Prehlad diagnostiky transformatorov v teréne
vzhladom na analyzu ich vihkosti a nadpriidov

Uvod

Prevadzkovanie roznych energetickych za-
riadeni prinaSa stdle viicSie naroky na spolah-
livost tychto zariadeni vzhladom k tomu, Ze
okrem technicko-prevadzkovych aspektov sa
dostavaju do popredia aj aspekty ekonomic-
ké. Rentabilnost takéhoto zariadenia je moz-
nd len vtedy, ak je zariadenie ¢o najmenej
poruchové. Z tohto hladiska patria vykono-
vé transformatory medzi klicové zariadenia
elektroenergetickych sustav. Detekcia moz-
nych portich uz v pociato¢nom Stadiu i v teré-
ne podstatne zniZuje naklady spojené s opra-
vami po vzniku poruchy.

Prax potvrdzuje, Ze je potrebné vykona-
vat diagnostiku nielen na velkych blokovych
transformatoroch 440 (220) kV, ale aj na dis-
tribu¢nych 110 kV. Okrem vplyvajtcich poru-
chovych stavov siete (napr. skrat, nesymetrie,
prudové pretaZenie, prepitie apod.) posobi na
celkové poskodenie tychto transformatorov
aj ich aktudlny stav izolacnych hladin (napr.
stav zostarnutia oleja, izolacie vinutia, prie-
chodiek, stav vlhkosti apod.).

V pripade, Ze by sa dal vopred urc¢it vhod-
nou diagnostikou v teréne zhorSeny stav kva-
lity vinutia alebo izol4cie désledkom nadpru-
dov, prip. vlhkosti, je moZné pred samotnou
zéavaznou poruchou takyto transformator po-
slat na pred¢asnd podrobnu kontrolu. Bezne
pouzivané diagnostické metody kladu poZia-
davky, ktoré zohladriuji nutnost kratkodobé-
ho odstavenia zariadeni z prevadzky (neod-
portca sa pouzivat ¢asovo naro¢né metody)
ako 1 minimalizaciu poctu operécii, nutnych
na pripravu stroja k samotnému meraniu.

1. Analyza vihkosti olejovych
transformatorov

Kvalitny stav novej izolacie sa v prevadz-
ke mdZe zhorSovat napr. znecistenim povrchu
izolatorov a izolacii, ich navlhnutim, starnutim
apod. Ak sa v€as neurobia opatrenia na zame-
dzenie zhorSovania, dospeje sa do toho $ta-
dia, ktoré sa prejavi ako poSkodenie izolacie,
¢o spravidla vyradi celé elektrické zariadenie
z prevadzky. Pri doleZitych elektrickych zaria-
deniach, ako su napr. prenosové transformato-
ry, kazdy kratkodoby okamih vyradenia z pre-
vadzky znamend velké nirodohospodérske
Skody. Preto je nesmierne doleZité pravidel-
ne kontrolovat stav izoldcii. Pritomnost vody
v olejovom transformdtore ma napr. za nésle-
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dok zhorSovanie stavu izoldcie, dosledkom
¢oho vznika akitne nebezpecenstvo tepelnej
poruchy pevnej izoléacie. Dielektrické zohrie-
vanie moZe byt totiZ tak vysoké, Ze teplotny
nérast sa stdva nekontrolovatelnym a transfor-
mator sa stdva nebezpecnym pre svoje okolie
i samotnu prevadzku.

1.1 Analyza vihkosti meranim izola¢ného
odporu

Pomerne najstarSou a najjednoduchsSou
metddou na zistovanie stavu izoldcii je me-
ranie izolaéného odporu. Hlavnou nevyho-
dou tejto metddy je, Ze izolacny odpor neza-
visi len od stavu izolacie, ale aj od jej dru-
hu a rozmerov. Z tohto dévodu stav izolacie
elektrického zariadenia je mozné podla hod-
noty izola¢ného odporu posudit len vtedy, ak
uZ mame predchddzajice skisenosti s rov-
nakou izol4ciou v rovnakom zariadeni. Dal-
Sou nevyhodou tejto metddy je, Ze sice uka-
Ze i malé miestne zhorSenie izolacie v pripa-
de, pokial toto prechddza naprie¢ izola¢nou
vrstvou napr. olej-papier, avSak nedokéze
identifikovat, ¢i je zhorSenie na strane papie-
ra, alebo oleja.

