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Abstrakt

Predklddand bakalafskd prace je zaméfena na problematiku online monitorovacich
a diagnostickych systémi vykonovych transformatort. Dale jsou v této praci rozdéleny
a popsany typy systému z hlediska slozitosti a také poc¢tu sledovanych parametrti véetné

investi¢éniho zhodnoceni potizeni takovych systémd.

Kli¢ova slova

Transformator, on-line diagnostika transformatoru, monitoring transformatoru, izola¢ni

systém transformatoru, transformatorovy ole;.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the issue of online monitoring
and diagnostic systems of power transformers. Furthermore, in this work are divided
and described the types of systems in terms of complexity, as well as the number of

monitored parameters, including investment evaluation of the acquisition of such systems.

Key words

Transformer, on-line transformer diagnostics, transformer monitoring, transformer

insulation system, transformer oil.
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Uvod

V dnesni uspéchané dobé je on-line monitoring a diagnostika nejen distribu¢nich
transformatord jednim z piedpokladd, jak piedejit nepfijemnym a finanéné¢ nakladnym

odstavkam a opravam téchto stroji.

Na uvod své priace se vénuji izolacnimu a chladicimu systému transformatoru,
definovani pojmu technicka diagnostika vcetné jejiho zédkladniho rozdé€leni a také uvedeni

rozdilu mezi on-line monitoringem a on-line diagnostikou.

Hlavni ¢ast prace je zamétena na podrobnéjsi popis diagnostickych parametri a veli¢in
jejiz zakladé lze stanovit maximalni zatiZzeni transformatoru a také odhadnout relativni
zestarnuti izolacniho systému. Dal$im vyznamnym parametrem, ktery je zapotiebi pozorné
sledovat je obsah plynt Vv oleji. Plyny obsazené v transformatorovém oleji poskytuji
informaci o vznikajicich tepelnych nebo elektrickych poruchach. V neposledni fadé je tu
voda, ktera vlivem kolisani teplot pfestupuje mezi pevnou a kapalnou casti izola¢niho

systému a neptizniveé ovliviiuje dielektrické vlastnosti oleje.

Zavér prace je veénovan predstaveni nékolika on-line monitorovacich, resp.

diagnostickych systému véetné jejich ekonomickych aspektl a investi¢ni naro¢nosti.

10
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Seznam symboll a zkratek

AW eeeneeenire e aktivita vody [-]
CoHo oo acetylen

CoHa v etylen

CoHe oo etan

CeHig oo n-hexan

CoH12 oo, cyklohexan

CO..oovriiin, oxid uhelnaty

DGA....ccccevee dissolved gas analysis

o SUTRRRRUR gravita¢ni konstanta [N/kg]
GaAS......ccceeeunen. arsenid gallity

Hooee, Cinitel nejteplej$iho mista [-]

Ho oo vodik

CHguoveriei metan

T oteplovaci proud [mA]
Ko pom¢ér zatéZzovaciho a jmenovitého proudu [-]
KRS.......ccooie kontinualni snimac hladiny

PPM e parts per milion (¢astic na jeden milion)

Qv obsah vody v oleji [9/1]
Qupevreeeiieeeiin, obsah vody v pevné izolaci [% hmostnosti]
RH..ooooiiiee relative humidity [%]
RTD....ooovvevee resistance temperature detectors

] o S fluorid sirovy

Thn e, normou stanovena hodnota referen¢ni teploty [°C]
THS e, teplota nejteplejSiho mista [°C]
Toh evviiiiiiieieeen, teplota v horni ¢asti transformatoru [°C]
TOS i iiiiiiiiiinenan stiedni teplota oleje [°C]
Tuh oo, teplota horni ¢asti vinuti [°C]
TVS e stiedni teplota vinuti [°C]
UPR wovveeririeieenn prurazné napéti [kV]
Vi relativni rychlost tepelného starnuti [jednotka Casu]
VWM. velmi vysoké napéti

Y oo exponent proudu v zavislosti na pfirtstku teploty [-]
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1 lzolaéni a chladici systém transformatoru

1.1 lzolaéni systémy transformatoru

Izola¢ni systémy transformatori 1ze rozdélit do tii zékladnich skupin [1]:

e sSuché,
e zalévané,
e kapalny izolant ve spojeni s tuhymi izolanty.

Transformatory, u nichz neni pouzit tekuty impregnant, se nazyvaji suché. Tyto typy
transformatord maji omezené moznosti, jelikoz zde jako chladivo a pracovni prostiedi slouzi
plyn — vzduch nebo SFe (fluorid sirovy). V piipadé vzduchu je maximalni pracovni napéti
38 kV a v piipadé SFeje to az 75 kV. Vykon je zde omezen do 10 MVA. U téchto stroju se
jako izola¢éni prvky pouzivaji papir, Nomex®, lepenky ¢i kombinované materialy

(napt. Kapton se sklenénou tkaninou).[1]

DalSim typem jsou zalévané transformatory, jejichz civky jsou zality do pryskyfice.
Jejich standartni pracovni napéti je do 35 kV a vykon do 20 MV A [1]. Dalsi moznosti je pak
pouziti olejem impregnovaného vinuti s naslednym pielitim pryskyfici (pro typy nad 36 kV)

12].

Tietim zakladnim typem transformatoru jsou ty s pouzitim kapalného izolantu ve
spojeni S tuhymi izolanty (napt. kombinace olej-papir, lepenka, Nomex®). Tento typ nema

napét'ovou ani vykonovou hranici.[1]
1.2 Chladici systémy transformatoru

Chlazeni transformatoru je jako u kazdého elektrického pfistroje dulezité z hlediska
bezpe¢ného provozu a prodlouzeni zivotnosti izolace, kterd pii zvySenych teplotach
degraduje rychleji. Mensi typy transformator mohou byt suché s litou izolaci, avSak bézné
vykonové transformatory byvaji izolovany a chlazeny mineralnim olejem. Transforméatory
malych vykonii mohou byt chlazeny pfirozenym prostupem tepla do okoli, stfednich
a vy$$ich vykonii pomoci ventilatori usnadniujicich vymeénu tepla mezi chladi¢em a okolnim
vzduchem. Pti velkych vykonech mohou mit transformatory nuceny ob¢h oleje, kdy je olej

chlazen samostatnym chladi¢em umisténym mimo transformator.[3]

12
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1.3 Materialy pro izolaéni a chladici systémy transformatoru

1.3.1 Kapalné izolanty

1.3.1.1 Mineralni olej

Mezi nejpouzivangjsi elektroizola¢ni kapaliny stale patii mineralni olej (znam jako
transformatorovy olej) ziskavany destilaci a néslednou rafinaci ropy, kterd je smési nejen
kapalnych, ale také tuhych a plynnych latek. Ropa je tvofena pievazné uhlovodiky (97 %),
dale slouceninami siry, kysliku a dusiku a také kovy, obsazenymi V organickych
a anorganickych solich. Obsazeny jsou také tuhé latky jako parafin. Mezi rozpusténé plynné
latky patii predevSim ethan, butan, oxid uhliity, dusik nebo vzacné plyny. Znacnou Cast
ropy tvori kapalné latky jako jsou rizné uhlovodiky napt. n-alkany, izoalkany, cykloalkany,
aromaty a alkeny. Dale jsou obsazeny i rizné slouceniny obsahujici heteroatomy (dusik, sira,
kyslik). Jelikoz ma ropa rozdilné sloZeni zavislé na jejim ptavodu, tak i oleje z ni vyrobené

maji odlisné slozeni a vlastnosti.[4]

Tyto oleje proto d€lime na parafinické a naftenické.

Parafinické oleje jsou nasycené uhlovodiky s rozvétvenymi (izoalkany, izoparafiny)
a nerozvétvenymi (n-alkany, parafiny) fetézci s obecnym vzorcem ChHan+2 (napt. n-hexan
CeHa4). Tyto oleje jsou chemicky stabilni, S vysokym bodem vzplanuti a dobrou viskozitni
kiivkou. Obvykle vsak tuhnou pii teplotach kolem 0 °C.[4]

Naftenické oleje jsou cyklické nasycené uhlovodiky S obecnym vzorcem ChHzn (napft.
cyklohexan CnHi2). Oproti parafinickym olejim jsou méné stabilni, ale maji nizsi bod

tuhnuti.[4]

Bod vzplanuti je u mineralnich oleji > 145 °C [5].
1.3.1.2 Syntetické izola¢ni kapaliny

Tyto oleje jsou oproti mineralnim olejim nehoflavé a biologicky odbouratelné ¢ili se
hodi jako nédhrada tam, kde je nutné ochrana lidi, majetku nebo tam, kde jsou zvySené naroky

na ochranu zivotniho prostfedi [6]. Nevyhodou je pak vyssi cena.

13
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Syntetické izolacni kapaliny Ize dle zptisobu ptipravy a slozeni délit na [4]:

Kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodiku (polybutyleny) — nepolarni,
ekologicky nezavadné latky vykazujici odolnost proti oxidaci a zareni. Maji dobré
elektroizolacni vlastnosti a jsou stabilni i pfi vysSich teplotach. Pouzivaji se jako kabelové

oleje a k impregnaci svitkovych kondenzatora.

Chlorované uhlovodiky (derivaty benzenu a difenylu) — stupném chlorovani se méni
elektroizolacni vlastnosti. Z divodu ekologické zavadnosti a Skodlivym u€inkiim vuci

zdravi bylo pouzivani téchto kapalin zakazano.

Fluorované slouceniny — maji vyborné elektroizola¢ni vlastnosti, ale pfi pouzivani
musi byt brana zietel na toxicitu fluoru. Tyto kapaliny jsou do 500 °C chemicky velice
stabilni, ale pfi1 vySSich teplotach se snadno vypaiuji. K neZadoucim u€inktim dochazi béhem
elektrického vyboje, kdy vznikaji kyseliny obsahujici fluor, ktery plsobi agresivné na
izolacni systém a kovy. Podobné pak dochazi k agresivnimu napadeni kovovych casti
transformatoru, obsahuji-li tyto kapaliny vihkost. VyuzZivaji se jako napli transformatort

a vykonovych spinaci, kde se uplatiiuji jejich zhaseci ucinky.

