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Macibu programmas apraksts
MACIBU PROGRAMMAS APRAKSTS

Macibu programmas dalibnieki tiks iepazistinati ar augstsprieguma elektroietaisu izo-
lacijas sistémam, testé$anas normam un apmériem, tradicionalam un netradicionalam
testésanas metodém un testésanas specifiku, elektroietaisu tehniska stavokla novértésanu
un uzraudzibu, diagnostikas organizésanu, augstsprieguma ietaiSu galveno diagnostikas
metozu analizi un So metozu lieto$anas iespéjam, ka ari iegtito rezultatu sistematizaciju
un novertésanu.

Minimalas prasibas dalibai macibu programma

Augstaka, koledzas limena, vidéja speciala vai tam pielidzinama izglitiba elektroteh-
nikas vai inZeniertehnisko zinatnu joma*. (*Tie, kas ieguvusi izglitibu inZeniertehnisko
zinatnu joma, un tie, kas ir pabeig$u kadas izglitibas iestades vai uznémuma kursus
(macibu programmas), kas sniedz nepiecie$amas zinasanas elektrotehnikas joma.)

PieSkirama profesionala kvalifikacija
Personam, kas pabeidz macibu programmu “Augstsprieguma ietaiSu parametru méri-
$ana”, netiek pieskirta nekada profesionala kvalifikacija.

Macibu programmas mérki un vuzdevumi

Sniegt zinasanas par saistibu starp augstsprieguma elektroietaiSu darbibas sniegumu
un izméritajiem parametriem; attistit kognitivas spéjas: sistematizét iegitos rezultatus
un izdarit secinajumus; attistit $adas praktiskas spéjas: lietot dazadas diagnostikas meto-
des, attistit parnesamas prasmes, proti, izvértét elektroietaiSu parbaudes un testésanas
principus.

Macibu programma (kursa) izmantotds macibu metodes

Izmantotas macibu metodes ir lekcijas (teorétiska dala) un praktiska apmaciba (prak-
tiska dala). Teorétiskas nodarbibas notiek auditorija, kas ir aprikota ar datoriem un ieri-
cém vizuala materiala demonstré$anai. Teorétiskais materials ir sadalits témas, un ta
ietvaros tiks apliakoti ari praktiskie pieméri. Praktiska apmaciba notiek augstsprieguma
energotikla laboratorija. Gala parbaudijums ir eksamens, kas notiek péc macibu kursa
“Augstsprieguma ietai$u parametru mérisana” pabeig$anas.

Macibu programmas ilgums un plans
Macibu programmas “Augstsprieguma ietaiu parametru mériSana” ilgums ir
8 stundas.

Stundu skaits

Nr. Téma

Teorétiska dala Praktiska dala
1. Energotikla struktdra 0,5
Testu normativa baze 1

2.1. | Augstsprieguma diagnostikas objekti |1

Darbibas kontroles un elektroietaisu
2.2. . . 1 3,5
diagnostikas metodes

—

2.3. | Elektroietaisu stavokla novértésana

Stundas kopa 8




Macibu programmas apraksts

Klausitaju skaits grupa
Maksimalais klausitaju skaits grupa ir 8.

Macibu programmas modulu Tss apraksts

Dalibnieki, kas veiksmigi pabeigus$i macibu programmu “Augstsprieguma ietaisu
parametru méri$ana”, iegiis un uzlabos zinasanas par energotiklu mériericém, normativo
reguléjumu mérjjumu un testu joma, elektrotikla uzdevumiem un pienakumiem.

Zinasanu un prasmju novértéSanas metodes un kritériji

Dalibnieki, kas veiksmigi pabeigusi macibu programmas “Augstsprieguma ietaisu
parametru mérisana” teorétisko dalu un veikusi praktisko uzdevumu, sanemot vértéjumu
vismaz 60 %, ieglist novértéjumu — kreditpunktus. Gala eksamens notiek péc macibu
programmas pabeigs$anas. Vértéjot kursa iegtitas zinasanas, pasniedzéjs ievéro sadus pro-
fesionalo kompetencu novértésanas kritérijus:

Zinasanas Zinasanu novértésanas kriteériji

Students ir apguvis elektroiekartu  Students pareizi nosaka elektroiekartu un to elementu funkcionalo
un to elementu funkcionalo nozimi  nozimi un savstarpéjo saistibu atbilstosi iekartu darbibas nolGkam
un savstarpéjo saistibu un darba vietai

Students spéj analizét stradajoso  Students spéj atlasit nepiecieSamo augstsprieguma ierices
elektrisko iekartu tehniskos diagnostikas metodi un spé&j analizét testa rezultatus pienacigi un
parametrus un pazimes atbilstosi prasibam

. L L Students, vértéjot testa rezultatus, piendcigi ievéro piemérojamos
Students zina, ka ievérot tiesibu o L o _
tiestbu aktus un standartus un spéj sistematizét iegitos rezultatus
aktus un standartus . _ .
un izdarTt secin@jumus

NepiecieSamie macibu lidzekli

Vizualie materiali: stativi, plakati.
Universals augstsprieguma ietaiSu daléjas izlades detektors—analizators (Doble
DFA300).

e Ommetrs lidz 5 kV ar izolacijas absorbcijas un polarizacijas koeficientu (Metrel
TeraOhm 5kV: MI 2077).
Ommetrs lidz 2,5 kV ar izolacijas absorbcijas koeficientu (Metrel MI 3121H).
Augstsprieguma un zemsprieguma kabelu detektors un meklésanas ierice (C.A.T4+
un Genny 4).
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IEVADS

Svarigakais faktors, kas nodrosina elektroietaisu kvalitati un uzticamibu, ir to izolacija.
Ja tikla elementu darbiba ir uzticama, energosistéma darbojas ekonomiski un kvalitativi.
Aprikojuma atbilstosa uzturésana un laicigs remonts liela méra nosaka to, vai elektroie-
kartu darbiba ir uzticama. Lai pienacigi uzturétu ietaiSu izolaciju, ir nepiecie$ams analizét
to ietekméjosos faktorus un to dabu [2], [13], [20], [22].

Energosistéma generé vairakus negativus faktorus, pieméram, parsprieguma impulsu,
daléju izladi u. c. [7]. Tie ietekmé augstsprieguma elektroietaisu izolacijas stavokli un kal-
posanas laiku. Sie faktori ietekmé uznémumu un spékstaciju izmantotas augstsprieguma
elektriskas masinas, sadalnes un kabelus.

Spéciga elektriska lauka, parsprieguma impulsa, izlades, mitruma, siltuma, oksidaci-
jas, vibracijas, noveco$anas procesu un citu apstaklu ietekmé elektriskajam iericém rodas
dazadi defekti [4], [5], [7], [14], [26], [28]. Izolacijas stavokli un defektu rasanos galvenokart
ietekmé parsprieguma impulss, siltums un to radita daléja izlade. Parsprieguma ampli-
tida un ilgums elektrotikla ir dazads. Elektroietaisu darba temperatiira un parsprieguma
impulss parsvara palielina daléjas izlades limeni un paatrina elektroietaisu izolacijas
novecos$anas procesu [9], [23], [24].

Elektroietai$u uzticamu darbibu var nodrosinat, veicot regularu testésanu un mériju-
mus. Veicot dazus mérijumus, testéjama elektroierice ir jaizslédz. Siiemesla dé] tiek veik-
tas Islaicigas izmainas kédé, kas samazina elektrotikla uzticamibu. Turklat $adi testi rada
zaudéjumus dikstaves dél.

Sobrid augstsprieguma elektroietai$u uzturésana un remonts notiek regulari planotu
remontdarbu ietvaros péc noteikta laika intervala. Attieciba uz elektroiekartas darbibu
$ada metode nav visai piemérota, jo izolacijas stavoklis var mainities loti dazadi. Batisks
veids, ka optimizét $adu sistému, ir veikt elektroiekartu remontu atbilstosi to izolacijas
faktiskajam stavoklim. Sadas sistémas, kad sadalnu vai kabelu izolacijas stavoklis tiek
pétits, neizslédzot darba spriegumu, ir Joti daudzsolosas [1], [3], [8]. Vérojot un analizéjot
augstsprieguma elektroietaiu izolacijas temperatiru un darba spriegumu, ir iespéjams
noteikt iek$éjas izolacijas un citu komponentu tehnisko stavokli un novértét avarijas risku.

Saja metodiskaja materiala analizéta, apkopota un apliikota metode lauj novértét
augstsprieguma elektroietaisés radusas daléjas izlades raksturliknes, ka ari diagnosticét
$adu ietaiSu stavokli.




1. Energotikls
1. ENERGOTIKLS

1.1. Energotikla struktura

Energotikls ir spékstaciju, elektrotiklu un siltumtiklu, ka ari elektribas lietotaju
kombinacija, ko vieno elektribas un siltuma nepartraukta razosana, parvade, sadale un
lietoSana. Energotiklu var iedalit divas, biezi vien savstarpéji saistitas dalas: siltumener-
gijas tikls un elektroenergijas tikls. Siltumenergijas tikls razo un parvada siltumu relativi
neliela teritorija: pilséta, uznémuma u. c. Elektribas razo$ana, parvade un patérin$ elek-
trotikla sedz plasas teritorijas, pieméram, atseviskas valstis vai pat vairakas valstis kopa.
Elektroenergijas tikls — elektroietaisu kopums, kas izveidots elektroenergijas razosanai,
parvadei un sadalei (1.1. att.).

Energijas parveidotdji Elektrotikli
Primdrie energoavoti [==»| (spékstacijas, katlu [==>>| (apaksstacijas, -
madjas) sadalnes)

Elektroenergijas

! !

Energijas parveidotadji
(sildiekartas)

L

Siltumenergijas
patérétaji

Silmtumenergijas tikls

1.1. att. Elektroenergijas tikla struktora.

Energotikla attistiba aizsakas 20. gadsimta divdesmitajos gados, kad spékstacijas saka
pievienot elektrotikliem, lai celtu elektroapgades efektivitati un uzticamibu. Energotikla
dalu, kas generé, parvada un sadala elektribu, parasti sauc par elektroapgades sistemu.
Tas galvenas sastavdalas ir spékstacijas, ko savieno elektroparvades tikli, no kuriem ar
sadales elektrotiklu starpniecibu elektriba nonak patérétaju iericés.

Pasu vienkar§ako elektroapgades sistému veido divas spékstacijas (generatori), kas
ieslégtas elektrotikla. Elektroapgades sistému veido$ana pasaulé sakas 20. gadsimta
sakuma. Lietuva - tikai 1956. gada. Petrasunas (Petrasiinai) un Rékivas (Rékyva) spéksta-
cijas tika savienotas ar 110 kV elektroliniju, kas $kérsoja Panevézu. Tas iezimé Lietuvas
energoapgades tikla aizsakumu.

Spékstacijas Elektrotikli Patéretaji

> | |
1 1
Paaugstinosas Augstsprieguma Pazeminosas
apaks$stacijas ITnijas apaksstacijas

1.2. att. Elektrotikla elementi.

Elektrotikla darbibai ir vairakas tehnologiskas pazimes, kas to atSkir no citiem
pasakumiem.
= Elektribas razosana un patéré$ana notiek vienlaikus - ir praktiski neiespéjami uz-
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krat elektribas (razo$anas) krajumus elektrotikla. Ik bridi elektrotiklam ir jasarazo
tikai tas elektribas daudzums, ko tobrid pieprasa patérétaji. Un pretéji — jebkura no-
teikta mirkli elektribas patérétaji var patéréti tikai tik daudz elektribas, cik spéksta-
cijas tobrid sarazo.

» Elektrotikla procesi notiek loti atri, dazi no tiem, pieméram, elektromagnétiskie
procesi, notiek gandriz gaismas atruma. Sadus procesus var kontrolét tikai automa-
tiskas ierices. Tapéc elektrotikli ir visautomatizétaka ekonomikas nozare.

