VYSOKONAPETOVE
ZKUSEBNICTVI

Diagnostika vykonovych
transformatoru (tlumivek) a kabelu



Vlykonové transformatory

* Hlavni ¢asti vykonoveho transformatoru jsou
— Pruchodky
— MTP na pruchodce
— lzolacni latka
— Privody
— Prepinac odbocek
— Vinuti

— Magneticky obvod



Vlykonové transformatory

* S ohledem na velké financni naklady je
pozadavek na nedestruktivni zkousky!

* Pri prubéhu a vyhodnoceni vétsSiny zkousek se
musi brat ohled na predchozi stav
transformatoru; napfr.:

— Rozlozeni teploty uvnitr vinuti a prfipadné v oleji
— Stav prepinace odbocek
— Zbytkova magnetizace jadra



VycCet hlavnich diagnostickych metod

pro vykonové transformatory (tlumivky)

* Odpor vinuti
* |zolacni odpor a Cinitel polarizace
e Ztratovy Cinitel a kapacita vinuti
* Pomeér kapacit C,/C.,
* Napétové zkousky
— Indukovanym napétim
— Vydrznym napétim
— Spinacim a atmosférickym impulzem
— Méreni ¢astecnych vyboiju
 Metody pro detekci posunu vinuti
— Metoda nizkonapétovych impulza (LVIM)
— Metoda frekvencnich charakteristik (SFRA)



Odpor vinuti

Odpor vinuti R; se meri stejnosmernym napetim
(max. 0,2U,) na zcela odpojeném transformatoru
(odpojen sekundar i primar)

Vinuti musi byt teplotné ustalené na teploté okoli
(cca 20 °C)

Odpor se méri primo ohmovou metodou
pro malé odpory nebo pomoci mustkové metody

U zapojeni s vyvedenym uzlem (uzemnéna
hvézda) se méri postupné faze vuci zemi (fazové
odpory)



Odpor vinuti

* U zapojeni bez vyvedeného uzlu se méri mezi
dvéma fazovymi svorkami (sdruzené odpory)

— u zapojeni do hvezdy: sériové jsou spojena dve
vinuti

— u zapojeni do trojuhelniku: jedno vinuti je
paralelné pripojeno ke dvéma sériove spojenym
vinutim

Vypocet stredni hodnoty odporu jedné faze:

1
Rs = c (Ryy + Ryw + Ryw)



Odpor vinuti

Zapojeni do hvezdy: Zapojeni do trojuhelniku:

Ruw fow
Ryy Ry w
U V W

Jsou-li mezifazova méreni stejna, Ize vypocist fazovy
odpor jednoho vinuti (u hvézdy, u trojuhelniku):

Rf — OISRUV Rf — 1’5RUV



Izolacni odpor a Cinitel polarizace

* |zolacni odpor se méri stejnosmernym

napétim (min. 500 V)

— V soucasné dobé je pro vykonové transformatory
preferovano meérici napeti 2,5 kV, kdy je pri méreni
vUci zemi uzemnén kladny pol

— Mérici napéti by nemeélo prekrocit jmenovitou
hodnotu napéti stroje

* Méreni se provadi pomoci klasické mustkové
metody, dnes vétsSinou pristroji pro prime
mereni odporu



Izolacni odpor a Cinitel polarizace

* Pro vyhodnoceni izolachiho odporu musi byt
mereni dostatecné dlouhé — pro odeznéni
prechodnych jevu

* Behem meéreni se dvakrat odecita absorpcni
proud v casech 15 a 60 s (zjisteni i ;5 a i)

— Absolutni velikost izolacniho odporu R ¢, je dana
absorpcnim (svodovym) proudem v Case 60 s a
prilozenym zkusebnim napétim



Izola€ni odpor a Cinitel polarizace

e U stroju s jednim vinutim (tlumivky) se méri
stav mezi vinutim a kostrou

e U stroju se dvéma nebo tfemi vinutimi se méri
dle nasleduijici tabulky (k = kostra, nadoba):

NN-+k SN+NN+k

NN VN+k SN VN+NN+k

VN+NN k NN VN+SN+k
VN+SN NN-+k

VN+SN+NN k



Izolacni odpor a Cinitel polarizace

* Priklad zapojeni pro méreni R,, u trojvinutového
stroje v zapojeni NN:(VN+SN+k)

LTSS




Izolacni odpor a Cinitel polarizace

* Obé nameérené hodnoty jsou dale potrebneé
pro urceni Cinitele polarizace p,, (-

