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power transformer using UHF method
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SaZetak- U ovom radu predstavljeno je prakticno otkrivanje
signala parcijalnih praznjenja pomo¢u UHF davaca montiranog
na energetskom transformatoru i izvrSena je detaljna analiza
signala. U prvom delu rada, opisani su mogu¢i izvori parcijalnih
praznjenja u energetskim transformatorima, UHF metoda i UHF'
davac. U drugom delu rada, razmatran je primljeni signal
na UHF davacu. Da bi se tacno odredila jaCina parcijalnih
praznjenja, posebno ako je polozaj izvora parcijalnih praznjenja
daleko od mesta UHF davaca, potrebno je da se razdvoji signal
od okolnog Suma. To je jedino mogucée u razmacima izmedu
pojedinih  izbijanja  posmatranih  parcijalnih  praznjenja.
Razmatran je spektralni sastav primljenog signala i utvrdena
metoda za odvajanje prisutnog Suma od komponenata korisnog
signala parcijalnog praznjenja. Procenjen je mogucéi glavni uzrok
parcijalnih praznjenja.

Kljuéne reci- energetski transformator, parcijalna praznjenja,
spektralni sastav, otkrivanje signala, UHF davac.

Abstract- This paper presents the practical detection of partial
discharge signals using a UHF sensor mounted on a power
transformer and then the detailed analysis of a signal is done.
The first part of the paper describes possible partial discharge
sources in power transformers, UHF method and UHF sensor. In
the second part of the paper, received signal at UHF sensor is
considered. In order to accurately determine the magnitude of the
partial discharge signal, especially if the location of the partial
discharge source is far from the location of the UHF sensor, it is
necessary to separate the signal from the background noise. This
is only possible at intervals between individual bursts of the
observed partial discharges. The spectral composition of the
received signal is considered and a method for separating the
present noise from the useful components of the partial discharge
signal is established. The presumable main cause of partial
discharges is evaluated.

Key words- power transformer, partial discharge,
detection, spectral content, UHF sensor.

signal

I. UVOD

Parcijalna praznjenja su posledica sakupljanja lokalnog
elektricnog naelektrisanja (naprezanja, optereenja) na
povrsini izolacije ili u samoj izolaciji. To je u stvari iskrenje u
okviru ostecenja u izolaciji npr. u Supljini, koja moze da bude
ispunjena vazduhom ili gasovima.

Parcijalna praznjenja nastaju u pocetnoj fazi oStecenja
visokonaponske izolacije i smatraju se najboljim pocetnim
pokazateljem propadanja elektroizolacije. Uopste, takva
praznjenja se pojavljuju kao impulsi koji imaju trajanje mnogo
manje od 1us.

Kada  zapoénu  parcijalna  praznjenja, pojavice  se
visokofrekventni prelazni strujni impulsi (slika 1) i traja¢e od par
nanosekundi do mirosekunde, a onda ¢e da nestanu i ponovo c¢e
da se pojave uzastopno kada naponski sinusni talas prolazi kroz
nulu. Posto se elektroni kre¢u brzinom bliskoj brzini svetlosti, tj.
izuzetno brzo duz malog rastojanja, impuls ima veoma kratko
trajanje, obi¢no nekoliko mikrosekundi. Elektroni nose
naelektrisanje, tako da svako pojedinaéno praznjenje stvara

strujni impuls (i = % ).
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Slika 1 — Jedan teorijski predviden strujni impuls parcijalnih praznjenja,
koji ima vreme porasta i $irinu impulsa u nanosekundnom opsegu
pracen sa dugotrajnim impulsom male amplitude.

Kada se pojavi impuls parcijalnih praznjenja, postoji veoma brz
protok elektrona sa jedne strane gasom napunjene Supljine ka
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drugoj strani (slika 2). Parcijalna praznjenja se desavaju blizu
vr$nog napona i pozitivnog i negativnog.

Kako se proboj izolacije pogorSava, interval izmedu kraja
izbijanja i pocetka sledeeg izbijanja ¢e da se skrati, usled
dogadanja proboja pri nizim naponima. Struja parcijalnih
praznjenja je odredena pomocu amplitude i, Sto je vaznije,
pomocu vremena porasta strujnih impulsa.

