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Abstrakt
Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na fteSeni problematiky okolo On-line

diagnostiky vykonovych transformatord. Je zde uvedena zakladni teorie transformatoru a
diagnostiky.
V dalsi ¢asti je uveden rozbor jednotlivych pouzivanych diagnostickych metod a stru¢na

reSerSe soucasnych doddvanych monitorovacich systémii.
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Abstract

The master theses presents the principles of On-line diagnostics of power transformers.

The basic theory of the transformer and diagnostic is presented here.

The next section provides an analysis of the individual diagnostics methods used and

short review of current supplied monitoring systems.

Key words

Transformer, isolation, diagnostics, reliability, oil, methods, systems ...
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Uvod

vvvvv

velmi malo lidi si dovede predstavit zivot bez elektrické energie. Spolehlivost dodavky je
zavisla na spolehlivosti jednotlivych prvki. Mezi velmi dualezité prvky se fadi i vykonovy
transformator, bez n¢hoz by byl pfenos na velké vzdalenosti jen tézko realizovatelny. Proto je

dilezité provozovat diagnostické méfeni bez pieruSeni jeho provozu.

Piedkladana bakalaiskd prace je zaméfena na problematiku On- line diagnostiky
vykonovych transformatord. Samotnd prace je rozd€lena do Ctyf Casti; prvni se zabyva
konstrukci transformatorti, druha uvadi obecny princip diagnostiky. Treti ¢ast popisuje
vyuzivané diagnostické signdly a ¢tvrta ¢ast je zaméfena na samotné metody pouzivané pro

On- line diagnostiku vykonovych transformatort.
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1  Vykonovy transformator

Transformator je netoCivy elektricky stroj, jehoz princip je zaloZzeny na vytvofeni
elektromagnetického pole prichodem stfidavého proudu ve vodicich a principu
elektromagnetické indukce mezi civkami navinutymi na spole¢ném magnetickém obvodu.
Pomoci transformatora 1ze energii transformovat na vyssi, nebo nizsi napét'ovou hladinu bez
zmény frekvence. Vykonové transformatory se vyznacuji vysokou ucinnosti transformace

elektrické energie, a to az 99,5%.

~ U / U.

Priméarni civka Sekundarni civka

Spole¢né jadro

Obr. 1.1 Zakladni princip transformadtoru

1.1 Olejovy transformator

Olejové transformatory jsou nejrozsifenéjsi transformatory (prvni vyroben jiz v roce
1890), kde Zelezné jadro s vinutim je ponofeno do nadoby s transformatorovym olejem. Olej
plni funkci izolaéni a zaroven chladici. V disledku vysoké izolacni pevnosti oleje vychazi
mensi izola¢ni vzdalenosti a diky jeho vétSim chladicim G¢inklim je mozné vétsi elektrické
vyuziti a tak vychdzi mens$i rozméry celého transformétoru a je umoznéno vyuziti
transformatoru na vysSich napétovych hladinach. S vyvojem transformatord rostla
spolehlivost a G¢innost transformatort a zaroven se zlepSovaly vlastnosti oleje a olejovy

transformator byl stale vice vyuZivan v pfenosovych a distribu¢nich sitich.

10
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Olej se ohfiva od ztrat v Zeleze a vinuti a tak narlstd jeho teplota. Proto se musi
ochlazovat. U vykonovych transformatort velkych vykont se vyuziva nucené chlazeni, kdy je
nadoba ochlazovana ventilatory. Dalsi zlepSeni chlazeni 1ze docilit po instalaci chladice do
okruhu cirkulace oleje. ProtoZe se objem oleje po zahfati zvétSuje, musi byt do jeho okruhu
zatazena expanzni nadoba (konzervator). V posledni dobé se u transformatort s vinovou
nadobou pouziva tzv. hermetické provedeni, kdy odpadd konzervitor a expanzi oleje

umoziuje pruzna dilatace nadoby, piedevsim jejich chladicich Zeber.

p—

Obr. 1.2 Vykonovy transformator 400/121 kV- prevzato z [5]

Nevyhodou olejového transformatoru je vysoka hotlavost olejové naplné, nutnost
instalovat havarijni olejovou jimku a omezena Zivotnost oleje (vyrobci garantuji zivotnost
oleje minimalné€ 20let), po jeji uplynuti musi byt transformator vypustén a olej podrobeny
¢isténi a chemickeé upravé k opétovné neutralizaci.

Olej jako médium lze nahradit v hermeticky uzavienych transformatorech syntetickou
kapalinou na bazi organickych esterti. Tato kapalina se vyuZziva v oblastech, kde jsou zvySené

naroky na ochranu Zivotniho prostfedi, osob nebo majetku.

11
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1.2 I1zolaéni systém olejového transformatoru

Jak bylo zminéno v bod¢ 1.1, izola¢ni systém vykonového transformatoru je tvoien

systémem olej- papir.

1.2.1 Olej
Olej je jednim z nejstarSich kapalnych izolantii. Délime ho na:

e rostlinny
e minerdlni (vhodné pro pouziti ve vykonovych transforméatorech)

e syntetické kapaliny

Rostlinné oleje

Rostlinné oleje jsou smési estert, glycerind a nenasycenych mastnych kyselin. Lze je
rozd¢lit na:
Nevysychavé (ricinovy, fepkovy)- napf. MERO- jsou chemicky rozdilné od ropnych
produktti, ale blizi se jim svou hustotou a viskozitou. Maji vyssi ztratovy Cinitel, vnitini
rezistivitu i stupen kyselosti. Navic na sebe vazi velké mnozstvi vody, proto jsou vhodné spise

pro nizkonapét'ova zafizeni.

Vysychavé (Inény, dfevny)- pouzivaji se jako piisady do elektroizola¢nich lakd.

Mineralni oleje

Mineralni olej se ziskava z ropy vakuovou destilaci [7]. Vakuova destilace je frakce
ropy s vhodnym destilacnim rozmezim: benzin, petrolej, lehké a t€zké oleje. Ziskané destilaty
jsou smési cennych uhlovodikii, zbytky kysliku, siry, dusiku, organickych soli, vody a
mechanickych necistot.

Oleje pro transformatory jsou obsazeny ve frakci ,lehkého oleje”. Rafinaci se
z destilatu odstrani kyselé latky, sirné slouceniny, pryskyfice a nenasycené uhlovodiky. Pro
rafinaci se pouzivad kyselina sirova, ktera prevadi latky na nerozpustny goudron, s nimz se
z oleje jeji velka ¢ast odstrani [9]. Zbytek kyseliny sirové a naftenové kyseliny se z oleje
vypiraji louhem sodnym [9]. Vzniklé soli, mydla a emulze se od oleje odd¢li. Jejich zbytky se
nakonec vypiraji vodou. Nedostate¢né vyprani oleje se projevi vétSim obsahem necistot,
Spatnou jakosti, rychlou oxidaci a starnutim v provozu [9]. Zbytek vody se po vyprani
z rafinovaného oleje odstrani bud’ susenim v proudu vzduchu, nebo ve vakuu. Rafinace se

dokoncuje bélici hlinkou pii zvySené teploté- tim se odstrani vSechny zbytky necistot, olej se

12
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odbarvi a zneutralizuje.
Pro vykonové transformatory se hodi oleje s véts§im obsahem parafinovych slozek,
protoze jsou stabilnéjsi (nizka viskozita pfi nizkych teplotach, vysoka oxidac¢ni stabilita) [8].
Charakteristické vlastnosti mineralniho transformatorového oleje a jejich hodnoty jsou

uvedeny v tab. 1.

13
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Tab. 1 Charakteristické vlastnosti a hodnoty mineralniho transformatorového oleje
[14].
Garantované Typicka
Charakteristika Jednotka | Metoda testu hodnoty hodnota
Min Max
1. Fyzikalni vlastnosti
Vzhled IEC 60296 Ciry, bez usad Vyhovuje
Hustota pfi 20°C kg/dm3 1ISO 12185 0,895 0,868
Kinem. viskozita p¥i 40°C mma2/s ISO 3104 12 9,9
Kinem. viskozita pfi -30°C mm2/s ISO 3104 1800 1000
Bod tuhnuti °C ISO 3016 -40 <-48
2. Chemické vlastnosti
Kyselost Mg KOH/g |  1EC 62021 | 001 | <001
DIN 51353
Korozivni sira ASTM D1275B neni korozivni
IEC 62535
Obsah aromatt % IEC 60590 9
Obsah fenol. Antioxidantu % hm. IEC 60666 Neméfitelné
Obsah vody mg/ kg IEC 60814 30 <20
Obsah furfuralu mg/ kg IEC 61198 0,1 <0,1
3. Elektrické vlastnosti
Ztratovy Cinitel p¥i 90°C IEC 60247 0,005 < 0,001
Mezipovrchové napéti mN/m ISO 6295 40 48
Prlirazné napéti
pred susenim kv IEC 60156 30 40-60
po suseni kv IEC 61156 70 <70
4. Oxidacni stabilita
P¥i 120°C, 164 hod. IEC 61125 C
Celkova kyselost Mg KOH/g 1,2 0,23
Kaly % hm. 0,8 0,07
Ztratovy Cinitel pii 90°C 0,5 0,04
5. Zdravi, bezpecnost a Zivotni prostredi
Bod vzplanuti, PM °C ISO 2719 135 149
Extrakt DMSO % hm. IP 346 3 <3
Obsah PCB IEC 61619 neméritelné neméritelné

14
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Syntetické kapaliny

Oleje uvedené vyse, maji jeden zdvazny nedostatek, a to nesnasenlivost se zivotnim
prostfedim a ochranou lidského zdravi svou nesnadnou biologickou odbouratelnosti [7].
Z tohoto divodu se vyvijeji kapaliny ze surovin, které svou podstatou neohrozuji zivotni
prostiedi a snadnou biologickou odbouratelnosti nezpiisobuji soucasné potize a ztraty.
Napriklad transformatorovy synteticky olej MIDEL 7131 méa deklarovanou 99%
odbouratelnost za 21 dni [15].

