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TERENSKO TESTIRANJE VISOKONAPONSKIH KABLOVA NAIZMJENČNIM NAPONOM PROMJENLJIVE FREKVENCIJE
ON-SITE TESTING OF HV CABLES BY ALTERNATING VOLTAGE OF VARIABLE FREQUENCY
Dejan Ćurčić, Elektrotehnički fakultet Istočno Sarajevo
Sadržaj – Zabilježen je nevjerovatan napredak u projektovanju i performansama rezonantnog sistema sa promjenljivom frekvencijom za terensko testiranje i dijagnostikovanje visokonaponskih kablova. Raspon frekvencija od 20 do 300 Hz smanjuje sprecifičnu težinu takvih sistema na 0,8 kg/kVA ili manje. Reaktor u obliku rezervoara sa hladnjakom je optimalno rješenje. Postoje i optimizovana rješenja za transport sistema za testiranje, a bazirana su na kontejnerima i prikolicama. Razvijene su prihvatljive tehnike za mjerenje parcijalnog pražnjenja i zgodni softveri za upravljanje i protokol. Primjena sistema za rezonantno testiranje sa podesivom frekvencijom i na srednje​naponske kablove javila se kao logično rješenje.
Abstract – Remarkable progress has been made in the design and performance of frequency-tuned resonant test systems for on-site testing and diagnostics of HV cables. A frequency range from 20 to 300 Hz reduces the specific weight of such test systems to 0,8 kg/kVA or lower. A tenk-type reactor with radiators is the optimum solution. There are optimized solutions for the transportation of such test systems based on containers and trailers. An adapted PD technique and comfortable PC software for control and protocol are available. The application of frequency-tuned resonant test systems for on-site testing of medium-voltage cables is a logic conclussion.
1. UVOD
Sistemi za rezonantno testiranje sa promjenljivom frekvencijom su, izmeđuostalog, remek-djelo za terensko testiranje i dijagnostikovanje visokonaponskih kablova sa plastičnom izolacijom.
Ovaj rad opisuje osnovne principe ovog tipa sistema za testiranje. Koristeći iskustva nekoliko ovlašćenih sistema, tehnički podaci a naročito specifična težina i performanse su dodatno optimizovani. Specijalno prilagođena tehnika dijagnostikovanja je za ovu primjenu razvijana uporedo sa sistemima za testiranje. Osnovna ispitivanja na uzorcima kablova sa različitim kvarovima su pokazala da napon frekvencije bliske napojnoj frekvenciji predstavlja optimalan talasni oblik napona za testiranje. Na osnovu ove činjenice bilo je logično primijeniti taj naponski oblik takođe i na srednjenaponske kablovske sisteme. U ovom radu je takođe predstavljen i primjer. Najnovija izdanja međunarodnih standarda iz ove oblasti već razmatraju opisane metode testiranja.
2. PRAVILA VISOKONAPONSKIH TESTIRANJA NA TERENU

Opšte pravilo koordinacije izolacije i visokonaponskih testiranja je da primijenjeni ispitni napon simulira naprezanja koja se događaju tokom rada visokonaponskih aparata. Visokonaponski testovi trebaju da pruže informacije pri odlučivanju da li je određeni kvar u izolaciji opasan ili ne za daljnji rad. To znači da mehanizam kvara (izazvan tom vrstom kvara i bilo kojim naponskim naprezanjem) tokom visokonaponskih testiranja i daljnjeg rada treba da prati taj isti fizički proces. U cilju ubrzavanja procesa, ispitni napon je obično veći od odgovarajućeg napona pri poremećaju u radu.
Priznata pravila za visokonaponska ispitivanja u fabričkim laboratorijama se ne mogu lako primijeniti na terensko testiranje. Osnovni nedostatak je primjenljivost visokonapon​skih sistema za testiranje na terenu.
Osim toga, visokonaponski test na terenu se izvodi na opremi koja je prethodno modelovana i podvrgnuta rutinskim testovima u samoj fabrici. Treba samo da se pokaže da nema kritičnih kvarova nastalih u toku prevoza i montaže na terenu.
Najznačajnije naprezanje XLPE kabla pri upotrebi je naprezanje pri naizmjeničnom radnom naponu. Kao posljedica toga, najpoželjniji napon testiranja bi trebao biti naizmjenični napon napojne frekvencije, standardizovan za laboratorijsko ispitivanje u rasponu od 45 do 65 herca. Međutim, za terensko testiranje razmatra se širi opseg frekvencija. Ukoliko je terensko testiranje izvršeno mjere​njem parcijalnog pražnjenja, svo iskustvo sa različitih laboratorijskih testiranja se može prenijeti na terensko ispitivanje.
3.  GENERISANJE NAIZMJENIČNIH NAPONA ZA TESTIRANJE NA TERENU