Pi1 = iplS/ip6O

* Dale se zjistuje ¢asova konstanta stroje 7

— Neni zavisla na velikosti stroje — dovoluje
objektivné porovnavat ruzné stroje vzajemné mezi
sebou

T = Riz60 * Cs0
kde C., je kapacita zarizeni pri frekvenci 50 Hz



Polarizace dielektrik

* Odviji se od ni hodnoceni kvality dielektrik
a izolantu

— Kdyz vlozime dielektrikum do el. pole zacnou se
nosice el. naboje natacet ¢i posouvat z neutralni
polohy do sméru pusobeni daného el. pole

— Z pocatku vznika prechodna slozka proudu, ktera
je vyvolana spotrebou energie pri polarizaci

— Tento mechanismus je spojen s relativni
permitivitou €, materialu vlozeného do el. pole
(je tim urcitym zpusobem vyjadrena schopnost
polarizace daného materialu po vlozeni do el.
pole)



Polarizace dielektrik

— Ve zpolarizovaném dielektriku v el. poli bude

protékat pouze maly svodovy (vodivostni) proud
E —
Z 5] -
%i Eﬁ 0 o o
hS °® o

bez pFitomnosti elektrostatického pole v elektrostatickém poli




Ztratovy Cinitel tg o

Vztah mezi el. indukci a intenzitou el. pole:

— -

D —_ Soer
Vztahy platici ve stridavéem elektrickém poli (Casové
zavislée):
D(t) = D,, - e/ (@t=0)
E(t)=E,, - /@D

& (jw) = & (w) —j &' (w)



Ztratovy Cinitel tg 0

Okamzity vztah mezi D a E ve stridavem el. poli:

5171 e IO = g+ & (Jw) - Em

Im




Ztratovy Cinitel tg 0

. Zpoi,dv(‘,énl' EzaD o A
vytvari urychleni
proudu za napétim

* Proud ma dve casti
— Realnou ztratovou

— Imaginarni
bezztratovou

e Ztratovy Cinitel tg o:
d =90°—¢

lco )

8;*, (W) __Ige
8;*(0)) I'tm

tg o = (-)



Ztratovy Cinitel tg 0

Uhel § je dan velikosti rozdilu redlného
dielektrika od idealniho

V praxi ztratovy Cinitel tg o charakterizuje
cinné ztraty polarizaci v izolaci

Slouzi k posouzeni stavu izolace
(nova/zestarla/navlhld) a omezenou mérou
reaguje i na vznik ¢astecnych vyboju

Odhaleni ¢astecnych prurazu mezi vrstvami
kapacitnich pruchodek



Meéreni tg 0 a kapacity pri 50 Hz

 Méreni se provadi stridavym napétim z rady
0,5-1-2-5 -10 kV podle izolacni hladiny
mereneho zarizeni

* Méri se obé polarity vinuti

 Méreni se realizuje pri pri teploté stroje 30 az
20 °C
— u stroju s olejem Ize mérit az po ustaleni poméru

ve stroji, tj. nejméneé 3 hodiny po vypnuti cerpadel



Meéreni tg 0 a kapacity pri 50 Hz

* Nejcasteji se méri pomoci mustkovych metod
(Scheringlv mustek — ru¢ni/automaticky)

* PomociR;aC,se

vyrovna hledana
kapacita C,

v je kapacitni
normal

tg 536' — (1)C4R4

C—CR4
X A’I?g
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Meéreni tg 0 a kapacity pri 50 Hz
* Dvojvinutovy transformator zapojeni UST

(Ungrounded Specimen Test)

— pro meéreni na neuzemneném objektu
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v
CV!N
Scheringuv | G (HVY GUARD)
.—C ———————— k
MK (INPUT A) N
Fll —I—| |

o
<
=
=




Meéreni tg 0 a kapacity pri 50 Hz

* Dvojvinutovy transformator zapojeni GST
(Grounded Specimen Test)

— pro mereni na uzemneném objektu
— vinuti N je mustkem spojeno s kostrou

'll I
CV:k
VNK Ir VCV_N
Scheringuv | G (HV GUARD) '
A REEEne—
MK (INPUT A) N
i‘l I3 |




Meéreni tg 0 a kapacity pri 50 Hz

* Dvojvinutovy transformator zapojeni GSTg
(Grounded Specimen Test with guarding)

