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Svoboda, M.

Implementace Condition Based Managementu elektroizola¢nich systémi

Rostouci ndroky na hospodéarnost provozu elektrizacnich soustav nuti provozovatele
elektrickych strojii a zafizeni efektivné investovat prostiedky do udrzby a obnovy.
Provozovatelé¢ pottebuji pro spravna a ekonomicky efektivni rozhodnuti detailni
technické podklady, aby byly jejich prostiedky vynakladédny ucelné. Predlozena prace
popisuje metodiku ziskavani a vyhodnocovéani informaci o elektrickych strojich,
respektive jejich elektroizolacnich systémech za provozu.

Prvni kapitola je zaméfena na ekonomické aspekty provozu elektrickych stroji se
zaméfenim na vykonové transformatory. Jsou zde diskutovany jednotlivé ¢asti asset
managementu, z nichz je dale vénovana pozornost sttednédobému horizontu. Provoz
transformatorti ma oproti jinym zafizenim urcita specifika, ktera jsou zde téz popsana.

Druha kapitola prace popisuje obecné zivotnost elektroizolacnich systému.
Degrada¢ni mechanismy, které tyto systémy ovliviiuji, jsou v této kapitole kvalitativné i
kvantitativné hodnoceny. Dale je popisovana metodika sestaveni modelli odolnosti
elektroizolac¢nich systémi vychazejici z degradacnich C(¢initelti, véetné zakladniho
statistického zpracovani. Duraz je kladen zejména na modely odolnosti, které jsou
vyuZitelné v systémech prediktivni 0drzby.

Obecnd metodika je dale konkrétné aplikovana na elektroizolacni systém
vykonovych transformatorti. Na zaklad¢ konstrukéniho uspofadani jsou urcena citliva
mista a hodnocena jejich odolnost vii¢i nejvyznamnéjSim degrada¢nim vlivim. Tato
metodika je popsana obecné a nasledné doloZena praktickymi experimenty, jejichz
zaveérem jsou komplexni modely odolnosti vyuZitelné v systémech prediktivni Gdrzby.

Tyto modely jsou nésledné vyuZivany v programu pro vypocet zbytkové Zivotnosti
elektroizola¢niho systému. Je zde popsdn postup ziskdvani dat, matematického
zpracovani a zobrazeni vysledkti. Spravnost metodiky vypoctu i sestaveni modeli je
prokdzana ovéfovacimi experimenty.

116 stran 84 obrazkt 12 tabulek 17 stran ptiloh
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Svoboda, M.

Implementation of Condition Based Management of electrical insulation

systems

Growing demand on efficient operation of the electrical grids is driving the
operators of electrical machinery and equipment to efficiently invest into maintenance
and renewal of operated assets. For accurate and cost-effective decisions operators need
detailed technical backgrounds to effectively spent their funds. The presented thesis
describe the methodology of data acquisition and evaluation of information on electrical
machines or their electrical insulation systems in operation respectively.

The first chapter focuses on the economic aspects of the operation of electrical
equipment with focus on power transformers. Different parts of asset management is
discussed, a particular attention is paid on medium-term asset management. The
operation of power transformers has specific issues among other devices. Those specific
Issues are also addressed.

The second chapter describes the endurance of electrical insulation systems in
general. The degradation phenomena which affect those systems are qualitatively and
quantitatively evaluated in this chapter. Than a methodology of building endurance
models of electrical insulating systems which are based on the physical degradation
factors. A special attention is paid to models which are usable for predictive
maintenance systems.

The general methodology is further specifically applied to the electrical insulation
system of power transformers. Based on the structural arrangement and real geometry,
the sensitive places are evaluated. Derived endurance models are further applied on real
experiments and complex endurance models for predictive maintenance aplictions are
obtained.

These models are used in the programs for calculating the residual life of electrical
insulating system. The procedure of data acquisition, mathematical processing and
displaying is also described. Verification of the methodology is proved by validation
experiments.

116 pages 84 pictures 12 tables 17 pages of appendices

UWB, FEE, Pilsen 2017



Svoboda, M.

La mise en ceuvre de la Condition Based Management des systémes

d'isolation électrique

La demande croissante sur le fonctionnement efficace des réseaux électriques
permet aux opérateurs de machines et équipements électriques d'investir efficacement
dans la maintenance et le renouvellement des actifs exploités. Pour des décisions
précises et rentables, les opérateurs ont besoin de connaissances techniques détaillées
pour dépenser efficacement leurs fonds. La theése présentée décrit la méthodologie
d'acquisition de données et d'évaluation de 1'information sur les machines électriques ou
leurs systemes d'isolation électrique en fonctionnement respectivement.

Le premier chapitre se concentre sur les aspects économiques du fonctionnement du
matériel ¢électrique en mettant I'accent sur les transformateurs de puissance. Différentes
parties de la gestion d'actifs sont discutées, une attention particuliére est accordée sur la
gestion d'actifs a moyen terme. Le fonctionnement des transformateurs de puissance a
des problémes spécifiques entre autres appareils. Ces problémes spécifiques sont
¢galement abordés.

Le deuxiéme chapitre décrit I'endurance des systemes d'isolation électrique en
général. Les phénoménes de dégradation qui affectent ces systetmes sont évalués
qualitativement et quantitativement dans ce chapitre. Que la méthodologie de
construction de modeles d'endurance de systémes d'isolation électrique basés sur les
facteurs de dégradation physique. Une attention particuliere est accordée aux modeles
utilisables pour les systemes de maintenance prédictive.

La méthodologie générale est spécifiquement appliquée au systeme d'isolation
électrique des transformateurs de puissance. Sur la base de l'arrangement structurel et de
la géométrie réelle, les lieux sensibles sont évalués. Les modeles d'endurance dérivés
sont encore appliqués sur des expériences réelles et des modéles complexes d'endurance
pour les applications de maintenance prédictive sont obtenus.

Ces modeles sont utilisés dans les programmes de calcul de la durée de vie
résiduelle du systéme d'isolation électrique. La procédure d'acquisition de données, de
traitement mathématique et d'affichage est également décrite. La vérification de la
méthodologie est prouvée par des expériences de validation.

116 pages 84 depictions 12 tableaux 17 pages d'appendices

Faculté de génie électrique, Université de Bohéme de 1'Ouest, Pilsen 2017



Podékovani

Na tomto misté¢ bych rad podékoval svoji zené¢ Martin¢ za podporu a pomoc po
celou dobu mého studia na FEL ZCU. Dale bych rad podékoval $koliteli, doc. Ing.
Pavlu Trnkovi, Ph.D., za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni
prace. Dékuji vSem, ktefi napomahali vzniku této prace.



(@] 2357 IS TT T TR 7
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....ovuoieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee et es e ese e es s ees et s e st s s 9
(O 07O ] 5 J R 11
1 CILE DIZERTACNI PRACE ..ot eee et e e een e en e 12
2 EKONOMICKE ASPEKTY PROVOZU ELEKTRICKYCH ZARIZENT.........cccoovvvieeen., 13
2.1 PROVOZ ELEKTRICKYCH ZARIZENT - ASSET MANAGEMENT ...eoiiiiiieeiittieeeereee s siteeeservee e s savas e s sneeas 13
211  Krdthodoba SPrava QREIV ...........ccovoviiiiiiiiii it 14
2.1.2  StFednédobd SPrava QREIV ............ccccccoiiiiiiiiiiiiiccee s 15
2.1.3  DIouhodobd Sprava GKLiv ............cccccccciviiiiiiiiiieees s 16

2.2 STRATEGIE UDRZBY ELEKTRICKYCH ZARIZENI .....cvviiiiiiiii ittt 17
221 UIZDA PO POFUSC....veeeseeseeeeseeeseersesrs sttt 18
222 Udrzba dle CaSOVERO PIANU ...........coeevesveersrsrsessesvesses s ses s 18
2.2.3 Udrzba dle aRtuGININO SIAVU ......ooeeeeeereveresesereseessesessesssesssasesasaseseeseessssssssesssaseseenssenes 19
2.2.4  PrOGNOSTIKA ... ecviitieeiiite ittt bbb bbbt b e e b sr et eb e e be e 20
225 PrOGKIIVIT UAVZDA.c.....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e e e et eeeeeeeenenaeeennenes 21

2.3 SMART GRID APRUMYSL 4.0ttt ettt e e e e sttt e e e e e s s st te e e e e s s s bbbt e e e e e s sssbbareeeas 21
2.4 SPECIFIKA PROVOZOVANT TRANSFORMATORU ......coiiviiiiieie i iiiiiiiee e e seivtte e e e e s siartne e e e s s essaaaeee s 22

3 ZIVOTNOST ELEKTROIZOLACNIHO SYSTEMU........ooiooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeenens 23
3.1 DEGRADACE ELEKTROIZOLACNIHO SYSTEMU A POPIS ODOLNOSTI ..vvvieiiiviieeiieiee st sveee e 23
3.2 SESTAVEN{ MODELU ODOLNOSTI NA ZAKLADE ZRYCHLENEHO LABORATORNIHO STARNUTI ....... 24
3.3 OBOR PLATNOSTI MODELU ODOLNOSTI 1uvvvieiittiieiitiieeiteeessstbeessssbeeessbaeessssasssssssesssssssesssssesssssssns 26
3.4 KOMBINACE DEGRADACNICH VLIVU .. .utttiiiieeiiiiiiiieiieeeesssisiteiessesssssssssessesssesssssssssessssssssssssessssns 28
3.5 [NV 161 07NN AV 0/ (6] 5) o) SR 28

4  VYKONOVE TRANSFORMATORY A JEJICH PROVOZ ......ooooooreeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 30
4.1 VINUTI TRANSFORMATORU ...ueeiiiiiiiiittttiiieeseesiittteteeeesssesbaetsesesssssssaaeessessssssasssessessssssssssesseessssssnnes 30
.11 SFOUDOVICOVE VIMULLcvovo.voveveeeesereeeeereeeesereeees e e et es e e e e ese st esesesssete et aseneesssanessaseneeseseeereressssanes 30
4.1.2 Vicechode STOUDOVICOVE VIFUIT..........eieiiiiiie i sasssnsssnsasnsnes 31
4.1.3 LR A Y 7 1 32
414 PIYRULE VIFUIL ...ttt 33
Q.15 PrOKIGAANE VIRUIT ...ttt e e e ettt e e e e e et e e e e e e e et e e e e eeeeeeraenens 34
O TN 7 17 = T 17 Y1 A 35

