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סוגי ב די קו ת שנ איםסוגי ב די קו ת שנ אים
 בדיק ת  ה תנגד ו ת ה בידו ד ומ קדם קי טו ב בדיק ת  ה תנגד ו ת ה בידו ד ומ קדם קי טו ב
 בדיק ת  גורם פיזו ר בדיק ת  גורם פיזו רtgtg d d וקי בו ל ת   ש ל  הביד וד וקי בו ל ת   ש ל  הביד וד 
בדיק ת  ה תנגד ו ת ס לי לי םבדיק ת  ה תנגד ו ת ס לי לי ם
בדיק ת  יח ס  ת מסו ר ת ו קב ו צ ת  חי בורי םבדיק ת  יח ס  ת מסו ר ת ו קב ו צ ת  חי בורי ם
 בריק םבריק םבדיק ת  זר ם ריקם ו איבו דים בדיק ת  זר ם ריקם ו איבו דים
בדיק ת   עכ בהבדיק ת   עכ בה
 בדיק ת  נית וח  תג וב ת  ה ת דר בדיק ת  נית וח  תג וב ת  ה ת דר))SFRASFRA((
 בדיק ת  ה ת פר קוי ו ת  חל קיו ת בדיק ת  ה ת פר קוי ו ת  חל קיו ת
בדיק ת   ש מן  ש נאיםבדיק ת   ש מן  ש נאים



Insulation testingInsulation testing

DDF & no load loosesDDF & no load looses

Partial Partial dischargedischarge SFRASFRA

Winding resistanceWinding resistance

Transformer ratioTransformer ratio

ציוד  ל ב ד יק ת שנ איםציוד  ל ב ד יק ת שנ אים



ב ד יקו ת בי דו ד  ב שנ איב ד יקו ת בי דו ד  ב שנ אי

התנג ד ות הבידוד ומק ד ם ק יטוב הבידודהתנג ד ות הבידוד ומק ד ם ק יטוב הבידוד
 הבידוד הבידודדיאלק טרידיאלק טרימק דם  פיזור מק דם  פיזור 
קיבול של אזורי בידוד ה ציודקיבול של אזורי בידוד ה ציוד

 התפרקויות חל קיות בבידוד התפרקויות חל קיות בבידוד



התנג ד ות הב ידו ד ו מק דם  קי טו ב  התנג ד ות הב ידו ד ו מק דם  קי טו ב  
הב ידו ד הב ידו ד 

ρρ  --התנג דות סגולית של הבידוד התנג דות סגולית של הבידוד  ; ;
SS-- אלקטרוד ותאלקטרוד ות"" שטח  שטח"";;
dd    -- עובי של אזור הבידוד ה נב ד ק  עובי של אזור הבידוד ה נב ד ק 

UU    -- מתח מדיד ה  מתח מדיד ה 
I I     --זרם זליגה בבידוד זרם זליגה בבידוד R = UR = U   //  II

RR = =ρρ  x dx d   //  SS

התנגדות הבידוד התנגדות הבידוד 



התנג ד ות הב ידו ד ו מק דם  קי טו ב  התנג ד ות הב ידו ד ו מק דם  קי טו ב  
הב ידו ד הב ידו ד 



התנג ד ות הב ידו ד ו מק דם  קי טו ב  התנג ד ות הב ידו ד ו מק דם  קי טו ב  
הב ידו ד הב ידו ד 

1010RR  -- התנג דות הבידוד ה נמ ד ד  התנג דות הבידוד ה נמ ד ד 
 ד ק ות ד ק ות1010לאחר  לאחר  

11RR    -- התנג ד ות הבידוד ה נ מד ד  התנג ד ות הבידוד ה נ מד ד 
    לאחר ד ק ה אח ת    לאחר ד ק ה אח ת

  PIPIמקדם קיטוב הבידוד מקדם קיטוב הבידוד 

PI = R10/R1PI = R10/R1



התנג ד ות הב ידו ד ו מק דם  קי טו ב  התנג ד ות הב ידו ד ו מק דם  קי טו ב  
הב ידו ד הב ידו ד 



התנג ד ות הב ידו ד ו מק דם  קי טו ב  התנג ד ות הב ידו ד ו מק דם  קי טו ב  
הב ידו ד הב ידו ד 