— pro mereni na uzemneném objektu

— vinuti N je na nulovém potencialu virtualné

l VNK

eringuv | G (HVY GUARD)
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Meéreni tg 0 a kapacity pri 50 Hz

* Vysledné hodnoty ztratoveho Cinitele a
kapacity se pak stanovi z namérenych hodnot
pri obou polaritach podle vztahu:

_tg o0y +tg oy Gy

= C, + C,

C; + C,
7
kde index jedna oznacuje mereni pri zakladni
polarité a index dva pri opacné polarite

tg o




Méreni pomeéru kapacit C,/C.,

* Slouzi ke zjistovani miry navlhnuti izolaénich
systému olejem plnénych transformatoru

e Vyuziva se zavislosti relativni permitivity
na frekvenci => méri se podil kapacity pri 2 Hz
ke kapacité pri 50 Hz

e Kapacita suché izolace se v zavislosti na
frekvenci méni jen velmi malo, pokud navlhne
meni se naopak vyrazne



Méreni pomeéru kapacit C,/C.,

K méreni se pouziva stridavé napéti

o doporucené hodnoté 100 V

Nejdrive se pripoji napéti o frekvenci 50 Hz

a po minuté se zméri ustalena hodnota
kapacity

Poté se vinuti odpoji od zdroje a uzemni se na
dobu min. 1 min (vybiti kapacit)

Totéz se poteé opakuje pro frekvenci 2 Hz



Méreni pomeéru kapacit C,/C.,

* V tabulce jsou uvedeny mezni pomeéry pro
ruzné teploty vinuti (idealni pomér je 1)

Teplota
vinuti (°C)

PomérC,/C,, 1,1

e Tyto série méreni (urceni pomeru kapacit) se
provadi pro vSechny ruzné typy zapojeni
svorek transformatoru shodné jako u méreni
izolacniho odporu

* Mezi zménou zapojeni se vzdy nechaji
kapacity vybijet min. 3 min



Vydrzné a impulzni napétové zkousky

Kontrola a ovéreni elektrické pevnosti izolace
vinuti vUci zemi a vuci ostatnim vinutim,
podélné izolace daného vinuti a vyvodu napéti
vUuci uzemnéeénym castem zarizeni

Viz predndska na napétové zkousky!

Zde jen upresnéni jednotlivych zkousek pro
vykonové transformatory

Zkousky se musi provadet na kompletnée
smontovanych transformatorech



Vydrzné a impulzni napétové zkousky

e Zkouska vydrznym prilozenym AC napétim
— Napéti generovano cizim 1f zdrojem

— Priklada se mezi zkratované svorky méreného
vinuti a zemi

— Ostatni vinuti jsou spolu s kostrou a nadobou
transformatoru uzemneéna

— Hodnota zkusebniho napéti je vrcholova hodnota
délend /2 (mé&Fi se vrcholova hodnota)

— PIné zkusebni napéti musi byt privedeno po dobu
min. 60 s



Vydrzné a impulzni napétové zkousky

e Zkouska atmosférickym impulzem

— Zkousi se mezi jednotlivymi vinutimi navzajem,
mezi jednotlivymi vinutimi a uzemnénymi castmi
(kostra, nadoba, ...), mezi jednotlivymi zavity,
vrstvy vinuti a mezi jednotlivymi civkami vinuti

— |zolacni hladina (zkusebni napéti) se voli dle druhu
zarizeni a typu site, kde bude zarizeni pracovat
(hodnoty v tabulkach)

— Bézné zaporna polarita impulzu



Vydrzné a impulzni napétové zkousky

e Zkouska spinacim impulzem
— Hlavné se jim kontroluje kvalita vnitrni izolace

— Méri se indukované napéti v meéreném vinuti po
privedeni impulzu na vinuti vyssi nebo nizsi
hladiny

— Tvar viny se liSi od normalizovaného 250/2500 us
— dUivodem je syceni jadra magnetického obvodu

— Doba cela T, min. 100 us, doba maxima T4, min.
200 us, doba trvani impulzu T, min. 500 us

— Bézné zaporna polarita impulzu



Zkouska indukovanym napétim

Specialni napétova vydrzna zkouska pro
transformatory

Oveéruje pevnost kazdé fazove svorky a k ni
pripojena vinuti vuci zemi a vuci ostatnim
vinutim

RozliSuje se pro transformatory do a od
jmenovité napétové hladiny 75 kV

Casto je provadéna spoleéné se zkouskou
meéreni castecnych vyboju!