Organické estery — nejvice pouzivané pro plnéni vysokofrekvencnich kondenzatort,
jenz vykazuji pti vysokych frekvencich maly ¢initel dielektrickych ztrat. V dneSni dobé¢ se
ale pouzivaji také v transformatorech (napi. MIDEL 7131, ARAL 4569). Vyznacuji se
vysokym bodem vzplanuti a hoteni, ale také vétsi viskozitou coz ptfindsi zvysené energetické

naklady na provoz obéhovych Cerpadel a horsi prestup tepla.

Silikonové kapaliny — nehoflavé, ekologicky nezavadné, teplotné stalé v Sirokém
rozmezi teplot a maji vyborné elektroizola¢ni vlastnosti. Jejich bod tuhnuti je nizky
a nepodléhaji oxidaci ani jinym chemickym procesim jako mineralni oleje. Zrovna tak

nepusobi agresivné na ostatni materidly ani nemaji vyrazné nepiiznivé fyziologické ucinky.

Teplota vzplanuti syntetickych olejt je zhruba 275 °C (u modelu MIDEL 7131) [6].

14
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1.3.1.3 Oleje narostlinné bazi

Rostlinné oleje se pro zafizeni vysokych napéti ptili§ nepouzivaji a hodi se spise pro
nizkonapét'ovou techniku. Rostlinné oleje vyuzivané v elektrotechnice jsou z chemického
hlediska smési esterd, glycerinii a nenasycenych mastnych kyselin. Tyto oleje Ize rozdélit
na nevysychavé (ricinovy, fepkovy) a vysychavé (Inény, dievény). Ricinovy olej, tedy
nevysychavy, se vyuziva pro plnéni papirovych kondenzatorti zejména pro stejnosmérné
obvody. Vysychavé oleje jsou ptidavany do nekterych elektroizolacnich lakt. U téchto oleju
dochazi k chemické reakci vlivem svétla a tepla ¢imZ vznikne po naneseni tvrda, leskla

vrstva s dobrymi elektroizola¢nimi vlastnostmi.[4]

Nevyhodou téchto olejil je, Ze pfi jejich vyrobé je na molekulu latky vazano velké
mnozstvi vody, které se jde tézko zbavit. Jeji obsah je mozné snizit na 100 ppm za teploty

100 °C a rozprasenim ve vakuu (10 mBar).[4]

Teplota vzplanuti je u téchto typt oleju > 300 °C [7].
1.3.2 Plynné izolanty

Fluorid sirovy SFe je elektronegativni plyn, ktery je netoxicky bezbarvy a bez zapachu.
M4 téméi tiikrat vétsi elektrickou pevnost nez vzduch (89 kV.mm™) a vysokou vypinaci
schopnost (téméi desetkrat vyssi nez vzduch — v oblasti elektrického oblouku se rozklada,
zhasina oblouk a ve zlomku sekundy opét zregeneruje). Permitivita tohoto plynu se blizi
jedné a dielektrické ztraty jsou pro ¢isty plyn takika neméfitelné. SFs je pii normalni teploté
chemicky stabilni a dobie se snasi s technickymi materialy, ale v uzavienych prostorech je

nebezpecny, jelikoz je témér pétkrat t€z8i nez vzduch.[1]

Obecné lze tedy fict, Ze navrhem kvalitniho chladiciho systému Ize znaéné prodlouzit
zivotnost izolace transformatoru a tim i zivotnost celého zafizeni. Pro spravnou funkci
a dlouhodobou Zivotnost by dle normy CSN EN 60076 neméla primérna roéni teplota
prekrocit hodnotu 20 °C, maximalni denni primérna teplota 30 °C a maximalni $pickova

teplota 40 °C [8].

15
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2 Technicka diagnostika

V soucasné¢ dobé vznika potieba vyuzivat pro rozbor spolehlivosti a zivotnosti
vykonovych olejovych transformatorti data z technické diagnostiky, coZ je obor, zabyvajici
se zjistovanim stavl technickych zafizeni. Vystupem takovéto diagnostiky transformatoru
mize byt napt. vyhodnoceni provozuschopnosti zafizeni, detekce i lokalizace zavad a také

predpokladany vyvoj stavu zafizeni pfi dal§im provozu veetné pokynt pro udrzbu.[9]

Z hlediska zptsobu ziskavani dat rozd€lujeme technickou diagnostiku na:

e off-line diagnostiku,
e on-line diagnostiku.

V piipadé¢ off-line diagnostiky je zapotiebi nejdiive zafizeni odstavit z provozu a poté
ziskat vSechna potrebna data, coz miize byt problém v piipad¢, ze potiebujeme mit
transformator v nepfetrzitém provozu. Naopak pii on-line zptsobu diagnostiky se data
ziskéavaji pfimo za provozu zatizeni, coz piinasi fadu vyhod. Monitorovany objekt se nachazi
pod neustdlou kontrolou, podléha automatickému vyhodnocovani udaji, v€asnému
rozpoznani nezadouciho stavu atd. Nevyhodou je pak vyssi technicka ndro¢nost a cena

celého diagnostického systému.[9]
2.1 Rozdéleni on-line monitoringu a on-line diagnostiky

V soucasnosti stale dochazi k zaménovani dvou pojmu, a to on-line monitoring
a on-line diagnostika, pti¢emz nékteré systémy lze zafadit na pomezi téchto dvou. Oba
pristupy maji sva opodstatnéni, ale zaroven rozdilnou tlohu tykajici se provozu vykonovych
transformatorti. Rozdéleni téchto dvou ,,uhlt pohledu* dobie popisuji ve své konferencni

zprave[10] Ing. Vaclav Straka a Ing. David Kubos:
2.1.1 On-line monitoring vykonovych transformatoru

Utelem monitoringu je upozornéni obsluhy stroje na prvotni zndmky rozvijejici se
zavady, nikoliv nahrada diagnostiky ani ochrana stroje. Monitoring je soucasti (nikoliv
nahradou) spolehlivé udrzby a slouzi jako spoustéci podnét pro rozsahlejsi diagnostiku.
Aby se ptedeslo necekanym vypadkim a nepiijemnym odstavkam stroje (nebo selhani
potfebnych vybaveni), je zapotiebi stroj neustale sledovat. On-line monitorovanim lze

spravn¢ fidit, a tim také prodlouzit zivotnost transformatoru (viz Obr. 1).

16



Financni stranka online diagnostickych systémii

Adam Droz

2020

Obdobi Minimum poruch
¢astych -ustaleny stav
poruch

Prijatelna droven

Intenzita poruch [rok-"]

& L~ Lol |
X _/ _.-=Odklad vymeény

transformatoru

40 50 60

--- S monitoringem|

Obr. 1 — Zivotnost transformatoru [10].

2.1.2 On-line diagnostika vykonovych transformatoru

On-line diagnostika uz by méla slouzit jako ¢aste¢na nahrada laboratorni off-line

diagnostiky, jelikoz jejim ti¢elem neni pouze signalizace zacinajici poruchy, ale i presnéjsi

uréeni podstaty problému. To s sebou piinasi rovnéz dvé vétsi nevyhody: zaprvé cenu

a zadruhé, kviili rozséhlosti systému, nutna znalost interpretace dat obsluhou nebo néklady

na nadstavbovy expertni systém. On-line diagnostika sleduje oproti monitoringu mnohem

vice veli€in a parametrl na rozsahlejsi bazi.
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3 Online diagnostika transformatoru

3.1 Volba parametrui pro sledovani

Volba sledovanych parametrt je zasadni pro vlastni realizaci monitorovaciho systému.
Zakladnim diagnostickym indikatorem, ktery ma podstatny vliv na bezporuchovy chod
transformatoru je stav izolacniho systému. Organické materidly, ze kterych je izolacni
systém vykonovych transformatorii tvofen, jsou velmi citlivé na pisobeni provoznich
degradacénich Ciniteld. Na izolaci transformatoru v provozu pusobi cela fada vlivi. Mezi
hlavni a nejcastéji sledované provozni vlivy patii zejména teplota. Mechanické namahani
(otfesy, vibrace, mechanické razy), vlivy klimatu, chemické vlivy (kysely dést, oxidace,
koroze) a zatfeni mohou taktéz negativné ovliviiovat zivotnost izolace. V neposledni fad¢ se
na degradaci podili ptsobeni elektrického pole (ndhlé zmény intenzity, vybojova

¢innost).[11]

Pro podchyceni nejvétsiho procenta zavad by mély byt monitorovany ty cCasti
transformatoru, u kterych je nejvétsi riziko vzniku poruchy — tedy aktivni ¢ast (vinuti
spolu s hlavni izolaci a ovlivilujici rychlost starnuti izolaéniho systému jsou [11]:

e plyny rozpusténé v oleji,
e pfitomnost kysliku,

e obsah vlhkosti,

e teplota.

ProtoZze k rozkladu mineralniho oleje a celul6zového papiru ptispivaji vSichni uvedeni
Cinitelé, za hlavni omezujici parametr pro zatéZovani transformatoru je povazovana teplota.
Z urceni teploty se navic vychazi i pfi odhadu zestarnuti transformatoru a uréeni zbytkové
zivotnosti. S ohledem na tyto skutecnosti a zkuSenosti v oblasti diagnostiky transforméatora
jsou pro zakladni sledovani doporuceny nasledujici parametry [11]:

snimani vystupniho proudu a napéti pro kazdou fazi,
sniméni teploty oleje v horni ¢asti transformatoru,
snimani teploty vinuti,

snimani teploty na vstupu a vystupu z chladice,
sledovani obsahu plynt v oleji,

sledovani obsahu vlhkosti v oleji.