Charakteristické vlastnosti syntetického transformétorového oleje a jejich hodnoty
jsou uvedeny v tab. 2.
Tab. 2 Charakteristické vlastnosti a hodnoty syntetického transformdtorového oleje

(MIDEL 7131) [7].

Pozadavek dle normy Typicke hOfin’oty PH
Fyzikalni vlastnosti Jednotky dodani
DIN VDE 0375 MIDEL 7131
Barva HU 200 125
Vzhled Jasny, bez usazenin Jasny, bez usazenin
Hustota pf¥i 20°C g/ml <1 0,97
Kin. Viskozita p¥i 40°C mma2/s <35 28
Kin. Viskozita p¥i -20°C mm2/s <3000 1500
Bod vzplanuti °C > 250 275
Bod hoteni °C > 300 322
Bod tuhnuti °C <-45 -60
Krystalizace negativni negativni
Chemickeé vlastnosti
Obsah vody mg/ kg <200 50
Neutralizacni ¢islo mg KOH/ g <0,03 <0,03
Oxidacni stabilita
uplna kyselost mg KOH/ g <0,3 0,01
celk. obsah kalti % hm. <0,01 0
neobsahuje PCB latky
Elektrické vlastnosti
Prirazné napéti kV/ 2,5mm > 45 >70
Dielektricky ztratovy
&initel pfi 9‘(,)°C, 50 :; <0,03 <0,03
Mérny odpor
(stejn. proud) p¥i 90°C Gohm-m >2 >0

15
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1.2.2 Elektrotechnicky papir
Elektrotechnicky papir je nezbytnou soucasti elektroizolatniho  systému

transformatoru. Elektrotechnicky papir lze rozd¢lit na:
e Elektrotechnicky papir
e Elektrotechnicka lepenka

Papir

Papir je material, ktery se vyrabi zhutnénim vladken. Tvoii ho jemna rostlinna vldkna
na bazi celulozy. Nejcastéji pouzivany material je dievo, vétSinou jehli¢nant. Lze také vyuzit
bavlnu, konopi, nebo len. Neupraveny papir je velmi savy, proto se do n¢j pridavaji razné
ptisady pro dosazeni pozadovanych vlastnosti (nizka navlhavost, vysoka pevnost v tahu,
vysoka elektricka pevnost, nizky ztratovy Cinitel) [10]. Jakost a vhodnost pouziti papiru pro

konkrétni aplikace urcuje pouzita piisada (polymery, pojiva, plnidla) a zpracovani.

Lepenka

Nejcastéji se lepenka vyuziva pro zpracovani na izola¢ni vlozky do transformatorti a
K tésnéni jako izola¢ni material. Je vyrobena vyhradné z ptirodnich vlaken, z buni¢iny nebo
baviny. Lepenka muze byt leskla, nebo hlazena, ve svétle hnédé barve, v riznych tloustkach a
rozmérech. Musi mit velmi dobré elektrotechnické vlastnosti. Vlastnosti musi spliovat
hodnoty, dané normou [11, 12, 13]. Hodnoty jednotlivych vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3
[10].

16
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Tab. 3

Vybrané pozadované viastnosti transformatorové lepenky

Vlastnost Hodnota
Minimalni pevnost v tahu [MPa]
v podélném sméru 50
v pfi€ném sméru 25
Minimalni taznost pfi pretrZeni [%]
v podélném sméru 5
v pficném sméru 5,5
Maximalni Stlacitelnost pfi tlaku 40 MPa [%] 7
Maximalni trvalé stlaceni [%] 2
Maximalni smrsténi [%]
délka 2
sirka 1,7
tloustka
Maximalni obsah popela [%]
Maximalni vihkost [%]
pH vodného vyluhu (za horka i studena) 6az8
Maximalni rozdil ztratového cinitele tgd
transformatorového oleje 0,01

uvedeny nav tab. 4.
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Tab. 4 Druhy lepenky vyuzivané v transformatoru [10].

Leskla lepenka

Trida Druh Podtrida Slozeni
Leskla lepenka, vysoké B2.1 100 % sulfatova drevni bunicina
chemické cistoty B2.2 100% bavina
B2 smés sulfatové dievni buniciny a
B23
baviny
B2.4 smés bavlny a juty
Tvrzena leskla lepenka, B3.1 100% sulfatova dievni bunicina
velmi tvrda a neohebn3, B 3.2 100% bavina
charakterizovana vysokou B3.3 smés sulfatové drevni buniciny a
B3 baviny
chemickou cistotou a B3.4 smés bavlny a juty

mechanickou pevnosti, jeji
povrch nese otisk tkaniny

Leskla lepenka, vysoké B4.1 100% sulfatova drevni bunicina
chemické cistoty s vysokou B4.2 100% bavina
B4 nasakavosti oleje a B4.3 smés sulfatové dievni buniciny a
baviny
schopnosti tvarovani B4.4 smés bavlny a juty
Tvrzena leskla lepenka, s B5.1 100% sulfatova dievni bunicina
vysokou chemickou B5.2 100% bavina
B5 . . L smés sulfatové drevni buniciny a
Cistotou a nasakavosti oleje B5.3
baviny
a schopnosti tvarovani B5.4 smés bavlny a juty

Obycejna lepenka

Obycejna lepenka, vysoké P21 100% sulfatova drevni bunicina
hustoty a vysoké chemické P2.2 100% bavina
P2 Gistoty P23 smeés sulfa’tovbéa ‘c’IIF:;mi buniciny a
P24 smés bavlny a juty
Obycejna lepenka, vysoké P4.1 100% sulfatova dievni bunicina
chemické Cistoty a vysokou P4.2 100% bavina
P4 nasakavosti oleje P43 smés sulfétO\Li Sr:;lni buniciny a
P4.4 smés baviny a juty
Obycejna lepenka, vysoké P5.1 100% sulfatova drevni bunicina
chemické cistoty a vysokou P5.2 100% bavina
P5 nasakavosti oleje P53 smés sulfatO\Lea\clllr:;ml buniciny a
P5.4 smés baviny a juty

18
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V transforméatoru se vyuziva mnoho druhti lepenky. Napftiklad: lisovana lepenka pro
mezifazové bariéry, nebo pro podlozky civek (Obr. 1.3), vinita lepenka pro chladici kanaly
vinuti (Obr. 1.4), poptipad¢ vinita lepenka doplnéna diamantovym vzorem, ktera je dotovana
epoxidy, kvuli zpevnéni profilu (Obr. 1.5), tazena lepenka pro distan¢ni pasky (Obr. 1.6),

vrstvena a vytvrzena lepenka s lest€énym povrchem pro izolaci vinuti (Obr. 1.7).

Obr. 1.3 Lisovand lepenka pro podlozky civek a mezifazové bariéry- prevzato z [20].

N
eI e \\. NN

Obr. 1.4 Lepenka pro chladici kandly- prevzato z [19].
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Obr. 1.5 Vinita lepenka pro chladici kandly doplnénd diamantovym vzorem- prevzato z
[17].

Obr. 1.6 Tazena lepenka pro distancni pasky- prevzato z [18].
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Obr. 1.7 Lesténa lepenka pro izolaci vinuti- prevzato z [21]
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2 Diagnostika

V dnesni dob¢ se neustdle zvySuji naroky na piesnost, kvalitu a spolehlivost vSech
objektl pii odpovidajici cené¢ a maximalni Setrnosti k zivotnimu prostfedi. Abychom mohli
docilit téchto aspektii, musi zaroven rust naroky na informace a zpusoby jejich ziskavani.
Tyto trendy se nevyhybaji ani elektrotechnice.

Soucasnou elektrotechniku si nelze predstavit bez dostateCnych informaci na vSech
jejich urovnich, a proto nezastupitelnou roli mé pravé diagnostika. Diagnostika je prostfedek
zjistovani- urCeni- stavu objektu. V technice jde logicky o diagnostiku technickou a
Vv elektrotechnice pak o diagnostiku elektrotechnologickou, nebot’ velmi uzce souvisi se v§im,
co se procesl vyroby elektrickych zatizeni, vCetné jeji ptipravy i jejich nasledného provozu,

tyka [30]. Informace, které takto pojata diagnostika zjist'uje, jsou velmi nezbytné.

2.1 Ugel diagnostiky
On- line diagnostika, je v dnesni dobé& nezbytna ke spolehlivému provozu energetické

soustavy. Zakladnim parametrem je moznost aplikovat méfici metody a monitoring na
zafizeni b&hem jeho nepferuSen¢ho chodu. Je velmi dilezité, b&hem diagnostiky
transformatoru pravideln¢ zaznamenavat namétfené veli¢iny a poruchy vzniklé za provozu.
Z nich lze pozdéji predpovidat vznikajici poruchu, jesté predtim nez vznikne. Naptiklad,
pokud ndm zaznamy ukaZzi na opakujici se nedostatky v jednom urcitém sméru, je potieba
zjistit, co lze stimto faktorem udglat- Gprava provozniho prostiedi (teplota, vlhkost), nebo
uprava technologického procesu vyroby. Pomoci pravidelného zaznamenavani dat Ize také
piejit z periodicky provadéné udrzby na udrZzbu provadénou na zékladé vyhodnocovani stavu

zafizeni.

