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PrehfPad metdd pre diagnostiku izola €ného systému vn

transformatora

Abstrakt. Spolu s rastom vyroby, prenosu, distriblicie a spotreby elektrickej energie rastie vyznam testovania, monitorovania a diagnostiky
izolaéného stavu transformétora. Ciefom prispevku informovat' o sUcasnych dostupnych metédach pre posudenie stavu izolacného systému

vysokonapéatového transforméatora.

Abstract . The importance of testing, monitoring and diagnosis of transformer insulating state is growing with the growth of production, transmission,
distribution and consumption of electricity. The goal of contribution is to give information about current diagnostic methods available for assessing

the condition of isolation of high voltage transformer.
Kraéové slova : 1zolacia, transforméator, diagnostika, metddy.
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Uvod

Na kontrolu stavu transformatora, sa pouZzivaji rézne
diagnostické metddy akymi su chemické, mechanicke,
optické, tepelné a elektrické metody. Zakladné
vyhodnocovacie principy sU vo vyvoji a vo vyuziti v on-line
a off-line monitorovacich systémov.
Okrem tradicnych metdéd (pravidelné testy oleja
transformatora a vykonavanie analyzy rozpustenych
plynov), sa vyvijaji aj nové metddy v oblasti detekcie
Ciastkovych vybojov a v oblasti merania teploty.

Historia vyvoja izola €nych systémov

Vyznam testovania, monitorovania a diagnostiky
izolaéného stavu transformatora rastie kazdy rok, spolu s
rastom vyroby, prenosu, distriblcie a spotreby elektrickej
energie. Od vzniku Teslovho konceptu striedavého prudu
rastla Umerne dblezitost transformatorov pre napdjanie
sustavy. V roku 1888 v USA Nikola Tesla predstavil svoj
patent generatorov, transformatorov a motorov striedavého
pradu. Transformatory aich systémy pre monitorovanie,
testovanie a diagnostiku sa vyvijali spolu so zvySovanim
dodavky energie [1].
Obr. 1 a Obr. 2 nam ukazuju vyvoj meracich a testovacich
metdd transformatorov. V minulosti sa pouzivalo len
niekolko metdd merani, v si¢asnosti je to mnozstvo merani
a proceddr.
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Obr.1 Diagnostické metddy izolacie transformatora pouzivané v
minulosti [1]
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Obr. 2 Diagnostické metddy izolacie transformatora pouzivané
v sucasnosti [1]

Prediktivna a periodicka udrzba (CBM a TBM)

Pre vyrieSenie problému ¢&astych vypadkov a portch
transformatorov, spoloénosti elektrickej energie na svete
presSli od konzervativhych stratégii k zmenam - k tzv.
prediktivnej udrzbe (z angl. CBM- condition based
maintenance). Tato podmienka davala podnet na rozvoj
efektivnych diagnostik tychto zariadeni [2].

DIhSi ¢as sa vSak uvazovalo o implementacii periodickej
udrzby (z angl. TBM- time-based maintenance.) Periodicka
Udrzba pozostava z pravidelnej kontroly, Gdrzby, istenia
zariadenia a nahradzovania jednotlivych dielov, aby sa
zabranilo ndhlemu zlyhaniu a dalSim problémom [3].

