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(54) Nazev pfihlasky vynalezu: _
Zpiisob monitorovini vaitinich s 2 12 uz
éasteénych vybojl v silovém transforma-
toru a zafizeni k jeho provddéni

(57) Anotace:

Pi zpisobu za normélnich provoznich podmi-
nek je induktivnim senzorem (6}, zahrnujicim
alespon jednu civku (6a, 6b) uspofadanou pft
vysokonapéfové prichodce (2) na silovém
transformatoru, snimano magnetické pole pit
této prischodce {2) a kapacitnim senzorem (5)
se snima4 elektrické pole pfi uvedené priichod-
ce (2). Vystupni signaly z uvedenych senzorii
(5, 6) jsou piivedeny do signalové zpracova-
-telské jednotky (3), ve které je kaidy z téchto
vystupnich signald flltrovan v oddélenych
pasmovych filtrech (101, 102), natez zfiltrova-
né vystupni signaly z uvedenych senzort {5,
6) jsou vzajemné zndsobeny. V zavislosti na
vysledku uvedeného nésobeni je vytvoien
vystupni signal (PDI) ze signélové zpracova-
telské jednotky (3) za 1lelem detekce
vnitinich &asteénych vyboji v transformato-
ru. Rovné? je uvedeno i zafizen{ k provadénf
zpusobu. : '
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o
zodminzx a zalizanl K provadini tohcto zpdsobu.

ZaZizend anrnujs smérové rzaguijici dvou senzorové

PRl

systamy pro sniméani jak elaskirlckeno ralc i magnetického pole

=sruizni izeladnino mazsridlu nebo jiné zavady na tcmio
marsriils jsou pflilinou nsnomogannich poli v tomio materidluy,
cFidsni Zejicn ioranzita e tak vysokd, s dochézi v tomtio

marsriili k loxdlnim a Céstelnym vibojtm. Tento jev je coecns

-

copsén, =napf. v E. Euifsl, W.S. 7aengl: High Voltage

vapacizaino oddéleni cod objaktu, ktery md Dbyt mEfen, a
darexial jednotky, napk. miistkovano nebo rychlého digitalniho
minids 2 gofirafe. V IESC Publication 270: "partial Discharge
Measurements”, 1S31, druhs vydani, jsou popsany standardni
netody m3feni Easteénych vybojl a kalibrace mdF¥icich

pfistrojud.

M3#ani Gastednych vybojd za pouziti indukénich senzoru

zalofanycn na Rogowskeho civkach je popséno ve zpravé z

hY svazak 2, str. 42.02, H. Borsi, M. Hartje: "Application of
Rogowski coils for Partial Discharge (PD), decoupling and

viseys  Gastelnyen vybojld ve vysokonap&tiovém zaZizen

s
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gasto indikuje stav, ktery pfedchézi poruse na toaLo
zarizeni.

Silovy transformdtor Jje obvykle dileZitd scudés:
enargetické sité. Rozsdnlé poruchy na transformdtoru mofou
zplsobit dlouhotrvajici prerusSeni energetické sité a nédkladne
cpravy. Je tudiZ Zadouci pokud moZno co nejdfive zjistic
c¥idiny poruchy transformétoru. Silovy transformdtor je &ascto

vatfen kapacitni testovaci odbolkou, kterd miZe byt pouZita
jako Kkapacitni oddiloval. Je tudiZ moZné provést Kkonvencni

0

]

m3fani gasteénych vybojl rovnéZ za normdlnich DrOVOZWicn
»

Problémem, ktery se  vyskytne - bdhem  méfeni v
transformitorové szanici, kteréd je moZné srovnat s méfsnim v

)

prostfadi testovaci komory, je rudeni,. ktard vytvari zafizani
z vedeni, kteri cih<lopujil transformiacor. Za téelem vyZe3ani

croplédmu s vadjsiz rulenim byly navrieny a vyzkouSsny riznid
ol jo

y

z. tecnnika rozpoznadvani PRPDAR  a  fvaxrd
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i
vouzivajici neuriini sité, kterd je popsidna, napf.