18



Financni stranka online diagnostickych systémii Adam Droz 2020

Je zfejmé, Ze ¢im vyssi je pocet sledovanych parametrti, tim vyssi bude i vysledna cena

monitorovaciho resp. diagnostického systému.[11]
3.2 Méreni zakladnich provoznich veli¢in — napéti a proudut

Jednim ze zdkladnich parametrti ze skupiny veli¢in pro monitorovani, je meéfeni
provoznich parametrii transformatori (napéti a proudd jednotlivych fazi). Méfeni
provoznich napéti a proudii umoziuje ziskat veli¢iny potfebné pro stanoveni okamzitého
zatizeni transformatoru. Jelikoz na hodnoté zatéZovaciho proudu zavisi velikost Jouleovych
ztrat ve vinuti, miZzeme na zaklad¢ jeho stanoveni odhadovat velikost tepelného zatiZeni
izola¢niho systému transformatoru. Zaznamenavani hodnot provoznich veli¢in béhem
provozu transformatoru hraje také dilezitou roli z hlediska zaznamenani informaci o zivoté

sledovaného stroje a zptisobu jeho zatéZovani.[11]

Meéteni proudd a napéti jednotlivych fazi se provadi pomoci méticich transformatord,
které byvaji umistény na kondenzatorovych prichodkach. Tyto méfici piistroje ¢asto byvaji
béznymi doplnky transformatorti a je tedy vhodné zvéazit moznost jejich pouziti pii
konkrétnim navrhu monitorovaciho systému. Jedna se hlavné o moznost vyuziti ptipojeni

vystupniho signalu pfislusného méficiho transformatoru do tidiciho poécitace.[11]
3.3 Méreni teplot

V disledku pfemény stfidavého proudu, dochéazi v transformatoru k uréitym ztratam
elektrické energie. Tato ztracena energie se pfemenuje na teplo ve vinuti, v magnetickém
obvodu a jinych ¢astech transformatoru. Otepleni, které nartista se zvySujicim se zatizenim

a ztratami, Ize redukovat zvysSenim intenzity chlazeni.[11]

Transformdtor je z hlediska tepla nehomogenni téleso. Izolované plechy tvotici
magneticky obvod transformatoru se vyznacuji velkou tepelnou vodivosti a pomérné malou
tepelnou kapacitou. Vinuti transformatoru ma taktéz velkou tepelnou vodivost. Tyto dvé
hlavni ¢asti transformatoru, magneticky obvod a vinuti, pfedstavuji za provozu staly zdroj
tepla. V téchto castech dochazi ke sdileni tepla z vnitfnich teplejSich ¢asti smérem

k povrchu, odkud se teplo odvadi. Teploty oleje se proto v riznych vyskach nadoby 1isi.[11]
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3.3.1 Teplota oleje v horni €asti transformatoru a teplota okoli

Prilis velké teplotni namahani transformatoru ma negativni vliv na jeho izola¢ni systém
olej-papir. Teplota se jednak povazuje za hlavni parametr omezujici zatéZovani
transformatoru, ale také slouzi jako vychozi parametr pro odhadovani stupné zestarnuti
transformatoru. Teplotni starnuti izolace probiha nejen pii vysokych teplotach, ale do urcité
miry pii kterékoliv teploté (pouze Vv ptipadé absolutni nuly tj. -273 °C by byla Zivotnost
izolace nekonecnd). Teplota, které mizeme Vv provozu izolaci vystavit, aniz by se se

vvvvv

izolace vystavena této maximalni teploté.[11]

A
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L
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_
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»

45 65 85 105 teplota [oc]

1 — teplota oleje

2 — teplota stény nadoby
3 — teplota vinuti

4 — teplota mag. obvodu

Obr. 2 — Typicky pribéh teploty v zavislosti na vySce transformatoru [11].

Teplota oleje se m&fi pomoci tzv. jimkového odporového teploméru. Méfici senzor se
umistuje do horni ¢asti nadoby transformatoru z toho diivodu, Ze teplota oleje smérem
k horni ¢asti roste (Obr. 2). Odporovy snima¢ je v piimém kontaktu s méfenym prostiedim
a vyuziva se ptitom faktu, ze nékteré materialy méni svij elektricky odpor v zavislosti na
zméné teploty. Stonek s ¢idlem byva nejcastéji vyroben z nerezové oceli. V kovové hlavici

s dostatecnym stupném kryti (napt. IP 56) je osazena piipojovaci svorkovnice. Rozméry
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celkové délky stonku a ponoru jsou volitelné dle potieby. Na vybér je nékolik riznych

produktii, podle teplotnich rozsahti a priméru jimky.[11]

Soucasti teplomérii s pripojovaci hlavici mize byt vestavény pievodnik, ktery prevadi
vystupni veli¢inu teploméru (odpor) na proudovy unifikovany signal 4-20 mA. Stale vice se
vSak vyuziva pfenosu po digitalni sériové lince RS 485, ktera umoziuje pomoci paru

kroucenych vodi¢u pienos az na vzdalenost 1200 m i v ruSeném priumyslovém prostiedi.[11]

Hodnoty teploty oleje a zatiZzeni transformatoru je vhodné sledovat také vzhledem

k okolni teploté, kterou je mozné méfit pomoci prostorovych pramyslovych teplomért [11].

3.3.2 Teplota vinuti

3.3.2.1 Primé méreni teploty vinuti pomoci optoviaknovych snimacu

V energetice se VsouCasné dobé vyuzivaji optovlaknové systémy bodového
i rozprostfeného méfeni teploty. Vyhoda optovlaknového systému bodového méfeni oproti
klasickému zptsobu (tj. elektricky) spo¢ivd V moznosti realizace mnozstvi aplikaci.
Typickou aplikaci v energetice je pfimé sledovani teploty vinuti transformatori pro vvn
prostiednictvim optovlaknovych &idel instalovanych do kazdého vinuti. Udaje ziskané
pfimim méfenim teploty transformatoru mohou slouzit k minimalizaci pozadavkd na
udrzbu, optimalizaci zatizeni, prodlouzeni zivotnosti a také K vylou¢eni moznych poruch
monitorovaného zafizeni jesté pred jejich vznikem. V téchto aplikacich se vyuzivaji vyborné

dielektrické vlastnosti optického vlakna.[11]

Bodové optovlaknové teploméry pracuji na riiznych principech. Nejcastéji se vyuzivaji
zmeény V absorpénim spektru polovodice GaAs v zavislosti na teploté nebo méfeni ubytku

intenzity fluorescence teplotné citlivého fosforu.[11]

3.3.2.1.1 Vyuziti zmén v absorpénim spektru

Pfi vyuziti zmén v absorp¢nim spektru je v ¢idle na konci optického vlakna umistén
polovodi¢ovy krystal, ktery je v kontaktu s méfenym objektem. K tomuto krystalu je
pfivedeno bilé svétlo. Cast svétla je absorbovana krystalem a zbytek se vraci vlaknem pét
do pfistroje. Ze spektralniho sloZeni (barvy) svétla vraceného do pfistroje se urci teplota

krystalu. Informace o teploté se vyhodnocuje z barvy svétla, a nikoliv z jeho intenzity.[11]
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3.3.2.1.2 Méreni doby poklesu intenzity fluorescence

V ¢idle pracujicim na principu méfeni doby poklesu intenzity fluorescence teplotné
citlivého fosforu je optickym vlaknem piivedeno K fosforu umisténého na konci vlakna
svétlo modré barvy. Tento konec vlakna s fosforem je taktéz v pfimém kontaktu s méfenym
objektem. Svétlo modré barvy budi fluorescenci (luminiscenci) V ¢ervené oblasti spektra.
Vybuzené svétlo je vedeno vldknem zpét do piistroje a méfena je doba poklesu intenzity

fluorescence, ktera je ptimo zavisla na teploté méfeného objektu.[11]

3.3.2.1.3 Vybaveni potiebné pro prfimé méreni teploty vinuti

Pro pifimé méfeni teploty vinuti, jadra, ptipadné¢ pruchodek ve vykonovych

transformatorech je mozné pouzit optické snimace — viz Obr. 3.

......

AY 7’
09mmO.D.PTFE  3mmO.D. PTFE Trubice ze sesiténého ST konektor
kabel abel fluoropolymeru
NN —
|.v LF \, I ] E:Ijj:l ~
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specifikace zakaznikem

Volitelna délka (specifikace zakaznikem)

1 3 em holy PTFE tsek pro sondy krat$i nez 5m,5cmpro5m a

Obr. 3 — Senzor pro pfimé méreni teploty vinuti [11].

Povrch optického vlakna je chranén teflonovy plastém. Zakonceni je vlozeno do
vysokoteplotniho lepidla, které chrani senzor (polovodic). Pii méfeni se vyuziva principu

zmény v absorp¢nim spektru polovodi¢e GaAs v zavislosti na teploté[11].

Senzor je pouzivan spolu se signalovou a fidici optickou jednotkou na upravu

a zpracovani signalti [11]. Proces méteni a zpracovani je znazornén na. Obr. 4.
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Obr. 4 - Schéma mériciho fetézce pro pfimé stanoveni teploty vinuti [11].

Bily svételny zdroj (1) umistény uvniti signalové jednotky piivadi svétlo do jedné
z vétvi vlaknového optického vazebniho ¢lenu (optic coupler) (2). Toto svétlo postupuje
optickym vlaknem az k polovodi¢i (3), kde jsou nékteré vinové délky absorbovany.
Neabsorbované svétlo se odrazi dielektrickym zrcadlem (dielectric mirror) (4) a vraci se do

vazebniho ¢lenu, kde je nasmérované ke spektrometru (5).

3.3.2.2 Nepirimé méreni teploty vinuti

V praxi se kviili slozitosti pfimého méteni teploty vinuti vyuziva spiSe méfeni nepiimé
a to pomoci tzv. tepelné kopie vinuti. Pfi této metodé se snima teplota oleje v horni ¢asti
nadoby a méfi zatézovaci proud transformatoru, ktery ohtiva topny odpor umistény uvniti
piistroje. Otepleni tohoto odporu odpovida otepleni vinuti nad nejvyssi hodnotu oleje. Jak
teplota topného odporu, tak teplota v olejové jimce ptisobi na métici vinovec, jehoz pohyb
je pfenasen pakovym Ustrojim na ruc¢i¢ku a na hiidel s mikrospinaci v bubincich se stupnici,

na niz je zobrazovana teplota vinuti.[11]

Jednou ze soucasti ukazatele teploty vinuti je ptizpusobovaci ¢len. V zavislosti na
hodnoté zatéZovaciho proudu je vystupem 2z tohoto ¢lenu signal oteplovaciho
proudu — Iy (Tab. 1), jehoz velikost koresponduje s teplotou odpovidaji ptirustku nad teplotu
oleje.[11]
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Tab. 1 — Hodnoty teploty nad teplotu oleje a odpovidajicich proudd [11].