Prehlad najpouzivanejSich metod

Monitorovanie  adiagnostika izolaného  systému
vykonovych transformatorov je primarne zamerané na
prediienie Zivotnosti  transforméatora, na  zniZenie
prevadzkovych nakladov a na znizenie rizik [1]. V&cSina
diagnostickych systémov, vratane laboratérnych merani,
off-line testovani, periodicky sa opakujacich on-line
monitorovani a priebezného on-line monitorovania slizi na
zachytenie zmien v izolaéhom systéme a v€asne varuje
o chybach systému. Podla T.K. Sahu [4], chyby, ktoré by
mali byt zistené vhodne zvolenou meracou metdédou su:
hotspoty, naruSenie izolacie, nadmerna vlhkost v izolacii
olej-papier, Ciastkové vyboje, miestne poSkodenie,
mechanické chyby (Ciasto¢né pretrhnutie) a chemické alebo
tepelné starnutie. Ziadna z tychto chyb neméze byt zistena
pouzitim iba jednej meracej metdédy alebo iba pouzitim
monitorovacej procedury. Preto sa musi pouzivat viacero
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réznych metéd. Dalej je potrebna &asta sekvencia vzoriek
amerani na urenie rychlosti zmien izolacie, miera
narastania chyb v izolacii, atd.

Kombinaciou vSetkych spominanych meracich technik je
mozné zistit"

a) poruchy tepelného a dielektrického starnutia
(Ciastkové vyboje nizkej alebo vysokej energie,
abnormalne starnutie oleja, abnormalne starnutie
papiera, znecistenie oleja, nadmerny obsah vody,
iskrenie a ,uvolnené spoje"),

b) poruchy magnetického jadra a vinutia (abnormalne
te¢enie pradu v jadre, dvojité uzemnenie alebo
skrat, skrat medzi vodiémi, zle pospajkované
spoje),

¢) chyby prepinacov odbociek (prehrievanie kontaktu,
Ciastkové vyboje na povrchu a medzi spojmi,
iskrenie  alebo rozklad pozdiz podpornej
konstrukcie),

d) mechanickl degradaciu (rozkyvanie jadra alebo
spinania vinutia , porucha spojov, deformacia
vinutia, polymeriza¢né straty vinutia).

Zéakladné diagnostické metody sustavy olej-papier

Medzi najCastejSie pouzivany izolaény systém pre
transformator patri izolaény systém olej-papier. Olej a
papier su organické zlozky a podliehaju starnutia, ktoré
zavisi predovSetkym na prevadzkovych podmienkach.
PosSkodzovanie materialu vplyvom starnutia sa urychluje v
dosledku napéatia a tepelného namahania.

Fyzikalno-chemické
transformatorové oleje
Podla R. Schwarza a M. Muhra [5], va¢sinu poruch vo
vnutri  transformatorov. mozno zistit pomocou olejovej
analyzy, preto chemické metédy su velmi délezité. Nové
technolégie pomocou snimacov s vySSou citlivostou a nové
monitorovacie technolégie sa v poslednych rokoch stali
komeréne dostupné. Metddy sa ¢lenia na analyzu
rozpustenych plynov a analyzu oleja (Furanova hodnota,
vihkost, hodnota neutralizacie). Vymedzenie pouZivania
chemickych metdéd je, Ze je mozné overit velkost
poskodenia, ktoré sa zmenilo od posledného merania,
Chemické metédy ndm vSak nedaju presné informacie o
poruche systému a datumu vzniku poruchy .
Existuje mnozZstvo diagnostik, ktoré s pouzivané na vzorke
oleja, ale len malu ¢ast tychto metéd mozno pouzit on-line
v skutoénej prevadzke.
NajefektivnejSi nastroj pre rozpoznavanie a klasifikaciu
tepelnych a elektrickych portch je analyza rozpustenych
plynov.

diagnostické metody pre

Analyza rozpustenych plynov (DGA)

Pri vzniku ¢&iastkovych vybojov, prehriati, vzniku
hortcich miest alebo lokalnych poSkodeni vo vnatri
transformatora dochadza kvzniku plynov, ktoré sa
rozpustaju v oleji.

SkusSka sa vykonava odobranim vzorky oleja a naslednym
stanovenim mnozstva réznych rozpustenych plynov, ako je
vodik, kyslik, dusik a nizkomolekulové latky alebo oxid
uhlicity [5]. R6zne hodnoty vyskytu jednotlivych plynov a ich
jednotlivé pomery uréuju Specificky typ chyby. Okrem
pravidelne vykonavanych analyz vyskytu plynov v oleji sa
v sU¢asnosti rozvijaji senzory so snimaémi pre on-line
detekciu. Dlhodobé sledovanie plynov v oleji nAm umozni
zistit nasledné poruchy véas.