Pri tejto metdde sa navySe vyuZiva po-
znatok, Ze zmena stavu sa prejavuje zmenou
Casovej zavislosti pradu teciceho izoldciou
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Obr. 1. Typické priebehy izolacného odporu
v zavislosti od casu

pri jednosmernom napéti. Prud tecuci izola-
ciou je tvoreny s ¢asom klesajtiicou absorpc-
nou zloZkou ako i ustdlenou zlozkou. S ras-
ticim obsahom vlhkosti v izolacii podstatne
vzrastd ustdlend zlozka prudu ako absorpcna.
Absorpcna zlozka pridu sa tak menej uplat-
nuje na charaktere Casovej zavislosti pridu
i odporu, ktord sa tak pri zvySenej vlhkosti
splostuje (obr. 1).

Pre vyuzitie tohto poznatku na zistovanie
stavu izoldcie netreba stanovovat celd asovi
zavislost prudu, ale sta¢i ur¢it hodnoty pridu
(odporu) v dvoch rdznych ¢asoch od pripoje-
nia jednosmerného napitia. Na charakterizo-
vanie stavu izoldcie je vhodny podiel tychto
dvoch hodnét nazyvany ako polariza¢ny in-
dex p; (pretoZe je to bezrozmerna velicina,
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

Obr. 2. Merac izolacného odporu Megger
MIT510 (5 kV)

15 a 60 s pri skiSobnom napiti 2 500 V. Me-
ra¢ izola¢ného odporu Megger, ktory vyuZzi-
va americkd, ako aj eurépsku normu merania
izola¢ného odporu a polariza¢ného indexu je
znazorneny na obr. 2.

Zmeny hodnoty polariza¢ného indexu st
najlepsie vidiet, ak ho vyjadrime pomocou
oboch zloziek prudu, absorp¢nej i, a usta-
lenej i

R st o

YO Ris g tis

Pri vlhkej a zneclistenej izolacii prevazu-
je zlozka i, preto Citatel i menovatel maji
hodnoty len mélo sa liSiace, takZe ich podiel
je blizky ¢islu 1. Naopak pri suchej a Cistej
izolécii v dobrom stave je ustaleny prid maly,
uplatni sa silne ¢asovo zdvisla zlozka i,, tak-
Ze hodnota zlomku je ovela vicsia ako 1. Ab-
sorpény Cinitel novych transformétorov pred
uvedenim do prevadzky md byt minimélne
1,3 — obvykle sa pohybuje medzi hodnota-
mi 1,7 az 1,8.

DalSou vyhodou polarizaéného indexu
voci izolaénému odporu je ovela menSia za-
vislost od teploty, takZe nie je potrebné tak
presne dodrZiavat urcitd teplotu pri mera-
niach, ako je to pri izola¢nom odpore. Po-
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¢as jedného merania sa vSak teplota nesmie
menit. Dalej je doleZité, aby izolacia trans-
formatora bola pred meranim vybita, t.j. bez
napitia. Preto je potrebné na nejaky cas pred
meranim spojit vinutie s kostrou (z hladiska
bezpecnosti je treba po skuske izolaciu vy-
bit), taktiezZ pri merani maji byt odpojené
vedlajsie zariadenia.

1.2 Analyza vihkosti meranim stratového
Cinitela a kapacity

Meranie stratového Cinitela tg § a kapacit
vinuti sliZi k dopliiujicemu ohodnoteniu do-
siahnutého stupiia izolacie vcelku alebo v jej
Castiach. Stratovy cinitel indikuje pritomnost
polarnych a iontovych zloZiek v oleji, a teda
reaguje na starnutie oleja. Teplotnd zavislost
tg 6 mdze odhalit pritomnost cudzich roz-
pustnych latok v oleji, ako aj reaguje na stu-
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Obr. 3. Zavislost kapacity od frekvencie pri
suchej a vihkej izolacii

penl vlhkosti. Stratovy Cinitel zéavisi len od
druhu izola¢ného materiéalu, a nie od rozme-
rov a spdsobu jeho pouzitia, priCom je necit-
livy na miestne zhorSenie izolacie.

