AUGSTSPRIEGUMA TINUMU STARPVIJUMU IZOLĀCIJAS PĀRBAUDES IMPULSMETODES IZSTRĀDE

high voltage winding’s wind isolation control with impulse method
E.Dreimanis, V.Hramcovs, V.Cīmanis

Atslēgas vārdi: pārejas procesi, starpvijumu izolācija, rezonanses invertors, spoles labums, IGBT un Mosfet tranzistori

Pazīstamākās starpvijumu izolācijas pārbaudes metodes transformatoriem, elektriskajām mašīnām ir:

1. Izolācijas pārbaude ar paaugstinātu spriegumu pie rūpnieciskās frekvences kādu noteiktu laika posmu.

2. Izolācijas pārbaude ar vienreizējiem sprieguma impulsiem, kurus padod uz spoli.

Šīm abām biežāk pielietojamām metodēm piemīt ierobežotas iespējas:

1. metodei, kad izolācija tiek pārbaudīta ar nominālās frekvences paaugstinātu spriegumu, jāņem vērā, ka tā pietiekošais līmenis,  nepārsniedzot pieļaujamo strāvu, ir iespējams tikai pētot spoles, kas jau ir uzstādītas uz magnētvada.  Kaut gan ne mazāk svarīga ir starpvijumu izolācijas pārbaude ražošanas vai remonta gaitā, tieši pēc spoļu izgatavošanas un iesūcināšanas ar izolējošiem audiem.

2. pārbaude ar impulsu metodi ne vienmēr ļaus noteikt bojājumu, jo impulsa darbības laiks ir ierobežots. Tajā laikā daļējā caursite var nepaspēt attīstīties līdz pilnai caursitei. Turklāt pārbaudes sprieguma impulsa parametri maz atbilst darba spriegumam uz starpvijumu izolācijas, tādēļ šo metodi vairāk var pielietot izolācijas pārbaudei uz izturību pret atmosfēras pārspriegumiem elektriskajos tīklos.

Būtībā ir iespējama metode, kuras pamatā ir pārbaude ar nominālo frekvenci pie nominālā sprieguma, bet ļoti ierobežotā laikā. Laiks tiek izvēlēts tāds, lai siltumrežīms, kas rodas no strāvas pārslodzes, neradītu neatgriezeniskus procesus. Jāatgādina, ka spolei noņemot magnētvadu, daudzkārt samazinās induktivitāte, bet padodamais spriegums paliek nominālais. Tad strauji pieaug strāvas vērtība un tā var radīt pārāk lielus siltuma zudumus, kas var radīt izolācijas bojāeju. Šīs metodes darbībai notiekti vajadzētu bezkontakta slēdžus uz tiristora pamata, bet pārbaudes sprieguma padošanas laiks nosakāms katram konkrētam gadījuma atsevišķi. Un tā pamatā jābūt siltumaprēķinam, lai nepārsniegtu izolācijas izturību.

Cits variants ir izmantot iekārtu ar palielinātas frekvences augstspriegumu. Pie kam šādas iekārtas izejas spriegums vēlams ar sinusoidālu formu.

Lai gan taisnstūrveida spriegums ar relaksācijas tipa ģeneratoriem sasniedzams ļoti vienkārši, bet tas nosaka uz frontēm ievērojamas amplitūdas kapacitatīvās strāvas impulsus caur tinuma starpvijumu izolāciju.

Radioiekārtu tipveida ģeneratora augstfrekvences (vairāk par 100kHz) metodes

trūkums ir tas, ka arī pie sinusoidālas sprieguma formas augstās frekvences gadījumā sāk ietekmēt tinuma parazītiskās kapacitātes izolācijā, rodas papildus kapacitīvas strāvas caur izolāciju. Šīs kapacitīvās strāvas ir kaitīgas, jo:

· papildus noslogo avotu; kropļojot izejas sprieguma formu.
· sarežģī izolācijas caursites identifikāciju;

· polarizācijas dēļ veidojas siltumzudumi, kas ir par priekšnosacījumu veselas izolācijas bojājumiem.
Kas attiecas uz pārbaudes iekārtas jaudu, tai jābut pietiekoši lielai, lai uzsākoties caursitei starpvijumu izolācijā, tā spētu attīstīties līdz būs iespējams to vispar identificēt.

        No citas puses pārbaudes sprieguma avotam jābūt ar pietiekoši mīkstu ārēju raksturlīkni, lai izolācijas caursites gadījumā neradītu avārijas sekas un vienlaikus atvieglotu bojājumu identifikāciju pēc izejas sprieguma izmaiņām.
Izejot no augstākminētā, var apkopot prasības iztrādājamai metodei:

1. Pārbaudes iekārtai jānodrošina tik liels sinusoidālās formas spriegums, kas sasniedz vai pat pārsniedz pētamas spoles nominālo vērtību.