Na urcenie teplotnych chyb strojov plnenych olejom sa
pouziva Bucholzovho plynové relé. V tomto pripade je

potrebné dodat k analyze plynu z relé aj olej z nadoby,
resp. z prepinaca [6].

Furanova analyza

Derivaty furdnov vznikaju degradaciou papiera. Ked
papier starne, stupen polymerizacie sa znizuje a
mechanicka pevnost papiera klesa. Stupen polymerizacie
mobze byt stanoveny len s pouzitim vzorky papiera
z transformatora. Je to velmi zloZity proces a takmer nikdy
sa nerealizuje v praxi.
Stupefl  polymerizacie  papiera priamo  sUvisi s
koncentraciou derivatov furanov v oleji. Derivaty furanov
vznikaju ako priamy dosledok rozdelenia polymérovych
Struktar celulézy papiera [7]. Obsah derivatov furanov je
pomerne jednoduché merat v oleji a je to teda spdsob
merania starnutia papiera.

Uréenie prierazného napatia oleja

Prierazné napétie je mierou schopnosti oleja odolavat
elektrickému namahaniu.
Podla Altmanna [8], suchy a Cisty olej vykazuje sam osebe
vysoké hodnoty prierazného napatia. Volna voda a pevné
Castice, najmd v kombinacii s vysokym obsahom
rozpustenej vody, maju sklon migrovat do oblasti s vysokou
intenzitou elektrického pola a vyznamne zniZzuji hodnotu
prierazného napdtia oleja. Meranie prierazného napétia
oleja teda slizi predovSetkym na indikaciu pritomnosti
kontaminantov, ako je voda alebo &astice. Nizka hodnota
prierazného napétia oleja méze indikovat pritomnost
jedného alebo viacerych typov takychto kontaminantov.
Vysoké hodnoty prierazného napétia oleja vSak automaticky
neznamenajli, ze v oleji nie si pritomné nijaké
kontaminanty.

Uréenie relativnej permitivity

Cisty a suchy olej je nepolarna kvapalina a mé relativnu
permitivitu & = 2,25 — 2,3. Sldzi k orientanému zisteniu
stupfia zostarnutia oleja, neslizi k zisteniu vihkosti.
Uréenie dielektrického stratového ¢inite l'a
a rezistivity

Tieto parametre su velmi citlivé na pritomnost
rozpustnych polarnych kontaminantov, produktov starnutia
alebo koloidnych latok v oleji. Zmeny v koncentracii
kontaminantov sa m6zu monitorovat meranim tychto
parametrov aj pri extrémne nizkej koncentracii, ktora je
blizko detekéného limitu. Akceptovatelné limity pre tieto
parametre zavisia hlavne od typu zariadenia. Vysoké
hodnoty dielektrického stratového Ccinitefa alebo nizke
hodnoty rezistivity v8ak mézu nepriaznivo ovplyviiovat
Gcginnik alebo izolaény odpor elektrického zariadenia.

(tgd)

Vo vSeobecnosti existuje vztah medzi dielektrickym
stratovym Ciniteflom a rezistivitou, s klesajucou rezistivitou
dielektricky stratovy &initel stipa. Zvy&ajne nie je potrebné
na tom istom oleji robit obidve skisky a vo vSeobecnosti sa
dielektricky stratovy Cinitel povazuje za beznejSiu skusku.
Rezistivita a dielektricky stratovy €initel' zavisia od teploty a
Obr. 3 znazornuje typické zmeny rezistivity s teplotou pre
izolaéné oleje, ktoré prakticky neobsahuju pevné
kontaminanty a vodu. Uzitoéné doplfiujice informécie
mozno ziskat opakovanym meranim rezistivity alebo
dielektrického stratového cinitela pri teplote okolia a pri
zvysenej teplote, napriklad 90 C.
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Obr. 3  Teplotna zavislost stratového ginitefa [5]
1- vodivostné straty, 2- polarizaéné straty a 3- celkové straty