Dalsou metédou (obr. 3) na posudenie
vlhkosti je sledovanie frekvencnej zavislosti
kapacity do 10 kHz. V tomto pripade sa jed-
né o tzv. dielektrickd spektroskopiu, kde jej
principom je sledovanie odozvy (polariza-
cie) Castic na zdklade zmeny frekvencie v Si-
rokom péasme.

Vo vlhkej izolécii je absorp&ny prid pre-
zvodovym pridom. Stav izolacie je mozné
teda posudzovat podla pomeru kapacit me-
ranych pri dvoch rdznych frekvenciach. Ob-
vykle sa pouZiva na kontrolu vlhkosti izola-
cie transformatorov triedy A meranie kapaci-
ty pri frekvencii 2 a 50 Hz. Hodnoty pomeru
C,/Csq sa pohybujui pred suSenim medzi 1,3
az 2,3 — po suSeni klesnt pod hodnotu 1,2.

Rychlost absorpénych procesov (obr. 4)
charakterizovand ich ¢asovymi konStanta-
mi sa zo stipajicou teplotou zvicsuje (na-
rast kapacity). Meranim pri dvoch réznych
teplotach je mozné dudlne ziskat rovnaki
informéciu ako meranim pri dvoch réznych
frekvenciach. V oboch pripadoch sa meni
pomer rychlosti zmeny napitia, pri ktorom
sa meria, ku rychlosti zmien rozloZenia ab-
sorp¢nych ndbojov.

Metdda sa zaklada na stanoveni pomeru:
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Obr. 4. Namerané experimentdine krivky ka-
pacity v zavislosti od frekvencie pri ré6znych
teplotdch oleja transformdtora

Vzhladom na svoje experimentdlne nevy-
hody v teréne (pretoZe sa musi menit teplo-
ta v oleji) bola tato metéda nahradena meto-
dou opierajuca sa o urcenie pomeru C,/Csy.

Pristroj IDAX-206, ktory funguje na prin-
cipe dielektrickej spektroskopie, t.j. mera-
nim stratového Cinitela, kapacity a permiti-

Obr. 5. Pristroj IDAX-206

ne rychle samocinné odpojenie od zdroja
napitia pri dosiahnuti danych kritickych
podmienok. Nadpridy pozname dvojakého
druhu, a to nadprud charakteru pridového
pretaZenia a nadprid charakteru skratového
pradu.

Vinutia vykonovych transformatorov mu-
sia byt navrhnuté tak, aby pri pdsobeni ta-
kychto nadpridov, ktoré sa moZu v prevadz-
ke vyskytnit, nevzniklo na nich poskodenie
alebo deformécia mechanického ¢i tepelné-
ho charakteru. Okrem trvalo deformacnych
nésledkov nadpridov dochéddza aj pri sprav-
nom dimenzovani elektrického zariadenia
k postupnému starnutiu, ktoré moze zhorsit
jeho mechanické vlastnosti. PredovSetkym
pri transformatoroch s prirodzenym chlade-
nim je zvlast potrebné zamedzit nepredvida-
nej poruche pocas prevadzky. Z tohto dovodu
je doleZité zvolit vhodnu diagnostiku, ktora
by predvidala takyto stav.

2.1 Analyza ucinkov skratovych pridov na
transformatore metddou SFRA

Priamou pri¢inou vzniku sil pdsobiacich
na vinutia je pdsobenie magnetického pola na
vodice pretekané pridom. V pripade vinuti
transformatora je to pole rozptylového toku.
Pri norméalnom chode, ked pridy v transfor-
matore neprekracuju menoviti hodnotu, su
sily pdsobiace na vinutia v§eobecne malé.
Naproti tomu pri skratoch, ked pridy do-
sahuju velkosti mnohondsobku menovitych
hodndt, moZu sa tieto sily stat velmi nebez-
pecné pre vinutia i upevilujtice konstrukcie.