Zkouska indukovanym napétim

Hodnota zkusebniho napéti je vrcholova
hodnota délend V2 (méri se vrcholova
nodnota)

Na 3f TRF se privadi 3f symetrické mérici
napéeti

Vyvedené nulové svorky musi byt vzdy
uzemnene

Zkousi se obycejné na frekvencich do
dvojnasobku sitové (jinak je nutna Uprava c¢asu
mereni)




Zkouska indukovanym napétim

e Délise
— Kratkodoba zkouska indukovanym AC napétim
(ACSD) u TRF s plné izolovanym nulovym bodem
vinuti vn
* Napéti podél vinuti cca dvojnasobek U,
— Kratkodoba zkouska indukovanym AC napétim

(ACSD) u TRF s redukované izolovanym nulovym
bodem vinuti vn
* Napéti podél vinuti max. U, => upravy zapojeni
mericiho obvodu!

— Dlouhodoba zkouska indukovanym AC napétim
(ACLD)



Zkouska indukovanym napétim

* Prubéh zkousky pri ACSD

A E
A 4
nndliamn
Uz U2
_/ 1,1umrﬁ[ 1,1umn’5]
A v v <Ustan

Ustan

U, — jmenovité napéti C = zkuZebni doba
Napéti v diagramu jsou vuci zemi: A, B, E =5 min
U, = urceni dle tab. D > 5min

U,=1,3U_/v3



Zkouska indukovanym napétim

* Prubéh zkousky pri ACLD

A E
4 Y ‘
Ua U
_/ 1,1 umrﬁ[ 1.1 umn@.]
\ 4 v \ <Ustan

Ustan

U, — jmenovité napéti C = zkusebni doba
Napéti v diagramu jsou vuci zemi: A, B, E=5 min
U,=1,7U_/v3 D =60 min pro Um =300 kV /

U,=1,5U_/v3 30 min pro Um < 300 kV



Caste¢né vyboje

* Nahradni model pro vnitfni castecné vyboje
i(t)

0

I —
Cy
Cyy I C__I_ u,(t)
——— Cl— C32—— u(t) C3-- ZIV R
C22+ T Cl-- vul(t) $
)

Napéti na dutince (kondenzatoru C,) Ize vyjadrit
jako:

C;
C; + G,

u(t)

uqi(t) =



i(t)
o
Ay
“F< M \\/
= / . u1 /
u(t) QT VU1(t) 7 AK/ /
| // / uv \\\\\ /,
U, U1z U1hL / | \\ / .
X \ \:\\ /
l"'1z U1h \ |
v \ /




Caste¢né vyboje

* Dale predpokladejme, Ze napéti u, dosahlo
zapalovaciho napéti (sepnuti spinace) a dojde
k uvolnéni naboje Agq; = Auq,Cy

 Situaci pri redistribuci naboje Cz-l-'l:
/4 V4 V4 C
|lze ukazat na nahradnim Al C J_ Au,
obvodu T
C A
Au(t) = —2— Auy(t) = —2— -1

C3 + G, C; + C, Cs



Caste¢né vyboje

* Napétovy pokles Au lze mérit, nicméné kapacity
C, a C; obvykle nejsou znamé proto nelze stanovit
Aq,

* Dale predpokladejme, ze méreny objekt je
pripojen k napétovému zdroji, kde kapacita C, je
vazebni kondenzator a C,,; kapacita testovaneho

objektu
(t)

Z
(o,
ol ]
.ka=L

u(t)
|

obj

0 <



Caste¢né vyboje

mpedance Z zabranuje prichodu impulznich
oroudu a ty jsou pak omezeny pouze
kapacitami €, a €,

Pri castechém vyboji napéti na testovaném
objektu poklesne o Au, kdy pokles napéti je
kompenzovan energii z kapacity C,




Caste¢né vyboje

Nahradni kapacitu C,,;Ize pri zanedbani kapacity C,
(velmi mala) vyjadrit jako:

C; = C, + C3
Dale predpokladejme
c.>>C,,

Uvolnény naboj je pote:
q =~ (C; + C3)Au



Je-li:
C>
Au(t) = G+ G Au,(t)
q
Au(t) =5,
Pak:
q 2




AV

Castecné vyboje

* Naboj g oznacujeme jako zdanlivy naboj, tento
naboj neni rovny lokalnimu naboji C, Au,.