Zistilo sa, Zze niektoré typy oleja v meracich
transformatoroch mozu vykazovat obrovsky narast
dielektrického stratového ¢initefa po velmi kratkom case
oxidacie, ¢o vedie k poruche zariadenia. Preto sa odporaéa
merat’ dielektricky stratovy Cinitel v nepouZzitom oleji potom,
ako sa podrobi kratkej oxidacnej peridde.

Uréenie medzipovrchového napétia

Medzipovrchové napéatie na rozhrani voda - olej
umozfiuje stanovit pritomnost rozpustnych polarnych
kontaminantov a produktov degradacie. Tato vlastnost sa
meni pomerne rychlo v prvych Stadiach starnutia oleja, ked
Uroven opotrebovania je eSte mierna. Rychly pokles
medzipovrchového napéatia méze poukazovat aj na
problémy s kompatibilitou medzi olejom a niektorymi
materialmi transformatora (lak, tesniace kruzky) alebo na
nahodnu kontaminaciu pri plneni oleja. Pri pretazenych
transformatoroch sa materidly rychlo opotreblvaju
a uréenie medzipovrchového napatia je prostriedkom na
zistenie opotrebovania.

Analytické metody pre olej
Medzi analytické metédy pre olej patrii:

posudenie farby a vzhladu, meranie vihkosti v oleji, meranie
vihkosti papiera, stanovenie &isla kyslosti, stanovenie Cisla
zmydlenia, kontrola neinhibovanych olejov, kontrola
inhibovanych olejov, meranie sedimentov a kalov, meranie
hustoty, stanovenie obsahu aromatickych uhlovodikov a
pomeru Ca/Cn/Cp, meranie viskozity a meranie pritomnosti
korozivnej siry.

Metddy Strukturalnej analyzy

Stanovenie indexu lomu

Absolitna hodnota zavisi na druhu oleja a mnozstva
znecistujicich primesi. Pouziva sa pre vypocet Cinitela
zostarnutia.

Infra éervena spektroskopia

Je to metdda, ktorA sa zaoberd interakciou
elektromagnetického Ziarenia z infraervenej oblasti s
molekulou alebo s uréitou ¢astou molekuly (so skupinami
atomov).

Mechanické diagnostické metody

Mechanickd sila sa zmen3uje pocas prevadzky, Cize
monitorovanie je dolezité pre transformatory, kde je riziko
skratu. Zistenie existujicej tahovej sily prechodného tlaku
oleja sa meria podla momentalneho néarastu [5]. Dalsia
mechanicka diagnostickdA metéda je smerova (stream)
analyza chladiaceho systému.
DalSou moZnostou je analyzovat akustické vibraéné signaly
transformatora. Niektoré vyskumy poukazuji na to, Ze
vyzarované akustické spektrum transformatora je
charakteristické  pre typy porach. Akustické vibracie
transformatora je mozné dosiahnut napr. vibraciami cievky.
Akustickd metéda je najma doblezitou metdédou pre
zistovanie a lokalizaciu Ciastkovych vybojov.

Elektrické diagnostické metédy

Pre detekciu poruchy sa pouzivaju rézne meracie
techniky ako napr. meranie stratového d¢initela, analyza
nabijacich a vybijacich pridov, meranie odporu, meranie
zotaveného napatia, FRA- metéda vysokofrekvenénej
analyzy, meranie prierazného napatia oleja, meranie
Ciastkovych vybojov a dalSie [5]. Meranie a vyhodnotenie
zotaveného napétia je jednym z moznych spdsobov
diagnostiky izolaéného stavu transformatora. Vihkost a
starnutie silne ovplyviiuji dielektrické vlastnosti izolaéného
systému olej-papier. Meranie odporu na vSetkych cievkach
moéZzu poukazat na to, ¢i dojde alebo neddjde k poruche.
NajznamejSou a popularnou elektrickou diagnostickou
metédou pre vyhodnocovanie stavu oleja je meranie
prierazného napétia oleja. Tato metéda je normalizovana a
zaistuje odolnost oleja vodi striedavému napatiu.

