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Zkusenosti s praktickou aplikaci analyzy SFRA (Sweep Frequency Response
Analysis) na vykonovych transformatorech

Analyza SFRA (Sweep Frequency Response Analysis) se ukazala jako vykonna a citliva metoda

k vyhodnoceni mechanické a elektrické integrity aktivni vnitfni ¢asti transformatord. Jedinou metodou Ize
provadét neinvazivni hodnoceni jadra, vinuti, vedeni, kontaktl a do urcité miry také upinacich a opérnych
struktur, takZe jde o jednu z nejucelenéjSich metod méfeni pouzivanych na transformatorech.

Hodnoceni SFRA se zaklada na méfeni funkci elektrického pfenosu u v§ech testovanych vinuti ve
vysokofrekvenénim rozsahu. V tomto ¢lanku je tento princip kratce popsan. Ackoli tato metoda je zavisla na
velikosti a slozitosti testovaného transformatoru, coz rovnéz plati i pro vSechny ostatni diagnostické metody.
Je tato metoda obecné bezpecéna, jednoducha a rychle pouzitelna. Proto je SFRA upfednostriovanou
metodou pro prvni analyzu stavu transformator( po incidentech, jako je plynovy alarm, Buchholz, sepnuti
ochrany nebo zkratovany obvod atd.

Na druhé strané se zda, Ze k chybam manipulace a obsluhy dochazi pfi testu SFRA &astéji nez u jinych
metod, protoZe je nutné zvazit vysokofrekvenéni aspekty, které vyzaduji dal$i vySkoleni zkuSebnich technika.
Tyto chyby ¢asto vedou k ,faleSnym negativnim hodnocenim®, kdy je zdravy transformator identifikovan jako
poskozeny. Organizace Cigré IEEE si to uvédomila, a proto vyvinula standardy pomahajici uzivatelim
prfedchazet chybam méreni. Organizace IEC nakonec publikovala pFislusnou normu v roce 2012, aby
standardizovala aplikaci, procedury a dokumentaci. Pojednani predlozil odbornik, ktery je spoluautorem vSech
tfi dokumentd a bude sumarizovat jejich obsah a vyvoj v ramci tohoto odvétvi od okamziku jejich uvefejnéni.

VySe zminéna témata maji byt chapana jen jako uvedeni do problematiky. V hlavni ¢asti se zamé&fime na
rizné aspekty praktické aplikace SFRA a pfipadové studie. Pojedname o raznych zdrojich referenénich dat
a jejich vyznamu. Zminime nejistoty a rady, jak je feSit. Zaméfime se na volbu typl testu pro méfeni bez
stavajicich referenénich dat. Zminime informace o manipulaci s daty z test(l. Nakonec shrneme zasady
ziskané z velkého mnozstvi Uspé&Snych méreni, aby &tenaf mohl dosahovat vysoké miry opakovatelnosti.



Uvod

Deregulace trhu s elektrickou energii znamena vyssi ekonomicky tlak, ktery vyzaduje omezeni servisu

a snizeni naklad(i na udrzbu. Na druhé strané mame po celém svété staré a starnouci flotily
transformatoru, které jsou v provozu pfi rostoucich zatézich [1]. Proto se diagnostika tohoto zafizeni stala
obecné dllezita, a to pfedevsim pro strategické nebo zvlasté rizikové transformatory. Za nékolik poslednich
let se na celém svété odehral rychly technicky rozvoj v riznych oblastech méfeni, ziskavani dat, jejich
ukladani a analyzy. Analyza SFRA (Sweep Frequency Response Analysis) se ukazala jako vykonna,
nedestruktivni a citlivd metoda k vyhodnoceni mechanické integrity jadra, vinuti a upinacich struktur ve
vykonovych transforméatorech méfenim funkci elektrického prfenosu v Sirokém frekven€nim rozsahu. To se
obvykle provadi injektazi nizkonapétového signalu s variabilni frekvenci do jedné svorky vinuti
transformatoru a méfenim signalu odezvy na jiné svorce (viz obr. 1, vlevo). Obvykle se to podle pokyn(
provadi na vSech dostupnych vinutich. Porovnani vstupnich a vystupnich signalt generuje frekvenéni
odezvu, kterou Ize porovnat s referenCnimi daty (viz kapitolu 3).