Dalsi vyhodou on-line diagnostiky je fakt, Ze je fizena pocitatem, s minimalnim
zasahem obsluhy. Timto 1ze minimalizovat chybu lidského faktoru, naptiklad dlouhodobou
monotématickou praci. Pokud On- line diagnostika odhali poruchu, signalizuje obsluze misto
poruchy a zaroven navrhne nejvhodnéjs$i postup pro odstranéni poruchy. Tim se zrychli

odstranéni nasledkd poruchy pomoci ptimé opravy, bez zbyte¢nych prodlev a ukont navic.

Pofizovaci cena On- line diagnostiky na novy transformator, je nakladna zélezitost, ale
velikou vyhodou do budouciho provozu zatfizeni s rychlou névratnosti. Pomoci véasného

odhaleni poruchy lze zamezit odstaveni transformatoru a tim finan¢ni postihy za pferuseny
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provoz, ¢i poruse transformatoru a tim jeho nékladné oprave, ¢i vymene.

2.2 Systém On-line (funkéni) diagnostiky
Jak bylo zminéno jiz v bod¢ 2., On-line diagnostika probihd za plného provozu

diagnostikovaného zatizeni. Pti navrhu diagnostického systému je dulezité vénovat pozornost
probihajicimu toku informaci. Jeho zdkladem je vyhodnocovaci blok, ktery zpracovava
informace diagnostického systému. Je fizen fidicim blokem, nebo pomoci vstupt operatora,
tfidiciho cely diagnosticky proces. Kromé dat odezev diagnostikovaného objektu vstupuji do
hodnoticiho bloku i informace o parametrech objektu, vcetné jejich toleranci dodavanych jeho
fyzikalnim modelem. Ridici blok také ovlada generétor testovacich signala vysilanych do

diagnostikovaného transformatoru [23].

Parametry
diagnostikovaného
Fommm oo s |
! objektu
i fyzikdlni model
v \
testovaci | vyhodnocovaci blok ridici blok
signaly diagnostiky
My
| zpracovani dat |
individualni vstupy
operatora
| snimai odezev |
MY
# diagnostikovany objekt |

Obr. 2.1 Informacni toky v diagnostickém systému [23]

2.3 On-line diagnostika transformatort
Transformator patii v energetické soustavé ke klicovym prvkiim. Proto je nutné na

téchto zatizenich provozovat technologickou diagnostiku.

Vyuziti modernich metod zaloZenych na nepietrzitém sbéru a zaznamenavani dat, je
nezbytné v provozech, kde by pii poruSe mohlo dojit k Gjmém na Zivoté, k vysokym
narodohospodarskym ztratdm, nebo kde by odstaveni takového stroje zpiisobilo jiné vazné

problémy (dodavka elektrické energie do nemocnic, metra a jiné). Diagnosticky systém je
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zalozen na vhodném slozeni jednotlivych zafizeni do tzv. méficiho systému. M¢éfici systém je

zndzornén na obr. 2.2.

Zdroj Vysilaci Prenosovd Piijimaci Prijemce
zprav zarizeni cesta zafizeni zprav
N
Zdroj
ruseni
Obr. 2.2 Schéma sdélovaci soustavy mériciho systému [2]

Zpravy ziskané z diagnostického systému (zdroj zprav) postupujici do vysilaciho
zafizeni (pfislusny senzor), v némz jsou upraveny na signal, ktery je vhodny pro pienos
prenosovou cestou. Pfenosova cesta muze byt realizovana pomoci rtizného prenosového
prostiedi (napf. venkovni vedeni, symetricka kabel, koaxialni kabel apod.) a musi byt schopna

pfenést zmény dané fyzikalni veli€iny.

Béhem pienosu signalu z vysilaciho zafizeni pfenosovou cestou, je signal ovliviiovan
fadou ruseni, které pozméiuji jeho tvar v pfijimacim zafizeni a tim snizuji jeho vérohodnost.
Na signal ptsobi také fyzikalni vlastnosti vlastni prenosové cesty. Pokud by doslo k velkému
ruSeni, at’ vlivem prenosové cesty, nebo vngj$im zdrojem ruSeni, nebo jejich souctem,
pfenaSeny signal ztrati svij smysl, protoZze jeho vypovidajici hodnota by byla nulova.
Pfijimaci zafizeni (vétSinou PC doplnény o vhodnou periferii), musi signal 1 s ruSenim
zpracovat tak, aby zprava na jeho vystupu byla co nejpodobnéjsi zpravé vyslané. Ptijimaci
zafizeni zpravu zpracovava, uklada, ptipadné zobrazuje (grafické zobrazeni, tisk), dle

pozadavku koncového uzivatele (pfijemce zprav).

Pokud méame on-line systém trvale pfipojeny k diagnostikovanému objektu, nazyvame
je monitorovacimi systémy [23]. Monitorovani je trvalé sledovani stavu objektu s prib&éznym
vyhodnocovéanim stavu. Velikou vyhodou toho pfistupu je moznost neustile pozorovat stav
zafizeni, coz umoznuje velice rychlou reakci na zménu sledovanych parametri. Dalsi
vyhodou je také to, Ze si lze pfizplsobit sestavu snimact a digitdlnich indikatora dle

poZzadavki uZivatele.
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Rozvrzeni diagnostického systému volime podle funkce objektu sledované v urcitych
mistech, ve kterych je signalizovana porucha funkce objektu zménou fyzikdlni veliCiny.
V piipad¢ presnéjsi diagnostiky nékteré¢ho ze slozitéjSich objektli, je moznost méfit i né€kolik
fyzikélnich veli¢in na nékolika mistech najednou. Pomoci pocitacové techniky jsou tyto
hodnoty zaznamenavany, popiipadé graficky vyhodnocovany a jsou provadény on-line
vypocty, pomoci kterych se vyhodnocuje nebezpecnost poruchy provazené vystraznymi
signaly, v nejhor$im piipadé vedouci az k automatickému pieruSeni provozu zafizeni [2]. Pro
pribézné vyhodnocovani stavu objektu, lze zméfené parametry zaznamenat pomoci
expertnich systému. Tyto udaje lze poté vyuzit pro predpovidani opotiebeni zafizeni, ¢i
k feSeni poruchovych situaci, které by bez téchto udaji vyzadovali mnohaleté zkusenosti a
tim padem i pfitomnost experta na tuto problematiku. Schéma sdélovaci soustavy je poté

mozno upravit do nasledujici podoby viz obr. 2.3.

Senzory Monitorovaci
Tr a jednotka PC S u
snimade 5 prevodniky

Mistni
vyhodnoceni
T,- sledovany transformator
S- server
U- uzivatel
Obr. 2.3 Blokové schéma monitorovaciho systému [2]

Pro spravnou funkci on-line diagnostického systému je nutné osadit transformator
vhodnymi senzory k méfeni potiebnych fyzikalnich veli¢in a pfivedeni signdlu jimi
zméfenymi do mista vyhodnoceni. Z toho vyplyva, Ze je v misté vyhodnoceni potfeba
dostate¢n¢ vykonny pocita¢ pro grafické zpracovani a uloZeni naméfenych dat. Je vhodné
vybrat takovy systém, ktery umozni pozdé€ji zpracovat data v libovolném tabulkovém
programu (MS Excel, Lotus 1-2-3 a jiné). Veskera ziskana data Ize zpracovavat piimo na
miste, nebo ukladat na server pro pozd¢jsi vyhodnoceni. Pii monitorovani je vzdy poslednim
Clankem sam wuzivatel (obsluha), ktery rozhodne o dal§im provozu a zatiZeni

diagnostikovaného objektu.

Cilem nepfetrzit¢tho monitorovani je odhalit slaba mista v izolaci stroje a dale urcit
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stupent znehodnocovani této soustavy, k cemuz je potieba nepieruSovany sbér dat a jejich
komplexni vyhodnocovani. Monitorovaci zafizeni ndm za provozu navic pomaha
optimalizovat udrzbové prace na zafizeni, aby nebyla nutnd periodickd udrzba, ale pouze
udrzba na pokyn monitorovaciho zafizeni. Monitorovaci systém by mél plnit tyto funkce:
e stalé provozni sledovani vybranych fyzikalnich velicin,
e podavani alarmovych hlasenich, pokud néktera z métenych veliin prekroci
nastavenou mezni hodnotu,
e Vv pfipadé¢ rapidniho piekroceni mezni hodnoty veli¢iny pfimi zasah do fidiciho
systému zafizeni,
e stanovovani aktudlniho stavu zafizeni- okamzit¢ vyhodnocovat métené

veli¢iny

Protoze musime zajistit zachovani bezpecnosti pii méfeni a eliminovat nezadouci
rusivé signaly, které vznikaji pfi bézném chodu transformétoru, je méfeni potfebnych
fyzikalnich veli¢in za plného chodu stroje velice komplikované. Z tohoto vyplyva, ze cena

nékterych méfticich zafizeni je velice vysoka v poméru k jejich vyuzitelnosti a vypovidajici

hodnoté namétfenych dat.