2. Frekvencei jābūt tādai, lai iegūtu strāvu tuvu tinuma nominālajai vērtībai.

3. Avota ārējai raksturlīknei jābūt iespējami mīkstākai, lai ierobežotu strāvu, ja notiek izolācijas caursite un otrkārt, lai atvieglotu caursites identifikāciju.

4. Jābūt iespējamai testa iedarbībai dažu minūšu laikā.

Dotajā darbā tiek pētīta iespēja izmantot kā pārbaudes sprieguma avotu specializēto rezonanses invertoru ar pētāmo spoli slodzes ķēdē.

Par visvairāk pieejamo var uzskatīt pustilta shēmu ar nesadalīto komutācijas kapacitāti, jo pietiekoši augsto izejas spriegumu te var iegūt bez paaugstinošā transformatora, kas sarežģītu konstrukciju un procesus shēmā un veidotu papildus zudumus.

Pielietojot kā slēdžus IGBT tranzistorus ar iebūvētām pretparalēlām diodēm var uzstādīt invertora darba robežrežīmu ar ļoti mazu rezerves laika intervālu. (Δtrez- slēdžu drošai aizvēršanai).

Turpmāk darbā tiks apskatīta sekojoša shēma:
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1. att. Rezonanses invertors ar IGBT tranzistoriem

Ieejas filtra kondensatoru kapacitāte 
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, tāpēc aizvietošanas shēmā ņemam vienkāršus EDS avotus.
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2. att. Aizvietošanas shēma
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3. att. Slēdžu darbības diagramma simetriskajā darba režīmā

100% robežrežīms iestājas tad, kad 
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. Tas ir vēlams, bet nav sasniedzams pilnīgi. Ja to sasniegtu, tad kropļojumu strāvas sinosoidālā formā praktiski nebūtu. Tieši tādā režīmā reversīvās diodes nav vajadzīgas, jo viņas nestrādā. (sk. strāvu diagrammā).
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4. att. Strāvu diagramma

Bet praktiski pieejamiem slēdžiem tāds režīms nav sasniedzams, jo beidzoties strāvai tajos slēdžos, tiem ir vajadzīgs kāds 
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, kas atbilst aizvēršanas laikam, lai pilnīgi atjaunotu aizvēršanās spēju.

Reālā ierīcē slēdžu strāvas izskatīsies citādāk:
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5. att. Strāvu diagramma

Kā tika minēts, labāk ja 
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 ir pēc iespējas mazāks. To nosaka elektronisko slēdžu ātrdarbība.

Praktiski uzstādīt slēdžu darba vēlamo režīmu, kad 
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, reālā iekārtā iespējams:

· Novērojot procesus uz oscilogrāfa;

· Izmantojot kādu strāvas nulles devēju (SND).
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6. att. SND darbības diagramma

Principā tāds devējs ļautu arī realizēt invertora pašvadības režīmu (pašierosmes vadību), izvēloties atbilstošu pārbaudes tehnoloģiju.

Svarīgi atzīmēt, ka ir vēlama maksimāli precīza režīmu uzstādīšana pēc iespējas tuvāk robežrežīmam, jo tad ir sasniedzams lielāks spriegums uz slodzes.

Izmantojot tādā devēja signālu, režīma uzstādīšanas process ir samēra viegli automatizējams.

Tādā gadījumā invertora darbības frekvence, sākot no kādās sākumvērtības  
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(pie pazemināta izejas sprieguma) nepārtraukti pieaug līdz sasniedz 
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, kur 
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Turpmāk saglabājot invertora slēdžu darbības režīmu, var palielināt izejas spriegumu, pētot spoles vijumu izolāciju. Tās caursites gadījumā mainās invertora slodzes apkopotie parametri, ko var identificēt pēc visā invertora mainīta režīma parametriem.

Analizējot invertora aizvietošanas shēmu (2.att.) var iegūt procesu analītiskās izteiksmes.

Posmā S1 → iesl. (S2 → atsl.)

Pēc Kirhofa II  likuma vispārīgā formā 
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 ir zināms diferenciāla vienādojuma vispārīgs atrisinājums 
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, kur atbilstoša raksturīga vienādojuma saknes ir 
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Ņemot vērā induktīvās slodzes augsto labumu, t.i. 
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, turpmāk ir runa par svārstību rakstura procesiem, kuru parametrus apzīmē: 
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- pašsvārstību leņķiskā frekvence (atbilstošais periods 
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- rimšanas koeficients;

To lielumu savstarpējo saistību parasti attēlo ar taisnleņķa trīsstūra palīdzību, izsakot 
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- rimstošo svārstību leņķisko frekvenci, kur 
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Diferenciālvienādojuma gala atrisinājums dotajā posmā ir:
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kur Uc(0) – spriegums uz kondensatora posma sākumā (t = 0).