ISE- Scisnce Meas:rement and Technology, svazekx 142, ¢. 1,

-laden 13835, str:  22-28, B.A. Fruth, D. W. Gross: -"Fartial
dischargs. signal c¢szneratlon transmission and acguisigficon”, &

ve zpradvd IzZZ-Scilsnce Measurement and Tech wnology, svazex 142,
¢. 1, ledsn 1995, str. 69-74, H.Borsl, E. Gockenbach, Wen ‘el:
"Separation of partial discharges from pulse-shaped noise
signals with the hélp neural networks"”. Obé& tyto techniky
jsou zaloZeny na zjisténi typického“tvaru signalu. P2ZIi
analyzdcn podle ‘2RPDA techniky Jjsou data sbirdny uvnit?
uréité casové periody, nadeZ se tvary ndlezici témto datim
porovndvaji s tvary znamych typu vaéjﬁ.‘Neurélni sité 3sou
pouzivany k rozrcoznani tvard wvin urcitych specifickych
vybojll. P*i obou té&chto technikdch Je odddleni &astaénych

1

vyboji provedeno ronvenénim zplsobem.

o ——— . gp——

w




., W“‘!

Podstata vynalezu

Cilem vynalezu js Dosky
monitorovani Gastednicn vrbojt v silovém  fransiormédzoriy,
ktery umoZiuje odgELli vrnitenl castceding vyoois 7
transformdtoru od wvn3idino rudsnl a kisry mlZe byt pouiit v

i

T ncTvCh transformatorach, a

Znaky zolscou, a zafizsni pedls vyndlezu budou zZsjms z

*

pfipojenych ndro«l.

Vyndlez budse v nédslsdujlcim tsxiu pedrobnéji vysTitilan

S A 1.1 . Py * : T o A

romoci jshe pfilkladnych provesdeni spoii § OCGKAIY Na DILZR]2ns
vikrasy, na ktarych

chr. 1 schématlcky Zokrazuje céasc silowvano

transformdtoru s vysokonapérovou prichodkou a zaZizeni podis

vynalazu,

obr. 2 aZ 4 zobrazu]i tvary vystupnich signald ze

zafizeni podle vynalezu,

obr. 5 a’ 3 zobrazuii dal3i tvary vystupnich signild ze

zafizeni podle vyndlezu,

obr. 9A schématiclky zobrazuje &dst induktivnlho sanzoru
podle vynalezu,
obr. 93 schématicky zobratuje bolni pohled na

3,

vysokonapdtovou prichedi: s oznadenim mista pro indukzivnil



sznzory podle vynalezu,
obr. S9C schématicky zobrazuje spodni pohled .na
viysekenapdtovou prichodku podle obr. 9B a

cbr. 10 zobrazuje blokovy dlagram sdruzovaci ]ed 1wotky

P — - e e -~ - T ] S P - - —_—d s = e b Wi ——

2%iklady provedeni vyndlezu

- ——

Cbr. 1 zobrazuje ¢ast = elektrického silovano

transformdtoru 1 s -vysokonapétovou prichodkou 2. N

-

trans: ormato*u v blizkosti vysokonapétiové pruchodkv se2 nalsza

— R —— S, e A, R = LA b, 8 L T AL .

u_uéovaCL jﬂcno ka, ktera je prostfednictvim vodice -

~

capacitni testovaci odboCce 5. K sdruZovacl
jednotce je rovn#Z prostfednictvim vodidld 7a, 7b pfigojsn
indukcivnl  senzor &, ktery bude rodzobnd popsé:'> 7
nédsleduiicim taxtu a kitery zahrnuje dvé civky 6a z da. Tzntc

32nzZoz j2 usSporadan ve spodni Castli vysokonapétoveé pr

s 1 ’

fednd nad prirubou, skrze kterou prochdzi. tatc

e maer e e e = e e me s Rmeem ———— e

-Indukti§ﬁi sénzo:_ je zéioéen::ﬁa: principu. ogows KEh

civky, avizk Jje modifikovadna za UCelem dosazenl dostatecns
citlivosti a usnadndni instalace a vyroby. Induktivni senze:
zahrnuje (oo 9a, 10b, 10c) relativné kratke civky Eg, 60,
které jsou prostfednictvim vodice Tc vzadjemnd -sérioﬁé
zapojenvy. Ka2da z técnto civek (na obr. 9a je zobrazena jedna
z nich) je navinuta na magneticke jadro 6la, %lb a potom jsou
obd . civky vzéjemné -zapojeny do série. Obr. 9a zobrazujs
provedeni civek a obr: 9 a Sc zobrazuji vyhodnéd umistént

t&chto civek. Za UCelem potlaCeni rudsni Jsou obd civiy

-

protllehle usoor adadny na vysokonapétové prlichedce a k téfo ﬁ

oruchodce jsou prlpevnény, napt. lepenim.

