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Karol Marton, Juraj Kurimsky

Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach

Diagnostika transformatorov

Abstrakt. Prispevok je orientovany na vyber takych diagnostickych metéd na diagnostikovanie vn resp. vvn transformatorov, ktoré je mozné
v stcasnosti aplikovat' v elektroenergtike SR, vychadzajic z momentalneho stavu pristrojovej techniky v laboratérnych podmienkach, vo vyskume a
v priemyselnom zazemi. Viyber metéd sa opiera o poznanie fyzikalnej podstaty vypovedechopnych veli¢in a o ich spracovanie sucasnymi

prostriedkami vypoctovej techniky.

Je poukézané na spolahlivy a bezporuchovy prenos elektrickej energie v sustave vedeni vn a vvn a zdbérazriuje sa planovana a kontinualna
diagnostika zakladnych prvkov prenosovej ststavy s poukazanim na zloZity izolaény systém sledovaného prvku — transformatora.

Kracové slova: vykonovy transformator, Ciastkové vybopje, akusticka emisia, plynova chromatografia, prenosova funkcia..

Uvod

Spolahlivy a bezporuchovy prenos elektriny v sustave
vedeni vysokého a velmi vysokého napétia je v sucasnosti
nemyslitelny bez planovanej kontinualnej diagnostiky jej
zakladnych prvkov, ktoré su reprezentované vykonovymi
transformatormi vysokého, resp. velmi vysokého napatia.
Déraz je kladeny na diagnostiku izolaénych systémov
sledovanych prvkov vysokého napéatia predovSetkym
z kombinovanej sustavy olej-papier, v navaznosti na
interakciu s vodi¢mi (Cu) a magnetickym obvodom (FeSi).

Ciele diagnostiky

Poruchy vykonovych transformatorov na zaklade
Statistickych udajov vrozsahu 60% spdsobuju defekty
v izolaciach vinuti. Z toho dévodu vacsina pracovisk sa
zameriava hlavne na diagnostiku tychto zloZiek, priCom
dominuje kontinualne sledovanie stavu izolaéného systému
celého objektu.

Ciele diagnostiky transformatorov  zhrnieme do
nasledovnych bodov:
- Poukazat na vznik produktov starnutia

s poziadavkou ziskat vypoved o zbytkovej zivotnosti
izolacie.
- Poukéazat na pritomnost’ vihkosti ako na urychlujuci
prostriedok procesu starnutia izolacného systému
ako aj na element stimulujuci elektricky prieraz
izolacie (zniZzenie jej elektrickej pevnosti) pri
uvadzani do chodu, pripadna aj v prevadzke
transformatora.
Poukazat na ,horlce miesta” v tranformatore, na
nedokonalé (uvolnené) spoje, ktoré mézu spdsobit
termické poSkodenie v objekte transformatora.

V KOSICIACH

VSeobecnym makroskopickym prejavom
Eelektrofyzikélnych procesov, ktoré v transformatore
Nsledujeme, vratane kombinacie elektromagnetickych a
Emechanick)’/ch spojov, je uz spominana zmena teploty stroja
Z(vratane magnetickych obvodov). V tomto pripade,
g diagnostickou veli¢inou je infaCervené Ziarenie, ¢o sa da
9 zaznamenat’ termoviziou, infrapuskou, pripadne
z konven&nym teplomerom.

E Do kategorie ciefov diagnostiky je potrebné zaradit' tiez
gniektoré parametre, ktoré slizia na vyber diagnostickych
Qveli¢in. Popredné miesto tu zastdva mechanické kmitanie,
gleho efektivna hodnota, frekvencné spektrum a z toho

rezultujuce diagnostické veli€iny, ako su: amplituida kmitov,

rychlost ich postupu, ich zrychlenie,
stretavame s kombinaciou tychto veli€in.

Délezitym diagnostickym  ukazovatelom je hluk
zariadenia a ztoho vyplyvajuca jeho efektivha hodnota,
spektrum, stav magnetického jadra, chvenie, pripadne hluk
vychadzajlci od magnetickych obvodov a pod. Sirenie sa
akustickych signdlov podmiefiuje tlak vzduchu, pocet a
intenzita razov a ultrazvukova emisia.

Akékolvek nové trendy v diagnostike vn a vvn prvkov a
zariadeni musia vychadzat zo zakladnych fyzikalnych
fenoménov, odohravajucich sa v objemeizolaéného
systému. V uplynulom obdobi boli tieto javy u nas
analyzované, preto v dalSich statiach poukazeme na suhrn
ferekventovanych metdd, pripadne postupov v diagnostike,
resp. upozornime na menej vyuzivané metody, ktoré
vhodne doplnia doteraz zname poznatky.

pripadne sa

Zosuladnie diagnostickych metod, resp. postupov

Problémy diagnostiky  transformatorov  spodivaju
v komplikovanej $trukture zariadenia, v izolatnom systéme,
kde ma dominantnd ulohu vysokonapatové vinutie,
v kombinacii pevnej a kvapalnej fazy izolacie, a ¢o je velmi
zavazné: vysokonapatovy transformator disponuje malym
poctom ,pristupnych” ciest, umozujucich bezprostredné
pripojenie sa k meracim bodom, resp. k takzvanym bodom
na snimanie diagnostickych veli¢in.

Neexistuje univerzalna metdda, ktora by suborne mohla
posudit stav transformatora, bud on-line alebo off-line
metddou. Existuje znaény pocet jednotlivych, samostatnych
spOsobov, ktoré umoziuju ziskat Ciastkovd diagnézu
dolezitych samostatnych prvkov izolaCného systému
transformatorov, pripadne izolatného oleja a komponentov
majucich charakter stavebnych prvkov transformatora.

K vyznamnym diagnostickym metédam vn a vvn
transformatorov mézeme zaradit:

- Analyzy plynov, sustredenych v kontrolnom objeme,
za predpokladu, Ze uvolnené plyny maju rozdielne

ZloZenie.

- Analyza plynov extrahovanych zizolaéného oleja
plynovou  chromatografiou, resp. hmotovou
spektroskopiou.

- Meranie Ciastocnych vybojov Sirokopasmovym
meracim zariadenim, elektrickymi a akustickymi
metddami.

- Dielektricka diagnostika celého transformatora

vyuZzitim svorkovnice tranformatora a sucasneho
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odberu vzorky oleja, za uCelom stanovenia Previdsont naphtie 0Kz Meranic:
. v oz . nap (impulzni ,
pglanzacpehq spektra’ok_)Jektu.’ . o vio) o ety
- Diagnostika impulznymi metdédami, stanovujdacimi _ -impulzafch javov
pomery v priestorovej impedancii transformatora, Skiikka plynu
vzhl’adom’ na tranzigntné_ pochody vo vinu'tiach’ e e - Akusticky Meral & eita
transformatorov pri impulznom namahani a ol - semmr . — =
napatovymi, resp, bleskovymi prudmi. Sledovanie D guostikovan Ulrasrakové mersae
transférovej funkcie.. vfkonov§ VN transformitor eranie skustickej emisie

- Diagnostika tepelnych poli v objeme tranformatora.
Sledovanie technickych anomalii nasadenim
termografie.

VSeobecna blokova schéma diagnostického systému
rvkov a zariadeni je na obr.1.
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Obr. 1 VSeobecna blokova schéma diagnostického systému pre
zariadenia v elektroenergetike [1][3]

Aplikaciu principu na obr. 1 zostavime model
diagnostického systému pre vn a vvn tranformatory.
,Vybudenie”, resp. generovanie vypovedeschopnej veliiny
dosiahneme tymito prostriedkami:

- striedavym napatim o frekvencii 50 Hz,

- tranzientnymi procesmi (impulné napatia, resp.
prudy, spinacie pochody, timené harmonické
priebehy a pod.).

Pri prevadzkovych teplotach, resp. pri teplotach vyssich,
danych tepelnou triedou systému, sledujeme odpovede
(echd) na vySSieuvedené zatazenie vo forme tychto
vypovedechopnych veli¢in:

- dielektrické veli€iny (kapacita, stratovy Cinitel tg(d))
- Ciastkové vyboje (€.v.),

- veli¢iny  charakterizujice = prenosové  funkcie
(prenosova admitancia),
- komponenty uvolnenych plynov (napr. zo vzoriek

oleja extrakciou),
- zvySenie teploty — termografia, termovizia.

Obr. 2 Princip diagnostkovania transformatora [1]

Na obr.2 su schématicky znazornené najCastejSie

aplikované meracie metddy, ktoré sluzia na off-line
sledovanie diagnostickych vypovedechopnych veli¢in. Pri
on-line metéde su vyuzité induktivne, kapacitné alebo
piezoelektrické snimace.
V predloZenej Studii poukaZzeme na tie diagnostické metddy,
resp. systémy, ktoré su v sucasnosti v Slovenskej republike
dostupné a ktoré su pristupné pre Slovensku elektrizacnu
prenosovl suUstavu a nachadzaju sa na vedecko-
vyskumnych pracoviskach (skusobniach) vo VUJE a.s.,
Trnava, pripadne na technickych univerzitach.

Analyza plynov uvolinovanych olejmi

Pdsobenie teploty, vzdusného kyslika, vlhkosti a
elektrického pofa v pritomnosti metalickych latok ako
katalyzatorov, vedie v priebehu trvalého namahania

izolaéného systému ku vzniku plynovych produktov
starnutia, €o suCasne spdsobuje odburavanie kvality
izolacnej kvapaliny a komponentov celulézy
v transformatore.  Stav izolaéného oleja podava tym
integrovany obraz izola¢ného stavu celého transformatora.

Plynova chromatografia umoznuje analyticky sledovat
rozkladové produkty rozdelenim jednotlivych komponentov
plynov vzniknutych v oleji. Metéda sa velmi dobre hodi na
zistenie kvantitativneho a kvalitativneho zlozenia plynov
vylu€ovanych olejom. Tieto produkty rozkladu sa navzajom
odliSuju v doésledku rozdielnych energetickych pdsobeni
poruch, existujucich v transformatore, nakolko sa tu jedna o
rozdielne chemické vazby (vazbové energie), ¢im sa meni
aj ich disociacna entalpia. PoukaZeme na tieto tri pripady:

a) Nizka intenzia Ciastkovych vybojov (drobné uzavery
plynov, nedokonala impregnacia) spbsobuje vznik nizkej
hustoty energie, priCom, vzniklé plynné zloZky su zastupené
nasledovne: majoritne vodik H,, maly podiel nasytenych
vazieb - metan CHs (420kJ/mol), CoHs, CsHs
(300-320kJ/mol).

b) Ciastkové vyboje vysokej aktivity (zavadné kontakty,
obluky, Ciastkové prierazy, kratke obluky). Tieto procesy
disponuju spravidla vysokou hustotou energie (>1000 K).
Vzniklé plyny su: vodik Hz, va&Sie mnoZstvo nenasytenych
uhlovodikov C;Hs (550kJ/mol) a C,H. (800 kJ/mol). Stala
pritomnost’ C,H, — pri¢om podiel voéi C-H4 je vacsi.

c) Hraniény pripad: termicky roklad (pretazenie,
prechodové odpory na kontaktoch) — z toho vyplyva hustota
energie menSia ako 1000 K. Uvolnované plyny -
uhlovodiky: C2Hs, C2H,, CO, CO..

ZlepSena vypovedechopnost chemickej plynovej analyzy
sa ukazala  zavedenim kriterialnych kvocientov
vyjadrujucich pomer jednotlivych chemickych zloziek podla
Portzela [1]:
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Velic¢ina / chem.pomer CoH, H. CHe | CHo | CO, Diagnostika vykonovych transformatorov metédou
C,H CH, C,H, C,H Cco Y] - , .
_ 2T ‘ La Eh ¢iastkovych vybojov
_Vvysoka teplota__ 01 | 05 | 50 | 20 | 7.0 Ciastkové vyboje mézu vznikat v transformatoroch
vyboje vysokej energie 40 | 25 | 70 | 50 | 30 v defektnych  miestach,  ktorych  pdvod  spodiva
v nedokonalej vyrobe, resp. technologickych krokoch,

Dalou z moznych interpretacii pomerov chemickych
ZlozZiek rozptylenych plynov je podla IEC, ktord uvadza
Muhr [8]:

prejav poruchy % CHFZM gz ::

Ciastkové vyboje - <0,1 <0,2
vyboje s nizkou energiou >1 0,1-0,5 >1
vyboje s vysokou energiou 0,6-2,5 0,1-1 >2
T<300°C - > 1 <1

300 °C < T<700°C <0,1 >1 1-4
T>700°C <0,2 >1 >4

V pripade, Ze sledujeme reédlny diagnostikovany objekt a
vyhodnocujeme jednotlivé zlozky uvolfiovanych plynov tzv.
pavucinovou metddou, potom pozorujeme zlozky voci
limitnym hodnotdm plynov vyznagenych bodkovanou
hranicou v tvare elipsy. Namerané hodnoty v pripade H,,
CH,, pripadne C;Hs4, svedCia o vyvoji plynov pésobenim
Ciastkovych vybojov, obr. 3.

Obr. 3. Zastupenie plynov vzniknutych v oleji [1]

Plynova analyza v tranformatorovych olejoch vedie
k jednoznaénému priradeniu zloZiek plynu k pri€ine, ktora
vyvola poruchu, ¢im sa da stanovit pévod poruchy.

Nasadenim hmotnostného spektrometra sa da
rozliSitelnost komponentov plynu zvysit' v podstatnej miere.
Priame napojenie hmotnostného spektrometra na objekt
v dbsledku extrakcie plynov umozni rychu a preciznu
indikaciu zloziek plynov, ¢o je zvlast dolezité pri tzv.
»SusSiacich” procesoch v oleji, resp. v transformatore, kedy
sa musia vylucit ich rozklady (vznik CO a CO;). Oddelenie
sa hmotnostnych komponentov vody (H.O) od CO a CO; a
sledovanie ich vyvoja v zavislosti od €asu je rozhodujuce
pre otimalizaciu doby suSenia v pripade drahych
transformatorov velkého vykonu. Nasadenie hmotnostného
spektrometra umozfiuje vysoké rozliSenie jednotlivych
komponentov a tym aj ich exaktné stanovenie.

pripadne vznikaju poc¢as dlhodobého prevadzkovania
transformatorov. Tato vybojova &innost’ v podstatnej miere
ovplyviiuje vlastnosti izolaného systému.

Existenciu Ciastkovych vybojov sledujeme bud v izolacii
zavitov jednotlivych cievok, taktiez v cievkach samotnych,
ako aj v priechodkach transformatorov. Z toho ddvodu
diagnostika transformatorov reprezentuje jednu z metod
aplikovanych na skusSany objekt. Odporuéa sa zaviest
merania priamo po vyrobe ako aj poCas prevadzky,
v definovanych &asovych intervaloch priamo na mieste,
pripadne po revizii v skiSobnej hale.

Obvykle sa kombinuju dve metody, ktoré su navzajom
Zlucitelné, pripadne sa mézu aplikovat oddelene. Ide o
priame meranie Ciastkovych vybojov galvanickou metédou
vysokocitlivymi komerénymi pristrojmi, ako aj
prostrednictvom induktivnych snimacov, ktoré su vhodné na
on-line sledovanie vybojovej aktivity. Dalsi spdsob, velmi
vyznamny pri lokalizovani defektnych miest, je meranie
akustickych signalov priamo v nadobe transformatora
piezoelektrickymi snimacmi, ktorych minimalny pocet je
stanoveny na tri, maximalny na dvanast. Piezoelektrické
snimace su spravidla tvorené baryum-stroncium-titanatmi.

Ak dochadza ku vzniku Ciastkovych vybojov v izolacii
vinutia transformatora, je treba pocitat s Utimom signalu.
Tento Utlm je zavisly od polohy a frekvencie, takze
vréznych polohach vinutia pri napopjeni meracieho
systému su pozorovatelné rozdielne frekvenéné spektra.

Tieto signaly sa mozu dalej spracovat’ Sirokopasmovym,
pripadne Gzkopasmovym zosilfiovacdom. Sirokopasmové
merania sa uprednostiiuji z toho dbvodu, Ze
zaznamenavaju rozlozenie po sebe nasledujucich vybojov
v tvare impulzov C&iastkovych vybojov. V pripade pouZitia
uzkopasmového =zosilfiovaa sa UspeSne potlacaju
neziaduce signaly, pésobiace ako ruSivé signaly, napriklad
rozhlasové viny.

Pripojenie objektu, v ktorom sa nachadza zdroj
Ciastkovych vybojov k meraciemu zariadeniu, sa realizuje
galvanickym spésobom, prostrednictvom meracej
impedancie Z.. Pre pripojenie sa vyuzivaju meracie polepy
kondenzatorovych priechodiek, pripadne uzlové body
vyustenia cievok vysokonapatovych transformatorov.
Principialna shcéma ja znazornena na obr. 4.

2 A

Meranie
a vyhodnotenie
&v.
- L—— Prepinanie
1 polohy mer.
- L_Izm mzm mZM
Obr 4. Principidlna schéma pripojenia meracich bodov

transformatora k meraciemu zariadeniu [1]
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Pri aplikovani sond na baze indukCnosti sa tieto — za
¢elom on-line monitoringu — zaradia do obdvodu: meraci
bod — meracia impedancia.

Meraci systém sa musi kalibrovat (napr. v rozsahu od
1pC do 100000 pC), €im ziskame objektivny obraz o
intenzite Ciastkoych vybojov v hodnotach zdanlivého naboja
(pC). Namerané hodnoty &.v. poCas prevadzky je mozné
takto porovnat s hraniénymi hodnotami za uc€elom
stanovenia limity, kedy su objekty vybojovou aktivitou
nebezpecne ohrozované.

Elektrické merania Ciastkovych vybojov
v transformatoroch sa v su€asnosti vyznacuju vysokou
citlivostou, avsak pri porovnani meracich metdd v kabeloch,
kabelovych suboroch, alebo v elektrickych strojoch
tocivych, ma meranie integralny charakter a nedostato¢ne
lokalizuje miesto vzniku, pripadne vyskyt trvalej vybojovej
aktivity vo vnutri nadoby transformatora.

Pri galvanickom spdsobe snimania Ciastkovych vybojov
je doleZité umiestnenie meracej impedancie. Na obr. 5. su
uvedené tri moznosti, znazornené na jednofazovom
transformatore. Kapacita C; predstavuje celkovi kapacitu
transformatora voci zemi, pricom je Z. zapojena do uzla
transformatora (a). Vazobna kapacita Ck zniZzuje v tomto
pripade vysokofrekvenénu impedanciu obvodu, avSak tym
sa zvySuje citlivost meracej metody. Hodnota Ci sa
pohybuje okolo niekolkotisic pikofaradov.

V pripade jednofazovych transformatorov sa odporuca
priamo uzemnit nulovy bod transformatora, potom
impedancia Zn je zapojena v sérii s kondenzatorom Cx (b).
Citlivost metody vodi (a) sa nemeni.

AS
\ .
o \
S E‘\: ! =
1
RENE) e
1L 1
4
e b)) T
- !
L
L i

Obr. 5 Zapojenie meracich impedancii pri merani ¢.v.

v jednofazovych transformatoroch [2]

V pripade, Ze umiestnenie C« v obvode je nepohodiné,
potom sa vyuzivaja meracie polepy kondenzatorovej
priechodky, v désledku ¢oho sa Zm pripoji priamo na vystup
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z meracich polepov (c). Na transformatoroch vvn
trojffazovych s velkym vykonom sa rovnako aplikuje tato
metdda.

Iny  spbsob

merania  C.v. na trojfazovych

transformatoroch je zndzorneny na obr. 6.

o wo L
Obr. 6 VSeobecna schéma na meranie ¢.v. v pripade trojfazového
transformatora [2]

Meracie impedancie Z., su paralelne pripojené ku
vstupnej kapacite meracieho obvodu (Ms),ktory je chraneny
iskriskom T,. Vazobna kapacita C« je v sérii spojena
s vinutim vvn transformatora. Odpori¢a sa z hladiska
bezpecCnosti prace zaradit do obvodu k meraciemu
zariadeniu poistku (B)- Kalibrator (k) sa aktualne pripoji
k meraciemu kondenzatoru Ck prostrednictvom kapacity C'«
(C'«=50-100 pF).

Priemysel v su€asnosti ponuka viacero typov meracich
zariadeni na stanovenie hodnoty Ciastkovych vybojov
v transformatoroch vn a vvn. Tieto sa liSia od seba
prispésobenim zosiliovata na Sirokopasmové, pripadne
uzkopasmové spracovanie signalov ¢.v. Rozdiel spociva
v zapojeni vstupnych elektrickych obvodov medzi vvn
stranou a vyhodnocovacou ¢astou.

G G

I

K
i
L ! ;1! cr V4 Q
T I ;

Obr. 7 Sirokopasmova metdda 40-220 kHz [2]

Vstup primarneho vinutia vn transformatora je opatreny
filtrami (F) za uCelom odstranenia rusivych signalov
v oblasti 500 kHz. Zosilfiova¢ je pred kazdym meranim
kalibrovany zabudovanym kalibratorom (K).