Jednosmerné elektrické metédy

Analyza nabijacich a vybijacich pridov

Analyza nabijacich a vybijacich prddov, znama taktiez
ako IRC analyza (z angl. isothermal relaxation current)
alebo PDC analyza (z angl. investigation of polarization and
depolarization current) slizi na zistovanie vodivosti a
vihkosti (vlhkost izolacie) izolaénych materialov v
transformatore. Polarizacné (nabijacie) a depolarizacné
(vybijacie) prudy su ovplyviiované vlastnostami izolaénych
materidlov, taktiez geometrickou Struktdrou izolaéného
systému [10].
Poas merania je jednosmerné napatie pouzité pre
Specificky ¢as polarizacie [9]. Po¢as tohto ¢asu, pulzujuci
prud sa ustaluje na konStantnej hodnote zavislej na
vodivosti dielektrika. Po Case polarizacie sa odoberie
napatie a dielektrikum je vyskratované cez ampérmeter.
Vybijaci prad preskakuje do zapornych hodnét, ktoré sa
priblizujd k nule. Po tomto je prideleny model
transformatora hlavného izolaéného systému, ktory
popisuje jeho dielektrické spravanie. VSetky parametre pre
model dielektrika mozno vypocitat z polarizaénych
charakteristik zo vzoriek materidlu s presne stanovenou
vihkostou, geometriou izolacie a poziciou vzoriek.
Vysledkom toho moézu byt ziskané informéacie o vihkosti,
tand, vodivosti oleja, polarizaéného indexu izolaéného
systému.
Pre nabijaci prad in(t) pretekajuci dielektrikom po pripojeni
jednosmerného napatia méZzeme napisat:

(1) =i (1) +i,(t) +i, (1)
Kde

ic(t) - kapacitna zlozka pradu,

ia(t) — absorpéna zloZzka pradu,

iv - vodivostna zlozka pradu.
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Obr. 4
[11]

Casovy priebeh nabijacieho a vybijacieho pradu

Kapacitna zlozka pradu ic(t) klesa od okamziku pripojenia
napéatia podla vztahu:

. u —
i (t)=—eT 2
o(t) = )

s ¢asovou konStantou T=R.C, ktora slvisi s transportom
volnych nabojov na elektrody.

Absorpéna zlozka pradu ia(t) suvisi s transportom viazanych
nabojov medzi vrstvami nehomogénnej izolacie, ktora je s
¢asom klesajuca.

Meranie izola éného odporu

Pomerne najstarSou a najjednoduchSou metdédou na
zistovanie stavu izolacii je meranie izolaéného odporu.
Hlavnou nevyhodou tejto metddy je, Ze izolaCny odpor
nezavisi len od stavu izolacie, ale aj od jej druhu
arozmerov [12]. Z tohto dévodu stav izolacie elektrického
zariadenia je mozné podla hodnoty izolaéného odporu
posudit' len vtedy, ak uz mame predchadzajluce skisenosti
s rovnakou izolaciou v rovnakom zariadeni. DalSou
nevyhodou tejto metody je, Ze sice ukaze i malé miestne
zhorSenie izolacie v pripade, pokial toto prechadza naprie¢
izolaénou vrstvou napr. olej-papier, avSak nedokaze
identifikovat, ¢i je zhorSenie na strane papiera, alebo oleja.
Pri tejto metdéde sa navySe vyuzZiva poznatok, Ze zmena
stavu sa prejavuje zmenou c¢asovej zavislosti pradu
teclceho izolaciou pri jednosmernom napati[12]. Prud
teclci izolaciou je tvoreny s ¢asom klesajlicou absorpénou
zlozkou ako i ustalenou zlozkou. S rasticim obsahom
vihkosti v izolacii podstatne vzrasta ustalena zlozka pradu
ako absorpéna. Absorpéna zlozka pradu sa tak menej uplat-
fiuje na charaktere ¢asovej zavislosti pradu i odporu, ktora
sa tak pri zvySenej vihkosti splostuje (Obr. 5).

