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Anotace Provoz vykonovych transformatorti vyzaduje zachovani vysoké provozni spolehlivosti. Rychlé zjisténi poruch a
jejich odstranéni bylo vzdy prioritou. V soucasné dobé Celi vyrobci vykonovych transformétort tlaku spotiebiteli nejen na
detekci a predikci poruchy, ale také jeji identifikaci. Dalsi ekonomické tlaky si zadaji zleviiovani opravarenskych prostiedka
a tudiZ je tfeba, aby diagnosticky systém provadeél také urceni typu poruchy transformatoru. UmoZni se tim pfipravenost
opravarenskych tymu a tim i zkraceni doby odstavky. Veskeré dosud zndmé metody detekce poruch je mozné provadét bud’
v provozu transformdtoru (tzv. on-line diagnostika) nebo podminky nutné k provedeni metod si vyzaduji vytazeni
transformdtoru z provozu (tzv. off-line diagnostika). Ob¢& skupiny metod jsou doprovdzeny ur¢itymi omezenimi a ziskané
vysledky neposkytuji vzdy poZadovanou informaci. Clinek se zabyvd shrnutim soudasné vyuZivanych metod detekce a
méfeni ¢asteénych vyboji (CV) a diskutuje moznosti jejich aplikace pii diagnostice vykonového transformatoru.

Summary High operational reliability of the power transformers is one of the most important features. Fast failure detection
is the main aim. The power transformers producer faces the customer’s pressure not only for failure detection and prediction.
Recently is also requested a failure identification. Economical pressure requires reducing of the revisions budget. This is the
reason why the system of diagnostics has to identify transformer failure. It helps to reduce the time needed for preparation
and repair. Recent known detection methods can be divided to on-line and off-line method. Both methods have their own
advantages and disadvantages. The results are not always satisfactory. Paper deals with summarization of recently used
partial discharges (PD) detection methods and their application in the power transformer diagnostics.

1. UVOD

Existuje celd fada metod méfeni CcasteCnych
vybojii (CV). Metody detekce vybojové ¢&innosti
mizeme rozdélit na metody bezkontaktni a metody
galvanické. Samotné vyboje l1ze detekovat na zakladé
jejich akustickych, elektromagnetickych, tepelnych,
chemickych ¢i vizudlnich uc¢inkt. VSechny tyto
metody jsou popisovany v fad€é védeckych publikaci
a jsou prezentovdny piiklady jejich aplikace pfi
diagnostice rGznych vysokonapétovych zafizeni.
Témet vzdy je v zdvErech praci diskutovana presnost,
vypovidaci schopnost a omezeni metody. Vybojova
¢innost je charakteristickd pro rizna prostfedi v nichz
vznikd. Rlzna rozloZeni vyboji na kiivce sinusového
napéti  ziskime méfenim casteCnych vyboji
v kapaling, plynu ¢i pevném dielektriku. ZaleZzi také

Obr. 1. Vykonovy transformdtor.
Fig. 1. Power transformer.

Pouziti méficich postupd a metod pii sledovani

na sloZzeni okolniho prostiedi. S pouzitim jinych
izola¢nich olejii v transformatoru se zméni i sloZzeni
rozkladnych produktd [5][6].

Pfi méfeni vybojové Cinnosti se setkdvdme
s problematikou rusivych elektromagnetickych poli,
problematikou pfenosu signdlu k vyhodnocovaci
jednotce. U zafizeni vn a vvn se potykdme
s problémem, jak pfipojit métici obvod, snimaci
impedanci k méfené mu objektu.

Zde ptichdzi ke slovu bezkontaktni metody,

metody chemické, akustické apod.

vybojové cinnosti ve vykonovém transformatoru je
casto problematické, fada v laboratornich
podminkach postupti zde selhava.