Uzkopésmové metdéda, vyuzivajuc pasmo 9 kHz, méze
byt nasadena v Sirokom pasme frekvencii od niekolko sto
kHz, resp. 1-2 MHz.
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Obr. 7 Sirokopésmov;metédg merania ¢€.v. [2,3]

Velmi délezitou a v su€asnosti nevyhnutnou dopinkovou
diagnostickou metédou je metdéda zaloZzend na snimani
akustickej emisie, generovanej cCiastkovymi vybojmi.
Principialna shcéma je uvedena na obr. 8.

TR

[> —
Obr. 8 Schéma diagnostického zariadenia na lokalizaciu &.v.
meranim akustickej emisie [4]

Ide o kombinované diagnostické zariadenie, ktoré
umoznuje nielen integralne stanovenie aktivity Ciastkovych
vybojov, ale aj presnu lokalizaciu poruchy v objekte.
V skuSobnej nadobe (PG) je umiestneny hydrofon (HY),
ktory zasahuju postupujuce zvukové viny (SW). Ziskany
signal je vedeny do predzosilfiovaca (VV-40dB). Sucasne
piezoelektricka akusticka sonda (KS) snima signal z nadoby
transformatora a vedie ho cez zosilfiova¢ do tranzientného
zapisovaca (TR). Paralelne snimanie elektrickych signalov
od ciastkovych vybojov (TEM) je taktiez zavedené do TR.
Prostrednictvom rozhradia IEC625 sa signaly dostavaju do
pocitata (AR) a su ukladané pre pripadené dalSie
spracovanie. Referenény signal z elektrického merania €.v.
je vhodny na ur€enie doby postupujucej akustickej viny od
miesta vzniku €.v. a polohou akustického senzora. Je treba
poznamenat, Ze prenos akustického signalu v prostredi
kvapalnom (olej) a pevnom (drevo, kov, vlaknité materialy) v
dobsledku ich rozdielnych vlastnosti méze lokalizaciu zdrojov
¢.v. skomplikovat.

Diagnostické metody  zalozené na skumani
dielektrickych vlastnosti objektov

Pri skumani a definovani zakladnych
vypovedeschopnych veli¢in patriacich do kategorie

dielektrik (v pripade transformatorov do kategoérie zlozitych

izolaénych systémov), musime sa zamerat na tieto postupy:

— Diagnostické veli€iny sledované v Casovej zavislosti:
zvodovy prud, regenerané, resp. zotavené napétie.
Obe tieto veliGiny poskytuju informacie o obsahu
vlhkosti v izolatnom systéme.

— Kontrola izolaéného odporu (Ri; po 60s, 600s), zvlast,
ak tato veliCéinu meriame v zavisloti na €ase pocas
prevadzky zariadenia. Vysledky merania poukazuju
taktiez na obsah vlhkosti v objeme izolacie a v nemalej
miere na vyvijanie sa produktov starnutia (chemické
procesy).
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Z tychto merani boli definované faktory charakterizujuce
pomer meranych veli¢in, napr, K60, ¢o je dané podielom Reo
ku Ris (pozri obr. 9)

184 @  Izoldcia kvalitng
=T @  Izoldcia medostatofni
(olej dobry ,pevnd izol4cia vihks)
\ ® Izoldcia nekvalitnd
(olej nekvalitny, pevn4 izoldcia vihkd)
Rso @ lzolhcia celkove nekvalitng
R15 —
©) @
13
® ®
1.0 :
1.0 1.2 1.8 C,

Cso

Obr. 9 Zavislost faktora K60 ku pomeru kapacit

Rovnako délezitou pomerovou veli€inou je hodnota
kapacity meraného objektu pri frekvencii 2 Hz a frekvencii
50 Hz, ¢o vyjadrujeme takto: C./Cs.. V sucasnosti su
k dispozicii zariadenia (napatové zdroje) nastavitelné uz na
podstatne nizSiu frekvenciu, napr. 0,1 Hz. Z obr. 9 mézeme
od¢itat hranice kvality izolacie transformatora v Styroch
réznach oblastiach:

1. izolacia jednoznacne kvalitna,

2. izolacia nevhodna (nekvalitna),
pevna izolacia je vlhka,

3. izolacia je nekvalitna, olej nevyhovuje, pevna
izolacia je sucha,

4. izolacia je absolutne nevyhovujuca.

olej je dobry,

Diagnostické veli¢iny vo frekvenénej oblasti 50 Hz su
menej vhodné, pretoZe vykazuju pomerne malo informacii o
javoch vnutri transformatora (pozri relaxaéné procesy
v Sirokom polarizacnom spektre).

Stratovy Cinitel pri 50 Hz v zavislosti od skuSobného
napatia je doleZitou vypovedeschopnou veli€inou.
Zapojenie trojfazového transformatora ako
diagnostikovaného objektu je na obr. 10. Zdrojom je
jednofazovy skusobny transformator (PT), ktory negeneruje
Ciastkové vyboje.

T PT
OoO—1
Rx R/V -,_—Cs
Al | || A
T L
Obr. 10 Meranie stratového ¢Cinitela na  trojfazovych
transformatoroch

Stratovy €initel ziskame meranim na klasickom
Scheringovom mostiku, pripadne na mostiku riadenom
mikropocitatom. O&akavané vysledky su na obr. 11.
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Obr. 11 Priebehy stratového Cinitela v zavislosti od napéatia [1]

Krivky 1-3 charakterizuju kvalitu diagnostikovaného
transformatora nasledovne:

— Kuvalitna izolacia, nenavlihnutd (1). Startova Cinitel je
nizky, nezavisly od prilozeného skiuSobného napétia.

— Navlhnuta izolacia (2), pomerne vysoka a stabilna
hodnota strat. Obsah vlhkosti v izolacii vedie pri
zvySovani napatia k poklesu stratového Cinitela, ¢o je
spOsobené tym, ze ¢inna zlozka tvorena iénmi, sa
rychle z izolantu odvadza, resp. idny sa sustreduju na
hrani¢nej ploche. Z toho dévodu klesa cinna zlozka,
tym aj hodnota stratového Cinitela pri zvySovani
napatia.

— Suchd, kvalitna izolacia (3), pri nizkych hodnotach
nevykazuje na priebehu podstatné zmeny. AvSak pri
aktivacii Ciastkovych vybojov dochadza k narastu
stratového Cinitela v tzv. ,ionizacnom kolene”. Na tomto
mieste je pozorovana aj znac¢na hysterézia v dosledku
zmeny pomerov v defekinych miestach ako aj vplyvom
zmien vySky zapalného a zhaSacieho napatia pri
nasadeni tzv. ionizacie. Narast stratového Cinitefa sa
tiez odbvodiuje tym, Ze vybojové impulzy maju sice
stochasticky charakter, ¢o komplikuje meranie, ale
¢inna zlozka prudu narastom napétia stupa.

Ddlezité upozornenie: pri trojfazovom budeni vn (vvn)
transformatora z hladiska napajania pri merani stratového
¢initela nedostdvame pozadované (oCakavané) vyslekdy o
stave izolaéného systému. Preto odporu¢ame
diagnostikovat trojfazové transformatory jednofazovym
napajanim, pri€om zapojenie meracieho obvodu méze byt
variabilné. Aplikacie tejto myslienky sa da wvyuzit u
transformatorov zapojenych do hviezdy s vyvedenym
uzlovym bodom, pripadne zapojeni do trojuholnika, podla
obr. 12.

Na obr. 12a sledujeme vinutia vySSieho napatia, ktoré su
navzajom prepojené a uzemnené. Transformator je
napajany zo strany nizSieho napéatia, napajaci zdroje je
uzemneny. V priebehu merania je skimany izolacny systém
vysokonapatovej strany voci transformatorovej nadobe ako
aj systém nizkonapatového (primarneho) vinutia vodi
nadobe uzemneny. Na obr. 12a az 12d kapacity modeluju
skumany izolaény systém.

Kapacitné, resp. izolatné pomery medzi vinutiami vn a
vvn je mozné merat za podmienky, ak napajaci zdroj
odpojime od zemného potencialu a pripojime k nadobe
transformatora.

K nedestruktivnym diagnostickym metédam, zaloZzenym
na sledovani dielektrickych vlastnosti izolacného systému
transformatorov patri metdda snimania kriviek
regeneracného (tiez zotaveného) napatia, dalej kriviek
vybijacieho napatia ako aj metdda absorpénych kriviek
(relaxagnych prudov) a IRC analyza (izotermické relaxacné
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prudy). VysSSieuvedené metddy su popisané na inom

mieste.
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Obr. 12 Meranie stratového ¢initela na
transformatoroch s jednofazovym napajanim [2]

= Nl
f

THCTH

Jﬁ

H—H

trojfézovycﬁ

Informativne udaje, ktoré mdézeme oc€akavat z merani,
uvadzame v nasledovnom slede:

— 'V prevadzkyschopnom transformatore je stratovy
¢initel v rozmedzi od 200.10* do 300.10* pri teplote
20 °C.

—  lzolagny odpor izolaéného systému: 800-1000MQ.

— Absorpény koeficient: 1,3-1,5 a viac, obr. 9. Kapacitmy
koeficient C./Cso ma byt mensi ako 1,2. Reprezentuje v
prevaznej miere nizkofrekvencéné polarizacné pochody
v izolacii. Tieto dva prvky poskytuju pouzitelné
informacie pre vn transformatory.

VSeobecne konsStatujeme, Ze pritomnost vlhkosti v
transformatore sa da urcit' pri aplikovani nizSich frekvencii
od 0,1 Hz do 2 MHz. Diagnostika technického starnutia
vyuziva frekvenice od 0,6 MHz do 1 MHz.

Diagnostika transformatorov impulznymi napatovymi
resp. pradovymi vinami

Diagnostické skusky impulznymi vinami je potrebné
realizovat za podmienok, ktoré najviac zodpovedaju
prevadzkovym podmienkam. V pripade jednofazovych
transformatorov je ski$Sobné impulzné napétie pripojené na
ur€enu svorku vinutia. Za prevadzky uzemnena svorka
vinutia ostava na zemnom potenciali. Ak pri jednofazovych
transformatoroch obidve svorky vinutia su pod napatim,
potom impulzné napétie je potrebné pripojit postupne na
obe svorky. Svorky vinuti, ktoré nie s podrobené skusSkam
je nutné priamo, pripadne prostrednictvom odporov
uzemnit. Trojfazové transformatory skuSame jednotlivo po
fazovych vinutiach, priCom volné vinutia st priamo alebo
prostrednictvom odporu uzemnené. Pri volbe
uzemnovacich odporov je potrebné zohladnit niektoré
hladiska. Prevadzkované transformatory su pripojené na
vedenia prostrednictvom vzduSného vedenia alebo kablom.
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V tomto pripade je treba vziat do uvahy vinové impedancie
aplikovanych vedeni. Vinova impedancia vzduSného
vedenia sa spravidla udava v rozmedzi  300-500 Q,
v pripade kablov je hodnota vinovej impedancie 50-70 Q. To
su teda hodnoty, ktoré aplikujeme pri merani v zavislosti od
vonkaj$ich  impedanénych  pomerov. Uloha tychto
zakonc€ovacich impedancii spociva tiez v to, aby sa
zabranilo prieniku signalu zo sku$aného vinutia impulznym
napatim a dalSich fazovych vinuti. Odpori¢a sa volit
hodnoty impedancii na takej vyske, aby sa na svorkach
vinuti nevyskytlo napatie vysSSie ako 75% amplitudy
skuSobného napatia. Ak tuto podmienku nie je mozné
splnit, odpori¢a sa hodnoty odporov 50 Q, resp. 500 Q
upravit. Posledné hladisko je smerované na citlivot
merania. ZakonCovacia impedancia — ak je totiz vyS$Sia —
zvySuje aj citlivost metédy, avSak m§ze ohrozit bezpe&nost
prace pri merani. Jedna sa o obvod pripojeného
osciloskopu.

Diagnostické merania impulznym napéatim (napr. 1,2/50)
na ftrojfazovych transformatoroch su realizované podla
overenych zapojeni, ktoré su uvedené v nasledujiucom
poradi, obr. 13, 14 a 15.

i KO 2.4

1.KO

Obr. 13 Schéma zapojenia skusky transformatora s uzemnenym
uzlovym bodom vinuti zapojenych do hviezdy cez odpor Rs [2]

KO []Rj Ko

Obr. 14 Impulzna skuska trojfazového transformatora s izolovanym
uzlovym bodom vinuti zapojenych do hviezdy [2]
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Obr. 15 Schéma zapojenia skusky transformatora typu
trojuholnik/hviezda s vyvedenym uzlovym bodom s priamym
uzemenim [2]

Z jednotlivych vinuti trojfazového transformatora su
snimané odozvy po aplikovani impulzného napétia.
Pdvodne boli na vizualizaciu poruchy aplikované katédové
osciloskopy. V sucasnosti su do obvodu zaradené digitalne
paméatové osciloskopy, vyznacujice sa vysokou citlivostou.
V zavislosti od skumaného izolatného systému vinutia sa
cyklicky premiestiuje meraci systém na jednotlivé svorky
transformatora.

Poruchy v izolaénych systémoch vinuti transformatorov
vn sa dokazu velmi presne identifikovat a charakterizovat
nielen na zaklade ziskanych priebehov z osciloskppického
pozorovania, ale aj na zaklade dlhoro¢nych pozorovani a
skusenosti skuSobnych technikov. Aplikaciu skuSobného
napatia nie je vhodné povaZovat =za deStruktivhu
diagnostické metddu. Z tvaru odozvy na snimanej vine sa
da velmi presne zistit poruchu a odhalit ju, pretoze
pracujeme z hladiska odozvy v mikrosekundovej oblasti.

Prehfad  schém, poukazujucich na  moznosti
diagnostikovania transformatorov impulznym napéatim,
doplnime  meranim  transformatora so  zapojenim

hviezda/hviezda, pri€om vysokonapatova strana nech ma

uzol prepojeny na zemny potencial cez odpor 10Q
s paralelne  pripojenym  delicom a impedanénym
prispésobenim k snimaciemu osciloskopu. Uzlovy bod

sekundarnych vinuti je priamo uzemneny, priCom aktivne
svorky suU spojené so zemou pocas merania odpormi o
hodnote 100 Q, pozri obr. 16.

Predlozené zapojenie umozriuje pri dvoj a viacstopovom
osciloskope snimat nielen definované vinutie, ale aj javy,
ktoré sa odohravaju vo vedlajsich vinutiach.

K dal$im diagnostickym skiskam impulného charakteru
na transformatoroch vn su skusky spinacimi vinami. Tvar
spinacich vin sa odliSuje od pévodne definovanych
napatovych vin. Su spravidla generované pradovymi
generatormi a doba ¢ela viny, ako aj doba poltylu je
niekolkonasobne vyssia, napr. 10/350.
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Obr. 16 Schéma zapojenia trojfazovéhotransformatora v zapojeni
hviezda/hviezda za u¢elom imulznych skusok [2]

Diagnostika transformatorov metédou prenosovych
funkcii

Vo zvySenej miere sa rozSiruje aplikacia impulznych
skuSok n atransformatoroch tiez z hladiska sledovania
pomerov pri uc€inkovani bleskovych napati, pripadne
bleskovych prudov, ktoré pdsobia na transformator ako na
impedanciu. Pozorovanie a vyhodnotenie ¢asovej zavislosti
odozva Uinp, Jimp=f(t) sa stazuje ziskanim malych rozdielov
vo zmenach prudovych impulzov pri poruche v porovnani
s dobrou izolaciou. Zretefne citlivejSim postupom sa javi
urenie a vyhodnotenie vo frekvencnej oblasti, v ktorej sa
transformator pozoruje ako Stvorpdl. Prenosova admitancia
je rovna pomeru vstupného bleskového prudu ku
vystupnému bleskovému napatiu.

Defekty v izolacii, napr. od ¢iastkovych vybojov, sa daju
vo frekvencnej oblasti podstatne zretelnejSie stanovit,
pretoZze prudovy impulz, ako aj napatovy impulz je mozné
rieSit a upravit prostrednictvom Laplaceovej alebo
Fourierovej transformacie s ohlfadom na veli€iny, ktoré su
pre Stvorpdl charakteristické. Autor [6] publikoval uvahu o
vyuziti prenosovych funkcii na monitorovanie vlastnosti
vykonovych transformatorov. Podstatni Cast tejto prace
uvadzame v nasledovnom zneni:

V oblasti slaboprudovej elektrotechniky uz davnejsie boli
aplikované metédy frekvenénej analyzy Stvorpdlov. Tato
metéda bola pouzitd aj v diagnostike silnoprudovych
zariadeni a velmi dobre sa uplatnila, nakolko nebola
narotna na frekvenény rozsah generatorov sinusového
(pripadne tvarovaného) signalu a bolo mozné zvladnut tieto
merania aj pri nizkych hladinach (niekolko voltov) napatia.
To isté plati aj o napatiach, pripadne prudoch impulzného
charakteru.

Systematické  sledovanie frekvenénych  vlastnosti
izolaéného systému vysokonapatového transformatora
mébze prebiehat’ aj po€as prevadzky objektu (on line) ako aj
mimo prevadzky (off line). Pre vysSieuvedené Uucely je
mozné nasadit’ aj vysokonapatové zdroje, avSak s urcitym
obmedzenim.

Vychadzajuc zo systémovej tedrie mdzeme dospiet
k poznatku, Ze transformator sa da popisat ako komplexny,
pasivny, linearny a d&asovo invariatny obvod. Obr. 17
prehladne znazorfiuje vn transformator ako komplexny
obvod obsahujuci prvky RLC.
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Obr. 17 Transformator ako komplexny RLC obvod [6]

Vstupné veliCiny vyvolavaju na vystupe odozvy.
V zavislosti od poctu vinuti a vystupov sledovaného objektu
mobzeme napisat cely rad prenosovych funkcii, ktoré
zadefinujeme:

TF.(f)= l'JE((ff))
TFAu,v(f): UAUV(f)
TFAi,v(f): lAG(f)

Jednotlivé prenosové funkcie reprezentuju vzhladom na
detekovatelné efekty v transformatore velmi rozdielne
citlivosti [6]. Ako sme uz vysSie uviedli, realny transformator
je prostrednictvom rdéznych resp. viacerych prenosovych
funkcii (transferové funkcie) — oznacenie TF(f) v plnom
rozsahu popisany. Tato ivaha moze byt konkretizované na
125MVA transformatore v zapojeni hviezda/trojuholnik,

obr. 18.
&l
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Obr. 18 Priklad zapojenia tréﬁsformétora za UCelom ziskania
prenosovych funkcii [6]

Pri experimente boli aplikované impulzné napatové viny,
snimané induktivnym snimacom, pricom jednotlivé cievky
vinutia, zapojeného do trojuholnika boli vyvedené na vstup
paméatového osciloskopu. Na primarne vinutie L1 bol
privedeny napatovy impulz, za predpokladu, ze faze L2 a
L3 su prepojené nakratko a uzemnené. Prad Iw bol
snimany induktivnym snimacom. Na zaklade toho mdzeme
zostavit' Styri typy transférovych funkcii.

| (f
TF”):JL( <i>
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Iy 1(f)
TF,(f)=2
A=y L
L, (f)
TF(f)=—2
TN
I, 5(f)
TF,(f)=—222
=0, 11)
Popis  elektrického  obvodu pomocou  Styroch

prenosovych funkcii nepoukazuje priamo iba na elektrické
pomery v transformatore, ale tiez popisuje pomery medzi
jednotlivymi vinutiami, oddelenymi izolaénym systémom. Za
ucelom dosiahnutia reprodukovatelnych vysledkov, je
mozné odporucit’ realizaciu kvalitného uzemnenia a prenos
signalov je nutné zabezpedit' kvalitnymi prepojeniami.

Pre pripad aplikacie injektaze vysokonapatovych
signalov na vstup transformatora sa pouziva senzorika na
sledovanie odozvy induktivnymi a kapacitnymi snimaémi,
ako je to znazornené na obr. 19.
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Obr. 19 Rozsirenie diagnostického systému [6]

Celkovy diagnosticky systém pozostava okrem
sledovania tranzientnych pochodov zo =zariadenia na
sledovanie plynu v oleji, monitoring termickych pomerov,
meraca Ciastkovych vybojov a vystupu na uréenie veli€in
pre prenosové funkcie, celé zariadenie je s prisluSnym
prenosom dat prepojené s diagnostickym centrom.

Akusticka emisia Ciastkovych vybojov
v transformatoroch s olejovym médiom

Metéda snimania akustickej emisie je vhodna pre
vyhodnocovanie aktivity Ciastkovych vybojov aj pocas
prevadzky a je zaloZzena na detekovani a lokalizacii zdrojov
tlakovych  vin  spdsobenych  elektrickym  vybojom
v dielektriku. Pociatky aplikacie tejto metédy siahaju
do Sestdesiatych rokov 20. storocia.