» Elektrotikla objekti, kas piedalas vienota tehnologiska procesa, atrodas talu viens
no otra, desmitiem un pat simtiem kilometru talu. Tas sarezgi elektrotikla procesu
vadibu.

* Pieprasijums péc elektribas aizvien pieaug, un elektroapgade nosaka gan ekonomi-
kas progresu, gan dzives kvalitati. Lai apmierinatu nerimstosi pieaugoso pieprasiju-
mu péc elektribas, ir nepiecie$ams pastavigi vairot pieejamo jaudu un modernizét
esosas iekartas. Kameér elektrotikla projekta istenosana ilgst desmit gadus vai ne-
daudz vairak, spékstacijas mazs sasniedz 40-60 gadu. Tapéc elektrotikla attistibai
ir nepieciesams ilgtermina redzéjums, un ta attistibai ir jasniedzas talak par ekono-
misko izaugsmi, lai elektronozare nekavétu visparéjo progresu.

Sistémas vadibas centri (dispeceru punkti) koordiné visu sistémas komponentu darbu,
bet informacijas sistéemas elektrotikla vadibas centriem nodrosina nepiecieSamo infor-
maciju. Galvenais energotikla vadibas centra (dispeceru punkta) uzdevums ir koordi-
nét spékstaciju darbibu un sadalit elektrotikla agregatu slodzi starp generatoriem, proti,
noteikt, cik daudz elektroenergijas katram generatoram jasarazo, lai apmierinatu visu
patérétaju pieprasijumu péc elektribas. Teritoriju, kura vadibas centrs nodrosina lidzsvaru
starp elektribas pieprasijumu un piedavajumu, sauc par kontroles zonu.

Integrétu energotiklu vadiba ir sarezgita ne tikai tapéc, ka kontroléjamie objekti ir
izkaisiti plasa teritorija, bet ari tapéc, ka rodas aizvien jaunas energotikla iezimes. Starp-
tiklu savienojumiem ir ierobezota caurlaidspéja, tapéc ir javeic ipasi pasakumi, lai noveér-
stu parslodzes raditus elektropadeves partraukumus un ar tiem saistito iejauksanos tikla
darbiba.

Eiropa darbojas vairakas energotiklu asociacijas — integrétie energotikli. Péc nokla-
tas platibas lielakie ir UCTE, IPS/UPS un NORDEL. Lietuvas energotikls ietilpst IPS/UPS
tikla. Lietuvas stratégiskais mérkis ir pieslégties Polijas elektrotiklam, kas ir dala no UCTE.

1.2. Elektrotikli

Elektriba no elektroenergijas generatoriem nonak elektrotikla. Elektribas parvades
tiklu veido elektroparvades linijas un apaksstacijas, kur elektrolinijas tiek savienotas. Lai
nodrosinatu elektroparvades tikla uzticamibu, elektriba sasniedz katru tikla vienibu pa
vairakiem celiem, tas ir, elektroparvades linijas veido kédes (kontarus). Elektroparva-
des linijas liela attaluma parvada elektribu no spékstacijas uz sadales tiklu un nodro$ina
integraciju ar blakusesosiem energotikliem.

Parvades tiklos ir augsts (60-230 kV) vai loti augsts (330-1150 kV) spriegums. Eiropas
Savienibas dalibvalstis augstakais elektroparvades tikla spriegums ir 400 kV, Ziemelame-
rika — 765 kV, bet NVS valstis — 1150 kV. Lietuva elektroparvades tikla spriegums ir 110 kV
un 330 kV.

Elektrolinijas apaksstacijas savieno augstaka un zemaka sprieguma sadalietaises un
saites transformatori vai autotransformatori. Apaksstaciju transformatori parasti paze-
mina spriegumu lidz sadales tikla spriegumam, bet autotransformatori — lidz parvades
tikla zemakajam spriegumam, tas nozimeé, ka autotransformatoru transformacijas koefi-
cients nav liels. Autotransformatori apaksstacijas ir saslégti paraléli. Transformatori, kas
samazina spriegumu lidz sadales tikla spriegumam, nav saslégti paraléli. Tas samazina
issléguma stravu, ka ari sadalnes aprikojuma izmaksas.

Sadales tikli var bat koplietosanas objekti, kas sava darbibas teritorija apkalpo daudzus
patérétajus, vai ari lielo patérétaju tikli, kas ar elektribu apgada patérétajus tikai attieci-
gaja uzpémuma. Pa sadales tiklu parvadita elektriba nonak pie patérétaja tikai pa vienu
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celu. Tapéc kladas gadijuma elektribas padeve tiek partraukta, lidz klada tiek noveérsta. Ja
klada tiek novérsta automatiski, tas notiek momentani, bet, ja kltida janovérs manuali, tas
var prasit paris minttes vai vairak laika.

Ir vidsprieguma (no 6 kV lidz 110 kV') sadales tikli (Lietuva 6-35kV) un zemsprieguma
sadales tikli - n0 230 V1idz 660 V (Lietuva 400 V). Lieli elektrouztveéréji (ja tie ir augstsprie-
guma - 6 kV un 10 kV) vidsprieguma sadales tiklam ir pieslégti tiesi vai ar transforma-
toru. Zemspriegumam elektrouztveréji ir pieslégti tie$i. Zemsprieguma elektrotiklam ir
pieslégti vairaki vienfazes elektrouztvéréji, jo to nominalais spriegums ir V3 reizu zemaks
neka elektrotikla spriegums. Lietuva zemsprieguma elektrotikla fazes spriegums ir 230 V.
Vidsprieguma sadales tiklus ar zemsprieguma tikliem savieno sadales transformatori.

Atsevisks sadales tikls neatstaj butisku ietekmi uz elektrotikla darbibu, tomér sadales
tikla darbibas kvalitate nosaka patérétajiem piegadatas elektribas kvalitati un liela méra
ari uzticamibu. Kaut gan jasaka, ka ari atseviskiem elektribas patérétajiem un to darbibas
rezimam ir liela ietekme uz sadales tiklu darbibu. Sada savstarpéja atkariba veicina ciesu
sadarbibu starp sadales tikliem un elektribas patérétajiem, jo tikai savstarpéja izpratne var
garantét uzticamu un kvalitativu elektroapgadi.

Lietuvas energotikla struktaira kops 2002. gada lidz $im bridim ir mainijusies vairakas
reizes. Pasreizéja struktura ir ilustréta 1.3. attéla. Taja noskirti elektribu razojosie uzneé-
mumi, elektribas parvades un sadales tikli, ka ari uznémumi, kas specializéjusies energo-
pakalpojumu snieg$ana ka atseviskas struktarvienibas.

Elektribu generéjosie
uznémumi
(spéekstacijas)

{

Elektribas parvades ¢ Uznémumi, kas specializéjusies
tikls (110-330 kV) energopakalpojumu sniegsana

{

Elektribas sadales tikls
(0,4-10-35 kV)

{

Patéretaji

1.3. att. Lietuvas energotikla struktdra.

Ka redzams struktaras grafiskaja attélojuma, elektriba no energoparvades tikliem
nonak sadales tikla, no kura talak ta nonak pie patérétaja. Savu dalu cenai par katru sava
tikla parvadito un sadalito kilovatstundu elektribas pieliek gan elektribas parvades, gan
sadales uznémumi. Elektribas gala cenu veido spékstacijas noteikta cena un elektribas
parvades un sadales maksa.

Uznémumi, kas patéré lielu daudzumu elektribas, var pieteikties briva patérétaja statu-
sam. Brivi patérétaji drikst izvéléties elektribas piegadataju noteikta daudzuma energijas
piegadei par noteiktu cenu. Sadi patérétaji var iepirkt elektribu tiesi no spékstacijam vai
elektribas birzas par liguma atrunatu cenu. Turklat elektribas sadales tikla uznpémumiem
noteikti ir jaiepérk elektriba, kas razota no alternativiem energoresursiem.
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2. ELEKTROIETAISU NOVERTESANA

Elektroietaiu tehniska stavokla novértésana ir svarigs un visai sarezgits uzdevums. Si
uzdevuma atrisinajums nosaka iericu darbibas efektivitati un visa elektrotikla uzticamu
darbibu. Elektroietai$u stavoklis biezi vien ir atkarigs no darbibas apstakliem un ilguma.

Vairuma energosistémas ietaiu galvenie komponenti ir kopnes un izolacija, spéka
transformatori un mértransformatori ar magnétserdi, ka ari komutacijas aparati ar kon-
taktu sistému un loka dzésanas kameram. So ietaidu izolacija sastav no cietiem un $kid-
riem izolacijas komponentiem. Lielaka uzmaniba tiek pievérsta tam, lai noveértétu to ieri¢cu
uzticamibu, ar kuram tiek noteikta $o komponentu mijiedarbibas kvalitativas ipasibas
sprieguma un stravas iedarbibas apstaklos, un tam tiek veltita ari lielaka dala pétijumu.
Lai precizak noveértétu elektroieri¢u tehnisko stavokli un to uzticamibu, ir nepiecie§ams
analizéet kvalitativo ipasibu izmainas un $o izmainu modeli.

Apaksstaciju tehnisko stavokli raksturo ietaiSu miza ilgums un avariju biezums.
Elektroiericu laiciga uzraudziba palidz novérst bojajumus un avarijas, ka ari samazina to
sekas. Visievainojamakas ir augstsprieguma ietaises — 330 kV ievadi, spéka transformatori
un mértransformatori. Tiem novecojot, uzticamiba butiski samazinas. Elektroietaisu teh-
nisko stavokli var noveértét, analizéjot dazadus ar stavokli saistitus parametrus, nosakot un
izvértéjot to izmainas, ka ari izstradajot sistémas parametru variaciju prognozésanai. Ja ir
izveidota uzticama stavokla novértésanas sistéma, ierici var atvienot, potencialos defektus
var identificét, remontdarbi var notikt un testé$anas apmeérs var tikt noteikts laikus.

Lai nodrosinatu darbibas uzticamibu, ir nepiecieSama ieri¢u darbpliasmas izmainu
vadiba. Vairuma augstsprieguma apaksstaciju ietaiu vissvarigakie parametri, kas
ietekmé uzticamibu, ir izolacija, kontakti un spailes. Iericu izolacijai (iekséjai un aréjai)
ir jabut noturigai pret ilgstosu maksimalu darba spriegumu, komutacijas parspriegumu
un atmosféras parspriegumu. lerices iek$éjas izolacijas pretestibas samazinasanos rada:
daléjas izlades intensitate un limenis, noveco$anas siltuma iedarbibas rezultata, mitrums.

Galvenie faktori, kas ietekmé ierices un nosaka to noveco$anas atrumu, ir parsprie-
gums un parslodze. Parspriegums tiesi ietekmé izolaciju un palielina daléjas izlades
limeni, defektu rasanos izolacijas slani utt. Siltuma iedarbiba uz izolacijas slani saistas
ar parslodzi un isslegumu. Elektroietaisu stavoklis tiek kontroléts, regulari novértéjot
vairakus parametrus (dielektrisko zudumu lenki tgd, pretestibas vértibu péc 60 sekun-
dém rg, gazes tilpumu, daléjas izlades limeni, pieaugumu utt.). Lai nodrosinatu nepar-
trauktu dazadu parametru uzraudzibu, tiek ieviestas uzraudzibas sistémas. Galvena visu
$0 metozu un principu iezime ir kontrolét vairaku tadu faktoru raditas sekas, kas ietekmé
ierici un tas izolaciju (parspriegums, parslodze u. c.), un salidzinat tos ar pielaujamajiem
standartlielumiem. Sadi faktori, ka parspriegums, parslodze un isslégums, ir nejausi izve-
1éti, tapéc ne vienmeér $o parametru regulara uzraudziba lauj identificét radusos un attis-
tijuos defektus. Turklat iericu izolacija Sie faktori rada dazadas, biezi vien neatgriezamas
pédas, kas pie darba sprieguma vai atkartota parsprieguma gadijuma var novest pie bis-
tamiem defektiem un ierices bojajumiem, ja Sie faktori netiek pamaniti laikus. Izmanto-
jot misdienu tehnologijas, ir iespéjams kontrolét ne tikai dazadu tadu faktoru sekas, kas
ietekmeé ierici, bet ari to célonus.