Slika 2 — Proces praznjenja u pripojenoj Supljini.

Parcijalno praznjenje predstavlja samo delimi¢an proboj
izolacije. U parcijalna praznjenja ne spada npr. elektri¢ni luk koji
u potpunosti premoscuje izolaciju izmedu provodnika.

Parcijalna praznjenja (izbijanja) se javljaju u:
1. izolatorima od ¢vrstog materijala,
2. te€nostima (npr. transformatorsko ulje) i
3. gasovima (npr. vazduh, gas SFy).

S obzirom na pouzdanost elektricne mreze, energetski
transformatori mogu da se smatraju glavnim delom postrojenja
za proizvodnju elektricne energije, prenosnih sistema i velikih
industrijskih postrojenja. Pouzdan rad energetskih transformatora
je vazan za sigurnost napajanja i u velikoj meri zavisi od stanja
elektri¢ne izolacije.

Pouzdanost elektri¢ne izolacije energetskog transformatora zavisi
od uslova starenja izazvanih radnim elektricnim naprezanjem,
toplotnim naprezanjem usled preoptereéenja, mehanickim
naprezanjem usled elektro-magnetskih vibracija namotaja i
jezgra transformatora, kao i od svih zagadivaca (provodnih ili
neprovodnih) prisutnih u teénoj izolaciji, S$to moze da
prouzrokuje elektricno prenaprezanje izolacionog sredstva putem
zapocinjanja lokalnih parcijalnih praznjenja.

II OTKRIVANJE PARCIJALNIH PRAZNJENJA

Otkrivanje parcijalnih praznjenja je veoma rasprostranjena
tehnika procene stanja elektricne izolacije energetskog
transformatora. Cak i pri nazivnim naponima, ove mikroskopske
jonizacije dovode do malih strujnih impulsa koji mogu da se
otkriju u energetskom transformatoru. Stoga su parcijalna
praznjenja takode nagovestaj starenja energetskog
transformatora. Pored toga, energija koju oslobadaju parcijalna
praznjenja moze da izazove dalje pogorSanje stanja elektricne
izolacije.
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Ako osteéenja elektriéne izolacije ne budu otkrivena i
popravljena, pocetni kvarovi mogu da prouzrokuju da energetski
transformator radi izvan svojih nazivnih parametara, $to na kraju
dovodi do katastrofalnog kvara [1-3] koji ne¢e da uzrokuje samo
oste¢enje okolne opreme i postrojenja, nego ¢e takode da ima za
posledice: propisane kazne, gubitak prihoda i nezadovoljstvo
kupaca.

Samo je elektricna metoda na nizim ucestanostima neposredna
metoda merenja parcijalnih praznjenja, Sto znaci da se pomocu
nje dobijaju tacni podaci o ispitnim pojavama, tj. vrednost
prividnog naelektrisanja. Za ovo klasi¢no otkrivanje parcijalnih
praznjenja pomoc¢u dijagrama fazne raspodele amplituda
parcijalnih praznjenja (slika 3) zahtevaju se elektricne veze za
ispitnu opremu (slika 4) i ono je osetljivo na mnoge izvore Suma
[4]. Za prevazilaZzenje ovih problema predlaze se ispitivanje
tehnikom ultra visoke ucestanosti.

Impulsi prainjenja
nacriani u faznom
poloiaju ciklusa
tamo gde se javljaju

Amplituda

zapocinjanja
parcijalnih
prainjenja

_____

Slika 3 — Dijagram fazne raspodele amplituda parcijalnih
praznjenja.

Z

Slika 4 — Merenje na izvodu izvodnog izolatora:
U.. — izvor naizmeni¢nog napona, Z — zaprecna
impedansa po izboru, C; — sprezni kondenzator,
Z, —merna impedansa, M — merni instrument i
C, — uopsteni objekat ispitivanja.
Mogucénosti umrezenog nadgledanja parcijalnih praznjenja u
pogonu, ispitivanja signala parcijalnih praznjenja na mestu
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ugradnje i odredivanja mesta izvora parcijalnih praznjenja [5, 6]
u izolaciji energetskog transformatora najvaznije su prednosti
nekonvencionalne UHF metode u poredenju s konvencionalnim
elektri¢énim metodama zasnovanim na standardu /EC 60270.