Ciastkovy vyboj v izolacii olejom  plnenych
transformatorov  vygeneruje elektromagneticky impluz,
ktorého energia sa transformuje na mechanicki energiu
v podobe tlakovej viny. Transformacia z jednej formy
energie na druhu sa neda popisat jednoduchou funkciou,
ale zavisi od mnohych parametrov, napriklad: typ a intenzita
Ciastkovych vybojov, typ dielektrika, v ktorom vznikaju. V
zavislosti na tychto parametroch trvanie tlakovej viny méze
byt rézne. Tieto viny sa Siria olejovym médiom az kym jej
Celo nenarazi na nadobu transformatora alebo tuhy
predmet, ktory je suc€astou konStrukcie transformatora.
Existuje niekolko spbsobov ako tento elektrofyzikalny
proces vyuzit pre diagnostické merania. Tlakové pole
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vytvorené akustickou vinou je vyjadrené diferencialnou
rovnicou druhého radu:
2 _10°p
v vZ ot?’

kde p je tlakové pole, V je Laplaceov operator, v je
rychlost’ Sirenia zvuku v médiu, t je ¢as.

Po naraze Cela tlakovej viny na dosku transformatora sa
excituji dva druhy vineni — prieéne a pozdiZzne — s odli§nymi
rychlostami Sirenia.

vs (m/s)
1400 -
5900 3200

vi— rychlost zvuku pozdiznej viny
vs— rychlost zvuku prie¢nej viny

vi (m/s)

tr. olej

ocel

Piezokeramické akustické menice

Od pociatkov implementacie metddy snimania akustickej
emisie sa pouzivali akustické meniCe na principe
piezoelektrického javu. Podstatou tohto javu je skutoCnost,
ze sila F aplikovana na krystalovy segment spdsobi zmenu
rozloZenia elektrickych nabojov v mriezke krystalu a tym aj
elektrického naboja na jeho povrchu, €o sa prejavi zmenou
vychylky napétia U na voltmetri.

— -— - —>
F=0 F>0 F<0
U=0 U>0 U<o0
Obr. 20 Princip piezoelektrického javu
Pri.  experimentoch sa pouzivaju tieto druhy

piezokeramickych akustickych menicov:
* hydrofony,
* Sirokopasmové kontaktné a mikrofénové menice,
* rezonanc¢né kontaktné menice.

Hydroféony umoznuju ziskavat akustické vlastnosti
kvapalin, ich pouzitie je urCené najma pre presné
laboratérne merania. Obmedzené moznosti pouzitia maju aj
Sirokopasmové menice, ktoré svojou citlivostou a Sirkou
frekvenéného pasma prenasaju signaly z réznych zdrojov

tlakovych vin, ktoré su aktivne poéas prevadzky
transformatorov.
Svojou  frekvenCnou  charakteristikou  umoziuju

rezonan¢né kontakiné meniCe snimat uzitoény signal
s dostatoénym odstupom od ostatnych ruSivych signalov.
Viaceri autori uvadzaju, Ze frekvenéné pasmo tlakovych vin
spbsobenych zdrojmi C&iastkovych vybojov sa pohybuje
od 100 do 500 kHz. Rezonanéna frekvencia meniCov
pouzivanych pre snimanie akustickej emisie Ciastkovych
vybojov sa voli prave v uvedenom frekvenénom pasme.
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Obr. 21 Frekvenéna charakterisktika akustického menica:
a — rezonan¢ného,
b - Sirokopasmového

Piezokeramické akustické menice, ktoré su umiestnené
na rozlicnych miestach nadoby transformatora, mézu
detekovat akustické tlakové viny:

* priamu tlakovu vinu, Celo viny Siracej sa olejovym
médiom,

* vlnu Siriacu sa nadobou transformatora (excitovanu
narazom
tlakovej viny v oleji na nadobu transfomatora),

* viny timené,

* viny odrazené a rozptylené vplyvom konStrukénych
prvkov transformatora.

V su€asnosti siu metddy merania akustickej emisie
externymi meni¢mi Uspesné pri poruchach vyskytujucich sa
v blizkosti nadoby transformatora a ktorych zdanlivy naboj
je vacsi ako 300 pC. Takéto miesta sa mb6zu nachadzat na
spojoch zaciatkov a koncov vinuti, vo vonkajSich vrstvach
izolacie vinutia, na povrchoch izolanych bariér a podobne.

Akustické menice z optickych viaken

Su zname dve koncepcie akustickych menicov, ktoré
pouzivaju svetelny [U¢ ako nosné médium informacii o
aktivite Ciastkovych vybojov.

Prva spociva v zavislosti zmien optickych a
mechanickych vlastnosti optickych vliaken na zmenach tlaku
prostredia, v ktorom sa nachadzaju. Naraz akustickej
tlakovej viny na povrch viakna spdsobuje mechanické
namahanie jeho jadra. To méa vplyv ako na zmenu dizky
vlakna, tak i na jeho index odrazu. Ak vldknom prechadza
svetelny 10¢, potom v dbsledku vy$Sie spominanych javov
sa zmenia jeho vlastnosti. Svetelny IU¢ je fazovo
modulovany akustickou tlakovou vinou. Informacie
o aktivite  Ciastkovych vybojov sa ziskavaju jeho
demodulaciou a dal$im spracovanim. Meni¢ je vtomto
pripade konstruovany tak, Ze optické vlakno sa navinie do
tvaru valca. Na konci vldkna je zrkadlova plocha.
Pozadované frekvenéné pasmo a citlivost sa dosahuje
vhodnou geometriou menica a dizkou pouzitého optického
vlakna.

« optické vlakno

« cievka

« ukoncenie s odraznou
plochou

Obr. 22 Akusticky meni€ z optického vlakna navinutého do cievky

Druha koncepcia vyuziva interferometer s flexibilnou
zrkadlovou membranou, ktory sa umiestni na koniec
optického vlakna. Ked tlakova vina narazi na membranu
meni vlastnosti odrazeného Iu¢a, jeho fazu a intenzitu.
PozZadované parametre menicCa-interferometra sa ziskavaju
presnymi analytickymi vypoctami.

Akustické menice z optickych vlaken implementované do
vysokonapéatovych transformatorov, kde vytvaraju
senzorové pole ponorené v transformatorovom oleji.
Optické vlakno spaja meni¢ s vonkajSim optoelektronickym
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systémom. Pri vyhodnoteni odozvy meni¢a sa pouzivaju
interferometrické metddy. Interferometricky signal, ktory je
vysielany do optického vldkna je modulovany tlakovymi
vinami dopadajucimi na meni¢. Takto modulovany signal sa

prevedie na elektrické veliCiny v demodulatore a
zaznamena sa pomocou vhodného pamatového
zariadenia, napriklad v Cislicovom osciloskope. Pre

lokalizaciu zdrojov Ciastkovych vybojov sa pouzivaju dalSie
matematické vypocty. Na obrazku 23 je zjednoduSenym
sposobom  znazornena jedna z moznych  aplikacii
meracieho systému s akustickym meni€om pre meranie
Ciastkovych vybojov.

Demodulator
azosiliovaé

Osciloskop

I

Obr. 23 Aplikacia optickych akustickych meniCov pri detekcii
¢iastkovych vybojov v olejovom transformatore

Vyuzitie snimania akustickej emisie predstavuje
perspektivny trend v diagnostike olejom plnenych
transformatorov vn, vvn a zvn. Z mnozstva prinosov je
potrebné spomenut najma moznost ich nasadenia v tzv. on-
line diagnostike — to znamena v diagnostike pocas
prevadzky zariadenia — a moznost uréenia polohy zdrojov
Ciastkovych vybojov. VonkajSie detekéné systémy su
vhodné ako pre ojedinelé — kontrolné merania, tak aj pre
pre trvalé rieSenia, ktoré poskytuju kontinualne informacie
o vyvoji aktivity Ciastkovych vybojov. Pouzitie vnutornych
detekénych systémov, vzhladom na potrebu zasahov do

Struktary izolaéného systému transformatorov, mozno
povaZzovat za perspektivu pre buduce technologické
rieSenia.
Zaver

V predlozenej Studii smepoukazali na klasické ako aj na
suCasné tendencie vo vyvoji diagnostickych metdd,
aplikovanych na sledovanie spolahlivosti, stability a
Zivotnosti transformatorov. Pritom sme sa orientovali na
také diagnostické metddy, ktoré je mozné aplikovat pri
projektovani a prevadzkovani v laboratérnych podmienkach
na pdde univerzity. Na podporu tohto trendu je treba uvist,
Ze tato myslienka ovplyvnila aj vyskum a vyvoj snimania
uzitoénych signalov skumanych vypovedeschopnych veli€in
od metédy off-line k metdde on-line, pricom poziadavkou j e
spracovat a ziskat vysledky v realnom ¢ase. Suasny
vyskum a vyvoj pri nasadeni vypoctovej techniky vedie k
tomu, aby bolo mozné poruchu, pripadne vznik defektného
miesta v transformatore kontinualne sledovat a pri indikacii
havarijného stavu objekt odpojit od napatovej sustavy. K
tomu bude viest cesta prostrednictvom rychlych
elektronickych ochran, reagujucich v ¢asovych intervaloch
nizSich, nez je doba potrebna na vyvoj kanalu elektrického
prierazu. Perspektiva je teda v kontinualnej diagnostike.

Autori Studie vychadzali z optimalnych podmienok, ktoré
by v prvej etape zabezpedili spolahlivy chod diagnostického
centra.
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Meranie dielektrickych vlastnosti rastlinnych olejov

Abstrakt. Cielom prace bolo preskumat elektroizolacné viastnosti rastlinnych olejov a porovnat’ ich s elektroizolacnymi viastnostami olejov bezne
pouZzivanych v elektroenergetickych zariadeniach. Dielektrické vlastnosti také ako dielektricka permitivita a stratovy Cinitel boli merané pri zvySovani
napétia od 0.1 do 2kV krokom 200V. Napé&tové zavislosti boli ziskané pri zmene teploty od 20 do 100°C. Elektricka pevnost olejov bola namerana
pri zmene vzdialenosti medzi elektrodami. V3etky tieto veli¢iny boli ziskane a porovnané pre rézne typy olejov.

Abstract. The aim of this work was to investigate the electrical properties in vegetable oils and to compare them with the most commonly used

insulating liquids.

The properties such as the Breakdown voltage, Electrical stability, permittivity and dissipation factor (tan 6) of different types of oils were compared.
The dissipation factor and permittivity were measured at increased voltage (0,1 - 2kV) and changed in temperature (20 — 100°C). The breakdown
voltage and electrical stability were tested at different insulation gap. It is shown, that the vegetable oil RACIOL is the most suitable in comparison

to transformer oil ITO 100.

Krucové slova: Izolacné kvapaliny, transformatorovy olej, rastlinny olej, elektricka pevnost, prierazné napatie.
Keywords: Insulation liquid, transformer oil, natural oil, electric strength, breakdown voltage.

uvoD

Rast spotreby elektrickej energie a hospodarnost jej
prenosu podmieriuje stavbu transformatorov stale vacsich
vykonov a rast ich poctu v elektrizaCnej sustave. ZvySujuce
sa poziadavky na vykonnost a prevadzkovu spolahlivost sa
prejavuju na zvySenych kvalitativnych narokoch na ich
konstrukéné a izolatné materialy. V su€asnosti sa vacsinou
pouzivaju pre distriblciu elektrickej energie transformatory
s klasickou koncepciou konstrukcie. Magneticky obvod
takého transformatora, tvoreny plechmi valcovanymi za
studena, je aj svinutim z hlinikovych alebo medenych
vodi¢ov ponoreny v izolaénej kvapaline.

Kvapalné izolanty predstavuju jednu zrozhodujucich
ZloZiek izolaéného systému vykonovych zariadeni
elektrizaCnej sustavy. Tato zlozka vyznamne ovplyviiuje
nielen funkéné vlastnosti, ale aj celkovl Zzivotnost
zariadenia. Z tohto doévodu sa ich priprave a vlastnostiam
venuje neustale velka pozornost.

Konkrétne poziadavky na jednotlivé druhy kvapalin
vychadzaju jednak z celkového usporiadania a konstrukcie
zariadenia, jednak z prevadzkovych podmienok, v ktorych
budu pracovat.

Kvapalné izolanty presli v poslednom obdobi mnozstvom
vyvojovych etap, suvisiacich s novymi aspektmi. Vyrobcovia
i prevadzkovatelia izolaCnych kvapalin kladu zvySené
naroky na ich kvalitu, spolahlivost a dIhSiu Zivotnost, ale
v neposlednom rade ina ekologicki nezavadnost.
Vyznamné zmeny sa preto v poslednych rokoch pokusame
dosiahnut vich zloZzeni azvy3enej odolnosti proti
pbésobeniu prevadzkovych &initelov.

V poslednom obdobi sa kladu zvySené naroky na
ekologickli nezavadnost’ kvapalnych izolantov a dielektrik,
a preto sa mnohi vyrobcovia izolacnych kvapalin vo svete
i unas snazia najst prijatelné rieSenie problému a venuju
sa vyvoju a vyrobe syntetickych kvapalnych izolantov
a dielektrik majucich spominanu vlastnost.

Ciefom prace je ziskat informacie o zakladnych
vlastnostiach rastlinnych olejov. Ulohou je zmerat
dielektrické vlastnosti a elektricki prieraznd  pevnost

rastlinnych olejov RACIOL a sInecnicového oleja a porovnat
ich so zmeranymi vlastnostami transformatorového oleja
ITO 100. Toto porovnanie sa robi za ucelom ich
alternativneho pouzitia v elektroenergetike.

POZIADAVKY KLADENE NA KVAPALNE IZOLANTY PRE
TRANSFORMATORY

Medzi materidlmi pouzivanymi v elektrotechnike ma
transformatorovy olej mimoriadne postavenie nielen pre
svoj pbvod, ale aj preto, Zze su€asne pini viaceré ulohy,
predovdetkym ako izoladné a chladiace médium. DalSou
zvlastnostou transformatorového oleja je, ze za urcitych
okolnosti méze v povodnom stave v plnej miere spifiat
vSetky nan kladené poziadavky, a naopak, mdze tuto
schopnost pomerne rychle stracat. Strata funkénych
vlastnosti transformatorového oleja méze viest k vaznym
porucham elektrickych zariadeni, vypadku dodavky
elektrickej energie a zapriCinit tak rozsiahle Skody. Na
druhej strane v8ak mozno znehodnocovaniu oleja zabranit,
alebo uz znehodnotenému oleju takmer v plnej miere vratit
jeho povodné vlastnosti, ¢im sa podstatne znizuje spotreba
Cerstvého oleja, ¢o ma vyrazny ekologicky a ekonomicky
efekt.

Izolaéna kvapalina v transformatoroch ma dve zakladné
ulohy:

a) vypiha vsetky dutiny a péry vtuhej zlozke izolacie

a spolu s fiou vytvara dobre izolaéné prostredie, ktoré

zaruCuje prevadzku bez poruch a pozadovanu zivotnost

transformatora.

b) odvadza teplo z aktivnych &asti transformatora, ktoré

vznika ako nasledok strat v elektrickom a magnetickom

obvode do okolitého prostredia.

Z uvedenych zakladnych funkcii vyplyvajua hlavné
poziadavky na vlastnosti kvapalného dielektrika pre
distribu¢né  transformatory, ktoré mozno struéne

charakterizovat takto:
a) nizky stratovy Cinitel,
b) relativnu permitivitu porovnatelnt s permitivitou
izolacnych materialov v transformatore,
c) ¢im vySSie prierazné napatie (pri vzdialenosti
elektréd 2,5mm),
d) nizky sucinitel teplotnej roztaznosti,
e) vysoky bod vzplanutia,
f) nizky bod tuhnutia,
g) nizku mernu hmotnost,
h) nizku viskozitu a mald
viskozity,

teplotni  zavislost
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i) vysoku oxidacnu stalost,
j) dobru znasanlivost
v transformatore,
k) nizku navihavost,
I) ekologicku nezavadnost a iné.
Okrem toho treba eSte zobrat do uvahy aj ekonomické
hladisko, ktoré je vsuCasnej dobe velmi ddlezité
a rozhodujuce. [1]

s ostatnymi  materialmi

Vlastnosti izolantov

Izolanty pouZivané v elektrotechnike sa vyznaduju
ur€itymi vlastnostami. Medzi hlavné vlastnosti poukazujuce
na kvalitu a stav izolantu patria:

1. Elektricka vodivost

Permitivita
Polarizacia dielektrik
Stratovy Cinitel tg(3)(d)
Dielektrické straty
Elektricka pevnost
Prierazné napatie
Viskozita
Starnutie izolacnych olejov a iné.

N>R WN

Sucasny stav a sortiment pouzivanych kvapalnych
izolantov

Z kvapalnych izolantov, ktoré sa pouZivaju pri vyrobe
transformatorov je av blizkej dobe aj nadalej ostane
najpouzivanejSim izolaénym materialom mineralny olej,
ktory v su€asnosti dosahuje vysoké technické parametre.
Problémy, ktoré vystupuju do popredia pri jeho pouzivani
v transformatoroch su: vysoka horfavost, vybuSnost,
ekologicka  zavadnost aprechod zvyroby oleja
z neparafinickych rép na parafinické sirne ropy. [2]

Vzhladom na horfavost’ oleja sa hfadala cesta ako ho
nahradit. Neosvedcilo sa v8ak pouZitie polychlérovanych
bifenylov (PCB), kedZe testy potvrdili Skodlivé uc€inky na
organizmus a zivotné prostredie. Sprisnené ekologické
poziadavky viedli k hfadaniu kvapalin, ktoré by boli
rovnocennou nahradou, ale ekologicky nezavadné. Vo
svete sa ako kvapalné izolanty presadzuju silikénové
kvapaliny vyznacujuce sa ekologickou nezavadnostou ako
napr.: Midel, Reolec, Ugilec, Edekon a iné. [3]

MERANIE VLASTNOSTi OLEJOV
Popis objektov merania

Objektmi merania boli rastlinné oleje, transformatorovy
olej ITO 100 a taktiez silikénovy olej. Merania boli robené
na Siestich vzorkach olejov a vysledky boli porovnavané
medzi sebou.

K dispozicii sme mali 6 vzoriek oleja a na informativne
meranie bol taktiez pouzity silikonovy ole;j.

Oznacovanie vzoriek:

Vzorka 1.1 - neodstaty, nefiltrovany sine€nicovy olej,
Cerstvo naliaty do flase
Vzorka 1.2 - odstaty (2 mesiace) nefiltrovany

slnecnicovy olej, ¢erstvo naliaty do flase

Vzorka 1.3 - odstaty (3 mesiace) nefiltrovany
slnec¢nicovy olej, Eerstvo naliaty do flaSe

Vzorka 2 - slnec¢nicovy olej, naliaty 3 mesiace vo
flasi bez vzduchovej medzery

RACIOL - repkovy olej, filtrovany, chemicky
upravovany
ITO100 - inhibovany transformatorovy olej

Surovy slneCnicovy olej bol ziskany vylisovanim
z CiastoCne odSupkovaného semena slne€nice rocnej
(trhovy druh A podla STN 46 2300-6). Olej bol hned po
vylisovani naliaty do Styroch flia$. Olej z prvej flaSe som si
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oznacil ako vzorku 1.1 abol hned podrobeny meraniu
kapacity C a stratového Ccinitela tg(d). Sinecnicovy olej
v druhej flasi (vzorka1.2) sa nechal odstat 2 mesiace bez
manipulacie a po tom ¢ase bol podrobeny meraniu. Olej
v tretej fladi (vzorka 1.3) sa nechal odstat este dihsiu dobu,
a to 3 mesiace od naliatia do flaSe. Do Stvrtej flaSe (vzorka
2) bol olej naliaty takym spdsobom, Zze vo ffasi neostala
vzduchové medzera.

Repkovy olej RACIOL bol dodany v plastovych flasiach
PET 2L. Ide orepkovy olej, fitrovany a  chemicky
upravovany (rafinovany) pre pouzitie v potravinarskom
priemysle.

Inhibovany  transformatorovy olej ITO 100 je
vysokorafinovany  mineralny olej s prisadou 2,6-di-terc-
butyl-metylfenolu. Vyrobcom oleja je firma
Petrochema a.s, Dubova aolej je vhodny ako naplii do
vSetkych typov transformatorov s vynimkou transformatorov
velmi vysokych napéti a vykonov.

Z hladiska pouzitia v distribu¢nych
transformatoroch je mozné tento olej vyhodnotit’ ako
vyhovujuci, S priaznivymi tepelno-viskoznymi
vlastnostami. Hlavnym nedostatkom tohto vyrobku je
nizky bod vzplanutia a horenia. [4]

Meracie pristroje a merania

V nasledujucej Casti budu popisané meracie pristroje
a postupy pri merani zakladnych vlastnosti meranych
olejov.

Meranie stratového ¢initel'a tg(8) a kapacity C

Stratovy &initel' tg(d) a kapacita C izolacného oleja sa
meria plne automatickym meracim mostikom za pouzitia
meracieho ¢lanku stratového Cinitefa. Taktiez bola
namerana a zostrojena frekvenéna zavislost tg(d) aC,
merand pri napati 20 V, pomocou dielektrickej
spektroskopie.