Z tohoto divodu se vyuziva spiSe menSich diagnostickych zafizeni, kterd monitoruji
pouze ty diagnostické veli¢iny, u kterych byla prokazana ptima souvislost s degradaci izolace
transformatoru, koncici po delsi dob& provozu prirazem izolace. U téchto menSich zatfizeni se
proto vice klade diiraz na pfesné a rychlé méfeni a vyhodnoceni naméfenych veli¢in a

odstranéni rusivych vlivil plisobicich pifi samotném méteni.

26



On-line monitoring vykonovych transformdtorii Petr Novak 2014

3 Diagnostické parametry vyuzivané on-line
monitorovacimi systémy

Volba sledovanych parametrti je zasadni rozhodnuti, na kterém zavisi realizace
samotného monitorovaciho systému. Zakladnim diagnostickym indikatorem, ktery ma
podstatny vliv na bezporuchovy chod transformatoru, je stav izola¢niho systému. Organické
materialy, ze kterych je izolacni systém vykonovych transformatora tvofen, jsou velmi citlivé
na pusobeni provoznich degradacnich Cinitelti. Na izolaci transformatoru v provozu plsobi
celé fada vlivli. Jedna se o komplexni ptisobeni, pficemz c¢inky jednotlivych vlivii se mohou
navzajem ovliviiovat. Mezi hlavni provozni vlivy patifi zejména mechanické naméhani
(otfesy, vibrace), vlivy klimatu, chemické vlivy (oxidace, koroze), zafeni, ptisobeni teploty
(rychlé zmény) a elektrické pole (nahlé zmény intenzity pole, vybojova Cinnost) [22]. Je
dalezité uvazovat také vypovidajici schopnost a meéfitelnost daného parametru a celkové
naklady na systém.

Jednoznaéné nejvétsi procento zavad a vznik poruchy se vyskytuje v aktivni ¢asti (vinuti a
magneticky obvod) a v izola¢nim systému transformatoru [22]. Nejdulezitéjsi parametry,
které indikuji stav vinuti a hlavni izolace jsou:

e plyny rozpusténé v oleji,

e pfitomnost kysliku,

e o0bsah vihkosti,

o teplota.

Prestoze k rozkladu (Stépeni chemickych vazeb) minerdlniho oleje a celulézového papiru
piispivaji vSichni uvedeni Cinitelé, hlavni omezujici parametr pro zatéZovani transformatoru
je teplota. Pro sledovani zestarnuti a ureni zbytkové zivotnosti byly navrzeny nasledujici
parametry [22]:

e snimani vystupniho napéti a proudu pro kazdou fazi,

e snimdni teploty oleje v horni ¢asti transformétoru,

e snimdni teploty vinuti,

e snimdni teploty na vstupu a vystupu z chladice (teplotni spad na chladicich),

e sledovani obsahu plyni v oleji,

e sledovani obsahu vlhkosti v oleji.
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Volbu sledovanych parametri je vzdy nutné posoudit individualné, ptimo k urcitému

transformatoru a brat v potaz jeho stati a momentalni stav. Je jednoznacné, ze ¢im vétsi je

pocet sledovanych parametrt, tim bude vyssi i vyslednad cena monitoringu.

3.1 Méfeni zakladnich parametra- napéti a proudy

M¢éteni provoznich veliin transformatoru je jednim ze zdkladnich parametrii
vhodnych pro zafazeni do skupiny veli¢in pro monitorovani. Pomoci méfeni napéti a proudt
muzeme urcit okamzité zatizeni transformatoru a navic také z hodnoty zatézovaciho proudu
uréit Jouleovo ztraty ve vinuti, a tim padem i odhadnout velikost tepelného namdhani
izola¢niho systému transformatoru. Je velmi dilezité v pribéhu diagnostiky ukladat namétena
data, nebot’ pomoci téchto dat lze ziskat informace o zpiisobu zatézovani transformatoru a o
jeho Zivotnosti.

Samotné méfeni napéti a proudid je provedeno méficimi transformatory, které se
vétsinou umist'uji na kondenzatorové prichodky. Méfici transformatory byvaji soucasti bézné
vyzbroje transformatoru a proto je vhodné pii navrhovani, pokud odpovidaji naSim
pozadavkim, zvazit moznost jejich vyuziti. Pfedev§im mozZnost vyuziti vystupniho signélu
prislusného méfticiho transformatoru pro ptipojeni do fidiciho pocitace (je dulezité zvazit

predem kompatibilitu senzort s typem prenosové cesty).

3.2 Sledovani teploty
Pii pteméné stfidavého proudu v transformatoru se cast energie ztrati. Tato cast

energie ztracend v transformatoru se pfeméni na teplo ve vinuti, v magnetickém obvodu a
jinych ¢astech transformatoru. Teploty nékterych ¢asti mohou obcas vyrazné prekrocit teplotu
okoli. Otepleni jednotlivych ¢asti roste se zvySujicim se zatizenim a se ztratami, které v nich

vznikaji. Otepleni lze omezit zvySenim intenzity chlazeni.

Transformator je z tepelného hlediska nehomogenni téleso. Plechy magnetického
obvodu, stfidajici se s vrstvami izolace, se vyznacuji velkou tepelnou vodivosti a pomérné
malou tepelnou kapacitou. Vinuti transformatoru také ptredstavuje sloZitou konfiguraci, ktera
ma velkou tepelnou vodivost. Plechy magnetického obvodu transformétoru a meéd’ vinuti jsou
za provozu stalymi zdroji tepla. Proto dochézi v magnetickém obvodu a ve vinutich ke sdileni
tepla tepelnou vodivosti z vnitinich teplejSich ¢asti k povrchu vnéjSimu, z n€¢hoz se teplo
odvadi. Teploty oleje a jednotlivych ¢asti transformatoru jsou proto v rtiznych vyskéach

nadoby rizné.
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3.3 Monitoring plynt a vihkosti v oleji
Monitoring plynit a vlhkosti v oleji nenahrazuje diagnostiku, ale slouzi k zvétSeni

efektivnosti a spolehlivosti. Tyto metody slouzi k prvotni informaci o zacinajici zavadé
Vv transformatoru a moznosti jejiho odhaleni v pocate¢nim staddiu vzniku a neumoziuji
pfechdzet nahlym poruchdm zplisobenych prepétim, zkratem, vlivem mechanického
poskozeni izolace a nahlého priirazu, ale umoznuji nam odhalovat zavady vinuti, v nadobé,
Vv magnetickém obvodu, ve spojich, v prichodce, poptipad¢ ve voli¢i pfepinaciho zafizeni (je-

li transformator opatfen zatfizenim k pfepinani odbocek vinuti pfi zatizeni).
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4 Vyuzivané on-line monitorovaci systémy

V této kapitole je uveden pichled metod, které se vyuzivaji pro on-line diagnostiku
transformatord.

4.1 Meéfreni teplot
Mg¢teni teplot je jednim z velmi dulezitych a zékladnich parametri pro monitoring

vykonovych transformatord.

4.1.1 Teplota oleje v horni €asti transformatoru a teplota okoli
Pokud je transformator vystaven nadmérnému teplotnimu namahani, je nepiiznivé

ovlivilovan 1 jeho izola¢ni systém olej- papir. Teplota je vychozim parametrem pro odhad
stupné zestarnuti transformatoru a je povazovana za hlavni omezujici parametr pro zatézovani
transformatoru. Je dilezité si uvédomit, Ze starnuti izolace neprobihd jen pii zvySenych
teplotach, ale v ur¢ité mife probiha pii kazdé teplotd. Zivotnost izolace je teoreticky
nekonecna pouze pii absolutni nule (tj. -273, 15°C). Maximalni teplota, které miizeme izolaci
transformatoru vystavit je tim vyss$i, ¢im kratsi je celkovy Cas, po ktery je izolace vystavena

této teplote.

]

vzduch

[

|

—

45 65 85 105

teplota [°C]
1 — teplota oleje
2 - teplota stény nadoby
3 - teplota vinuti
4 - teplota magnetického obvodu
Obr. 4.1 Typicky pritbeh teploty v zavislosti na vysce transformdtoru- prevzato z [2]

Pro méteni teploty oleje se vyuzivaji tzv. jimkové odporové teploméry, které se
umistuji do horni ¢asti transformatorové nadoby. Umisténi teploméra vyplyva z obr. 4.1, ze
kterého je zietelné, Ze se teplota vzhledem k horni ¢asti nadoby zvySuje. Odporové snimace
teploty fadime mezi kontaktni snimace, kdy je snimacC v pfimém kontaktu s méfenym

prostiedim. Funkci ¢idla (méficiho odporu) je ptevod teplotni zmény prostiedi na zménu
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elektrického odporu. Vyuzivaji se materidly, které jsou schopny meénit sviyj elektricky odpor
Vv zavislosti na zméné¢ teploty.

Stonek s c¢idlem byva nejCastéji vyroben =z nerezové oceli. V kovové hlavici
S dostatecnym stupném kryti (Napt. IP56) je osazena piipojovaci svorkovnice. Rozméry
celkové délky stonku a ponoru jsou volitelné podle potfeby. Na vybér je nékolik riznych
produktl, podle teplotnich rozsaht a priméru jimky.

Soucasti teploméri, které maji ptipojovaci hlavici, mize byt i vestavény prevodnik,
ktery ptevadi vystupni veli¢inu teploméru (odpor) na proudovy unifikovany signal 4 az 20
mA [2]. Stale vice se vSak vyuZziva pfenosu po digitalni sériové lince RS 485, ktera umoznuje
pomoci paru kroucenych vodi¢i pfenos az na vzdalenost 1200m i v ruSeném priamyslovém
prostiedi. Proto mnoho firem nabizi pfevodniky pro zajisténi této komunikace, tzn. pro
pfevod a upravu ostatnich signall na sériovy datovy pfenos véetné signali proudové smycky.
Neékdy je jiz tento pfevodnik implementovan jako soucést Cidla spole¢né se samotnym
senzorem.