4.2 IZOLACNI SYSTEM TRANSFORMATORU......0veiiiitriiiiiieiesiiteeeesesteeessseeessssseesssssesssssesssssseeesssssesessnes 35

4.3 VLIV VLHKOSTI NA IZOLACNI SYSTEM TRANSFORMATORU .......ooeiuvviiiieeiiiiiiiieiee e s s ssisivienseessesnnnes 37



4.3.1  Meéreni vihkosti olejové ndplné transformatoril .............ccuvurveeiieeiiiiiiiieneeneeneeses e 39
4.3.2  Porovmndni minerdlnich a alternativnich elektroizolacnich kapalin z hlediska vlhkosti........ 40
4.4  ELEKTRICKE NAMAHANI IZOLACNIHO SYSTEMU TRANSFORMATORU.......ccoviuiiiiniieininsie s 43
4.5  TEPLOTNINAMAHANIIZOLACNIHO SYSTEMU TRANSFORMATORU ......ccueiiiiiiiiniieiin s 47
45.1  Vnitrni systéem chlazeni olejovych tranSfOrmatoril..........cccoouveiciiiciiiieiiiiienieseese e 48
45.2  Modelovani teplotni OAOINOSEE ..............cccocuiiiiiiiiiiiiiii e 49
T T o [0ty o To) B =1 o] o] = AP S SSRSN 51
454  Staticky vypocet hot-SPOt TEPIOLY .......ciriiiiiiiiiiie s 53
455  Dynamicky vypocet hot-SPOL tEPIOLY.......oviiriiiiiiici s 54
45.6  Praktické komplikace uréovani hot-SPOttEPIOtY ........coeviiiiiiiicc s 58
46  MATEMATICKY POPIS STARNUT{ ELEKTROIZOLACNIHO SYSTEMU TRANSFORMATORU ................ 59
4.6.1  Jednofaktorové teplotni SIAFIULL ............c.ccoviiiiiiiiiieie st 60
4.6.2  Jednofaktorové starnuti elektrickym polem................cccocuviiiiiiiiiiiiiii e 60
4.6.3  Dvoufaktorové starnuti teplotou a elektrickym polem ................cccccoovviiniinicnieiiniieien 61
4.6.4  THfAKIOTOVY MOAEL ..ottt 62
4.7  DIAGNOSTIKA TRANSFORMATORU......ccuiuiiiiiiiiii i 62
4.7.1  Vybér diagnostickych PArAmetril .............cccovueiieiiisiiiie sttt 63
B.7.2  MEFENI LEPIOL ...t 64
4.7.3  Diagnostika CAStECTYCR VYDOJUL .........ccoeoviiiiiiiiiiieeee st 67
474 OlejOVe ANAIYZY ... s 68
AT7.5  FUFBNY ..ottt r et r e 69
4.7.6  Priumérny polymeracni SHUPET DP ...........c.ccccooviiiiiiiiiiiiie ittt 70
AT7.7  HIUKOVE ARAIYZY. ..ottt ettt nb e b 71
A.7.8  DGA et 72
B.7.9  KOFOZIVAL SIFQ....uiiieiiiii ittt sttt b e bt it bbbt et e b e et nnennne e 74
4.8  CELKOVE POSOUZENI STAVU IZOLACNIHO SYSTEMU .....ccooiiiiiiiiiiiic e 75
4.9 UDRZBA TRANSFORMATORU .....ovvuiisisaiesessesssesssssessssssesssssessssssss st ssss s ssesssessessnes 77

5 EXPERIMENTALNE URCENE MODELY ODOLNOSTI IZOLACNIHO SYSTEMU OLEJ-

PAPIR PRO SYSTEMY PREDIKTIVNI UDRZBY .........ooeoviriiriirinisssesnssissssesessesssssessesnns 80
51  POPIS ODOLNOSTI IZOLACNIHO SYSTEMU TRANSFORMATORU NA ZAKLADE VLASTNICH
EXPERIMENTU ...ttt sttt sttt h e btk h bbbt bbb bRt bt bbbt et b bbbt n e 80

5.1.1  Jednofaktorové napétové starnuti suché transformatorové lepenky .............c.coceeevinnnnnnn, 81
5.1.2  Jednofaktorové napétové starnuti transformatorové lepenky v repkovém oleji.................... 82
5.1.3  Jednofaktorové napétové starnuti transformatorové lepenky ve slunecnicovém oleji .......... 83
5.1.4  Dvoufaktorové starnuti transformatorové lepenky ve slunecnicovém oleji.................c......... 85
5.1.5  Zavislost prirazného napéti na vihkosti obsazené v elektroizolacni kapaliné...................... 85
5.2 OFF-LINE KOREKCE......cettitiitiittatisttaitestess it st sttt sse st aesa s sbesb s bt aenn e bbbt e et eenesrenes 87

6 NAVRH PROGRAMU PRO VYPOCET ZBYTKOVE ZIVOTNOSTI IZOLACNIHO



SYSTEMU ...ttt ettt ee et et ettt et et ettt e e e et et et et ettt e et eeee et et et ee e seeeeet et et et et eeeeeseeeeeeees et eesnnees 89

6.1 PROGRAM ELMON | ..ottt et sttt e s st ssat e s sbb e s sate s sbb e e sntessbbassnbessrbessntee e 89
6.2 PROGRAM ELMON Il — SPECIFIKACE A OBLAST POUZITI ....cuvviiiiieiiiiiiiiiiiee et seivrane e 90
6.3 STRUKTURA PROGRAMU ELMON Tl ...ciiiiiiiiiiiii ettt 94
6.3.1  ZiSKkAni @ zpracoVAni dat ................cccccooiiiiiiiiiiiiiiii 94
6.3.2  VYhodnocovaci Jednoth .............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiciei 96
SRR I /0 )Y 27 140N V7 o) A YA T 97

6.4 OVEREN{ VYPOCTU NA ZJEDNODUSENEM MODELU .......uueieiitiieeitieesiisieesssseesessssessssseesssssssssssnsens 97
6.5 APLIKOVATELNOST NA JINE IZOLACNI SYSTEMY ..eeciiuviieiiiiiiisirieeesettee e s sree e s sssteeesssbaesssneasessnreas 102
6.6 SROVNANI S KOMERCNE DOSTUPNYMI CBM SYSTEMY ovviiiiiiiiiiiiiiiee e seireiee e e esirviee e e e e s e sannns 103

7  SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU A PRINOSY PRACE ........cocoooiieiioeeeeeeereeeeessns 104
8 ZLAVER ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt 106
POUZITA LITERATURA ......cooooeoteeteeeeeeee et et e et ee ettt eeeeees e eteseeeseseeetese e et enee et s eeeneeeaens 107
VLASTNI PUBLIKACE ...t ee oot e e et et e e e e tet et et et e et eeeeeeee et ee e e sesese et et eeeeseesenesens 113

A. STATISTICKE ZPRACOVANI  EXPERIMENTALNICH DAT A  VOLBA

KRITERTALNICH HODNOT .....ooooiiiiiiiiiniieies sttt 1
CHARAKTER EXPERIMENTU A VOLBA KRITERIALNICH HODNOT ....ucovviiiiiitestisieeteeeesre e sresve e sna e nne e snens 1
Starnuti s postupnym sledovanim diagnostického parametrih..............cccocveveviiiieniiciiieniee e 1
SEATAULT AO POFUCHY ... 3
ZAKLADNI STATISTICKE NASTROJE VYUZIVANE PRI MODELOVANI ODOLNOSTI IZOLACNICH SYSTEMU .....5
Vylouceni odlehlych ROANOL ...............c.c.coooiiiiiciiie s 5
Statisticka jistota a KONfIAENCII MEZE ............c.ccouiiiiiiiiiiiieit et 7

B. PROGRAM ELMON I PRO VYPOCET ZBYTKOVE ZIVOTNOSTI
JEDNOFAKTOROVEHO STARNUTI IZOLACNIHO SYSTEMU ..o, 9

C. DOPLNENi PROGRAMU ELMON II O VYPOCETNI MODUL PRO STATICKY
VYPOCET HOT-SPOT TEPLOTY ootoeteeeeeeereseseseeeseseeseesssssasesssssssesesssssssssssssssssssssesssssssssssesssens 12

D. PRISTROJOVE VYBAVENI POUZITE MONITORING VYBRANYCH PARAMETRU
V PROGRAMECH ELIMON ....ooieoeeeeeeeeeeeeeeeetetetevesessssesesssssseesssesasesasssssssessssasessssssesssssssesssssssssssesssens 13

E. POROVNANI MONITOROVACIH SYSTEMU DOSTUPNYCH NA TRHU ....oovvvieeeen. 15



Implementace Condition Based Managementu elektroizolacnich systémii Michal Svoboda 2017

Seznam symbola a zkratek

R[] pravdépodobnost bezporuchového chodu

FI-] pravdépodobnost poruchy

Q [h] doba Zivota, funkce odolnosti izola¢niho systému

k [—] relativni rychlost starnuti

w [%] hmotnostni pomér vlhkosti v izolaénim systému

T,0 [°C] teplota

e[F.m™] permitivita

o [V] elektricky potencial

p[C.m™ objemova hustota elektrického naboje

E [kV/cm] intenzita elektrického pole

DP [—] stupenl polymerizace

A0 [K] otepleni

0, [K] teplota okoli

0, [K] teplota oleje

Oom [K] teplota stfedni vrstvy oleje

0, [K] teplota spodni vrstvy oleje

0, [K] teplota vinuti

05 [K] teplota hot spot

AB,¢ [K] pokles teploty vhorni vrstvé oleje po snizeni proudu na
jmenovitou hodnotu béhem oteplovaci zkousky

O [K] teplota horni vrstvy vinuti

K [-] Cinitel zatiZeni — pomér jmenovitého a zatéZovaciho proudu

g [K] teplotni gradient mezi teplotou vinuti a oleje pfi jmenovitém
zatizeni

H [—] ¢initel hot spot

AO [K] otepleni

R [Q] elektricky odpor

Q[—] ¢initel navySeni ztrat vlivem radidlni slozky rozptylového pole

P [W] elektricky vykon

u [Nsm~?] dynamicka viskozita
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Oavr [K]
To [min]
T, [min]
Riz [9]