Ako meracie zariadenie sa pouziva Scheringov plne
automaticky mostik TETTEX AG — Type 2818/5283 (obr. 1)
pre meranie kapacity a dielektrickych strat
s vysokonapatovym zdrojom pre 50 Hz. Pouzivame externu
kapacitu CN arozsah merania je 0-2kV s rozliSenim
0,001 kV. Citlivost meracieho mostika musi byt dostato¢na
ato, aby bola zaistena presnost merania tg(®) s
citlivostout 2.10** a kapacity C s citlivostou + 0,05 % .

Zvlastna pozornost sa musi venovat spravnemu
uzemneniu a odruSeniu. Vplyv rozptylovych kapacit a

kapacit fazy privodu musi byt kompenzovatelny pomocnou
vetvou alebo inym vhodnymi opatreniami.

Obr. 1 Meraci mostik

Postup pri merani:

Pred zaciatkom kazdého merania odmeriame kapacitu
Co a stratovy Cinitel tg(d) meracieho ¢lanku bez oleja — stav
naprazdno, pri 1 kV a 2 kV. Pripravena vzorka oleja sa bez
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filtracie naplni do meracieho ¢lanku. Na naplnenie nadobky
bola pouzita injekéna strieckacka. Prvé meranie sa urobi pri
izbovej teplote oleja. Postupne sa zvySuje priloZzené napéatie
od 0,1kV az po 2kV krokom priblizne 200 V. V tomto
rozmedzi sa z displeja mostika odg¢itaju hodnoty tg(d) a C
pri desiatich aZ jedenastich hodnotach napéatia. Postupne
sa zvySuje teplota krokom 20 °C az do 100 °C krokom 10
°C. Pri kazdej teplote sa urobi napatova zavislost C a tg(d).

Po poslednom merani sa necha olej vychladnut a na
druhy deri sa nadobka dbokladne ocisti vysSie spomenutim
postupom. Necha sa opat’ vysusit a cely proces merania sa
opakuje s novou vzorkou oleja.

KedZe tesne po naliati oleja do nadobky sa nalievanim
mohli vytvorit mikrobublinky, tak som olej nechal v nadobe
postat minimalne 60 minut a zaCal som meranie pri izbovej
teplote.

Z nameranych hodnét kapacity oleja C a nameranej
kapacity prazdnej nadoby bez oleja C, sa vypocita hodnota
permitivity oleja g;podla vztahu:

£,° (1)
Meranie preskokového napatia olejov Up

Pri tomto merani bolo snahou a uUlohou zistit hodnotu
preskokového napétia réznych druhov oleja a porovnat tieto

hodnoty jednak medzi sebou a taktieZ s hodnotami bezne
pouzivanych transforméatorovych olejov. Merania boli

robené u troch druhov olejov (slnecnicovy olej, repkovy olej
RACIOL a transformatorovy olej ITO 100). Meranie sa robilo
skuSobnym zariadenim TUR na meranie prierazného
napatia (obr. 2). Postup pri merani bol u kazdej vzorky
rovnaky a taktiez pouzité pristroje boli tie isté, ¢im sa
zabezpedila porovnatelnost’ vysledkov.

Obr. 2 Pristroj TUR na meranie preskokového napatia

Nadobka bola pred samotnym meranim vycCistena
technickym benzinom aj benzénom a nechala sa postat’ asi
30 minut bez toho, aby sme do nej naliali olej. Potom bol do
nadobky naliaty z flaSe olej tak, aby prekryval obe hribové
elektrédy a pockalo sa dalSich 30 minut nech sa olej ustali.
Olej sa do nadoby nalieval takym spbésobom, Ze bol
nalievany na jednu zelektrod a po nej stekal dalej do
nadoby. Tento postup bol zvoleny preto, aby sa obmedzil
vznik bubliniek pri nalievani na ¢o najmensiu moznu mieru.

Uz pred samotnym nalievanim oleja do skuSobnej
nadobky sa nastavila vzdialenost 2,5 mm medzi hrotmi
elektréd. Urobilo sa 10 merani, pricom medzi jednotlivymi
meraniami bola pauza cca 7 minut, kvéli ustaleniu pomerov
v oleji medzi elektrédami.
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Meranie sa zopakovalo ukazdej vzorky aj po 96
hodinach a vysledky sa porovnali medzi sebou.
Z nameranych hodnét sa vypocitala priemerna hodnota

hodnota sa nebrala pri vypocte do Uvahy):

Up = M (2)

n
Up - prierazné napatie
n - pocet merani

kde:

Meranie elektrickej prieraznej pevnosti olejov

Pri tomto merani bola porovnavana elektricka prierazna
pevnost troch druhov olejov, a to slneCnicového
oleja, repkového oleja RACIOL a transformatorového oleja
ITO 100.

Meranie bolo robené na tom istom pristroji ako meranie
preskokového napatia, ato skuSobnym zariadenim na
meranie preskokového napéatia kvapalnych izolantov znacky
TUR Dresden.

Pred samotnym meranim je potrebné nadobu opat
vyCistit. Do vyCistenej nadobky bola naliata vzorka
skuSaného oleja o objeme 400 ml tak, aby olej prekryval
obe hribové elektrody a pockalo sa dalSich 30 minut, nech
sa olej ustali.

Urobilo sa desat merani pri kazdej vzdialenosti elektrod,
priCom medzi jednotlivymi meraniami bola pauza 3 minuty,
kvoli ustaleniu pomerov v oleji medzi elektrodami. Meranie
sa robilo pri réznych vzdialenostiach elektrod od 0,1mm az
po 3mm (0,1; 0,2; 0,5; 0,8; 1; 1,5; 2; 2,5 a 3 mm). Pocas
merania mal olej vzdy izbovu teplotu, nakolko bol
uskladneny v skudobnej miestnosti. Namerané hodnoty sa
zapisali do tabulky pre vyhodnotenie merania.

Z nameranych hodnbét sa vypocitala priemerna hodnota

iZSi vypocte

Up = M ©)

kde: Up - prierazné napétie
n - pocet merani

Hodnotu preskokového napatia sa predeli vzdialenostou
a dostaneme hodnotu elektrickej prieraznej pevnosti oleja:

Z Ve (4)
d
kde: Ep — prierazna pevnost
d - vzdialenost elektréd
Z nameranych hodndt sa zostrojili charakteristiky
Er=f(d)aUp=1(d).

Ep =

Meranie viskozity

Viskozita olejov bola merana Ubbelohdeho
viskozimetrom. Viskozita bola namerana u Styroch druhov
olejov (ITO 100, Silikonovy olej, RACIOL a Sinecnicovy
olej). Aby sa zistila zavislost viskozity na teplote oleja, tak
meranie viskozity bolo robené pri troch réznych teplotach
u vSetkych typoch olejov. Na meranie viskozity bolo
potrebné mnozstvo oleja o objeme 0,1 litra.

VYHODNOTENIE VYSLEDKOV MERANIA
Vyhodnotenia bolo robené tym spésobom, ze sa
zostrojili teplotné a napatové charakteristiky kapacity C
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a stratového ¢Cinitela tg(d) vSetkych druhov oleja. Tieto
charakteristiky  boli medzi  sebou porovnavané.
Porovnavané boli aj prierazna pevnost, preskokové napatia
a viskozita vSetkych druhov olejov.

Stratovy cinitel tg(d) a kapacita C

Zo zostrojenych charakteristik vidiet, Ze hodnota
stratového Cinitela tg(d) kvapalnych izolantov s teplotou
rastie. Ukazalo sa aj to, Ze tg(d) rastie s vySkou prilozeného
napatia len vefmi pomaly. Pri nizkych napatiach do 0,7 kV
dokonca mierne klesa. Naopak, ako vidiet z grafu (obr. 3),
permitivita olejovej izolacie klesa s teplotou.

Zavislost'e .= f (T)

3.400

3.200

“"m

3.000 — =
2.800

2,600 \

—» ()

2.400
2200 T S—%——w— & .+ .+ .
2.000 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
teplota (°C)
—
—e—vzorka 1.1 —m— vzorka 1.2 vzorka 1.3 vzorka 2

—x— RACIOL

Obr. 3 Zavislost g=f (T)

—e—1T0 100 —+— Silikénovy olej

Hodnota permitivity € vSetkych meranych vzoriek olejov
je vySSia ako permitivita transformatorového oleja. U oleja
ITO 100 som nameral hodnoty vrozmedzi 2,0 az 2,2
a u rastlinnych olejov som nameral hodnoty v rozmedzi 2,8
az 3,2. KedZe permitivita u silikénového oleja je v rozmedzi
2,5 az 2,8, naSe hodnoty nie su ni¢im vynimocné. U oleja
ITO 100 sa pri ohriati vzorky o 80 °C zmenila hodnota &
hodnotu 0,1, ale pri rastlinnych olejoch az o hodnotu 0,3.
Z toho vidiet, ze transformatorovy olej je stalejSi pri zmene
teploty.

Hodnoty tg(d) su uz viditelne odliSné pre rézne druhy
olejov. Transformatorovy olej ma pri teplote 89 °C a napati 2
kV tg(d) rovny 0,0048. U rastlinnych olejov sa najlepSie javi
olej RACIOL, ktory ma pri tej istej teplote a napati hodnotu
tg(6) =0,06. Tato hodnota sa uz blizi hodnotam
transformatorovych olejov. U slne¢nicového oleja,
konkrétne u vzorky 2, to bola hodnota tg(d) = 2,12.

Zavislost tg § = f (T) pri napéti U=2.01 kV

= 10.000

1.000 ——

t

\
\
\

0.100

0.001 /
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Obr. 4 Zavislost tg(d) =f (T) pri napati 2,01 kV
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Priebeh tgd =f (U) pri teplote 89°C

= 10.0000
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Obr. 5 Zavislost tg(d)=f (U) pri teplote 89 °C
Preskokové napitie Up

Meranie preskokového napatia bolo robené pre 3 druhy
olejov: ITO 100, RACIOL a Sinecnicovy olej — vzorka 2.
Merania boli robené pri izbovej teplote 22 °C. Olej nebol
po¢as merania nijako premieSavany. Olej bol od naliatia do
nadoby bez zasahu a bez manipulacie.

Z nameranych hodnét je vidiet, Zze vzorka, ktora sa
nechala postat v nadobe dlhSiu dobu bez manipulacie mala
vo vSetkych pripadoch vy88iu hodnotu preskokového
napatia. To moéze byt spbésobené tym, ze sa v oleji
nalievanim zrejme vytvorili vzduchové mikrobublinky, ktoré
nie su volnym okom pozorovatelné a negativne vplyvaju na
meranie. Po naliati vzorky nefiltrovaného oleja do nadoby
sa v iom mohli taktiez zvirit necistoty, ktoré sa do zacatia
merania nestihli usadit na dne a aj tato skuto€nost mohla
mat’ vplyv na vysledok merania. Tym, Ze olej stal niekolko
hodin v nadobe sa tieto mikrobublinky stratili a necistoty
usadili na dno nadoby a nepriaznivé pomery v rfiom sa
ustalili. Namerané hodnoty preskokového napatia boli preto
podstatne vysSie.

U repkového oleja RACIOL som wurobil aj tri
informativne  merania preskokového  napétia
s odstupom 24 hodin. To znamena, Ze olej som nalial
do nadobky a zmeral som 10 hodndt preskokového
napatia. Po dalSich 24 hodinach som meranie
zopakoval a to isté som zopakoval aj po 48 hodinach
od naliatia. Hodnota preskokového napéatia sa
zakazdym o nie€o zvySila oproti predchadzajucemu
dfiu. Tym sa dokazalo to, Ze €im dlhdie som nechal
olej po naliati do nadoby postat, tym vyraznejSi
rozdiel v hodnote preskokového napatia bolo mozné
pozorovat. Spdsobené je to tym, ze mikrobublinky sa
postupne zo vzorky oleja naliatej v nadobe vytracaju
a mikroCastice sa postupne usadzaju. Tesne po naliati
oleja do skuSobnej nadobky sa eSte mikrobublinky
a mikroCastice necistét nestihli usadit na dno nadoby
a po priloZzeni napatia na elektrédy sa tie formovali
v priestore medzi elektrédami a s rastdci napatim
vytvarali tzv. vodivostny mostik, ktory zniZoval
hodnotu preskokového napatia.

Tento vodivostny mostik bol nakoniec pre tieto pokusy
umelo vytvoreny, aby sme mohli potvrdit jeho existenciu.
Do vzorky oleja boli nasypané malické umelé viakna a olej
sa premieSal. Po pripojeni a naslednom zvySovani napatia
bolo v nadobe mozné pozorovat, ako sa tieto Castice
v elektrickom poli polarizuju a vytvaraju
v medzielektrodovom priestore vodivostny mostik. Ten sa
v momente preskoku zdeformoval a €astice boli plynovou
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bublinou, ktora vznikla pri preskoku vytlatené na hladinu
oleja . Po opatovnom pripojeni a zvySovani napéatia sa tieto
Castice opat zacali polarizovat' a proces sa opakoval.

Elektricka prierazna pevnost’ EP

Ako vidiet z grafov (obr. 6 aobr. 7), na ktorych boli
porovnavané zavislosti UP a EP od vzdialenosti elektrdd,
tak vSetky tri druhy olejov maju takmer rovnaké tvary
charakteristik. Do vzdialenosti elektréd 1,5 mm su hodnoty
preskokového napétia aj elektrickej prieraznej pevnosti
rovnaké. Pri vacsich vzdialenostiach sa najlepSie javi
repkovy olej RACIOL. Pri vzdialenosti 2 mm ma uz o 5 kV
vysSSie preskokové napatie a pri vzdialenosti 3 mm dokonca
07kV vySSiu hodnotu preskokového napatia ako
transformatorovy olej ITO 100.Pri tejto vzdialenosti ma
automaticky aj vy$Siu prieraznu pevnost EP, ato o2 kV.
Krivka slne€nicového oleja je len tesne pod krivkou oleja
ITO 100.

Zavislost' Ep=f(d)

Ep (kV/mm)
N w w
o [$;] o [3;]

—
- N
()]
f
>
»

d(mm)

\ —x— Sineénicovy ~e— RACIOL —a ITO 100

Obr. 6 Zavislost EP = f (d)

Zavislost Up=f(d)

0 05 1 15 2 25 3 35
—» d(mm)

‘+Slneénicovy' —=—RACIOL —+ IT0 100

Obr. 7 Zavislost U = f (d)

Z tychto vysledkov mozno vyslovit' zaver, ze z hladiska
elektrickej prieraznej pevnosti su si vSetky tri druhy olejov
rovnocenné. Rastlinné oleja su v tomto ohfade vyhovujuce
a porovnatelne s bezZne pouzivanymi transformatorovymi
olejmi.

Viskozita

Bola namerana viskozita u Styroch druhov olejov.
Namerané hodnoty pri troch teplotach su v nasledujuce;j
tabulke :
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druh oleja
ITO i
Silikénovy| 100 |RACIOL[SInegnicovy)
20°C
Viskozita (mm?/s) | 219.8 |12.48| 72 62.08
30°C
(mm?s) | 184.8 | 95| 52 44.96
40°C
(mm?%s) | 149 [ 6.6 | 3197 | 29.97

Tab. 1 Tabulka nameranej viskozity

Z vysledkov merania viskozity je zrejme, zZe najlepSie
vysledky dosahuje transformatorovy olej ITO 100. Rastlinné
oleje dosahuju viditelne vySSiu hodnotu viskozity ako
transformatorovy olej. Silikbnovy olej bol uz na prvy pohlad
hustejSi ako ostatné oleje, o sa aj meranim potvrdilo (obr.
6).

Zavislost' viskozity na teplote v = f (T)

250 4

200 4

viskozita v (mm ?s)

100 -

.

50 4

— 5 00 .

0 10 20 30 40 50
—> teplota (°C)

RACIOL Slnecnicovy

‘+Si\ik()n —=- 110100

Obr. 8 Teplotna zavislost viskozity

ZAVER

Cielom tejto prace bolo zmerat a porovnat zakladne
vlastnosti rastlinnych olejov a transformatorového oleja.
Merania boli robené na vzorkach rastlinnych olejov RACIOL
a slneénicového oleja a taktiez transformatorového oleja
ITO 100. Vysledky merani boli porovnané medzi sebou.

Zo zostrojenych charakteristik vidiet, Ze hodnota
stratového Cinitela tg(d) kvapalnych izolantov s teplotou
rastie. Ukazalo sa aj to, ze tg(d) rastie s vySkou prilozeného
napatia len vefmi pomaly.. Naopak, permitivita olejovej
izolacie s teplotou klesa.

Hodnota permitivity € vSetkych meranych vzoriek
rastlinnych olejov je vys8ia ako permitivita
transformatorového oleja. U oleja ITO 100 boli namerané
hodnoty vrozmedzi 2,0 az 2,2 aurastlinnych olejov
vrozmedzi 2,8 az 3,2. Kedze permitivita u silikbnového
oleja je v rozmedzi 2,5 az 2,8, nase hodnoty nie su ni¢im
vynimo¢né. U oleja ITO 100 sa pri ohriati vzorky o 80 °C
zmenila hodnota &, hodnotu 1, ale pri rastlinnych olejoch az
o hodnotu 3. Ztoho vidiet, Ze rastlinné oleje nie su
dostatoéne stéle pri zmene teploty.

Hodnoty stratového ¢initela tg(®) su uz viditelne odliSné
pre r6zne druhy olejov. Transformatorovy olej ma pri teplote
89 °C a napéti 2 kV tg(d) rovny 0,0048. U rastlinnych olejov
sa najlepSie javi olej RACIOL, ktory ma pri tej istej teplote
a napati hodnotu tg(d) =0,06. Tato hodnota sa uz blizi


http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses

Starnutie elektroizolacnych systémov

hodnotam transformatorovych olejov. U sIne€nicového
oleja, konkrétne u vzorky 2, to bola hodnota tg(d) = 2,12.

Ako je vidiet zo zvislosti zostrojenych z vysledkov
merania, slneCnicovy olej ma tym lepSie dielektrické
vlastnosti, ¢im dlhdie po vylisovani ho nechame postat.
KedZe olej nebol po vylisovani filtrovany, tak sa v fiom
nachadzaju necistoty. Tie sa ¢asom usadzaju na dno, €o je
mozné vidiet na dne flaSe. V pripade repkového oleja je
situacia ina, kedze olej je po filtracii.

Na hodnotu tg(d) mé vplyv aj navlhnutie oleja.

Preto bola ¢ast oleja ponechana vo flasi, kde nebola
vzduchova medzera. To sa prejavilo aj na vysledkoch
merania, kedZe hodnoty tg(d) aj & boli niZSie ako
utoho isttho oleja uskladneného vo flasi
so vzduchovou medzerou.
Z vysledkov merania preskokového napétia je vidiet,
ze vzorka, ktora sa nechala postat v nadobe dlhSiu
dobu bez manipulacie mala u vSetkych olejoch vy3Siu
hodnotu preskokového napétia ako Cerstvo naliaty
olej. Je to spbsobené tym, Ze sa v oleji nalievanim
zrejme vytvorili vzduchové mikrobublinky, ktoré nie su
volnym okom pozorovatelné a negativne vplyvaju na
meranie podobne ako pritomnost necistét. Namerané
hodnoty preskokového napatia u rastlinnych olejoch
su v8ak porovnatelné ako u transformatorového oleja
ITO 100. Z pohladu preskokového napéatia su preto
rastlinné oleje vyhovujuce pre prax.

Z vysledkov merania prieraznej pevnosti olejov vidiet, ze
vSetky tri druhy olejov maju takmer rovnaké tvary
charakteristik. Do vzdialenosti elektréd 1,5 mm su hodnoty
preskokového napétia aj elektrickej prieraznej pevnosti
rovnaké. Pri vacsich vzdialenostiach sa najlepSie javi
repkovy olej RACIOL. Krivka E, = f (d) slne¢nicového oleja
je len tesne pod krivkou oleja ITO 100.

Z tychto vysledkov mozno vyslovit' zaver, Ze z hladiska
elektrickej prieraznej pevnosti su si vSetky tri druhy olejov
rovnocenné. Rastlinné oleja st v tomto ohlade vyhovujuce
a porovnatefne s bezne pouzivanymi transformatorovymi
olejmi.

Z merania viskozity olejov vyplyva, Ze rastlinné oleje
maju viditelne vysSiu viskozitu ako transformatorovy olej
ITO 100. Pre dostato¢ny odvod tepla je Ziadana nizSia
viskozita izolaéného oleja, ako dosahuju rastlinné oleje.
Preto mozno povedat, Ze =z hladiska viskozity nie su
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rastlinné idealne pre pouzitie v distribuénych
transformatoroch. Hodnota viskozity vSak nie je az prili§
vysoka v porovnani so silikonovym olejom.

Z pohfadu  vlastnosti, ktoré boli merané
a porovnavané v tejto diplomovej praci sa javia
rastlinné oleje ako konkurencie schopné

transformatorovému oleju. NajlepSie sa prejavil
repkovy olej RACIOL, najmd vdaka relativne nizkej
hodnote stratového Cinitela tg(d), nakolko v prieraznej
pevnosti ani v preskokovom napéti nie je problém ani
u slne¢nicového oleja. Pre objektivne posudenie
pouZitefnosti rastlinnych olejov by bolo potreba
preverit’ viacej druhov rastlinnych olejov. Rovnako je
potrebné zmerat a porovnat aj ostatné nemenej
délezité vlastnosti izolacnych olejov, ¢o by mohlo byt
témou dalSich prac.