* Tato hodnota naboje je vice realisticka nez
vypocet Au (g je nezavisly na C; na rozdil od

Au)




Caste¢né vyboje

* Ve skutecnosti podminka C, >> C, neni splnéna

* Vztah mezi mérenym nabojem q,, a zdanlivym
nabojem q lze odvodit jako

n __ Gk

q  Cp+ Cop;

* Pro co nejcitlivéjsi méereni by vazebni kapacita
C, mela byt co nejvetsi vzhledem k C,.
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Meéreni castecnych vyboju

* Pro transformatory se provadi témer vzdy
spolu se zkouskou indukovanym vydrznym
napétim

* Dva typy méreni
— Globalni méreni — méri se v celém zarizeni nebo v

jedné fazi najednou

— Lokalizani méreni — cilem je zjistit misto vzniku
castecnych vyboju



Meéreni castecnych vyboju

e Zakladni schéma méreni

0

* Pred kazdym mérenim je nutno provést
kalibraci obvodu



Meéreni castecnych vyboju

* V zavislosti na kapacitach dochazi pri ceste
mezi meéricimi svorkami a méridlem ke
zkresleni pulzu CV

e Vlivem ztrat impedancnim neprizpusobenim
dochazi ke zmenseni preneseného naboje

e Kalibrator produkuje impulzy o skokovém
napeti U, zapojeného v sérii s kondenzatorem
C, , takze opakujici se impulzy davaji naboj:

qo = Up - Cy



Meéreni castecnych vyboju

e Kalibracni |mpulzy se pfipoji a merici obvod pri
nulovém napajecim napeéti

* Nameérené hodnoty se zapisi do kalibracni
matice (slouzi k odhadu mista vzniku pri
nepriznivém meéreni CV)

e Kalibracni prevodni soucinitel urcime:

do
Kq — Z
kde q, je privedeny naboj z kalibratoru a A je udaj
mericiho pristroje




7 Vv

Meéreni castecnych vyboju

* Vysledkem méfeni CV je nejvy$si vysledek
souCinu namereného naboje a kalibracniho
prevodniho soucinitele

* Meéreni se provadi postupné zvysovanim a
naslednym snizovanim napéti (viz méreni
indukovanym napétim)

* Pozadavek je, ze musi byt méreno minimalné na
téchto tfech napétovych hladindch (min. 5 min
setrvani na méreneé hladiné)

— pod jmenovitym napéetim
— pri jmenovitém napéti
— pri 110 % jmenovitého napeéti
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Meéreni castecnych vyboju

* Vysledek zkousky je pozitivni pokud se spini
nasledujici kritéria behem jednohodinové
periody méreni:

— Nedojde k prudkému poklesu zkusebniho napéti

— Z4dna z hladin Urovni CV nepiekro¢i 250 pC

— Urovné CV nebudou vykazovat rostouci trend a v
poslednich 20 min nebude v Urovnich zadny prudky
narust

— Mé&fené Urovné CV se nezvysi o vice nez 50 pC

— Uroven CV naméfend na napétové hladiné
1,2xU [/ v/3 neptekroéi 100 pC




Metody frekvencnich charakteristik
(FRA) pro detekC| poruch vinuti

i
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FRA metody pro detekci poruch vinuti

* Frekvencni odezva transformatoru

— Elektromagnetické vazby vinuti vykonovych
transformatoru uvnitf nadoby lze zjednodusené
popsat jako strukturu vlastnich indukcnosti
jednotlivych zavitu vinuti, vzajemnych indukénosti
mezi sousednimi zavity, kapacit vinuti k uzemnénym
castem transformatoru a kapacit mezi jednotlivymi
castmi vinuti

— Vinuti vykonovych transformatoru predstavuje systém,
ktery lze zkoumat metodami teorie obvod



FRA metody pro detekci poruch vinuti

* Schéma nahradniho zapojeni vinuti

transformatoru
Vi & Lg Lg L Vo
= S S Tl 1
SR e’ AN . S £-d

q‘D ‘ch ‘chg TCo T Co == Cg x=Cg §Ro

+t4r1=1r = w

Cs - mezizavitova kapacita

Cg - kapacita vinuti vaci pouzdru
Cb - kapacita vystupu vinuti

Ls - indukénost vinuti

Ri - vstupni odpor

Ro- vystupni odpor



FRA metody pro detekci poruch vinuti

e Casova oblast

x(t) y(t)
h(t) >

— x(t) je vstupni signal, h(t) je impulzni odezva a y(t)
je vystupni signal

— Vztah mezi vstupnim a vystupnim signalem je dan
vyrazem

y(t) = x(t) - h(t)



FRA metody pro detekci poruch vinuti

* Frekvencni oblast

X(joo) Y(jw)
Hjw) pP———>»

— Frekvencni odezva H(jw) (prenosova funkce), obraz
vstupniho signalu oznacme X(jw), obraz vystupniho
signalu Y(jw).