U V]
I'TA]
er[-]
tan 6 [—]
MQ, , Waps
[Ppm]
MQ, [ppm]
MQ; [ppm]
t [hod]

n

DGA

Hi
TDMS

prumérny nartst teploty
casova konstanta teploty oleje
casova konstanta teploty vinuti
izola¢ni odpor

elektrické napéti

elektricky proud

relativni permitivita

ztratovy Cinitel

obsah vody rozpusténé v transformatorovém oleji

obsah rozpusténych plynil v transformétorovém oleji

obsah inhibitorti v transformatorovém oleji

cas

cetnost

korekéni koeficient snizeni prirazného napéti vlivem vlhkosti
pravdépodobnost

stitedni hodnota veli¢iny

smérodatnd odchylka

hladina vyznamnosti, tj. pravdépodobnost chyby 1. druhu
ptirozené chlazeni vinuti transforméatoru

nucené chlazeni vinuti transformatoru

usmérnéné chlazeni vinuti transfomarotu

stupent polymerizace transformatorového papiru

Dissolved gas analysis — analyza plynd rozpusténych
Vv transformatorovém oleji

health index

Technical data management streaming — datovy format
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0 Uvod

Ve vyrob¢ a distribuci elektrické energie slouzi fada strojii, pfistrojii a dalSich
zafizeni, jejichz spolehlivy provoz je zcela zasadni pro chod elektriza¢nich soustav.
Tato zafizeni jsou v provozu vystavena degrada¢nim mechanismiim, které zplsobuji
postupné ireverzibilni zmény v jejich struktufe, v dusledku vedouci k poruse zatizeni. K
popisu spolehlivosti slouzi fada nastroji matematické statistiky. Na zakladé
spolehlivostnich uvah je nasledné mozné sestavovat programy pro udrzbu a
maximalizovat tak vyuziti pfi souasném zajisténi nizkych ekonomickych nakladd. Tyto
spolehlivostni tivahy je nutno sestavovat se soucasnou znalosti konstrukce a provoznich
zatizeni. K tomu slouzi nastroje technické diagnostiky, zejména v soucasné dob¢ hojné
nasazované online monitorovaci systémy.
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1 Cile dizertacni prace

Zakladnim ukolem je nalezeni metodiky pro hodnoceni stavu izola¢niho systému
elektrickych stroji na zakladé online diagnostickych metod — tedy s vyuzitim dat, které
jsou dostupné za provozu, bez nutnosti odstdvky. Problematika odolnosti izola¢nich
systémt je velmi obsahla a komplexni, proto musi byt feSena S vyuzitim informacnich
technologii. Ukolem je vytvofeni softwaru, ktery umozni integrovat online diagnostické
signaly a spravné je vyhodnocovat. Cela problematika ma nékolik rovin, ve kterych
musi byt feSena:

1. podrobny popis izola¢niho systému a uréeni degradac¢nich mechanismd,
které na n¢j ptisobi,

2. vybér vhodnych diagnostickych parametrii a diagnostickych signald, urceni
lokalit pro méfeni a sestaveni méticiho fetézce,

3. urCeni matematickych modeli pro vybrané degradacni mechanismy se
zamétenim na dostupné diagnostické signaly,

4. online méfeni, uprava diagnostickych signali pro pfenos, samotny pienos,
zpracovani dat a jejich archivace,

5. porovnani online meétenych dat s modely odolnosti izola¢niho systému,
vyhodnoceni, vypocet rychlosti starnuti a zbytkové zivotnosti,

6. celkové vyhodnoceni stavu izola¢niho systému na zakladé dat z online
monitoringu, korekce se zavéry profylaktickych zkousek,

7. eventudlni odhad konce Zivota pfi znamém (pfedpokladaném) zatiZeni na
zakladé aktudlniho stavu pomoci extrapolace vyvoje zbytkové Zivotnosti
Vv Case.

Cilem dizerta¢ni prace je rozpracovat vySe zminéné body a na jejich zakladé
sestavit funkcni prototyp zafizeni pro online vyhodnoceni diagnostickych signalti a
vypocet zbytkové Zivotnosti izola¢niho systému. Celkovy objem predstavenych praci je
velmi obsahly. Jednotlivé dil¢i body budou feSeny postupné ve vSech naznacenych
rovinach iterativnim zptisobem. Postup praci bude nasledujici:

1. navrh metodiky vypoctu zbytkové zivotnosti z online monitoringu pro podporu

manazerskych rozhodnuti v oblasti prediktivni adrzby,

zptesnovani matematickych modeltl odolnosti izola¢niho systému olej papir

sestaveni diagnostického systému pro online monitoring vybranych parametrti,

4. navrh softwaru pro vypocet zbytkové Zivotnosti izola¢niho systému na zakladé
dat z online monitoringu,

5. integrace ptedchozich bodu a sestaveni funkéniho prototypu zatizeni, které bude
mozno s mirnymi modifikacemi pro konkrétni aplikaci pouzit v praxi,

6. ovefeni spravnosti navrzené metodiky, vypocetniho algoritmu a vlastnich
modeld odolnosti izola¢niho systému olej-papir Vv laboratornich podminkéch.

wmn

Systém bude navrZzen modularn€, aby bylo mozné jej snadno rozsifit, pfipadné
modifikovat. Jednotlivé dil¢i soucasti systému je nutné neustdle zpiesnovat, aby bylo
urCovani aktudlniho stavu a prognoéza vyvoje co nejpresnéjSi. S ohledem na
ekonomickou ndro¢nost je ovSem nutné najit kompromis, kdy je ptesnost odhadu jiz
dostate¢na a piizptisobeni pro danou aplikaci je relativné jednoduché a rychle fesitelné.
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2 Ekonomické aspekty provozu elektrickych zarizeni

Z legislativniho pohledu je provoz energetiky v Ceské republice zabezpeen
¢innosti Energetického regulacniho utadu, ktery byl ziizen zakonem ¢. 458/2000 Sb. a
ktery krom¢ jiného podporuje hospodaiskou soutéz a zajistuje dohled nad trhy
v energetickych odvétvich. ERU chrani zajmy spotiebitel a zakaznikd, reguluje ceny
energii a podporuje hospodaiskou soutéz v energetice. Utad dale dohliZi na provoz
pienosové soustsvy a distribucnich soustav, které spojuji lokality vyroby a spotieby
elektrické energie a zabezpecuji tok energie smérem, ktery je urCen nerovnomérnym
rozdélenim zdrojii a spottebict, jejichz vykony jsou v ¢ase proménné.

V minulosti, nejen v Ceské Republice byla energetika ovladana vyhradné statnim
monopolem. V dnesni dobé jsou distribuéni sité vlastnény, ptipadné spoluvlastnény téz
soukromymi subjekty, coz v disledku vede k efektivni optimalizaci nékladti na provoz
téchto siti. Konkurence nuti energetické spole¢nosti sniZovat cenu produkti a sluzeb pii
zachovani kvality. Tyto spolecnosti musi néasledné omezit vlastni fixni naklady a
investice do stavajicich aktiv, aby si minimdlné¢ zachovaly soucasny trzni podil.
Omezeni investic do asset managementu muze mit v pfipadé poruchy dalekosahlé
duasledky, proto jim musi pfedchazet podrobna analyza.

Riazni provozovatelé elektrickych strojii a zafizeni pouzivaji vlastni metody a
postupy asset managementu. V nasledujicich odstavcich bude uveden pftiklad
kategorizace a pfislusnych cinnosti. Tento vycCet neni Uplny, jednd se o nastin
problematiky nutny pro pochopeni souvislosti a cilli préce.

2.1 Provoz elektrickych zafizeni - asset management

V anglické literatufe se Casto pouziva pojem asset management (v prekladu sprava
aktiv), jakozto obecné oznaceni hospodaieni s majetkem s maximalni efektivitou, aby
jejich provoz generoval pfidanou hodnotu. Aktivy se v tomto piipadé rozumi zafizeni
hospodarské prostiedky, které vlastnikovi generuji ekonomicky zisk (sité, rozvodny,
strojni zafizeni, pfistroje). Z hlediska spolehlivosti se vénuje patiicna péce zejména
elektrickym strojim (transformatorim a generatoram). V oblasti energetiky jsou aktiva
zpravidla dlouhodoba, hmotna s nizkou likviditou [1], [3], [5], [7], [8]. Sprava aktiv je
opakovany cyklus ¢tyf ¢innosti, jak je naznaceno na obr. 1.
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w—

Likvidace Planovani

Provoz a ..
Akvizice

udrzba ‘

obr. 1: cyklus spravy aktiv

Z ¢asového hlediska se asset management déli na [2]:

e Kkratkodoby (fadové dny, tydny): zabezpeceni spolehlivého a bezpeéného
provozu zafizeni, monitorovani a vyhodnocovani stavu zafizeni, obnoveni
funkce a navrat do provozu po poruse,

e stiednédoby (fddové mésice): planovani udrzbovych ¢innosti a systému
odstavek,

e dlouhodoby (fadové roky): strategické planovani rozvoje a likvidace
provozovanych zafizeni.

2.1.1 Kratkodoba sprava aktiv

Provozovatelé distribu¢nich a pfenosovych siti jsou povinni zabezpedit mj.
bezpecny, spolehlivy a efektivni provoz siti. Tyto vlastnosti je moZzné parametrizovat a
kvantifikovat. Kromé¢ snadno meéfitelnych fyzikalnich veliin (stabilita napéti,
frekvence, apod.) se jednd zejména o spolehlivostni ukazatele, jez jsou kazdorocné
vyhodnocovany v CR energetickym regulaénim twfadem. Spolehlivost dodavky
elektrické energie je vyhodnocovana pomoci tfi hlavnich ukazatelt [4], [61]:

e pramérny pocet preruseni dodavky elektiiny u zdkaznikd v hodnoceném obdobi

(SAIFI),

e prumeérnd souhrnné doba trvani preruseni dodavky elektiiny u zakaznikl v

hodnoceném obdobi (SAIDI),

e prumeérnd doba trvani jednoho preruseni dodavky elektiiny u zakaznikt v

hodnoceném obdobi (CAIDI).

Proto, aby byla zachovana nepftetrzitost dodavky, musi distributofi spravovat aktiva
tak, aby byla spolehlivost jejich zafizeni s ohledem na ekonomické aspekty co nejvyssi.
Vyuzivaji tak fadu néstroji, které umoznuji kvantifikovat spolehlivost elektrickych
zafizeni a operativné s témito vysledky pracuji.
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NejvyznamnéjSimi ukoly kratkodobé spravy aktiv jsou monitorovani parametri
provozovanych zafizeni, online diagnostika a feSeni nahlych zavad, poruch a vypadki.