Uopšteno, naizmjenični naponi za testiranje mogu se stvoriti nekim od sledećih sistema (sistemi za testiranje sa veoma niskim frekvencijama, manjim od 1 herca, nisu uzete u obzir):
ACTC = konvencionalni ispitni transformatori sa kompenzujućim reaktansama (pretežno na niskonaponskoj strani) sa napojnom frekvencijom (slika 1a)

ACRL = rezonantna kola zasnovana na promjenljivim visokonaponskim reaktansama, pri napojnoj frekvenciji (slika 1b)

ACRF = rezonantno kolo zasnovano na visokonaponskim reaktansama sa fiksnom induktivnošću, koja se prebacuje u rezonanciju promjenom frekvencije dobijene iz frekventnog pretvarača (slika 1c)

ACTC i ACRL sistemi za testiranje su dobro poznati kod fabričkog testiranja. Sa druge strane, ACRF mogu biti projektovani znatno kompaktnije nego tradicionalne varijante.


[image: image1.emf]

[image: image2.emf]

[image: image3.emf]Slika 1. Kola za generisanje ispitnog naizmjeničnog napona (pojednostavljena): 1-ispitivani objekat, 2-djelitelj napona, 3-ispitni transformator, 4-kompenzujuća reaktansa, 5-regulacioni transformator, 6-prekidač, 7-upravljačka i mjerna jedinica, 8-podesiva reaktansa, 9-pobudni transformator, 9-fiksirana reaktansa
U tabeli 1 je napravljeno poređenje, gdje se jasno može vidjeti da je moguće postići visoke faktore kvaliteta, koji vode ka veoma niskim sprecifičnim težinama. Dobijeni nedostatak zbog zavisnosti frekvencije od opterećenja je više nego nadoknađen kompaktnim dizajnom i niskom specifičnom težinom ACRF sistema.
Jedinice koje čine ACRF sistem (slika 1c) mogu se povezati na sledeći način:
Kontrolna i napojna jedinica je četvrtasnog dizajna i sadrži prekidač napajanja, pretvarač napojne frekvencije koji stvara prevougaoni naponski talas (20 do 300Hz), kao i sve upravljačke i mjerne module. Pobudni transformator prilago​đava napon pravougaonog oblika visokonaponskom oscila​tornom kolu, u kojem se nalazi ispitivani objekat, djelitelj napona i glavna komponenta – visokonaponska reaktansa. Pošto se zahtijevaju veoma visoke ispitne struje, ove reakanse su dizajnirane u uobičajenom obliku rezervoara, sa papirnom izolacijom i hlađenjem pomoću prirodnog ulja. Aktivna zona reaktanse sa višestrukim procjepima dodatno doprinosi visokom faktoru kvaliteta ACRF kola.

	 
	transformatorsko kolo (ACTC)
	kolo podesivog reaktora (ACRL)
	kolo podesive frekvencije (ACRF)

	Frekvencija
	industrijska frekvencija 50 do 60Hz
	industrijska frekvencija 50 do 60Hz
	frekvencija zavisna od opterećenja, može se izabrati u rasponu 20 do 300Hz