Teplotni
rozdil |10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 |22 |24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38
[°Cl

In [mA] [620|680| 730|780 |830|880|920|970|1010|1050|1090|1130|1160|1200|1230

3.3.3 Rozlozeni teplot — magneticky montovany senzor teploty

Déle 1ze métit povrchovou teplotu transformatorové nadoby, a to pomoci kontaktnich
povrchovych magnetickych snimact teploty. Tento snima¢ s magnetickym drzdkem se
pouziva k ptipojeni na feromagnetické materialy (Zelezo, ocel). Senzor by m¢l byt celistvy
a ve vodéodolném provedeni. Odporové teploméry (RTD — resistence temperature
detectors) maji zabudovany pievodnik 4 az 20 mA, ktery je napdjeny z monitorovaci

jednotky — vystupni signal je proudovy.[11]
3.3.4 Hot-Spot teplota

Teplota nejteplejsiho mista transformatoru tzv. hot-spot teplota je parametr, na jehoz
zaklad¢ lze stanovit maximalni zatizeni transformatoru a také odhadnout relativni zestarnuti
izola¢niho systému. Nejvétsim zdrojem tepla byva zpravidla vinuti transformatoru a jeho
pevna izolace, ktera je chlazena cirkulujicim olejem (pfirozeny nebo nuceny obéh). V misté
nejvyssi teploty by mohlo dojit k degradaci izolace nejdiive. Aby k tomu nedoslo, neméla
by zatéz stroje prekrocit mez, pii které vzroste teplota nejteplejsiho mista na Kritickou
hodnotu.[11]

Jelikoz je pfimé meéfeni hot-spot teploty pfiliS komplikované a vyzaduje instalaci
senzoru (s ptiblizné stejnou zivotnosti jako ma transformator) piimo do vinuti
transformatoru, vyuzivaji se k odhadu této teploty vypoclty zalozené na experimentu,
aplikovaném na zjednoduseném modelu rozloZeni teplot v transformatoru (Obr. 5). Hlavnim

predpokladem je linearni rist teploty izolace od spodniho konce vinuti k hornimu.[11]
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Obr. 5 — Zjednoduseny model rozlozeni teplot v transformatoru [11].

Otepleni vinuti roste paralelné Kk otepleni oleje s konstantnim rozdilem ¢, ktery udava
rozdil mezi stfedni teplotou vinuti Tys a stfedni teplotou oleje Tos za jmenovitych podminek.
Teplota nejteplejsiho mista TH-s ve skutecnosti piesahuje teplotu vinuti v horni ¢asti coz je
zpusobeno vzristem rozptylovych ztrat smérem k hornimu konci vinuti. V piipadé pouziti

zvlastni elektrické izolace mize byt divodem také zvySeni tepelné izolace.[11]
Hodnotu nejteplejsiho mista lze také urcit dle vztaht ((3.1) a ((3.2) [11]:
TH—S:TOh+ HgKy (31)

Neni-li zndm rozdil teploty vinuti a oleje pii jmenovitych podminkach (nezname

vysledky oteplovacich zkousek), pouziva se k urceni nejteplejsiho mista vzorec:

Ty_s =Ton + (th - Toh) ) (H - 1): (3-2)

kde Ths je teplota nejteplejSiho mista [°C],
Ton  je teplota oleje v horni ¢asti transformatoru [°C],
Twn  je teplota horni ¢asti vinuti [°C],
g je rozdil teploty vinuti a teploty oleje pii jmenovitych podminkach [°C],
H je Cinitel nejteplejsiho mista [-],
y je exponent proudu v zavislosti na pfirastku teploty [-],
K je pomér zatézovaciho a jmenovitého proudu [-].
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Jednotlivé parametry potiebné pro vypocet jsou bud’ piimo méfitelné, nebo jsou pro

rizné typy stanoveny normou [11].
3.3.5 Starnuti izolace

Urceni zbytkové Zivotnosti transformatoru je komplikovany proces a doprovazi jej fada
chyb, jelikoz je nutno respektovat mnoho podminek a uvazovat mnozstvi zmén. Neexistuje
jednoduché kritérium, podle kterého by se dal stanovit konec Zivota stroje, a tedy i stanoveni
zbytkové zivotnosti. Existuje vSak moznost provést hodnoceni zalozené na rychlosti

starnuti.[11]

Informace o zbytkové Zzivotnosti stroje lze ziskat na zdkladé¢ vypoctu normou
definovaného parametru relativni rychlosti tepelného starnuti V (tzv. spotieba zivotnosti),
ktera se vytvaii na zakladé vzorct definovanych v normé CSN IEC 354 (platna do r. 2007).
Tento parametr nelze srovnavat s provoznimi hodinami, které pouze ¢itaji dobu, po kterou
byl stroj pod napétim. Kromé& doby, po kterou byl transformator v provozu se ve spotiebe
zivotnosti zohlediiuje také tepelné starnuti. Relativni spotiebu Zivotnosti pii teploté Th-s

vztazenou K normalni spotiebé Zivotnosti pii teploté Thn lze uréit dle nasledujicich

rovnic [11]:
_ Spotieba #ivotnosti pti Ty-s (3.3)
Spotieba zivotnosti pti Tpy '
V = 2TH-5—Tan)/6 = £0693(TH-s=ThN)/6 (3.4)
kde V je relativni rychlost tepelného starnuti [jednotka ¢asu],

Ths je teplota nejteplejSiho mista [°C],
Thn  je normou stanovend hodnota referencni teploty [°C].

Referen¢ni hodnota Thn je pro transformatory navrhované podle IEC 76 normou [12]
stanovena na 98 °C, coz je teplota odpovidajici provozu transformatoru pii jmenovitém
vykonu a pii teploté chladiciho media 20 °C, kdyZ otepleni nejteplejSiho mista ¢ini 78 K,
tzn. je 0 13 K vyssi nez stfedni otepleni 65 K. Toto jsou podminky odpovidajici normalnimu
starnuti izolace a rychlost starnuti je pfi této hodnoté rovna jedné. Pokud dosadime do

rovnice (3.4) Tan = 98 °C, mtizeme odvodit nasledujici rovnici [11]:
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V= 10(TH_5—98)/19,93 - 2(TH_5—98)/6, (35)

kde V je relativni rychlost tepelného starnuti [jednotka ¢asu],
ThHs je teplota nejteplejSiho mista [°C].

Pokud nejsou provozni podminky konstantni, tak se v obecném piipadé relativni

zestarnuti transformatoru vypocita podle vztahu [11]:

L==[7Vdt nebo L==3N_,V, (3-6)
kde L je relativni zestarnuti [jednotka casu],
n je Cislo ¢asového intervalu [-],

N je celkovy pocet stejnych ¢asovych intervald [-].

Pomoci nasledujiciho postupu, ktery ve své knize popisuje prof. V. Mentlik a spol. [11]
muzeme piiblizné urcit zbytkovou Zivotnost izola¢niho systému S respektovanim ptisobeni
teploty. Pro kazdy vyrobeny stroj existuje uréita doba garance Zivotnosti, ktera je dana
vyrobcem. Pro teploty nizsi nez 98 °C (referenéni teplota stanovena normou) je parametr
V mensi nez jedna. Od prvotni garantované zivotnosti se postupné odecita bézna doba
provozu daného stroje (spotieba zahrnujici tepelné starnuti pii téchto teplotach je shodna
s béznou dobou provozu sledovaného transformatoru). Zvysi-li se teplota nad hodnotu
98 °C, zacne se vice projevovat degenerace vlivem tepelnych procest a tzv. spotiebu
zivotnosti je potfeba vypocitat pomoci vztahu (3.5). Od garantované zbytkové Zivotnosti se

pak odecita nasobek vypocitané spotieby a ¢asu, kterému tento nasobek odpovida.

Ptiklad [11]: Mame-li transformator v provozu po dobu 10 h pfi teploté 104 °C a 14 h
pfi teploté 86 °C, spotiebuje (10 h * 2) + (14 h * 0,25) = 23,5 h Zivotnosti béhem 24 h trvani
provozu. Je za potiebi si uvédomit, ze pfi teploté¢ nizsi nez 80 °C je spotieba Zivotnosti
zanedbatelna. Pokud je zatiZeni i teplota okoli konstantni, 1ze relativni spotiebu Zivotnosti
zjistit jednoduchym vynasobenim relativni spotieby Zivotnosti ziskané ze vztahu (3.4) a ¢asu

pfi zatizeni (V * t).