Lai gttu uzticamu informaciju par ietaisu stavokli, eso$o regularas kontroles sistému
papildina ipasas metodes un tehnologija, kas tiek piemérota atbilstosi ierices darbibas
nolikam un specifikai. Ierices papira un ellas izolacijas kalposanas laiks ir atkarigs no
kvalitates kontroles sistémas un izmantotajam diagnostikas metodém. Lai noteiktu izo-
lacijas kvalitates raksturliknes, visbiezak tiek piemérota kompleksa pétniecibas metode.
Taja tiek analizéts izolacijas komponentu kopums (papira slanis vai ella) un iezimju un
ipasibu kopums.

Katram augstsprieguma ietaisu veidam tiek piemérotas tadas diagnostikas metodes,
kas atbilst ietaises izolacijas ipasibam, konstrukcijai un kas nemazina resursus. Muasdie-
nas diagnostikas metodes parasti tiek piemérotas, lai parbauditu izolacijas, fizikalos un
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2. Elektroietaisu novértésana

kimiskos parametrus. Izolacijas atsevisku komponentu (slanu) ipasibu analizei parasti
tiek izmantotas $adas diagnostikas pamatmetodes:

= ellas caursites sprieguma noteiksana;

* ellas paraugu dielektrisko zudumu noteiksana;

* izolacijas ellas skabuma noteiks$ana;

= ellas uzliesmosanas temperattras noteik$ana;

= ellas tiribas klases noteik$ana;

* mitruma noteiksana el]las un papira paraugos (Karla Fisera metode);

* polimerizacijas pakapes noteik$ana papira paraugos;

* ella izskiduso gazveida, Skidro un cieto kimisko savienojumu noteiksana (hroma-

tografiska analize).

Augstsprieguma elektrodzinéja stators ir stacionara ierice, ko veido magnétserde un
izolacijas tinums. Stravas plisma statora tinumos rada rotéjosu magnétisko lauku. Strava,
kas plast caur vaditaju un magnétisko lauku, rada elektromagnétisko momentu. Magnét-
serde sastav no elektrotehniska térauda sloksném (Iidz 1 mm biezas sloksnes). Magnétser-
des struktara ir paradita 2.1. attéla.

_ Statora serde

Garums -
; -
S = “
iy ¢ i
. H\. i
H r
-~ Rieva 'y k- Caurums
Zobs i L] |
e
Aizmugure amat
Ass \ f W d

2.1. att. Magnétserdes uzbove.

Elektrotehniskais térauds biezi vien tiek dévéts arl par masinu metalu. Ta sastava ir
nedaudz silicija, aluminija, un tas var saturét ari vara sakauséjumus. Atsevisku elementu,
jo ipasi oglekla, daudzumam térauda ir jabut péc iespéjas mazakam, lai nodrosinatu labas
magnétiskas ipasibas. Lakas kartinai, kas sedz loksnes, jabat péc iespéjas planakai, lai
novérstu lielas virpulstravas, kas rada batiskus energijas zaudéjumus. Virpulstravas rodas
uz magnétiska spéka linijam perpendikularas plaknés. Lidz ar to lok$nu plaknes, kas
veido magnétvadu, atrodas paraléli magnétiska spéka linijam. Tas palielina magnétvada
pretestibu, praktiski nemainot ta magnétisko pretestibu.

Katra térauda loksne ir piegriezta ta, lai tas centra veidotos caurums, kura tiek ievietots
rotors. Ap caurumu ir izgrieztas rievas, atstajot starp tam zobus magnétiskas pliasmas un
rotora mijiedarbibas virziena. Aiz zobiem un rievam radiusa virziena ir novietots mono-
lits gredzens, kas uztur magnétisko plasmu. Starp rievam veidojas atskirigi magnétiskie
poli. Visa ass garuma vienada atstatuma ir izvietotas radialas spraugas, kas lauj cirkulét
gaisam, citam gazém vai $kidrumam, tadéjadi veidojot dzesé$anas kanalus. Rievas ievie-
totie tinumi iesniedzas aiz magnétserdes lidz tinuma aizmugurei, kas stiepjas no cauruma
lidz nakamajam caurumam vai spailei pieskares virziena.
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2. Elektroietaisu novértésana

2.2, att. Divu megavatu dzinéja magnétserde bez rotora. a, b - magnétserdes sanskats; ¢ -
aizmugures stiprinajumi.

2.2. attéla ir redzams lieljaudas elektrodzinéjs (skats no aizmugures) ar iznemtu rotoru,
tapéc ir redzams statora magnétserdes iek$skats. Cauruma diametrs ir aptuveni 1 m.
Attéla redzamas dazas magnétserdes aréjas detalas, pieméram, b attéla ir redzama statora
ieks$éja virsma ar aksialam statora rievam un dzesé$anas kanaliem, pa kuriem gaiss plast
radiali. Ir redzami tikai tinuma izvirzitie gali, jo rievas sedz kili, kas tinumus notur rievas.
Tinuma galu turétaji ir redzami c attéla.

Tinumi dazadas elektromasinas ir loti atskirigi. Visbiezak ir sastopamas trisfazu masi-
nas. Parasti katras fazes tinuma viens gals ir savienots ar zvaigznes centralo punktu (neit-
rali). Nelielas masinas katras fazes tinumu var veidot vienkarss vara vaditajs, kas stiepjas
no neitrales lidz augstsprieguma izvadam. Lielas masinas fazes tinumu var veidot vairaki
$adi vaditaji, kas atrodas dazadas pozicijas ap statoru un ir saslégti paraléli un savienoti
cilindrisku kopni, kura atrodas ap tinuma galiem. Katru vaditaju var veidot vairakas para-
lelas vara vai aluminija joslas.

Zemsprieguma elektriskajas masinas ar linearo spriegumu zem 1 kV dzislas rievas ir
ieklatas nevienmeérigi - vads ar planu izolacijas kartu ir iespiests rieva neatkarigi no dau-
dzu blakusesosu dzislu kartibas. Sadas masinas $aja metodiskaja materiala nav apliikotas.

Augstsprieguma statoru tinumiem ir noteiktas formas konstrukcija, un atkariba no
tas dzislas tiek kartigi ietitas un iestradatas ta, lai ietilptu rieva. Apali vai taisnstarveida
profila vaditaji tiek parklati ar planu izolacijas kartinu un péc tam sakopoti saiski stingri
noteikta kartiba; saiskis aptver salidzino$i biezs aréjas izolacijas slanis. Vaditajus no ieze-
meétas statora magnétserdes un vienu no otra $kir visparéja un dzislas izolacija. 2.3. attéla
redzamaja statora tinuma ir izmantota ta saucama daudzslanu spole.

o ~ . Davdzsianu spole o) D
- Rievu dal N
levu aaja Galvena izolacij -]
“.._ Beigu da| » -
- eigu dala b —]
Beigu izlidzinajums £ - * —=Tinumu izolacija N |
_\r’ - — 3 | |
h Dzislu izolacija | D

2.3. att. Daudzslanu spole statora tinuma. Skérsgriezumu pieméri ir paraditi zem tinuma un stiena.
Rievu dala stiepjas visad magnétserdes garuma (2.1. att.), bet gals ir izvirzits. a - daudzslanu spoles

virsskats; b - daudzslanu spole ar trim saiskiem, kuru katru veido Cetras dzislas ar atsevisku dzislas
un vijuma izolaciju; ¢, d — daudzslanu spole ar saiskiem, kas nav savienoti ar vaditajiem.

Vidgjas jaudas masinam (parasti lidz desmit megavatiem) ir spoles tinumi. Tie ir pie-
meéroti vairumam dzinéju un ari nelielai dalai generatoru. Vaditaju sedz izolacijas slanis,
kas ir noturigs pret vairakus simtus voltu lielu spriegumu, bet pats vaditajs pie statora ir
piestiprinats ik péc paris dzislam. Vaditajs ir satits vairakas dzislas, lai veidotos spole ar
diviem gariem posmiem, ko var ievietot gar divam rievam, kas atrodas dazadas statora
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2. Elektroietaisu novértésana

magnétserdes pozicijas. Abi vaditaja gali viena tinuma gala ir izvirziti un pievienoti citam
spolém vai izvadiem. Ja nepieciesams liels vaditaja skérsgriezuma laukums, var izmantot
vairakas paralélas dzislas. Tas palielina spoles elastibu un samazina virpulstravu zudu-
mus. Dzislas vienu no otras $kir lakas parklajums vai stikl$kiedras slanis, kas garanté
noturibu pret paris voltus stipru spriegumu, kas rodas starp paraléliem saiskiem. Moder-
nas spolés parasti ir viena veida izolacija, ar kuru tiek izoléts gan vara elements, gan para-
lelie saiski. Galvena izolacija ir aptita ap viegli izolétiem vaditajiem, lai izturétu kopéjo
spriegumu starp vaditajiem un iezeméto statora magnétserdes metalu.

2.3. attéla ir tris pieméri spoles $kérsgriezumam: pirmaja (b) ir redzami tris saiski,
un katra no tiem ir Cetras dzislas ar atsevisku dzislu un vijuma izolaciju. Pargjie (c, d) ir
dubultigi un ietver vai nu dzislas un vijuma izolacijas kombinaciju, vai ari vaditajus, kas
nav sakopoti saiskos. Tipiska konstrukcija galvena izolacija batu paris milimetrus bieza,
bet dzislas izolacija - mazak neka vienu milimetru bieza.

Bojata izolacija starp dzislam var radit parkar$anu, ka rezultata starp dzislam rodas
isslegums. Bojata galvena izolacija ir visbiezakais atteices iemesls. To var radit ilgstosa
noveco$anas, mehanisks bojajums vai isvilnu léciens. Sads defekts rada augstfrekvences
stravas, kas var paatrinat vaditdja kuganu un novest pie galvenas izolacijas bojajuma. Saja
materiala ir aplikotas vairakas metodes, ka pétit dazadu faktoru ietekmi uz magnétserdes
tinumu izolaciju, proti, galveno izolaciju. Materiala tiesi netiek aplikotas dzislas izolacijas
problémas.

Visbiezak izolaciju augstsprieguma statora nodrosina ar mikalentém (2.4. att.). Vizlas
fragmenti lenté (2.4. b att.) kalpo ka barjera, lai ladins nevarétu parvietoties apkartéja vidé.
Izolacijas struktiira ir paradita 2.4. a attéla, kur redzams, ka parklajusos slanu joslas veido
blivu izolaciju. Izolacija uz tinuma tiek saspiesta ar ipasu presi, tapéc gaisa spraugu veido-
$anas starp joslam ir praktiski neiespéjama. Lentes standartplatums ir aptuveni 25 mm.
Pateicoties stingra slana pildvielai, materiala rodas barjeras. Parasti tiek pétita elektriska
lauka spéku perpendikulara iedarbiba uz lentes virsmu vai pildvielu.

|zoléjosa mikalente

N
Tinums e e e ————
___---—-— '/ \.
m -“"""-“""-_\%_‘1:

Stators ]
\ Gaisa sprauga starp joslam

a) b)

2.4, att. |zolacija starp tinumu un statoru Skérsgriezuma (bez preciza méroga). a — dalgji
parklajusies mikalentes slani; b — nelieli vizlas gabalini, ko ietver piesGcinata vide.