Veoma vazna osobina analize parcijalnih praznjenja je
prepoznavanje izvora parcijalnih praznjenja. Opste je prihvac¢eno
da se znaCajna pomo¢ u utvrdivanju kvara posredstvom
parcijalnih  praznjenja moze da dobije odgovarajué¢im
prepoznavanjem izvora parcijalnih praznjenja [7,8].

III. MOGUCI UZROCI PARCIJALNIH PRAZNJENJA

U moguée nedostatke koji bi mogli da prouzrokuju Stetna
parcijalna praznjenja u energetskom transformatorima spadaju:

1) Korona u ulju (zbog metalne ostre ivice (Siljka)). Nedostatak
moze da bude ostra neravnina ($iljak) na metalnom delu ili
namotaju transformatora koji je nacinjen tokom proizvodnje
ili odrzavanja. On ¢e lokalno da prouzrokuje vecu jacinu
elektricnog polja i da dovede do parcijalnih praznjenja [9].

2) Povrsinsko praznjenje u ulju. PreSpan se Cesto Koristi u
energetskim transformatorima kao izolacija. Izmedu namotaja
visokog napona i niskog napona postoji procep koji je dalje
podeljen na viSe uljnih kanala pomocu c¢vrstih izolacionih
prepreka-barijera (slika 5). Ovo kombinovanje ulja i preSpana
daje vecu dielektricnu ¢vrstoéu nego njihova pojedinacna
primena.  Medutim, wusled slozenosti  konstrukcije
transformatora postoje mesta gde je komponenta elektriénog
polja paralelna sa povrSinom izolacije. Ovo znacajno
umanjuje dielektri¢nu ¢vrsto¢u i mogu da se jave povrsinska
praznjenja.

Izolacione
prepreke

11N

Niskonaponski
namotaj
Visokonaponski
namotaj

Slika 5 — Kanal izmedu namotaja razli¢itih naznacenih napona
izdeljen pomocu izolacionih prepreka.

3) Metalni deo na slobodnom , plivaju¢em* potencijalu.
Parcijalna praznjenja usled ovog nedostatka se javljaju u
zazoru izmedu dva provodna dela sa razlikom u
potencijalima, kao rezultat kapacitivne sprege.
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4) Supljine, stvaranje pukotina u cvrstoj izolaciji (papiru ili
prespanu), ili raslojavanje medupovrsina cvrste izolacije.
Supljine unutar &vrste izolacije (izmedu slojeva papira ili
prespana) mogu da se pojave usled loSe proizvodnje ili usled
starenja izolacionog materijala. Obi¢no je elektricno polje
unutar Supljine jace nego elektricno polje u okolnom
izolacionom materijalu. Dejstvo parcijalnih praznjenja u
Supljini tokom vremena postepeno pogorSava stanje izolacije.

5) Slobodni mehuriéi u ulju. Mineralna ulja imaju vaznu ulogu
kao rashladna i izolaciona sredstva u visokonaponskim
transformatorima. Kada temperatura unutar izvodnog
izolatora poraste usled opterecenja, azot iz prostora za Sirenje
ulja se rastvara u ulju. Ako se opterecenje ukloni i izvodni
izolator se brzo ohladi, ulje postaje prezasi¢eno sa azotom i u
ulju mogu da se razviju mehurici. Prisustvo ovih mehuri¢a u
ulju ima uticaja na smanjenje dielektri¢ne ¢vrstoce ulja.

6) Male slobodne metalne i nemetalne Cestice u ulju.
Neprovodne Cestice su obi¢no mikrovlakna i prah nastao od
povrsina izolacije od preSpana ili papira. One slabe
dielektricnu ¢évrsto¢u ulja usled njihove vece relativne
dielektri¢ne propustljivosti u odnosu na ulje i higroskopne
prirode. S druge strane, provodne Cestice kao $to su npr. od
Celika, alumunijuma, bakra i druge mogu da budu najstetnije
Cestice u uljnoj izolaciji transformatora. Ove provodne Cestice
mogu da budu uvedene u transformatorsko ulje tokom
proizvodnje ili odrzavanja ili zbog habanja metalnih delova
unutar sistema za hladenje ulja tokom rada transformatora
[10,11].