— Nyni je vztah mezi velicinami dan vyrazem

Yjw)=X(w) H(jw)



FRA metody pro detekci poruch vinuti

o ZjiStovani frekvencéni odezvy v ¢asové oblasti —
Metoda nizkonapétovych impulzl (LVIM)




FRA metody pro detekci poruch vinuti

o Zjistovani frekvencéni odezvy ve frekvenéni
oblasti — Metoda analyzy frekvencnich
charakteristik (SFRA)

t
var




FRA metody pro detekci poruch vinuti

* Transformator jako dvojbran

o -
m—

o

Qo

[0)1

c

}? Yoy
.‘—

c

Y
0

* Prenos lze vyjadrit nasledujicimi rovnicemi

Ii(f) . In(f) - Un(f)
0 rer = U v T U0

TFi —



FRA metody pro detekci poruch vinuti

e Kazda zména polohy vinuti nebo izolacniho
systému transformatoru sebou nese zmeénu
kapacity, indukcnosti a rezistivity, tedy zménu
uvnitr systému, jejimz nasledkem je zména tvaru
prenosové funkce

— Z tohoto duvodu je nutné zachovavat pri vSech
merenich daného transformatoru stejny stav
prepinace odbocek — obvykle nastaveny na odbocku
maximalniho napéti

* Kazda zmeéna polohy vinuti nebo izolacniho
systému



FRA metody pro detekci poruch vinuti

* Frekvencni charakteristiky

— Prenosovou funkci lze graficky vyjadrit pomoci
frekvencnich charakteristik (Bodeho diagram)

— Nejcasteji vynasime amplitudu v zavislosti na
frekvenci

G(f) = 20log(TFy )

— Fazova charakteristika se zatim pri této metodé
priliS nevyuziva
— Méri se asi ve frekvencnim rozsahu 20 Hz — 2MHz



FRA metody pro detekci poruch vinuti

* Postup meéereni
— Dnes se méri plné automatizovanym systémem

— Postupné se méreni provadi pro kazdou fazi vuci
vyvedené nule (pokud je) nebo vzajemné mezi
vsemi fazemi dané strany

— MEéri se vzdy série s otevienym nemérenym
vinutim i série se zkratovanym nemerenym
vinutim

— Tyto série meéreni se realizuji pro vstupni vinuti i
vsechna vystupni vinuti



FRA metody pro detekci poruch vinuti

* Vyhodnoceni méreni

— Je nutné mit referencni méreni — aktualni se s nim
porovnava (detekuji se rozdily pribéhu)

— Nékteré akceptovatelné rozdily jsou zplsobené
ZMenou nasyceni jadra, jiné zanedbatelnym
posunem vinuti

— RUzné prubéhy maji méreni pri otevieném obvodé
a pri zkratovanych svorkach neméreného vinuti

— Pro vyhodnoceni je potreba zkuseného odbornika,

ktery je schopen detekovat specifikovat pripadnou
poruchu a jeji lokalizaci



FRA metody pro detekci poruch vinuti

* Priklady méreni — zjisténa porucha
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FRA metody pro detekci poruch vinuti

* Priklady méreni— porucha nezjisténa
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FRA metody pro detekci poruch vinuti

* Priklady méreni— porucha nezjisténa
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Dalsi diagnostické metody pro vykonové
transformatory (tlumivky)

* Méreni prevodu, méreni napéti a ztrat naprazdno,
mereni napeéti a ztrat nakratko

e Kontrola funkce prepinace odbocek

* Kontrola sledu fazi a urceni hodinového uhlu

* Méreni teplot vinuti, oleje, ...

e Hlukova zkouska

* Klimatické zkousky

e Zkratova zkouska, méreni reaktance vinuti

* Mechanické zkousky nadoby (tlakova, razova, ...)