Ar atbilstosu aprikojumu var testét kompozitas konstrukcijas, kas satur vizlu, epok-
sidsvekus un pildvielas. Sada izolacija parasti tiek izmantota generatoros. Sie ir termiski
apstradati un neapstradati epoksidsveki ar planas kartinas joslam, kas pilditas ar stikl-
$kiedru un poliesteru. Epoksidsveku slana un stikl$kiedras pildjjuma slana ipatnéja vadit-
spéja ir loti atskiriga.

Elektroiekartu absorbcijas koeficienta (K) noteik$anas pamata ir izolacijas pretestibas
meérijumi dazados laika intervalos (60 s, 190 s un 600 s) [17]. Pétijumos noteikta K vidéja
vértiba ir 4, bet bitumena vértiba bija desmit reizu lielaka neka poliestera vai epoksidsveku
veértiba.

Pamatojoties uz minéto pétijumu rezultatiem, var apgalvot, ka musdienigai statora izo-
lacijai laba stavokli piemit konstanta dielektriska permeabilitate un zema Ipatnéja vadit-
spéja. Vizlas dielektriska permeabilitate ir 7, un tipiskie dielektriskie zudumi ir aptuveni
0,5 %, bet bitumena un vizlas kombinacijai §is raditajs svarstas no 3 % lidz 5 % [25].
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3. ELEKTROIETAISU TESTESANU REGULEJOSIE

TIESIBU AKT]

Neatslédzot darba spriegumu (nemainot ekspluatacijas ipasibas) regularo parbauzu
laika, spéka transformators var kontrolét vairakas raksturliknes; tas analizéjot, nosaka
ieks$gjas izolacijas un citu mezglu tehnisko stavokli. Vértéjot tehnisko stavokli, vispirms
batu jaanalizé avariju biezums un darbibas rezimi, uz ko visbiezak norada izolacijas rak-
sturliknes. Spéka transformatoru izolaciju veido cietie un skidrie komponenti. Ta ietver
izoléjosu papira slani un minerale]lu, kas veic gan izolacijas, gan dzesé$anas funkcijas.
Ellas izoléjosas ipasibas raksturo taja iz$kidusas gazes daudzums, tdens saturs, caursi-
tes spriegums, mehaniskie piemaisijumi un dielektrisko zudumu lenkis tgd. Piemérojot
regularu stavokla novértésanas sistému, $os regulari kontroléjamos lielumus var novér-
tét atbilstosi attiecibai starp standarta un sakotnéjo vértibu. Lielumi, kas raksturo spéka
transformatora stavokli un normalu darbibas stavokli, ka ari parbauzu biezums, ir atspo-

guloti 3.1. tabula [19].

3.1. tabula

110-330 kV spéka transformatora ekspluatacijas standartlielumi pie 20 °C un

pdrbauzu biezums

Spéka transformatora
raksturlielumi

Ekspluatacijas

ierobeZojumi (110/330 kV)

Parbauzu bieZzums vai iemesli raksturlielumu
parbaudei

Ella izS8kidusas gazes

hromatografiska analize

Gazes daudzums 4 %
vai > 10 % ménesi

Profilaktiski reizi 6 ménesos

Udens daudzums ella

25 g/t (H), 30 g/t (NH)

330 kV - reizi 2 gados, 110 kV - reizi 4 gados un
kompleksu parbauzu ietvaros

Ellas dielektrika elektriska

izturiba U,

Vismaz 35/45 kV

330 kV - reizi 2 gados, 110 kV - reizi 4 gados un
kompleksu parbauzu ietvaros

Ellas dielektrisko zudumu lenkis

tgd

Ne vairak ka 10/7 %

330 kV - reizi 2 gados, 110 kV - reizi 4 gados un
kompleksu parbauzu ietvaros

Mehaniskie piemaisijumi ella

Tiribas klase < 13/12

330 kV - reizi 2 gados, 110 kV - reizi 4 gados un
kompleksu parbauzu ietvaros

Skabums mgkon/g

Ne vairak ka 0,25

330 kV - reizi 2 gados, 110 kV - reizi 4 gados un
kompleksu parbauzu ietvaros

Ellas uzliesmosanas
temperatora

Vismaz +125°C

330 kV - reizi 2 gados, 110 kV - reizi 4 gados un
kompleksu parbauzu ietvaros

Furana savienojumu daudzums

Reizi 12 gados, péc 24 gadiem - reizi 4 gados vai

_ 0,00015 % kad izolacijas elld ir paaugstinats izskidusas CO
ella
i un CO, daudzums
Antioksidanta AGIDOL-1 > 01% 330 kV - reizi 2 gados, 110 kV - reizi 4 gados un
A7

daudzums ella

kompleksu parbauzu ietvaros

Izolacijas aktiva pretestiba

500 MQ vai > 50 % no
sakotnéjas vertibas

Ja ellas testa rezultati vai §1s sadalas 1. punkta
minétds analizes rezultati nav apmierinosi

Dielektrisko zudumu lenkis tg6

Ja ellas testa rezultati vai §1s sadalas 1. punkta

1% A _ . o
(90 °C) <17 minétds analizes rezultati nav apmierinosi
Cietas izolacijas polimerizacijas »zq oo Kapitalremonta laika
pakape
Parslogota transformatora . Reizi gada vai ja $is sadalas 1. punktd minétds
Lidzigi eg

termografiska parbaude

analizes rezultati nav apmierinosi

Parslogota transformatora

dalgja izlade

300-10 000 pC

Ja 8is sadalas 1. punktd minétdas analizes
rezultati nav apmierinosi

Tuksgaitas zudumi

Ne vairdak ka 30 % no
sakotnéjas vértibas

Kompleksu parbauzu ietvaros

Issléguma aktiva pretestiba Z,

Pieaugums ne vairak
ka 3 % no sakotnéjas
vértibas

Péc tam, kad 1ssleguma strava parsniedz 70 %
no aprékindtas vértibas, ka ari kompleksu
pdrbauzu ietvaros
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Lai noteiktu mértransformatoru izolacijas aktivo pretestibu, tiek izmantoti 2500 V
megaommetri. Visu veidu ellpilditu stravmainu galvenas izolacijas kapacitate un dielek-
trisko zudumu lenkis tgd tiek mérits pie 10 kV sprieguma.

Stravmainu stavokli raksturojoso lielumu un darbibas raditaju, ka ari parbauzu bie-
zuma kopsavilkums ir paradits 3.2. tabula.

3.2. tabula

Stravmainu parbauzu un diagnostikas apjoms un biezums

Parametrs

Parbauzu biezums*

Komentari

P |T2 |T4 |R8

1. Izolacijas aktiva pretestiba

1.1. 110 kV stravmaini

Jameéra papildus, ja ellas parbaudes
rezultati nav apmierinosi

1.2. 330 kV stravmaini

Ar nekontrolétu Tpasu aprikojumu,
neatvienojot spriegumu

2. Izolacijas dielektrisko zudumu lenkis tg6 un kapacitate

Jameéra papildus, ja ellas parbaudes

2.1. 110 kV stravmaini + + + . T
rezultati nav apmierinosi
2.2.330 kV stravmaini . . . Ar nek.ontrolétu T.poéu aprikojumu,
neatvienojot spriegumu
3. Izolacijas ella
3.1. 110 kV stravmaini + + |+
3.2.330 kV stravmaini . . . Her.métivsfku ftr('f\./mairnu ella tieliE)drboutho
atbilstosi razotdja rekomendacijam
4. Termovizudla parbaude Reizi gada

5. Izolacijas parbaude, neatslédzot spriegumu

330 kV transformatoriem ieteicams reizi
6 ménesos

6. Elegazes kvalitates raditadji

Atbilstosi F-gazu regulai un LST EN 60480

6.1. Gazes blivums (spiediens) Noteikt parbauzu ietvaros
6.2. Udens saturs (rasas punkts) + + |+
6.3. Koncentracija (sastavs) + +
6.4. NoplOZu parbaude + + |+
6.5. Gazes spiediena meérierices
+ + | +
pdrbaude

*P — parbaudes un mérijumi pirms ierices iedarbinasanas; T, — ierices apkope reizi 2 gados;
T, - ierices apkope reizi 4 gados; Rg — ierices remonts reizi 8 gados.

Sprieguma meértransformatoru stavokli raksturojo$o lielumu un darbibas raditaju, ka
ari parbauzu biezuma kopsavilkums ir paradits 3.3. tabula.
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3.3. tabula
Sprieguma mértransformatoru parbauvzu un diagnostikas apjoms un biezums
Parbauzu biezums*
Parametrs
P T4
1. Elektromagnétiskie transformatori
1.1. Izolacijas aktiva pretestiba + +
1.2. Izolacijas ella + +
2. Kapacitativais spriegummainis
2.1. Elektromagnétiskads ierices izolacijas aktiva pretestiba + +
2.2. Elektromagnétiskas ierices izolacijas el|las parbaude + +
3. Termovizuala parbaude Reizi gada

*P — parbaudes un mérijumi pirms ierices iedarbinasanas; T, — ierices apkope reizi 4 gados.

Jaudas slédza kustigo un vadoso dalu, kas izgatavotas no organiskiem materialiem,
izolacijas aktivas pretestibas parbaude tiek veikta, iekartai darbojoties un mérot pretes-
tibu starp stravu vadosajiem komponentiem un jaudas slédza zemétajam dalam ar 2500 V
megaommetru. Galvenas kontaktu kédes stavokla parbaude un loka dzésana jaudas slé-
dzi notiek atbilstosi razotaja tehniskaja dokumentacija noraditajiem standartiem un
lielumiem.

Laika raksturliknu un kontaktu gajiena atruma parbaude uzrada $adu parametru
vértibas:

* Ipatnéjo atslégsanas laiku - laiks no vadibas komandas lidz elektriska loka kontaktu
atslégsanai dzésanas kamera pie vadibas elektromagnéta nominala barosanas sprie-
guma;

* Ipatnéjo ieslégsanas laiku - laiks no vadibas komandas lidz elektriska loka kontak-
tu saslégsanai dzéSanas kamera pie vadibas elektromagnéta nominala baro$anas
sprieguma (jaudas slédziem ar pneimatisku aktuatoru pie nominala spiediena);

* kontaktu savieno$anas ilgumu ieslégSanas/izslégsanas (CO) laika - tas tiek mérits
elegazes jaudas sledziem. Sis parbaudes noliiks ir noteikt, cik ilgi saslégtas kédes
issleguma strava iedarbojas uz jaudas slédza kontaktiem. Parbaudi veic pie vadibas
elektromagnéta nominala barosanas sprieguma;

» stravas kédes kontaktu nostrades un atslégSanas laiku - stravas kédes kontaktu ga-
jiena atrums tiek meérits atbilstosi testa plaksnité noraditajai procedarai. Parbaudi
veic pie vadibas elekromagnéta nominala barosanas sprieguma;

» aktuatora paligkontaktu (NO; NC) nostrades laiku — mérijjumi tiek veikti atbilstosi
jaudas slédza razotaja noradém. Ja jaudas slédza tehniskaja apraksta nav specifisku
norazu, paligkontaktu nostrades laiks tiek mérits ieslégsanas/izslég$anas laika un
salidzinats ar tam vértibam, kas iegutas iepriekséjas jaudas sledza parbaudés. Par-
baudi veic pie vadibas elektomagnéta nominala barosanas sprieguma.

* atsperes spriego$anas laiku. Parbaude tiek veikta pie dzinéja nominala baro$anas
sprieguma.

Jaudas slédza polaras pretestibas lidzstravas mérijumi tiek veikti pie vismaz 50 A lielas
lidzstravas (LST EN 60694, 6.4. paragrafa prasibas). Mérijumi tiek veikti atbilstosi jaudas
slédza testa plaksnité noraditajai procedurai.