Sestava jadra a vinuti vykonovych transformator(l tvofi sloZitou elektrickou kombinaci odpord, viastnich
indukci, kapacitanci vi¢i zemi, spojenych induktanci a fady kapacitanci, jak je znazornéno v pravé ¢asti
obrazku 1. Frekvenéni odezva takové sité je jedineénd, a proto mlze byt povazovana za jakysi identifikacni
otisk.
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Obrazek 1
Princip funkce SFRA (vlevo) a chovani zjednodus$ené sité aktivni ¢asti transformatoru (vpravo)

Geometrické zmény v prvcich a mezi nimi zplsobi odchylky v jejich frekvenéni odezvé. Rozdily mezi
otiskem FRA a vysledkem skute€ného méfeni jsou indikaci polohovych nebo elektrickych zmén vnitfnich
komponent. Rizné chybové rezimy ovliviiuji riizné ¢asti frekvenéniho rozsahu a obvykle mohou byt od
sebe odliSeny. Praktické zkuSenosti a také védecka zkoumani ukazuji, Ze Zadna jina diagnosticka testovaci
metoda nemuze poskytnout takovy rozsah spolehlivych informaci o mechanickém stavu aktivni ¢asti
transformatoru.



Normy a navody

Prvni povinna norma na svété byla ustanovena 1.6.2005 v Ciné. Tato norma nazvana DL 911/2004 se
vztahuje pouze na méfeni SFRA a predpoklada, Ze méreni IFRA (impulzni FRA) jsou v Ciné neobvykla.
Zabyva se principy testl, pozadavky na testovaci pfistroje, testovaci metody a analyzou vysledku.
Standardni informace se tykaji pouze méfeni v rozpojenych obvodech end-to-end (viz leva ¢ast obr. 6),
pfi€emz k mé&feni sméru na vinuti zapojeném do hvé&zdy norma vyzaduje injekci signalu do neutralni svorky
a méfeni odezvy na fazové svorce. Toto nafizeni o signalech se mezitim stalo docela neobvyklé, hlavné
kvili obracenému sméru vyzadovanému normami IEEE a IEC. Norma vyhodnocuje frekvenéni pasmo mezi
1 kHz a 1 MHz a je jedine¢na v tom, Ze uvadi matematické pravidlo k tomu, jak posoudit vysledky testu na
zakladé vypoctu kovarianci [2].

Dale jsou uvedeny dva pfiklady toho, jak toto hodnoceni pouzit. Nejprve se porovnavaji priméarni faze
transformatoru starého 36 let (40 MVA) po renovaci (obr. 2, vlevo). Obé trasy vykazuji dobrou shodu, coz
je v souladu se znamym stavem vinuti. Hodnoceni podle této ¢inské normy potvrzuje toto hodnoceni
(zelené). Druhy pfiklad napravo ukazuje vysledky testu primarniho vinuti (stfedni faze) dvou sesterskych
transformator(i 63 MVA. Jeden transformator neprosel dielektrickym testem. Ddvodem je to, Ze ma
zkratované zavity vinuti, které jsou jasné vidét na méfeni SFRA a potvrzeny ¢inskym hodnocenim (Cervena
oznacuje zavazny problém).
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Obréazek 2
Hodnotici nastroj potvrzuje zdravy stav (vlevo); zavada je jasné zjisténa hodnoticim nastrojem (vpravo)

V roce 2002 vytvofila organizace IEEE tym (Task Force - TF) zamé&feny na FRA a nasledné roku 2004
ustanovila pracovni skupinu (Working Group - WG). Tato WG byla zaméfena na vyvoj pro aplikaci

a interpretaci metody FRA pro olejové transformétory. Nakonec vSe bylo publikovano v roce 2012 jako
navod C 57.149, navod IEEE pro aplikaci a interpretaci analyzy frekvenéni odezvy pro olejové
transforméatory [3]. Stejné jako u Cinské normy, organizace IEEE doporucuje testovaci systém tfi vedeni
pro ,zdroj“, ,referenci“ a ,méreni“. To je v souladu s béznymi védeckymi znalostmi a je podporovano vSemi
vyrobci testovacich nastroji SFRA. Navod IEEE doporucuje testy na zkraty obvodu (viz obr. 6, vpravo)
jako doplnék testl doporuc¢ovanych v dokumentu DL 911/2004.Dulezitym dal$im vyvojem standardu je
specifikace dat, ktera se doporucuje ukladat



spolecné se surovymi daty z méfeni. Nakonec jsou uvedeny typické rezimy selhani transformatoru a jejich
projevy ve vysledcich FRA. Dalsi informace o této praci Ize nalézt na IEEE Transformers Committee
domovska stranka:http://www.transformerscommittee.org/