Nadfazené kontrolni systémy (SCADA - Supervisory Control And Data
Acquisition) monitoruji parametry provozovanych zafizeni a umoznuji operatorim
vzdalené ovladani za provozu [10], [11]. Tyto systémy méfi zakladni provozni
parametry (napiiklad napéti, proudy, frekvenci, G¢inik a dalsi) a ukladaji je do
souhrnnych databazi v realném ¢ase. Casto jsou dale vybaveny on-line diagnostikou,
kterd umozfiuje monitorovat i dal$i dopliujici parametry, které jsou vyuzivany
k hodnoceni stavu a predikci poruch sledovanych zatizeni. Pomoci téchto dat je mozné
nalézt aktudlni poruchu a provadét rozhodnuti o ndpravé (napiiklad automatika
opétného zapnuti, nebo vyslani ¢ety na opravu).

Pro lepsi orientaci jsou SCADA systémy doplnény o geografické informacni
systémy (GIS - Geographic Information Systems) [2], [8], [14]. Tyto umoznuji uzivateli
pohyb po mapé, ve které jsou vyznaCena provozovana vedeni, stroje a pristroje.
Jednotlivé objekty jsou dale navdzany na souvisejici databaze, z nichZ je moZné ziskat
informace o parametrech, komponentach, vyrobni dokumentaci apod.

Soucasti SCADA systémi mohou byt systémy pro monitoring klimatickych
podminek a pocasi. Tyto systémy lze vyuzit pro predikce moznych zatizeni (na zékladé
teploty) nebo predikce o¢ekavanych vykont alternativnich zdroji energie [66]. Takto
Ize odhadovat naptiklad vykon vétrnych elektraren na zakladé ptredpovédi sily vétru
[12] nebo vykon solarnich elektraren na zakladé predpovédi oblac¢nosti [13].

2.1.2 Strednédoba sprava aktiv

Ve stiednédobém horizontu asset management spociva zejména v udrzbé a
planovani Udrzby. Opét je nezbytné vyvazit ekonomické naklady a piijatelnou miru
rizika. Ekonomické ndklady se v tomto ptipad¢ posuzuji ze dvou thli. Za prvé se jedna
o naklady na samotny udrzbovy zésah (v¢. projektového zpracovani, repase, pfip.
dodavky novych dilit). Druhy aspekt je spojen s ndklady za usly zisk v ptipadé, kdy za
pfedmétné zatizeni neni k dispozici nahrada.

Udrzbové &innosti jsou planovany na zékladé doporudeni (manuéld) vyrobct
danych zafizeni a na zakladé vyvoje diagnostickych Setfeni, ktera jsou na nich
periodicky provadéna. Vzhledem ke komplexnosti této problematiky, kdy je
VvV provozovanych sitich mnoho typd rlznych zafizeni o rlzném stafi a rizném
provoznim zatizeni nelze najit jednoduché algoritmy pro obecné planovani tak, aby to
bylo pro vSechna provozovana zafizeni efektivni. Vyuzivaji se proto rizné databaze,
Casto s odliSnou strukturou a bez patfiénych propojeni. Dusledkem je, ze pfedmétna
zafizeni jsou diagnostikovéna, ¢i udrZovdna v nepravidelnych intervalech, coz dale
komplikuje manazZerska rozhodnuti.

V praxi se tak cCasto vyuZzivaji podpurné IT nastroje, které shromazduji a
vyhodnocuji tato data. Ptikladem je nastroj LTO Suite od OT Energy services. Tyto
nastroje jsou zpravidla moduldrni, obsahuji databéazi, analytické néstroje na zpracovani
dat, rizné aplikacni vrstvy a graficky interface, ktery slouzi ke komunikaci
s uzivatelem. Zasadnim problémem takovychto ndstrojii je omezena databdze, Siroky
rozsah sledovanych zafizeni a nekonzistentni data. Déle je nutné vyiesit konektivitu a
sjednotit rizné komunikacni standardy, aby bylo mozné vyuzivat signaly ze vsech
dostupnych informacnich kanald.
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2.1.3 Dlouhodoba sprava aktiv

V dlouhodobém casovém horizontu se asset management zabyva zejména
strategickym pldnovanim rozvoje a investic. Investicim pfedchazi dikladné analyza sité,
kdy jsou detailn¢ zkoumany jednotlivé lokality vyroby a spotieby spolu s analyzou rizik
pfi rtiznych variantach poruchy. Ugelem je vyhodnotit zmény, které v sitich probihaji a
reagovat na n¢ tak, aby nedoSlo k ohrozeni spolehlivosti dodavky v nékterych
lokalitach, anebo naopak k ptedimenzovani jinych [2], [6].

Charakter elektrické sité je radialni. Centrem je misto vyroby elektrické energie,
ktera je dale paprsé¢it¢ dodavéana jednotlivym odbératelim. Tedy spolehlivost sité lze
vyjadiit jako sériovy spolehlivostni fetézec od vyrobce po odbératele (obr. 2). Ve
skutecnosti jsou sité Casto provozovany jako zkruhované tak, aby bylo mozné ptipadné
poruchy pieklenout a dodavat energii z jiné strany. Tim se spolehlivostni vypocet
komplikuje, jelikoz piibyvaji paralelni vétve. Nasledujici schéma je znacné
zjednoduSeny model pfenosu elektrické energie od zdroje ke spotiebici, nerespektuje
transformaci na vyssi napétové hladiny v pfenosové siti, ani paralelni vétve, resp.
komplexnost zejm. distribu¢nich soustav — jedna se o zjednoduseny ptiklad pro ilustraci

spolehlivostnich uvah.

Generator Pfistroje Blokovy Pfenosova Distribu¢ni Spotfeba
transformator soustava soustava

(10kV) (110 kV) (110 kv) (22 kv) (22 kV) (0,4 kV)

@D +

obr. 2: zjednodusené spolehlivostni schéma toku elektrické energie v soustavé

Celkova spolehlivost Reek sériového spojeni prvki je dana soucinem spolehlivosti
dil¢ich ¢asti (1).
Ree(® = [In Ri(D) , (1)

kde R;(t) je pravdépodobnost bezporuchového provozu podsystému v Case t <.

Pravdépodobnost bezporuchového provozu R; je komplementem pravdépodobnosti
poruchy Qj, z ¢ehoz vyplyva:

Ri(®) =1 —Fi(v), 2

kde Fi(t) je pravdépodobnost poruchy podsystému v Case t < 1.
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Spolehlivostni schémata skuteCnych siti a zafizeni jsou samoziejm¢ znacné
schématech. Z vySe uvedenych vztahu (1) a (2) plyne potieba se v ramci dlouhodobé
strategie zaméfit na obnovu, nebo zalohovani nejslabSich casti. Podporu takovych
rozhodnuti umoziuji statistické softwarové nastroje, které vychazeji z diagnostickych
signal.

Podobnym zplisobem lze pfistupovat k uréeni spolehlivosti elektrickych strojt.
Taktéz je nutné zaméfit pozornost na nejslabsi clanek, kterym je dielektricky
podsystém [43]. Celkova spolehlivost stroje se ur¢i obdobné jako v ptipadé elektrickych
siti, z dil¢ich spolehlivosti jednotlivych subsystému (viz obr. 3). Opét se jedna o sériovy
spolehlivostni fetézec.

lektrodynamicka stabilitg
vinuti, stahovaci
konstrukce vinuti, kost
magnetického obvodul
systémy trvalého
dotlacovani, ...

Radiatory, ventilatory,
Cerpadla, chladice,
transformatorovy olej
(viskozita), ...

Pevné spoje (pajené,
lisované), kontakty
prepojovace/prepinace,
poruchy vinuti tepelnou
dilataci

Hlavni izolace vinuti,
vyvody regula¢nich a
odbockovych civek,
okolky, manzety a barien
transformatorovy olej,
prachodky

Magneticky obvod, izolace

plechd, odizolovani kostry,
horka mista, stinéni,

vyvody NN, uzeméni, ...

R diel R mech R chiad R el R mag

N

Rcelk

obr. 3: zjednodusené spolehlivostni schéma transformatoru

Slozit&jsi systémy Ize jen obtizné¢ modelovat analyticky. V takovych ptipadech se
vyuziva stochasticky pfispu a riznych metod — napt. Markovovy fetézce, metoda Monte
Carlo a dalsi.

2.2 Strategie udrzby elektrickych zafizeni

Srostoucim vyznamem asset managementu dochazi v praxi Kk diverzifikaci
tradiéniho pfistupu k udrzbé elektrickych zafizeni. V soucasné dobé dochazi
k prudkému rozvoji diagnostiky (zejména online) a k jejimu masivnimu nasazovani
tak, aby tyto statky poskytovaly provozovateli vysoky hospodaisky vynos. Tim, jak
prekotné vznikaji nové udrzbové modely, dochazi ke vzniku nejednotné terminologie.
V literatufe lze nalézt rtiznd déleni a také rGzné pojmenovani tychZz mechanisml a
systémi. Nejcasteji jsou uvadeény tyto systémy:
udrzba po poruse (IBM - incident based maintenance)
udrzba dle ¢asového planu (TBM - time based maintenance)
udrzba dle aktualniho stavu zatizeni (CBM - condition based maintenance)
prediktivni udrzba (FBM - forecast based maintenance)
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e udrzba soustiedéna na spolehlivost (RCM - reliability centered maintenance)

e udrzba soustiedéna na minimalizaci rizik (RBM - risk based maintenance)

e Ne¢které zdroje zahrnuji posledni Ctyfi kategorie (CBM, FBM, RCM, RBM)
do jedné a souhrnné¢ ji nazyvaji condition based maintenance. Jejich
spoleénym vstupem je aktudlni stav sledovaného zafizeni, ktery je mozné
ziskat pomoci online diagnostiky.

e proaktivni udrzba (PRM — proactive maintenance)

Jednotlivé spolecnosti pouzivaji rizné systémy udrzby, Casto jejich vzajemné
kombinace, ptipadné variace. Strategie udrzby v praxi nejsou takto striktné¢ ohranicené.
Casta je zejména v energetice kombinace udrzby dle Easového planu a aktualniho stavu,
kdy jsou pravidelné¢ provadéna diagnosticka Setieni a na jejich zakladé jsou aplikovany
korekéni mechanismy dle aktudlni potieby.

