VYSOKONAPETOVE
ZKUSEBNICTVI

Diagnostika izolatoru, svodicu prepéti
a vykonovych vypinacu



Vysokonapétové izolatory

* |zoluji vedeni od uzemnénych casti (kostry
stozaru)

* Mechanicky upevnuji vedeni ke stozaru




Vysokonapétové izolatory

* Déleni dle materialu:
— kompozitni
— keramickée
— sklenéné

* Déleni dle typu:
— zavesné
— kotevni
— podpérné
e Déleni dle mista pouziti:
— venkovni
— vnitrni




Parametry izolatoru

* Preskokova vzdalenost (arcing distance)

— Nejkratsi vzdusna preskokova vzdalenost meazi
kovovymi ¢astmi, které maji mezi sebou provozni
napeéeti

* Povrchova cesta (creepage distance)

— Nejkratsi vzdalenost po povrchu izolatoru mezi dvéma
vodivymi ¢astmi, které maji mezi sebou provozni
napeéeti

* Cinitel tvaru (form factor)

— Kvantifikuje vztah mezi vzdalenosti mezi striSkami
izolatoru a hloubky strisky



Parametry izolatoru

— Cinitel tvaru lze matematicky stanovit jako:

L dl
f=f0 2R ()

kde L je povrchova vzdélenost aR Je polomér.
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Diagnostické metody pro
vysokonapétové izolatory

* Napétové zkousky
— Vydrznym AC napétim (za sucha + za deste)
— Atmosférickym impulzem
— Spinacim impulzem (za sucha + za desté)

e VeétsSinou se snazime pri zkouskach
nasimulovat co nejvérohodnéji skutecny stav

— > ve zkuSebnach se casto realizuji celé izolatorove
zaveésy véetné upevnéni na dané c¢asti stozaru



Napétové zkousky vysokonapétovych
izolatoru

* Provadi se dle dané normy pro izolatory s
odkazem na normy napétovych zkousek (viz
predndaska na napétové zkousky!!!)

— Provadi se korekce na atmosférické podminky
— Postup i vyhodnocgm’ parametru U, metodou
nahoru a dolu dle CSN EN 60060

e Zkousky za sucha norma nepredepisuje
nicméneé se provadi témér vzdy jako doplnkové
zkousky

e Zkousky spinacim impulzem se vétsinou
provadi jen pro izolatory vvn



Napétové zkousky vysokonapétovych
izolatoru

Vyboj zplsobeny AC napétim Vyboj zpusobeny
atmosférickym prepétim



Dalsi diagnostické metody pro
vysokonapétové izolatory

 Mechanické zkousky

— Dulezité zkousky - velmi slozité a narocné
pozadavky

e Zkousky vlivu okolniho prostredi

— Opét dulezité zkousky
— Casto se kombinuji s napé&tovymi zkougkami
(hlavné pro zarizeni do ztizenych podminek!)

* Teplotni zkousky



Normy pro diagnostiku
vysokonapétovych izolatoru

CSN EN 60383
CSN EN 61109
CSN EN 61952
CSN EN 62217
CSN EN 62223
CSN IEC 383-1
CSN 34 8031



Svodice prepéti

* Ochranna jiskriste
* Bleskojistky

* Omezovace prepéti (material ZnO) |




Diagnostické metody pro svodice
prepeti (bleskojistky a omezovace)
Vydrzné zkousky izolace plasté
— Klasické zkougky dle CSN EN 60060
Meéreni zapalovaciho napéti
Zkousky zbytkového napéti
Vydrzné zkousky impulzy proudu
Zkousky provozni funkénosti
Méreni castecnych vyboju



Diagnostické metody pro svodice
prepeti (bleskojistky a omezovace)

Pozn.: Nasledujici rozbor jednotlivych metod
je zameéren na bleskojistky, pro svodice prepéti
jsou zkusebni postupy velmi obdobné,
vetsSinou pouze s rozdilem ruznych vstupnich
hodnot (tabulkové veliCiny, limity, hodnoty pfri
mereni pouzitych veliCin zavislé na
jmenovitych velicinach méreného zarizeni, ...)