Polu kontaktu sistémas nostrades un atslég$anas sinhroniskums tiek parbaudits starp
atseviskiem poliem un starp atseviskam polu kameram. Atslégsana tiek parbaudita pie
nominala barosanas sprieguma (3.4. tab.). Ja razotajs nav noradijis polu kontaktu sistémas
nostrades un atslég$anas standartvértibas, atbilstosi LST EN tas nedrikst parsniegt 10 ms.
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3. Elektroietaisu testésanu reguléjosie tiesibu akti

3.4. tabula

Polu kontaktu sistémas parbauzu un diagnostikas apjoms un biezums

Parbauzu biezums*

Parametrs Piezimes
P T4 T2 |R
1. Izolacijas aktiva pretestiba
1.1. No organiskiem materialiem
+
izgatavotas kustigds un vadosas dalas
2. Elegazes kvalitates raditadji
Japarbauda péc iepildisanas, atkartotas
2.1. Necaurlaidiba + + iepildiSanas, manometra mainas vai
spiediena krituma konstatésanas
2.2. Gazes blivums (spiediens) + + + + Janoveérté ari parbauzu ietvaros
Sakotnéja (P) testa laika gazes mitrums
2.3. Udens saturs (rasas punkts) + + + tiek meérits, ja tas ir vakuuma jaudas
slédzis
2.4, Gazes sastavs (elegazes
+ +
koncentracija)
2.5. Gazes sastavs: piesarnotadjvielu
+ +
veids un daudzums
Dielektrisko zudumu lenkis tgd un
o = . s sprieguma dalitaju kapacitate tiek
3. Kapacitativa sprieguma dalitgja p_ _g ) J. _Fi S
+ meérita, jo termovizudlds vai vizualas
kontrole _ o ~ .
pdrbaudes laika tiek konstatétas novirzes
no normas

*P — parbaudes un mérijumi pirms ierices iedarbinasanas; T, - ierices apkope reizi 4 gados;
T, - ierices apkope reizi 12 ménesos; R - ierices remonts.
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4. Elektroietaisu darbibas kontroles un diagnostikas metodes

4. ELEKTROIETAISU DARBIBAS KONTROLES UN
DIAGNOSTIKAS METODES

4.1. Transformatoru diagnostikas metodes

Transformatoru pastavigas uzraudzibas sistéma (TPU) Serveron (4.1. att.) ir izstradata
datu tie$ai vak$anai un uzraudzibai. Si sistéma tiek uzstadita tiesi uz transformatora. Sis-
témas uzdevums ir noteikt gazes koncentraciju izolacijas ella, jo tas lauj novértét transfor-
matora stavokli, un nosutit iegttos datus uzraudzibas stacijai.

a) b)
Ella no
transformatora
_ﬁ
Ella Gaze Gazes hromatografs
——
I _é
T Gazes separators
Ella vz
transformatoru

4.1. att. Transformatoru pastavigds uzraudzibas gazu izplides un analizes sistéma Serveron (a);
gdzu izplides un analizes process transformatoru pastavigds uzraudzibas iericé (b) [23].

Transformatoru pastavigas uzraudzibas sistému galvena dala ir gazu hromatografs, kas
nosaka ari gazu koncentraciju. Sai sistémai ir divas iespéjamas opcijas. Pirmais TM8 tipa
hromatografs analizé IEEE standarta noraditas gazes, proti, idenradi (H,), skabekli (O,),
oglekla dioksidu (CO,), oglekla monoksidu (CO), metanu (CHy), etiléenu (C,H,), etanu
(CyHg) un acetilénu (C,H,). TM3 hromatografs analizé gazu koncentraciju atbilstosi
Duval trijstarim (CHy, C,Hy, C,H,).

Ella no transformatora tiesi ieplast gazu izplades sistéma un péc tam nonak atpakal
transformatora. Emitéta gaze hromatografa nonak ar héliju. Gazu hromatografijas dati
tiek uzglabati ierices atmina un nosutiti tiesi vadibas panelim. Sanemtos datus var apla-
kot un analizét monitora. Lietotajs atjaunina datus péc vajadzibas. Gazu analize aiznem
aptuveni 40 minttes. Transformatora ellas tvertné papildus var uzstadit sensoru, kas lauj
noteikt ellas mitruma limeni un temperataru.

Lai nodro$inatu datu nosatiSanu, transformatoru pastavigas uzraudzibas sistému Ser-
veron var pieslégt dazadam informacijas nosutisanas sisttmam. Galvenas no tam:

* jekséjais modems — dati tiek nosititi pa telefona liniju;

* argjais modems - dati tiek nosutiti pa bezvadu savienojumu.

Lai noteiktu dielektrisko zudumu lenki tgd un spéka transformatora tinuma izolacijas
kapacitati, ir janodrosina mérkédes aizsardziba pret traucéjumiem, kas kroplo testa rezul-
tatu vértibas:

* meérierice ir janovieto péc iespéjas tuvak testa priek§metam;

* vadiem, ar kuriem mérkéde ir savienota ar testa priek§metu, jabtit ekranétiem.

Razotajam ir javeic arikabe]u un aprikojuma testé$ana atbilstosi standartam IEC 60840.
Kopa ar kabeliem un to aprikojumu ir jaiesniedz ari attiecigo parametru atbilstibas dekla-
racija, sertifikats un dokumenti. Pirms kabe]linija tiek atzita par piemérotu izmanto$anai,
ir javeic trases un aprikojuma parbaude. Sada parbaude ietver $adus testus un mérijumus:

= kabelu izolacijas testu;
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= kabelu apvalka testu;

= vaditspéjas aktivas pretestibas noteiksanu;

= fazes kapacitates noteik$anu;

* gala savienojumu un metala savienojuma starp gala savienojumiem zeméjuma

pretestibas noteik§anu un zemeéto ietaiSu zeméjuma pretestibas noteiksanu;

= fazu secibas parbaudi;

= stravas sadalijuma noteik$anu kabelos;

= ellas un citu izolacijas $kidrumu ipasibu noteiksanu;

= kabelu aizsardzibu pret koroziju.

Pirms testésanas ir japarbauda visi pieejamie kabellinijas elementi, kabelietaises un
trases. Ja tiek konstatéti defekti vai kladas, pirms testéSanas tas ir janoveérs. Testi un méri-
jumi tiek protokoléti.

Kabeli var testét pie nominala sprieguma 50 Hz. Testa spriegums (1,00-1,73)U,,. Testa
spriegums un laiks tiek noteikts atbilsto$i razotaja noradém. Tiek uzskatits, ka kabe]linija
ir izturéjusi testu, ja ta laika nav notikusi izolacijas klada vai gala savienojumu parklasa-
nas. Izolacijas klidas gadijuma ir japarbauda bojata vieta un janosaka kltdas célonis.

Parsprieguma ierobezotaji ar U, zem parbaudes sprieguma ir jaatvieno. Zinas par veik-
tajiem testiem un mérjjumiem ir jasaglaba kabellinijas pasé sadala “Darbibas dati”.

Kabeli, transejas, plastmasas apvalki tiek parbauditi 1 minati pie kompensétajsprie-
guma 10 kV. Tiek uzskatits, ka kabela apvalks ir izturgjis testu, ja ta laika nav notikusi
klada. Apvalka kladas gadijuma ir japarbauda bojata vieta un janosaka kladas célonis.

Ir janosaka kabelu diegu pretestiba. Vara diega (3kérsgriezums 1 mm?, garums 1 m)
pretestiba pie 20 °C nedrikst parsniegt 0,0179 Q. Izmérita pretestiba no noraditas drikst
atskirties par ne vairak ka 5 %.

Ir janosaka kabela kapacitate. Noradita kapacitate (garums 1 m) no kabela razotaja
dokumentos noraditas vértibas drikst atskirties par ne vairak ka 5 %.

Ir janosaka gala savienojumu un metala savienojumu starp gala savienojumiem zemé-
juma pretestiba un transformatoru apaksstacijas zeméjuma pretestiba. Zeméjuma pretes-
tiba nedrikst parsniegt 0,5 (2, bet metala savienojuma pretestiba nedrikst parsniegt 0,02 Q.

Kabellinijas fazu secibu nosaka pirms darba un ta laika péc remonta vai savieno-
jumu nomainas laika, vai péc kabela diegu atvienosanas. UzstadiSana tiek veikta ar
spriegummaini.

Stravas sadalijums kabelliniju diegos un ekranos tiek noteikts ar stravas mérisanas
knaiblém. Stravas sadalijums fazés un ekranos nedrikst atskirties vairak par 10 %.

Pirms darba ar kabelliniju un darba laika ir japarbauda to aizsardziba pret koroziju:

= kabeliem ar metala apvalku, kas iegulditi vidéjas vai zemas korozijas aktivitates

grunti (ipatnéja pretestiba lielaka par 20 (/m), ja nopludes stravas vidéjais blivums
ir lielaks par 0,15 mA/dm?;

= Lkabeliem ar metala apvalku, kas iegulditi augstas korozijas aktivitates grunti

(ipatnéja pretestiba mazaka par 20 Q/m) - pie jebkada noplides stravas vidéja
blivuma;

= kabeliem ar neaizsargatu apvalku, ar sagrautu brunu un aizsargapvalku;

= augstsprieguma kabelu térauda caurulém neatkarigi no grunts aktivitates un

izolacijas parklajuma veidiem.

Testésanas laika stravas aizsardzibas parametri un kabelu apvalki (katodaizsardzibas
strava un spriegums, notekstrava) tiek meériti atbilstosi pazemes energoiekartu elektroki-
miskas korozijas aizsardzibas noradijjumiem.

Tiek mérita kabela temperatiira un uzraudzits augstspiediena kabelu caurulu pretkoro-
zijas parklajums, papildinajumi un gala savienojumu automatiskas sildierices tiek parbau-
ditas, ievérojot razotaja noradijumus.

Visu ellpildito 110 kV kabelliniju elementu, ellas vai citu izolacijas skidrumu rakstur-
liknes ir noteiktas atbilstosi 110 kV kabelliniju ekspluatacijas noradijumiem.

Ella tiek parbaudita pirms ekspluatacijas, péc viena un trim ekspluatacijas gadiem, bet
péc tam - reizi seSos gados. Ja MN-4 ellas caursites un gazu atdaliSanas raditaji atbilst
normam un dielektrisko zudumu lenka tgd vértiba parsniedz testésanas normas noradito,
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ellas paraugs ir jaglaba 100 °C apstaklos vél 2 stundas un regulari jameéra dielektrisko
zudumu lenkis tgd. Ja tgd vértiba samazinas, ellas paraugs ir jaglaba 100 °C apstaklos, lidz
dielektrisko zudumu lenka tgs vértiba stabilizéjas. Si vértiba tiek pienemta par pareizu.

Neskistoso gazu noteik$ana notiek e]lpilditas 110-330 kV kabel]linijas. Neskistoso gazu
saturs nedrikst parsniegt 0,1 %.

4.2. Izolacijas parbaude ar impulsspriegumu

Elektroietaisu, mértransformatoru un spéka transformatoru izolacija ir veidota ta, lai
izturétu parspriegumus. Izolaciju var ietekmét gan atmosféras, gan komutacijas parsprie-
gums. Spéka transformatora tinuma dzislu izolacija tiek testéta ar standartimpulsiem
1,2/50 (pilns periods) un 1,2/2 (isvilni) [19].

ElektroietaiSu pretestibas izolaciju parbauda ar impulsiem, simuléjot zibensizlades
raditu parspriegumu. Elektroietaises parbauda ar pilna perioda impulsspriegumu (sprie-
guma impulsa fronte: 1,2 us, impulsa ilgums: 1idz 0,5 us, amplitidas lielums: 50 ps) un
issvilpu impulsspriegumu 1,2/2 (impulsa fronte: 1,2 us, impulsa ilgums: 2 ps). Pilna
perioda impulss ir paradits 4.2. attéla.
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4.2, att. Elektroietaidu izolacijas parbaudes sprieguma impulss 1,2/50 (pilns periods): impulsa fronte
ir 1,67 reizu garaka neka intervals starp 0,3 un 0,9 sprieguma amplitddas lielumu (punkti A un B);
T¢="T1,2us £ 0,36 ys; 1= 50 ps + 10 ps.