2. PARAMETRY VYBOJU

Pfi méfeni vybojové Cinnosti se vyuzivaji tyto
hlavni parametry:
. Zapalovaci napéti casteCnych vyboju U;
(kV), v zahrani¢ni literatufe oznaCované jako CIV

nebo PDIV (Corona Inception Voltage, Partial
Discharges Inception Voltage).
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. Zhéaseci napéti casteCnych vyboju U, (kV),
CEV nebo PDEV (Corona Extinction Voltage, Partial
Discharges Extinction Voltage).

. Naboj ¢aste¢nych vyboji g (pC), (Apparent
Charge).

° Cetnost impulzi ¢asteénych vybojt n (-),
(Pulse Count, Pulse Repetition Rate).

. Poloha ¢aste¢nych vyboji na kiivce napéti,
(Partial Discharges Pattern).

Dals$im problémem je z4dznam tvaru jednotlivych
impulzt ¢asteCnych vyboju, ktery se v posledni dobé
objevuje. Sledovdna je strmost nartstu impulzu
¢astecného vyboje.

Otizkou dal$tho vyzkumu zlstavd, jak se tyto
parametry méni s degradaci izolacnich systémt
sledovaného zafizeni (napft. [7]).

3. MERENI POMOCI KAPACITNI SONDY

Metoda méfeni vybojové Cinnosti pomoci
kapacitni sondy je jedna z mnoha metod detekce a
méfeni ¢asteCnych vyboju. Kapacitni sonda (pf. na
obr. 2) se vloZ do zafizeni co nejblize k mistu, kde
chceme vybojovou ¢innost méfit. Jsou aplikace, kde
je tato metoda laboratorné odzkouSena. Napiiklad
kapacitni drazkova sonda vloZend pod klin do drazky
statorového vinuti toCivych stroji. Metoda umoZziuje
pfesnou lokalizaci vybojové Cinnosti. Z polohy
jednotlivych kapacitnich sond na zkoumaném
zafizeni, lze analyzou méficich signdld zjistit misto
zvySené vybojové Cinnosti vtomto zafizeni. Tato
sonda je tvofena izolanim materidlem, na jehoZ
jedné stran€ je vodivd kovovd folie (stinéni) a na
druhé uzky pasek vodice slouZici jako snimac.

Koaxidlni kapacitni sonda byva pouZivdna napf.
pfi méfeni ¢aste¢nych vybojii na vysokonapétovych
kabelech.

Ve vykonovém transformatoru je ovSem pouZiti
metody kapacitni sondy znacné problematické.
Nadoba vykonového transformétoru je
optimalizovdna pro magneticky obvod a jednotliva
vinut{, odbocky apod. Umisténi kapacitni sondy
v blizkosti vinuti ptfinasi fadu problému. Nejen, Ze od
sondy musi vést vodi¢ ven z nddoby transforméitoru,
ten navic mus{ splfiovat fadu parametri.

TTT—

Obr. 2. Kapacitni senzor vyrobce Lemke Diagnostics.
Fig. 2. Capacitive sensor made by Lemke Diagnosics.

Prenést naméfeny signdl o ndboji v tadech pC
v okoli ¢asti vinutf vn a vvn transformétoru je témet
nemozné. Kromé jiného je tfeba se vyrovnat
s problémy prace zafizeni v transformitorovém oleji.
Nejvétsi  problém  vSak  nastdvd v ovlivnéni
magnetickych tokt transformatoru.

Frekven¢ni odezva kapacitniho senzoru

Jednim z faktord, ktery je nutné u kapacitniho
senzoru znit, je jeho odezva ve frekvencni oblasti.
Vlastnosti méfictho systému ve frekvenéni oblasti
jsou zavislé na daném méficim usporddani.
K problému muizeme pfistoupit jako k hledani
frekvenéni charakteristiky - tzv. ,black box*. Na
vstup méfictho systému se pfivadi sinusovy signdl
ménici se frekvence. Na vystupu z méfictho systému
je méfena odezva. Zaznamendvédna je frekvence a
faze ve vztahu ke vstupnimu signdlu. Zisk se vypocita
pro kazdou frekvenci jako pomér vystupni amplitudy
ke vstupni amplitudé (1).

