou mlhou
* Pred kazdou zkouskou musi byt povrch
zkouseného objektu ocistén a omyt od vsech
nezadoucich mastnot a necistot



Zkousky za umeélého znecisténi

* Necistoty usazujici se na povrchu méereného
objektu se rozdéluji do dvou typu

— Ekvivalentni hustota usazenych soli (ESDD =

equivalent salt deposit density) udava se v ug
chloridu sodného (NaCl) na cm? povrchu

— Hustota usazenych nerozpustnych latek (NSDD =
nonsoluble deposit density) udava se téz v ug/cm?
e Jejich hodnoty pro urceni prostredi Ci pro
urceni jejich koncentrace ve znecisténi pri

zkouskach je urceno v prislusnych normach a
doporucenich



Zkousky stejnosmeérnym napetim

* Prilozené napéti nesmi mit Cinitel zvinéni vice
nez 3%
— Cinitel zvinéni = podil amplitudy zvInéni k hodnoté

zkusebniho napéti

* Tolerance meérenych napéti (neplést s
nejistotou méreni!)
— pro zkousky trvajicido 1 min: +1 %
— pro zkousky trvajicinad 1 min: £3 %



Zkousky stridavym napeéetim

e Zkusebni napéti musi mit sinusovy prubéh s
kmitocétem mezi 45 Hz az 65 Hz (sitovy
<mitocet)

* Pro specialni zkousky se realizuji jiné ruzné a
velmi odlisné kmitocCty (velmi nizkeé i vysokeé)

 Pomeér vrcholové hodnoty amplitudy k
efektivni hodnoté se musi rovnat v/2 s
maximalni odchylkou + 5 %

— Pro jednotlivé zkusebni obvody Ize udélit vyjimku



Zkousky stridavym napeéetim

* Tolerance mérenych napéti (neplést s
nejistotou meéereni!)

— pro zkousky trvajicido 1 min: +1 %
— pro zkousky trvajici nad 1 min: =3 %

e Zkusebni zdroj musi pokryvat prechodové jevy
vznikajici pri zkouskach (napr. ¢astecné vyboje,
zkousky za deste, ...) tak, aby nebyly poklesy
napéti vetsi nez 20 %



Zkouska vydrznym napétim
pro AC a DC napéti

* Zkouska realizovana stejnosmérnym i
stridavym napeétim

* Prilozené pocatecCni napéti musi byt na
dostatecné nizké hodnoté — zabranéni vlivu
spinaciho prepeéti

e Optimalni a plynula rychlost zvysovani napéti
—asi 2 % U za sekundu po prilozeni 75 % U

= dostatecné pomalu pro odecet, ale ne moc dlouho
pro zbytecné zatézovani napétim blizkym hodnotée U



Zkouska vydrznym napeéetim
pro AC a DC napéti

Vydrzné zkusebni napéeti U musi zkouseny objekt
vydrzet po predepsanou dobu

Neni-li stanoveno jinak s ohledem na ustaleni
stavu rozlozeni napéti, je trvani zkousky 60 s

Poté

— u stejnosmérného obvodu se napéti odpoji a kapacita
zkouseného obvodu se vybije pres vybijeci odpor

— u stridavého obvodu se napéti snizi a poté odpoiji tak,
aby se zabranilo vzniku nezadouciho prepéti

Pozadavky jsou splnény pokud na zkouseném

objektu nedojde k prurazu



Zkouska napétim prurazného vyboje
pro AC a DC napeéti
* Napéti musi byt prilozeno a plynule zvysovano
jako u zkousky vydrznym napétim

* Napeéti se zvysuje az do prurazu — hodnota
napéti pri prurazu musi byt zaznamenana
* Toto musi byt opakovano n-krat, aby se ziskal

pozadovany dostatecny soubor méreni
(n = 10)



Zkousky atmosférickym impulzem

e T—Cas za ktery vina naroste z 30 % do 90 % U
* T,—doba Cela — definovana jako 1/0,6 nasobek