מו ד ל  שנ אי הספ ק מו ד ל  שנ אי הספ ק 



 ו קי בו ל  הבי דו ד  ו קי בו ל  הבי דו ד די אל ק ט רי די אל ק ט רי מק דם  פי זור מק דם  פי זור 

Cx = e x S  / d 

e  -תות דיאלקטריר מקדם חדי;
S  - אל קטרודות" שטח";
d -עובי של אזור הבידוד הנבדק 

Cx=Ic/2pf U

Ic -זרם קיבולי שעובר בבידוד 
U -מתח המדידה 
f  -תדר 

P=U2 x ώ x C x Tanδ

P – בבי דודדיאלקטריים איבודים  



  ש ל  הבי דו ד   ש ל  הבי דו ד די אל ק ט רי די אל ק ט רי מק דם  פי זור מק דם  פי זור 



ב ד יקו ת בי דו ד  ב שנ אי הספ ק ב ד יקו ת בי דו ד  ב שנ אי הספ ק 



ב ד יקו ת בי דו ד  ב שנ אי הספ ק ב ד יקו ת בי דו ד  ב שנ אי הספ ק 



עלי וןעלי ון//מב ד די ם במ תח  ג ב והמב ד די ם במ תח  ג ב וה
בידוד חיצוניבידוד חיצוני::

גוף המבד ד מחרסינה גוף המבד ד מחרסינה  . .
בידוד פנימיבידוד פנימי::

 שמן ונייר רווי שמן שמן ונייר רווי שמן))OIPOIP((;;
ל ונייר ציפוי לכ ה  ל ונייר ציפוי לכ ה  ''שמן או גשמן או ג))RBPRBP ( (
ל ונייר רווי שרףל ונייר רווי שרף''שמן או גשמן או ג(RIP)  (RIP)  



עלי וןעלי ון//מב ד די ם במ תח  ג ב והמב ד די ם במ תח  ג ב וה



עלי וןעלי ון//מב ד די ם במ תח  ג ב והמב ד די ם במ תח  ג ב וה



התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד 
התפרקויות חלקיות ב ב ידוד נגרמות מפריקות מטען התפרקויות חלקיות ב ב ידוד נגרמות מפריקות מטען 

בג בול בין בג בול בין ,,מאלקט רודה בתוך בידוד הומוגנימאלקט רודה בתוך בידוד הומוגני
חומרי בידוד שונים בשדה חשמלי עם ח וזק חומרי בידוד שונים בשדה חשמלי עם ח וזק 

מסויםמסוים

E = kE = k  xx  UU   //  dd

UU  --מתח בדיקה מתח בדיקה 
dd    --עוב י של הבידוד עוב י של הבידוד 
KK  --הומוגניות הומוגניות -- מקדם אי מקדם אי

      של שדה חשמלי      של שדה חשמלי

Q -מטענים פריקות  ;
N -כמות הפריקות במשך זמן מסוים  ;

Ue -מת ח התחל תי של ההתפרקויות החלקיות ;
Uc  -מת ח סופי של ההתפרקויות החלקיות 

:פרמטרים של התפרקויות חלקיות



התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד 



התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד 



התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד 



ב ד יק ת התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד ב ד יק ת התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד 

Transformer
22000/400DG

ICM

Test object
LV

HV



ב ד יק ת התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד ב ד יק ת התפ ר קויו ת ח ל קיו ת ב ב ידו ד 



SFRASFRAניתוח  תגוב ת התד ר   ניתוח  תגוב ת התד ר   

SFRAחיבור או פ י ינ י  לבדיקה  ת וצאה א ו פ י ינ י ת  של  שנא י 



SFRASFRAניתוח  תגוב ת התד ר   ניתוח  תגוב ת התד ר   

קצר בלי פ ופ י  הש נאי הארקה נו ס פ ת ל גרעין  ה שנאי 



ב ד יק ת יחס  תמס ור ת וק ב וצת ב ד יק ת יחס  תמס ור ת וק ב וצת 
חי בו ר יםחי בו ר ים