	Faktor kvaliteta  q=Pisp/Pnap
	do 5
	40 do 60
	70 do 120

	Način napajanja
	jedna ili dvije faze
	jedna ili dvije faze
	tri faze

	Odnos specifične težine sistema i napojne snage
	15 do 20 kg/kVA
	3 do 10 kg/kVA
	0,5 do 2 kg/kVA

	Ukupna težina i zapremina su usko povezane sa specifičnom težinom

	Maks. ekvivalentna 50Hz ispitna snaga
	do 500 kVA
	do 4 MVA
	do 35 MVA

	Broj komponenti snage
	5
	4
	3

	Mehaničke karakteristike
	pokretni dijelovi u regulatoru
	pokretni dijelovi u regulatoru i podesivom reaktoru
	nema pokretnih dijelova, vrlo kompaktan dizajn


Tabela 1 – Kola za generisanje naizmjeničnog napona za terensko testiranje

4. KARAKTERISTIKE ACRF SISTEMA

Rezonancija se postiže tako što se frekvencija pretvarača podesi na prirodnu frekvenciju (f) oscilatornog kola, koje čine reaktansa (L) i ispitivani kabel (C). Kod serijskih rezonantnih kola ispitni napon je čisto sinusnog oblika. Njegova frekvencija zavisi od kapacitivnosti opterećenja prema izrazu:
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Frekvencija raste sa opadanjem kapacitivnosti opterećenja. Ispitna struja i (reaktivna) ispitna snaga su dati sa:
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, gdje je V ispitni napon.

Za konstantnu induktivnost L, minimalna rezonantna frekvencija fmin se javlja pri maksimalnoj kapacitivnosti opterećenja Cmax.
Pored ispitnog napona V, maksimalna kapacitivnost opterećenja Cmax i prihvatljivi raspon frekvencija (fmin - fmax) su osnovni kriterijumi za projektovanje fiksiranih visokonaponskih reaktansi (induktivnosti) u ACRF sistemima:
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Maksimalna ispitna snaga Pmax se smanjuje sa opadanjem frekvencije fmin, i to bi vodilo ka smanjenju dimenzija i težine reaktora kada se ne bi morale uzeti u obzir suprotsavljajuće težnje poprečnog presjeka reaktorskog jezgra.
Novi standardi preporučuju raspon frekvencija od 20 do 300Hz, čemu odgovara:
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Odnos najveće i najmanje vrijednosti opterećenja se ima prema jednačini:
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i karakteriše veoma širok raspon dužine testiranih kablova.
Faktor kvaliteta (q) rezonantnog sistema za testiranje je odnos ispitne snage P i zahtjevane snage napajanja PS
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gdje PS pokriva sve omske gubitke u ispitnom kolu. Budući da polietilenska izolacija ekstrudovanog kabla ima vrlo nizak tanδ (oko 3x10-4), faktor kvaliteta pretežno zavisi od gubitaka rezonantne reaktanse i pobudnog transformatora. Maksimalni faktor kvaliteta je poželjan u pogledu minimiziranja potrebne snage napajanja, ali bi tada povlačio za sobom povećanje poprečnog presjeka jezgra reaktora i namotanih bakarnih žica, što bi rezultiralo u povećanoj specifičnoj težini. Pri nižim frekvencijama (a samim tim i većim strujama) faktor kvaliteta zavisi pretežno od čistih omskih gubitaka u bakarnim namotajima, dok pri višim frekvencijama zavisi od svih frekventno-zavisnih gubitaka. To rezultira u maksimalnom faktoru kvaliteta u odnosu na frekvenciju. Slika 3 prikazuje faktor kvaliteta i struju u zavisnosti od frekvencije, u rezonantnom sistemu za testiranje.