Takto vypoctena hodnota nemuze ziejmée zcela souhlasit s realnou spotiebou, ale je to

jeden ze zpiisobli, jak odhadnout Zzivotnost transformatoru Suvazovanim realnych
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provoznich stavl stroje a nebyt odkazén jen na pouhou dobu, kdy byl transforméator

v provozu [11].
3.3.6 Kontrola stavu chlazeni — intenzita chlazeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2 - Chladici systémy transformatoru, transformatory
mensich vykonl nepotiebuji ke svému chlazeni zadné zvlastni chladici zatizeni, ale je zde
vyuzivano ptirozené cirkulace oleje (teply olej stoupa vzhtru). Tento olej je chlazen

piirozenym prostupem tepla do okoli.[11]

Naopak u transformatori velkych vykont se vyuziva nucené¢ho ob&hu oleje a nucené¢ho
ofukovani, kdy je specialnim vzduchovodem ptivadén proud vzduchu k nadobé¢ i radiatoru
transformatoru. Timto se zvySi intenzita piestupu tepla z jejich povrchu. Dalsiho
zintenzivnéni Ize dosdhnout ofukovanim kazdého radiatoru zvlastnim ventilatorem. Tento
zpusob chlazeni pfindsi zvysSeni vykonu transformatoru alespon o 30 %. V ptipadé velmi
velkych vykoni transformatort je nékdy vyuzivano nuceného chlazeni oleje vzduchem, kdy

je ohtaty olej prohanén ¢erpadlem pies chladici zafizeni umisténé vné stroje.[11]
3.3.6.1 Teplotni spad na chladicich

Aby bylo mozné kontrolovat efektivitu chlazeni (u transformatorti s nucenym ob&hem
oleje), je potieba spole¢né se sledovanim provozniho rezimu jednotlivych ventilatort méfit
teplotu nejen v horni ¢asti nadoby, ale také v dolni ¢asti stroje (teplotni spad na chladi¢ich).
Zde se snimac teploty umistuje do zpétného potrubi chladi¢i. Regulace intenzity chlazeni
se Vv praxi provadi pomoci automatickych ovladacich systémi a odviji se od teploty v horni

&asti.[11]

Dale je mozno urcit intenzitu chlazeni z rozdilu teplot oleje, ktery do chladiée vstupuje
a nasledné z néj vystupuje. K tomu je zapotiebi vybavit transformator dal§imi snimaci,
které budou méfit vstupni a vystupni teplotu oleje proudiciho chladicem. Pro stanoveni
teplotniho spadu 1ze opét vyuzit odporovych teplomérii, jehoZz parametry musi byt vhodné
zvoleny s ohledem na prameér potrubi, do kterého budou tyto snimace umistény. Pro nasledné
pocitacové zpracovani musi kromé teploméra pfitomen také pievodnik zajist'ujici upravu

naméfenych dat na signal vhodny pro datovy ptenos.[11]
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3.3.6.2 Méreni cirkulace oleje

Jak jiz vime, chlazeni olejovych transformatort je zajisténo cirkulaci oleje. V ptipadé
nucené¢ho obéhu oleje u transformatori velkych vykonu tuto cirkulaci zajistuji ob&hova
Cerpadla, jejichz funk¢nost Ize zjistit stanovenim rychlosti proudéni chladiciho média za

pouziti pratokomért.[11]

Ptistroj pracuje na zakladé¢ kalorimetrického méficiho principu (metoda pienosu
tepla/ochlazeni) a jeho funkce se vztahuje na rychlost proudéni. Souéasti senzoru jsou dva
teplotné zavislé métici odpory, které jsou ptipojeny k méficimu mustku (Obr. 6). Jeden
Z téchto odport je zavisly na teploté média a druhy ptichazi do tepelného kontaktu s topnym
¢lankem (spirala na Obr. 6). Je-li topny ¢lanek pod napétim, vznikd mezi obéma méticimi
odpory rozdil teplot, jehoZz hodnota je konstantni, pokud je dané médium v klidu. Za¢ne-li
médium proudit, dochazi k odvodu tepla z topné spiraly a teplota na zahiatém méficim
odporu klesa, ¢cimz dojde ke zméné teplot mezi meticimi odpory a stejné tak ke zmeéné napéti

na méficim mustku. Tyto rozdily napéti urcuji aktualni stav proudéni.[11]

o) R o)
o— UJ—o
yd /
VANV
— —
—] —
Z J/
o) R o

Obr. 6 — Princip ¢innosti hlidace pritoku [11].

S tim souvisi 1 méfici citlivost senzord, ktera mimo jiné zavisi na odebirani tepla
z topného ¢lanku. Odebirani tepla je imérné rychlosti proudéni a tepelné vodivosti média.
Plati tedy, ze ¢im mensi je tepelna vodivost média, tim rychleji musi médium proudit, aby
mohlo byt zachyceno. Z toho divodu jsou pro riznd média uvadény rizné pracovni

oblasti.[11]
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3.3.7 Zabudovani dotykovych teploméru

Aby byl zajistén spravny piestup tepla a dokonaly styk s méfenym prostiedim, je
dulezité vhodné umisténi snimact teploty (Obr. 7). Toto umisténi by mélo byt voleno také
S ohledem na pfipadnou montaz/demontaz a udrzbu teploméru. Aby byl teplomér chranén
pfed mechanickymi a chemickymi vlivy, je nutné ho umistit do teplomérnych jimek, coz ale
vede ke znaénému ovlivnéni jeho dynamickych vlastnosti. Je to zpisobeno tim, ze hmota
této jimky byva nékolikanasobné vyssi nez hmota samotného cidla teploméru. Pri

vyhodnocovani teploty je tedy tfeba uvazovat vzniklou dynamickou chybu.[11]

K zajisténi dobrého prostupu tepla je vhodné umistit teplomér do mist s vyssi rychlosti
proudéni (nikoliv do koutti bez proudéni) a jeho ¢idlo by mélo zasahovat piiblizné do osy
potrubi. U potrubi vétSich priméra se teplomér umistuje kolmo na smér proudéni média
(Obr. 7-a). U potrubi mensich praméra (do 200 mm) se pak teplomér umist'uje pod thlem
45° proti sméru proudéni (Obr. 7-c) nebo do kolena potrubi taktéZz proti sméru proudéni
(Obr. 7-b).[11]

Obr. 7 — Zabudovani dotykovych teplomérd do potrubi [11].
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3.4 Méreni vysky hladiny v dilata€ni nadobé

V ramci on-line diagnostiky Ize dale monitorovat vysku hladiny oleje v dilata¢ni nadobé
transformatoru. K elektrickému méteni této veli¢iny se pouzivaji obtokové stavoznaky, které
byvaji k nadobé¢ s kapalinou pfipevnény z bo¢ni strany. Kapalina v plovakové komote je ve
stejné vysce jako kapalina v nadob¢ a urcuje polohu plovaku v télese stavoznaku. Zobrazeni
vysky hladiny je zajisténo pomoci magnetické zobrazovaci listy (Obr. 8) tvofené sloupcem
oto¢nych, dvoubarevnych segmenti (valeckl), které obsahuji vlastni permanentni

magnety.[11],[13]

-— )
Magneticka ""‘ = | ""
zobrazovaci lista E i :F
. =
3 - | ‘
3 -
3 —
. o
"‘
:
o= Vilecky
mn L.
S vlastnimi
permanentnimi
| magnety

|

Obr. 8 — Obtokovy plovakovy stavoznak [13].
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Zménu indikace vysky hladiny zptsobuje magnetické pole permanentniho magnetu
integrovaného v plovaku. Pii vzestupu plovaku (zména hladiny) dojde k pohybu jeho
permanentniho magnetu kolem valeckl v magnetické zobrazovaci listé, které se oto¢i o 180°
a zméni barvu z bilé na ¢ervenou. Pti sestupu hladiny se valecky otoci zpét na bilou barvu

z ¢ehoz plyne, Ze hranice mezi barvami signalizuje uroven hladiny v nadob¢.[11], [13]

Vyhodou tohoto zpasobu indikace vysky hladiny je, ze neni nutni dodavka vnéjsi

energie [11].

K méfeni této veli¢iny na dalku slouzi tzv. KRS-pfevodnik pracujici na principu
plovaku s magnetickym pfenosem (permanentni magnet, jazyckové relé a odporovy fetéz
(Obr. 9) v tiivodicovém zapojeni jako potenciometr). Princip je podobny jako s valecky
V magnetické zobrazovaci list¢. Magneticky systém plovaku svym magnetickym polem
ovlivituje miniaturni jazy€kova relé, umisténd v odporovém fetézci. V zavislosti na vysce
hladiny, a tedy i pohybu plovaku se postupné spinaji jednotliva relé ¢imz se méni pomér
odporu horni a dolni ¢asti odporového fetézce. Magnetické pole plovaku pisobi i na okoli
obtokové komory, kde mize ovladat dalSi instalované meéfici prvky (limitni spinace,

kontinualni spinace).[11], [13]

modra hnt:edé éegwé
100 % B .

P ouzdro snimace

0%

Obr. 9 — Vnitini schéma zapojeni prevodniku vysky hladiny [11].
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Jelikoz je odporovy fetézec velmi jemné odstupiiovany, lze povazovat vystupni signal
za kvazikontinudlni. K dispozici jsou vSak rizna odstupniovani dle pozadavki a provedeni.
Mozné je také zabudovani dvouvodi¢ového pievodniku na 4 az 20 mA do propojovaci

hlavice pro zajisténi pfenosu signalu (analogovy proudovy vystup).[11]
3.5 Obsah plynt v olegji

Mineralni olej plni nejen funkci izolace a chlazeni, ale je také nositelem informace
0 stavu transformatoru a o jeho vnitfnich poruchach [14]. V disledku elektrickych
a tepelnych poruch dochazi k rozkladu oleje a celulozové izolace, coz ma za nasledek vznik
plynt, které maji nezadouci vliv na vlastnosti oleje. Jsou to piedevsim [15]: vodik (H), oxid
uhelnaty (CO), metan (CHa), etan (CzHs), etylen (C2H4), acetylen (C2H2) a poméry plynt
acetylen/etylen, etylen/etan, metan/vodik, etan/metan, oxid uhli¢ity/oxid uhelnaty,
dusik/kyslik. Hlavni pfic¢inou vzniku téchto plynl jsou ¢astecné vyboje, pii nichz vznika
ionizovany kanal, ktery dosahuje vysokych teplot (az n€kolik tisic stupiiti Celsia). Tento

kanal je v oleji rychle ochlazovan, pfi¢emz dochazi k uvoliiovani nékterych plynd.[11], [15]

Mineralni oleje jsou mimo jiné smési uhlovodikovych molekul (CH3, CH. a CH),

spojeny molekularnimi vazbami C-C (viz Tab. 2.).

Tab. 2 — Klicové plyny pro plynovou analyzu [11].