Je vhodné sledovat hodnoty teploty oleje a zatizeni transformatoru také vzhledem
k okolni teploté. Teplotu okoli je mozno méfit pomoci béznych prostorovych primyslovych

teploméra k méfeni teploty vzduchu.

4.1.2 Teplota vinuti
Pro méfeni teploty vinuti l1ze pouzit dvé zakladni metody:

e Piimé méfeni teploty vinuti

e Nepiimé méfeni teploty vinuti

4.1.2.1 Primé méreni teploty vinuti pomoci optovliaknovych snimaci
V soucasné dobé¢ se v energetice vyuzivaji dva optovlaknové systémy, a to bodového a

rozprostireného meéteni teploty. Pokud bychom pouzili optovlaknovy bodovy systém pii
klasickém zplsobu meéteni (tj. elektricky), realizace bude velmi komplikovand. Typickou
aplikaci je v energetice piimé sledovani teploty vinuti transformatori vvn pomoci
optovldknovych c¢idel instalovanych do kazdého vinuti. Pomoci pfimého sledovani teploty
Vv transformatoru, Ize minimalizovat pozadavky na udrzbu, optimalizovat zatizeni, prodlouzit
zivotnost a také vyloucit mozné poruchy v transformatoru jesté pred jejich vznikem. Ve vSech
téchto aplikacich se vyuziva vybornych dielektrickych vlastnosti optického vlakna.

Bodové optovldknové teploméry pracuji na riiznych principech. Nejcastéji se vyuzivaji
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zmény v absorpénim spektru polovodice GaAs v zévislosti na teploté nebo méfeni ubytku

intenzity fluorescence teplotné citlivého fosforu [2].

e Vyuziti zmén v absorp¢énim spektru- pfi vyuziti toho principu je na konci optického
vlakna pfipojen polovodicovy krystal, ktery je v kontaktu s méfenym objektem.
Pomoci vldkna je ke krystalu ptivedeno bilé svétlo, krystal ¢ast svétla absorbuje a
zbytek vrati vldknem zpét do pfistroje. Ze spektralniho slozeni (barvy) zbytkového
svétla vraceného do pristroje se urci teplota krystalu. Je dilezité si uvédomit, ze

informace o teploté se vyhodnocuje ze spektra svétla a nikoliv z jeho intenzity.

e Méfeni poklesu intenzity fluorescence- pii vyuziti tohoto principu je k fosforu
umisténého na konci optického vlakna piivedeno modré svétlo. Konec vlakna
s fosforem je stejné jako u predchozi metody v kontaktu s méfenym objektem. Modré
svétlo vybudi fluorescenci (luminiscenci) v cervené oblasti svétla. Vybuzené svétlo se
privede vldknem zpét do pfistroje a zméti se doba poklesu intenzity fluorescence,

ktera je pfimo zavislad na teplot€¢ méten¢ho objektu.

Vybaveni potiebné pro primé méreni teploty vinuti
Pro pfimé méfeni teploty vinutim jadra, pfipadné prichodek ve vykonovych

transformatorech je mozno pouzit optické snimace- viz obr. 4.2

Detail A
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Obr. 4.2 Senzor pro primé méreni teploty vinuti- prevzato z [ 2]

Povrch téchto vlaken je opatten teflonovym plastém a zakonceni (polovodic¢ a konec
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vldkna) je vlozen do vysokoteplotniho lepidla, oboji se provadi kviili ochrané. Pfi méfeni se
vyuziva principu zmény v absorpénim spektru polovodice GaAs v zavislosti na teploté.
Optovlaknovy senzor se vyuziva spolecné se signalovou a fidici optickou jednotkou,

kvuli upravé a zpracovani signalu. Cely proces méfeni a zpracovani je znazornén na obr. 4.3.

vstupni spektrum p )
ze zdroje svétla vystupni spektrl{m
spektralni analyzator

intenzita

Signalova a
fidici jednotka absorbovani
vinové délky

v
intenzita

vinova délka

vinova délka

TPT-32 senzor

die|ei(trické zrdcadlo

4)

.. vstupni svétlo - =
dvojity PTFE natér

vazebni &len = 0o M ¥

(2) o T’ ........
’ mnohovidé vidkno

GaAs polovodi¢

............... 3)

Obr. 4.3 Schéma mericiho retézce pro primé stanoveni teploty vinuti- prevzato z [2]

Bily svételny zdroj (1) umistény uvnité 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) [2].

4.1.2.2 Neprimé méreni teploty vinuti

Z divodu velké obtiZnosti pfimého méfeni teploty, se V praxi vyuziva spiSe nepiimé
méteni teploty vinuti, a to pomoci tzv. tepelné kopie vinuti (ukazatel teploty vinuti AKM).
Tento princip je zaloZzen na snimdni teploty v horni ¢asti nadoby transformétoru a méfeni
zatézovaciho proudu, ktery ohfiva topny odpor umistény uvnitt pfistroje. Otepleni vinuti nad
nejvyssi teplotou oleje odpovida otepleni topného odporu. Jak teplota v olejové jimce, tak i
teplota topného odporu plisobi na métici vinovec, jehoz pohyb je pfenaSen pakovym Ustrojim
na ru¢icku a na htidel s mikrospinac¢i v bubincich se stupnici, na nizZ se zobrazuje teplota
vinuti.

Jednou ze soucasti ukazatele teploty vinuti je pfizpisobovaci ¢len. V zavislosti na
hodnoté¢ zatézovaciho proudu je vystupem z tohoto ¢lenu signal oteplovaciho proudu- I, (tab.

5), jehoz velikost koresponduje s teplotou odpovidajici ptirtstku nad teplotou oleje. [2]
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Tab. 5 Hodnoty teploty nad teplotu oleje a odpovidajicich proudii [2].

Teplotni
rozdil | 10 |12 | 14 | 16 | 18 (20|22 | 24| 26 | 28 | 30 32 34 | 36
[°C]
I,/mA (620 (680|730 780 | 830 |880(920(970|1010(1050 (1090 1130 | 1160|1200

4.1.3 Rozlozeni teplot- magneticky montovany senzor teploty
Povrchovou teplotu transformatorové nadoby je mozno méfit pomoci kontaktnich

povrchovych magnetickych snimacii teploty. Povrchovy snima¢ s magnetickym drzakem se
pouziva k pfipojeni na feromagnetické materialy (Zelezo, ocel). Senzor by m¢l byt celistvi a
ve vod¢ odolném provedeni. Odporové teploméry (RTD- resistance temperature detectors)
maji zabudovany prevodnik 4 az 20 mA, ktery je napajeny z monitorovaci jednotky- vystupni

signal je proudovy [2].

4.1.4 Hot- spot teplota
Hot-spot teplota je teplota nejteplejSiho mista transformatoru (vinuti). Tato teplota je

daletity parametr pro stanoveni zatiteni a pro odhad zestarnuti izola¢niho systému
transformdatoru. Stanoveni pfesné polohy hot-spot teploty je problematické, proto pifimé
meteni této teploty je velice komplikované. Provadi se instalovanim senzoru piimo do vinuti
[29]. Dalsi zpisob je odhad na zakladé experimentd. Pii odhadu se vychazi ze
zjednoduSen¢ho rozlozeni teplot a pfedpokladu, Ze teplota uvniti vinuti roste linearné od

spodu vinuti.

4.1.5 Starnutiizolace

Urceni zbytkové Zivotnosti izolace je slozity proces, doprovazeny fadou chyb, protoze
je tfeba uvazovat mnoho zmén a podminek. Neexistuje pravidlo, ¢i zplsob, pomoci kterého
by se dal pfesné urcit konec zivota stroje a tim padem i stanoveni zbytkové Zivotnosti izolace,
ale je mozné provést vyznamné hodnoceni zaloZené na rychlosti starnuti stroje.

Informace o zbytkové Zivotnosti je mozné ziskat na zdkladé vypoctu normou
definovaného parametru relativni rychlosti tepelného starnuti V (tzv. spotfeba zivotnosti),
ktera se vytvaii na zakladé vzorci definovanych v [3]. Tento parametr nelze zaméiovat
s provoznimi hodinami, které pouze nacitaji ¢as, po ktery byl transformator pod napétim. Ve

spotfebé zivotnosti se kromé doby, po kterou je transformator v provozu, zohlediuje také
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tepelné starnuti. Relativni spotiebu zivotnosti pii teploté Th.s vztazenou k normdlni spotiebé

zivotnosti pii teploté Thy I1ze urcit podle nasledujicich rovnic: [2]

Spotteba Zivotnosti p¥i Ty—s
= Spotteba Ivotnostpll Tus, (4.3)
Spotteba Zivotnosti pii Tpy

V = 2(0TH-s"ThN)/6 = £0,693(TH-s~ThN)/6, (44)
kde V je relativni rychlost tepelného starnuti [jednotka ¢asu]
Th-s  je teplota nejteplejSiho mista [°C]

Thn  je normou stanovena hodnota referencni teploty [°C]

Referencni hodnota veli¢iny Thy je pro transformétory navrhované podle IEC 76
normou [3] stanovena na 98 °C. Tato teplota odpovida provozu transformatoru pii
jmenovitém vykonu a pfi teploté¢ chladiciho prostfedku 20°C, kdyz otepleni nejteplejSiho
mista ¢ini 78 K, tzn. je o 13 K vyssi, nez stfedni otepleni 65 K. Tyto teplotni podminky
odpovidaji normalnimu starnuti izolace a rychlosti starnuti se pfi této teploté rovna jedné.