Vysokonapétové kabely

* Dva zakladni typy dle izolace
— s olejem impregnovanym papirem (PILC)
— se zesitovanym polyetylenem (XLPE)

* Priklad VN kabelu N2XS2Y

1... Kulaty, lanény médény vodic 4... Vnejsi polovodiva vrstva
2... Vnitrni polovodiva vrstva 5... Médéneé stinéni s protismérnou

3... Izolace ze sitovaného spiralou
polyetylenu (XLPE) 6... Vnéjsi polyetylenovy plast (PE)



Vysokonapétové kabely

 Podminky a typické rysy pri zkouseni VN
kabelu
— V porovnani s jinymi zarizenimi maji kabely
obrovskou kapacitu

— Zkousky se nesmi zahajit drive nez 24 h po
montazi na kabelovou zkusebni smycku

— Pokud neni uvedeno jinak, vsechny uzemneéné
casti musi byt pripojeny ke stinéni kabelu

— Teplota okoli musi byt 20 + 15 °C



VycCet hlavnich diagnostickych metod
pro vysokonapétové kabely

Meéreni odporu jadra (pripadné teplotni zavislost)
Meéreni izolacniho odporu a svodového proudu na
stinéni

Ztratovy Cinitel

Napétové zkousky

— Vydrznym napétim

— Spinacim a atmosférickym impulzem

— Méreni ¢astecnych vyboju

Detekce a lokalizace poruchy instalovaného
kabelu



Meéreni izolaéniho odporu

* |zolacni odpor se méri stejnosmernym
napétim na vzorku min. 5 m dlouhém a pred
jakoukoli napétovou zkouskou

— Bylo zjisténo, ze DC namahani XLPE kabell
ovliviiuje neprizniveé jejich zivotnost = > nahrazeno
AC napétim o nizké frekvenci

— Mérici napéti by zdaleka nemélo prekrocit
jmenovitou hodnotu napéti kabelu

* Méreni se provadi pomoci klasické mustkové
metody, dnes vétsSinou pristroji pro prime
mereni odporu



Meéreni izolacniho odporu

Meéri se mezi jadrem a stinénim, pripadné
pancirem
Pokud je kabel nebo zila bez stinéni a pancire,

tak se kabel ponori do vody o predepsané
teploté a méri se mezi jadrem a vodou

Ve vodé musi byt kabel pred mérenim
ponoren min. 1 h

Pri méreni musi byt dosahnuto ustaleni
mericiho systému (doba zatizeni je 1 — 5 min.)



Meéreni izolacniho odporu

 Objemovy odpor se vypocte z méreni izolacniho
odporu dle vztahu:

21lR
p=—p (Qcm)
lna
kde | je délka kabelu nebo zily ve vodé v cm,

R je zmeéreny izolacni odpor,
D je zméreny vnéjsi prumeér izolace nebo plasté v
mm,

d je zméreny vnitrni prumér izolace nebo plasté v
mm



Meéreni svodového proudu na stinéni

e Kovova folie o rozmeérech 50 x 50 mm se
pripevni bez jakychkoli vzduchovych mezer k
vhejsimu stinéni nebo panciri kabelu co
mozno nejdale od mista pripojeni k zemi

e Kovova folie se poté uzemni pres
miliampérmetr a rezistor 2000 ()

e Svodovy proud se méri zkusebnim AC napéetim
rovhému jmenovitému



Méreni ztratoveho Cinitele tg o

* U kabell se méri zavislost tg J na teploté nebo
na napeti

* Pripadna zmeéna teploty se vytvari ponorenim
kabelu do vody (naslednym ohrivanim nebo
chlazenim vody) nebo do susarny nebo

oruchodem proudu jadrem, stinénim ¢i obojim

* Pri méreni zavislosti na napéti se meri pri

constantni okolni teploté a vysledek se nasobi

tabulkovym teplotnim korekénim koeficientem




Méreni ztratoveho Cinitele tg o

Merici napéeti U, se priklada mezi jadro a stinici
vrstvu nebo plast (U, = 2 kV)
tg o se meri pri: 0,5U,, U, , 2U,

Ostatni parametry a postup meéreni je stejny
jako u méreni na transformatoru

Z nameérenych hodnot Ize vypocist kapacitu
kabelového vzorku jako u transformatoru a
nasledné ji prepocist na délkovou jednotku



Napétové vydrzné a impulzni zkousky

Kontrola a ovéreni elektrické pevnosti izolace
jadra kabelu vuci zemi a u vicezilovych kabelu
vuci ostatnim jadrim

Kontrola a ovéreni elektrické pevnosti izolace

da

ISich komponent kabelovych soubor

(spojky, koncovky, ...)
Viz predndska na napétové zkousky!