Vybor Cigré Study Committee (SC) A2 — Transformers se v roce 2003 rozhodl vytvofit pracovni skupinu
zaméfenou na aplikaci metody FRA na vykonové transformétory. Tato WG A2.26 s nazvem “Mechanical
Condition Assessment of Transformer Windings using Frequency Response Analysis (FRA)” za¢ala svou
praci v roce 2004 a skondcila publikaci zpravy Cigré ¢. 342 v dubnu 2008. Béhem tohoto obdobi tato WG
kromé pravidelnych setkani zorganizovala dva workshopy zaméfené na FRA testovani. Béhem téchto
workshopU bylo provedeno mnoho praktickych zkoumani, ktera vedla k lepSimu porozuméni rozdill

v postupech FRA. Jako ovliviujici faktor s nejvyssi dlilezitosti se prokazala technika pfipojeni (postup
pfipojeni kabell). Proto byla doporuéena standardizace postupu pfipojeni kabeld, aby se vyuzila
demonstrovana citlivost tohoto vysokofrekvenéniho méfeni. Vysledna technicka brozura [4] je cennym
zdrojem informaci a uzite€nym navodem pro praktickou aplikaci metody FRA. Dal$i informace o této praci
Ize nalézt na domovskeé strance Cigré A2:http://www.cigre-a2.org/

Na zakladé tohoto navodu Cigré, povéfila organizace IEC v roce 2009 projektovy tym tim, aby vyvinul normu
k méfeni frekven¢ni odezvy jako soucast fady norem IEC 60076. V roce 2012 byla tato norma nakonec
publikovana jako ¢ast 18 [5]. Standardizuje pozadavky, proceduru a manipulaci s daty FRA jako nepovinné,
ale doporu¢ované postupy pfi testu. Jsou uvedeny také pokyny ohledné faktoru, které maji vliv na méreni,

a ohledné interpretace dat z testll. Norma zavedla datovy format zaloZzeny na XML, pfi€¢emz se soustfedi na
moznost vymeény dat z testd méFfenych s rliznymi testovacimi nastroji. Mezitim doslo k tomu, Ze vSichni
hlavni vyrobci testovacich zafizeni umoznauji uzivateldm meéfit a importovat vysledky testl v tomto formatu,
ktery obecné Ize povazovat za hlavni vylep$eni metody FRA. Dokument je dostupny
zde:http://www.iec.ch/search/?g=60076-18

Na zakladé vsech dfive uvedenych dokumentd Ize nyni provadét testy FRA jako standardizované, a tedy
porovnatelné. Autofi silné doporuduji fidit se témito publikovanymi navody. Sou€asna pracovni skupina Cigré
WG A2.53, nazvana Obijective interpretation metodology for the mechanical condition assessment of
transformer windings using Frequency Response Analysis (FRA), pracuje na zlepSovani interpretace
vysledk testdl FRA. Vybizime uZivatele FRA, aby této pracovni skupiné dodavaly pfipady selhani. Dalsi
informace vam poskytne zastupce Cigré A2 ve vasi zemi.

Nakonec bychom méli uvést, Zze méfeni FRA na poli frekvenci, obvykle oznaované jako SFRA (sweep
frequency response analysis), se na celém svété prosadilo jako preferovana metoda, takze vyraz FRA
obvykle znamena totéz jako SFRA.

Praktické aspekty testovani SFRA

SFRA je komparativni metoda méfeni. To znamena, Ze vysledky skute¢nych testll — obvykle sada kfivek
(hlavné amplituda v dB v priibéhu frekvence) pfedstavujicich vSechna, co nejvice oddélena vinuti
transformétoru — jsou porovnavéany s referenénimi daty &i daty z vyroby.