Z =20log|F(jo) :20log% (1)
1
Im{F (jo)}
@ =arctg . (2)
Re{F(jw)}
kde:
Z je zisk (dB),

Aja A; jsou vstupni a vystupni amplituda,

F(jw) je pfenosova funkce sledovaného senzoru,

o je uhlov4 frekvence.

Presny model 1ze ziskat jen za predpokladu, Ze méfici
systém je ¢asove invariantni a linedrni.

Zname-li frekvenéni odezvu senzoru, mizeme uréit i
mezni frekvence pro pfesné méfeni tvaru impulzu.

4. MERENI POMOCI INDUKTIVNI SONDY

Meéieni CasteCnych vyboji pomoci induktivni
sondy (pf. na obr. 3) se provadi na principu snimani
magnetického pole vyzafovaného zdrojem CV.
Vyhodou této metody je vysokd citlivost, v porovndni
ve pfedchozim popsanym kapacitnim senzorim.
Velkym problémem tohoto zplsobu mefeni je
indukce vnéj$iho ruSeni do métictho obvodu. Proto se
tato metoda pouzivd hlavné v oblasti velmi malych
proudi. To ji vyluCuje pro pouziti ve vykonovém
transformatoru. Dalsi nevyhodou je rychlost odezvy
senzoru, kterd zavisi také na vlastnostech jadra
induktivniho senzoru a na velikosti koercitivni sily H,
(A.m"). Obecné plati, 7¢ materidly vhodné pro
rychlou odezvu se hodi spi§ pro slabd magneticka
pole, coZ je pro tuto metodu dals$i vylucujici faktor
pro pouZiti ve vykonovém transformatoru.
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Obr. 3. Induktivni senzor pro méreni cdstecnych vybojii.
Fig. 3. Inductive sensor for PD detection.

5. MERENI POMOCI SENZORU POLE

Negalvanické méteni pomoci senzort
elektrického nebo magnetického pole je zde oddéleno
od méfeni pomoci kapacitniho nebo induktivniho
senzoru. Pfistroje jako Lemke sonda, umoZiuji pouZit
kapacitni, induktivni nebo diferencidlni senzor
k méfeni CV. Kapacitni senzor slouZi jako smérova
anténa. Timto zptsobem je mozno méfit CV z uréité
vzdéalenosti od testovaného objektu a to bez
galvanického spojeni s objektem (v pfedchozim byl
kapacitni nebo  induktivni  senzor  spojen
s vyhodnocovaci a méfici jednotkou galvanicky),
¢imZ je mozné méfit bez nutnosti zkoumany objekt
vyfadit z provozu. Neni zde také limitujici hodnota
napéti prividéného na tento objekt. V [3] bylo
provedeno porovnini této metody a metody s méfici
impedanci dle IEC 60270. Je zde vidét, Ze je moZné
provddét touto metodou pfesnd méfeni, do urcité
vzdilenosti sondy od  zkouSeného  objektu
v laboratornich podminkach. V primyslovém
prostiedi, diky ruseni z okoli je tato metoda vhodna
spiSe klokalizaci vybojové Cinnosti, neZ k samotné
kvantifikaci vybojové Cinnosti. Na obr. 4 je piiklad
naméfené vybojové cCinnosti pomoci bezkontaktni
metody.

180° 4
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Obr.4. Priklad namérenych vysledkit pomoci Lemke sondy
— bezkontaktni meéreni. a) — zddnlivy ndboj cdstecnych
vybojii, b) — Cetnost impulzii édstecnych vybojii. Mérent
30 s pri 2,5 kV — Test materidlu Relanex dodany stav.
Fig. 4. Partial discharges measurement result example,
Lemke probe. a) — Apparent charge, b) - PD pulse count.
Captured during 30 s/2,5 kV, material Relanex.