Mineralni olej C H, , 1, Vodik H, Acetylen C, H, Etylen CoHy
HHHHHHHH He  JH
$L-CLLLLLLH HH H-c=CH c=C,
HHHHHHHH
Ethan C,Hg Methan CH, | Oxid uhelnaty CO | Oxid uhli¢ity CO,
HH H
H-C-CH H-C-H c=0 0=C=0
HH H
Kyslik O, Dusik N, Propan C; Hg Propen C; Hg
HHH Mo
0=0 N=N H-C-C-CH H- \C,H
HHH Hs ~H

Dojde-li ke zminované tepelné nebo elektrické poruse (vyboji), rozstépi se nékteré
z vazeb C-C a C-H. To ma za nasledek vznik malého mnozstvi reaktivnich atomud vodiku

a nestabilnich uhlovodikovych radikalti. Komplexnimi chemickymi reakcemi pak vznikaji
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H2 a nizkomolekularni uhlovodikové plyny jako napt. etylen, acetylen, etan, metan a jiné.
Praveé tyto plyny se poté rozpoustéji v oleji. Jednotlivé plyny se zacinaji projevovat pii
riznych teplotach: etylen pii teplotich nad 500 °C, acetylen mezi 800 °C a 1200 °C
a nasledném prudkém poklesu teploty. Na Obr. 10 je piehledné grafické znazornéni
jednotlivych slozek plynt vznikajicich pii poruchach v oleji spolu s teplotami, pii kterych
tyto plynné produkty vznikaji.[11], [14]

Castecné vyboje
(teplotné nezavislé)
Oblast provozni teploty

1
Pt Elektricky oblouk
(sp)

©
S

o
o
o~

HOT-SPOT

Vodik
(H,)

Methan
(CH,)
Ethan 1

(C,Hg)

Ethylen
(C,Hg)

Acetylen
(C,H,) | |

Obr. 10 — Plyny uvolriované pri rozkladu oleje (orientaéni méfitko) [11].

65
150 °C

Pevné izolace transformatoru je slozena z polymernich fetézcii obsahujici prstence
glukézy, C-O vazby a glykosidické vazby, jez jsou teplotné méné stabilni nez uhlovodikové
vazby v oleji a rozkladaji se tak pii nizSich teplotach. Vyrazné&jsi rozklad nastava pii
teplotach nad 105 °C a tplny rozklad a zuhelnaténi potom pfi teplotach nad 300 °C. Vlivem
téchto reakei vznikd voda, oxid uhli¢ity a uhelnaty a malé mnozstvi uhlovodikovych plyni

a furanickych sloucenin, které jsou velice agresivni.[11]

Na Obr. 11 jsou zobrazeny plyny uvoliované pii rozkladu celuldozové izolace

a v Tab. 3 jsou uvedeny ptiklady citlivosti jednotlivych plynt na druh poruchy.
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Obr. 11 — Plyny uvolriované pfi rozkladu celulézové izolace [11].

Tab. 3 — Charakteristické plyny odpovidajici riznym typim poruch [14].

TYP PORUCHY KLICOVE PLYNY | VEDLEJSI PLYNY
Prehrati oleje CHyg4, CoH4 H2, CoHe
Prehtati oleje a papiru CHag4, C2H4, CO, CO2 H., CoHe

Céstecné vyboje H», CH4, CO CoHaz, CoHg, CO2
Jiskteni v oleji H2, CoH2
El. oblouk v OIEjI H,, CoH2 CHa4, CoH4, CoHe

El. oblouk v oleji a papiru

Hz, C2H2, CO, CO2

CH4, C2H4, C2H6

Je potieba si uvédomit, ze vyskyt téchto plynii nemusi mit na svédomi pouze proces

starnuti nebo néktera z poruch, ale mohou jej zpusobit také reakce pii rezivéni oceli,

nenatfené povrchy nebo ochranné natéry. Uhlovodiky vznikaji mimo poruchy také u stroja,

které jsou jiz dlouhou dobu v provozu, a to nasledkem provozniho oxidaéniho starnuti

olejové naplné. Vyskyt malého mnozstvi plynt tedy nemusi nutné¢ znamenat poruchu a pti

hodnoceni diagnostiky je tak nutno ptihlizet K celému piedchozimu Zivotu stroje. Z toho

dtivodu je velice obtizné stanovit mezni hodnoty, pii kterych je stroj poruchovy a musi se

vychazet z dlouhodobého sledovani spolehlivé pracujicich strojt. [11]
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3.6 Vlhkost v oleji

Pritomnost vlhkosti Vv izolaénim systému transformatoru ma neptiznivy vliv na jeho
dielektrické vlastnosti, a to zejména snizeni povrchového odporu izolantu a také jeho
elektrické pevnosti. Voda se nejcastéji dostava do izola¢niho oleje z ovzdusi (vzduch
obsazeny v dilata¢ni nadob¢), nebo jako produkt oxidacniho starnuti. V ptipadé styku pevné
latky s vlhkosti nastavaji dva dé&je [15]: adsorpce vody na povrchu a absorpce vody do
objemu latky. Styk vody s olejem dale vede k rozbéhu reakci, pii kterych vznikaji kyseliny
napadajici pevnou izolaci, coZ miiZze ndsledné vést ke korozi vinuti, nadoby transformatoru
a kovovych konstrukénich ¢asti transformétoru. To vede ke sniZeni spolehlivé doby provozu

celého stroje.[11], [15]

V provozu pak voda vlivem kolisani teplot piestupuje mezi pevnou a kapalnou ¢asti

izola¢niho systému a muze se vyskytovat v nékolika formach [11]:
3.6.1 Volna voda

Nachazi se nejCastéji na dné transformatoru a do izola¢niho oleje se dostava diky jeho
hydroskopickym vlastnostem. Mnozstvi takovéto vody pak zavisi na teploté, druhu
izola¢niho oleje a stupni zestarnuti. Volna voda piimo neovliviiuje vlastnosti oleje, ale i tak
neni zadouci, jelikoz mize vlivem teploty a druhu kapalného izolantu proniknout do

izolacniho oleje jako voda rozpusténa nebo emulgovana.
3.6.2 Rozpusténa voda

V oleji je zastoupena diky jeho schopnosti absorbovat vodu a piedstavuje veliké riziko.
Lze ji odstranit rozsttikovanim oleje do vakua za niz8ich teplot. Métenim, je-li vzorek oleje

odebran dle doporuceni, se zjisti voda rozpusténa nebo emulgovana.
3.6.3 Emulgovana voda

Je smés mikroskopickych kapek vody a oleje, ktera miize tvotit hydrofilni (jsou-li v oleji
obsazeny latky, které se rozpoustéji ve vodé, nikoli v oleji) nebo hydrofobni (s opaénym
mechanismem) emulzi, jejiz odstranéni je obtizné. Prave tento typ vody zhorSuje dielektrické

vlastnosti izola¢niho oleje (zejména elektrickou pevnost).
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3.6.4 Reakcni voda

Vznika jako produkt chemickych reakci, které probihaji v nejteplejsich mistech (okoli
vinuti a zelezného jadra). Prijde-li do styku s chladnéj$imi vrstvami oleje, méni se na vodu

rozpusténou.

Neptiznivy vliv emulgované vody spociva v jejich ¢asteckach, které jsou pritahovany
do mist s nejvétsi intenzitou elektrického pole. Zde potom vznikaji fetézce (vodivé cesty),
kde hrozi pieskok. Pokud je voda v oleji rozpusténa, snizi se elektricka pevnost jen mirng,
ale dojde-li k nasyceni oleje, voda se jiz dale nerozpousti a vyskytuje se jako emulgovana.
To vede k poklesu elektrické pevnosti (viz Obr. 12) a po piekroCeni obsahu vody

Qv > 30 g-t* klesne elektricka pevnost velice razantné.[11]
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Obr. 12 — Zavislost elektrické pevnosti Ep na obsahu vody Qv v oleji [11].

Pomér rozpusténé a emulgované vody zna¢né ovlivituje teplota. JelikoZ schopnost oleje
a celulézy vazat vodu se lisi, dochdzi nejprve k absorbovani vlhkosti olejem az do
nasyceného stavu a poté do celul6zové izolace. Po vyrovnani jednotlivych stavli se voda
rozdé€li rovnomérné. Co se tyée teplotni zavislosti, tak rozpustnost vody v izolaénim oleji
s teplotou stoupa, u pevné izolace je tomu naopak. Na Obr. 13 je znazornéno porovnani mezi
suchym a vlhkym olejem. Ptekro¢i-li teplota 80 °C, za¢nou vznikat plynové bublinky,

ze kterych se dale vytvofi plynovy kanélek a tim dojde ke sniZeni prirazného napéti. Tyto
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bublinky vznikaji odpafovanim pfitomné vody a prchavych slozek v oleji. Diky malé

elektrické pevnosti plynovych bublinek dochazi k ionizaci a vybojim.[11]

S rostouci teplotou se vlhky olej postupné vysusuje, diky cemuz se zvysuje prirazné
napéti. Pii teploté niZsi, nez je provozni (60 +~ 80 °C) ptechazi voda z oleje do celuldzové
izolace a nelze tedy objektivné méfit jeji obsah v oleji. Proto je idealni teplota pro odbér

oleje okolo 60 °C, aby doslo k uvolnéni vody z celuldzové izolace.[11]

Upg [k V]

50 1

401

307

20t

10 1

40  -20 0 20 40 60 80 100 TI[C]
1 - suchy olej
2 - vlhky olej

Obr. 13 — Zavislost prirazného napéti oleje Upr na teploté T [11].

Jak jiz bylo zminéno, vlivem kolisani teplot dochazi k piestupu vody mezi pevnou
a kapalnou casti dielektrika. Dojde-li k nasyceni oleje tak, ze veSkera vlhkost pfechazi do
pevné izolace, vlastnosti oleje se jiz neméni. Se zvySujici se teplotou se voda zacne
uvoliovat z pevné izolace a dochazi znovu k nasycovani oleje na puvodni hodnotu obsahu
vody. To je patrné z tzv. Nielsenova diagramu (Obr. 14), jenz udava zavislost mnozstvi vody

Vv celul6zové izolaci na obsahu vody Vv oleji (parametrem je teplota To).[11]
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Obr. 14 — Nielsendv diagram [11].