& 250
E /
T 200
f sucha izola'c/
150 —
100 e
vihka izolacia
50 =
0 - r e |
0 10 20 30 40 50 60
— 1(s)
Obr. 5 Typické priebehy izolaéného odporu v zavislosti

od ¢asu [12]

Pre vyuzitie tohto poznatku na zistovanie stavu izolacie
netreba stanovovat cel( ¢asovu zavislost pradu, ale staci
urc¢it’ hodnoty prddu (odporu) v dvoch réznych ¢asoch od
pripojenia jednosmerného napéatia. Na charakterizovanie
stavu izolacie je vhodny podiel tychto dvoch hodn6t
nazyvany ako polarizaény index p; (pretoze je to
bezrozmerna veli¢ina, nezavisi od rozmerov izolacie). Na
zaklade normy sa v USA meria polariza¢ny index po 1 a 10
min, naproti tomu v EU sa meria po 15 a 60 s pri
skuSobnom napati 2 500 V.

Zmeny hodnoty polarizaéného indexu su najlepsie vidiet, ak
ho vyjadrime pomocou oboch zloziek pradu, absorpénej i a
ustalenej i-[12]:

Ry i +i
_ 0 al5 00
p,=— ===

R15 lago T e

Pri vihkej a znedistenej izolacii prevazuje zlozka i-, preto
¢itatel i menovatel maju hodnoty len malo sa liSiace, takze
ich podiel je blizky &islu 1. Naopak pri suchej a Cistej izolacii
v dobrom stave je ustaleny prad maly, uplatni sa silne
Casovo zavisla zlozka i, takZe hodnota zlomku je ovela
vacSia ako 1. Absorpcny cinitel novych transformatorov
pred uvedenim do prevadzky ma byt minimalne 1,3,
obvykle sa pohybuje medzi hodnotami 1,7 az 1,8.

Dalou vyhodou polarizadného indexu vodi izolaénému
odporu je ovela menSia zavislost od teploty, takze nie je
potrebné tak presne dodrziavat ur¢ita teplotu pri meraniach,
ako je to pri izolaénom odpore. PoCas jedného merania sa
v8ak teplota nesmie menit. Dalej je déleZité, aby izolacia
transformatora bola pred meranim vybhita, tj. bez napatia.
Preto je potrebné na nejaky ¢as pred meranim spaijit vinutie
s kostrou (z hladiska bezpec¢nosti je treba po skuske
izolaciu vybit), taktiez pri merani maji byt odpojené
vedlajSie zariadenia.

@)

Meranie kriviek zotaveného a samovybijacieho napati a
Aplikovanim jednosmerného napétia na skimany objekt
prebehne v ilom dej polarizacie [13]. Dielektrikum sa nabija
a absorbuje elektricky naboj. Ak sa po nabijani na
definovana dobu elektrody spoja navzajom a aj so zemnym
potencialom, dochadza k odvedeniu naboja. Oba procesy
su ¢asovo zavislé a riadia sa vy$Sie spomenutymi ¢asovymi
konStantami relaxacie. Ak sa skrat opat odstrani, na
elektrodovom systéme sa objavi ztv. zotavené napétie. Cely
dej je ovplyviovany elektrofyzikalnou Struktarou.
Proces samovybijacieho napatia je analogicky ako je pri
skiumani zotaveného napétia. Jednosmerné napétie
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spbsobuje polarizaciu dielektrika. Po odstraneni napatia sa
jedna elektréda ponecha na volnom potenciali. Skima sa
priebeh vybijania. Kapacitny systém sa vybija cez vnatorny
izolaény odpor materialu.