Dnesni technicky svét by se nemohl rozvijet sou¢asnym tempem bez technické
normalizace, kterA pomdh4 zajistovat kompatibilitu vyrobki a sluzeb. Ukolem
standardizace je stanoveni jednotnych postupt a metodik, pfi¢emz zaroven nesmi byt
omezen technicky pokrok, v této oblasti zejména postupny transfer z planované udrzby
na rezimy CBM. Nékteré tyto zmény jsou zakotveny jiz v souc¢asnych norméach.

Za nejvyznamnéji dokumenty dotykajici se této oblasti lze povazovat CSN EN
61703 Matematické vyrazy pro ukazatele bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti
a zajiSténosti udrzby (Mathematical expressions for reliability, availability,
maintainability and maintenance support terms), CSN EN 60300 Management
spolehlivosti (Dependability management) a CSN EN 60706 Udrzovatelnost zaiizeni
(Maintainability of equipment). Obdobné dokumenty jsou K nalezeni téz v databazi
standardii [EEE.

Zminéné dokumenty popisuji ndstroje pro hodnoceni spolehlivosti a postupy
K jejimu zajisténi.

2.2.1 Udrzba po poruse

Udrzba po poruse se v literatufe téz oznaduje jako Korektivni udrzba [24],
breakdown maintenance [25], corrective maintenance [16], [17], incident based
maintenance (management) [19], fire-fighting maintenance [25], failure-based
maintenance [25], pfipadné run to failure.

Tento zplsob udrzby zafizeni je vhodny pro oblasti, kde neni nezbytny trvaly
provoz a kde vypadek zatizeni nemd dalekosahlé disledky. Déle se udrzba po poruse
vyuziva v elektronice a telekomunikacich, kdy jednotlivé komponenty jsou
bezudrzbové. Pozadovana spolehlivost je zajiSt€éna zdvojovanim zafizeni, pifipadné
automatickymi zalohovacimi systémy. V energetice se tento zplisob udrzby zpravidla
nepouziva, jelikoz eventudlni havérie elektrickych strojii s sebou nese vysoké riziko
poskozeni dal$iho majetku, osob, ptipadné negativni dopad na zivotni prostiedi.

2.2.2 Udrzba dle éasového planu

V literatuie je tdrzba dle ¢asového planu téZ pod oznaCenim preventivni udrzba
[23], [24], preventive maintenance [16], time based maintenance (management) [3],
[17], planned maintenance [22] nebo scheduled maintenance [15].
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Tento zptsob udrzby se v soucasnosti bézné¢ pouziva v energetice. Dle druhu a
vyznamu pfedmétného zatizeni jsou definovéany intervaly udrzby, zpravidla bez ohledu
na aktudlni provozni zatizeni a v téchto intervalech je provadéna udrzba. Planovana
udrzba je vyhodna z hlediska stfednédobého asset managementu, jelikoz naklady a
rozsah provadénych ¢innosti jsou dopfedu pldnované a je mozné s nimi pocitat pfi
sestavovani rozpo¢tll. Udrzba elektrickych zafizeni dle pfedem stanoveného ¢asového
planu zpravidla zacina vizualni prohlidkou, kontrolou funkce vSech komponent a
ocisténim povrchil. Déle je provadéna diagnostika dostupnych parametrti a ze ziskanych
dat jsou vyvozovany zaveéry. Soucasti je téz eventualni oprava, ¢i vyména
opotfebovanych prvka a ptislusenstvi.

Rozsah udrzbovych Cinnosti zavisi na vyznamu provozovaného zafizeni a na jeho
zatéZovani.

2.2.3 Udrzba dle aktualniho stavu

Udrzba dle aktualniho stavu je téZ uvadéna jako prediktivni udrzba [23], predictive
maintenance [15], condition based maintenance (management) [2], [3], [17] nebo
prognostic health management [18]. Mezi t€émito pojmy mohou byt vice, ¢ méné
vyznamné nuance, v zavislosti na konkrétnim pojeti.

Prediktivni udrzba (FBM - forecast based maintenance) vychéazi z predpovéedi
budouciho stavu, kterd vznikd na zdkladé vyvoje diagnostickych parametrii v Case.
Zaroven je hodnoceno dosavadni zatéZovani transformatoru a téz predpokladané
zatizeni v budoucnu (napf. vystavba novych linek v pfipadé¢ ptrenosovych
transformatordi, navySovani vykonu elektraren v pfipadé blokovych transforméatord,
atp.).

Udrzba soustiedéna na spolehlivost (RCM - reliability centered maintenance) [3],
[15] je zalozena na vypoctech, ¢i odhadech spolehlivosti dil¢ich celkl sledovaného
zafizeni. V pfipad€ pienosovych siti se vypocitdva spolehlivost transformatort,
izolatoru a usekl vedeni z hlediska riznych poruchovych mechanismi. Metoda vychazi
ze stanoveni spolehlivosti jednotlivych zatizeni a vypoctu celkové spolehlivosti dil¢ich
celkt. Predikce spolehlivosti zahrnuje predpoklad zatizeni jednotlivych ¢asti (naptiklad
odhad ptenasenych vykont dil¢ich ¢asti pfenosové site).

Udrzba soustiedéna na minimalizaci rizik (RBM - risk based maintenance) [19]
soucasng se stavem zatizeni hodnoti miru rizika pfi eventudlnim vypadku. Pfednostné je
udrzba provadéna na zafizenich, kde jejich vypadek ma véazné disledky v ohrozeni
Zivota nebo majetku. Pfikladem mulze byt hutni primysl. Rizika jsou pocitana jako
soucin pravdépodobnosti poruchy a naklad nutnych k vynalozeni na kompenzaci jejich
nasledk.

Obecné udrzba dle aktudlniho stavu zafizeni vychdzi z dneSnich moZnosti
diagnostiky online, ktera v realném case vyhodnocuje stav sledovaného zafizeni za
provozu. Princip udrzby dle aktualniho stavu spociva v pfizptisobeni intervalu, nebo
rozsahu udrzbovych ¢innosti aktualnimu stavu zafizeni.
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Nekteré zdroje popisuji condition based maintenance jako udrzbu zavislou na
vysledku profylaktickych zkousek, coz je zpusobeno odliSnym chapanim funkce
diagnostiky [25], [27], [28]. Tyto zdroje oddéluji prognostiku od diagnostiky, a tak
popisuji udrzbu dle aktualniho stavu jako korektivni udrzbu provadénou pti odstavkach.
Systém udrzby popisovany v této praci jako prediktivni udrzba (condition based
management) nazyvaji pojmem inteligentni systém udrzby (inteligent maintenance
system). Tato interpretace vSak neni piili§ rozsifena, a tak bude dal$i text vychazet
z tradi¢niho pojeti diagnostiky. Prognostika je chapana jako soucast diagnostiky a
prediktivni tdrzba je zalozena na progndze vyvoje parametrii zafizeni.

Myslenka udrzby dle potieby konkrétniho provozovaného zafizeni se poprvé
objevila v 70. letech [17], [25], prvni snahy o implementaci v energetice lze nalézt na
prelomu 80. a 90. let v Japonsku, avSak k SirSimu rozsiteni dochdzi az v poslednich
letech.

Vyhodou prediktivni udrzby je optimalizace Udrzbovych c¢innosti na zakladé
aktudlni potieby zafizeni. Prvnim nezbytnym krokem je osazeni sledovaného zatizeni
senzory, které umozni monitorovani diagnostickych parametrt v realném case. Vyznam
volby umisténi ¢idel je podrobnéji vysvétlen v kapitolach 4.3, 4.4, 4.5 a 4.7. Nam¢tena
data jsou vstupem pro online diagnostiku, kterd vyhodnoti aktualni stav zafizeni a na
zaklad¢ Casového vyvoje méfenych parametri provede prognoézu budouciho vyvoje.
Prognostika je nedilnou souc¢asti diagnostiky, ktera umozituje zminénou predikci vyvoje
sledovaného objektu na zakladé postupnych poruch zplsobenych degradacnimi
procesy [26]. Progndéza budouciho vyvoje zafizeni umoziuje operatorovi sestavit a
korigovat rozvrh udrzbovych ¢innosti. Rozvrhovani vyuziva téz ekonomické analyzy
pro optimalizaci nakladt na udrzbu a uslého zisku zpsobeného odstavkou.

2.2.4 Prognostika

Na zaklad¢ znalosti degrada¢nich procest ptisobicich na stroje je mozné predikovat
eventudlni poruchy, ke kterym muize dojit. V zasadé je nezbytné urcit misto poruchy,
¢as poruchy a pfi¢inu poruchy. Ke stanoveni téchto idaji je nezbytna komplexni
znalost konstrukce predmétného zafizeni a téz znalost provoznich a okolnich vlivi,
které na néj pasobi. Velmi uzite¢né jsou zaznamy a historie udrzbovych ¢innosti, oprav
a ¢asovy vyvoj diagnostickych parametri.

Obecné l1ze definovat tfi metody predikce poruch: predikce zaloZzend na zkuSenosti,
predikce z namétenych dat a predikce zalozena na modelu.

Predikce zalozena na zkusenosti je jedina mozna, pokud neni k dispozici model, ani
dostatek métenych dat. Vychazi ze statistickych dat poruch podobnych zatizeni, které
jsou provozovany podobnym zptsobem. Takovy odhad je velmi nepfesny a ne vzdy
aplikovatelny. Pfesnost predpovédi zavisi na zkuSenostech experta, ktery predikci
provadi.

Progndza na zakladé namétenych dat vychazi ze znalosti vztahu mezi naméfenymi
daty a poruchovym mechanismem. Tato metoda je V soucasnosti nejpouzivanéjsi.
Vyhodou je stavajici infrastruktura, kdy ve vétSiné elektraren, které jsou vybaveny
nadfazenym kontrolnim systémem, jsou provozni parametry strojii k dispozici i zpétné,
jelikoz jsou ukladany do databazi.
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Progndéza na zakladé modelu piedpokladd existenci exaktniho matematického
modelu pro prislusné zatizeni. Takovy model musi byt velmi komplexni a slozity, aby
popsal vyvoj stavu zafizeni s uvazenim vSech pusobicich vlivli. Podobné modely se
vyuzivaji v Konstrukci transformatord, ¢ili 1ze ocekavat, ze budou v budoucnu nasazeny
pro potieby udrzby.