Dosazenim do rovnice [4.4] s Thyn= 98 °C lIze odvodit nasledujici rovnici: [2]

V= 10(TH_5—98)/19,93 — 2(TH_5—98)/6’ (45)
kde V je relativni rychlost tepleného starnuti [jednotka ¢asu]

Th-s  je teplota nejteplejSiho mista [°C]

V obecném piipadé, pokud nejsou provozni podminky konstantni, se relativni

zestarnuti transformatoru vypocita podle této rovnice [2]:

L=: fttf VdtneboL = =¥N_,V, (4.6)
kde L je relativni zestarnuti [jednotka Casu]
n je ¢islo ¢asového intervalu [-]
N je celkovy pocet stejnych ¢asovych intervali [-]

Ptiblizné urceni zbytkové Zivotnosti izola¢niho systému s respektovanim pisobeni
teploty muzeme stanovit pomoci nasledujiciho postupu. Pro kazdy vyrobeny stroj je
vyrobcem garantovand doba Zivotnosti. Pro teploty niz§i nez 98 °C (referen¢ni teplota
stanovena normou) je parametr V mensi neZ jedna. Od pocatecni garantované Zivotnosti se

postupné odecita bézna doba provozu vybraného stroje (spotieba zahrnujici tepelné starnuti
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pii téchto teplotich je shodna sbéznou dobou provozu sledovaného transformatoru).
V piipad¢ zvySeni teploty nad hodnotu 98°C se zatne ve vétsi mife projevovat degradace
vlivem tepelnych procest a tzv. spotfebu zivotnosti je nutno vypocitat pomoci (4.3) [2]. Od
garantované zbytkové zivotnosti se pak odecitd nasobek vypocétené spotieby a ¢asu, Kterému
tento nasobek odpovida.

Je zfejmé, Zze hodnota, kterou vypocitdme touto metodou, nemiize byt stoprocentné
totoznd s realnou spotiebou, ale tento zpiisob je jednou z moznosti, jak do odhadu zivotnosti
zahrnout také skute¢né provozni stavy stroje a nespoléhat se jen na pouhou dobu provozu

garantovanou vyrobcem stroje.

4.1.6 Kontrola intenzity chlazeni
Jak bylo zminéno jiz vySe, izolacni systém transformatoru je tvofen kombinaci

minerdlniho oleje a celulézového papiru. Mineralni olej plni izola¢ni a zaroven chladici
funkci. U transformatorti malych vykonii se nevyuziva zvlastni chladici zafizeni. Cirkulace
oleje je zpusobena tim, Ze olej ohfaty od vinuti stoupa samovolné nahoru a poté je sveden
zpét dold postrannimi trubkami.

U transformatorti velkych vykond se vyuZziva nucené chlazeni ofukovanim a nucend
cirkulace oleje, kde proud vzduchu postupujici od ventilatoru zvlastnim vzduchovodem
ofukuje nadobu 1 radidtory transformatoru, ¢imz se dosahuje zna¢ného zintenzivnéni pfestupu
tepla nucenou konvekci z jejich povrchu. Také je rozsifené i ofukovani kazdého radiatoru
zvlastnim radiatorem. Obecné se uvadi, Ze nucené ofukovani zvétSuje vykon transformatoru
alespont 0 30%. U transformatoru velmi velkych vykonl se vyuZziva chladi¢ umistény vné

stroje, ptes ktery je pomoci Cerpadel hndn ohtéaty olej a déle je jesté ofukovan vzduchem.

Teplotni spad na chladicich

Pokud u transformdtoru vyuZijeme nucenou cirkulaci, je vhodné méfit 1 teplotu ve
spodni &asti transformatoru. Cidla se umistuji do zp&tného potrubi chladi¢i. Na zakladé
meéfeni teploty horni, popt. dolni ¢asti transforméatoru je spoleéné se sledovanim provozniho
rezimu jednotlivych ventilatori moZzno kontrolovat efektivitu chlazeni (teplotni spad na
chladi¢ich). Regulace se v praxi provadi automatickymi ovladdacimi systémy vzhledem
K teploté v horni ¢asti. Intenzita chlazeni je pro rizné provozni teploty dana vyrobcem.

Lze také urcit intenzitu chlazeni z rozdilu teplot na vstupu a vystupu chladice. Je

samoziejmé nutné doplnit transformator vhodnymi snimaci, které budou méftit teplotu oleje na
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vstupu do chladice a na jeho vystupu. I pro tuto metodu lze vyuzit odporové teploméry. Dle
priméru potrubi, do kterého budou teploméry instalovany, vybirame parametry teplomérii
(vhodna délka méticiho stonku a ponoru). Pocet potiebnych snimact je zavisly na poctu
chladic¢t transformatoru. Nezbytnou soucasti teploméra musi byt i vhodny pfevodnik, ktery

zajisti Upravu nameétenych hodnot na signal vhodny pro pienos a pocitacové zpracovani.

Méreni cirkulace oleje

Meéfeni teplotniho spadu na chladic¢ich ve skute¢nosti charakterizuje intenzitu chlazeni.
Jelikoz je u olejovych transformatort chlazeni zajiSténo cirkulaci oleje, je mozno tento pohyb
izola¢niho a chladiciho média sledovat pomoci pritokomérii. Na zaklad¢ stanoveni rychlosti
proudéni olejové naplné je mozno zjistit funkénost Cerpadel zajiStujici nuceny ob&h oleje.
Obchova Cerpadla se pouZzivaji k zajisténi zintenzivnéni chlazeni u specidlnich transformatorti
velkych vykoni (desitky az stovky MVA) [2].

Funkce pfistroje se vztahuje na rychlost proudéni a pracuje na zakladé
kalorimetrického méticiho principu (metoda prenosu tepla/ ochlazeni). V senzoru se nachazi
dva na teploté zavislé méfici odpory, které jsou piipojeny k méticimu mustku (obr. 4.5).
Jeden z méficich odport je zavisly na teplot¢ média, druhy pfichazi do termického
(tepelného) kontaktu s topnym ¢lankem (spirala na nasledujicim obrazku). Jestlize je topny
¢lanek pod napétim, vznik4d mezi obéma méficimi odpory rozdil teplot, ktery méa konstantni
hodnotu, pokud je médium v klidu. Protéka-li médium, dochézi k odvadéni tepla z topného
¢lanku a teplota na zahfatém méficim odporu klesa. Tim se méni teplotni rozdil mezi odpory a
také napéti na méficim mistku. Na zakladé rozdili napéti je zajistén aktudlni stav proudéni

[2].
R—o

o

R

(o]

Obr. 4.5 Princip cinnosti hlidace prutoku- prevzato z [2]

Meéfici citlivost senzorll je mimo jiné zavisld na odebirani tepla na topném clanku.

Odebirané teplo je umérné rychlosti proudéni a tepelné vodivost média. Plati pravidlo, ze ¢im
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mensi je tepelnd vodivost média, tim rychleji musi médium téci, aby mohlo byt zachyceno.

Pro rizna média se proto uvad¢ji rozdilné pracovni oblasti [2].

4.1.7 Zabudovani dotykovych teploméru
Aby vysledky méfeni teplot byli pfesné, je dulezité vhodné umistit snimac teploty tak,

aby byl zajistén spravny prestup tepla a dokonaly styk s méfenym prostiedim (obr. 4.6). Misto
pro méfeni by mélo byt zvoleno tak, aby byla zajiSténa snadnd montaz, demontaz a tdrzba
snimace teploty.

Ve vétsing piipadl je nutné teploméry umistit do teplomérnych jimek, které¢ chrani
teplomér proti mechanickym a chemickym vlivim. Pokud teplomér umistime do
teplomérnych jimek, ovlivnime tim zna¢né jeho dynamické vlastnosti, proto je potieba
uvazovat pro spravné vyhodnoceni vzniklou dynamickou chybu. Chyba je zplsobena tim, Ze
hmota jimky byva vétSinou mnohondsobné vétsi, nez hmota vlastniho ¢idla. Abychom doséahli
zvyseni ptrestupu tepla, tak se teplomér umist'uje do mista s vyssi rychlosti a nikoliv do koutd
bez proudéni. Cidlo teploméru by mélo zasahovat pfiblizné do osy potrubi.

Do potrubi vétsich pruméru se umist'uje teplomér kolmo na smér proudéni (obr. 4.6a).
U potrubi mens$ich primért (do 200 mm) se umistuje teplomér Sikmo (pod tthlem 45°) proti

sméru proudéni (obr. 4.6¢), popiipad¢ do kolena potrubi proti sméru proudéni (obr. 4.6b) [2].

Obr. 4.6 Zabudovani odporovych teplomérii do potrubi- prevzato z [2]

4.2 Monitoring vysky hladiny v dilataéni nadobé
Me¢teni vysky hladiny v dilataéni nadob¢ je dalsi veli¢inou, kterou je mozno prib&zné
monitorovat béhem provozu transformatoru. Pro elektrické meéteni se vyuzivaji obtokové

stavoznaky, které byvaji pfivafeny, nebo piiSroubovany k bocni strané¢ nadoby s kapalinou.
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Kapalina v plovakové komote je ve stejné vySce jako v nadobé a urcuje polohu plovaku
Vv t¢lese stavoznaku. Vyska hladiny je zobrazovdna na magnetické zobrazovaci 1isté (obr.
4.7a), ktera je tvotfena sloupec magnetickych valecku, které jsou z jedné strany bilé a z druhé

strany Cervené, nebo modré.