ב ד יק ת התנג ד ות סלי לים ב ד יק ת התנג ד ות סלי לים 



ב ד יקו ת ש מ ן ש נאיםב ד יקו ת ש מ ן ש נאים

ת כו ל ת   מי םת כו ל ת   מי ם
 חומ צ יו ת חומ צ יו ת
  מ תח  פרי צה  מ תח  פרי צה ––  דיאל קט רידיאל קט ריחוזק  חוזק 
 דיאל קטרי םדיאל קטרי םהפס דים הפס דים
 ת כו ל ת  גזים ת כו ל ת  גזים))DGADGA((
  פור ניםפור נים: : מו צר י פיר וק  צ לו לו ז ה בש מן  מו צר י פיר וק  צ לו לו ז ה בש מן
 ש ל מ ו ת ה צ לו ל ו זה ש ל מ ו ת ה צ לו ל ו זהDPDP



ציוד  ל ב ד יק ת ש מ ן ש נאיםציוד  ל ב ד יק ת ש מ ן ש נאים

Oil DDFOil DDF

Oil break down voltageOil break down voltage

Oil acid numberOil acid number

Dissolved gas analysisDissolved gas analysis

MoistureMoisture--inin--oiloil



סיווג  שנ איםסיווג  שנ אים--ב ד יקו ת ש מ ן ש נאיםב ד יקו ת ש מ ן ש נאים



ער כי  סףער כי  סף--ב ד יקו ת ש מ ן ש נאיםב ד יקו ת ש מ ן ש נאים



DGADGA  --ב ד יק ת גזים מו מס ים ב ש מן ב ד יק ת גזים מו מס ים ב ש מן 

H2 (Hydrogen)

CH4 (methane)

C2H4 (Ethylene)

C2H6 (Ethane)

C2H2 (Acetylene)

CO (Carbon Monoxide)

CO2 (Carbon Dioxide)

O2 (Oxygen)

N2 (Nitrogen)

Measured gases



H2H2 PD and discharges of low energyPD and discharges of low energy

CH4CH4 oil oil pyrolysispyrolysis at the temperature 200at the temperature 200-- 500 500 °°CC

C2H4C2H4 symptom of overheating above 500 symptom of overheating above 500 °°CC
when forming of carbon could be expectedwhen forming of carbon could be expected

C2H2C2H2 discharges of high energy, oil overheating above discharges of high energy, oil overheating above 
800 800 °°C, intensive formation of carbon particles in C, intensive formation of carbon particles in 
oil, metal fusionoil, metal fusion

COCO overheating overheating cellulosecellulose

CO2CO2 Intensive oil oxidationIntensive oil oxidation

Key gasesKey gases
ב ד יק ת גזים מו מס ים ב ש מן ב ד יק ת גזים מו מס ים ב ש מן 
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Oil pyrolysis -פי רו ק  ש מן  לגזים
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SymbolSymbol FaultsFaults

PDPD Partial DischargesPartial Discharges

D1D1 Discharges of low energyDischarges of low energy

D2D2 Discharges of high energyDischarges of high energy

T1T1 Thermal fault T< 300Thermal fault T< 300

T2T2 Thermal fault 300<T  <700Thermal fault 300<T  <700

T3T3 Thermal fault T> 700Thermal fault T> 700

סיווג  תק לו ת



DGADGAשי טו ת לני תוח  שי טו ת לני תוח  

Rodgers Method (IEEE)Rodgers Method (IEEE)

Method IECMethod IEC 6059960599

Duval triangleDuval triangle



דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק 

מגע רופף 



מגע רופף 

דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק 



מגע רופף 

דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק 



ח דירת מי ם בת וך השנאי

דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק 



ח דירת מי ם בת וך השנאי

דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק 



נ ת ק בהארקת  הגרעין

דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק 



פ יצ ו ץ מבודד 

דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק 



דפ ורמצ יה של סלילי ם 

דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק 



דפ ורמצ יה של סלילי ם 

דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק 



שחרור בורג

דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק דו ג מא ות לתקלו ת ב ש נאים הספ ק 



סיכוםסיכום

ל מ אפ ש ר הסק ת ל מ אפ ש ר הסק ת " " בי צו ע כ ל  הבדיקו ת  הנבי צו ע כ ל  הבדיקו ת  הנ
..מס ק נו ת נכונות   ע ל  מ צ ב   שנאי הספ ק מס ק נו ת נכונות   ע ל  מ צ ב   שנאי הספ ק 



סוף