Iss izlades vilnis var rasties divéjadi: kad izlade notiek, samazinoties spriegumam,
proti, impulsa dzéSanas dala, vai impulsa fronté.

Impulsa parbauzu nolaks ir parbaudit tinumu dzislu izolacijas stavokli un kvalitati.
4.3. attéla ir redzama izolacijas aktivas pretestibas impulsa parbaudes shéma. Zeméjuma
vieta ir uzstaditi sensori (75 Q pretestiba, kondensators, ja jutiba ir japalielina), aizsargele-
menti un osciloskops to impulsu registrésanai, kas 1saki par 1 ps.
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4.3. att. Dzislas izolacijas pilna impulsa parbaudes principshéma.

Izolacija tiek parbaudita, 3-5 reizes pieslédzot pilna perioda impulsspriegumu. Izola-
cijas stavoklis tiek parbaudits, analizéjot oscilogrammu. Péc dzislas izolacijas parbaudes
bez ellas dzésanas vilna sprieguma amplitadu iestata ta, lai ta atbilstu izolacijas klasei.
Izolacija tiek parbaudita, 3-5 reizes pieslédzot dzé$anas vilna impulsspriegumu. Izolacijas
stavoklis tiek parbaudits, analizéjot oscilogrammu.

Kalibrétais 50 % impulsspriegums tiek pieslégts tam katras fazes kopnes dalam, kas
savieno kopni ar citam fazém un ar sprieguma impulsu generatora zeméjuma vietam.
Intervals starp impulsiem ir 30-50 sekundes. Izolacija tiek parbaudita ar negativas un
pozitivas polaritates impulsiem (3 impulsi katram ievadam).

Izolacijas parklasanos var noteikt, analizéjot oscilogrammas. Péksnpas sprieguma
izmainas var radit batisku iekséjas izolacijas bojajumu. Procesi sekundaraja kéde, kad uz
izolaciju iedarbojas pilna perioda negativas polaritates impulss un kad izolacija ir apmie-
rinosa, ir paradita 4.4. attéla, bet caursite — 4.5. attéla.

L i A |
[ e el e s il

4.4, att. 100 kVA spéka transformatora sekundards strdvas izmainu stilizéta oscilogramma
(parbaudot izolaciju ar pilna perioda impulsu).
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4.5, att. Sekundaraja tinuma registréta stravas oscilogramma, kad parbaudes laika izolacija notiek
caursite.

4.6. attéla ir redzama trisfazu spéka transformatora savienojuma shéma, kad viens
ievads tiek testéts ar pilnu impulsu.
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4.6, att. Shéma transformatora izolacijas parbaudei ar pilnu impulsu.

Dzislas izolacijas testi notiek razotaja akreditétas laboratorijas vai specializétas labora-
torijas. Lai parbauditu spéka transformatora izolaciju ar isa impulsa vilni, tiek izmantots
pilna perioda negativas polaritates impulss, kas tiek ierobezots lidz parbaudes spriegu-
mam atbilstosajai dzirkstelspraugai. Dzirkstelsprauga var veidoties starp lodém. Izmanto-
jot lodes, 1svilnu impulsa ilgums ir lidz 2 ps. Spéka transformatora savienojuma shéma sai
parbaudei ir paradita 4.7. attéla.

Spéka transformatora tinumi tiek notiriti, nozavéti un sagatavoti uzstadisanai atbil-
sto$i normativajam prasibam. Parbaudot izolaciju, zeméjuma vieta ir uzstaditi sensori
(75 Q pretestiba, kondensators, ja jutiba ir japalielina), aizsargelementi un osciloskops to
impulsu registrésanai, kas isaki par 1 ps. Mérijjumu shéma tiek saskanota, tiek izvietoti
drosibas fiksatori un parvietojamie zemétajslédzi. Impulssprieguma generators tiek saga-
tavots atbilstosi standarta (razotaja standarta) pilnajam periodam. Péc dzislas izolacijas
parbaudes bez ellas pilna perioda amplitiidu iestata ta, lai ta atbilstu izolacijas klasei.

Izolacija tiek parbaudita, 3-5 reizes pieslédzot pilna perioda impulsspriegumu. Izolaci-
jas stavoklis tiek parbaudits, analizéjot oscilogrammu. Javeic papildu kontrole, parbaudes
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laika ar termovizoru ierakstot tinumu termogrammas un vizuali parbaudot tinumu izo-
lacijas stavokli.
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4.7. att. Shéma transformatora izolacijas parbaudei ar Tsvilna impulsu.

Nav visparigu normu primaraja un sekundaraja kédé registréto dzésanas vilnu osci-
logrammu raksturo$anai. Izolacijas kvalitati var noteikt, novértéjot impulsa dzésanas
aprikojumu. Ja ir izmainitas impulsa dzésanas raksturliknes (kavéta vai neesosa izlade
dzirkstelsprauga), transformatora izolacija var but bojata.

4.3. Tiesas izolacijas parbaudes metodes

Elektrotikla izolaciju nepartraukti ietekmé dazadas sprieguma svarstibas, ko izraisa
slodzes izmainas, elektroapgades kédes, darbojosos generatoru skaits utt. Rapnieciskas
frekvences spriegums var mainities isos impulsos; to izraisa parejas procesi energotiklos
vai aréji faktori, pieméram, blakus eso$u kézu ietekme vai zibensizlade. Uz elektroietai-
sém attiecas maksimalais tikla pielaujamais darba spriegums (4.1. tabula). Elektroietaisu
darba spriegumam ir noteiktas robezas, kas atbilst augstakajai pielaujamajai robezai: 20 %
3-20 kV linija, 15 % 35-220 kV linija, 10 % 330 kV linija un 5 % 500 kV linija.

4.1. tabula
Augstakais pielaujamais spriegums elektrotikla
Nominalais spriegums, kV 6 10 35 110 150 220 330
Augstakais pielaujamais spriegumes, s. v. 1,20 1,20 115 115 115 115 1,10

Tiesas metodes izolacijas stavokla parbaudei un kontrolei vairak vai mazak boja apri-
kojuma izolaciju un samazina ta resursus. Sadas parbaudes laika spriegums tiek islaicigi
palielinats lidz parbaudes spriegumam U, un spriegumam, kas parsniedz maksimalo pie-
Jlaujamo ilgstosas darbibas spriegumu U, 4. Sadu parbauzu noliks ir parbaudit izolacijas
pretestibu pret maksimalo darba spriegumu, komutaciju, rezonansi un zibensizlades
parspriegumu. Parbaudes sprieguma veidi ir $adi: 50 Hz frekvence (4.8. att.), impuls-
spriegums, kas simulé zibensizladi (4.9. att.) un komutacijas parspriegumu (4.10. att.), un
parbaudes testa impulss (4.2. att.).
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4.8. att. Aprikojuma izolacijas parbaude pie 50 Hz parbaudes sprieguma: intensivaka novecosands
notiek 1, 2, 3 un 4 izolacijas punkta; U,,q — maksimalais pielaujamais spriegums; U}, — izoldcijas
pdarbaudes spriegums.

Péc 50 Hz parbaudes sprieguma pieslégsanas ir iespéjams noteikt izolacijas pretes-
tibu un iespéjamos defektus, ka dé] aprikojumu vairs nevar izmantot. Veicot parbaudi
ar paaugstinatu spriegumu, patiesa izolacijas pretestiba netiek noteikta, jo ta bojatu
izolaciju. Lai péc parbaudes izolacija butu pietiekami izturiga, parbaudes spriegumam
jabut zemakam neka vajakas izolacijas dalas caursites spriegums. Ekspluatacijas parbau-
des spriegums un parbaudes apstakli ir standartizéti. Parbaudes spriegums ir 50 Hz un
nolidzinats. Parbaudot elektroietai$u izolaciju ar 50 Hz spriegumu, kura vértiba ir lidz
30 % no parbaudes sprieguma, sprieguma palielinaganas atrums nav noteikts, vélak tas
ir potenciali augstaks, bet péc 1 minites to pakapeniski samazina 1idz 0 % vai 30 % no
parbaudes sprieguma.

uw
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4.9. att. Zibensizlades sprieguma parbaudes impulss aprikojuma izolacija: intensivaka novecosands
notiek 1, 2 un 3 izolacijas punktd; Uy,q — maksimalais pielaujamais spriegums; Uy, - izolacijas
parbaudes spriegums.

Veiksmiga izolacijas tiesa parbaude ar 50 Hz spriegumu lauj novértét izolacijas kvalitati
un prognozét tas uzticamu darbibu pie darba sprieguma un iespéjamiem parspriegumiem.
Tiesas parbaudes trakumi ir tas, ka ir jaatsléedz darba spriegums iericé, aprikojumam ir
jalauj palielinat spriegumu lidz parbaudes spriegumam vai veidot parbaudes impulsu,
parbaudes laika samazinas izolacijas resursi, izolacija tiek bojata un netiek pilniba garan-
téts, ka izolacijas pretestiba ekspluatacijas laika bus pietiekama iespéjamu parspriegumu
gadijuma.
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uw
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4.10. att. Aprikojuma izoldcijas izmégindjuma komutdcijas periodiskais sprieguma impulss:
intensivaka novecosands notiek 1, 2 un 3 izolacijas punktd; U,,q — maksimalais pielaujamais
spriegums; Uy, — parbaudes impulsa sprieguma amplitdda.
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5. AUGSTSPRIEGUMA IETAIéU DIAGNOSTIKA,
NEATSLEDZOT SPRIEGUMU

Elektroietai$u ekspluatacijas laika to izolacija tiek paklauta dazadiem impulsiem un
parspriegumiem. Impulsi var but islaicigi (ko izraisa zibensizlade) vai atri rimsto$i (izraisa
komutacija) [6]. Tie visi tiesi ietekmé izolaciju, palielina daléjas izlades limeni, izolacijas
defektus u. c. Augstsprieguma ietaisu izolaciju ietekmé ari dazadi ekspluatacijas procesi:
vibracija, augsta temperatira, sildiSanas un dzesés$anas cikli, darba spriegums, pastaviga
un dinamiska slodze [4], [5], [15], [26], [28]. Ari vides apstaklu (mitrums, kimikalijas,
dazada veida radiacija, puteklaina vide) ietekme veicina izolacijas nolieto$anos. Izolaci-
jas kalpos$anas laiks ir atkarigs no termiskas, mehaniskas un elektriskas ietekmes un tas
intensitates.

Ekspluatacija esosas elektroietaisés parasti tiek noteikts daléjas izlades limenis. Daléja
izlade attiecas uz izladi, kas notiek cietas vai skidras izolacijas defektos pie pieslégta sprie-
guma. Dalgja izlade no citam elektriskajam izladém atskiras ar to, ka tas ir unipolars pro-
cess [18]. Unipolara izlade ir elektriskas izlades process, kura nav brivo ladinu. Daléja
izlade var notikt izolacijas vajakaja punkta (samitrinata, piesarnota ar piejaukumiem
u. c.) vai spéciga elektriskaja lauka tuvu asiem elektrodu stiriem. Visbistamakas daléjas
izlades notiek cietas vai $kidras izolacijas gazveida mikrokosma un slanu dobumos un
plaisas (5.1. att.), kur izlade notiek pie daudz vajaka elektriska lauka neka skidras vai cietas
izolacijas cietaja dala.

(D)

5.1. att. Cietas izolacijas dazadi strukturdlie defekti. a — kokveidigs defekts, b — sférisks defekts, c -
elektriska lauka spékiem perpendikulars defekts, d — defekts gar elektriska lauka spékiem [11].