Obr. 4.7 Magneticky obtokovy stavoznak- prevzato z [29].

Indikace zmény vysky hladiny je zplisobena magnetickym polem permanentniho
magnetu umisténého v plovaku. Pokud dojde k pohybu plovéku, tim se zaroveii pohne i
permanentni magnet v plovaku kolem valeckti v magnetické zobrazovaci listé. Zobrazovaci
lista se oto¢i o 180° a zméni barvu z bilé na ¢ervenou, respektive modrou. Tento zptisob je
vyhodny, nebot’ dochazi k indikaci zmény vysky hladiny v nadobé bez nutnosti dodavky
vné&jsi energie.

K dalkovému meéteni vysky hladiny slouzi tzv. KRS- pievodnik, ktery pracuje na
principu plovaku s magnetickym pienosem (permanentni magnet, jazyckové relé a odporovy
fetéz). Obr. 4.7b v tiivodi¢ovém zapojeni jako potenciometr. Magneticky systém umistény
v plovaku ovliviluje svym magnetickym polem miniaturni jazy¢kova relé, umisténa
vV odporovém fetézci. Postupnym spinanim jednotlivych jazyckovych relé se méni pomér
odporu horni a dolni ¢asti odporového fetézce a tento pomér odpovida vysce hladiny [2].

Odporovy fetézec je velmi jemné odstupniovany, mizeme tedy povazovat vystupni
signal za kvazikontinualni [2]. Podle pozadavkd a provedeni je k dispozici rizné
odstupiiovani. Mezi volitelné dopliikky patii moznost zabudovani dvouvodicového prevodniku
na 4 az 20 mA do propojovaci hlavice pro zajiSténi pienosu signalu (analogovy proudovy

vystup).
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4.3 Méreni vihkosti oleje
Voda, kterd se vyskytuje v transformatoru, je snadno méfitelnd, ale tézce

interpretovatelnd, a to z toho divodu, ze vétSina vody (96 az 99 %) se naléza v papirové
izolaci, nikoliv voleji [2]. On- line monitoring vlhkosti umoznuje naméifené¢ hodnoty
spolehlivé a pfesné interpretovat na zdklad¢ jejich korelace s provoznimi charakteristikami
stroje. Informuje o teploté, pfi niz bude dochazet k formaci bublin, tj. stavu, kdy dojde k 100
% nasyceni oleje vlhkosti a souasn¢ umoznuje v redlném case informovat o relativni vlhkosti

v misté nejteplejsiho bodu vinuti.

-’\/\1 =
- G:) '- Hz signal

H20 ﬁ Polymerni film

k\
H,0 &
== ] Senzor Signalova jednotka
a fidici poditat

Obr. 4.8 Princip monitorovani vlhkosti v oleji- prevzato z [2]

Analyzatory vlhkosti pracuji na principu tenkého filmu a kapacitniho senzoru.
Dielektrické vlastnosti polymerniho filmu zavisi na mnoZstvi vody v ném obsaZené- pfii
zméné relativni vlhkosti se zméni dielektrické vlastnosti filmu a tim také kapacita senzoru.
Elektronické zatizeni méii kapacitu senzoru a pievadi ji zpét na hodnotu vlhkosti. Sledovanou
veli¢inou je tedy zména kapacity kondenzatoru, v némz je dielektricky polymer [2].

Pfestoze je mnoZstvi absorbované vody pomérné malé, diky jeji velké dielektrické
konstanté jsou zmény kapacity métitelné: fadové €ini 0,1 % z celkové kapacity na kazdé %
relativni vlhkosti (RH). Tyto senzory se vyrab¢ji také s integrovanym zpracovanim signalu,
kde vystupem je misto kapacity mnohem pfijatelngjsi elektrické napéti, nebo dokonce

digitalni rozhrani [2].
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4.4 Méfeni mnozstvi plynu v oleji

Pti rozkladu oleje a pevné izolace v dusledku elektrickych a tepelnych poruch vznikaji
plyny, které maji nezanedbatelny ucinek na vlastnosti oleje. Mineralni oleje jsou vétSinou
smési uhlovodikovych molekul obsahujici skupiny CHsz, CH; a CH, spojené dohromady
molekulovymi vazbami C-C (viz tab. 6).

Tab. 6 Klicové plyny pro plynovou analyzu [2]
Mineralni olej C Hyp.z Vodik H; Acetylen CH, Etylen C;H,
hii;lt]{klll-!HlHlﬁl |Hrc
-¢-6-G-C-G-CoCoGott | HH H-C=C-H
HHHHHHHH C H
Ethan C,Hg Methan CH, Oxid uhelnaty CO Oxid uhligity CO,
iR i
e HH H=0 0=-0
H H H
Kyslik O, Dusik N, Propan C;Hg Propen C;Hg
HH e H
0=0 H=N H—CI:_(?_{I; -H H \CI
HHH H 'H

Jednim z hlavnich zdroji plynt jsou castecné vyboje, kde vodivy kandl dosahuje
teplot az n€kolik tisic stupnili, v oleji je sice opét ochlazen, ale pfi tom dochazi k uvoliovani
plyni. Pokud dojde k elektrické ¢i tepelné poruse, naptiklad kviili ¢astecnému vyboji, rozstépi
se nekteré vazby C-H a C-C. Vysledkem jsou nestabilni fragmenty, které vstupuji do
rozsahlych reakci a rekombinuji v molekuly plynu, jako jsou acetylen, ethylen, ethan, methan
a jiné. VSechny tyto plyny se poté rozpoustéji v oleji. Ethylen se zaind projevovat pfi
teplotach nad 500°C, acetylen za teplot mezi 800°C a 1200°C a nasledném prudkém poklesu
teploty.

Na zakladé klasifikace jednotlivych produktl je mozno stanovit druh poruchy, ke které

v transformatoru doslo. Ptiklad citlivosti jednotlivych plynt na druh poruchy jsou zobrazeny
v tab. 7.

41



Petr Novak 2014

On-line monitoring vykonovych transformdtorii

Tab. 7 Rozpoznani druhu poruchy podle klicovych plynii [2]
Elektrické vyboje Lokalni prehrati
Druh plynu El. ) Casteéné < 300 a3 >
oblouk || Lyboje | 300°C | 1000°C | 1000°C
Vodik H, A A A X X B A- klicovy plyn
Methan CH, C B B B B C B- charakteristicky plyn
Ethan C,Hg X X X A X X pavodni plyn (maly podil)
Ethylen C,H, C B X B A A C- charakteristicky plyn
AcetylenCH, | A A BY X B pavodni plyn (velky podil)
Propan C3Hg X C X X Y- platné jen pro velkou
Propylen C3Hg B X X C B energetickou hustotu
V praxi se vyuziva mnoho riznych principti pro méteni plynnych koncentraci, ale

nejcasteji se vyuziva analyzator na elektrochemickém principu. Principem ¢innosti téchto

analyzatort neni ptimo sledovéani chemické reakce, ale sledovani fyzikélnich jevi, které

chemickou reakci provazeji.

L

.,
a,

T
3

Elekirochemicky
detektor
Hz + 112 03 = HO

CO+120,=C0,
CxHx + y O2 = CO2 + HO

o

.,
S,
.

Signalova jednotka
a fidici potitad

cot

Senzor

CoH

Princip monitorovani plynnych produktii v oleji- prevzato z [2]

Obr. 4.9
Galvanometrické elektrochemické senzory vyuzivaji princip galvanického c¢lanku.
Elektrodovy systém je oddélen od analyzovaného média permeabilni membranou, vyrobenou
napf. z teflonu, polypropylenu ¢i silikonového kau¢uku. Membrana je propustna pouze pro

plyny, nikoliv pro vodu a ionty. Plyny rozpusSténé v oleji prochéazeji skrze selektivni

permeabilni membranu do elektrochemického plynového detektoru, kde se misi s kyslikem za

vzniku elektrického signalu, imérného poméru koncentrace plynu [2].
Elektrochemické senzory rtiznych vyrobci se mohou liSit elektrolytem, ktery byva
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vétsinou vodny, ale 1 organicky, déale tvarem, piistupem plynu k méfici elektrodé a poctem
elektrod [2]. Pro zékladni funkci senzort postacuji dvé jiz popsané elektrody, u presnéjsich
senzorl se obvykle pfidava treti, referencni hodnota, kterd se netcastni elektrochemickych
déju. Je urcena ke stabilizaci potencidlu pracovni elektrody a umoziuje rozsifit linearni oblast

meéfeni.

4.5 On-line diagnostika ¢asteénych vyboju

K on-line diagnostice ¢astecnych vyboji 1ze vyuzit bézné metody, napiiklad metodu
induktivné vazané sondy, nebo kapacitni sondy. Problém pfi pouziti téchto metod je ten, ze
K uzlu transformatoru se paralelné pfipoji kondenzator, piipadné indukénost. Pti poruse téchto
prvkd, by doslo k odstavce celého transformatoru, coz nekoresponduje s icelem on-line
diagnostiky, a to s nepietrzitou dodavkou elektrické energie. Proto se tyto metody zpravidla

pro on-line diagnostiku nevyuzivaji.