V stcasnosti je uz spracovand metodika
experimentdlneho merania a diagnostikova-
nia samotnych ucinkov skratovych pridov
— porovnavanim grafickych zavislosti pomo-
cou rozmietavej frekvencnej analyzy odoziev

vity v zdvislosti od frekvencie 1 kHz 3
az 0,0001 Hz pri sinusovom napéja- g
ni o efektivhom napiti 140 V je znd- | 8
zorneny na obr. 5. Jeho aplikicia na T

transformatoroch spoc¢iva v podpore
Standardizovanych merani v zapojeni
GST a UST (ground i gard). Prednos-
tou pristroja je moznost redlnej tepel-
nej kompenzacie nameranych hodnot
spominanych dielektrickych paramet-
rov [6]. Aplikdcia uréend vyhradne pre
transformatory je urcenie obsahu vody
(hmotnostne) priamo v papierovej izo-

-100,00 -

—20,00
—25,00
-30,00
-35,00
—40,00
—45,00 |
-50,00
-55,00 |
—60,00
—65,00
~70,00

~75,00

-80,00

-85,00 |
-90,00

—95,00 -

10° 2.10°
— f(Hz)

10°

10 100

lacii, bez ohladu na teplotu transfor-
matora (metdda nevyuZziva prepocet
cez olej).

2. Analyza nadpridov vykonovych
transformatorov

Nadprid je zvySenie normalneho pre-
vadzkového pridu nad pozadovani hodno-
tu, majici obycCajne za nasledok vznik ne-
bezpecnych stavov, ktoré vyZaduju dostatoc-

Obr. 6. Zistenie medzizdvitového skratu na primdrnom
vinuti transformdtora (poskodend faza A)

(SFRA — Sweep Frequency Response Ana-
lysis) transformatorov. Pomocou tejto me-
tédy (obr. 6) je mozné urcit najdoveryhod-
nejsi obraz o ucinkoch skratovych pridov
na vinutiach transformatora pocas prevadz-
kového stavu (priklad zistenia medzizavito-
vého skratu).
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Power transformers are key equipment for transfer and distribution of the electric power. Considering the significance of the power transformers in
the electric system, their price and possible damages occurred by accidents, it is necessary to pay attention to their higher prevention. To prevent
failure states of transformers, we perform different types of measurements. They shall illustrate a momentary state of the measured equipment
and if necessary to draw attention in advance to changes of parameters, which have specific relationship to no-failure operation of the equipment.

Metddu vysokofrekvencnej analyzy SFRA
radime k metddam bezdemontaznej diagnos-
tiky transformdtorov. Pri merani sa nerobi
Ziaden zdsah do konStrukcie meraného stro-
ja, je prevedena pri odpojenom stroji, ¢iZe nie
je pod napédtim.

Pomocou tejto metddy sa zistuju odozvy
transforméatorov v Casovej alebo frekvencnej
oblasti [6]. Meranie odozvy Casovej oblasti
znamena zistenie ¢asového priebehu odozvy
na urcity impulz napétia privedeny na vstup

FRAX.101

pax

Obr. 7. Meracie systémy DOBLE M5100 a
FRAX-101

vinuti. Meranie odozvy vo frekvencnej oblas-
ti spociva v zisteni amplitidy (popr. i fazy)
odozvy na harmonické napitie premennej
frekvencie privddzané na vstup vinutia. Za-
tial ¢o odozva zistena v ¢asovej oblasti je za-
znamom C¢asového priebehu napitia, odoz-
va zistena vo frekvenc¢nej oblasti je zavislost
amplitidy odozvy na frekvenciu.