IV. UHF METODA

Tehnoloski napreci i istrazivanja doveli su do metode za
ispitivanje parcijalnih praznjenja pomocu elektro-magnetskih
UHF davaca [12]. Glavne osobine nekonvencionalne UHF
metode su procena i analiza pojava parcijalnih praznjenja u
izolacionom sistemu energetskog transformatora na mestu
ugradnje pod nazna¢enim uslovima rada u pogonu.

Sa ovom metodom se dobija odziv na pojedinacne impulse
parcijalnih praznjenja i sa njom je moguée da se Koriste
ustanovljene metode analize parcijalnih praznjenja, kao §to su
one zasnovane na dijagramima fazne raspodele amplituda
parcijalnih praznjenja (slika 6).

UHF metoda ispitivanja u sustini ima odziv na pokretacku silu
(dinamiku) naelektrisanja strujnih impulsa parcijalnih praznjenja.
UHF dava¢ ima odziv na elektro-magnetske talase odaslate od
strane parcijalnih praznjenja, kao rezultat naglog ubrzavanja ili
usporavanja naelektrisanja pod uticajem elektricnog polja na
mestu parcijalnih praznjenja. Prema tome, signali primljeni
pomo¢u UHF davaca su obi¢no srazmerni vremenskom izvodu
struje parcijalnih praznjenja, koji je odreden pomocu koli¢ine
naelektrisanja u pojedina¢nim impulsima i §to je vaznije pomocu
vremena porasta strujnih impulsa.
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Broj parcijalnih
praznjenja po ciklusu
.02

.01
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Slika 6 - Primer dijagrama fazne raspodele amplituda parcijalnih
praznjenja u energetskom transformatoru naznacene snage
120 MVA i prenosnog odnosa 110/10 kV.

U prakticnim primenama se uglavnom koriste dve tehnologije
davaca UHF signala za otkrivanje parcijalnih praZnjenja u
unutrasnjosti energetskih transformatora.

Najcescée su u upotrebi:

1) Ventilski UHF davac¢ [13], tzv. transformatorska UHF
sonda, za ugradnju kroz uljni propusni ventil, ¢ak i kada je
transformator u radu u pogonu (slika 7). Usled ograni¢enja
koje se namee pomocu uljnog propusnog ventila za
preénik sonde, ovaj uredaj je prosta jednopolna antena.

2) Unutrasnji UHF davac, tzv. prozorski UHF davac, koji
naknadno moze da se ugradi u unapred obezbedenom
prozoru od dielektrika na zidu transformatorskog suda i koji
sadrzi antenu konstruisanu u obliku Arhimedove spiralne
antene ili Hilbertove fraktalne antene.

Najceséi oblik je Cetvrt-talasna jednopolna antena, za koju je
duzina antene Cetvrtina talasne duzine UHF talasa (L = 0,25 -
). Na taj nacin, ako su rezonantne ucestanosti jednopolne antene
500 MHz u 1 GHz, onda bi njene duzine radi kori§¢enja u ulju
trebale da budu 100 mm u 50 mm, respektivno.

‘

Slika 7 — Ventilski UHF davac signala parcijalnih praznjenja u
ulju koris¢en u nadalje opisanom ogledu.

V. OGLED OTKRIVANJA PARCIJALNIH PRAZNJENJA

S obzirom na moguéa ogranicenja konvencionalne metode
ispitivanja na mestu ugradnje prema standardu /EC 60270, koja
je osetljiva na spoljni Sum, metoda ispitivanja pri ultra visokim
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ucestanostima je povoljna za nadziranje i ispitivanje signala
parcijalnih praznjenja na mestu ugradnje usled njene velike
otpornosti na spoljne elektromagnetske smetnje, zbog visih
opsega ucestanosti na kojima se javljaju VHF i UHF signali u
odnosu na smetnje.