Defekti var bat dazadas formas, tomér visspécigaka daléja izlade notiek defektos, kas
ir gari un atrodas paraléli elektriska lauka linijam (5.1. d att.). Dalgjas izlades process ir
intensivaks izolacija pie zeméjumvada $aurajiem lepkiem un kad defekts atrodas tuvu
stravu vadosajam dalam. Elektromasinu izolacija defekti parasti ir paraléli izolacijas virs-
mai un vienlaikus perpendikulari elektriska lauka E linijam (5.1. c att.). Sada izolacija ir
slanaina un tiek veidota, aptinot attiecigos izolacijas materialus. Taja notiekosas daléjas
izlades intensitate ir zemaka neka tai izladei, kas notiek defektos, kas ir perpendikulari
izolacijas virsmai (5.1. d att.). Sadu defektu veidu parasti nosaka izolacijas brakis vai plaisa.
Ja izolacija ir bojata, biezi vien veidojas ar gaisu pilditi caurumi (5.1. b att.). Novecosanas
rezultata var veidoties kokam lidzigas plaisas (5.1. a att.). Daléja izlade var bt no 0,01 pC
lidz 10° pC. Nosakot daléjas izlades vértibu, ir loti svarigi izskirt sakotnéjo daléjo izladi
un kritisko daléjo izladi [11].

Sakotnéja daléja izlade (10-100 pC) ir mazak bistama aprikojuma izolacijas darbibai,
tomeér sakotnéjas daléjas izlades limenis nosaka izolacijas noveco$anas atrumu. Pielau-
jama sakotnéja izlade ir lidz 50 pC (cietajai izolacijai).

Kritiska daléja izlade ir lidz 1000 pC (vai vairak atkariba no materiala). Kad tiek par-
sniegta kritiska daléja izlade, izolacija sakas intensivi dielektrika sadaliSanas procesi. Ja uz
izolaciju iedarbojas daléja izlade no 1000 pC lidz 10000 pC, tas var bitiski bojat izolacijas
cieto komponentu paris desmitu stundu laika un radit sadeg$anas pédas. Pie 10°~10” pC
daléjas izlades izolacija aizdegas elektriskais loks. Sadas daléjas izlades vértibas nav pielau-
jamas ne izolacijas parbaudes laika ar paaugstinatu spriegumu, ne islaicigu parspriegumu
laika.
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Daléja izlade, kas notiek dielektriki, rada elektromagnétisku impulsu, kura oscilo-
gramma ir paradita 5.2. attéla. 5.2. a attéla ir paradita tipiska daléjas izlades oscilogramma.
Lidzigas amplitddas un intensitates impulsus iegiist pozitiva un negativa sprieguma
pusperiodos. Vecakas izolacijas daléjas izlades oscilogramma osciloskopa ir redzama
5.2. b attéla. Taja redzama daléjas izlades intensitate ir pietiekami liela.

Dalgjas izlades energija ir neliela, tomér tas viengabalainiba var bitiski bojat izolaciju.
Kaut ar katra daléja izlade ir neliela, ta notiek Joti ierobezota vieta duc¢iem reizu viena
perioda laika [5]. Si perioda laika, ja daléja izlade ir pietiekami intensiva, ta var novest
pie izolacijas caursites. Biezakais daléjas izlades veido$anas iemesls ir ilgstosa izolacijas
termiska noveco$anas, ko pavada pilniga elektriska caursite. Daléja izlade parasti notiek
novajinata izolacijas vieta (mitra vieta vai uz netiras virsmas). Izlade var veidoties vieta,
kur tiekas dazadi izolacijas materiali [12].

Daléjas izlades process ir nestabils. Uz ekspluatacija esosa aprikojuma izolaciju pasta-
vigi iedarbojas spécigs elektromagnétiskais lauks. Aréja lauka sprieguma ietekmé daléjas
izlades process pastiprinas un palielinas ladins (daléjas izlades limenis).

Temperattira izolacijas kalposanas laiku ietekmé visspécigak [10], [27]. Augsta tem-
peratiira izolaciju ietekmé termiskie procesi, pieméram, oksidacija un sairsana. Sie pro-
cesi parsprieguma gadijuma norit vél aktivak. Sie procesi samazina mehanisko izturibu,
rada elastibas zudumu un gazveida komponentu izdaliSanos, kas noved pie tadu gazveida
materialu veido$anas, kas aizpilda cietas izolacijas defektu telpu [5].

meéjosais spriegums
<l

Daléjas izlades Iimenis, izolaciju
ietek

(0]
<

méjosais spriegums

Daléjas izlades limenis, izolaciju
ietek

Laiks, ms

b)

5.2. att. Dalgjas izlades diagramma: a — tipiskas dalgjas izlades diagramma, b — intensivas dalgjas
izlades diagramma.

Dalgja izlade var notikt gan cietas, gan $kidras izolacijas bojajumu vietas, kad ierice ir
pieslégta augstam spriegumam. Ja izolacija ir novajinata (ja ta ir samirkusi vai satur piemai-
sjjumus), daléju izladi rada ari spécigs elektriskais lauks, it ipasi tuvu asiem elektrodiem.
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Elektriska lauka iedarbiba un tad, ja izolacijas materials ir novecojis, daléja izlade vei-
dojas visa izolacija. Sadu izladi sauc par ieksgjo izladi. Ja ir bojata aizsargajama virsma,
daléja izlade var veidoties gaisa sprauga starp magnétserdes rievu un tinuma virsmu vai
vieta, kur sekcija iznak no magnétserdes. Sada gadijuma veidojas virsmizlade [12]. Iekséja
izlade ir 1pasi bistama cietai izolacija, jo $ada veida izlade boja visa veida organiskos mate-
rialus. Nelieli dobumi vai gaisa defekti izolacija saisina izolacijas ekspluatacijas resursus.
Sads apstaklis var bt iz8kirigs un novest pie pilnigas izolacijas caursites, ko izraisijis elek-
triskais lauks.

Negativas iedarbibas sekas izolacija ir atkarigas no izolacijas biezuma un iedarbibas
sprieguma amplitadas. Daléja izlade var rasties ari elektromasinas statora izolacija pie
nominala sprieguma. Izolacijai uzsilstot, saisto$ais materials starp izolacijas elementiem
sairst. Vibracija rada plaisas, iegriezumus izolacijas slanos. Bojata izolacija notiek joni-
zacija, kas samazina izolacijas elektrisko pretestibu un pilniba noarda izolaciju. Iekséja
izlade un virsmizlade ir paradita 5.3. attéla.

Virsmizlade notiek daudzas augstsprieguma iericés. Ta ir atkariga no vairakiem
faktoriem:

* tas vides fizikalajam Ipasibam, kas rada piemérotus apstaklus izladei (gaze, gaiss);

* cietas izolacijas fizikalajam ipasibam (dielektriska caurlaidiba, virsmas stipriba,

ipatnéja vaditspéja);

= elektriska lauka izplatibas telpa starp elektrodiem;

= spéka liniju virziena attieciba pret dielektrika materiala virsmu;

» cieta dielektrika virsmas (piesarnojums, piesiicinamibas);

* jzmantota sprieguma veida un ilguma.

Nemot veéra ieprieks minéto, virsmizlade var notikt abas statora rievu pusés un tinuma
izvada magnétserdes mala. Telpa starp statoru un izolacijas virsmu ir pildita ar gaisu.

Koronizlade notiek sprieguma iedarbiba vietas, kur neviendabigs elektriskais lauks ir
ipasi stiprs [18]. Siizlade notiek uz izolacijas virsmas un ir zinima ka slidizlade.

Spriegumam palielinoties un samazinoties, daléjas izlades limenis mainas nevienmé-
rigi. Ja spriegums ir pieslégts modelim un tiek palielinats 1idz maksimumam, daléjas izla-
des amplitida pakapeniski palielinas un péc laika (~15 min) stabilizéjas. Atgriezeniskais
spriegums biis zemaks neka sikotnéjais histerézes dél. So efektu rada defekta jonizacija.
Vairuma gadijumu tas rodas dielektrika cietas izolacijas gaisa dobumos, kur ir sastopams
mitrums.

Galvenais parametrs, kas raksturo daléju izladi izolacija, ir pilnais ladin$ g. Pilnais
ladins ir daléjas izlades impulss, kuru mérierice atspogulo tapat ka daléjas izlades stravas
impulsu, ja $is ladins loti isu laiku atrodas skaidri noteikta parbaudes kédé starp parbau-
dama priekSmeta izvadiem. Pilno ladinu parasti izsaka pikokulonos (pC). Daléju izladi
raksturo ari impulsa atkarto$anas koeficients, impulsa frekvence, impulsa rasanas fazes
lenkis, izlades strava un izlades jauda. Daléjas izlades impulsa atkarto$anas koeficients ir
noteikta laika posma registréto daléjo izlazu kopéja skaita attieciba pret §i laika posma
ilgumu. Praksé véra tiek nemti tikai tie impulsi, kas ir lielaki par precizi noteiktu ampli-
tadu. Daléjas izlades impulsa frekvence N ir dalgjo izlazu skaits sekundé ar vienadu starp-
laiku. Daléjas izlades impulsa fazes lenki izsaka atbilstosi 5.1. formulai:
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t.
®, =360, (.1
TP

kur t; - laiks starp iepriekséja pozitiva parbaudes sprieguma svarstibu caur nulli un
daléjas izlades aiztures impulsu,
T, - sprieguma periods.
Ja ir zinams daléjas izlades ladin$ un laika posms daléjas izlades impulsa aprékinasa-
nai, var noteikt vidéjo izlades stravu:

m
Z|‘1i|
i=1
j_i bl

kur g; - i-ta izlades vértiba,
T) - laika intervals daléjas izlades impulsu aprékinasanai.
Reizinot daléjas izlades laika generéto spriegumu ar attiecigo ladinu un dalot to ar
laika intervalu daléjas izlades impulsu aprékinasanai, meés iegtistam izlades jaudu:
m

Z|%“i|

_ =l
Ppi=F—, (5.3)
4
kur u; - momentana i-ta sprieguma vértiba pie i-tas izlades.

Dalgjas izlades limenis, kas registréts ekspluatacijas sakuma, ir viens no kritérijiem
uzticama kalpoganas laika noteiksana. Regulari registréjot daléjas izlades parametrus, ir
iespéjams noteikt izolacijas novecosanas tendences un laikus prognozét nepieciesamos
preventivos pasakums izolacijas resursu atjaunosanai.

I= (5.2.)
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6. PRAKTISKIE UZDEVUMI

Macibu programmas “Augstsprieguma ietai$u parametru mérisana” praktisko uzde-

1) Metrel MI 2077,
2) Doble DFA300;
3) Metrel MI 3121H;

4) Radiodetection C.A.T4+ un Genny 4.
Tris praktiskos uzdevumus ir paredzéts veikt ar Metrel MI 2077 (6.1. att.).
1. Polarizacijas indeksa un dielektrika izlades koeficienta mérisana.

2. Izolacijas pretestibas mérisana pie noteikta fikséta sprieguma.

3. Izolacijas parbaude ar paaugstinatu spriegumu.

1

trilBmin BAs

Off
agav
U=____

I=___

C=____

vumu ietvaros ir javeic 10 dazadi uzdevumi. Dazi no tiem ir ieklauti $aja nodala. Tiek
izmantotas 4 galvenas ierices:

T T
100K 1H

T T T
i0H 100H 16

Emax=____
Rmin=____

T T T
i0G 100G AT

L 3 = 14.Jan.2E’i}Z’l@ CEDEED,

/

/

TeraOhm 5kV

6.1. att. lerice Metrel M| 2077.

Apraksts:
1 - START poga veic mérijumu.

Mygtukai Ek“ﬂy/
Ispjova dirZui jverti

2 — ON/OFF poga ieslédz vai izslédz ierici.
3 - MEM poga saglaba, atver vai dzés rezultatus.