2.2.5 Proaktivni udrzba

Proaktivni tidrzba je nadstavbou udrzby dle aktualniho stavu, jelikoz nejen sleduje a
vyhodnocuje stav provozovanych zatfizeni, ale pfedevsim provadi takové zasahy, které
oddali ptic¢iny poruchy nebo jim zcela zabrani [20], [21]. V energetice se tento systém
neuziva. Okolni podminky zpravidla neni mozné zasadnim zplisobem ovliviiovat,
veskeré mozné opatieni pro minimalizaci okolniho plsobeni jsou provedeny pfi
montazi.

2.3 Smart grid a pramysl 4.0

Inteligentni sité¢ (v anglické literatufe oznacovany jako smart grid) jsou silové a
komunikacni sité, které umoziuji regulovat vyrobu a spotiebu elektrické energie
vredlném case. Vyroba i spotfeba elektrické energie je monitorovana a plné
automatizovana. K dispozici jsou udaje o aktudlnim zatizeni, poruchach, odstavkach a
pfipadné i dalsi informace. Tyto sit¢ vyuzivaji inteligentni elektroméry, které pomoci
obousmérné komunikace se siti v redlném case umoznuji tvorbu cenovych tarifli podle
aktualni vyroby a spotieby. Soucasti téchto siti jsou i decentralizované lokélni zdroje
energie, které mohou pruzné ménit vykon a tim podpofit stabilitu sité [29].

V téchto sitich vzriistd potieba monitoringu a diagnostiky provoznich stavi a jejich
vyvoje. Zivotnostni analyzy jsou tak &asto snadno implementovatelné, jelikoZ pro né
potiebnd infrastruktura je jiz vybudovana.

V piipadé piebytku energie vsiti jsou spoustény dobijeci stanice pro nabiti
akumulatort elektromobild, pfipadné jinych energeticky néaro¢nych spotiebic.
Elektromobily maji kromé transportu osob a zbozi téZ tlohu mobilnich akumula¢nich
zafizeni. Pro akumulaci energie je mozné dale vyuzit palivovych ¢lanku,
velkokapacitnich kondenzatori, ptipadné akumulétort.

Silnd informacni infrastruktura inteligentnich siti umoZzni snaz§i nasazeni néstroji
pro samospravu. Disledkem velkého mnoZstvi decentralizovanych zdrojii a celkové
slozitosti téchto siti se stane asset management systém nutnym pro spolehlivy provoz
siti [8], [29]. Nelze vsak predpokladat plné autonomni provoz fidicich systémdi, dohled
zkuSenych operatort ztustane nevyhnutelny [4].

Projekty inteligentnich siti jsou v soucasné dob¢ provozovany pouze ve zkuSebnim
rezimu v malém rozsahu. V budoucnu vsak jejich vyznam i rozsah poroste [29].

Stejny trend jako v energetice se nyni objevuje ve zpracovatelském prumyslu.
Automatizace a digitalizace vyrobnich procesi se v posledni dobé znacné rozviji a
taktéz vyuziva moznosti diagnostiky, spolehlivostnich a zivotnostnich analyz.
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2.4 Specifika provozovani transformatoru

Kazdé technické zatizeni starne a postupem ¢asu spéje ke konci svého technického,
¢1 ekonomického zivota. Vykonové transformatory jsou navrhovany a vyrabény
s urCitou ptredpokladanou zivotnosti, ovSem v dusledku zavisi zcela na provozovateli,
zda toto doporuceni vyrobce respektuje, piipadné kdy provede generalni opravu, ¢i
vyménu. Ve stiedni Evropé je provozovani strojii za hranici technické zivotnosti zavislé
na vyznamu stroje, resp. na provozovateli. Je mozné sledovat urcity trend, kdy
provozovatelé pienosovych siti udrzuji svoje transformatory v intervalu jejich
zivotnosti, pfipadn¢ je vyménuji pied dosazenim deklarované zivotnosti. Provozovatelé
distribu¢nich siti tento interval obvykle piekracuji a nejhorSi situace je v obecné
Vv prumyslu, kde jsou Casto provozovany stroje i po dvojnasobny, ¢i trojnasobny ¢as, nez

ktery jim byl urcen.

Transformatory jsou v zdsadé¢ velmi spolehliva zafizeni, kterd za béznych
provoznich podminek vyzaduji minimum udrzby. Vzdy tedy zalezi na konkrétnim
provozovateli, jakym zplsobem do svych aktiv investuje, ¢i jak eliminuje ptipadna

rizika poruchy.

Na obr. 4 je graf znazornujici poéty havarovanych transformatord v zavislosti na
jejich véku. Podobné zkuSenosti jsou znamy i zprovozii v CR. Ac&koliv je bé& na
inherentni Zivotnost izolacniho systému transformatort 30 let, z grafu je zfejmé, Ze
pouze 15% z celkového pocétu havarovanych stroji tuto hranici piekro¢i.
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obr. 4: doba do poruchy cca 7000 ks dvojvinut’ovych transformatori, analyza Doble Engineering,

prevzato z [4]. Fialova kiivka — frekvenéni funkce doby do poruchy, modra kiivka —

distribu¢ni funkce

Provozovatelé rozvodnych siti a transformétorit obvykle udrzuji urcité mnoZstvi
stroji Casto téhoz typu, ¢i konstrukce. Pro zajisténi spolehlivosti se sleduje, kdy se
urCity typ stroje blizi ke své urCené dob¢ Zivotnosti, je seSrotovan a nahrazen novym
strojem. Zodpovédni provozovatelé vyhodnocuji pribéh zatéZovani a odebiraji vzorky
izola¢niho systému pfi Srotovani, aby mohli urcit napt. stupeil polymerizace. Nésledné
je mozné presnéji odhadnout stav ostatnich strojl téze série (typu) a tedy rozhodnout o

jejich dalsim provozovani.

Moderni sprava aktiv vyuziva online monitorovaci systémy a vyhodnocuje stav
provozovanych strojii online. Tento zptsob dava ptesnéjsi odhad zbytkové Zivotnosti,
nez post-mortem analyzy. Online monitoring je mozné vyzit k vypoctim relativniho

starnuti, ptipadné k vypoctim zbytkové zivotnosti.
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3 Zivotnost elektroizola¢niho systému

Z hlediska provozu elektrickych stroji, mj. transformatort rozliSujeme Zivotnost na
technickou, ekonomickou, pfipadn¢ moralni. Tato kapitola se dale zabyva pouze
zivotnosti technickou. Elektroizola¢ni systémy jsou v provozu ovliviiovany vnéjSimi
faktory, které postupné pisobi nevratné zmény v jejich struktufe, coz v dusledku vede
k ¢astecnému — ¢i plnému omezeni jejich funkce. Tyto faktory oznacujeme jako
degrada¢ni mechanismy.

3.1 Degradace elektroizolaéniho systému a popis odolnosti

Vyse zminénych degrada¢nich mechanismi v provozu plsobi celd tada, z nichz
nékteré jsou dominantni a maji na celkovy stav zafizeni vyraznéjsi vliv, nez jiné. Mezi
nejvyznamnéjsi patii vlivy tepelné, elektrické, mechanické a vlivy prostedi. Ve snaze
urCit miru degradace systému vznikla fada modeld, které popisuji efekt zminénych
degrada¢nich mechanisma [26], [34], [35], [41], [42]. N&které z moznych rozdéleni jsou
uvedeny na obr. 5.

Plsobici zatiZenf PFistup Pocet
plsobicich
degradacnich
Cinitel
— Teplota — Fenomenologicky
— Jednofaktorové
| | Mechanické || Fyzikalni
zatizeni (strukturalni)
r — Vicefaktorové
— EIek:cvrlck’e — Pravdépodobnostni
zatizeni

—!  Ostatni vlivy

obr. 5: rozdéleni modeli odolnosti podle riznych Kritérii
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Fenomenologicky pfistup popisuje piiznaky degradacnich procesi z
makroskopického hlediska, zatimco fyzikalni modely studuji pfic¢iny degradacnich
mechanismi, obvykle na mikroskopické urovni [26] a snazi se nalézt obecnéjsi vztahy
platné pro dany materidl. Matematicky zapis fenomenologickych a fyzikalnich modelt
je Casto podobny, avsak veli¢iny fyzikdlnich modelti maji redlny vyznam. Zcela odlisny
je pristup pravdépodobnostni. Pro modelovani spolehlivosti se v elektrotechnice
vyuziva exponencialni rozdéleni [43]. Pro vyhodnocovani kvality vyroby se ¢asto
vyuziva tfiparametrové Weibullovo rozdéleni [32], [33], které umoznuje velmi blizkou
aproximaci nameétfenych dat. Weibullovo rozd€leni lze chapat jako zobecnéné
exponencialni rozdéleni [44].

Cim vice dat o psobicich degradagnich jevech je k dispozici, tim ptesngji lze miru
degradace izola¢niho systému popsat. OvSem dani za piesnost je slozitost a pracnost
vypoétu. Proto je vhodné se zaméfit na ty degradaéni procesy, které jsou
nejvyznamngjsi. Obvykle se jednd o kombinaci dvou az tii mechanismt, jejichz popis
postacuje k popisu odolnosti izola¢niho systému s dostate¢nou piesnosti.

3.2 Sestaveni modeli odolnosti na zakladé zrychleného laboratorniho

starnuti

Projektovana Zivotnost elektrickych stroji, zejména velkych vykont se pohybuje
v tadu desitek let. Napiiklad pro transformatory se uvadi pocateni zivotnost dana
teplotnim namahanim papirové izolace vinuti 30 let. Z praxe jsou zndmy stroje, které
jsou star$i vice nez dvojnasobné a stale slouzi, zatimco jsou téZ znamy piipady havarii
¢i fatalnich poruch u strojii vyrazné mladsich [4].

Pro kvantitativni ureni zivotnosti izola¢niho systému se vyuzivaji zkousky
zrychleného laboratorniho starnuti. Princip spocivd v nastaveni pokud moZno
identickych degradac¢nich mechanismii ovSem s vy$§i urovni namdéhani, nez je
v provozu. Dusledkem je rychlejsi degradace materidlu a dosazeni informace o
zivotnosti ve vyrazné kratsi dob¢.