V soucasné dob¢ lze vyuzit metodu méfeni akustickych signdlti piezo- elektrickymi
snimaci. Principem této metody je snimani zvukovych vln, které se Sifi olejem
transformatoru, vhodnymi snimaci. Pokud nainstalujeme vice ¢idel a vhodné je umistime, lze
pomoci nich ur¢it misto vzniku poruchy. Problémem této metody je vysoka citlivost na okolni

ruseni.

Aktualn€ nejlepSi metodou, pro detekci Castecnych vyboji je metoda UHF detekce
caste¢nych vybojia. UHF (Ultra High Frequency) metoda detekce castecnych vyboja je
pomérné nova technologie pro zdaznam a vyhodnocovani ¢aste€nych vybojli. Na rozdil od
konvenc¢nich zplisobli méfeni, které analyzuji signaly ¢asteénych vyboji pod 1 MHz, UHF
metoda zacind méfit od 500 MHz vyse. Tato technika je diky vysokym frekvencim odolna
vaci ruseni a ma vysokou citlivost [24]. Doba impulz, které se §iii v oleji je velice kratka —
fadové nanosekundy, proto elektromagnetické viny, které se §ifi olejem a jsou zplsobené

vyboji v oleji, maji frekvenci do, anebo ptes 1 GHz.

Frekvenc¢ni rozsah této metody je obvykle od 500 MHz do 1500 MHz a vice [24]. Na
obr. 4.10 je zobrazeno principialni schéma UHF metody detekce CV. UHF anténa je zavedena
do nadoby transformatoru skrze olejovy ventil. Spektralni analyzator je pouzit jako frekvenéni

filtr pro UHF signal, ktery je pak veden do pocitace, kde je za pomoci specialniho softwaru
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uloZen a zpracovan.
Jeji nevyhoda je, Ze dokdze wurcit pouze celkovou uroven vybojové cinnosti
Vv transformatoru. Proto je nutné pii prekroCeni pfedem stanovené meze cCasteCnych vyboji

stroj odstavit a provést dalsi naptiklad lokaliza¢ni méfeni.

; Pocitac pro UHF snimac¢ . l
dalkoveé ovladani | I
a analyzu j “"

s:;\:vt::: Vca‘\:/I UHF snimac¢
_Qn.tiszlsulakm_l PD-Guard/UHF
Ethernet Hub @

Obr. 4.10 Principidlni schéma UHF metody detekce cdstecnych vybojii- prevzato z [24]
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5 Reserse souc¢asnych monitorovacich systémii
TMV SS- je obchodni a servisni firmou zalozenou v roce 1991. Je zaméiena na prodej a

servis méficich, diagnostickych, testovacich a monitorovacich pfistrojii zejména pro oblast

energetiky a tézkého pramyslu.

Tab. 8 On-line monitoring doddvany firmou TMV SS [25]
Vyrobce
Hydran | Hydran | Hydran | Intellix . .. .
TMV SS 201R 52 M2 MO0150 Transfix | Minitrans | Taptrans | Multitrans
Senzor
H2 X X X - X X X X
co X X X - X X X X
H20 - - X - X X X X
Komplexn: mon. i i i i X X X X
Plyna
Vypocetni model - - X X - - - -
Nejteplejsi bod - - - X - - - -
Ucinnost
, - - - X - - - -
chlazeni
Vyp. zdanlivého
. - - - X - - - -
vykonu
Vyp. Starnuti - - - X X - X X
Obsah vihkosti - X - X - - - -
Automaticky i i i i X X X X
alarm
Monitoring
prepinace - - - - - - X X
odbocek
Monitoring vice X
transformatoru
Zobr'azen.l. na X i X X i i i i
displeji
Pripojeni na X X X X X X X X
ventil 1,5
Komunlkafce s X i X X X X X X
ext. Systémy
Membranova
. . - - - X - - - -
klavesnice
Analogovy |y i | - [ x@x | x| x X X X
vystup
Ukladani do X i X X X X X X
paméti
Rozhrani RS232 X X X X X X X X
Rozhrani RS485 X - X X X X X X
TCP/IP - - X X X X X X
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Obr.5.1 Intellix MO150- prevzato z [25]

MOSAD- Systém je koncipovan tak, aby byl schopen poskytnout jednozna¢nou informaci o
vznikajici zavad¢ transformatoru v poc¢ateénim stadiu rozvoje tak i dostatek tidajli pro

expertni posouzeni zdvaznosti zavady.

Tab. 9 On-line monitoring dodavany firmou MOSAD [26]

Vyrobce
MOSAD MST
Senzor
H2
co
H20
Komplexni mon. Plynti

Vypocetni model

Nejteplejsi bod

XIX|X|X|X]|X]|X

Uéinnost chlazeni

Vyp. zdanlivého vykonu -

Vyp. Starnuti -
Obsah vlhkosti
Proud X

x
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Napéti X
Vykon

x

Zména kapacity a

x

ztratového cinitele prichodky

Spinaci a atmosféricka prepéti

Zkratové proudy

Castecné vyboje

Teplota transformatoru

X | X|X]|X|X

Automaticky alarm

Poloha a priibéh

x

prepinani odbocek

Monitoring prepinace
odbocek

Monitoring vice

transformatort

Zobrazeni na displeji -

Pfipojeni na ventil 1,5"

x| X

Komunikace s ext. Systémy

Membranova klavesnice -

Analogovy vystup

Ukladani do paméti
Rozhrani RS232
Rozhrani RS485

TCP/IP -

X | X[ X]|X
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Obr. 5.2 MOSAD MST- prevzato z [26]

OT ENERGY SERVICES- Monitorovaci systém vykonovych transformatorti uré¢eny ke
zvySeni jejich bezpecnosti, spolehlivosti a fizeni zivotnosti. Nasazeni systému vede ke snizeni

rizika havérie transformatoru a omezeni souvisejicich pfimych a nepfimych skod.

Tab. 10 On-line monitoring dodavany firmou OT ENERGY SERVICES [27]

Vyrobce
OT ENERGY SERVICES TRAMON
Senzor
H2
co
H20
Komplexni mon. Plynli

Vypocetni model

X|X[X|X|X]|X

Nejteplejsi bod

Uéinnost chlazeni -

Vyp. zdanlivého vykonu -
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Vyp. Starnuti

Obsah vlhkosti

Proud

Napéti

Vykon

X | X|X]|X|X

Zména kapacity a
ztratového Cinitele prichodky

Spinaci a atmosféricka prepéti

Zkratové proudy

Castecné vyboje

Teplota transformatoru

Automaticky alarm

X | X|X]|X

Poloha a priibéh

prepinani odbocek

x

Monitoring prepinace
odbocek

Monitoring vice

transformatoru

Libovolny pocet

Zobrazeni na displeji

Pfipojeni na ventil 1,5"

Komunikace s ext. Systémy

x| X

Membranova klavesnice

Analogovy vystup

Ukladani do paméti

Rozhrani RS232

Rozhrani RS485

TCP/IP

Moznost odeslat e-mail

Zobrazeni historie v grafech

XIX|X|X|X|X]|X

TECTRA- MORGAN SCHAFFER- Ptistroje pro monitoring umoziuji on-line sledovat H,

H20 a CO. Velmi pokrocilé diagnostické pfistroje sleduji az 7 poruchovych plynti a také

kyslik O; a dusik Nj.
Tab. 11 On-line monitoring dodavany firmou TECTRA a.s. [28]
Vyrobce
MORGAN SCHAFFER
Senzor
H2 X
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co
H20
Komplexni mon. Plynti

X | X | X

Vypocetni model -

Nejteplejsi bod

Uéinnost chlazeni -

Vyp. zdanlivého vykonu -

Vyp. Starnuti -
Obsah vlhkosti X
Proud X

X
X

Napéti

Vykon

Zména kapacity a

ztratového Cinitele prichodky

Spinaci a atmosféricka prepéti -

Zkratové proudy -

Castecné vyboje

X
Teplota transformatoru X

Automaticky alarm -

Poloha a priibéh
prepinani odbocek

Monitoring pfepinace
odbocek

Monitoring vice

transformatoru

Zobrazeni na displeji

Pfipojeni na ventil 1,5"

X | X | X

Komunikace s ext. Systémy

Membranova klavesnice -

Analogovy vystup

Ukladani do paméti
Rozhrani RS232
Rozhrani RS485

TCP/IP
MozZnost odeslat e-mail -

XX |X]|X|X

Zobrazeni historie v grafech
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Obr. 5.3 MORGAN SCHAFFER- CALISTO- prevzato z [28]
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Z.avér

Predkladana bakalaiska prace se snazi priblizit problematiku On- line diagnostiky
vykonovych transformatorut. On- line diagnostika, se V poslednich letech stala
nepostradatelnou soucasti v provozovanych energetickych soustavach, nebot’ ndm napomaha
ke zvySeni spolehlivosti provozu vykonovych transformatori a tim vede ke zvySené
spolehlivost dodavky energie koncovym zakazniktim. Pomoci On- line diagnostiky lze odhalit
problém vznikajici v transformatoru dfive, nez vznikne a tim zabrani vypadku zafizeni, ¢i
jeho poruse a nasledné nutné opraveé, ¢imz je prospésna i z ekonomického hlediska.

Hlavnim cilem mé prace bylo popsat systém pro online monitoring izola¢niho systému

a provést strucnou resersi souc¢asnych monitorovacich systémt.
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