6. UHF SENZORY PRO MERENI CV

Metoda pouziti UHF (Ultra High Frequency)
senzorl pro meéfeni casteCnych vyboju vychdzi
z faktu, Ze b&€hem vyboje jsou elektrony odtrZzeny od
atomu nebo molekuly. Z klidové polohy jsou ndhle
akcelerovany elektrickym polem (nartst proudu) a za
kratky okamzZik opét uvedeny do klidové polohy
(pokles proudu). Pfi zménich rychlosti pohybu
elektrického naboje dochazi ke vzniku
elektromagnetického pole. Do okoli se vSemi sméry
§ifi rdzova vlna.

Matematicky popis vychdzi jak zcCasové, tak
frekvencni oblasti. JelikoZ je ¢asovd doména inverzni
k frekvencni, krat${ impulzy ¢aste€nych vyboji maji
vysS8i spektrdlni energii na vysSich frekvencich. To
1ze popsat ndsledujicim vztahem [1]:

. I (1=2/T)
(r)=—te 3)
(1) T

kde:

t je Cas (s),

I je maximalni proud (A),

T rychlost nabéhu proudového impulzu (V/s).

Potom niboj g (C) jednoho impulzu miZeme
vyjadfit jako:
g=elT 4)

a jeho amplituda ve frekvencni oblasti:

Iw)=—1 5)
( Jj+ Ta))
kde:
w je kruhové frekvence.

Jakmile je UHF signil generovin pulzem CV,
jeho energie se ztrdci vokoli (v izolacich
transformitoru, na povrchu vodi¢i a induktort
apod.). Elektromagneticky pulz (dtsledek ¢aste¢ného
vyboje) se Sifi rychlosti svétla od mista vybojové
Cinnosti vSemi sméry. V nddob¢ transformitoru
dochdzi kdtlumu i odrazim. Proto naméfeny signdl
vykazuje ttlumovou rezonanci.

Z téchto skute¢nosti se musi vyjit pfi analyze
namétenych signalti itlumovych rezonanci.

Samotny senzor je vétSinou metalickd desticka
umisténd v trubici naplnéné stlaenym plynem.
Detekované frekvence jsou nastaveny pomoci filtru
typu horni propust a nastavitelné vstupni impedance.

Praktické pouziti UHF senzori

Mozné pouziti UHF senzort je zapojeni nékolika
senzorti rozmisttnych na zkoumaném zafizeni.
Minimélni citlivost senzorti by méla byt 0,3 — 3 GHz.
Priklad pouZiti na transformdtoru je uveden na obr. 5

[1].
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Obr. 5. Priklad rozmisténi UHF senzori k lokalizaci mista
vybojové cinnosti. S1, S2, S3 — UHF senzory.

Fig. 5. Example of UHF sensors disposition for PD source
localization. S1, S2, S3 — are UHF sensors.

Predstavime-li si jeden zdroj Castecnych vyboju

(obr.5), UHF signdl dorazi a bude zachycen
jednotlivymi senzory S;-S; s urcitym casovym
zpozdénim odpovidajicim vzddlenosti vybojové

¢innosti. Tu lze poté vypocitat. Pokud dochdzi
k vybojové Cinnosti na nékolika mistech soucasné, na
zdznamu se zacnou projevovat opakujici se Casové
diference At odpovidajici jednotlivym mistim
vybojové Cinnosti. Po naméfeni dostate¢ného
mnozstvi téchto Casovych diferenci, je mozno urcit
mista jednotlivych zdroja ¢astecnych vyboju.

Umisténi UHF senzoru

Senzory je vhodné umistit na dielektrickd okna v
nadobé transformatoru, ¢imZ se dosdhne snadného
prichodu elektromagnetickych vIn zpisobenych
CasteCnymi vyboji a jejich zachycené UHF senzorem
viz. obr. 6.

Na samotné nddobé transformitoru je nutné
vytvofit n€kolik téchto dielektrickych oken a osadit
UHF senzory.