Jako kapacitni senzor je pouZita kapacitni testovacl

odbocka na vysokonapétovéd prlichodce.
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Do signdlove sdrufovaci  jednotky {obr.10]
ctivedeny prisludné signaly 2 induktivnino senzgoru
kapacitni testovaci odbolky 5. Takto signdlova sdruls
jednotka zahrnuje dva sdrufovaci obvody 2L , 92 pro saru
pFislusnych signalud na vzijemné spolainou a
sesileni na vhodnou uroved signdlu. SdruZsni Iz crovadenc

rostfednictvim pasivnich obvodovycn &lsnu S odporzcvimi,

induktivnimi a kapacitnimi impedancami. xa3dy z tichc

QO
'_A\.

vystupnich signald z pEisludného sdruiova

ne
fiveden do rozdilnych pasmovycn Filert: 101, 102, pZilemi

tvto filtry Jsou naladény na rezonanéni imitogst civag.

O
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i
[
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Rezonandni frekvence civek byla zvolena za g&elam do

nejlep3ino pomé&ru signal/sum.

vystupnl signaly 2 pésmovych

sesilovacich prostfadkd LLL, 112 a

prostZedid jsou vedany do adsocbicinho prostfadxu 12, v xzsrim .
jsou cba signaly vzijemnd znasobeny. VY ' i
nasobide ma bud kladné nebo zapornd znaménio, cof z&visi na

puvodnim v¥boji.

orincip mafeni Je zaloZen na stanoveni pelarity
Zisteindno vyboje pomoci vystupnino signalu = wagacifnit
rastovaci odboCky, zatlmco smér proudového ilmpulsu sgojsny S
vybojem Jje stanoven pomoci vystupnino sign 2lu 2z indukzivnino
senzoru. Proto sniminim elektrickadno jakeZ 1 magnetickano
pole vytvoreného castednym vybojem miZs b7t stanoven tok
vykonu vyboje, pIilemz vystupni  signal 2 nascoicino
prostfedku ma bud kladnou nebo zapornou polaritu, coZ zavis

na tom, ve kterém misté Je vypoj genercvan. Vyboia vné

| ok

transformatoru odpovidaji signalim s kladnou golaritou, neoo
naopak, coZ zavisi na tom, jak 3sou Clvxy induktivnino
senzoru navinuty. HraniZni linii pro tufo zménu oolﬁf'*v je
misto, ke kterému jsou civky prllozeny, coi je obvykis Il

zakladné prichodky.

V¢stupni signal z nasobiciho Orostr=d“; je pfivadsn do
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detektorz 13 sSpickovych hodnot, z kterédho vystupuji pouze

signdly <« kladnou opolaritou. Vystupni signal z tohcto
detektoru S$zilkovwych hodnct Je potom pfiveden do 22?2 obvcdu

14, ktery oprodicuii "Cas deoznivanl pro jeho vstupni signél.

2mplituda vystupnino signadlu 22 skubinového - obvodu je
- - bad - . o . — - - & e
~vztaZena k UGrovnl wnitfnino vyboje, takZe zvy3eni urovné
vnitfnine vyboje vads k= zvy3ani hodnoty vystupniho sigrnalu z

skupinovéne oovedu. Tenio viystupni signdl je pfes prevodnl
obved 13, ktery plevede wystupni signdl ze skupinového obvodu
na odpovidejici stainosmérny proud PDI, pfiveden do systému
ié pro ‘ziskéni da:z, ktery Je uspofddidn mimo signédlovou

Py

drufovac! jednotku. Stejnosmdrny proud DI, ktery je veden
zs signélové sdruZovaci jsdnotky do systému pro ziskdni dat,
cuds  tudiiI odrovidat rozsanu  vnitfniho vybojel " Tento
staj ' 2 v jednofcs coro ziskidni dat porovndn s
pfadem nastavanoul potlachevou Urovni, kterxd je naprogramovana
jedrot<y ©ro zisxanl cdafb, pficdem? tato veplachové Uroved

]
oznaCujs nsncrmélnl stav transformdtoru a tudif stav, pri

cterédm by se mélo crovés: peclivé vysetfsni transformétoru.
Toto  wysSstZani  miiZe oyt provadeno, napt. dostupnymi
dizgncsticiymi pfistrsji (viz. nap¥. Zprdva z 1995 Stockholm .