Tato praca vznikla za podpory vedeckej grantovej
agentury ministerstva Skolstva SR a Slovenskej akadémie
vied v ramci projektu VEGA €. 1/3142/06 a v ramci projektu
APVV-20-006005
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Dielectric Modeling of Liquid Insulations

Abstract. Paper deals with theoretical background of dielectric modeling of liquid insulation materials. At present three methods exist and are
worldwide in use: the analysis of relaxation currents (PDC, Polarisation and Depolarisation Current), analysis of the dissipation factor tan & over a
wide frequency range (FDS, Frequency Domain Spectroscopy) and analysis of the recovery voltage (RVM, Recovery Voltage Measurement). In
practice, different methods applied on the same It is well-known that different results for chosen properties ere caused only by modeling the
insulation system and the material samples for getting basic dielectric measurements.

Keywords: dielectrics, polarization and depolarization current, Maxwell-Wagner equivalent model, izotemal relaxation current analysis

Introduction

Electrical insulation systems are evaluated based on
economic, safety, and environmental standpoints using total
life cycle analysis. Because of the inherent high efficiency of
liquid-cooled object designs, new developments focus on
improving the environmental and safety properties of fire
resistant (less-flammable, high fire point) fluids. This article
reports the dielectric analysis results findings on dielectric
systems using natural ester (vegetable oil) fluids. Because
esters naturally have lower oxidation resistance than
mineral oils, a novel blend of base oils and additives were
developed to overcome this potential handicap. The
installations using these new dielectric coolants are
discussed.

Experimentation using natural ester fluids as dielectric
coolant began around the same time as the early mineral oil
trials. They proved less desirable than mineral oil due to
inferior oxygen stability and higher pour point, permittivity,
and viscosity values [1]. To this day, liquid-filled insulation
systems primarily use mineral oils as the insulating fluid.
Other alternatives to mineral oil-filled distribution
transformers, such as dry and essentially nonflammable
liquid- filled types, were commercialized decades ago for
use in specialty applications [10].

The banning of further production and commercialization
of PCBs and increasingly restricive Common used
regulations led to the introduction of other fire-resistant
insulation system types [4]. Dry-type insulation system
manufacturers responded by adding a more robust dry
design, using vacuum-pressure impregnation (VPI), and
increasing power and voltage ratings. A few insulation
system manufacturers and retrofilling service companies
promoted other nonflammable dielectric coolants that did
not  contain PCBs. These coolants included
perchloroethylene, trichlorobenzene, and
chlorofluorocarbons. However, most replacements of the
Askarel-filled transformers selected for removal used less-
flammable fluids [5], [6].

We made experiment on raw vegetable oil in various
temperatures.

1. Polarisation and deepolarization curent analysis
Recent state of insulation system diagnostics is based
on observing of electro — physical changes in material.
There is not any method that can determine the state of
insulation material itself. The set of methods has to be used
to reach the complex view to material properties. Generally
electrical methods can be divided according to applied

voltage or current as AC and DC methods [8]. Not so far
ago DC methods measured current flowing through
insulation material. The resistance or polarization indices
were calculated in past.

When applying external direct voltage forming an
internal electrical field inside the material, the total current
shown in Fig.1 consists of several components. While
charging with direct voltage currents from the geometrical
capacity, absorptive and steady current are present. There
is not steady current during discharging, because there is
no external electrical field.

i, (Polarisation and Depolarisation Analysis, PDC)

C, Uyt

Fig 1. Polarization and depolarization currents
b (1) 7 100+ 1,(0)+ (1) 0

where i, () - total current, i (t) - geometrical capacity
current, i_(t) - absorption current, i - steady current.

Geometrical capacity current is so fast, that it can be

neglected (about 107'2s). Then the total current can be
described as:

(0= i+ 1,0 @

For a macroscopic description of current responses the
equivalent Maxwell — Wagner model can be used for
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dielectric materials. The equivalent model of the insulating
material shown in Fig.2 is based on n independent Debye’s
polarization processes. Each process has its own time
constant of stabilization 1i and maximum of elementary
current Imi, and by observing its changes we can obtain
information about the state of insulation electro — physical
structure and its changes [3].

()= i + z I, epo t%

=1

- Uo
Ry 4)
UO
Iﬂ“:? (5)
,= RC

Yo, v Yo gypi !
0= 300 e .,

Then calculation is made and all parameters is known, it
is possible to calculate one minute polarization index
P1=I15/I60 and ten minute polarization index P1=I60/I600,

where I15, I60 and I600 are currents at 15, 60, and 600

seconds after charging. There is a big advantage when
calculation is carried out on data without disturbances after
digital filtering due to replacing model. If exactly on
calculated time noise exists, model doesn’'t accept it
according its ratio.

Another poit of view to theory of relaxation currents is
very well described in the literature [1, 2, 3]. With Rq = 0,
a step voltage s(t)-UO results in a polarisation current
according to

tmmeHm%%WMm%%fm

(8)

The ideal voltage step function can not be realised in
practise. Furthermore, the measurement begins after a
certain time t = t0. Thus, the Dirac pulse will not be
measured and the result in practise is:

U, « [
(1) 50052 ColUg.S " ()1

;
i,(t)= s(t). D—0+ Z -2 exp% ED
DRO 2R R.C; A (10)

The dielectric response function f*(t) can be modeled by
a sum of decaying exponential functions. This corresponds
to exactly that number of parallel RC series branches in the
network model of the dielectric which are required for an
exact approximation of f*(t). The measured polarisation
current i(t) of a dielectric due to excitation with a voltage
step is identical with the dielectric response function f*(t)
besides a constant part coming from the finite conductivity
of the material [9].

Il. Modeling

Up to now, only the homogenous part of the insulation
system between the windings is modelled (e. g. between
HV and LV windings). The electric field at both ends of the
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windings is not taken into consideration since it is very
complex and varies much from transformer to transformer.
The insulation system between the windings consists of a
cylinder symmetrical arrangement made by barriers,
spacers and the oil channels. The electric field is a cylinder
field which can be described analytically in an easy manner.
Now, in order to simplify the model, the winding is regarded
to be enrolled. This leads to a trapezoid. Due to the big
diameter of transformer windings the error of regarding a
rectangle instead of a TRAPEZ can be neglected. Then, all
the barriers, spacers and oil channels are brought together
and are combined. This leads to a kind of block
arrangement with the 3 insulating parts oil, spacers and
barriers. If the geometric parameters of the insulation
system are known, the geometry of this block arrangement
can be calculated. The required data are usually available
at least in the archive of the transformer manufacturer.
Every dielectric can be modelled in principal by its RC
network model (Figure 1) consisting of a paralel
arrangement of an ohmic resistor, the capacitance of the
insulation system and the RC series branches for modelling
the polarisation characteristics. Thus, in the block
arrangement every material is replaced by its network
representation. This results in the RC network model for the
complete insulation system and is the dielectric model for
the insulation system. In the case of the solid insulation
material, the complete model must be applied, whereas for
modelling the oil in the time range above 1 s any time-
dependent polarisation effects do not need to be
considered. Therefore, oil channels are modelled by the
conductivity of the oil and the capacity of the oil channels.
Now, the parameters (R and C values) of the individual
materials are required. The model depends on the
temperature of the insulation system and the moisture
content of the transformer. Establishing such models
requires measurements on material samples with different
moisture contents at different temperature. Due to the
variety of parameters a huge number of measurements had
to be carried out. The RC models for different moisture
contents at different temperatures are available in the
software of the commercially available measuring systems.
Now the difficulty consists in determining the RC network
model parameters for the individual materials such as
spacers and barriers and also the oil. Here, material
samples have been measured in the past. Commercially
available diagnostic systems use these models in their
software.

. TEST

The test voltage was 100V DC and was controlled with
the instrument 100V DC supply. Current responses to DC
voltage were measured. Measuring instrument electrometer
Keithley 617 was controlled by PC and connected with PC
through IEEE 488.2 interface. Control software was written
in Hewlett Packard Virtual Engineering Environment.
Calculation was done in Matlab. Samples were placed in
electrode system Tettex 2903/AT, temperature was

controlled by Tettex 2965/ZH from 20°C to 100°C.


http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses
http://www.tuke.sk/fei-kee/jses

Starnutie elektroizolacnych systémov

-lalx

P Gt Ve Dt Tags Doskicn vt
Deds|:aave €080

Prd o)
/

i 10 [3 w

| B 07- 2. |l e - . | v

| BBYO S

Fig. 2 One elementary Debye’s process

I8l
Todk Destop endon . o

P G e n
DEE& kNS08 80

3 aproimacia namoranjch hodnd: - o321 dat

L L
o 10 k3 0w

it | 8 A - D] e

Yl B YOR S )

Fig. 3 Three elementary Debye’s processes

JSE]

b G Vi et Tode st ndon Hép
DEES& hRANP|E(0E(=0

7. sproimacia nameranjeh hodndt -0l 21 dat

oA
/

3 10 v 0
ssssss

S)pes 5072t | g Ao P rass

PER e T
Fig. 4 Seven elementary Debye’s processes

Electrometer Keithley 617 can measure currents down to
10-16A and it is suitable for these purposes. Measurements
were done under temperatures varied from 20°C to 100°C.
Measuring equipment was connected to liquid test chamber.

Vegetable oil based on natural esters was analyzed.
Current responses on 100 V direct voltage were observed.
As oil is quite homogenous material, one elementary
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Debye’s process was decided first [7]. There s
approximation of measured data (blue) with one elementary
polarization process on Figure 2.

Increasing of number of elementary processes to three
is shown on Figure 3.

Final state is shown in Figure 4, where seven
independent elementary Debye’s polarization processes are
calculated.

IV. Conclusion

It is the initial work for complex diagnostic parameter
measurements of raw vegetable oil and computation of
parameters of equivalent Maxwell-Waagner's model.
Samples were achieved directly from manufacturer. Current
responses under various temperatures were observed.
Time constants of oil create moal oil samples have. But it is
necessary to add that vegetable oil samples were without
any additives. Polarization indeeces of vegetable oil varied
not too much In the case of inhibited oil the variation is
higher. It is can’t be said that there is direct relation to
temperature. We  measured breakdown voltage,
capacitance and dissipation factor too, but it is a contents of
other paper.
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Aplikacia waveletov v procesoch vysokého napatia

Abstrakt.. Meranie réznych fyzikalnych veli¢in a nasledne ich spracovanie je v mnohych pripadoch zavislé od pouzitej vyhodnocovacej metody.
Viyber spravnej vyhodnocovacej metoédy je preto déleZité pre prezentovanie spravnych a presnych vysledkov z meracieho zariadenia. V tomto
prispevku je blizsie popisana aplikacia waveletovej transforméacie pouZzitéd pre vyhodnocovanie a dalSie spracovanie signalov vo vysokonapé&tovych

procesoch.

Abstract. This paper deals with application of wavelets in high voltage processes. There are compared its benefits versus Fourier transformation.
Basic forms and expressions refer to steps sequence for result evaluating. These results and application of wavelet transformation are illustrated in

some examples.

Kracéové slova: waveletova transformacia, Fourierova transformacia, aplikacia waveletov
Keywords: Wavelet Transformation, Fourier Transformation, Wavelet Applications

Uvod

Zakladnou myslienkou waveletovej transformacie je
znazornenie rdznych funkcii ako superpoziciu mnoziny
waveletov (bazovych funkcii). Wavelety si matematicke
funkcie definované na kone¢nom intervale a ich priemerna
hodnota sa rovna nule. Bazové funkcie su ziskavané z
jediného waveletu, tzv. materskej funkcie a to roztiahnutim
alebo zmenou velkosti a nasledne posunutim. Wavelety
maju vyhodu oproti tradicnym metédam Fourierovej
transformécie pri analyze fyzikalnych dejov, v ktorych sa
objavuju nespoijitosti v signali a ostré impulzy [1]. V tomto
prispevku  bude predstavené vyuzitie waveletovej
transformacie v niektorych zaujimavych aplikaciach ako
napr. vo vysokonapatovych procesoch a poukazané na
rozdiely medzi Fourierovou transformaciou.

WAVELETOVA A FOURIEROVA TRANSFORMACIA

Podobnosti  medzi  Fourierovou a waveletovou
transformaciou:

Matematické vlastnosti matic FFT a DWT zahrnutych
v transformaciach su podobné. Inverzna transformacéna
matica pri FFT a DWT je transponovana matica pévodne;.
Vysledkom oboch transformacii je akoby rotacia funkcie
v priestore do odliSnej oblasti. Pre FFT tato oblast obsahuje
bazové funkcie (sinusy a kosinusy) apre waveletovu
transformaciu tato oblast obsahuje zlozitejSie bazové
funkcie, tzv. wavelety, materské wavelety alebo analyzujuce
wavelety.

Odlisnosti medzi Fourierovou a waveletovou
transformaciou:
NajdblezitejSia  odliSnost medzi tymito  druhmi

transformacii je skutoCnost, Ze samostatné waveletové
funkcie su umiestnené v priestore, pri Fourierovej analyze
nie su. Tato vlastnost ma mnohé vyuzitie vréznych
aplikaciach ako kompresia dat, detekcia roznych vlastnosti
v obrazkoch a odstrafiovanie Sumu zo signalu [1].

Vyhodou waveletovej transformacie oproti Fourierovej
transformacii je meniaca sa Sirka okna. Aby sa izolovali
nespojitosti, niekto méze pozadovat velmi kratke bazové
funkcie. V rovnakom c&ase, aby sa ziskala detailnejSia
frekvencna analyza, niekto moéze pozadovat velmi dihé
bazové funkcie. Spdsob, ako toto dosiahnut je mat kratke
vysokofrekvenéné bazové funkcie a dlhé nizkofrekvencné.

Tento zvlastny prostriedok je presne to, o sa da ziskaf
prostrednictvom waveletovej transformécie.

Jedna dblezita vlastnost waveletovych transformacii, je

7e nemaju jeden subor bazovych funkcii, ako pri
Fourierovej transformacii, ktoré vyuzivaja len sinusy
a kosinusy. Teda, waveletové transformacie maju

nekoneény subor bazovych funkcii, ¢o poskytuje okamzity
pristup k informaciam, ktoré by inak mohli byt skryté pri
inych metddach ako napr. pri Fourierovej analyze.

WAVELETOVA ANALYZA
Diskrétna waveletova transformacia
Roztiahnutia a posunutia ,materskej funkcie® definuju
ortogonalnu bazu, t.j. bazu nasho waveletu:
)

M 0 (o)lx)= 2 20

27 Dx- 1)

Premenné s al/ su celé dCisla, ktoré menia mierku
a rozSiruju matersku funkciu ®(x), ako napr. druh waveletu
Daubechies. Mierkovy index s predstavuje Sirku waveletu
aindex / udava jeho poziciu. Poznamenajme, Zze materské
funkcie je mozné menit bud mierkou alebo predizenim
o mocninu dvoch a posunut o celé &islo. Co robi bazy
waveletov predovsetkym zaujimavymi je ,samo-podobnost*
dosiahnutd mierkou a predizenim. Ak pozndme materské
funkcie, pozname vsetko o bazach.

Pre rozSirenie oblasti s udajmi do iného rozliSenia,
materska funkcia sa vyuzije v mierkovej rovnici:

N-1
) w(x) = ; (- 1)¥ Begyy D0 (200 + &)
=1

kde W(x) je mierkova funkcia pre matersku funkciu ®(x) a c«
su koeficienty waveletu. Koeficienty waveletu musia
zodpovedat linearnym a kvadratickym obmedzeniam
v tvare

N-1 N-1
(3) Z = 2; Z ¢ Uegeog = 209
=) =)

Jedna z najdblezitejSich vlastnosti waveletov je lahkost,
sakou vedci mdzu zadefinovat koeficienty pre dany
waveletovy systém. Autorka Daubechies analyzovala
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v prispevku [2] Specificky druh systému waveletov, ktoré
velmi dobre znazorfovali tvar polynémov. Autor Haar
vyuziva jednoduchSie wavelety apreto sa dost Casto
vyuzivaju pre vyukové ucely.

Je uzitocné, ak uvazujeme koeficienty ako urcité filtre.
Filter alebo koeficienty sa vlozia do transformacnej matice,
ktoré sa nasledne pouziju na spracovanie prvotnych udajov.
Koeficienty sa zoradia vyuzitim dvoch hlavnych Sablon.
Jedna, ktora sluzi ako vyhladzovaci filter (ako pohyblivy
priemer) a druha, ktora ziska detailné informacie z udajov.
Detailnejsi popis transformacnej matice je napr. v lit. [3].

Matica koeficientov waveletu sa dalej pouzije
v hierarchickom  algoritme, casto nazyvanom tiez
pyramidovy  algoritmus.  Koeficienty = waveletu  su

usporiadané tak, aby neparne riadky obsahovali poradie
koeficientov waveletu, ktoré sa podiefaju na ziskavani
detailov z udajov. Matica sa najprv aplikuje na povodny
vektor (cela dizka vektora). Potom sa vektor vyhladi
a vyberie sa kazdy druhy prvok vektora a matica sa znova
aplikuje. Potom vyhladeny polovi¢ny vektor je vyhladeny
a rozdeleny znova na polovice a matica sa znova aplikuje.
Tento proces sa opakuje az pokym nezostane maly pocet
wwyhladenych-vyhladenych-...“ Udajov. Teda, kazda matica
ziskava vyssie rozliSenie udajov v rovnakom &ase zvySnych
udajov pre vyhladenie. Vystup zDWT pozostava
z ,vyhladenych-...atd.“ prvkov a vSetkych nazbieranych
~detailov* tychto prvkov.

Rychla waveletova transformacia

Matica DWT nie je vo vSeobecnosti riedka, takze
v skuto€nosti sa stretdvame srovnakou obtaznostou
problému ako sme sa stretli pri Fourierovej transformacii [4].
RieSime to ako pri FFT, rozkladom DWT na sucin velmi
malo riedkych matic vyuzitim vlastnosti ,samo-podobnosti®.
Vysledkom je algoritmus, ktory vyZaduje len zoradenie
n operacii pre transformovanie n-prvkového vektora. Toto je
srychla® DWT podla druhu waveletu Mallat a Daubechies.

APLIKACIE WAVELETOVEJ TRANSFORMACIE

Spracovanie signalov

Z odvodenia waveletovej transformacie ako alternativy
k okienkovej Fourierovej transformacii je jasné, Ze hlavnou
aplikaciou je analyza nestacionarnych signalov.

Dalsou aplikaciou waveletov je rozklad v numerickej
analyze, ako napr. pri rieSeni parcialnych diferencialnych
rovnic, kde vlastnost ,zoomovania“ dovoluje vefmi dobré
zobrazenie nespojitosti, voci Fourierovej transformacii.

Pomerne velky potencidl waveletov sa uplatnil
v kompresii  signalov. Teda diskrétne  waveletové
transformacie su vzasade Ciastkovou podskupinou

kédovacich systémov a tak uplatnenie nasli v kompresii reci
a obrazkov.

OdsSumenie rusenych signalov

V réznych oblastiach fyziky, ako napriklad
v spektroskopii sa objavili problémy s extrahovanim
pravého signalu z nekompletného alebo zaSumeného
signalu. RieSenim tohto problému bolo prave pouzitie
metddy, nazvanej ako Metdéda waveletového zrdzZania
a prahovania, na ktorej David Donoho pracoval niekolko
rokov [5].

Technika pracuje nasledovnym spdsobom. Najprv sa
rozlozi subor dat prostrednictvom waveletov, s vyuZitim
filtrov, ktoré pdsobia ako priemerovacie filtre ainé, ktoré
vytiahnu detaily [6]. Niektoré z vyslednych waveletovych
koeficientov odpovedaju detailom v subore dat. Ak detaily
su malé, mézu sa zanedbat bez podstatného vplyvu na
hlavné vlastnosti datového suboru. Cielom prahovania
(thresholding) je nastavit vSetky koeficienty na nulu tak, aby
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boli mensSie ako CdCiastkova prahova hodnota. Tieto
koeficienty su pouzité v inverznej waveletovej transformacii
pre rekonstrukciu suboru dat. Obrazok 1 ilustruje signal
~predtym* a ,potom* Ciastkového vyboja Vo
vysokonapatovom kabli. Signal je zosilneny, prahovany
a spatne zoslabeny. PouZitd technika je déleZitym krokom
vpred v spracovani dat, pretoze odSumenie je uskutoénené
bez vyhladenia ostrych hran. Vysledkom je ,vycCisteny*
signal, ktory este stale poskytuje informaciu o dblezitych
detailoch.
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Obr. 1 Zobrazenie signalu "predtym" a "potom" iastkového vyboja.
Pévodny signal je navrchu a) odSumeny signal je v strede
b) v spodnej Casti c) [7]

Pre zvySenie presnosti sa mdze pouzit rozklad
waveletu na odstranenie vysokofrekvenéného Sumu zo
signalu. Postupné aproximacie sa stavaju menej rusivé ako
ked sa odfiltruje vysokofrekvenény signal. Teda, poskytuje
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jednoduchi metddu na odSumenie signalu. Obrazok 1b
znazornuje odSumeny signal pouzitim  5-stupriovej
aproximacie a waveletom Daubechies db3. V porovnani

s povodnym signdlom na obr.1a, je ovela Cdistejsi
aodrazené impulzy je mozné jasne vidiet. Merany
odrazeny C&as odpovedd dvojnasobku dlZky kabla.