K hodnoceni naméfenych hodnot se obvykle vyuzivaji tfi metody:

e ZaloZena na Case (aktudlni vysledky FRA se porovnavaji s pfedchozimi vysledky stejné jednotky)

e Zalozena na typu (vysledky FRA jednoho transformatoru se porovnavaji s vysledky z jiného
transformatoru stejné konstrukce)

e Porovnani fazi (vysledky FRA jedné faze se porovnavaji s vysledky z jinych fazi téhoz transformatoru)


http://www.transformerscommittee.org/
http://www.cigre-a2.org/
http://www.iec.ch/search/?q=60076-18

Prvnim krokem pfed méfenim musi byt tedy zodpovézeni otazky: Jsou k dispozici referenéni data? Jestlize
bylo dfive na tomto transformatoru provedeno méfeni FRA, vysledky takového méfeni byste méli zavést do
softwaru daného nastroje FRA a pfed planovanym testem byste je méli analyzovat. BEhem této €innosti
byste méli zkontrolovat konzistenci stavajicich dat a opravit dokumentaci. Kli¢ovym faktorem dokumentace
je zpusob, jak byla vytvofena pfipojeni. Z praktického pohledu se jako nejlepsi postup ukazalo ukladani
fotografii podrobnosti pfipojeni spolec¢né s daty z méfeni. Norma IEC 60076-18 uvadi takové snimky jako
povinné. To je dulezité k dosazeni maximalniho mozného stupné opakovatelnosti tim, ze vytvarite stejné
usporadani pro méfeni.

Jestlize data maji spolehlivou kvalitu, jejich analyza umoziiuje zkuSebnimu technikovi ziskat pfedstavu

o0 ,0¢ekavanych vysledcich®, coz je velmi dllezZité k eliminaci chyb méfeni. Pro planovany test byste méli
planovat stejna méfeni za stejnych podminek (napf. poloha méni¢e odbocky). Podle divodu, pro¢ se provadi
aktualni test, mohou byt nutna dal$i méfeni, protoze jednotlivé rizné typy méreni SFRA se nejlépe hodi pro
rdzna zkoumani. Tato rozhodnuti by méla byt jasné ucinéna pred zatatkem méreni, protoze casovy tlak je
obvykle jednou z nej¢astéjSich okolnosti pfi testech transformatoru. Obrazek 3 ukazuje pfiklad porovnani na
zakladé &asu u transformatort 8 MVA (vzdy VN faze 3). Cerna kfivka byla naméfena v 04/2006, Servena
kfivka v 5/2007 kdezto modra kfivka je z 11/2008.

Obrazek 3
Porovnani na zakladé ¢asu: TFi testy stejné faze mezi dubnem 2006 a listopadem 2008

Oblast jadra pod 1 kHz ukazuje odchylky kvuli rozdilnym stadiim remanence jadra, coz je pfirozené, jestlize
je transformator takto testovan. Chcete-li se témto rozdilim vyhnout, doporucujeme pifed méfenim provést
demagnetizaci jadra transformatoru. Pro frekvence mezi 1 kHz a 1,5 MHz maji testy dobrou shodu, coz je
indikace nezménéné geometrie vnitfni ¢asti transformatoru a tedy zdravého stavu testovaného vinuti.
Pfedpokladame, Ze prvni test byl proveden na fazi, ktera je také ve zdravém stavu. To byl pfipad tohoto
transforméatoru.

JestliZze nejsou k dispozici Zadna historicka data pfislusného transformatoru, obvyklé a nejuzite€né;si je
pouzit data SFRA z transformator( stejného typu (,sesterskych”). Manipulace s daty je obvykle stejna, jak je
popsano pro porovnani zalozené na ¢ase. AvSak drobné odchylky mezi kfivkami ,sesterskych*
transformatort nelze normalné vyloucit. Obrazky 4 ukazuji pfiklad Uspé&Sného porovnani na zakladé typu
dvou transformatord 30 MVA. Z piekryvani dat VN vinuti je zjevné, Ze si souvisejici kfivky (stejné barvy pro
kazdou fazi) velmi dobfe odpovidaji.Kdyz vezmeme v Uvahu, Ze je vysoce nepravdépodobné, ze by dva
transformatory mély pfesné stejny druh mechanické zavady, dobra shoda vysledku je vlastné dobrou
indikaci zdravého stavu obou jednotek. Vysledek kazdé faze je zobrazen stejnou barvou pro otisk a druhy
test.