, casul’l * T,—doba pultylu -

it Y definované jako ¢as od
zdanlivého pocatku viny
O, do 50 % U pri poklesu

05 ————ff 1 5 \




Zkousky atmosférickym impulzem

* T.—doba useknuti— definovana jako cas od
zdanliveho pocatku viny O, do useknuti viny
zapricinéné preskokem

u l U i.
1.0 10 p———————— o — - :
0,9 B ' 1 4
B
(1 Y S C
.. 0,7a
0,3 A 03— A
1 [ @& D 0,1a
- Z_— T,
'c _ Maximaini - -
o hoednota T
0y podkmitu - ‘c




Zkousky atmosférickym impulzem

* Normalizovany atmosféricky impulz ma dobu
CelaT,=1,2 us adobu pultylu T, =50 us a
oznacuje se jako “impulz 1,2/50”

* Tolerance mezi urcenymi a skutecné
zaznamenanymi vlastnostmi viny:

— Hodnota zkusebniho napéti: =3 %

— Dobacela T;: £30%

— Doba pultylu T,: +20 %

— Velikost prekmitu (pokud neni stanoveno jinak):
10 %



Zkousky atmosférickym impulzem

e Lze urcit volt-sekundovou charakteristiku
mereného objektu (2 typy):

* Pro linearné rostouci impulzni napéti
— Zavislost vybijeciho napéti na dobe cela T,
— Prikladaji se pulzy s riznou strmosti



Zkousky atmosférickym impulzem

* Proimpulzy s konstantnim tvarem

— Zavislost napéeti v i
prurazu na dobé
useknuti

— Prikladaji se pulzy
s rizné
nastavenou
vrcholovou
hodnotou




Zkousky spinacim impulzem

* T,p—Cas za ktery vina naroste z 30 % do 90 % U

* T,—doba vrcholu — definovana jako Cas po ktery

. " -
1%G{__J_(_e__r_1_apet| viny nad 90% U , T,— doba pultylu —

S definovana jako Cas od
“ pocatku viny do 50 % U
pri poklesu

T \

0.3 — -




Zkousky spinacim impulzem

e Spinaci impuls je impuls s dobou cela
minimalné 20 us
* T,—doba do vrcholu — definovana jako Casovy

interval za ktery vina naroste z pocatku na
maximalni hodnotu napéti spinaciho impulsu

* Pro normalizovanou vinu se T, urcuje (v us):
T, = KTz

kde K je bezrozmérna konstanta dana:
K=242-3,08-10"3T,5 + 1,51 -107*T,




Zkousky spinacim impulzem

* Normalizovany spinaci impulz ma dobu do
vrcholu T, =250 us a dobu pultylu T, = 2500 us
a oznacuje se jako “impulz 250/2500”

* Tolerance mezi urcenymi a skutecné
zaznamenanymi vlastnostmi viny:

— Hodnota zkusebniho napéti: =3 %
— Doba do vrcholu T: +20 %
— Doba pultylu T,: + 60 %



Zkouska vydrznym napétim
pro impulzy

e Existuji 4 ruzné postupy, mezi kterymi se voli s
ohledem na zkouseny objekt

* Postup A:

— Na zkouseny objekt se prikladaji tri impulzy
urceného tvaru a polarity na hladiné stanoveného
vydrzného napéti

— Pozitivni vysledek je kdyz nedojde k preskoku

— Doporuceno pro zkousky degradovatelné nebo se
samocinné neobnovuijici izolace



Zkouska vydrznym napétim
pro impulzy

* Postup B:

— Na zkouseny objekt se prilozi 15 impulzt urceného
tvaru a polarity na hladiné stanoveného
vydrzného napéti

— Pozitivni vysledek je kdyz nedojde k preskoku u
samocinné se neobnovujici izolace nebo kdyz

dojde k maximalné dvéma preskokim u
samocinné se obnovujici izolace



Zkouska vydrznym napétim
pro impulzy

* Postup C:

— Na zkouseny objekt se prilozi tri impulzy urceného
tvaru a polarity na hladiné stanoveného
vydrzného napéti

— Pozitivni vysledek je kdyz nedojde k preskoku

— Pokud u samocinné se obnovuijici izolace dojde k
jednomu preskoku, tak se pfrilozi dalSich 9 impulzu

a pokud pri nich nedojde k preskoku, tak je
vysledek také pozitivni



Zkouska vydrznym napétim
pro impulzy

* Postup D:

— V pripadé samocinné se obnovujici izolace lze
vyhodnotit velikosti napéti o 10 % Sanci prurazu
U,, (Us, pro 50 % sanci prurazu)

— Tyto zkusebni metody umoznuji primeé urceni U, a
U;, nebo neprimé urceni U,,ze vztahu
Ujp = Uso(1 —1,3s)
kde s je smérodatnd odchylka napéti priarazu

(pri zkouskach izolace za sucha Ize uzit s = 0,03 pro
atmosfericky impulz a s = 0,06 pro spinaci impulz)



Zkouska vydrznym napétim
pro impulzy

* Postup D:
— Pokud je U,, mensi nez stanovené vydrzné napeti,
zkouseny objekt je vyhovujici
— Pro stanoveni Us, Ize uzit nasledujici dve metody:

* Metoda vice hladin (s minimalnim poctem hladin 4 a s
minimalnim poctem impulzt na hladiné 10)

* Metoda nahoru-dolu (s 1 impulzem na skupinu a
minimalnim poctem platnych prilozenych napéti 20)
— Pro stanoveni U,, lze uzit nasledujici metodu:

 Metoda nahoru-dolu (se 7 impulzy na skupinu a
minimalnim poctem platnych skupin napéti 8)



Metoda vice hladin

* Krok mezi hladinami 4U by mél byt v rozsahu
od 1,5 % do 3 % odhadnuté hodnoty U.,

* Na kazdé napétove hladiné U, (i=1,2,...,m) se
pfiklada se n, impulzu

* Tyto impulzy zpusobi na kazdé hladiné k; <n,
preskoku



Metoda vice hladin
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Metoda vice hladin

* Vyhodnoceni zkousky:

Odhad pravdépodobnosti preskoku na dané hladinée
p(U.) je zde Cetnost pruraznych vyboju f.na prislusné
hladiné:
ki

p(Uy) =fi = »
Nasledne lze sestavit z m pravdépodobnosti
jednotlivych hladin p(U,) distribucni funkci p(U) a jeji
parametry U, a

§ = Usg — Uy6 = Ugs — Usg



Metoda vice hladin

* Drive se pravdepodobnostni funkce f(U)
vynasela na pravdepodobnostni papir a
parametry se odecetly

* Dnes se k vykresleni funkce a urceni
parametru uziva pocitacovych programu
vyuzivajici vypocty pomoci statistickych metod
maximalni vérohodnosti a nejmensich ¢tvercu



Metoda nahoru-dolu

Krok mezi hladinami AU by mél byt v rozsahu
od 1,5 % do 3 % odhadnuté hodnoty U.,

Priklada se m skupin o n; stejnych impulzech
dané napétové hladiny U, (i=1,2,...,m)

Mezi skupinami se vzdy udéla krok AU na
nejblizsi hladinu vyse Ci nize

Minimalni pocet platnych skupin a pocet
impulzu ve skupiné se urcuje podle hledané
napétové hladiny U, dané pravdepodobnosti p



Metoda nahoru-dolu

* Typ snizovani (vydrzny postup): Krok AU na vyssi
hladinu se déla, pokud vibec nedoslo v aktualni
skupiné impulzu k preskoku; pokud doslo k
preskoku, déla se krok AU na nizsi hladinu

e Typ zvysSovani (prurazny postup): Krok AU na vyssi
hladinu se déla, pokud alespon jednou nedoslo v
aktualni skupiné impulzu k preskoku; pokud doslo
k preskoku pri kazdém impulzu v aktualni hladinég,
déla se krok AU na nizsi hladinu



Metoda nahoru-dolu

* Vlysledkem je pocet k; skupin pouzitych na
odpovidajicich napétovych hladinach U,
(i=1,2,....m)

* Prvni platna hladina U, ktera se bere v uvahu

je ta, ve které se aplikovali minimalné dvée
skupiny namahani

* Celkovy pocet platnych skupin je pak:

m = 2%:1 ki
pro napétove hladiny i = 1,...,1
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Metoda nahoru-dolu

* Vyhodnoceni zkousky:

Odhad velikosti napéti dané pravdepodobnosti
preskoku p:

z
U, = Z(kiui)/m
i=1

kde k; je pocet skupin namahani (o n priloZenych
napetich) na kazdé napétové hladiné U., m je
celkovy pocet platnych skupin

Hladina napéti zapocitanych skupin by se neméla
od U, lisit o vice nez 24U (eliminace znacné chyby).