Z obrazka je vidiet, Ze chyba je skér v zakon€eni kabla ako
vo vnutri kabla [7].

Jednou nevyhodou tejto metddy je, ze sa stratia rychlo
sa meniace rysy poévodného signalu. Vyhladzovaci proces
je mozné pozorovat' v Cele viny na obr. 1b. Toto méze znizit
presnost ¢asového oneskorenia medzi prvym impulzom
a jeho odrazom. Vhodnou alternativou pre vyrieSenie tohto
problému je technika spominana vysSie, tzv. prahovanie,
pomocou ktorej su detaily vyradené len ak ich amplitida
prekraCuje urcitd hranicu. Princip spociva vo vytvoreni
vektorov detailov rozkladu waveletu, vyberom spravnych
koeficientov prahovania a rekons$trukciou novych signalov
s detailmi. Po aplikovani funkcie prahovania a nasledne
funkcie odSumenia bol ziskany priebeh signalu na obr. 1c.
Zostava eSte zaostrit detaily originalneho signalu. Je to
mozné vylepsit vyberom iného prahovania [7].

Dalsie  aplikécie ~ waveletovej  transforméacie  vo
vysokonapétovych procesoch:

- rozpoznavanie rusSenia v kvalite dodavky elektrickej

energie

- diagnostika poruch v elektromotoroch

- diagnostika poruch nelinearnych analégovych obvodov

- monitorovanie Ciastkovych vybojov Vo

vysokonapatovych kabloch

- kompresia obrazkov signalov

- a mnohé dalSie

ZAVER

Tedria tykajuca sa waveletov je viac-menej vypracovana
matematikmi do jemnych detailov. VylepSenie metddy
vyzaduje zovSeobecnenie a rozSirenie waveletov o rézne
waveletové techniky.
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Jednou z aplikacii jej vyuzitia je odSumenie rusivych
signalov vo vysokonapatovej technike, ku ktorym dochadza
pri merani réznych fyzikalnych veli€in [8]. Preto je jednou
z volieb medzi alternativami pri vyhodnocovani signalov.
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Nedestruktivna diagnostika vn zvodic¢ov prepatia

Abstrakt. Z hladiska elektromagnetickej kompatibility (EMC) a nepretrzitej dodavky elektrickej energie k odberatelovi treba zistovat prevadzkovy
stav zvodicov prepétia. Cielom je ziskat informéacie, na zaklade ktorych mozZno rozhodnut o tom, ¢ mozZno alebo nemozno ponechat zvodi¢ prepétia
nadalej v prevéadzke. Na nedeStruktivne zistovanie stavu zvodicov prepétia existuju zname metddy a postupy. V ¢lanku sa pojednéava o moznych
priebeznych nedestruktivnych diagnostickych skuskach vn zvodicov prepétia. Pozornost’ je sustredena najmé na skuSobné metédy a postupy
ziskané z experimentalnych merani, ktoré nie st naro¢né na pristrojové vybavenie.

Abstract. Know of about operating condition of the ZnO surge arrester is very important from the electromagnetic compatibility and continuous
electric power supply point of view. The purpose consist in information gaining which can determine on next operating of the surge arrester. Known
methods exists for the non-destructive detection of the surge arrester behaviour. In this article possible continuous non-destructive diagnostic tests
performed on the high voltage surge arresters are discussed. Attention is mainly centered on the test methods and procedures obtained from
experimental measurements with relatively simple equipments. (Non-destructive Diagnostic of the High Voltage Surge Arresters).

Kracové slova: nedestruktivna diagnostika, zvodi€ prepatia, ZnO varistor, zvodovy prud, €initel' dielektrickych strat.
Keywords: non-destructive diagnostics, surge arrester, ZnO varistor, leakage current, power loss factor.

Uvod

Pripajanim elektroenergetickych zariadeni do
elektrizaCnej sustavy vznikali problémy, ktoré sa tykali
odolnosti  izolacie tychto zariadeni voéi  u€inkom
elektrického, tepelného a mechanického namahania [1] a
prepati. PoCas prevadzky elektrické zariadenia su trvale
namahané menovitym napatim, na ktoré boli navrhované.

Konstruktéri a prevadzkovatelia snazia sa znizovat
urovne izolaénych hladin elektrickych zariadeni, ¢im sa
vSak zvySuju poziadavky na prepatové ochrany, ktoré
musia odolavat uCinkom vSetkych druhov namahani
vyskytujucich sa polas prevadzky. Na prepatové ochrany
posobi  elektrické napatie (trvalym  prevadzkovym,
impulznym atmosférickym, resp. spinacim a pod.), a navySe
aj neelektrické degradacné Cinitele, napr. klimatické
podmienky, nadmorska vyska, ro¢né obdobie, znedistenie
lokality a pod.

Vyvoj vn zvodiov prepatia, z hladiska konsStrukéného,
presSiel od jednoduchej konstrukcie k zlozitej s postupnym
prechodom na relativne jednoduchu  konStrukciu.
V suc€asnosti je najrozSirenejSia prepatova ochrana pre vn
siete zvodi¢ prepatia vyrobeny na béze oxidov kovov
(obmedzovaé prepétia).

Energetické podniky v 90. rokoch minulého storocia
inStalovali hromadne obmedzovace prepétia do vn sieti. Na
trhu boli obmedzovade prepatia s vonkajSim plastom
vyrobenym z porcelanu (elektrotechnicky porcelan) alebo
z plastickej hmoty — zosietovany polyetylén, neskér na baze
silikénu.

Predpokladala sa takmer nulova poruchovost a niektori
zastupcovia firiem vyrabajicich obmedzovacde prepatia
tvrdili, ze diagnostika obmedzovaCov prepatia nie je
potrebna. AvSak po uplynuti niekofkych rokov ukazalo sa,
po analyzach poskodenych obmedzovacov prepatia, ze
dochadza k porucham obmedzovacov prepatia, pricom
hlavna pri€ina poruch bola v nespravnom dimenzovani vn
obmedzovaca (hlavne v prvych rokoch instalovania), neskor
boli poruchy oznacované ako neznama pricina [2].

Pric¢iny poruch obmedzovacov prepitia

Uréit poruchu vn zvodi¢a prepéatia nie je ftrividlna
zalezitost, pretoze konstrukéne je zlozeny z elektrickych a
mechanickych Casti.

Elektricka Cast je zostavena z nelinearnych rezistorov
na baze oxidov kovov, ktoré sl radené sériovo, mechanicka
Cast zasa z vonkajSieho plasta a prirub, priCom vonkajSi
pladt mobdZze byt vyrobeny alebo =z porcelanu alebo
z plastickej hmoty. Vonkajsi plast vyrobeny z plastickej
hmoty nezabezpeluje v3ak pozadovanu mechanicku
pevnost, preto sa pouzivaju pridavné izolacné materidly,
ktoré stipec sériovo radenych varistorov spevriuju. Podla
konstrukcie triedia sa obmedzovate prepatia do troch
hlavnych  skupin: otvorena (klietkova) konstrukcia,
zatvorena konstrukcia a rurkovita konstrukcia.

Zo skusenosti z prevadzky, laboratérnych experimentov
a tiez podla typu konstrukcie obmedzovafa prepéatia,

mozno pri€iny poriuch zvodiCov prepéatia rozdelit
nasledovne: pretazenie aktivnych prvkov nadmernou
energiou, vnikanie vlhkosti, Ciastocné vyboje, tepelna

nestabilita sp&sobena silnym vonkajSim znedistenim,
dihotrvajuce prechodné prepatia, poskodenie bloku
varistora impulzmi priddu s naslednym pretazenim
varistorov, mechanické pretaZenie spdsobujuce néasledné
elektrické poruchy [3].

Pristupy k diagnostike vn zvodi¢ov prepdtia

Obmedzova€ prepatia je elektrické zariadenie, ktoré
obmedzuje prepatie. Okrem zriedkavych pripadov sprava
sa ako izolator. Jeho izolané vlastnosti su dolezité pre
prevadzkovu spolahlivost napajacej sustavy.

Zistovanie elektrickych vlastnosti obmedzovacov
prepatia realizuje sa pomocou réznych skuSobnych
postupov. Mozno pouzit alebo postupy uvedené

v prislusnych normach alebo postupy, ktoré nie su
uvadzané v normach, ale su osvedCené na stanovenie
izolaénych vlastnosti obmedzovaca prepatia.

Skusky a skusobné postupy podl'a noriem

V normach su uvedené typové, kusové a preberacie
skusky, z ktorych mozno vymenovat tieto: skuska overenia
zvySkového napétia, skuska odolnosti pri dlhom impulze
prudu, skuska prevadzkovej funkénosti, skuska tlakového
odlah¢enia, skuska pri umelom znedisteni, skuska
Ciasto¢nych vybojov, meranie referenéného napatia [4].

Typové (konstrukéné) skusky musi vyrobca realizovat
zakazdym, ked uvadza na trh novy vyrobok..
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Kusové skusky realizuji sa na kazdom vyrobenom
obmedzovacdi prepatia v stanovenom rozsahu..

Preberacie skudky, musia sa vykonat, ked ich odberatel
v kiipnej zmluve pozaduje.
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Obr. 1. Porovnanie napatovo-prudovych charakteristik rovnakého
vn obmedzovata prepatia: a— merané beznymi meracimi
pristrojmi, b — merana skuto€na efektivha hodnota napatia a prudu
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Obr. 3. Celkova kapacita kompletného obmedzovaca prepatia
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Obr. 4. Cinitel dielektrickych strat kompletného obmedzovaéa
prepétia
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Diagnostické met6dy a indikatory

Na odhalenie mozného zhorSenia alebo zlyhania
izolaénych vlastnosti obmedzovaca prepéatia pouzivaju sa aj
rozne diagnostické metddy a indikatory.

Rozsah diagnostickych metéd siaha od indikatorov
poskodenia a odpajaCov na indikovanie Uplného zlyhania
obmedzovaca prepéatia, az po pristroje, ktoré su schopné
merat malé odchylky v ¢innom unikajucom prude alebo
¢innych stratach.

Ako diagnostické indikatory sa pouzivaju: indikatory
poruchy, odpajace, pocitadla zaucinkovania obmedzovaca,

monitorovacie iskriska, merania teploty a merania
unikajuceho prudu obmedzovacCov prepatia. Podrobné
informacie o merani, vlastnostiach a vyhodnoteni
unikajuceho prudu su v [5].

AvSak vn obmedzovale prepatia su zvacSa

prevadzkované bez diagnostickych indikatorov.

Stanovenie izolaénych vlastnosti inymi postupmi

Izolagny stav obmedzovacda prepatia mozno stanovit’ aj
na zaklade postupov, ktoré normy priamo nevyzaduju.
Metédy a postupy moédzu byt bud destrukéné alebo
nedestrukéné. Z nedeStrukénych metdéd mozno uviest:
meranie napatovo-prudovej charakteristiky, resp. jedného
dohodnutého bodu na napéatovo-prudovej charakteristike,
meranie referencného napatia, meranie Cinitela
dielektrickych strat a kapacity v zavislosti od napatia.
Pozornost' treba venovat meraniu zvodového prudu a jeho
kmitoctovej analyze.

Okrem toho realizovali sa experimentdlne merania
absorpéného a resorpéného pradu a zotaveného napéatia na
ZnO varistoroch [6].

Nedestrukéné metody

Ako uz bolo spomenuté vysSie, na zistovanie izolacnych
vlastnosti obmedzovaca prepatia mozno pouzit niektoru
nedestrukénd metédu. Tuna spomenieme len niektoré.

Napat'ovo-prudova charakteristika

Pomerne jednoducha metdda je meranie napatovo-
prudovej charakteristiky. Tuto metédu mozno realizovat
alebo jednosmernym napatim alebo striedavym napatim.

Pri merani striedavym napéatim treba brat do uvahy tu
skuto¢nost, ze zvodovy prud je deformovany vySSimi
harmonickymi. Merat efektivnu hodnotu mozno alebo
priamo pristrojom merajucim skuto¢nu efektivnu hodnotu
alebo vypoctom podla rovnice

n
U:U§+U§+...+U§:\/ZU§+U§+...+U§ o
0 1

kde: U- efektivna hodnota periodického
(neharmonického) napatia v ustalenom stave, U, -
jednosmerna zlozka napétia, U,— zakladna harmonicka
zlozka napatia, U, — n-ta harmonicka zlozka napatia.

Amplitdda vyS8Sich harmonickych zvodového priudu
mozno merat bud priamo pristrojmi merajuce harmonické
Zlozky periodickej veliCiny alebo zaznamom v €asovej
oblasti s naslednou transformaciou do frekvenénej oblasti,
napr. pomocou Fourierovej transformacie. Amplituda
zvodového prudu je zavisla od velkosti priloZzeného napaétia,
teploty varistorovych blokov a od harmonického skreslenia
pouzitého striedavého zdroja napatia, pozri obr. 1.

Treba poznamenat, Ze teplota varistorovych blokov
zavisi od velkosti prechadzajuceho prudu, ¢innych strat a
inych vonkajSich zdrojov tepla, ako napr. sine¢né Ziarenie.
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Napatovo-pridova  charakteristka  obmedzovacov

prepatia od réznych vyrobcov je odliSna, pozri obr. 2. Tuto  Zaver

metédu mozno zjednodu$it meranim jedného dohodnutého NedeStruk&nymi  diagnostickymi metédami  mozno

bodu na napatovo-prudovej charakteristike, napr. napatie  odhalit zhorSenie izolaénych vlastnosti obmedzovaca

pri prietoku pradu s amplitidou 1 mA.

Zmeny napatovo-prudovej charakteristiky, resp. zmena
polohy dohodnutého bodu na charakteristike poukazuje na
zmeny izolagnych vlastnosti obmedzovaca prepatia.

Meranie referenéného napitia

Referenéné napéatie je vrcholova hodnota napéatia
priemyselného kmitoétu delena hodnotou V2, ktoré sa
privedie na obmedzoval prepatia s cielom dosiahnut
referencny prud.

Referenény prud obmedzovada prepétia je vrcholova
hodnota (vySSia vrcholova hodnota z dvoch polarit, ak je
prud nesymetricky) ¢innej zlozky pradu priemyselného
kmito€tu, pouzitého na stanovenie referenéného napéatia
obmedzovaca prepatia. Referenény prud je zvyCajne
v rozsahu od 0,05 mA do 1,0 mA na centimeter Stvorcovy
plochy disku pre jednostipcové obmedzovade prepétia.

Ak je trend vrcholovej hodnoty referenéného napatia
stupajuci, potom treba skuSany obmedzova¢ prepatia
demontovat a overit’ jeho izolaéné vlastnosti v skusobni.

Meranie kapacity a Cinitel'a dielektrickych strat

Meranie kapacity a Ccinitefa dielektrickych strat
v zavislosti od napatia mozno realizovat alebo pomocou
Specidlnej meracej techniky alebo osciloskopickymi
metédami. Pri malych napéatiach je harmonické skreslenie
zvodového prudu malé av8ak pri trvalom prevadzkovom
napati je harmonické skreslenie zvodového prudu velkeé.

Na obr. 3 je zobrazena zavislost celkovej kapacity
kompletného obmedzovada prepatia od prilozeného
napatia. Namerané hodnoty celkovej kapacity su v rozsahu
od 60 pF do 70 pF. Priebehy celkovej kapacity oznacené na
obr.3 ako 1a a1b patria tomu istému typu. Rozdiel
v hameranych hodnotach celkovej kapacity je spOsobeny
poSkodenim tesnosti vonkajSieho plasta (priebeh 1b)
spOsobené zvySenou vonkajSou teplotou.

Kedze material z ktorého je vyrobeny vonkajsi plast
obmedzovaca prepatia meni svoj objem pri zmenach
teploty, po vychladnuti na teplotu okolia (20-25 °C)
nepriliehal uz tesne k vnutornym cCastiam obmedzovaca.
Priestor medzi vonkajSim plastom a vnutornymi €astami
ostal vyplneny plynom. Takato porucha méze byt pricinou
vzniku Ciastoénych vybojov.

Na obr. 4 je zobrazena zavislost' Cinitela dielektrickych
strat od napéatia pre obmedzovace prepatia v rozsahu od
0% do 8% menovitétho napatia. Namerané hodnoty
celkového Cinitela dielektrickych strat su vrozsahu od
0,047 9 do 0,098 4. V meranom rozsahu napati bol Cinitel
dielektrickych strat od 0,0846 do 0,0984 pre typ
s porcelanovym plastom (a) a od 0,047 9 do 0,057 2 pre typ
s plastom z plastickej hmoty (b). Cinitel dielektrickych strat
obmedzovaca prepétia s porcelanovym plastom je priblizne
1,77-krat vacsi ako Cinitel dielektrickych strat obmedzovaca
prepatia s plastom z plastickej hmoty.

prepatia. Medzi nedestrukéné diagnostické metddy patria
napr. meranie napatovo-prudovej charakteristiky,
referenéného napétia, zvodového prudu a jeho harmonicka
analyza, meranie Cinitefa dielektrickych strat a kapacity
v zavislosti od napéatia, ktoré sa realizuju pravidelne
v urcitych dohodnutych ¢asovych intervaloch. Tieto merania
mozno realizovat aj v prevadzke, niektoré z nich aj pod

napatim. Okrem toho treba kontrolovat teplotu
obmedzovaca poas merania, napr. pomocou termoviznej
kamery.

Z praktického hladiska je vhodné, ak zaznamenané
udaje z merani sa archivuju v databaze, aby bolo mozné
tieto udaje porovnavat a vyhodnocovat. Vyhoda
spominanych metéd je v tom, Ze netreba merany
obmedzovac prepatia demontovat’ a previezt do skusobne;
jedna sa o pomerne jednoduché merania. Nevyhody su
najma v tom, Ze niektoré merania nemozno realizovat pod
prevadzkovym napétim, niektoré zasa v zhorSenych
klimatickych podmienkach.
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Aplikacia metéd spektralnej analyzy pri akustickych meraniach

Ciastkovych vybojov

Abstrakt. Tento prispevok sa popisuje aplikaciu Waveletovej transformacie pre signély Ciastkovych vybojov za predpokladu ich vyuZitia pri
vyhodnocovani casovych priebehov tychto signéalov. Autori poukazuju aj rozdiel medzi Waveletovou a Fourierovou transformaciou pri spektralnej

analyze signalov Ciastkovych signalov.

Abstract. This paper describes the application of Waveletovej transform in the area partial discharge signals assuming its usage in waveform
recognition and evaluation processv. Authors would like to point out the differences between Waveletovou and Fourierovou transform in spectral

analysis of partial discharge signals.

Krucové slova: Ciastkové vyboje, fourierova transformacia, waveletova transformacia

Keywords: Partial discharge, Fourier transform, Wavelet transform

Uvod
Ciastkové vyboje zhladiska klasifikdcie signalov
v asove] oblasti vzhfadom na ich charakter mozno

povazovat za nahodné - stochastické signaly, ktorych
vyskyt v ¢ase je nahodny. Analyza signalov ciastkovych
vybojov méze byt sucastou komplexnych vyhodnocovacich
metéd merania Ciastkovych vybojov v elektroenergetickych
zariadeniach amdzZe prispievat najma Kk presnejsej
lokalizacii Ciastkovych vybojov a defektnej €asti izolaéného
systému. Na Katedre elektroenergetiky FEI TU KoSice boli
vykonané laboratérne merania simulovanych ciastkovych
vybojov akustickou metddou [4]. Vysledky tychto merani su
podrobované metédam analyzy a vyhodnotenia za ucelom
detekcie typu CcCiastkového vyboja pomocou signalov
akustickej emisie Ciastkovych vybojov. Bola vypracovana
metéda zdkladného Statistického triedenia nameranych
signalov s vysledkom ziskania  Sabléony  impulzov
giastkovych vybojov (CV) pre skupinu signalov akustickej
emisie (AE) CV ziskanych za rovnakych podmienok [3].
V priebehu dalSej analyzy predchadza volba €asovej alebo
spektralnej domény, ako najvhodnejSej z hladiska analyzy,
volbu vhodnej metédy vyhodnocovania. V tomto &lanku je
poukdzané na pouzitie Waveletovej a Fourierovej
transformacie pri spektralnej analyze signalov akustickej
emisie CV.

Fourierova
analyzy

Transformacie vo vSeobecnosti su vhodnym nastrojom
na ziskavanie detailnejSich informacii o signale. Medzi
najcastejSie vyuzivané transformacie patri Fourierova
transformacia, pomocou ktorej je mozné zobrazit spektralny
obsah signalu reprezentovaného v ¢asovej doméne svojim
priebehom.