Zkouska zapalovaciho napéti

* Nutna zkouska pro vSechny svodice
* Nekolik typu:
— za sucha / za desté
— Stridavym napétim pri prumyslovém kmitoctu
* Prilozi se takové napéti, aby svodi¢ nezareagoval na

spinaci prepéti poté se napéti zvysuje az do hodnoty,
kdy svodic zareaguje

* Mérici zdroj musi byt vypnut do 0,5 s od spusténi
svodice
— Atmosférickym impulzem

* Normalizovanym impulzem 1,2/50 pus s vrcholovou
hodnotou z tab. v normé dle jmen. napéti



Zkouska zapalovaciho napéti

— Atmosférickym impulzem

* Normalizovanym impulzem 1,2/50 pus s vrcholovou
hodnotou z tab. v normeé dle jmen. Napéti

* Prilozi se 5 impulzu kladné i zaporné polarity a pokazdé
musi svodiC zareagovat

— Meéreni charakteristiky zapalovaciho napéti pri
atmosférickém impulzu
 Prikladaji se postupné atmosférické impulzy (polarity
ktera zpusobuje vyssi zapalovaci napéti) s postupné
zvétsujici se maximalni hodnotou napéti — odecitaji se
Casy a hodnoty napéti pri zareagovani svodice



Zkouska zapalovaciho napéti

— Méreni charakteristiky zapalovaciho napéti pri
spinacim impulzu
* Jen pro svodice pro proudy od 10 000 A a od
jmenovitych napéeti 100 kV
e RUzné typy impulzu

* Obdobny, ale slozitéjsi postup nez u atmosférického
impulzu

* Podrobnosti viz prislusna norma



Meéreni zbytkového napéti

* Provadi se na trech vzorcich méreného svodice
prepeti

* Méri se zbytkové napéti pri atmosférickém a
spinacim pulzu (ten jen pro svodice pro
proudy od 10 000 A a od jmenovitych napéti
100 kV)

* Pri méreni atmosférickym impulzem se
prikladaji proudové impulzy 8/20 us



Meéreni zbytkového napéti

* Na kazdy vzorek se prilozi minimalné Ctyri
impulzy s vrcholovymi hodnotami proudu
0,25; 0,5; 1 a 2 nasobku jmenovitého proudu
svodice

* Mezi jednotlivymi vyboji musi byt takové
casove rozestupy, aby svodic vychladl priblizné
na teplotu okoli

* Vysledkem je charakteristika zavislosti
zbytkového napéti na vybojovém proudu (coz
je maximalni obalka vSech zkusebnich bodu)



Vydrzna zkouska impulzem proudu

* Provadi se na trech novych vzorkach, které
jsou kompletné smontovany pro provoz

* Mezi jednotlivymi impulzy musi vzdy zkouseny
objekt vychladnout na teplotu okoli

* Pred témito zkouskami a po nich se provede
mereni zapalovaciho napéti za sucha
— > kontrola stejné hodnoty

* Dva typy:

— Impulzem vysokého proudu
— Impulzem dlouhého proudu



Vydrzna zkouska impulzem vysokého
proudu

* Pfilozi se vidy dva proudové impulzy 4/10 us
s vrcholovou hodnotou dle tabulky v normeé

+ Piiklad tabulky pro bleskojistky:

Ttida bleskojistky Vrcholova hodnota
(jmenovity vybojovy proud) | impulzu vysokého proudu
A kA
10 000 lehky a téZky provoz 100
5000séricAaB 65
2 500 25
1 500 10

* Pri kazdém impulzu se musi mérit napéti a proud,
* Prubéh napéti u vSech méreni vsech vzorku by se
nemel vyrazné meénit