- vodi¢

stlatovaci
senzor

/ kruh

nadoba
transformatoru

dielektrické okno

oddélovaci deska

olej

Obr. 6. Dielektrické okénko v nddobé transformdtoru a
umisténi UHF senzoru.
Fig. 6. Dielectric window in transformer tank and UHF
sensor mounting.

Prakticky vypocet Siteni UHF vin zpisobenych
vybojovou ¢innosti je ovSem zdleZitost sloZitého
numerického vypoctu. Je tfeba vytvofit 3D model
Siteni UHF signdlu danym transformidtorem, brat
v uvahu jednotliva prostfedi, jimiZ se méfeny signal
pohybuje, jeho drahy a dtlum. Dal§im problémem
jsou odrazy uvnitf nidoby.

Tab. 1 predstavuje jednotlivé nejpouzivanéjsi
metody méfeni vybojové Cinnosti a diskutuje jejich
pouzitelnost.

Tab. 1. Pehled metod méieni CV.
Table 1 Partial discharge measurement methods.

Metoda méieni CV Popis/Pouiti
Kapacitni senzor Drézkovi
sonda/laboratorni ucely
Induktivni senzor Maleé prqudy/slaba
magnetické pole
Laboratorni

Senzory pole méfeni/Lokalizace CV

Detekce elmg. projevt
Zachovdni tvaru
impulzi
Generétory
Lokalizace korény

UHF senzory

Odporovy senzor

Analyza chladicich plynd
Akustické projevy

7. ZAVER

Vyvoji spolehlivé metody jak monitorovat chod
vykonového  transformdtoru  pomoci  méfeni
¢astecnych vybojii se veénuji pracovist€¢ po celém
svété. Je tada cest, kterymi se vydavaji. Metody
méfeni cdstenych vyboji nardzi ve vykonové
technice a vpramyslu na celou fadu uskali.
V prumyslovém prostiedi je celd tada faktort, které
ovliviiyji pouZitelnost metody v praxi. Vyznamnou
miru zde hraje i cena samotného zafizeni. Ve
vykonovém transformétoru je problém se silnymi
magnetickymi poli, jejich ovlivnéni senzorem a
naopak, ovlivnéni senzoru rusenim (problém blizkosti
vysokého a velmi vysokého napéti a silnych
elektromagnetickych poli). V ¢lanku je diskutovan
metici systém zprace [1] za pouziti UHF senzort.
Princip a pouziti metody je jednoduché. OvSem
kone¢né vyhodnoceni mista vzniku vybojové Cinnosti
a rozliSeni vybojové Cinnosti v praktické aplikaci je
naro¢ny problém. V [1] byl sestaven trojrozmérny
model $ifeni UHF projevi vybojové ¢innosti
k senzorim. Tento model se snazi zohlednit razné
cesty signilu ksenzorim, ruzné vzdalenosti a
rychlosti §ifeni vzhledem k materialtim, které jsou pro
signal prekdzkou. Problém je znacné komplikovany a
model je tieba vytvaret pro kazdy typ a konstrukei
transformatoru zvIast’.

Clanek vznikl za t¢elem shrnout aktudlni metody
méfeni ¢asteCnych vybojli. RovnéZ se snazi poukdzat
na problémy, se kterymi se detekce a méfeni
¢astecnych vyboju potyka. Nekladl si za cil zhodnotit
funkci né&kterého jiz existujictho a komercné
dostupného diagnostického systému. Z uvedenych
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fakth a diskuse vyplyvd, Ze metody detekce
Castenych vybojii jsou znaCné propracovany.
Globdlni metody uréeni celkové vybojové Cinnosti ve
stroji se jiZ staly béZnou zdleZitosti. V sou€asné dobé
se za¢inaji objevovat pokusy, jak vybojovou Cinnost
lokalizovat, stile vSak neexistuje spolehliva cesta, jak
urcit pocatek poruchy vizolaénim systému stroje a
soucasn¢ urCit o jakou poruchu se jednd. To je
zalezitost budoucich vyzkum a poté =zileZitost
implementace do diagnostickych systéma.
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