Powsr Tscnh Conferencs, C. Bengisson: "Status and trends in

Transformsr Monitoring”).

e

Popsany senzorovy svstém miZe byt rovndZ zlep3en, napf.

S
diagnostickym mérenim PRPDA.

Popseny smérové reagujiéi dvousenzorovy systém pro
sniméni'éésteén?ch-vybojﬁ vykazal béhem laboratornich testd
dobrou schopdost rozliSeni vnitfnich vybojld od vnéjsich. Tato’
schopnost bvla rovnd:i ovéfena béhem praktického mé&feni na 100

MYVR transformatoru.

Obr. 2 aZ 4 2 5 a2 8§ zobrazuji typické tvary vystupnich
signdll z= signdlové sdruZovaci ‘jednotky vynesenéd do grafu,
o

kde norizcntdlnl osa :znazorfiuje &as t a vertikidlni osa

. ————— .

o

e
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amplitudu PDI wvystupniho signalu.

br. 2 aZ 3 zobrazuji tvary signdlu pozorovand v
prostfedi testovaci komory se senzory pfilecZenymi k odd2lensg
vysckonacdtove prichodce  opatrené kapaclitni testovaci
cdbcdiou. Vyboje byly simulovany pfivedenim kladnych nepo
zdzeornych kalibragnich impulsd podle IEC Fublication 270 na
o3 strany prichodky. Cbr. 2 zobrazuje vystupni signil pro
ofipad externd avlikovaného kalibraCnino impulsu a odr. 3
zndzoriuje vystuoni signdl pro pfipad interné. aplikcwvaného
kalibralrino impulsu. Jak je to =zfejmé z Léchto obriazki,

svstém mifs zfetelnéd rozli§it wvnitfni vybois od
vndidich tim, 2Zs vwvnéjsi vyboje zplsobl =zaporny vvstupni

£

tni viboje vedou ke kladnému vystupnimu sizna

Tazo znaménikovi dohoda je rovnéi vouiita v scuvislosii

1 = [

s opr. 4 a 5 ai 8.

Ccr. 4 zcbrazujs tvary signdlu  pozorcvand comect

sanzorl aplikovanych na laboratorni transformétor. Ynsjsi
rudzai 3sou simulovana ovrostfednictvim vhro:ového rovinnéno
jiskfi3z2 pfipojsného Kk vysoksmu napé: ofifemZ chrdzsk
zeprazujs vnéj3i rudeni (koronu) Jak oro polo*inu ceriedy
(niZ3f horizontdlni osa) tak 1 s vy3dim Casovym rozlissnim
{norni horizontdlni osa).

”»

Obr. 5 aZz 8 zobrazuji tvary signdlu pozorované saazory
pfiloZenymi na 130/50 kv, 100 MVA transormdtor ora:ifeny
kapacitni testovaci odbodkou na vysokonapdcové prichcdcs.
Tento transformdtor predtim nejevil Zadné znamky castelnvch
vyboju.

Obr. 5 zcbrazujes tvary signalu pozotované sanzory
aplikovanymi na £azi 1 a2 fazi 2, pfiCemf vnéj3i kalibradni
impuls je pfiveden na fazi 2. Jak Jje to zZetelné z tohoto

dzku, je pozorovan vystupni signdl se zépornou polaritou
(dolni horizontadlni osa). V zhledem ke kapacitnimu spZfaZeni
e

zi uvadenymi fazemi, kalibraéni impulsy rezultuji ve




vistupni signal rovnéZ na Zazi 1 (norni norizomidlinl csal.
Obr. 7 a? 9 zobrazuji TvaIy siendlu LOZCXOVAELS oil
poufiti transformatoru c¥ipcjensghs na 130 KV vadsnl &

majiciho nazatiZenou 50 k¥ sakurdédrnl vatev.

Obr. 7 zobrazuje s v sok,m STUDREM Zasového rozlidsni
£ p'c ké tvary signald pczorowals na Fizi 2 5 MnOZsTvim

Obr. 8 zobrazuje tvtickéd tvary signdlu pozorovans

frornl horizontAlnl

celé periody na osa} a £fézi 1

(dolni horizontédlni osa).