Fourierova transformacia (FT) je zovSeobecnenim
komplexného Fourierovho radu. Fourierov rad je rozSirenim

transformacia ako nastroj spektralnej

periodickej funkcie f(x) na nekonec¢ny sucet sinusov a

kosinusov, vyuzivajuc ortogonalitu tychto funkcii. Vypocet a
Studium Fourierovho radu je znamy ako harmonicka
analyza funkcie, a je dobre pouzitelna na rozklad
lubovolnej periodickej funkcie na jednoduché ¢€asti, ktoré sa
daju jednoducho riesit, nasledne ziskat rieSenie celkového
problému alebo jeho aproximaciu

Nech f(x) je spojita integrovatelna funkcia realnej

premennej x. Fourierovu transformaciu funkcie f(x)
definujeme, ako

Flk)= J £ x) T ™™ D

-0

Nech F(k) je integrovatelna funkcia, potom pre

inverznu Fourierovu transformaciu plati:

)= |

[ Fk)0e™™ Odx

Vysledkom Fourierovej transformécie (FT), v praxi ¢asto
realizovanej vo forme diskrétnej FT alebo rychlej FT (FFT)
je amplitidova resp. fazova frekvenéna charakteristika,
ktora dava prehlad o obsahu jednotlivych harmonickych
frekvenénych zloziek v pbévodnom ¢&asovom priebehu
signalu AE CV. Nevyhodou tejto transformacie je, Ze
neposkytuje informaciu o ¢asovom rozlozeni jednotlivych
harmonickych frekvenénych zloziek signalu. V pripade
nestacionarnych signalov, akymi su aj impulzy akustickej
emisie CV je vSak tato informacia déleZita z hladiska dalsej
analyzy, napr. pri rozpoznavani impulzov akustickych vin
odrazenych od prekazok v izolatnom systéme. Je preto
vhodnejSie vyuzit transformaciu, ktora okrem rozkladu na
jednotlivé spektralne zlozky zachovava aj informaciu o ¢ase
vyskytu frekvenénych zloziek v ramci ¢asového priebehu
impulzu.

Waveletova transformacia

Problém neurcitosti ¢asového rozloZenia spektralnych
zloZiek signalu CV vyplyva zfyzikdlneho principu —
Heisenbergovho principu neurditosti: bud sa ziska rozklad
spektralnych zloziek s vysokym rozliS§enim vo frekvencii, ale
s nizkym &asovym rozliSenim, alebo je mozné presnejSie
lokalizovat v €ase jednotlivé frekvencie, ale s nizkym
frekvenénym rozliSenim. RieSenim je MRA — Multiresolution
Analysis: rozne frekvenéné zlozky signalu su analyzované
s roznym Casovym rozliSenim. Takyto pristup je zvlast
vhodny v pripade nestacionarnych signalov AE CV.

Vychodiskom k takémuto rieSeniu méze byt Kratkodoba
Fourierova transformacia (Short Time Fourier Transform -
STFT). V pripade STFT je signal rozdeleny na &asovo
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kratko trvajuce segmenty, o ktorych je mozné predpokladat,
Ze v ramci nich je analyzovany signal stacionarny. Pre tento
Ugel sa zavadza funkcia okno "w". Sirka tohto okna je
rovnaka ako trvanie segmentu signalu, ktory je stacionarny.
Ak ako oknovu funkciu zvolime funkciu $pecialneho tvaru
»vInky — wavelet-u®, ktora ma koneény defini¢ny obor, potom
spojitd Waveletova transformacia funkcie x(t) je definovana
nasledovne:

_ 1 -1
CWT (1,5)= V¥ (1,s)= ﬁ‘[x(t)w @T@dt

kde x(t) je Casovy priebeh analyzovaného signalu, t je
Cas.

Transformovany signal CWT je funkciou 2 premennych,
T as, funkcia w(f) je transformujuca funkcia nazyvana
materska Waveletova funkcia (wavelet znamena vinka), ¢ je
Cas. Je znamy velky pocet funkcii vhodnych pre volbu
Waveletovej funkcie urenej pre analyzu nestacionarnych
signalov. Vychadzajuc z principov Kratkodobej Fourierovej
transforméacie je transformacna funkcia - Wavelet s
.Kratkodobym® priebehom posuvana po &asovej osi, ¢o
koreSponduje s €asovou informaciou v transformovanej
doméne a parametrom translacie 1. Waveletova funkcia je
potom nasobena priebehom analyzovanej funkcie a po
integracii a energetickej normalizacii je vypocitany
koeficient pre dany c&asovy posuv. Tento postup je
opakovany pre dalSie hodnoty parametra s. Premenna
s zodpoveda Skalovaciemu faktoru transformacnej funkcie,
takze vinka pouzivana ako transformacny signal meni svoju
Sirku, dochadza ku kontrakcii alebo k dilatacii Waveletovej
funkcie v zavislosti od hodnoty parametra s.

Grafickym zobrazenim transformovanej funkcie dvoch
premennych v rovine translacia-Skala méze byt obrazok
s viac alebo menej jasnymi bodmi. Jas jednotlivych bodov
zodpoveda vypocitanému koeficientu spektralnej zlozky
pévodného signalu v ur€itej translacii T s urcitou Skalou
Zlozky, ktora koreSponduje s frekvenciou.

Porovnanie spektier a spésobov transformacie

Na obrazkoch 1 a 2 su zobrazené Casové priebehy
signalov akustickej emisie Ciastkovych vybojov (obr. 1 a2
vlavo), ich amplitidova frekvenéna charakteristika ziskana
pomocou Fourierovej transformacie, (obr. 1 a2 vpravo)
a graf Waveletovej transformacie tohto signalu (obr. 3).
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Priebehy  boli
uvedenych v [4].

Pri porovnani FT CV as$umového signalu je zrejmy
rozdiel v obsahu spektralnych zloziek. Amplitidova
frekvencna charakteristika nam v8ak uz neumoznuje zistit,
aké bolo casové rozloZenie zloziek. Graf Waveletovej
transformacie dava navyse informaciu o €asovom rozlozeni
jednotlivych spektralnych zloziek (Casova os b v grafe). Je
mozné tiez rozlisit odrazené impulzy CV.

V pripade Sumového signalu vidno, ze energia je
rovhomernejSie rozloZzena v Case, €o vyplyva zrozdielu
medzi jednordzovym impulzom CV spolu s jeho odrazmi
a Sumom, ktorého signal sa sklada z viacerych energeticky
podobnych, mensich, €asovo posunutych impulzov, aj po
stranke spektralneho zlozenia su oba signaly iba malo
odlisné.

ziskané v laboratériu za podmienok

Zaver

V tomto prispevku sme sa snazili ukazat pouzitie velmi
uzitoéného nastroja — Waveletovej transformacie pre
analyzu nestacionarnych priebehov akymi su aj priebehy
signalov akustickej emisie Ciastkovych vybojov.

Tato praca vznikla vramci rieSenia projektu APVV
20-006005 a VEGA 1/3142/06.
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Ciastkové vyboje a ich vplyv na PE izolaciu

Abstrakt. Tento &lanok popisuje vplyv iastkovych vybojov na izoléciu. Popisuje fyzikélny rozbor vzniku a rozvoja elektrickych stroméekov. Dalej sa
v tomto Clanku popisuje meracia metéda a vyroba polyetylénovej vzorky. Poslednou témou je experiment pri ktorom sa naméaha PE vzorka, a vyboje

sa zaznamenavaju azZ do prierazu izolaéného materialu.

Abstract. This article described effect of partial discharges for insulation. Article described analysis inception and growth of electrical trees. Next is
described measuring method and production of PE pattern. Last theme described stress of PE pattern and record of discharge until breakdown of

insulation material. (Partial discharges and their effect for PE insulation).

Kracéové slova: Ciastkové vyboje, elektricky stroméek, polyetylénova izolacia.

Keywords: Partial discharges, electrical tree, PE insulation.

1. Uvod

V dnednej dobe nie je nutné nikoho presviedCat
o uzito€nosti diagnostiky elektrickych strojov toCivych aj
netoCivych. Izolacné systémy jednotlivych elektrickych
strojov a zariadeni su jednou zo zloziek ovplyvnujucich
celkovl spolahlivost elektrického zariadenia (elektrarni,
rozvodni,...). Diagnostikou vysokonapatovych izolaénych
systémov sa zaobera vela pracovisk asu vytvorené
komplexné systémy pre diagnostické merania konkrétnych
celkov. Pre spravne pochopenie procesov prebiehajucich
vizolacii je nevyhnutné vypracovat tedriu rozruenia
dielektrik s ohladom na ich molekulova Struktaru pri
kratkodobom adlhodobom ucinku napéatia, poznat
Statistické zakonitosti vyboja v pevnej izolacii, sledovat
spravanie tenkych vrstiev dielektrik v elektrickych poliach,
ktoré vznikaju tesne pred prierazom. Potrebujeme poznat
mechanizmus vzniku stromekovitych utvarov postupne
rastucich od jednej elektrody k druhej elektrode a veducich
k prierazu izolacie.

2. Vplyv ¢iastkovych vybojov na izolaciu

Pre v8etky druhy vnutornych ciastkovych vybojov je
charakteristické, Ze maju destrukény vplyv na izolaény
systém (izolatné médium je prevazne pevné alebo
kvapalné médium). Toto spdsobuje skracovanie Zivotnosti
izolantu a znizovanie jeho elektrickej pevnosti, az na
hranicu prierazu. VonkajSie Ciastkové vyboje sa prevazne

vyskytuju na hranach a malych zakrivenych elektrodach v

plynnom izolante a trvaly destrukény vplyv nemaju. [1]

Vyboje v izolante méZzu mat u&inky: elektro — erozivne,

chemické a tepelné [1].

- Elektro — erozivne ucinky: pokial sa vyvinie v
dutinke obluk, je jeho pravdepodobnym nésledkom
vytvorenie vodivej drahy. Pri vysokych hodnotach
intenzity elektrického pola mdze koncentracia
elektrického pofa spésobit v tomto mieste Cisty
elektricky prieraz a vodiva drdha sa m6ze postupne
Sirit izolantom. Nicivé u&inky maju tiez ionty a
elektrony tym, ze bombarduju steny dutinky, ¢im
spOsobuju erdziu stien dutinky. Dutinka sa postupne
zvakSuje a pri pokracujucej erdzii mbéze dojst k
prierazu celého izolantu. [1]

- Chemickeé ucinky: Ak obsahuje dutinka kyslik, vyboje
v dutinke vytvaraju o0zoén, ktory ma intenzivne
oxidacné ucinky. Ozén a oxidy dusika moézu pri
vysokych teplotach vytvarat aj kyselinu dusi¢nu,
ktora je velmi agresivna. Chemicku deStrukciu

izolantu spdsobuju aj produkty rozkladu niektorych
izolantov pri vybojoch. Z hfadiska moznosti vzniku
tepelného prierazu izolantu je velmi dblezity fakt, ze
produkty rozkladu moézu difundovat do pevného
izolantu a vytvarat tak vodivejSiu oblast. [1]

- Tepelné ucinky: priamym ddosledkom ciastkovych
vybojov méze vzniknut tepelna nestabilita, alebo
opakovanym pdsobenim ciastkovych vybojov sa
izolant otepluje a tym klesa hladina napatia
tepelného prierazu. [1]

Aj ked sa pri vyrobe izolaCnych materialov a systémov
robi kontrola kvality jednotlivych vyrobkov a aj ked sa stale
ZlepSuju vyrobné metddy a technoldgie, nie je mozné
zabranit' povrchovym a objemovym nehomogenitam, ktoré
moZu byt zdrojom &iastkovych vybojov. Ciastkové vyboje, aj
ked su relativne malo energetické, maju, hlavne svojim
opakovanim, Skodlivy vplyv na izolaciu — skracuju jej
zivotnost' a postupne znizuju jej elektricki pevnost az do
prierazu izolantu. Obecne je mozné povazovat Ciastkové
vyboje v pevnych, alebo kvapalnych izolantoch za
nebezpecné a stupen ich nebezpefenstva zavisi od typu
materialu a umiestnenia zdroja vybojovej &innosti. [1] Z
tohto pohfadu su Cciastkové vyboje vo vonkajSom
vzduchovej (atmosférickej) izolacii malo nebezpecné,
Ciastkové vyboje v kabloch su v8ak velmi nebezpecné [1].

Pevné izolanty tvoria hlavni sucast izolaéného
systému, predovSetkym u elektrickych strojov toCivych a v
kabloch. Z hladiska citlivosti na ucinky Ciastkovych vybojov
mézu byt pevné izolanty rozdelené do dvoch zakladnych
skupin [1]:

- Materialy ako slfuda, porcelan su voci Ciastkovym
vybojom velmi odolné. Ani dlhodobé pdsobenie
Ciastkovych  vybojov  nesplsobuje na tychto
materialoch podstatné zhorSenie ich izolaénych
vlastnosti. Naviac su tieto materialy aj vefmi odolné
voci teplotam.

- Vysokomolekularne plasty, ako polyetylén (PE),
zosietovany polyetylén (XPE), polytetrafluoretylen
(PTFE, tefléon) su na Ciastkové vyboje velmi citlivé.
Dlhodobé pdsobenie Eiastkovych vybojov v tychto
izolantoch vedie aZ ku prierazu izolacie. V su€asnej
dobe sa venuje velkd pozornost tzv. elektrickym
strom&ekom, ktoré sa vyskytuju v silne namahanych
jednovrstvovych izolantoch, napr. v kabloch.
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3. Fyzikalny rozbor vzniku a rozvoja elektrickych
stroméekov

Elektricky stromcek je draha, vytvorena elektricky v
tuhych dielektrikach. Pozostava z dutych kanalov v tvare
stroméeka, vytvorenych pomocou opakovaného
Ciastkového prierazu dielektrika, objavujuceho sa lokélne v
oblastiach vefmi silného elektrického pola [2]. Stromcek
méze byt definovany, ako proces rastu takychto dutych
kanalov. Iniciacia stromceka si vyzaduje po aplikacii
striedavého napatia urcity charakteristicky ¢as. Ten bol
nazvany inkubacnou dobou stromceka, ktora zvy€ajne
klesa pri narastajucom aplikovanom napati, vid. obr.1. [2]

Pocas inkubacnej doby nie je mozné registrovat ani
Ciastkové vyboje, ani vizudlne zmeny pri mikroskopickom
pozorovani v mieste najvacSieho namahania vzorky
elektrickym pofom [2]. Po tejto inkubacnej dobe dochadza k
iniciacii elektrického stromceka a je mozné kvantitativhe
meranim dokazat existenciu iastkovych vybojov.

Pri  pOsobeni intenzity elektrického pola pocas
inkubacnej doby dochadza ku kumulativnym procesom,
ktoré predchadzaju a zaroven pripravuju iniciaciu stroméeka
, vid. obr.1.
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Obr.1: Rast elektrického stromceka

Su mozné dva hlavné druhy procesov [2]. Prvy je ten, ze
injektované nosi¢e nabojov su zachytené blizko hrotu ihly v
usporiadani hrot - doska a vytvaraju priestorovy naboj, ¢im
zosilfuju pole. Tento priestorovy naboj méze snad vysvetlit
skuto€nost, Ze iniciacia stromceka je odStartovana prvym
kladnym impulzom ¢iastkového vyboja. [2]

Druhy je proces oxidacie a tvorby mikrodier, iniciovany
napadnutim retazcov polyméru injektovanymi nabojovymi
nosiémi o vysokej energii [3]. Vymena naboja sa
uskutoCriuje medzi elektrédou a izolantom. Vymena sa
modze uskuto€nit’ priamo medzi nimi, alebo prostrednictvom
plynnej fazy, ktorej existencia sa niekedy predpoklada.
Preto fazové rozhranie je jednym 2z najdélezitejSich
Cinitelov, ktoré podmierfiuju vznik strom&ekov. Je niekolko
Cinitelov, ovplyvhujucich vymenu naboja medzi dvomi
materialmi, na ktoré pésobi vysokd intenzita elektrického
pola. NajdélezitejSie sa zdaju byt [2]:

a.) vystupna praca kovu elektrédy,

b.) mozna existencia plynov medzi dvomi materialmi.

Elektrony, ktoré su injektované, alebo emitované z
elektrody a extrahované spat, maju moznost nadobudnut
dostato¢nu energiu, aby mohli atakovat polymérne retazce,
iniciovat chemicku reakciu, pripadne spésobit degradaciu
polyméru.[2]

Degradacia moze viest k utvoreniu vefmi uzkeho
kanala. Ak sa kanal dostatocne zvacsi natolko, ze mézu
zacat vyboje v plyne, strom&ek zacne rast.

Stoji za pov8imnutie, Ze v dielektriku sa stromdcek
nevytvara pocas prvej Stvrtiny cyklu aplikovaného napétia,
ale po niekolkych tisickach cyklov. [2] Vznik stromceka,
vytvoreného jednym impulznym napatim je vyluceny.
Experimentalne Gdaje tak rychlo ziskané pre iniciaciu
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stromCeka v skutocnosti vSak odhaluju len relativne kratku
periédu, napr. od 10 s do 10 dni. [2] Neodporu€a sa
aplikovat model, navrhnuty v tej to Casovej oblasti pre javy
starnutia v dobach od 1 do 10 rokov.

Charakter opakovanych kladnych a zapornych cyklov
striedavého napatia musi byt kumulativny. Procesy
reprezentujuce takyto kumulativny charakter mézu byt
klasifikované nasledovne [3]:

1.) injektovanie a extrahovanie nabojov
2.) elektrostrik¢na sila

3.) vyboj v dutinke

4.) tepelné starnutie.

4. Popis meracej metdody a vyroba vzorky

Vybojové deje odohravajuce sa v skiSanom objekte sa
navonok prejavuju  prudovymi impulzmi, ktoré sa
superponuju na kapacitné prudy uzatvarajuci sa meracim
obvodom. Tieto ekvivalentné pradové pulzy su teda
meratelnou odozvou sledovanych vybojovych procesov a
ich zaznamenanim vo vyhovujucom meracom obvode sa da
vyjadrit velkost Ciasto&nych vybojov. Na nasledujucom obr.
€.2 je schematicky zachyteny obvod umozZfujuci meranie
impulznych prudov ¢&iastoénych vybojov. Obvod bol
napajany striedavym napajacim napatim 230V. Napatie
sme zvySovali cez regulator napéatia a vysokonapéatovy
transformator. Pradovy impulz c&iastkovych vybojov bol
spracovany cez vazobny kondenzator C,x , meraciu
impedanciu Z. a zosilfiova¢ Ciastkovych vybojov MTE-3 na
napatovy signal. Na MTE-3 bol pripojeny osciloskop, ktory
zaznamenaval signdly dciastkovych vybojov a néasledne
posielal do pocitata, kde boli spracované a vyhodnotené.
Osciloskop, Lite runner, LP 142,100 MHz, 500 MS/s,
pracuje aj ako rychly analégovo — digitalny prevodnik.

VIT
transformator
Cx Ck
Zm
MTEB}?I o2 ’::>{ PC ‘
E Ureg = =

~230
Obrazok 2: Meraci obvod

Meracie vzorky boli zhotovené z polyetylénu. Vyroba
vzoriek spocivala v tom, Ze bralen vo forme granulatu, bol
nasypany do formy, kde sa potom zohrial s ihlami na 135
°C. Pri tejto teplote sa granulat zmenil na tekutd formu
a vytvorila sa PE vzorka, ktort mdzZzeme vidiet na obrazku
3. Medzi ihlami bolo vzdialenost’ 1,5mm.

Dal$ou zavaznou Ulohou bolo umiestnenie skusobnych
vzoriek, do prostredia v ktorom, by nevznikali rusivé vyboje,
ako napriklad koréna. Preto sme sa rozhodli, ze vzorky
umiestnime do sklenenej nadoby v ktorej bude
transformatorovy olej. Tato nadoba aj spolu so vzorkou je
zobrazena na obrazku 4.

PE vzorka

hia ! Ihla

Obrazok 3: PE vzorka
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Obrazok 4: Nadoba so vzorkou

5. Experiment

Vtomto experimente bol zaznamenany a pod
mikroskopom vyfoteny prieraz polyetylénovej vzorky. PE
vzorku sme namahali postupne napatim od 5kV, az kym
nezacali vznikat Ciastkové vyboje, €ize do napatia Up.
Napéatie sme zvySovali krokom 1kV. Na kazdy kV pripadal
¢as namahania 30 minut. Pri napéati 19kV sa nam objavili
prvé vyboje o hodnote +Qqmax = 300pC a —Qmax = 300pC, ako
to mézeme vidiet na obrazku 5. Na tomto obrazku je tiez
zaznamenana vybojova cinnost, az do prierazu. Maximalny
naboj pri tomto namahani vzorky bol +gmax = 605pC a naboj
-Jmax dosahoval hodnotu 430pC. Tato zaznamenana
vybojova &innost trvala 3,5 minuty. Za tento ¢as sa vyvinul
elektricky stroméek, ktory potom prerastol do prierazu. Na
obrazku 7 je vyfotena PE vzorka, kde je zobrazeny
elektricky stromcek, tzv. BUSCH — LIKE a prierazny kanal.
Na obrazku 6 je zaznamenany maximalny naboj Qmax
v zavislosti na fazovom uhle. Ako si mézeme vSimnut' na
tomto obrazku sa Ciastkové vyboje pohybuju vo fazovom
uhle v kladnej polvine od 0° do 90° a v zapornej polvine sa
pohybuju ¢iastkové vyboje od 180° az do 270°, Co je typické
pre vnutorné Ciastkové vyboje, medzi ktoré patria elektricky
stromc":«%g dutinka.