Cilj izvrSenog ogleda bio je otkrivanje signala parcijalnih
praznjenja u energetskom transformatoru (slika 8) pomocu
ugradene UHF antene u obliku sonde u uljno-propusnom ventilu,
snimanje signala u zavisnosti od vremena i analiza tako
dobijenog signala parcijalnih praznjenja.

Slika 8 — Blok transformator naznacene snage 725 MVA.

Mernu opremu (slika 9) su sacinjavali UHF dava¢ za otkrivanje
parcijalnih praznjenja u obliku sonde i digitalni osciloskop za
naznaceni analogni propusni opseg 1 GHz, brzinu porasta
impulsa 350 ps, brzinu uzimanja uzoraka 10 GS/s i vremensku
rezoluciju 100 ps. Za vezu izmedu UHF antene i digitalnog
osciloskopa koris¢en je koaksijalni kabl (duzine 30 cm).

Slika 9 — Merna oprema kori$¢ena prilikom izvodenja ogleda
otkrivanja parcijalnih praznjenja.
Prilikom ispitivanja parcijalnih praznjenja, impedanse UHF
antene i koaksijalnog kabla od po 502 bile su uskladene sa
impedansom digitalnog osciloskopa od 50 2. Usaglasavanjem
impedansi ispitne opreme sa karakteristicnom impedansom kabla
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smanjuju se odbijanja signala (tj. ona se potpuno uklanjaju ako je

usaglasenost savrSena) 1 prenos snage signala je najveéi mogudéi.

VI. ANALIZA PARCIJALNIH PRAZNJENJA

Na slici 10 prikazan je snimljeni signal parcijalnih praznjenja u

prisustvu smetnji, u trajanju od 10 us, iz koga je uklonjena

jednosmerna komponenta, u kome su parcijalna praznjenja
najvece amplitude sa poc¢etkom u blizini x = 0 i u kome su pri
tome trenuci pojavljivanja amplituda signala ostali nepromenjeni.

001 =7

0.005 11

o005t

Armplituda V)

001 1

£0.015
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
-6
=10

Vreme (s)

Slika 10 — Signal parcijalni praznjenja iz koga je uklonjena
jednosmerna komponenta.

Na slici 11 prikazan je amplitudni spektar primljenog signala sa
slike 10 iz koga je uklonjena jednosmerna komponenta.
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Slika 11 — Amplitudni spektar signala parcijalnih praznjenja
sa prethodne slike 10.

Sa slike 11 vidi se da znatno preovladava komponenta signala na
ucestanosti 5,7 MHz. Zatim prema veli¢ini amplitude slede
komponente na ucestanostima 17,7 MHz, 400 kHz, 100 kHz,
17,2 MHz i 17,4 MHz, respektivno. U delu signala u trajanju od
10 us, 67,2 % srednje snage nalazi se u opsegu (0 — 20) MHz,
dok se preostalih 32,8 % nalazi u opsegu (20 — 200) MHz.

Na slici 12 prikazan je deo primljenog signala sa slike 10, u
trajanju od 156,5 ns, iz koga je uklonjena jednosmerna
komponenta i u kome se javljaju najjaca parcijalna praznjenja, a
na slici 13 odgovarajuc¢i amplitudni spektar. U delu signala 83,3

100
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% srednje snage nalazi se u opsegu (20 — 200) MHz, dok se
preostalih 16,7 % nalazi u opsegu (0 — 20) MHz.
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Slika 12 — Srednji deo primljenog signala sa slike 10 iz koga je
uklonjena jednosmerna komponenta, a u kome se javljaju najjaca
parcijalna praznjenja u trajanju od 156,5 ns.

Sa slike 13 vidi se da preovladava komponenta signala na
ucestanosti 134,1 MHz. Zatim prema veli¢ini amplitude slede
komponente na uclestanostima 63,86 MHz, 108,6 MHz,
76,63 MHz, 51,09 MHz, 6,386 MHz, 19,16 MHz i 89,4 MHz,
respektivno.
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Slika 13 — Amplitudni spektar dela primljenog signala u kome se
javljaju najjaca parcijalna praznjenja.