Obrazek 4
Porovnani na zakladé typu: VN faze dvou sesterskych jednotek vykazujici dobrou shodu (vlevo), vpravo zvétsené 3 kHz — 200 kHz

Je v8ak nutné pfiznat, Ze stejné specifikované transformatory nevykazuji v kazdém pfipadé pfesné stejné
frekvenéni odezvy. Pfiklad riznych vysledktd SFRA (20 Hz - 2 MHz) na identicky specifikovanych
jednofazovych blokovych transformatorech 60 MVA je uveden na obrazku 5. Ac¢koli vSechny jednotky byly
v dobrém stavu, vysledky SFRA se neshoduji. Leva strana obrazku uvadi zvétSenou oblast neshody ve
frekvenénim rozsahu od 5 kHz do 550 kHz. Je zjevné, Ze konstrukce vinuti byla b&hem vyroby této varky
transformatord zménéna. Toto zjisténi vyrobce potvrdil.

Tento priklad ukazuje, Ze neshoda vysledkl SFRA pfi porovnani zaloZzeném na typu nemusi nutné
znamenat, Ze jeden nebo oba transformatory jsou poskozeny. V takovych pfipadech doporu¢ujeme pouzit

vice nez jeden referenéni test, pokud mate k dispozici data, nebo konzultovat s vyrobcem transformatoru.
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Obrazek 5
Porovnani na zakladé typu: Odezvy VN vinuti 10 jednofazovych sesterskych transformatort uvadeéjicich neshodné vysledky

Jestlize nejsou k dispozici zadna referen¢ni data, sada testd se ma naplanovat podle mezinarodnich
standardu s ohledem na cile testu (otisk, zjiSténi zavady, hodnoceni pfenosu atd.). Nej¢astéjSim méfenim
je test end-to-end se vS&emi netestovanymi svorkami ponechanymi jako plovouci. Tyto kfivky pfinaseji
nejvice informaci o jadfe a vinuti a jsou tedy nejdulezitéjSim a nejobvyklejSim typem testl. Leva ¢ast
obrazku 6 zobrazuje na schématu princip méfeni. Jak vyZzaduje norma IEC, zdroj signalu a referencni
méfici kanal jsou pFipojeny ke svorce vedeni, zatimco kanal méfeni odezvy je pfipojen k neutralu. Obrazek
6 napravo uvadi test end-to-end se zapojenim vinuti nakratko (do zkratu). Tak je zamezeno vlivu jadra
(magnetizujici induktance) a namisto toho je zde typicky pratok. Pfi vysSich frekvencich, kdyz jsou
informace o struktufe vinuti stejné, davaji oba typy testd end-to-end stejné vysledky. Je béznou praxi
nezahrnovat neutral sekundarniho vinuti do zapojeni nakratko. Je nutné zminit, ze norma IEC vyzaduje dvé
mérfeni pro vinuti s OLTC — na odbocce s nejvys§im poctem zaviti v obvodu a na odbocce, kde je
pfislusné vinuti mimo obvod. Tato metoda dava Sanci rozliSit mezi chybami ve vinuti odbocky a hlavnim
vinutim, které mohou byt dalezité pfi rozhodovani o likvidaci ¢i opravé nebo o tom, zda jednotku Ize opravit
na misté Ci ji pfepravit zpét do tovarny.
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Obrézek 6
Princip testd end-to-end — vlevo test s otevienym obvodem, vpravo test obvodem zapojenym nakratko

Jiné testy mohou byt testy kapacity mezi vinutimi (obr. 7, vlevo), nebo pomérné neobvykly test indukénosti
mezi vinutimi. MéFeni kapacity mezi vinutimi se zdaji jako slibna diky své vysokeé citlivosti pfi detekci
radidlnich deformaci. Test indukce mezi vinutimi je komplementarni k testu méfeni pfevodu transformatoru
(TTR — Transformer Turns Ratio) v nizkofrekvenénim rozsahu. Vybér typu testu, které maji byt provedeny,
je stejné véci dostupného ¢asu na testovani. Pro definici obecného nastaveni bylo prokazano, ze
frekvenéni rozsah mezi 20 Hz a 2 MHz je obvykle dostate¢ny a je to také pozadovany frekvenéni rozsah
podle normy IEC 60076-18. Pokud jde o dal$i pouzivani skute€nych dat jako referenci pro budouci méfeni
musime znovu zdUraznit, Ze pro méfeni SFRA je klicova pfesna dokumentace.
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Obrazek 7
Princip testd mezi vinutimi — vlevo kapacita, vpravo indukénost (zapojeni se neuzemriuje)