Vydrzna zkouska impulzem dlouhého
proudu

Pred a po této zkousce se navic musi proveést
pro srovnani mereni zbytkového napéti

Zkouska se sklada z 20 vyboju rozdélenych po
péti do ctyr skupin

Casovy interval mezi vyboji ve skupiné musi
byt 50 az 60 s a mezi skupinami 25 az 30 min

Musi byt zaznamenan oscilograficky zaznam
napéti a proudu pri prvnim a dvacatém vyboiji
Presna definice tvaru impulzu je popsana pro
ruzné druhy svodicu v prislusnych normach



Zkouska provozni funkcnosti

* Provadi se na vzorcich, na kterych nebyli
provadény zadné vydrzné zkousky

* Napodobi se provozni podminky (pro kazdé
zarizeni jsou ruzné podminky)

* Prilozi se stanoveny pocet urcenych proudovych
impulzd 8/20 us (o vrcholové hodnoté proudu
rovné jmenovité hodnoté proudu zarizeni) pfi
soucasném pripojeni na zdroj s predepsanym
kmitoctem, napétim a impedanci (jmenovité
napéti zarizeni o frekvenci 48 — 62 Hz)



Zkouska provozni funkcnosti

e Zdroj zkusebniho stridavého napéti musi mit

takovou hodnotu impedance, aby vrcholova
nodnota napéti privedeného na svodic nepoklesla
oehem mereni nasledného proudu pod
jmenovitou hodnotu svodice

e Zaroven nesmi pri preruseni nasledného proudu
napéti na svodici prekrocit jeho jmenovitou
nodnotu o vice nez 10 %

* Postup pro navrh a sestaveni zkusebniho obvodu
je soucasti normy pro zkousky svodicu prepéti




Zkouska provozni funkcnosti

* Priklad typického zkusebniho obvodu pro
zkousku provozni funkcnosti:
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Zkouska provozni funkcnosti

* Priklad typického zkusebniho obvodu pro
zkousku provozni funkcnosti:

— Impulzy se vytvari razovym generatorem s
nastavitelnymi parametry C, R, L (nastaveni
parametru pulzu)

— Bezindukcni bocnik R; a V.D. slouzi pro méreni
proudu a napéti

— R, slouzi ke snimani nasledného proudu

— Jiskristé G, a G, jsou ochranna (chrani impulzni
generator a zajistuji spravnou funkénost obvodu)



Zkouska provozni funkcnosti

e Casovani prvniho zku$ebniho impulzu musi
takové, aby vznikl priblizné s fazovym posunem
60° pred vrcholem viny stfidavého napéti
(polarita viny a impulzu musi byt stejna)

— Pokud vznikne neprerusovany nasledny proud,
provadi se zkouska s timto casovanim

— Pokud vznikne prerusovany nasledny proud hleda
se casovani s neprerusovanym naslednym
proudem — zkousi se v krocich o 10° mensi fazovy
posun pred vrcholem viny AC napeéti



Zkouska provozni funkcnosti

* Béhem zkousky se pfilozi 20 impulzl ve
ctyrech skupinach po péti

e Casovy interval mezi impulzy ve skupiné musi
byt 50 az 60 s a mezi skupinami 25 az 30 min
(vzorek vychladne na teplotu pribliznou
teploté okoli)

* Jmenovité AC napéti musi byt prilozeno
nejméneé jednu periodu pred prilozenim
impulzd a min 10 s po prilozeni impulzu