Prvnim krokem pro zkousky zrychleného laboratorniho starnuti je volba
diagnostické metody a kritéria koncového bodu. Diagnostické zkouSky mohou byt
destruktivni (napf. urCovani prirazného napéti) a nedestruktivni (napf. méfeni
ztratového &initele tan 8). Norma CSN EN 60216-1 [46] uvadi dvé moznosti volby
koncového bodu pro tepelné starnuti:

e procentudlni narust nebo pokles hodnoty vlastnosti proti pivodni hodnotg,
e pevnou hodnotu vlastnosti.

Jedna se tedy o urCeni kriterialni hodnoty, jejiz dosazeni znamend ukonceni
schopnosti materidlu plnit pozadovanou funkci. Pii piekroceni této kriteridlni hodnoty
nemusi nutné dojit k havarii izolaéniho systému, ovSem je nutno nadale povazovat tento
systém za nespolehlivy.

Z vybraného elektroizolacniho materidlu se pfipravi sady vzorkl, které jsou
nasledné podrobeny definovanému namahéni zvolenym degrada¢nim mechanismem na
nékolika urovnich. Pro zajisténi spravnosti experimentu je nutné vyrobit vzorky
s vysokou piesnosti technologického zpracovani i konecnych rozmért. Dale je nutné
provadét starnuti v piesné definovanych a regulovanych podminkéch.
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Pti destruktivnich zkouSkach neni nutné stanovovat kritérium koncového bodu a
starnuti tak probiha do doby poruseni vzorku (napf. elektricky priraz). Doby poruseni
jsou nasledné vyneseny v zavislosti na urovni degradacniho mechanismu a
aproximovany matematickym modelem v obecném tvaru. Takto je ziskana kiivka
odolnosti piisobicimu namahani.

V piipad¢ nedestruktivnich metod jsou vzorky starnuty na definovanych trovnich
degradacniho mechanismu a v prubéhu starnuti postupné proméiovany jejich parametry.
Hodnoty parametru se s Casem vyvijeji, jak je naznaceno na obr. 6.

Uroven zatizeni 1 > >

Kriterium koncového bodu

0O
\

Méreny diagnosticky parametr

ty to t3

obr. 6: vyvoj parametru izola¢niho systému v pribéhu starnuti pro tfi drovné degradacniho

mechanismu

Doby dosazeni koncového bodu jednotlivych sad vzorkd jsou nasledné zobrazeny
Vv zéavislosti na Grovni ptsobiciho degradacniho zatiZeni. ProloZenim téchto dat vhodnou
rovnici je ziskan model odolnosti (napf. obr. 7). Jak jiz bylo zminéno vyse, starnuti
izolaCnich systémid ma zpravidla exponencialni rozdéleni, ¢ili modely odolnosti
vychazeji z exponencialni funkce v obecném tvaru:

Q(x) = a.e™%, ©
kde:
Q(X) je obecna funkce odolnosti,
X je proménna

a,b  jsou parametry.

Q (E,T,M)

Doby dosaZeni kriteria

Urover degradaéniho mechanismu

obr. 7: obecny matematicky model starnuti izola¢niho systému ziskany méfenim vyvoje parametru
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a aproximaci zméfenych dat. Funkce odolnosti je obecné funkei elektrického pole E,

teploty T a mechanického namahani M.

Regresni kiivku je mozné ziskat dvéma zplisoby. Prvni spociva v nelinearni
transformaci Casové soufadnice (logaritmické v pfipadé¢ exponencialni funkce) a
nasledném feSeni linearni L-2  aproximace. Vyslednd regresni piimka
v semilogaritmickych soutadnicich se po zpétné transformaci do linedrniho prostoru
zobrazi jako exponencialni funkce.

Druhou mozZnosti je nelinearni L-2 aproximace méienych dob dosazeni kritéria
[51]. Metoda spociva v numerické minimalizaci kriterialni funkce. Piikladem kriterialni
funkce pro exponencialni model je rovnice (4):

2
n
_ _a.e7Xi
sb)-3(Y—ae™) "
kde:
S(a,b) je kriterialni funkce (suma ¢tverct residui),
a,b  jsou parametry exponencialniho modelu,
Yi jsou doby dosazeni kritéria.

Vysledkem po n krocich numerické minimalizace je dostate¢né piesny odhad
koeficientd modelu. K feSeni této ulohy je vhodné uzit software pro statistickou analyzu
dat.

3.3 Obor platnosti modell odolnosti

Modelovani odolnosti izola¢nich systémil je vzdy ur€ité pfibliZzeni a zjednodusSeni
skute¢nych podminek. V praxi jsou vlivy pulsobici na elektricka zafizeni velmi
rozmanité. Proto je nezbytné definovat podminky, za kterych je mozné tyto zkousky
provadét. Tyto pozadavky specifikuji blize pfedmétné normy. Souhrnna metodika pro
zajisténi standardnich podminek a tim zajisténi spravnosti provedeni zkousek je
piedmétem normy CSN EN 60212 [47].

Nezbytnou podminkou pro zajisténi vypovedischopnosti téchto testil je plisobeni
stejnych fyzikéalnich mechanismt degradace jako v provozu. Pfi extrémnim zatizeni by
mohly materialy degradovat jinymi fyzikalnimi mechanismy a tim by doslo ke zkresleni
vysledki. Naptiklad norma CSN EN 60216 doporucuje odhad Zivotnosti materialu pro
zatizeni niz§i o max. 30°C, nez pii kterém byly zkousky provadény. Tento fakt
koresponduje s modely s prahovou hodnotou [48], [34], kdy bylo dokazano, Ze pod
urcitou Grovni namahani material nestarne, nebo starne velice pomalu (obr. 8).
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obr. 8: model sprahovou hodnotou zatiZeni, pod kterou jiZ neplati exponencialni zavislost
Zivotnosti na zatiZeni.

Dale je nutno sledovat, zda ve sledovaném rozsahu zatizeni nedochéazi ke kombinaci
vice degradacnich mechanismu. V tomto pfipadé by v grafu byly zfejmé dvé (¢i vice)
pfimky s riznou smérnici.
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obr. 9: model s dvéma degrada¢nimi mechanismy ve sledovaném intervalu zatiZeni

Dale je nutné respektovat fyzikalni podstatu modelu a pouzivat vhodné modely pro
ptislusnou aplikaci. Napfiklad v pfipad¢ elektrického namahani neni mozné nalézt
jediny model, ktery by dokazal popsat odolnost vic¢i stejnosmérnému, stiidavému a
pulznimu namahani. Jednotlivé charaktery napéti maji odlisné modely odolnosti [50],
[67], [68].

Stejné je nutné postupovat v piipadé modeld teplotni odolnosti. Standardnimi
exponencialnimi modely tepelné odolnosti nelze odhadovat Zzivotnost materidlt
pracujicich napiiklad Vv cyklickych rezimech. Odolnost vii¢i cyklickému teplotnimu
namahani je t¢Z mozné urcit, ale je nutné pouzit jiny model [49].

27



Implementace Condition Based Managementu elektroizolacnich systémii Michal Svoboda 2017

Dale nutno poznamenat, ze nékteré vlivy degraduji izola¢ni materialy, ale jejich
ucinek je obtizné kvantifikovatelny. Piikladem muaze byt degradace ¢asteCnymi vyboji.
Existuji modely, které respektuji mnoho zdroji vybojové Cinnosti a snazi se tak popsat
odolnost vuci ¢asteCnym vybojim pomoci statistickych modelt [41]. Tento pfistup je
ovSem diskutabilni s ohledem na stochasticky charakter vybojové ¢innosti.

3.4 Kombinace degradaénich vlivi

Ve skutecném provozu jsou materidly namahany nékolika degradacnimi vlivy
soucasng. Starnuti elektroizola¢niho systému tedy nelze modelovat pomoci jediného
degrada¢niho faktoru. V nékterych ptipadech je vliv jednoho faktoru dominantni, a tak
model s uvazovanim pouze tohoto faktoru je dostatecné piesny. Muze jit napiiklad o
stroje na nizké napéti, kde je obvykle nejvyznamné;jsi teplotni degradace.
ze se jednotlivé degrada¢ni mechanismy navzajem ovliviiuji a plsobi synergickym
efektem. K selhani objektu tak dojde ve vyrazné krat§im case, nez kdyby pusobily
jednotlivé vlivy postupné jeden po druhém. Literatura rozliSuje pfimou a nepiimou
interakci dil¢ich vlivil [26], [52], [56]. Pfima interakce je takovy vliv faktord, kdy je
ziejmy rozdilny efekt, pokud plsobi najednou, nebo postupné. Faktory pfimé interakce
nemusi byt nutné faktory starnuti. Jako piiklad Ize uvést oxidaci a teplotu [26].
Jednotlivé faktory nemaji vyznamny vliv, avSak zvySena teplota umociiuje oxidacni
reakci a materidl je degradovan velmi rychle.

Nepiiméa interakce je takovad interakce, kdy se jednotlivé vlivy navzajem
neovliviuji, maji tedy stejnou podobu, at’ pisobi najednou, nebo postupné. Jejich vliv
na material je vSak rozdilny pokud plsobi dohromady, nez kdyZ plsobi jednotlivé
postupné. Nepiimé interakce plisobi pouze mezi faktory starnuti. Piikladem mtize byt
soucasny vliv teploty a elektrického pole, nebo teploty a vibraci. V obou piipadech je
pii kombinaci faktori material degradovan rychleji, nez pokud jednotlivé faktory ptisobi
postupné.

Modelovani vicefaktorového starnuti je velmi obtizné. Bézné& lze V literatute
dohledat modely dvoufaktorové (obvykle teplota a elektrické pole), ale byly zpracovany
i tiifaktorové modely zahrnujici navic vliv vibraci [53], [54], nebo zafeni [55].
Nejjednodussi empirické modely jsou zalozeny na exponencialnim modelu pro kazdy
degradacni mechanismus a vliv interakci je respektovan vahovymi koeficienty.