Bez referenénich dat je obvyklé vzajemné porovnavat faze transformatoru. Pro tfifazové transformatory
musime uvést, Ze stfedni faze se obvykle li§i od vnéjsich fazi v prostoru jadra (az do zobrazeni v kHz)

a také v oblasti vysSich frekvenci, coz souvisi se strukturou testovaného vinuti. Jako pfiklad uvadime
obrazek 8, kde jsou vidét odezvy primarniho vinuti transformatoru 350-MVA GSU. Je vidét, Ze stfedni faze
(zelena kfivka) se lehce odchyluje od ostatnich fazi (Eerna a ¢ervena). Navzdory tomu je zjevné, Ze
rezonance a anti rezonance jsou v blizké shodé, coz je dobrym znakem toho, Ze vinuti je v dobrém stavu.
Podle zkuSenosti autorud plati, ze cca 60 % vSech testd SFRA Ize hodnotit pouze na zakladé porovnani fazi.
Je vSak tfeba také zminit, ze i dobra vinuti nemuseji dobfe korelovat kvli jejich specifické konstrukci.

V takovych pfipadech je nutné dal$i zkoumani (napf. porovnani na zakladeé typu). Lze odhadovat, Ze cca
90 % vSech méfeni SFRA Ize vyhodnotit, aniz by byla dostupna data otisku testovaného objektu. V pravé
Casti obrazku 8 je uveden pfiklad nové postaveného transforméatoru 63 MVA. Primérni vinuti ma rozdilné
odezvy, tfebaze byl ovéfen jejich zdravy stav. Cast&ji nez u primarniho vinuti Ize tento efekt pozorovat

u sekundarniho nebo terciarniho vinuti.



Obrézek 8
Porovnani fazi priméarniho vinuti ve zdravém stavu s dobrou shodou (vlevo) a s neodpovidajicimi vysledky (vpravo)

Pravidla k dosazeni opakovatelnosti

Nakonec shrneme pokyny odvozené od velkého mnozZstvi Uspé&Snych méreni, aby také &tenar dosahl
dobré miry opakovatelnosti. To je potfeba, protoze vSechny typy hodnoceni vysvétlené v kapitole 3 jsou
zalozené na schopnosti pfesné reprodukovat vysledky méfeni za stejnych podminek. Bez toho je €asto
velmi obtizné nebo dokonce nemozné rozliSit mezi chybami méfeni a skute€nym poskozenim vnitini ¢asti
transforméatoru.

e VSechna pfipojeni byste méli z transformatoru odstranit, kromé uzemnéni nadoby a pomocnych
pfipojeni.

o Kontakty objimek byste méli vycistit a pfipojovaci svorky pevné dotahnout, abyste zajistili spolehlivy
elektricky kontakt.

e Meéli byste pouzit tfi stinéné vysokofrekvencni kabely (obvykle koaxialni kabely).

e Musi byt zajisténo, aby zemnici pfipojky stinéni méficiho kabelu nemély elektricky kontakt s kontakty
svorek.

e Zemnici pfipojky testovacich vedeni museji mit nizkou induktanci (Siroké splétané kabely s velkym
povrchem, vyrobené z velkého po¢tu malych vodiu ke snizeni povrchového efektu pfi vy$Sich
frekvencich).

e Zemnici pfipojka k zakladné objimky (referen¢ni potencial je nddoba transformatoru) by méla byt co
nejkratSi a s co nejmensi dosazitelnou smyckou.

e Je velmi dulezité zajistit spolehlivy kontakt mezi zemnici pfipojkou a nddobou. Obvykle je tento kontakt
na zakladné objimky nebo na jejich upevriovacich Sroubech. Je nutné odstranit natér &i rez. Pokud to
neprovedete, muze to zpUdsobit mnoho chyb méfeni.

e Podrobné informace o usporadani testu byste méli ulozit spolu s daty testu. To pomuze pfi reprodukci
mérfeni pro budouci testy. Podle normy IEC jsou podrobné fotografie povinné a autofi je velmi
doporucuiji.