U
U,
//U’"“
AU
Yz
tmax t
tn Tt At

Obr. 6  Krivka zotaveného napatia [11]

Na Obr. 6 je zobrazena krivka zotaveného napétia, kde je:
Uo- nabijacie napatie,

t,- as nabijania,

ts- €as skratu

At- CGas pociatoéného
v linearnej oblasti,

AU- pociato¢né napétie v linearnej oblasti,

tmax- €as dosiahnutia maximalneho zotaveného napatia,
Umax- maximalne zotavené napétie.

narastu zotaveného napétie

Charakteristické hodnoty na krivke zotaveného napétia su:

- strmost’ narastu zotaveného napatia S,

- maximalna hodnota Uma, ktord dosiahne krivka
zotaveného napatia,

-Cas tmax, za ktory krivka zotaveného napétia dosiahne
maximalnu hodnotu.

v, |V

¥s

strat. Zvlast je to pozorovatelné v pripade, ked nad urcitou
hodnotou napétia za¢ne prebiehat’ Gplne iny mechanizmus
strat, spésobeny ionizaénymi procesmi. Napatie, pri ktorom
krivka tgo = f (U) sa ohyba hore sa oznaéuje ako prah
ionizacie alebo pociatocné napétie vybojov Upos.

Analyza odozvy

Dalsou diagnostickou metddou je analyza odozvy
pomocou réznych budiacich funkcii [5]. V zavislosti na type
pouzitia sa vyuzivaju rdézne metody: impulzova analyza
odozvy(z angl. Impulse Response Analysis (IRA)), krokova
analyza odozvy(z angl. Step Response Analysis (SRA))
a metoda frekvenénej analyzy (z angl. Frequency Response
Analysis (FRA)).
Pre miestne (on-site) meranie je mozné generovat
prenosovl funkcia spinanim impulzov napéti a pradov.
Pouzivaju sa rb6zne metédy merania odozvy nizkej
frekvencie vykonovych transformatorov. Metéda ,swept”
frekvencie vyuziva poznatok, Ze sinusova AC impedancia
vinutia transformatora sa meni s frekvenciou. DalSou
metédou je pouzitie nizkeho impulzného napatia a
vysledok sa vypoéita pomocou Fourierovej analyzy [14].
Moderné technol6égie pracujd na principe metédy
napatového impulzu s vysokou rychlostou, vysokym
rozliSenim as citivym analyzatorom s vynikajucou
citlivostou na Sum pri vysokych frekvenciach.

Metoda frekven ¢nej analyzy

FRA slGzi predovSetkym na detekciu deformécie alebo
na pohyby vinuti. Pouziva sa tu vysokofrekvenény signal a
zodpovedajuce reakcie vinutia sU0 zaznamenavané [5].
Meranie pradu a napatia pocas impulznych testov
umoznuje vypocet impedancie alebo jej reciproénej hodnoty
ako funkciu frekvencie (prenosova funkcia - transfer
function). Funkcia popisuje spravanie transformatora
nezavisle na vstupnom signali.

Podla [12], priamou pri¢inou vzniku sil pésobiacich na
vinutia je poOsobenie magnetického pola na vodice
pretekané pradom. V pripade vinuti transformatora je to
pole rozptylového toku. Pri normalnom chode, ked prady v
transformatore neprekracuju menovitd hodnotu, su sily
pdsobiace na vinutia vSeobecne malé. Naproti tomu pri
skratoch, ked prady dosahuju velkosti mnohonasobku
menovitych hodndt, m6ézu sa tieto sily stat velmi nebez-

]
T
Obr. 7  Krivka samovybijacieho napéatia [11]
Strmost poklesu samovybijacieho napatia sa meni so
zmenou velkosti odporu Ro, t.j. meranie samovybijacieho
napéatia velmi citlivo reaguje na stupen znecistenia povrchu
resp. navihnutia izolacie.