3.7 Senzory pro on-line monitoring plynu a vihkosti

Detekce plynt rozpusténych v izola¢nim oleji transformatoru poskytuje obsluze prvotni
informaci o mozné vznikajici zavadé ve stroji a umoziuje tak jeji v€asné odhaleni. Tyto
zavady se mohou tykat vinuti, magnetického obvodu, nadoby, spoju, pruchodek nebo

piipadné piepinaciho zafizeni, je-li transformator takovym zatizenim opatien.[11]

V soucasnosti existuje mnoho zafizeni pro detekci plynu rozpusténych v oleji véetné
off-line laboratorni DGA analyzy. Velice rozsifené jsou také on-line monitorovaci zatizeni
at’ uz jde o jednoduché senzory, detekujici pouze né€které plyny (napi. Calisto, Hydran) nebo
multi-gas senzory (napt. Serveron TM8, Transfix), umoznujici detekovat Siroké spektrum

plynt rozpusténych v oleji.[16]
3.7.1 Princip analyzatorua plynu

V praxi se vyuziva n€kolik fyzikalnich principt pro méfeni koncentrace plynt. Pokud
jde o detekcei plynt v oleji, pouzivaji se nejCasteji analyzatory zaloZeny na elektrochemickém
principu. Jde o sledovani fyzikalnich jevl provazejicich chemickou reakci, které se ticastni

urcovana latka nebo kterou tato latka vyrazné ovliviiuje.[11]
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Obr. 15 — Princip monitorovani plynnych produktd v oleji [11].

Galvanometrické elektrochemické senzory vyuzivaji princip galvanického clanku.
Elektrody senzoru jsou permeabilni membranou oddéleny od analyzovaného média.
Membrana, ktera je vyrobena napi. z teflonu, polypropylenu, ¢i silikonového kaucuku, je
propustna pouze pro plyny, nikoliv pro vodu a ionty. Plyny rozpusténé v oleji prochazi skrze
tuto selektivni membranu do elektrochemického plynového detektoru, kde se misi

s kyslikem za vzniku elektrického signalu, umérného poméru koncentrace plynu.[11]

Tyto senzory se mohou dle vyrobce liSit elektrolytem (vodny, organicky), tvarem,
pristupem plynu k méfici elektrodé nebo poctem elektrod. K zakladnimu méfeni jsou
zapotiebi pouze dvé elektrody, pro presnéjsi detekci lze piidat tieti, referencni elektrodu,
ktera se neucastni elektrochemickych déjt, ale slouzi ke stabilizaci potencialu pracovni

elektrody a umoznuje rozsifit linearni oblast méfeni.[11]
3.7.2 Princip analyzatorua vihkosti

Vodu v transformatorovém oleji 1ze pomérné snadno detekovat, problém vsak nastava
S jeji interpretaci. Diivodem jsou dlouhé ¢asové konstanty ptesunu vlhkosti mezi papirem

a olejem a fakt, ze 96 az 99 % vody se nachazi v papirové izolaci, nikoliv v oleji.[11]
Bézné zptisoby méfeni obsahu vody v oleji a jeho vyjadieni v ppm neposkytuji Zadnou
informaci o dynamickych vlastnostech daného oleje, jehoz charakteristickou veli¢inou je

meénici se bod nasyceni, ktery je zavisly napf. na slozeni oleje (mineralni, synteticky), druhu
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a mnozstvi emulgatori a dalSich aditiv. Mnohem vé&tSi vyznam ma méfit velicinu
aw — aktivita vody. Méfenim obsahu vody v ppm lze sice stanovit absolutni mnozstvi vody
rozpusténé v oleji, nedostaneme vsak informaci o aktudlnim bodu nasyceni, a tedy
ani 0 ,,vzdalenosti* téchto dvou hodnot. V piipad¢ piiblizeni se obsahu vody k bodu nasyceni

oleje (nebo naopak) hrozi i jeho piekroceni, a tedy i vznik volné vody.[17]

Aktivita vody je pomér mnozstvi okamzité vody obsazené v substanci k celkovému

mnozstvi vody, kterou je schopna substance pojmout. Lze ji urcit ze vztahu [17]:

=2 3.7
aW Do ) ( )
kde p je parcialni tlak vody v substanci,
Po je tlak nasycené vodni pary Cisté vody pii stejné teploté.

Dulezitost sledovani jak obsahu vody v ppm, tak i bodu nasyceni lze ukazat na
nasledujicim piikladu [17]: Bod nasyceni oleje pti 82 °C je 5000 ppm. Mnozstvi vody
rozpu$téné v oleji je 2000 ppm. Olej je tedy schopen absorbovat jesté dalsich 3000 ppm
vody, nez dojde k jeho nasyceni. Pii poklesu teploty oleje na 27 °C, klesne i jeho bod
nasyceni, a to na 3000 ppm. Mnozstvi vody se tedy nezménilo, ale rezerva viic¢i bodu
nasyceni klesla uz jen na 1000 ppm. Sleduje-li obsluha pouze mnozstvi vody v ppm, které
se nezménilo, nev§imne si vznikajiciho rizika piekroceni bodu nasyceni. Dale se mize stat,
ze z divodu zestarnuti oleje dojde k dals§imu poklesu bodu nasyceni na hodnotu 1500 ppm.
V této situaci je bod nasyceni pod hodnotou obsahu vody, a Vv olejové izolaci se nachazi

celych 500 ppm nezadouci volné vody.
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Obr. 16 . Princip monitorovéani vihkosti v oleji [11].

Analyzatory vlhkosti pracuji na principu tenkého filmu a kapacitniho senzoru. Pfi
zmeéné relativni vlhkosti se zméni dielektrické vlastnosti polymerniho filmu spolu
s kapacitou a tim i kapacita senzoru. M¢fena je tedy kapacita senzoru, jehoz dielektrikem je
polymer. Tato hodnota je pfevadéna zpét na hodnotu vlhkosti. Navzdory malému mnozstvi
absorbované vody, jsou diky jeji veliké dielektrické konstanté zmény kapacity métitelné.
Tyto senzory se vyrab¢ji také s integrovanym zpracovanim signalu (vystupem je napéti nebo

digitalni rozhrani).[11]
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4 Prehled nabizenych komerénich systému

4.1 Jednoduché monitorovaci systémy

4.1.1 Hydran M2

Hydran® M2

Obr. 17 — Monitorovaci systém Hydran M2 [18].

Hydran M2 je jednoduchy senzor od spole¢nosti General Electric, ktery detekuje hlavné
H2 a CO (1. klicové plyny), ale také je doplnén o senzor méfeni vlhkosti, ktera je
vyhodnocovéna jako absolutni a relativni. Déle jsou ptfitomny az 4 analogové proudové
vstupy pro méfeni napt. zatéze, teploty jednotlivych ¢asti stroje nebo teploty okoli. To
umoziuje V realném case piimo v systému Hydran aplikovat rtizné vypocetni modely jako
je nejteplejsi bod vinuti, vihkost v daném misté, starnuti transformatoru, efektivita chlazeni
a dalsi. Systém je vybaven taktéz vystupy pro signalizaci a upozornéni pii piekro€eni

uzivatelem pfedem definovanych hodnot.[19]
Hydran M2 umoziuje lokalni i vzdalenou spravu pomoci RS232, RS485, modemu,

¢i TCP/IP protokolu. Dalsi vyhodou je jednoduchost instalace (staci jediny volny ventil)

a lze jej také rozsifovat nebo zaclenit do rozsahlych monitorovacich systémi.[19]
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4.1.2 Calisto a Calisto 2

0o
© 00

Calisto,

Obr. 18 — Monitorovaci systém Calisto 2 [20].

Monitorovaci systém Calisto od spole¢nost Morgan Schaffer je dalsim jednoduchym
typem senzoru pro detekci plyni a vlhkosti v oleji transformétoru. Zakladni typ Calisto méeti
vodik H2 (2 az 50 000 ppm) a relativni vlhkost v oleji (2 az 100 %). Typ Calisto 2 m&fi navic
oxid uhelnaty CO (25 az 100 000 ppm). K zajisténi opakovatelnosti méfeni je v senzoru
pasivné teplotni vyménik pro zajiSténi teplotn€ stabilniho prostiedi. Tento systém se
vyznacuje velikou stabilitou i pfi nizkych koncentracich. Ke komunikaci s okolim mohou
slouzit protokoly DNP3, Modbus, IEC 61850. Tento systém je taktéZ mozno doplnit o dalsi
produkty stejné spole¢nosti jako napf. pfenosny analyzator poruchovych plynti Myrkos.[16],
[20]
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4.2 Komplexni monitorovaci systémy

~ v wevr .

Jedna se nejen o monitorovaci, ale i diagnostické systémy s rozsifen¢j$Simi moznostmi.

4.2.1 TRANSFIX

TRANSFIX
Transformer
Gas Analyser

Obr. 19 — Monitorovaci a diagnosticky systém Tansfix [21].

Transfix je novou generaci on-line DGA zafizeni. Pomoci specidlné¢ vyvinuté
technologie foto-akustické detekce méfi vSechny vyznamné poruchové plyny (v ppm) dle
mezinarodnich standardt a také vlhkost v oleji (% RH & ppm). Méfeni téchto plynt

umoznuje uzivateli detekovat a diagnostikovat kompletni rozsah poruch transformatoru.[21]

Transfix ma mnoho benefitl jako: Zadny spottebni material (neni zapotiebi kalibracnich
nebo nosnych plyntll), Siroké spektrum mistnich i vzdélenych komunikacnich moZnosti,
pokrocilé programovatelné alarmy, casté vzorkovani (DGA az jednou za hodinu), PC
software umoziujici stahovani dat, trendy a analyzu vysledkd, analyza vysledkt spole¢né
S prub&hem zatéZe a extrakce plynil. Dale umoZiiuje optimalizaci bezpeného zatiZeni stroje
a maximalizaci vynosli, moznost vypoctu starnuti transformatoru a mozZnost identifikace

typu poruchy na zakladé vysledkti méfeni.[22]
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4.2.2 Calisto 9

Calistog

compiete DGA - m

Obr. 20 — Monitorovaci a diagnosticky systém Calisto 9 [23].