4 - SELECT poga ir paredzéta lielumu un iestatljumu iestatisanai.

5 - A poga kursoru pavirza augsup.

6 - V¥ poga kursoru pavirza lejup.

7 - € poga samazina atlasita parametra vértibu.
8 — P poga palielina atlasita parametra vértibu.

9 - ESC poga pabeidz iestatisanu.

Perjungiklis

10 - Light poga ieslédz vai izslédz ekrana apgaismojumu.

Tehniskie pamatparametri:

1) nominalais parbaudes spriegums: no 250 V lidz 5000 V;

2) issléguma strava: 1,4 mA maks.;

3) automatiska izlade: ja;

4) meérapjoms: no 0,12 MQ lidz 5 TQ.
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Divi praktiskie uzdevumi ar daléjas izlades akustisko méraparatu Doble DFA300 (6.2.,
6.3. att.).

1. Daléjas izlades mérisana ar ultraaugstu frekvenci.

2. Dalgjas izlades mériSana elegazes izolacijas sistémas.

6.2. att. lerice Doble DFA300.

1-25/5000 antenas/sensora ligzda
2 —ieslégt/izslegt

3-12VDC

4 — USB-A ligzda

5-USB-B ligzda

6 — austinu ligzda

1T 2 34 56

6.3. att. lerices Doble DFA300 apraksts.

Tehniskie pamatparametri:

1) akustiskas elektromagnétiskas (AE) ievadisanas frekvencu josla (-3 dB): no 10 kHz
lidz 500 kHz;

2) ultraaugstas frekvences ievadisanas frekvencu josla: no 50 MHz lidz 1000 MHz ar
6 MHz RBW (izskidrtspéjas joslas platumu);

3) atmina - 1 GB SD karte;

4) sensori — divi sensori merjjumiem ellpilditas ierices (1 gb.) un mérjumiem sadal-
nés (1 gb.);

5) sensori — teleskopiska antena RFI mérijumiem, sensori akustiskas emisijas méri-
$anai (gazes jaudas slédzu un kabelu gala savienojumu parbaudei), kabelu sensori,
magnéts sensoru uzstadi$anai.

Darba ietvaros ir jaizmanto specializéta datorprogramma.
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Tris praktiskos uzdevumus ir paredzéts veikt ar Metrel MI 3121H (6.4. att.).
1. Izolacijas pretestibas mérisana ar divkabelu un triskabelu shému.

2. Izolacijas pretestibas koeficientu DAR un PI mérisana.

3. Jaudas slédza kontaktu pretestibas mérisana.

6.4, att. lerice Metrel M| 37127H.

Tehniskie pamatparametri:
1) izolacijas pretestibas mérisana: no 0 W lidz 99 GW;
2) klada diapazona lidz 199,9 MQ, ja parbaudes spriegums ir < 500 V: = 5 % no
meérijuma;
3) PIun DAR koeficientu aprékinasana: no 0,01 lidz 100,00;
4) PI un DAR koeficientu aprékinasana diapazona no 10,0 lidz 100,0: £ 5 % no
meérijuma;
5) reo mérisana (rg — izolacijas pretestibas mérisana péc 60 s);
6) parbaudes sprieguma iestatiana — ne mazaks ka 100 V, 250 V, 500 V, 1000 V,
2500 V;
7) pretestibas mériSana ar 7 mA testa stravu — ne sliktaka ka 0,1-1999 W;
8) klada diapazona lidz 19,9 W: + (5 % no mérijjuma + 3 s);
9) mérijumu rezultatu saglabasana ierices atmina: 1000 mérijumi;
10) iespéja pieslégt ierici datoram ar RS-232 un USB.

Divus praktiskos uzdevumu ir paredzéts veikt ar kabelu detektoru C.A.T4+ un Genny 4
(6.5. att.).
1. Kabelu meklésana ar C.A.T4+ rezima POWER un RADIO.
2. Kabelu meklésana ar C.A.T4 +, izmantojot raiduztvereju, induktivo metodi un
indukcijas knaibles. Kabelu dziluma noteiksana.

Tehniskie pamatparametri:
1) frekvencu raksturlikne:
o aktivas frekvences diapazons — no 50 Hz lidz 1,5 kHz;
e pasivas frekvences diapazons — no 15 kHz lidz 30 kHz;
e generatora frekvences diapazons - 33 kHz + 30 Hz;
2) dinamiskais diapazons: 120 dB pie 10 Hz;
3) dinamiska parslodzes aizsardziba: 40 dB pie 50 Hz (automatiski);
4) dziluma méri$anas diapazons: no 0,1 m lidz 3,0 m;
5) novirzes kluda: ne vairak ka + 10 %.
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6.5. att. lerice C.A.T4+ un Genny 4.
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1. laboratorijas darbs
1. laboratorijas darbs

Polarizacijas indeksa un dielektrika izlades koeficienta mériSana

Darba meérkis
Iemacities mérit izolacijas polarizacijas indeksu (PI) un dielektrika izlades
koeficientu (DI).

Darba izmantojamie instrumenti
Darba tiek izmantota ierice Metrel MI 2077.

Darba uzdevumi
1. Izmeérit polarizacijas indeksu (PI) pasniedzéja noraditajai iericei.
2. Izmeérit dielektrika izlades (DI) koeficientu pasniedzéja noraditajai iericei.

Darba apraksts

PI ir nomeéritais izolacijas pretestibas koeficients péc 1 minttes un péc 10 minatém.
Visa mérisanas laika tiek nodrosinats lidzstravas spriegums. Iegitais PI koeficients tiek
attélots uz ekrana:

Pl = Riso_lOmin ) (1)
R‘iso_lmin
Pl koeficients Parbaudamas vielas stavoklis
1,0-1,5 Nav pienemams (vecaka veida)
2-4 (E izolacijas klase) Laba izolacija (vecdka veida)
1 (loti augsta izolacijas pretestiba) Modernu sistému laba izolacija

Meérito objektu kapacitate:

t-10°
= , (2.

kur C - kapacitate, pF;
t - laika posms (pieméram, 1 min), s;
U - parbaudes spriegums, V.

Dielektrika izlades parbaude ir nakama izolacijas parbaude. Parasti izolacijas mate-
rials tiek pieslégts parbaudes spriegumam uz 10-30 minatém. Péc dielektrika izlades par-
baudes beigam dielektrikis tiek izladéts. Péc 1 minttes tiek mérita reabsorbéta izolacijas
materiala izlades strava.

DI — Iizl_lmin i (3)
ucC
kur DI - dielektrika izlades koeficients;
Iij1 1min — P&c 1 minites mérita izlades strava, mA;
U - parbaudes spriegums, V;
C - parbaudama priek$meta kapacitate, F.

DI vértiba Parbaudamas vielas stavoklis
>4 Slikts

2-4 Kritisks

<2 Labs
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Meérijumu gaita:

pievienojiet parbaudes izvadus pie ierices un parbaudama priek$meta;

nospiediet START pogu un veiciet mérjjumu;

gaidiet, lidz nostrada taimeris un rezultats tiek paradits uz ekrana;

gaidiet, lidz tiek izladéts parbaudamais priekSmets;

mérijumu rezultatu (attéla labaja pusé) var saglabat, divas reizes nospiezot pogu
MEM.

Meérijumu rezultati

1. tabula
MerTjumu rezultati
Nr. p. k. Polarizacijas indekss (PI) Dielektriskas izlades koeficients (D/)
1
2
3
4
Secindajumi
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2. laboratorijas darbs

2. laboratorijas darbs

Izolacijas pretestibas mérisana pie noteikta fikséta sprieguma

Darba meérkis
Iemacities sagatavot ierici sola sprieguma mériSanai, izmérit izolacijas pretestibu,
izmantojot sola sprieguma metodi.

Darba izmantojamie instrumenti
Darba tiek izmantota ierice Metrel MI 2077.

Darba apraksts
Meérijumu gaita:
1) izolacija tiek mérita piecos vienados laika posmos, kad méramais spriegums mainas
no 1/5 lidz beigu spriegumam (1. att.). Si funkcija attélo izolacijas pretestibas
atkaribu no sprieguma;
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1. att. Pakdapeniski pieaugo$s méramais spriegums.

2) pievienojiet mérisanas izvadus pie ierices un parbaudama priek$meta (2. att.);

STEF UOLTAGE

2. att. Ekrana sakotnéjais statuss.

3) pirms mérijumu veikSanas nospiediet pogu START;
4) gaidiet, lidz nostrada taimeris un rezultats tiek paradits uz ekrana (3. att.);
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2. laboratorijas darbs

STEF UOLTAGE
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3. att. Rezultdtu statuss.

5) gaidiet, lidz tiek izladéts parbaudamais prieksmets;
6) mérjjumu rezultatu var saglabat, divas reizes nospiezot pogu MEM.

Meérijumu rezultati

1. tabula
Visparigie rezultati

TAY; LA C, uF R, Q

2. tabula
Rezultati pie noteikta sprieguma

Nr. p. k. Ug, V Y R Q
1 150

2 300

3 450

4 600

5 750

Secindjumi

37



3. laboratorijas darbs
3. laboratorijas darbs

Izolacijas parbaude ar paaugstinatu spriegumu

Darba meérkis
Iemacities noteikt izolacijas caursites spriegumu un parbaudit izolaciju ar
paaugstinatu spriegumu.

Darba izmantojamie instrumenti
Darba tiek izmantota ierice Metrel MI 2077.

Darba apraksts

Tiks noteikts, cik lielu spriegumu iztur izolacija. Sis uzdevums ietver divu veidu
meérijumus:

1) augstsprieguma iericu caursites sprieguma parbaudi;

2) izolacijas izturéta lidzstravas sprieguma parbaudi.

Lai izpilditu $o uzdevumu, janosaka caursites strava. Parbaudes spriegums parbaudes
laika katra soli palielinas par noteiktu vértibu no sakotnéjas vértibas lidz beigu vértibai,
turklat beigu spriegums tiek uzturéts noteiktu laika posmu (1. att.).

uw u®
Ustop —
Ustep: Ub I
Ustart ] Ustort ]
0 0

1. att. Parbaudes spriegums bez caursites (kreisa puse) un ar caursiti (laba puse).

Paskaidrojumi 1. attélam:
U; - parbaudes spriegums;
Ustop — Parbaudes sprieguma beigu vértiba;
Ustep — sola spriegums apméram 20 V (nav noteikts fikséts spriegums);
Ustart — sakotnéjais parbaudes spriegums;
Ttep - parbaudes sola sprieguma ilgums;
T.na — parbaudes sprieguma stabils ilgums péc beigu sprieguma vértibas sasniegsanas;
t — laiks;
Uy, — caursites spriegums.

Meérfjumu gaita:
1) pievienojiet mériSanas izvadus pie ierices un pasniedzéja noradita parbaudama
priek$meta (2. att.);

WITHSTHMOIMG UOLTHGE IIC

1 68y

2086y
LriBEmin Bds I=___
— 14, Jan, 2068 13:4] |

2. att. Ekrana sakotnéjais statuss.

38



3. laboratorijas darbs

2) pirms mérijumu veiksanas nospiediet pogu START;

3) gaidiet, lidz nostrada taimeris vai notiek caursite, un rezultats tiek paradits uz
ekrana;

4) gaidiet, lidz tiek izladéts parbaudamais priek$mets;

5) mérjjumu rezultatu (3. att.) var saglabat, divas reizes nospiezot pogu MEM.

WITHSTAMDING UOLTHGE DC

2100, 20000

LriBBmin 16s I=1.318mA

Ualtade break

3. att. Rezultdtu statuss.

Meérijumu rezultati

1. tabula
Caursites un parbaudes sprieguma rezultati
Nr. p. k. | PriekSmets Izolacijas parbaudes spriegums, V | I1zoldcijas caursites spriegums, V
1
2
Secindjumi
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