Zkouska provozni funkcnosti

 Behem zkousky se z

aznamenavaji presne

definované oscilografy napétich a proudu pri

vsech impulzech
* Pokazdé musi dojit
proudu nejpozdéji o

K preruseni nasledného
o konce pulperiody AC

napéti, ktera naslec

uje po pulperiodé, ve

které byl prilozen proudovy impulz

* Nikdy nesmi dojit k
nasledného proudu
pulperiodach AC na

opetovnému vzniku
v nasledujicich
péeti



Caste¢né vyboje

* Tato zkouska neni povinna, casto se ale
realizuje

* Viz (budouci) prednaska na diagnostiku
vykonovych transformatoru

e Té7 viz norma CSN EN 60270



Dalsi diagnostické metody pro svodice
prepéti
 Mechanické zkousky

e Zkousky vlivu okolniho prostredi
e Zkousky radiového ruseni

* Normy pro diagnostiku svodicu prepeéti:
— Normy fady CSN EN 60099
— CSN IEC 99-3



Vykonové vypinace

Vykonovy vypinacC s SF6

Kompresni odpinac

1 Swvorka
1 2 lzolaéni pouzdro
< r.‘h 3 Zhasaci tryska
4 Pohyblivy opalovaci kantakt
5 Pohyblivy kontakt
6 Pevny opalovaci kontakt
T Pevny kontakt
B lzolacni tahlo
8 Ventil zabrafiujicl explozi



Vykonové vypinace

* Musi splnovat velmi narocné pozadavky
— Prisné pozadavky parametru a spolehlivosti
— Odolavat velkym necisténim a stalym zatizenim

— Nékolik let se mohou nepouzit a stale si musi
zachovat vSechny kvalitativni parametry dulezité
pro rychlé a opakované spinani

— Rychle vypinat velké proudy a musi mit dobry
odvod vzniklého tepla

* VSechny zkousky se provadi na plné
smontovaném zarizeni v podminkach
pozadovanych pro provoz



Hlavni prvky vykonovych vypinacu

Kryt, upevnovaci komponenty, svorkovnice
Vnitrni izolant (vakuum, SF6, olej)

Hlavni, pomocné a ridici kontakty

Ovladaci komponenty (napinak, motorek,...)
Cidla, detektory stavu

Spousté (zapinaci, vypinaci, nadprouda,
podpétovy, ...)

Blokovaci zarizeni



Diagnostické metody pro vykonoveé
vypinace
Napétové zkousky elektrické pevnosti hlavniho

obvodu

Méreni ¢astecnych vyboju (neméreno vzdy —
zalezi na konstrukci, méri se napfr. u pruchodek)

Méreni elektrického odporu hlavniho obvodu
Zkousky otepleni

Zapinaci a vypinaci zkousky (kontrola rychlosti,
zdvihu kontaktu, doby sepnuti, ...)

Zkousky kratkodobym a dynamickym proudem



Napétové zkousky elektrické pevnosti
izolace

* Kontrola izolace hlavniho obvodu vudi zemi a
uzemnenym castem zarizeni, kontrola izolace
obou stran rozpojeného vypinace
— Atmosférickym, spinacim impulzem
— AC (DC) vydrznym napétim

* provadi se dle normy pro napétové zkousky
(CSN EN 60060)

* \iz prednaska na napétové zkousky!



Meéreni elektrického odporu hlavniho
obvodu

* Provadi se pro moznost porovnani po
zkouskach otepleni spinaciho zarizeni
=> toto mereni se provadi pred jakymikoli
teplotnimi zkouskami!
* Mérise DC proudem (v rozmezi50Aazl,) -
meri se ubytek napéti nebo primo elektricky
odpor mezi svorkami kazdého polu



Meéreni elektrického odporu hlavniho
obvodu

 Méreni odporu Ohmovou metodou pro malé
odpory — vypocte se R z méreného U a /

e Odpor byva v radech desitek mikroohmu
* Schéma Ohmovy metody pro malé odpory:

i(t) CA
u(t) C\D VYP




Meéreni elektrického odporu hlavniho
obvodu

e Zkouska je vyhovuijici, kdyz po teplotnich
zkouskach zarizeni klesne na teplotu vzduchu
a poté meéreny odpor neni rozdilny o vice nez
20 %

* Obdobna zkouska se provadi pro obvody
pomocnych kontaktu
— Zde se méri DC proudem 10 mA a napétim 6V
— Zde nesmi prekrocit odpor hodnotu 50 ()