[ O

bro obd faze je orofil v¥bojs zcel:z sTesny 2 jsou

$4dnym vnitfnim -vyoo tm: 2 ofadpoiklidd sz, Iz LYTO/POZOIOVALRE
vystupni. signdly jsou IpksScOeny y=&33im ruSenlim {=Zavns
xororou) z pfivodnich vecsni g 23 scinacich-zafizenico.

deno alkustiicik=

nEfendt Gastelnycn: vybeih. °0.  Eadnd. signaly, kTaris oy
indikovaly: vyskvt wvnitZnizz vibejl, necyiy po _o*o¢a1v

Opbr. 8 zobrazuje LyTIcKg T7ary s sigrnalu gozorovansd ZEhem
provozu transformadcorovinc pfepinals. Kladné Zasti wvysTutnlno
signéalu indikuji- wnitfni oFechodev2 Jevy. Velikost signall
zplsobenycn provozan Erznsformatorovéno prepinade Je O

nakolik fadn  vat3i rnad

é
signald zpuscoenvch
gastednymi vyboji, ote

Z tc

k pr&vodnimu

wiard md zafizeni saimat.

jsou zesilovale saturovany a dochéazi

4 .

posunu. To je daved pro viyskyt z&go

signalu na obr. 9.

Obr. 5 a? 8 dokazuii, Ze systém Je schopny roziiZeni
mezi vnitfnimi a vnéjdimi vybojl rovnd? za praktickych

podminek.

('R
®

Vynalez neni limitevin na zocrazana provaedeni, avsak

o)
rnych hodnot vystupniho

e A .
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a

moirad 7 rozsann  vynadlezu  provést modifikace snadno
raalizevazzlné cdzornikem v daném oboru. Z tohoto divodu
induksivai senzor nemusi byt nutné proveden ve formé civek

) séris, nybri miZe byt proveden Jako iedina
civica. Jako kapaciini senzor mliZe Dbyt vyhodné pouiZita
kapacitni testovacl odboclxa vysokonapétové prichodky, avsak
pro saimdni elektricxého pole sdrufeného s Castelnym vvbcjem

miiz byt pouZit rovaiz 1 jiny senzor.

Visladky uvedenych testd, Jjednoduchost senzoroveho
sysiému, nizk: nidklady na Jjeho vyrobu a Jednoduchost
insralaca ssnzoroviho systému naznadujl, Ze vynadlez je vhcdny
prs . monitorovidni s piimou vazbou jak novych, tak 1

iciech silevich transformdtor(. -

Py
e

teorka b

wtba

oy
4 ke
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PATENTOVE NAROKY

-

LR '.’J‘i'
1. . Zplsob monitorovéniffééste&nych vyboil v elekbsiexim
silovém transformatoru (1) za normilnich proveznich godainsx,
v v z n a ¢ e n Yy t i m, %= magnetické pols gZi

vysokonapétové prichodce (2) na silovém transormédtcru jJs
snimdno induktivnim senzorem (6) zahrnujicim alespef jacnu
civku (8a, 6b) uspofadanou pfi této prichodcz a elekiriclks

pole pfi uvedené prichodce Je snimdno kapacitnim senzozsn

G e (G e g B EemZ -~ vySTupnl signaly -z - u uvedenycn-~senzori—.JSoil..
pF¥ivedeny do signédlové zpracovatelsxké jednotiky (3), v= Xtsrd

z uvedsnjch senzorl Jsou vzdjemnd znéscbeny, pfileni v
rivislosti na vysladi: uvadsnéro ndsobeni je wytvoIsn
vystupni signdl (°DI) ze signdlove zoracovatalsikd jednetky za
Gfelem darcskce vniz¥nich dstelnych vybojd v tfransformaloru

2. Zetsob opedle naroxu 1, vy = noa Een ¥ L Lm 2z

zahrnuje kapacitni testova

prlichodce.

3. Zafizeni pro monitorovani- &asteénych  vybcjd v
elektrickém silovém  transformatoru (1) za normélnich

provoznich podminek, vy zna ¢ ené t im zZe za“-nuje
induktivni senzor (&) obsahujici alaspofi jednu civku (62, 6&b)
usporfadanou pil  vysokonapétiové oriichodce {2) na silovém
transformétoru, kapacitni senzor (5) uspofadany na prichodce
a signalovou zpracovatelskou jednotku (3), do kters jsou
pFivedeny vystupni signdly z uvedenych senzorll, prifemi tato
zoracovatelskd jednotka zahrnuje pasmové <filtry (LC2Z, 102)

pro filtraci pfisludnych vystupnich signdld =z uvadanych

o ———_—
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