Metoda nahoru-dolu

Definice pravdépodobnosti pro hledanou napétovou
hladinu Up je:

p=1-0,5"
p = 0,51/

pro vydrzny postup
pro preskokovy postup

* Priklady poctu prilozenych napéti ve skupiné n

pro hledanou pravdépodobnost preskoku p

70

34

14

-

4

3

2

1

0,01

0,02

0,05

0,10

0,15

0,20

0,30

0,50

(vydrzny postup)

0,99

0,98

0,95

0,90

0,85

0,80

0,70

0,50

(vybojovy postup)




Metoda rychleho urceni U, pro
zkousky pruraznym napétim

e U vetSiny zkousek pruraznym napétim lze rychle
vyhodnotit hodnotu U;, a s z namereneho
souboru hodnot U; z n meéreni

e Plati jen pro normalni (Gaussovo) rozdéleni !

n
Uso = ) Ui/n
=1

n
(U; — Usp)?
n—1

=1



Zkousky s kombinovanym a slozenym
napetim

« Kombinované napéti = napéti, které se objevi
mezi dvéma svorkami zkouseného
trisvorkového objektu (treti svorka je
uzemnena)

* Na obé napétové svorky jsou privedena rtizna
napeéti, ktera jsou generovana dvéma ruznymi
zdroji

* Hodnota kombinovaného napéti je dana

maximalnim rozdilem potencialu obou dilCich
napeti



Zkousky s kombinovanym a slozenym
napetim

e Schéma obvodu pro zkousky kombinovanym
napéetim

L
Ochranny Uy g—a Us Ochranny
prvek o o prvek
1 2

Zdroj M&ni¢ Zk. objekt MEnié Zdroj
vysockeho — 1 se 3 2 — vysokého
napé&ti 1 svorkami napéti 2
1

2-kandlové
- zaznam. |«
zafizeni U= Uy — Us (vypottem)

Uy, Us také zaznamenané pro spravngé nastaveni




Zkousky s kombinovanym a slozenym
napetim

* Slozené napéti = napéti, které se objevi na
zkouseném dvousvorkovém objektu (druha
svorka je uzemnéna)

* Napéti je slozeno z dvou superponovanych
slozek zkusebnich napéti, které jsou
generovany dvéma ruznymi zdroji

 Hodnota slozeného napéti je dana maximalni
absolutni hodnotou napéti namérenou na
zkouseném objektu



Zkousky s kombinovanym a slozenym
napetim

* Schéma obvodu pro zkousky slozenym
napéetim

Uyt | Vazebni + Vazebni+| "
blokovaci blokovaci
prvek 1 U=y + Us priek 2
Zdroj Me&nit MEnif 2-wyvod. MéEnii Zdroj
vysokého | — Uq* — i Zhouseny Us* wysokého
napéti 1 ohjekt napéti 2

|||l

L pfimym mérenim
3-kanil. — Uy*; Us* zaznamenané pro spravné nastaveni

Uy e zaznam. | ,
zafizeni |gq 2




Zkousky s kombinovanym a slozenym
napetim

e Priklad kombinovaného

napeéti (napéti mezi dvéma

A\

svorkami vn)

* Priklad slozeného napéti
(napéti mezi svorkou vn a

zemi)
A\

N\

-
N

U:Ul_Uz

h— > U=U,+ U,




Zkousky s kombinovanym a slozenym
napetim
* Pri prurazu se musi pomoci ochrannych prvku

zajistit odpojeni od obou zdroju slozek
zkusebniho napéti

e Zkusebni napéti musi byt popsano parametry:
— Hodnotou napéti
— Casovym zpozdénim mezi jednotlivymi slozkami

= Casovy interval mezi okamziky, kdy dosahuji obé slozky
napéti svych maximalnich hodnot

— Béznymi parametry jednotlivych slozek dle typu
napéti (AC, DC, impulz)