Faktor kvaliteta od 160 i više smanjuje specifičnu težinu sistema na svega 0,8 kg/kVA. Oba ova efekta, smanjenje ispitne snage sa smanjenjem frekvencije i dovoljno visokim faktorom kvaliteta, koji je mnogo veći nego kod rezonantnih reaktansi sa promjenljivom induktivnošću, omogućavaju stvaranje ispitne snage od nekih 10MVA na terenu ukoliko se obezbijedi napajanje sa oko 100kVA.
5. IZBOR PROIZVEDENIH ACRF SISTEMA

Sistemi koji su proizvođeni do sada primjenjuju različite minimalne frekvencije (fmin=20...36Hz) u zavisnosti od potrebe korisnika. S obzirom na to, ali i na frekvenciju napajanja, uvodi se ekvivalentna 50-hercna snaga:
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Slika 4 pokazuje izuzetno visoke zahtjeve za terensko testiranje kablova. Terensko testiranje kablova može zahtjevati ekstremne vrijednosti ispitnih snaga (slika 4: dužine kablova, ispitni napon i potrebna snaga). Tačkaste oznake predstavlaju propisane ACRF sisteme (● jednostruki sistemi za testiranje, ▲ serijske ili paralelne kombinacije, □ najveći navedeni sistemi). Najveći navedeni sistemi prikazuju da se većina visokonaponskih XLPE kablovskih sistema instaliranih na terenu može testirati sa do sada poznatim sistemima za testiranje, uzimajući u obzir serijski i paralelni rad ta dva sistema.
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Slika 4 – 50-hercna ekvivalentna ispitna snaga i realizovani ACRF sistemi za testiranje

6. SISTEM ZA TRANSPORT

Uprkos maloj specifičnoj težini modernih sistema za terensko testiranje kablova, njihova težina iznosi oko 30 tona. Ovi sistemi se mogu montirati na specijalne kamionske prikolice za ovu namjenu (na slici 5 je tipičan primjer takve prikolice). Upravljačka i napojna jedinica, zajedno sa invertorom, je smještena u klimatizovanom, osvijetljenom i oko 3 metra visokom kontejneru na prednjem dijelu prikolice. On služi za upravljanje sistemom. Rezonantna reaktansa je smještena iznad osovina prikolice, pri čemu su provodni dijelovi okrenuti pozadi. Pobudni transformator je smješten između kontejnera i rezonantne reaktanse. Prikolica ima savitljiv krov i platno sa strane, kako bi se sistem zaštitio pri transportu i parkiranju.
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Slika 5 - Rezonantni sistem za testiranje sa promjenljivom frekvencijom, 90A, 150kV, na prikolici sa visokonaponskim filtrom za mjerenje parcijalnih pražnjenja
Kao alternatva za buduće periode spominju se brodski prevozi kompletne opreme, gdje bi upravljačka oprema i pobudni transformator bili smješteni u kontejneru visokom preko 5 metara. Rezonantna reaktansa je projektovana da stane u ravni, poličasti kontejner. Za njegovo pričvršćivanje namijenjeni su klinovi koji ulaze u odgovarajuće rupe na dnu police, a za podizanje je predviđena kontejnerska armatura na vrhu police.

7. TEHNOLOGIJA I PRIBOR ZA POVEZIVANJE

Poenkad je nemoguće montirati i pustiti u rad sistem za ispitivanje u neposrednoj blizini kablova koji se ispituju. Tada je neophodno ispitni napon dovesti preko kraće udaljenosti. To se radi pomoću žice u vidu šipke, postavljene na izolatorske stubove. Tada se kompletna prenosna linija mora zaštititi sigurnosnim okvirom sa lapmicama za upozoravanje i prekidačima za hitne slučajeve. Nešto zgodnija solucija je upotreba poveznih kablova sa dva provodnička izlaza na krajevima – jedan se veže na visokonaponski kraj rezonantne reaktanse, a drugi na ispitivani kabel. Zbog osobina ovakvih kablova, napon napajanja se može jednostavno dovesti čak i u postrojenja smejštena u prostorijama ili u podzemna postrojenja. Rezonantne reaktanse u obliku rezervoara takođe omogućavaju direktno priključenje ovakvih kablova.
8. SOFTVER ZA KONTROLU TESTIRANJA