U odnosu na amplitudni spektar potpunog signala sa slike 10,
vidi se viSe nego desetostruki porast komponenti signala na
ucestanostima u blizini 134,1 MHz, 108,6 MHz, 76,63 MHz,
63,86 MHz, 51,09 MHz, itd. Vidi se i Cetiri i po puta veca
komponenta na ucestanosti u blizini 31,92 MHz, $to znaci da ima
veze sa spektrom u kome se javljaju najjaca parcijalna
praznjenja. Komponente signala na ucestanostima 100 kHz u 400
kHz su zanemarljive.

Na slici 14 dati su procentualni udeli srednje snage u ukupnoj
srednjoj snazi, u opsezima: 1) ispod 20 MHz i 2) iznad 20 MHz,
za primljeni signal sa slike 10 u njegovom levom, srednjem i
desnom delu, respektivno.
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Udeo signala za < ili = 20 MHz [%]

sredn|i
Deo signala

Slika 14 — Procentualni udeli srednje snage u ukupnoj srednjoj snazi
primljenog signala, u opsezima: 1) ispod 20 MHz i 2) iznad 20
MHz, u periodima levo od, u okviru i desno od oblasti najjaceg

parcijalnog praznjenja. Isprekidanim linijama su date vrednosti za
ukupan signal sa slike 10 u trajanju od 10 us.

Sa slike 14 vidi se da je jedan deo smetnji sa udelom manjim od
20% ostao prisutan u delu sa najjacim parcijalnim praznjenjima.
S druge strane, u delovima primljenog signala u kome
preovladavaju smetnje udeo signala na ucestanostima veé¢im od
20 MHz je takode manji od 20%.

Na slici 15 prikazan je uporedo signal (crvene boje) sa slike 10
iz koga je uklonjena jednosmerna komponenta i isti signal (crne
boje) iz koga su uklonjene sve komponente ispod 20 MH:z.
Primecuje se znacajna razlika u izgledu signala.
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Slika 15 — Crvenom bojom prikazan je signal sa slike 10 iz koga je
uklonjena jednosmerna komponenta, a crnom bojom isti signal sa slike
10 najvece amplitude -13,79 mV iz koga su uklonjene sve komponente
ucestanosti ispod 20 MHz.

VIL. ZAKLJUCAK

Bilo je potrebno da se utvrdi opseg vremena u kome se javlja
najjace parcijalno praznjenje i razdvoji Sum od korisnog signala
radi procene stvarne jacine korisnog signala i njegovog
spektralnog sastava. Pri razmatranju pojave najjaceg dejstva
signala parcijalnih praznjenja u ovom primeru, utvrdeno je da
mogu da se zanemare komponente primljenog signala pomocu
UHF davaca koje su ispod 20 MHz, a koje se smatraju
smetnjama nastalim npr. zbog praznjenja korone izvan
transformatora. Najjaa parcijalna praznjenja (koja jasno
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prevazilaze dejstvo smetnji) u svom spektru imaju znatno
preovladavajuéu komponentu na veoma visokoj ucestanosti
najvece amplitude 134,1 MHz.

Veoma je teSko da se sa potpunom sigurno$c¢u proceni od koje
vrste oStecenja u elektri¢noj izolaciji poticu parcijalna praznjenja
dobijena u ogledu, posto se obi¢no dobijaju sli¢ni oblici signala
koji mogu da poticu od raznih vrsta oSte¢enja elektri¢ne izolacije.
Prema dosada$njim istrazivanjima oblika signala ¢iji su uzrok
razna oSteéenja izolacije i koja mogu da se nadu kod drugih
autora, grubo posmatrajuci, ovaj oblik i opseg ucéestanosti
korisnog signala dobijenog u ogledu najverovatnije poti¢u od
kretanja slobodne ¢estice u ulju. S druge strane, sa jednim
davacem signala ultra visokih ucestanosti ne moze da se proceni
polozaj izvora parcijalnih praznjenja, za Sta je potrebno vise
davaca (obicno Cetiri).
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