Metoda SFRA je aplikovatelna pri ur-
Covani a merani transformatorov ihned po
vyrobe, teda sliZi na meranie referen¢nych
hodnot, podla ktorych sa bude nasledne vy-
konavat porovnavanie udajov s inymi me-
raniami uskuto¢nenymi na danom transfor-
matore pocas odstavky prevadzky transfor-
matora, po poruche a po naslednej oprave,
prip. revizii.

Meracie systémy od réznych vyrobcov,
ktoré analyzuju transformator na principe
SFRA st znazornené na obr. 7. Frekvencny
rozsah u oboch pristrojov s ohladom na okoli-
té rusenia je vedeny v zaruc¢ovanych minimal-
nych rozmedziach 20 Hz az 2 MHz.

Priebehy namerané takymito meracimi
systémami mozu sluzit u nového transfor-
matora ako referencné a potrebné k porov-
navaniu po jeho dlh§om prevddzkovom Case.
TaktieZ k porovnaniu testov uskuto¢nenych
po havarii transformdatora (alebo po n-skra-
toch), po oprave a ako diagnosticky test, po-
kial vibra¢né snimace indikuji potencidlny
problém v transformatore.

2.2 Prinos termovizie v diagnostike
transformatorov

Meranie teploty dotykovymi (invazivnymi)
metédami je v mnohych pripadoch velmi ob-
tiaZne a z prevadzkovych a bezpecnostnych do-
vodov az nemozné. Z toho dovodu je potreb-
né sa zamerat na meracie zariadenia a spdso-
by merania teploty, ktoré nevyZaduju priamy
kontakt s meranymi zariadeniami. Diagnostic-
ké zariadenia, ktoré spliiujui tieto podmienky su
zaloZené na snimani vyZarovanej infracervenej
energie. Infracervend technika teda nachiddza
uplatnenie vSade tam, kde taka fyzikdlna veli-
¢ina, ako je teplota, signalizuje technicky stav
daného zariadenia alebo niektorej jeho Casti.

Infracervena termografia je bezdotykovy
(neinvazivny) sposob merania rozloZenia tep-
loty na povrchu snimaného objektu v infra-
Cervenej oblasti (1 aZ 13 um) elektromagne-

Obr. 8. Zistenie nadmerného oteplenia na spoji
v priechodke (redlny a tepelny obraz)

tického spektra. Infraervené merania sa daju
realizovat rychlo a ekonomicky s minimal-
nou potrebou ¢asu a pracovnych sil, pretoze
nevyzaduju Ziadne upravy alebo vypinanie
meranych zariadeni. Pri kontrole trans-
formatorov sa termovizna technika pouziva
ku zisteniu, ¢i nedochadza k nadmernému
otepleniu jeho urcitych Casti (obr. 9), ale tiez
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Obr. 9. Redlny a tepelny obraz nddoby olejové-
ho transformatora

ku kontroldm priechodky transformatora,
rozloZenie teplotného pola na nadobach ole-
jovych transformatorov (obr. 9) apod.

3. Zaver

Na zaver treba pripomendut, Ze existuje
cely rad diagnostickych ¢i monitorovacich
meracich metdd, ktoré sa v sticasnosti bezne
pouzivaji, najmé u dolezitych elektroenerge-
tickych blokovych transformatoroch. Najma
monitorovacie systémy dokazu odhalit slabé
miesta v izolaCnej ststave transformatora,
a stanovit tak stupen postupného znehodno-
covania tejto sustavy ako celku. My sme si
vybrali len niektoré diagnostické metddy, kto-
ré si mozné pouZit beZne v teréne pri odstav-
kach alebo aj pocas prevadzky (termovizia).

Spojenim termovizie, metédy SFRA, die-
lektrickej spektroskopie a meranim izola¢né-
ho odporu sa tak vytvaraji velmi dobré pod-
mienky pre realizéciu kvalitnej a bezdemon-
tdZnej diagnostiky tychto strojov.

Prispevok v tomto ¢ldnku je siicastou rie-
Senia projektu VEGA: 1/0548/09 — Diagnos-
tika vykonovych transformdtorov vzhladom
na ucinky skratovych priidov a nadpriidov
a 1/0007/09 — Termodiagnostika anténovych
vysielacov.
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