Striedavé elektrické metédy
V dielektriku po pripojeni striedavého napatia vznikaju
dielektrické straty, ktoré su zavislé na prilozenom napéti [9]:

P, = ol *Ctgo @)

Dielektrické straty su stuétom:

-vodivostnych strat,

-polarizaénych strat

-ioniza¢nych strat.
ZvySenie hodndt dielektrickych strat poukazuje zvy€ajne na
starnutie izol4cie.
ZvySovanim napéatia priloZzeného kizolantu sa menia
procesy, ktoré ovplyviiuja hodnotu cinitela dielektrickych

pecné pre vinutia i upevriujuce konstrukcie.

V sucasnosti je uz spracovana metodika experimentalneho
merania a diagnostikovania samotnych G¢inkov skratovych
prudov — porovnavanim grafickych zavislosti pomocou
.fozmietavej’ frekvenénej analyzy odoziev (SFRA — Sweep
Frequency Response Analysis) transformatorov. Pomocou
tejto metdédy je mozné uréit najdéveryhodnejsi obraz o
Uginkoch skratovych pradov na vinutiach transformatora
pocas prevadzkového stavu (priklad zistenia medzizavito-
vého skratu). Metodu vysokofrekvenénej analyzy SFRA
radime k metddam bezdemontaznej diagnostiky
transforméatorov. Pri merani sa nerobi Ziaden zasah do
konsStrukcie meraného stroja, je prevedena pri odpojenom
Pomocou tejto metddy sa zistuju odozvy transformatorov v
Casovej alebo frekven&nej oblasti. Meranie odozvy €asovej
oblasti znamenda zistenie ¢asového priebehu odozvy na
urc¢ity impulz napétia privedeny na vstup vinuti. Meranie
odozvy vo frekvenénej oblasti spoCiva v zisteni amplitady
(popr. i fazy) odozvy na harmonické napéatie premennej
frekvencie privadzané na vstup vinutia. Zatial ¢o odozva
zistena v Casovej oblasti je zaznamom ¢asového priebehu
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napatia, odozva zistena vo frekvencnej oblasti je zavislost
amplitidy odozvy na frekvenciu.

Metéda SFRA je aplikovatelna pri uréovani a merani
transformatorov ihned po vyrobe, teda slizi na meranie
referenénych hodn6t, podla ktorych sa bude nasledne vy-
konavat porovnavanie Udajov s inymi meraniami
uskuto¢nenymi na danom transformatore pocas odstavky
prevadzky transformatora, po poruche a po naslednej
oprave, prip. revizii.

Meranie napé t'ového prevodu
Velkost vystupného napéatia U, zavisi od prevodu
transformétora P:.

Pt:_:_:_ (5)

U; - vstupné napatie

I, - vstupny prad

N; - pocet zavitov vstupnej cievky
Uz- vystupné napatie

I> - vystupny prad

N - pocet zavitov vystupnej cievky

Ak P> 1 potom U; > U,
Ak P;=1 potom U; = U,
Ak P< 1 potom U; < Uy

Transformator pracuje so stratami, ktoré sa prejavia
zohrievanim transformatora. Ked neuvazujeme straty, je
vykon P na sekundarnej strane rovny prikonu na primarnej
strane transformaétora.

Zaver

Pre diagnostiku vn transformatorov existuje vela metéd.
Spravny vyber a frekvencia ich pouzitia dava predpoklad
pre v€asné odhalenie deStrukénych procesov. Diagnostika
pomaha Setrit zivotné prostredie, napomaha ku kvalite
elektriny a prinaSa ekonomické zhodnotenie.
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