Upravljačka i napojna jedinica sadrže svu potrebnu energetsku elektroniku i upravljačke module za rad sistema sa promjenljivom frekvencijom. Čitavim sistemom upravljaju PLC-evi, tipa SIMATIC S5-95U. Operatorski kontrolni pult COROS OP 17 se koristi za unos ispitnih podataka i prikaz mjerenih vrijednosti (napon, frekvencija, struja) i drugih neophodnih informacija u vezi sa stanjem sistema. U cilju daljinskog upravljanja, SIMATIC jedinica se povezuje na eksterni računar, pretežno laptop, preko RS 232 interfejsa. Kompjuter sa pogodnim softverom može učiniti upravljanje još ugodnijim. Ovakvi softveri bilježe na hard disk sve bitne podatke poput ispitnog napona, ispitne struje, frekvencije, širine invertorskog signala, temperature rezonantne reaktanse, itd. Nakon testiranja, na osnovu ovih podataka stvara se kompletan izvještaj.

9. TEHNIKE DIJAGNOSTIKOVANJA

Rezonantni sistemi za testiranje mogu se, prema standardima, pripremiti za ispitivanje parcijalnog pražnjenja. Za prigušivanje poremećaja izazvanih strmim prelaznim procesima invertorskog mosta pri uključenju, upravljačka i kontrolna jedinica stvaraju signal koji će da uključi gejting jedinicu specijalno modifikovanog detektora parcijalnog pražnjenja. Dodatni visokonaponski filtri sačinjeni od mjernog kondenzatora, blokirajuće impedanse i spojnih kondenzatora, mogu se upotrijebiti u svrhe mjerenja parcijalnog pražnjenja (slika 5, desna strana). Mjere se čak i parcijalna pražnjenja sa osjetljivošću ispod 10pC. Osjetljivost koja se postiže na terenu zavisi od elektromagnetskih uslova okruženja, kao i od vlage i dužine kabla. Procjenjuje se da standardizovana IEC 60270 metoda može da se primijeni na dužine kablova do 2,5 km, pri čemu se mjerenje parcijalnog pražnjenja vrši samo na jednom kraju, a ako se mjerenje vrši od oba krajaonda maksimalno 5 km od oba kraja. Osjetljivost postaje premala kod velikih dužina kablova i pri nekonvencionalnim metodama, kao npr. kada se moraju primijeniti senzori na kablovskim spojevima.
10. PRIMJENA KOD SREDNJENAPONSKIH KABLOVA

Nakon što su rezonantni sistemi sa podesivom frekvencijom bili uspješno uvedeni u terensko testiranje visokonaponskih kablova, bilo je logično primijeniti isti princip na srednjenaponske kablove, naročito iz razloga kako bi se omogućilo dijagnostikovanje parcijalnih pražnjenja i tanδ. Za razliku od ekstrudovanih visokonaponskih kablova, kod srednjenaponskih se moraju uzeti u obzir znatno lošije vrijednosti tanδ, što utiče na faktor kvaliteta rezonantnog kola. Nije neophodno projektovati pobudni transformator i rezonantnu reaktansu kako bi se dobio visok faktor kvaliteta. To je ipak moguće jer se mora primijeniti znatno manja napojna snaga. Rezonantna reaktansa (slika 6) se pravi po uobičajenom projektu energetskih transformatora, tj u rezervoaru potopljen u ulju. Sastoji se od aktivnog dijela (navoj i jezgro) i kondenzatora za mjerenje napona. Ispitni napon se izvodi vani preko priključene veze i 20-metarskog poveznog kabla, sa završetkom u vidu zračnog kabla na drugom kraju.
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Slika 6 - Upravljačka i napojna jedinica i rezonantna reaktansa, 17A, 36kV, za testiranje kablova do 10 km 

Upravljačka i napojna jedinica je povezana sa rezonantnim kolom preko pobudnog transformatora suvog tipa. Upravljački pult i napojna jedinica sadrže sve neophodne komponente energetske elektronike, uključujući voltmetar za mjerenje vršnog napona.
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