Tam atbilst strāvas izteiksme:
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(2)

Posmam beidzoties i = 0, sasniedzot 
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Analizējot (1) izteiksmes saucēju, iegūst 
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- viļņu pretestība) 
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 un izteiksme (1) vienkāršojas. Posmam beidzoties: 
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Invertora darbības ciklā pašam 1.periodam 
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Nākošajā posmā S2 → iesl. (S1 → atsl.) 
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. Turpinot analizēt invertora darbības ciklu tāpat n-tajam pusperiodam beidzoties spriegums uz kondensatora sasniegtu 
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 u.t.t. līdz bezgalībai, bet pakāpeniski pieaugot sākumspriegumam uz kondensatora, komponentes 
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 kritums kļūst jo jūtīgāks, un īstenībā noteiktajā līmenī sprieguma maksimālā vērtība stabilizēsies. 
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7.att. Strāvas un kapacitatīvā sprieguma attēlojums
Darbā par modelēšanas programmu izmantoju Orcad Pspice ver.12.
Aizvietošanas shēma tika izveidota ņemot par slodzi reāla transformatora tinumu. Tika noteikti tinuma elektriskie parametri, kuru vērtības: 

· R=19Ω;

· L=0,22H.

Invertora shēmas kapacitāte tik pieņemta orientējoties uz vēlamo frekvenci.

Kā barošanas avoti tika ņemti divi DC avoti ar 110V lielu spriegumu katrs. Modelēšanas slēdži tika ņemti ar sprieguma vadību. Vadības spriegums tika ņemts kā impulsveida spriegums ar vajadzīgu periodu, kas tika piemeklēts modelēšanas gaitā, sasniedzot invertora darbības robežrežīmu.
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8. att. Aizvietošanas shēma Orcad programmā
Darba laikā tika mainīti elektriskā tinuma parametri. Mainot aktīvās pretestības vērtību vairākas reizes tika iegūta izejas datu atkarība. To vislabāk var redzēt uz 
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līknes pētāmā spolē. Par piemēru attēlos Nr.9., 10. attēlotas strāvas un sprieguma amplitūdas un izejas datu atkarību no aktīvās pretestības izmaiņām.
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9. att. Sprieguma un strāvas attēlojums  pie E=110V
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10. att. uLmax atkarība no R izmaiņām (R0-sākumvērtība)

Kondensatora kapacitātes izmaiņas ļoti būtiski ietekmē UL un citu pētamo elementu raksturlīknes. C tika mainīta no 0.5 līdz 2.5 reizes lielākai vērtībai. Iegūtā sakarība starp uL un C izmaiņām attēlota 11.att. I
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11.att. ULmax atkarība no C izmaiņām (C0- sākumvērtība)
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12. att. Sprieguma UL un strāvas attēlojums pie C/C0-0.5
Eksperimentu laikā tika izmēgināts arī mainīt primāro spriegumu avotu lielumu no 110V līdz pat 330V. Radušos sakarību starp UL un UDC var redzēt attēlā Nr.13. 
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13. att. uLm un E savstarpējā atkarība
Modelējot procesus ar tinuma dažu vijumu īssavienojumu izolācijas bojājuma dēļ, invertora slodzes ķēde attēlojama autotransformatora īsslēguma režīmā, kā tas parādīts 14. attēlā.
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14. att. Vijumu īssavienojuma attēlojums
Gadījumā, kad tinuma vijumu 1% daļa ir saīsināta, 
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. Tad aizvietošanas shēmas reducētie parametri tika pieņemti (pēc vesela tinuma sākumdatiem) šādi:
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L1= 0,2178H;

R1= 18,81Ω;

L’2= L2k2= 22H;

R’2= R2k2= 1900Ω.

Līdzīgi var iegūt parametrus arī citos gadījumos, pieņemot tinuma vijumu saīsināto daļu 5% un 10%.

Attēlā Nr.15. varam aplūkot bojājumu ietekmi uz induktīvo spriegumu. 
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15. att. Bojājumu ietekme uz induktīvo spriegumu
Attēlā Nr.16. redzams, ka palielinoties bojājumiem %, samazinās induktīvā sprieguma amplitūda.