I L L LA LN AL R +Qmax @
L = -gmax «m»
o 500
2 L
UE'300 E i Prieraz
/ vzorky
100 I e ]
1 L1 I A | 0 T I D 0 O A
0

t [min]
Obr.5: Zaznamenana vybojova Cinnost, az do prierazu

Q_{max} (pC)

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Fazovy uhol (°)

Obr.6: Fazové rozlozenie maximalnych hodnét zdanlivého naboja
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Obr. 7: Fotografia PE vzorky s elektrickym stroméekom a
s prieraznym kanalom

6. Zaver

V tomto &lanku sme sa zamerali na vplyv Ciastkovych
vybojov na polyetylénovu izolaciu, nakolko sa tento izolant
aplikuje v kablovej technike. Ako si mézZeme vSimnut
z experimentu, tak Ciastkové vyboje maju na izolaciu
degradaéné ucinky, preto su vypovedeschopnou veli€inou
pri merani izolaCnych materialov. Ztohto hladiska je
potrebné a vyhodné vykonavat pravidelné merania izolacie
elektrickych zariadeni. Tymto spésobom vieme posudit
stupen degradacie celého systému a v€as reagovat na
pripadné neziaduce zmeny. Tu sa vytvara priestor na vyvoj
a zdokonalovanie novych metéd na principe on-line
monitoringu. Ziskané vysledky nam mézu pomébct pri
vyhodnocovani neznamych poruch v prevadzkovych
podmienkach.
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Izolaény systém transformatorov

Abstrakt. Tento ¢lanok popisuje izolacny systém transformatorov, parametre ktoré ovplyvriuji kvalitu tohto izolacného systému, druhy plynov ktoré
sa vytvaraji vplyvom tepelného namahania transformatorového oleja a sp6soby monitorovania tychto $kodlivych parametrov v oleji.

Abstract. This article describe transformers insulation systems, parameters which influence to quality of insulation system, gas types which are
creating due to thermal stress of transformer oil and methods for monitoring of this damaging parameters in oil.

Klracové slova: transformatorovy olej, rozkladové plyny
Keywords: transformer oil, scanning gases.

1. Uvod

Vykonové transformatory su klu¢ové zariadenia, ktoré
su ur€ené na prenos a distribuciu elektrickej energie.
Transformatorové poruchy maju teda znacny ekonomicky
dopad na prevadzku elektrickej siete. Vzhladom na
neustaly narast prenasanych vykonov musi byt konstrukcia
transformatorov  stdle  zlozitejSia a odolnejSia  vo i
porucham. So zvySovanim zatazovacieho prudu sa zvySuje
aj teplota aktivnych Casti. Po prekroCeni ur€itej hrani¢nej
teploty sa podstatne urychli proces starnutia izolacie
aktivnych €asti a tym sa znizi ich Zivotnost' a spolahlivost.

2. Parametre ovplyvnujuce kvalitu transformatorového
oleja

Podstatny vplyv na elektricki pevnost izola¢nej
kvapaliny maju nedistoty, ktoré tvoria s izolaénou
kvapalinou koloidnu sustavu. Tieto €astice maju vacsinou
relativnu permitivitu vacsiu ako je permitivita oleja (€< > €r),
takze potom dochadza k sustredovaniu siloCiar elektrického
pola do cudzich &astic (obr.1a), &im sa priestor medzi
elektrodami oslabi a dochadza k prierazu [1].

Ak sa nachadza voleji vzduch, potom prierazna
pevnost vzduchu je priblizne osemnasobne menSia ako
oleja, v dosledku €oho dochadza ku vzniku ionizacie
v plynnych dutinkdch a ku vzniku d&iastkovych vybojov,
veducich v konecnej faze k elektrickému prierazu (obr.1b)

(1.

E
En
- g -
Erol

a)

En

B EvSEy
b) -

Obr.1: Pritomnost necistét (plynu) v izolaénom oleji [1]

3. Druhy plynov vytvarajucich sa v désledku poruchy
izolaéného systému transformatora

Vizolatnom oleji sa modzu rozpustat okrem Kkyslika,
dusika aoxidu uholnatého zo vzduchu aj plyny, ktoré
vznikaju vo vnutri transformatora rozkladom izola¢nej
sustavy  nasledkom  prirodzeného  starnutia  alebo
poruchovymi dejmi. Tepelné, elektrické alebo kombinované
poruchy spdsobuju Stiepenie uhlovodikovych retazcov
atieto pochody su charakterizované ur€itym zloZzenim
a mnozstvom rozkladovych plynov, ktoré zavisia na druhu
adobe trvania poruchy. Charakteristické zlozky plynnej
zmesi pre rOzny stupen namahania su zobrazené v tab.1.

Vykonny obluk Predvybojové iskry
olej olej-papier olej olej-papier
C2H2 C2H2 C2H2 C2H2
H2 H2 H2 H2
CH4 CH4 CH4 CH4
C2H6 C2H2
C2H8 C3H8
CO C2H4 CH4
CO2 C3H6 C3H6
(6]0)
CO2
Energeticky chudé Ciastkové vyboje
zdroje
olej olej-papier olej olej-papier
CoH, CoHs H. H.
H. H. (CH4) (CH.)
CH, CH. CO;
C2H: C2H: (CO)
CsHs CsHs
CO
CO,

Tab.1: Druhy plynov, ktoré sa vytvaraju v transformatorovom oleji
v zavislosti od typu poruchy [2]

Podfa mnozstva plynu a na zaklade pomerov jednotlivych
ZloZiek rozpustenych v izolaénom oleji je mozné usudzovat
o aky druh poruchy sa jedna. Pokial' vznikaju velmi slabé,
tepelne nevyrazné Ciastkové vyboje, kedy sa teplota oleja
pohybuje v rozmedzi asi 80 az 120°C, objavuje sa v plyne
iba vodik. Vodik vznika predovsetkym ako produkt Stiepenia
aromatickych uhlovodikov. Pri teplote 120 az 200°C
mébzeme indikovat okrem vodika aj metan a etylén. U tepl6t
200 az 500°C (silné ciastkové vyboje) je plyn obohateny
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o vysSie uhlovodiky s jednoduchou alebo dvojitou vazbou.
Pri teplotach nad 500°C (vznik iskry alebo obluka) vznika
sa prida eSte acetylén popripade vysSie uhlovodiky s
trojitou vazbou alebo uhlovodiky s dvoma a viacerymi
dvojitymi vazbami a diolefiny a polyolefiny. Cim je iskra
alebo obluk vykonnejsi, tym je reakéna zmes bohatSia na
vodik a nenasytené uhfovodiky. Pri teplotach nad 1000°C
sa zniCia vSetky viacatdbmové uhlovodiky a preto je
vreakénej zmesi pritomny len vodik, metan acetylén,
popripade aj elementarny uhlik. Pritomnost oxidu
uholnatého signalizuje degradaciu papierovej izolacie [2].
Pri diagnostike transformatorov neexistuje priama suvislost
medzi koncentraciou plynov rozpustenych voleji a
hodnotou prierazného napétia. Dominantnym plynom u
transformatorov byva najcastejSie vodik (H.). Vodik je
zaroven prvym plynom, ktory sa vytvara pri poruche
transformatora. Na obr.1 je znazorneny priklad znazorfujuci
merania koncentracie vodika u 750 transformatorov.

Namerané koncentracie H,

[pprmn]
100000
10000
1000
100 -
10

1 # T T T T T T

2889 B2R

[HKusy]

Obr.2: Hodnoty koncentracii vodika v transformatorovom oleji
meranych na 750 transformatoroch

Priebeh je rozdeleny na tri ¢asti do 120 ppm, 120 az 350
ppm anad 350 ppm. Pri uréovani koncentracie plynov
rozpustenych v oleji sa hodnota do 120 ppm povazuje
s urCitou rezervou za stabilnu (dobry stav). Medzi hodnotu
120 az 350 ppm su vacsinou zahrnuté transformatory, u
ktorych sa koncentracia vodika skér alebo neskor presunie
k vy$8im alebo nizS§im hodnotam a pri koncentracii asi od
350 ppm nahor mézeme takmer s istotou o¢akavat dalSi
narast s moznostou zlyhania izolatného systému. Interval
120 az 350 ppm je teda oblast, kedy sa vyvoj koncentracie
sleduje vzhladom k jeho predchadzajucemu stavu.

Rozkladovy plyn Bez zavad
vodik [ppm] do 120
metan [ppm] do 60
etan [ppm] do 150
Ohrozeny Kriticky stav
120 az 1000 nad 1000
60 az 500 nad 500
150 az 300 nad 300

Tab.2: Kritéria uréujuce stav hermetizovanych transformatorov [3]
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4. Spésoby monitorovania vyvoja plynov v oleji

Uréenie mnoZstva obsahu plynov v izolatnom oleji je
mozné vykonat bud  pomocou pevne zabudovanych
pristrojov, alebo  prenosnymi  pristrojmi ako aj
prostrednictvom laboratérneho rozboru. Pri odbere vzorky
oleja musime vSak dbat na to, aby boli dodrzané
podmienky spravneho odberu a nedoSlo tak k okysli¢eniu
oleja, k jeho navihnutiu a pod..

Prenosné pristroje a supravy su urCené pre testovanie
a chemicku analyzu priamo v teréne alebo v laboratériach.
Dnesné pristroje su plne automatické, napajané z batérii.
Meraju koncentraciu rozpustenych horfavych plynov na
zaklade odobratej vzorky transformatorového oleja (cca 3
ml). Tieto pristroje mozno odporulit pre doplnenie
periodickych laboratornych skuSok a merani, pri ktorych je
potrebné rychlo overit podozrenie na vznikajucu poruchu.

Hlavnou vyhodou prenosnych pristrojov je, ze na
meranie parametrov  vizolathom oleji vo viacerych
transformatoroch postacuje jeden pristroj zatial ¢o pevne
zabudované systémy musia byt inStalované na kazdy
transformator zvlast ¢o vyrazne navySuje finanéné
investicie na monitorovanie transformatorov. Ich nevyhodou
je, Ze meraju okamzité hodnoty parametrov v oleji.
Nezachytavaju deje kedy sa vlhkost pri nizkej teplote
absorbuje do pevnej izolacie a pri zohrievani sa znovu
rozpusta v oleji. Pevne zabudované systémy nam poskytuju
moznost historického nadhladu v akom sa olej nachadzal v
minulosti v porovnani so suasnym stavom atym nam
poskytuju moznost sledovania a hodnotenia priebehu
starnutia. MOzZu uchovavat historické zaznamy o stave
izolaéného oleja staré aj niekolko mesiacov a o prekroceni
nastavenych hodnét skodlivych parametrov nas okamzite
informuju pomocou alarmu atym  znizuju riziko
neplanovaného vypadku z prevadzky a zabranuju, alebo
minimalizuju poskodenie transformatora [4].
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Modelovanie defektného miesta izolaéného systému

Abstrakt. Predmetom prispevku je skiimanie javu Ciastkovych vybojov v izolaénom systéme pomocou matematického a fyzikalneho modelovania.
Je popisany stcasny stav problematiky, popis, rozdelenie a vznik ¢iastkovych vybojov. Dalej je pozornost venovana matematickému modelovaniu
defektného miesta s pocitacovou simulaciou. St prezentované vysledky experimentalneho overenia na fyzikdlnom modeli a zhodnotené namerané
vysledky porovnanim matematického a fyzikalneho modelu, spracované grafy a odporucania pre prax.

Krauéové slova: fyzikalny model, matematicky model, modelovanie, analyza, matlab, ¢iastkové vyboje.

Uvod

Polas prevadzky stroja, kabla, motorov dochadza
k starnutiu izolatného systému elektrického zariadenia, ¢o
vedie k havarii zariadenia a nasledne k odstaveniu celého
zariadenia z prevadzky. Na Ciastoéné zamedzenie 3kéd,
ktoré vznikaju poCas prevadzky zariadenia je potrebné
diagnostikovanie. Cielom diagnostickych metéd je
zabezpedit ¢o najdlhSiu Zivotnost zariadenia, samozrejme
pri dodrzani maximalnej hospodarnosti, kvality a
spolahlivosti. V praxi sa vyskytuju poruchové stavy, ktoré
izolatny systém neznesie bez nasledkov na jeho kvalite,
zisti sa Ze parametre izolacie sa zhorSili. ZhorSené
parametre izolacie davaju podnet k vzniku ciastkovych
vybojov v izolacii.

Na skumanie Ciastkovych vybojov sa pouziva rad metdd,
ktoré podaju vypovede schopné informacie o stave a kvalite
pouzivanej izolacie. Meranie Ciastkovych vybojov sa da
robit’ roznymi spbsobmi: elektricky a neelektricky. Medzi
elektrické metddy patri on line a off line meranie, a medzi
neelektrické patri: optické, akustické a chemické[6].
Ciastkové vyboje st pre ktorykolvek izolaény systém velmi
nebezpecné, na ochranu sa pouzivaju rézne druhy ochran
ako su napriklad dielektrické pasky vysokej permitivity,
izolacie rézneho tvaru atd. Neplanované odstavky zariadeni
spOsobia Skody, ktoré niekolko nasobne prevysSuju naklady
na udrzbu a pravidelné kontroly stavu zariadenia. Jednou
z moznych diagnostickych metéd ako overit' kvalitu izolacie
je zvySenie namahania izolacie prilozenym striedavym
alebo razovym napéatim. Na vCasné zistenie defektu v
izolacii sa pouzivaju nedestruktivne meracie metddy:
meranie izolacného odporu pri jednosmernom napéti,
zistovanie Cinitefa dielektrickych strat a kapacity a meranie
Ciastkovych vybojov. Tato praca je zamerana na
modelovanie defektného miesta pomocou matematického
modelu a na vytvorenie fyzikalneho modelu za u¢elom ich
vzajomného porovnania.

Pojem ciastkovy vyboj a model izolacie s dutinou

Pod pojmom Cciastkovy vyboj sa rozumie samostatny,
neuplny vyboj, ktory vznikd pod vplyvom kritickej intenzity
elektrického pofa napr., v plynnom dielektriku, pripadne
v dutinkdch plynom vyplnenych v kvapalnych alebo
pevnych izolantoch, t.j. v miestach so znizenou elektrickou
pevnostou. Vyboje trvaju velmi kratku dobu (10%-10%s) a
maju spravidla impulzny charakter. Elektricka pevnost tuhej
izolacie je mnohonasobne vacSia nez elektricka pevnost
plynu v dutinke. Z tychto dévodov dochadza k vybojom
v dutinkach pri podstatne nizZ8om napati, nez je prierazné
napatie pevnej izolacie. Vyboje v tychto dutinkach
nazyvame Ciastkové, pretoZze nepresiahnu celu vzdialenost

medzi elektrodami [2]. Plynné dutinky sa objavuju v izolacii
po€as vyroby alebo po€as prevadzky, vznikaju v dutinkach
a predstavuju najslabSie miesta v izolacii, pretoZe dutinka je
vyplnena plynom a plyny maju menSiu elektricki pevnost
ako pevné a kvapalné dielektrika. Ak chceme tento problém
namodelovat pouzijeme najCastejSie pouzivany nahradny
model izolacie s dutinkou. Zakladny model dutiny a
priebehy napatia na nej, pri striedavom napati zdroja,
vidime na obr.1

=

C, - kapacita dutinky
C, - kapacita dielektrika pripojeného do série s kapacitou dutiny C7
C3— kapacita nepoSkodenej Casti dielektrika
R -odpor vybojového kanala
Gl - gulové iskriste
Obr. 1 Model izolacie s dutinkou a napatové pomery v obvode.

Matematicky a fyzikalny model defektného miesta
Miesto poruchy bolo simulované nahradnym modelom
dielektrika.
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Obr. 2 Parametricky nahradny model dielektrika
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Obvodova analyza pre napatia:
u=uy

Us=u;m + Uy,

Up=Uey +ucg+ucch’

Uceh = Urehs

Ugg = Upgs
u=u,, + Uey + ucg + Ugeh

Uym= Ry,

Ugg = ch.icg =urg = Rrg.irg,

Ueg = Rcd‘icd’

Uech = Rcch'icch’

u= R'izm + ch.icg + Rcd'icd + Rcch‘icch.

Obvodova analyza pre prudy:
i=ig+iy,
Iy =g * iy
icd = icg + irg = icch + irch’
izm = i2 + icd’

i= i1 + izm’

[=iyg+iy+iog+ipg,

i=Cy.duy/dt + C,.duydt + ch.ducg + chR ,

Pre tato sustavu rovnic bol v prostredi Matlab vytvoreny
pocitatovy model, ktorého blokova schéma je znazornena
na obr. 3

dufdt [10e-9
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230V AT Darivative &
u=ul
+ i1
_ " du/dt 0.242-0 T
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uzm - i2
o [T
o o (e
o=z [ gy
T -1

Obr. 12 Obvodova analyza modelu izolacie v programe Matlab,
Simulink

Kritickym prvkom tohto modelu je iskriste, v ktorom
zhaSacie napatie je 25 V a zapalné je 75 V. Na zhotovenie
celkového matematického modelu  bol pouzity subor
vhodne pospajanych blokov.

K sietovému napatiu u=326,6. sin(wt) je pripojeny
odpor o velkosti 1Q, paralelne k zdrojovému napétiu je
pripojend kapacita s velkostou 10 nF, dalSim paralelnym
pripojenim ku kapacite 10 nF je kapacita 840 pF, ¢o je
vlastne v skutoCnosti kapacita dutinky, tretou castou
schémy na obr.11 je sérioparalelné zapojenie odporov a
kapacit, pricom kapacita C_d je kapacita predstavujuca
nepoSkodenu c&ast izolacie a jej hodnota je 98,7 pF.
Kapacita C_ch je kapacita izolacie zapojenej do série
s dutinkou. Hodnoty odporov zapojenych paralelne ku
kapacitam si0 R_g = R_ch = 33 MQ. Na spravne
odsledovanie Zziaducich priebehov su pouzité virtualne
osciloskopy. Tieto virtudlne osciloskopy sa zapajaju do
obvodu cez voltmetre.

Aby bola namodelovana schéma priehladnejSia je
rozdelena na hlavnu ¢ast a tzv. podsystém (submodel), kde
je namodelované iskrisko (submodel na obr. 4).

Submodel iskriska je tvoreny blokmi relé (relay) a
prepinac (switch). V bloku Relé je nastavené zhasacie
napatie a zapalné napatie. Blok prepinaca je modelovany
idealnym spinacom, ktorého idealny vnutorny odpor je
10000 Q. Kapacita iskrista je 6 pF. V modeli je pouzity aj
blok absolutnej hodnoty preto, aby model rovnaké
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vykazoval parametre v kladnej i zapornej polperiéde napatia
zdroja. Je zrejmé, ze tento jednoduchy model neuvazuje
s existenciou polaritného efektu. Upraveny matematicky
model je znazorneny na obr. 4.
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Obr. 4 Matematicky model a submodel iskriska

Vyladenim obvodu, ziskame vzorovy priebeh napétia
Ciastkovych vybojov na dutine, ako je znazornené na obr. 5.

Obr. 5 Priebeh napédtia na dutine. Vysledok z matematického
modelu.

Fyzikalny model (obr. 6) bol vztvoreny obvodom
obsahujucim kapacity, odporovy a iskriste. Model bol
napajany zo zdroja striedavého napéatia 0-230 V
(autotransformator). Napatie bolo plynule zvySované az po
hladinu zapalného napatia Udaje boli zaznamenavane

pomocou digitalneho osciloskopu.
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Obr. 6 Schéma fyzikalneho modelu a meracie pracovisko.

Vysledky z merania na fyzikdlnom modeli su
reprezentované napriklad priebehon relaxacii na
modelovanej dutine, ako je znazornéné na obr. 7
150
1254
1004
75+
50
25+
0
254 u
_50,
-75
-1004
-1254

u (V)

Obr. 7 Priebeh napatia na dutine, vysledok z merania na fyzikalnom
modeli.
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Zaver

Ciefom porovnania popisanych modelov bolo zostavit
matematicky model a jemu odpovedajuci fyzikalny model
dutiny v izolacii. Modely je konfigurovatelné a daju sa
pouzit pre vySetrovanie aj zlozitych konfiguracii modelov
porich v izolacii. Simulované javy su overitelné
experimetnalnym meranim. Bola potvrdena zhoda vo
vystupoch matematického aj fyzikalneho modelu.

Tato praca bola podporena agentdrou na podporu
vyskumu a vyvoja, v ramci projektu APVV 20- 006005 a
VEGA 1/3142/06.
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