e VSechny vysledky testu byste méli okamzité kontrolovat a porovnat s o¢ekavanymi a dostupnymi
referencemi. Témeér kazda kfivka Sumu indikuje nespravné uzemnéni. Obrazek 9 ukazuje dva typické
priklady tohoto jevu. Je dlilezité rozpoznat chyby méfeni na misté a po provedeni pozadovanych
korekci opakovat problematicky test.
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Obréazek 9
Typickeé pfiklady chyb méfeni

Aplikace SFRA béhem prepravy transformatoru

Vyhodnoceni pfepravy transformatoru je stale popularnéjsi aplikace metody SFRA. To je rozumné,
protoZze metoda SFRA muze poskytnout hluboké informace o jadru, vinuti a strukturach svorek, a to
v jedné sadé testl. VSechny tyto ¢asti jsou citlivé na posSkozeni pfi prepravé.

Stejné jako u vSech jinych aplikaci SFRA je dulezité provadét test za stejnych podminek, abyste ziskali
spolehlivé vysledky. Proto by mél byt prvni test proveden na transformétoru v jeho pfepravni konfiguraci.
Transformator bude obvykle vybaven deskami zakryvajicimi objimky nebo pfepravnimi objimkami, které
Ize dlrazné doporudit, aby testovani bylo snadnéjsi, a bez oleje (v zavislosti na velikosti a omezenich). Je
tedy zfejmé, Ze normaini vychozi data z tovarny nebo z testl otisku na misté nelze za timto ucelem
pouzit, protoze vysledky se budou od sebe liSit. Na druhé strané je nutné si uvédomit, Ze vysledky

Z prepravnich testl nelze obvykle pouzit jako vychozi data pro budouci testy v provoznim stavu. Prvni
prepravni hodnotici test by mél byt proveden jako end-to-end méfeni na otevieném obvodu se viemi
ostatnimi plovoucimi svorkami. Méfeni pfi zapojeni nakratko nedokaze zobrazit oblast jadra. Test by mél
byt proveden s nastavenim logaritmického méfeni, protoze linearni Skalovani nebude dostate¢né kryt

Po pocCatecnim testu, pfed zahajenim prepravy, Ize pfi pfevozu kdykoli provést kontrolni testy. Je dullezité
pamatovat na to, Ze test SFRA by mél byt posledni elektricky test pfed pfepravou a prvni test po
prepravé. Protoze tento test se provadi pfivedenim nizkého napéti, obvykle 10 voltd, je neinvazivni a neni
nebezpecny. Jiné testy, zvlasté DC testy (napf. test odporu vinuti), méni stav magnetizace jadra

a neumoznuji spolehlivé vyhodnoceni integrity jadra, takze byste se takovym testdm meéli vyhybat. Autofi
jasné doporucuji provést demagnetizaci transformatoru pfed odeslanim, protoze to je nejlepSi zplisob, jak
se zbavit vSech nejistot souvisejicich s remanenci. PoSkozeni jadra je jednim z nejobvyklejSich Skod

z pfepravy, takZe tato nizkofrekvencni oblast kfivek SFRA by méla byt zkoumana s obzvlastni pedlivosti,
zvlasté po zjisténi narazd ze zaznamnikd. Stav remanence jadra by mél byt rozhodné zaznamenan do
dokumentace testu. TotéZ plati pro polohu méni¢e odbo&ky a hladinu oleje nebo dokonce jeho absenci.
JestliZze byl test proveden kratce po vypusténi oleje, tato skute€nost by méla byt také zaznamenana,
protoze zbytkovy olej ma ucinek v izolaci. Pokud by na misté byl proveden opétovny test bez oleje, mohly
by vysledky byt nepriikazné, protoze zbytkovy olej mohl pfi pfepravé odkapat, coz by vedlo ke zméné
kapacity a tedy k lehce posunutym kfivkam SFRA.