By
ov
Na

0 zjiSténo, ze DC namahani XLPE kabelu
ivAuje nepriznive jejich zivotnost = >

nrazeno AC napétim o nizké frekvenci



Meéreni castecnych vyboju

e Je pozadovano pouze pro kabelové soubory s

typem izolace XLPE (ne pro kabely s papirovou
izolaci)

* Postup a vwvhodnoceni méreni je stejné jako u
mereni na transformatorech



Detekce a lokalizace poruchy
instalovaného kabelu

* Poruchy se déli na nizkoohmové a vysokoohmoveé

* Nizkoohmové poruchy maji velmi maly odpor
(desitky Ci jednotky (1)postizené faze vuci zemi Ci
ostatnim fazim, zpusoben je spojenim fazi,
specenim fazi nebo specenim stinéni jednotlivych
Zil

* Vysokoohmové poruchy maji velmi vysoky odpor
(stovky k(1) postizené faze vuci zemi Ci ostatnim
fazim, zpusoben je elektrickym nebo
mechanickym prorazenim izolace postizené faze



Detekce a lokalizace poruchy
instalovaného kabelu

Detekce poruchy se tedy zjisti vn impulzem
(viz napétové zkousky)

Druh poruchy lze odhadnout zmérenim
odporu

Lokalizace poruchy se provadi pomoci
echometrie = zaznamenani odrazu Siricich se

vin

Toto meéreni je vhodné provést z obou stran
vedeni



Detekce a lokalizace poruchy
instalovaného kabelu

 Echometrie je velice citliva na zmény
impedance (lehce se zaméni napr. spojka za
poruchu)

* Diky tomu lze zjistit a lokalizovat pouze
vyrazné poruchy (preruseni faze nebo spojeni
fazi)

e Z vysSe uvedenych duvodu je také nutné dobre
znat historii dané kabelové trasy



Detekce a lokalizace poruchy
instalovaného kabelu

* Princip echometru = sireni a odraz viny

— VIna se Sifi prostrednictvim hmotnych castic, které
kmitaji kolem rovnovazné polohy

— Pohyb se pruzné prenasi z jedné castice na druhou

— Pro nastaveni echometru a tim spravnému urceni
délky kabelu a lokalizace poruchy je nutné znat
rychlost Sireni viny v meéreném kabelu

kde c je rychlost svétla a €, je relativni permitivita



Detekce a lokalizace poruchy
instalovaného kabelu

e Odraz vlny nastava vzdy na rozhrani dvou
prostredi (rozdilnych svoji impedanci)

Tvrdy odraz /\—>
(zkratovana zila)
—\/

Volny odraz /\—> — /\
(prerusena zila)




Detekce a lokalizace poruchy
instalovaného kabelu

e Kdyz se nepodari poruchu pomoci echometru
lokalizovat, musi se misto poruchy upravit

— K tomu se pouziva tzv. propalovaci transformator s
plynule fiditelnym napétim a proudovou hustotou

— Pripojenim k poskozené zile zpusobime horeni
oblouku v misté poruchy

— Poté dojde ke zvyseni odporu (zvétSeni mezery
mezi zilami upalenim) nebo ke snizeni odporu
(vytvorenim vodivého uhliku Ci svarenim kabelu)

— Nasledneé je jiz porucha obvykle lokalizovatelna



Detekce a lokalizace poruchy
instalovaného kabelu

 Echometrem se urci pouze priblizné misto
poruchy, presné dohledani se provadi zemnim
mikrofonem
— Zvukovy efekt v misté poruchy se vytvari cykly VN

razu pripojenych k postizené zile

e Alternativou je metoda DC proudu (urceno jen
pro XLPE kabely, PILC maji vodivé oplasténi a
tim uzavreny obvod)

— Voltmetrem se dle vychylky indikuje unikajici DC
proud v misté poruchy



Dalsi diagnostické metody pro
vysokonapétové kabely

Zkousky za zvysené teploty, teplotnimi cykly
Tepelna a dynamické zkratoveé zkousky stinéni
a jadra

Méreni odporu jadra, stinéni a pancire
Klimatické zkousky

Mechanické zkousky jadra, izolace a celku
(ohyb, raz, tlak, ...)

Zkouska pozarni odolnosti



Diagnostika transformatoru a kabelu
v hormach

* Normy pro transformatory
CSN EN 60076
CSN 35 1086

* Normy pro vysokonapétové kabely
CSN EN 61442
CSN 34 7010
CSN 34 7405

* Norma pro castecné vyboje
CSN EN 60270