Calisto 9 je dalsi z nové generace on-line multi-gas senzort, jenz ke své funkci pouziva
plynovou chromatografii. Méti sedm poruchovych plynt plus vlhkost v oleji. Disponuje
automatickou kalibraci pomoci certifikovaného primarniho plynu, intuitivnim rozhranim
displeje na pfednim panelu a vestavénou cirkulaci oleje a monitoringem priatoku. Pro
komunikaci s okolim pouziva, stejné jako Calisto, protokoly DNP3, Modbus a IEC 61850.
Déle identifikuje poruchy pomoci nékolika diagnostickych metod vcetné jejich

signalizace.[23]
Pro smysluplné vyuziti téchto komplexnich monitorovacich a diagnostickych systémii,

dale sledovani, vyhodnoceni a analyzu dat poskytuji vyrobci i diagnosticky software (pro

Tansfix je to PERCEPTION a pro Calisto 9 software Calisto Manager).
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5 Ekonomické aspekty nasazeni on-line monitorovacich
a diagnostickych systému

Pokusil jsem se kontaktovat par spoleCnosti, které tyto systémy nabizeji, ale pouze
spole¢nost "TMV SS", spol. s r.0. mi ochotné poskytla rizné informace a orienta¢ni cenové
hladiny pro rtizné typy systémi. Konecné ceny systému jsou pak vzdy zavislé na konkrétni

zakazce a pozadavkl zékaznika (typ, konfigurace senzort apod.).

V této kapitole vychazim z konferen¢ni zpravy[10] tykajici se on-line monitorovacich

a diagnostickych systémi.
5.1 Investi€éni naro€énost na on-line monitoring

Pokud jde o investici do zakladniho plynového a vlhkostniho monitoringu
s jednoduchymi alarmovymi funkcemi, 1ze takovyto systém (napt. Hydran) realizovat okolo
castky 400.000,- K¢ (Cisté jenom plynovy monitoring bez méteni vihkosti jesté levnéji).
Monitoring s vypocetnimi funkcemi (nejteplej$i bod vinuti a vlhkost papirové izolace
Vv tomto bodé¢, rychlost starnuti, vlhkost v oblasti bariér, zohlednéni Casovych konstant
presunu vlhkosti mezi olejem a papirem, zdanlivy vykon a dalsi sofistikované funkce) se
pak da poftidit v cen¢ okolo 650.000,- K¢ a komplexni monitorovaci systém (méteni vSech
teplot na chladi¢ich, méteni na prichodkach, monitoring piepinace odbocek + vSechny
vypocty zminéné u ptfedchoziho provedeni) fadoveé Vv rozmezi 850.000,- az 1.300.000,-

K&.[10]
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Tab. 4 — Pfehled rozsahu a cenové naroc¢nosti on-line monitorovacich systémd [10].

Typ monitoringu Popis zakladnich funkci Cena
e Monitoring zakladnich plyn( (CO, H,) + RH% H,0
e Obsah H,Ov ppm
e Teplota kondenzace vody v oleji
Zakladni e Alarmy pro absolutni hodnoty plynovani a vihkosti 400.000,- K¢
e Alarmy pro trendy plynovani a vlihkosti (dynamiku
ndardstu
e parametru v daném ¢asovém obdobi)
Funkénost zakladniho monitoringu + ndsledujici funkce
e Proud vinuti
e Teplota horni a spodni vrstvy oleje
e  WHST (nejteplejsi bod vinuti)
e Obsah H,0 v misté nejteplejsiho bodu vinuti
Stfedni e Rychlost starnuti papirové izolace + spotfebovana 650.000,- K¢
Zivotnost
e Vlhkost v misté bariér (kriticky poZadavek z hlediska
prdrazu a vybojl v oblasti bariér)
e Zdanlivy vykon
e Alarmy pro vsechny vypoctené hodnoty
Funkénost stfedniho monitoringu + nasledujici funkce
e Méreni teplot vstupu a vystupu jednotlivych
chladicich sekci
Pokrocily e Stavventilatorl a ¢erpadel 1.300.000,- K¢
e Napéti a prepéti na prichodkach
e Stav a charakteristiky prepinace odbocek
e Vicebodové méreni proudl

5.2 Investi¢éni naro€nost on-line diagnostiky

On-line diagnostika je oproti monitoringu mnohem vice spjata s konstrukénim

uspofadanim stroje a tim padem je vyS8i i jeji cena. Budeme-li uvazovat tiifazovy

transformator 400 kV, lze diagnosticky systém pro takovyto stroj odhadovat fddové mezi

3.500.000,- az 6.500.000,- K& plus cena za proskoleni obsluhy expertniho systému

nebo out-sourcing této znalosti téeti stranou (dle odhadu zhruba 100.000,- K¢ na

transformator a bézny rok). Nasledujici ekonomicka porovnani budou provadéna s obéma

cenovymi relacemi dle Tab. 5.[10]
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Tab. 5 - Pfehled rozsahu a cenové narocnosti on-line diagnostiky [10].

Typ diagnostiky Popis zakladnich funkci Cena
e Plyny rozpusténé v oleji
e Meéreni napéti a proudu
e Meéreni prepéti a nadproud(
e On-line diagnostika prichodek
o Meéfeni uhll mezi fazory napéti mérenych z
prichodek — ztratovy cinitel prichodek
o Méreni napéti z prlichodek — vypocet
pomeéru fazovych napéti —zmény kapacity
Vétsi rozsah prichodek 6.600.000,- K¢
Méreni ¢astecnych vyboju
e Meéreni castecnych vybojl sondami v pasmu UHF
e Méfeniteplot
e Meéreni teploty pfepinace odbocek
e Meéreni proudu, vykonu pohonu prepinace
e Meéreni stavovych (dvouhodnotovych) velicin
e Transformator je vétSiho vykonu a
komplikovanéjsiho konstrukéniho usporadani
e Diagnostika neobsahuje vsechny funkce jako jsou u
diagnostiky vétsiho rozsahu
e Transformator je mensiho vykonu a jednodussiho
konstrukéniho usporadani

o

Mensi rozsah 3.600.000,- K¢

Dle riznych metod vypoétu[l0] (a odhadi)) ziski a ztrat zpiusobenych potfizenim
monitorovaciho nebo diagnostického systému byla vyvozena nasledujici tabulka urcéujici
minimalni pofizovaci cenu transformatoru, od které se vyplati dany monitorovaci, resp.

diagnosticky systém poridit.

Tab. 6 — Min. pofizovaci cena transformatoru pro jednotlivé typy systémd [10].

Typ Poftizovaci cena Porovnani (40 vs 46 let) Min. cena transformatoru
Monitoring A 400 000 K¢ 5% 6 704 750 K¢
Monitoring B 650 000 K¢ 5% 10 057 128 K¢
Monitoring C 1300 000 K¢ 5% 21902 943 K¢
Diagnostika A 3600 000 K¢ 5% 60 342 760 K¢
Diagnostika B 6 600 000 K¢ 5% 110 628 395 K¢

5.3 Firmy nabizejici on-line monitoring a diagnostiku v CR a
zahrani i

V Ceské republice je nékolik spolecnosti nabizejicich sluzby v oblasti on-line
monitoringu transformatort. Jednou z nich je jiz zminovana firma "TMV SS", spol. s r.0.,

dale potom spolecnost TECTRA a.s., jenzZ u nas zastupuje firmu Morgan Schaffer plisobici
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jiz nékolik let na svétovém trhu a ktera vyvinula vlastni zafizeni pro analyzu
transformatorového oleje (systémy Calisto). Dale spole¢nost TECHSYS — HW a SW, a.s.,
ktera stejné jako "TMV SS", spol. s r.0. nabizi produkty svétovych vyrobct (GE Energy
Services, Kelman, Morgan Schaffer). Mimo vyse zminované u nas taktéz pasobi v této
oblasti napt. TRAFOP-CZ s.r.o0. a En-Centrum, s.r.o.
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Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se S problematikou on-line diagnostiky transformatort
a jejich finan¢nich aspekti. On-line diagnostika je dnes velice rozsifenou soucasti udrzby
vykonovych, olejem plnénych transformatort a diky této technologii 1ze prodlouzit zivotnost
stroji cca 0 6 let. To pfinasi ekonomické vyhody a moznost odkladu pofizeni novych
transformatord, a tedy i vet$i moznost investovat do jinych sfér spolecnosti majici takovéto
zatizeni. Volba at’ uz on-line monitorovaciho nebo diagnostického systému, pfip. propojeni
vice monitorovacich senzort zalezi nejen na velikosti vykonu daného stroje, ale také na jeho
strategickém vyznamu (elektrarny, vyznamné distribu¢ni transformatory, dalezity priamysl,
kde by necekané vytazeni stroje z provozu znamenalo velké finan¢ni ztraty a nedodavky
energie). Zatimco komplexni monitorovaci systémy jsou uréeny spise pro velké a vyznamné
transformatory S vykonem stovek MVA, pro stiedi a mensi transformatory S vykonem do
100 MVA se pak vyplati spise jednoduché systémy se zakladnim monitoringem plynti
a vlhkosti. Vezmeme-li v tvahu napt. mensi transformator na vesnici, tak zde by se potizeni
takto drahého a slozitého monitorovaciho systému nevyplatilo. Vyuziti on-line diagnostiky

je taktéz vhodné u transformatord s plnou zatézi, kde hraje vyznamnou roli efekt starnuti.

Pro kone¢ny vybér monitorovaciho ¢i diagnostického systému je tedy zapotiebi vzit do
uvahu pofizovaci cenu transformatoru, jeho vykon, vyznam z hlediska dodavky elektrické
energie nebo také pocet stroji, chceme-li mit pod kontrolou vice transformatord najednou
atd. Firmy nabizejici tyto systémy poskytuji odborné konzultace a navrhy vlastniho feSeni
dle téchto kritérii. Pofizeni on-line meficiho systému neni nikterak podminéno stafim i
dobou provozu transformatoru. Bude-li systém zaveden ihned od poc¢atku provozu stroje,
bude mit provozovatel zdznamy a informace o udalostech a chybach jiz od jeho spusténi.
Lze tak v¢as zachytit mozné vady vzniklé vyrobou nebo dopravou transformatoru. Stejné
tak ma velky vyznam nasazeni monitorovaciho systému u starého transformatoru, kdy je
vice nachylny na zmény zatéZovani, teploty atd. Pro nasazeni on-line monitoringu ¢i

diagnostiky neni tedy nikdy pozd¢.
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