[image: image51.png]Uinas KV

12

10

10

"

12

13

14

15

16





16. att. Bojājumu ietekme uz sprieguma amplitūdu
Pēc attēliem Nr.17. un 18. redzams, kā mainās uL līkne un kropļojumi atkarībā no bojājumu pakāpes.
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17. att. Sprieguma UL un strāvas līknes pie bojājumiem 5%
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18. att. Sprieguma UL un strāvas līknes pie bojājumiem 10%
Režīms, kad bojājums sākas ar kāda konkrēta laika izturi pēc iekārtas darbības sākšanās uzskatāms par dabisku. Šo laiku var pieņēmt, kad UL sasniedz iepriekšējā režīmā savu maksimālo vērtību, vai ir tuvu tai.
Pēc laika aiztures ieslēdzas bojājuma imitācija un var novērot strauju UL līknes kritumu, kā tas redzams attēlos Nr.19., 20., 21.
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19. att. Sprieguma un strāvas līknes pie bojājumiem 1% ar laika aizturi
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20. att. Sprieguma un strāvas līknes pie bojājumiem 5% ar laika aizturi

[image: image56.png]



21. att. Sprieguma un strāvas līknes pie bojājumiem 5% ar laika aizturi

Secinājumi
· Piemērotākā pārbaudes augstsprieguma ierīce balstās uz rezonanses invertora pielietojumu.

· Viedojot izejas sprieguma sinusoidālo formu invertoram jāstrādā robežrežīmā.

· Vismazākās formas kropļojumi sasniedzami pielietojot kā slēdžus Mosfet vai IGBT tipa tranzistorus.

· Pētāmās spoles starpvijumu izolācijas caursites gadījumā krietni mainās spoles labums un rezultātā strauji samazinās izejas spriegums, parādoties arī līknes kropļojumiem.
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Dreimanis E., Hramcovs V., Cīmanis V.  Augstsprieguma tinumu izolācijas pārbaude ar rezonanses invertora palīdzību.
Rakstā ir pamatotas rezonanses invertora priekšrocības, pielietojot tā sinusoidālās formas augsto izejas spriegumu spēka transformatoru spoļu starpvijumu izolācijas pārbaudei.

Parādīta iespēja veikt spoļu pārbaudes pirms to uzstādīšanas uz magnētvada, kas sasniedzams ar testēšanas sprieguma palielināto frekvenci.

Pārejas procesu datormodelēšanas invertora shēmā ar augstā labuma spoli kā slodzi liecina par pietiekoši jūtīgo ietekmi uz to procesu raksturu, t.sk. izejas aprieguma lielumu, starpvijumu izolācijas bojajumā tinuma daļā.

Formulētas priekšrocības, realizējot invertoru ar pilnīgi vadāmiem elektroniskiem slēdžiem t.i. ar spēka tranzistoriem MOSFET vai IGBT tipa.
Дрейманис Э., Храмцов В., Циманис В. Испытание изоляции высоковольтных обмоток с использованием резонансного инвертора.

В статье сформулированы преимущества резонансной схемы автономного инвертора при использовании его высокого выходного напряжения синусоидальной формы для испытания межвитковой изоляции катушек силовых высоковольтных трансформаторов и реакторов.

Показана возможность производить испытания катушек перед установкой их на магнитопровод, что достигается применением повышенной частоты напряжения.

Результаты компьютерного моделирования переходных процессов в схеме инвертора с испытуемой катушкой в качестве нагрузки свидетельствуют о достаточно сильном влиянии пробоя витковой изоляции у части обмотки на характер этих процессов, в т.ч. на величину выходного напряжения.

Обоснованы преимущества реализации инвертора на базе полностью управляемых электронных ключей, т.е. силовых транзисторов МОSFET или IGBT типа.

Dreimanis E., Hramcovs V., Cimanis V.  High voltage winding’s isolation control with resonance invertor. 

Rakstā ir pamatotas rezonanses invertora priekšrocības, pielietojot tā sinusoidālās formas augsto izejas spriegumu spēka transformatoru spoļu starpvijumu izolācijas pārbaudei.

Parādīta iespēja veikt spoļu pārbaudes pirms to uzstādīšanas uz magnētvada, kas sasniedzams ar testēšanas sprieguma palielināto frekvenci.

Pārejas procesu datormodelēšanas invertora shēmā ar augstā labuma spoli kā slodzi liecina par pietiekoši jūtīgo ietekmi uz to procesu raksturu, t.sk. izejas aprieguma lielumu, starpvijumu izolācijas bojajumā tinuma daļā.

Formulētas priekšrocības, realizējot invertoru ar pilnīgi vadāmiem elektroniskiem slēdžiem t.i. ar spēka tranzistoriem MOSFET vai IGBT tipa.
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