Zapinaci a vypinaci zkousky

* Také oznacovany jako funkcni zkousky

e Kontroluji funkci zarizeni deklarovanou
vyrobcem v technické dokumentaci

* Kontroluji se
— Rychlost a kvalita sepnuti
— Rychlost a kvalita odepnuti
— Opakované spinani

— Spindni ruznych typu zatézi (oporova, kapacitni,
induktivni)



Zkousky otepleni

Provadi se v uzavrené mistnosti s vyloucenym
proudénim vzduchu (krom toho vyvolaného
samotnou zkouskou)

Zarizeni se pripoji ke jmenovitému proudu a
ceka se do ustaleni teploty (tj. kdy vzrust
otepleni nepresahne 1 K/hod.)

Teplota okolniho vzduchu by méla byt +10 az
+40 °C (jinak se musi provést korekce)

Otepleni nesmi prekrocit teplotu udanou
vyrobcem



Zkousky kratkodobym a dynamickym
vydrznym proudem

* Tato zkouska testuje odolnost proti vlivu
jmenovitéeho kratkodobého vydrzného proudu
a jmenovitého dynamického vydrzneho
proudu

* Testuje se sepnuty hlavni obvod a uzemnovaci
obvody



Zkousky kratkodobym a dynamickym
vydrznym proudem

Jmenovity kratkodoby vydrzny proud /, = hodnota
oroudu, kterou zarizeni snese po pozadovanou
kratkou dobu za udanych podminek

Jmenovity dynamicky vydrzny proud /, =
maximalni hodnota amplitudy proudu, kterou
zarizeni snese bez poskozeni

Doba jmenovitého zkratu t, = je doba, po kterou
zarizeni dokaze bez poskozeni prenaset jmenovity
kratkodoby vydrzny proud (obvykle 1 s)




Zkousky kratkodobym a dynamickym
vydrznym proudem

e Zkousky se provadi pri jmenovitém kmitocCtu o
jakémkoli vhodném napéti a teploté
* Pred kazdou zkouskou se provede meéreni bez

zatizeni, pri kterém se zmeéri odpor hlavniho
obvodu (s vyjimkou uzemnovacu)

e Zkouska muze byt jednofazova nebo trifazova
(u jednofazové zkousky se zkousi dvé dvojice
sousednich polu v sérii)



Zkousky kratkodobym a dynamickym
vydrznym proudem

e Stridava slozka zkusebniho proudu se musi
rovnat stridave slozce jmenovitého
kratkodobého vydrzného proudu /, udaného
vyrobcem

* Vrcholova hodnota proudu musi byt
minimalné rovna jmenovitému dynamickému
vydrznému proudu /_, ale nesmi ho prekrocit
ovicenez5%

e Zkusebni proud musi prochazet pristrojem
dobu, ktera je rovna dobé jmenovitého zkratu
ty



Zkousky kratkodobym a dynamickym

vydrznym proudem

* Pribéh 3f zkratového (dynamického vydrzného)

proudu
1(t)
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l” — trojfazovy razovy symetricky zkratovy proud i, —narazovy proud
l,. — ekvivalentni oteplovaci proud

I’ — trojfazovy prechodny zkratovy proud
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Caste¢né vyboje

* Tato zkouska neni povinna, casto se ale
realizuje

* Viz (budouci) prednaska na diagnostiku
vykonovych transformatoru

e Té7 viz norma CSN EN 60270



Dalsi diagnostické metody pro
vykonoveé vypinace

e Zkousky radiového ruseni

* Tlakové zkousky tésnosti (zarizeni s olejem
nebo plynem SF6)

* Mechanické zkousky
e Zkousky vlivu okolniho prostredi

e Existuje mnoho typu spinacich zarizeni — kazdy
typ ma svoji normu, kde jsou uvedeny
specifikace jednotlivych zkousek!