Kromé toho je dlilezité, aby pfepravni konfigurace transformatoru byla dobfe zdokumentovana

a dostupna jinému zkuSebnimu personalu, ktery bude muset provést opakovana méfeni. Mozna bude
nutné uvést a zaznamenat vice nez jednu konfiguraci pro pfepravu, protoze transformator mohl projit
nékolika zplUsoby pfepravy, napf. nakladnim vozidlem, lodi, po Zeleznici, vykladka jefabem atd. Kazdy

z téchto zpuUsobU pfepravy mize transformator vystavit nezadoucimu fyzickému narazu. Testovani pred
a po jednotlivych druzich pfepravy, které maji jiné zodpovédné subjekty, je proziravé. Po pfijeti
transformatoru na jeho misto uréeni byste méli provést jeden posledni test v pfepravni konfiguraci, abyste
vyhodnotili pfepravu. Jestlize tento test potvrdi zdravy stav transformatoru, méli byste provést zavérecny
test SFRA se sestavenym transformatorem naplnénym olejem, podle pozadavk( pro vSechny jiné testy
pfijeti na misté (SAT) a uvedeni do provozu, pfiemz vysledky tohoto testu maji slouzit jako vychozi data
i data otisku pro budouci testovani. PfestozZe to znamena trochu delSi dobu instalace, hodnotu téchto dat
otisku nelze docenit, protoZe tento test ma hluboky vyznam. Ve vech pfipadech se velmi doporuéuje,
abyste ofotografovali pfipojeni mezi zafizenim FRA a objimkami, pfi€emzZ zvyraznéte uzemnéni stinénych
kabell k nadobé.



V nasledujicim pfikladu byly provedeny testy SFRA na fadé transformator(i po jejich pfepravé z Evropy
do Afriky. Hodnoty zjisténé zaznamnikem narazu byly podezrelé. Kromé toho byly zjiStény stopy po
narazech. Obrazek 10 ukazuje dva snimky podezrelé jednotky. Pfed odeslanim nebyly provedeny zadné
testy SFRA, ale nastésti byla mozna porovnani na zakladé typu a fazi.

Obrazek 10
Stopy po narazu ukazujici na mozné poskozeni transformatoru po jeho odeslani

Méfeni na levé strané obrazku 11 uvadi oblast jadra podezfelého transformatoru ve frekvenénim rozsahu
100 Hz — 50 kHz. Pro srovnani je napravo zobrazena sesterska jednotka s jadrem ve zdravém stavu, ve
stejném frekvenénim rozsahu. Transformator byl pfed odeslanim demagnetizovan, takze bylo mozné
Cekat velmi dobrou shodu kfivek vnéjsich fazi a vSechny transformatory stejného typu by mély vykazovat
stejné chovani v oblasti jadra pod 5 kHz. Je zjevné, Ze transformator napravo ma dokonalou shodu
vnéjsich fazi (Cervena a modra). Odchylka stfedni faze (zelenad) je takova, jaka byla o¢ekavana. Kfivky
nalevo jsou jiné — vnéj$i faze maji $patnou shodu. Kfivka faze 3, uvedena modrou barvou, ma velmi
nepravdépodobny tvar.

Obrazek 11
Porovnani podezielého transformatoru (vlevo) se stejnou jednotkou (vpravo) na zakladé typu

Na zakladé vySe uvedenych vysledkd a hodnot ze zaznamniku narazud jsme se rozhodli podeziely
transformator otevfit a vizualné zkontrolovat. Zjisténi potvrdila hodnoceni vysledka SFRA. Treti vétev
jadra byla posunuta doprava. PfisluSna upinaci ty¢ byla ohnuta a horni dfevény upinaci ram byl ¢astecné
praskly. Upinaci tlak byl u pfislusné faze vyznamné snizen. Transformator byl nakonec odeslan vyrobci

k opravé.
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Obrazek 12
Posunuta treti vétev jadra (vlevo), ohnuta upinaci ty¢ a praskly upinaci ram (viz Sipku) napravo

Zavéry

SFRA je Gc¢inna metoda pro detekci a diagnostiku defektu v aktivni €asti vykonovych transformatort. Mize
poskytnout cenné informace o mechanickém i elektrickém stavu jadra, vinuti, vnitfnich spojeni a kontaktu.
Z&dna jina jednotlivd metoda elektrického testovani pro vyhodnoceni stavu vykonovych transforméatord
nemUze poskytnout tuto Skalu informaci. Proto je SFRA stale popularnéjsi testovaci metodou. Hodnota dat
otisku je stale ocenovanégjSi uzivateli po celém svété. Pro UspéSnou aplikaci SFRA je klicova
reprodukovatelnost. Pfi vytvareni pfipojeni je tedy podstatna maximalni pfesnost a pro uspésnou aplikaci
této hodnotné metody je zasadni pfesna dokumentace.
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