3.5 Kumulativni model

Kumulativni model je vyhodny zejména pro online vypocet zbytkové Zivotnosti. Na
zaklad€ dat z online monitoringu je mozné programové vypocitat naméahani izola¢niho
systému a nasledné vypocitat zbytkovou Zivotnost. Princip metody lze popsat naptiklad
na Wohleroveé tnavové kiivce (téz S-N kiivka) [39], kterd popisuje odolnost vici
mechanickému namahani pro vysokocyklovou tnavu (obr. 10). Pro nizkocyklovou
unavu se vyuziva Manson-Coffintiv model [38].
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obr. 10: Wohlerova tinavova kfivka pro mechanické namahani

Aplikovatelnost kumulativnich modelti pro modelovéani odolnosti elektroizolacnich
systémi popisuje napf. Kimura a kol. [36], [37]. Tyto modely jsou empirického
charakteru a tak postradaji fyzikalni vyznam. Na zéklad¢ zkouSek zrychleného
laboratorniho starnuti je vSak mozné pfesné aproximovat naméfena data vybranym
modelem a tim nedostatek fyzikalni podstaty potlacit.

V praxi je cCasto pravé mechanické namdhani nejvyznamnégj$im degradanim
faktorem. Piiklad mtze byt nalezen v izola¢nim systému olejovych transformatord, kdy
trvalym mechanickym zatéZovanim papirové izolace vodich dochdzi ke sniZeni
mechanické pevnosti papiru a v disledku téz ke snizeni pevnosti elektrické a nasledné
poruse.
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4 Vykonové transformatory a jejich provoz

Z hlediska spolehlivosti jsou transformatory velmi dulezitou c&asti elektrizacni
soustavy. Je jim proto vénovana zna¢na pozornost a stav jejich izola¢niho systému je
v pribéhu technického zivota transformétord v periodickych intervalech zkouman.
V provozu lze nalézt fadu typt a konstrukci Srtiznym usporddanim. Spolecny pro
vSechny vykonové transformatory je izolacni systém olej-papir, ktery je mozno
dimenzovat na velmi vysoka napéti a vykony.

Pro hodnoceni zivotnosti transformatori (resp. jejich izolac¢nich systémil) nelze
vyuzivat matematické modely uvedené v kapitole 3 bez detailni znalosti konstrukce
izola¢niho systému. Tento uzce souvisi stypem vinuti, z hlediska tepelného i
elektrického namahani. Bez detailni znalosti konstrukce, resp. typu vinuti a skladby
izolacniho systému nelze vytipovat a modelovat nejslabsi misto a tedy urcovat
zbytkovou Zivotnost izolacniho systému.

4.1 Vinuti transformatoru

Veskeré uvahy zamétené na elektrické, tepelné a mechanické namahani izola¢niho
systému je nutné provadét na zaklad¢ znalosti druhu a geometrického uspotadani
izola¢niho systému. Toto uspotadani je dano zplisobem navijeni civek. Existuje n¢kolik
typt vinuti transformatort, z nichz kazdy typ ma sva specifika — pozitiva i negativa.
S ohledem na ekonomické aspekty je cilem konstruktérti transformatori navrhnout
nejmensi mozné vinuti pfi soucasném zachovani poZadovanych parametrii (rozméry
okna magnetického obvodu, ztraty, impedance nakratko) a Zivotnosti. Zivotnost pevné
izolace vodici je omezovand elektrickym a tepelnym namdhanim, které je
determinovano navrhem.

4.1.1 Sroubovicové vinuti

Jednotlivé zéavity Sroubovicového vinuti jsou navijeny v axidlnim sméru. Vinuti
nemusi byt vinuto vzdy pouze jednim vodicem. Je mozné pouzit vice paralelnich vodict
at’ uz v axialnim, ¢ radidlnim sméru. Sroubovicova vinuti mohou byt jedno — &
vicevrstvd. Mezi zavity je mozné vkladat radialni vlozky, které umoznuji obtékani
jednotlivych vodict (€1 zavitll) olejem a tim zajiStuji funkci chlazeni. Z praktického
hlediska se Casto vyuziva dvouvrstvé Sroubovicové vinuti, kdy jsou zacatky i konce
vinuti nahote a lze tak snadno propojovat vyvody na prichodky. Sroubovicova vinuti
jsou charakteristicka tzv. stoupanim (v angl. literatufe oznacovano jako ,,pitch®). Vodi¢
neni navijen v kruhovych trajektoriich — v ptidorysu sice trajektorii opisuje, ale v narysu
je zfejma rozdilna vertikalni pozice zacatku a konce zavitu. Toto stoupani v praxi
zpusobuje fadu obtizi, naptiklad nartst ptidavnych ztrat, komplikace v mechanickém
namahani a dalsi. Z hlediska technologie vyroby je vSak toto vinuti nejsnazsi.

Napétové poméry jsou ziejmé. Mezi jednotlivymi zavity je pouze zavitové napéti.
Pokud se jedna o vicevrstvou Sroubovici, pak se nejcastéji vklada izola¢ni valec mezi
jednotlivé vrstvy, jelikoz mezi zaCatkem a koncem vinuti je velmi mala vzdalenost, ale
plné fazové napéti.
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obr. 11: Sroubovicové vinuti — vpravo obycejné, vlevo dvouvrstvé, vinuté Sesti paralelnimi vodici

V axialnim sméru

4.1.2 Vicechodé sroubovicové vinuti

Tento typ se pouzivd zejména pro regulacni civky vyssiho napéti. U béznych
vykonovych transformatort v sitich 110 kV je regulace napéti zajiSt€na separatnim
vinutim umisténym na vnéj$im primeéru slozené faze. Vinuti obsahuje tolik chodt, kolik
je regulacnich krokii. Jednotlivé chody se zavijeji na pfipravené pevné lepené valce a
odd€luji se vlozkami. Mezi kazdym chodem vicechodé Sroubovice je napéti regulacniho
stupné a to podél celé vysky vinuti. V praxi se takto navinuté vinuti na vstupu zapojuje
takovym zptisobem, aby nedoslo ke styku krajnich odbocek regulace mezi sousednimi
zavity. Tato situace je znazornéna na obr. 12.
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obr. 12: dvouvrstva dvanactichoda Sroubovice s vyznaenim sledu jednotlivych chodi

4.1.3 Vrstvové vinuti

Specialnim druhem Sroubovicovych vinuti jsou vinuti vrstvova, ktera jsou obvykle
vinuta bez radidlnich kanall (tj. bez vlozek). Zavity jsou kladeny za sebou v axidlnim
sméru, nasledné dojde k prechodu do dalsi vrstvy a pokracuje se vinutim opacnym
smérem. S vyhodou se vyuziva sudého poctu vrstev tak, aby byly zacatky a konce civek
ve stejné vySce (obvykle nahote). Vrstvova vinuti jsou obvykle navrhovéna na nizsi
proudové hustoty (kvili chlazeni) a jsou vyuzivdna zejména v provozech, které
disponuji stabilizaci vinuti. Jelikoz zde nejsou radidlni vlozky, nesmi dojit k tomu, Ze
hotové vinuti bude vyssi, nez je navrhovany rozmér (vlivem difuze vzdus$né vlhkosti do
izola¢niho papiru vodi¢t). V takovém ptipad¢ by vyvstaly potize se zalistovanim horni
spojky magnetické obvodu.
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i

obr. 13: étyivrstvé vinuti vinuté dvéma paralelnimi vodi¢i v axidlnim sméru

4.1.4 Plynulé vinuti

V nékteré literatufe téz oznacované jako vinuti deskové. Jednotlivé vodice jsou
navijeny v radidlnim sméru. Po urcitém poctu zavitl dojde k vyhnuti pfechodu a
pokracuje se navijenim dalsi desky. Z technologického hlediska je obtizné zavijet vodic¢
z vétsiho praméru na mensi — tj. dovnitf civky. Proto se v praxi prvni deska z dvojdesky
oznacuje jako ,navijend”“ a druha jako ,,sklddand“. Prvni deska se naviji béznym
zpusobem, nasledné se vyhne pfechod a pokracuje se v navijeni na vné&jSim priméru
civky. Po navinuti patficného poctu zaviti jsou tyto z vnéj§iho priméru postupné
seskladany o polohu vyse a vznikne tak ,,sklddand* deska. Tato se nasledné dotdhne tak,
aby byly vsechny desky vinuti utazeny stejnou silou. Mezi jednotlivymi zavity desky je
pouze zavitové napéti. OvSem mezi prvnim zévitem ,navijené” desky a poslednim
zavitem ,,skladané” je napéti dvojdesky. Podobna situace nastdva na vnéjSim primeéru
civky mezi ,,skladanou a ,,navijenou* deskou. Dusledkem je periodické stfidani dvojic
vodic¢t s dvojdeskovym napétim na vnitfnim a vn&jSim praméru vinuti. Na rozdil od
vicevrstvych Sroubovicovych vinuti je zde ovSem pouze jeden konec s vysokym
potencidlem.
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obr. 14: plynulé vinuti — vlevo vinuté dvéma paralelnimi vodi¢i v radialnim sméru, vpravo oby¢ejné

4.1.5 Prokladané vinuti

Jedna se o specidlni typ plynulého vinuti, kdy je civka navijena dvéma vodici, které
jsou nasledn¢ na vnéjSim priméru svareny. Uvnitft desky nejsou jednotlivé zavity
linearné rozlozeny, ale dochazi k prolozeni jedné desky druhou tak, aby se zvysila
kapacita vinuti a doslo tak k ptiznivéjSimu rozlozeni napéti podél vinuti. Zaroven dojde
ke sniZeni napéti mezi krajnimi pozicemi dvojdesky. Nesetkavaji se zde prvni a
posledni zavit dvojdesky, ale celkovy napétovy gradient je nizS§i — Vv zavislosti na
konkrétnich poctech zaviti v desce. Prokladanych vinuti existuje mnoho typa.
Jednotliva prokladand vinuti museji byt hodnocena vzdy individualné.

[4 [12[3 [11]2 [10]1 [9 |
><
[13]5 [14]6 [15[7 [16]8 |

obr. 15: prokladané plynulé vinuti
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4.1.6 Stinéné vinuti

Opét se jedna o specidlni typ vinuti plynulého. Kromé pracovnich vodi¢l jsou do
civky zavijeny zavity tzv. stiniciho vodice, které nejsou nikam piipojeny. Slouzi pouze
k zrovnomérnéni rozloZeni potencialu na vstupu civky. Pouzivaji se jednoduché vodice
o stejné, nebo mirn€ nizsi vysce, nez jsou pracovni vodice avsak s minimalni §itkou. Ve
vstupnich deskach je nejvyssi pocet stinicich vodicii, smérem od vstupu dale tento pocet
klesa. Obvykle se pouziva 30 — 50 % stinicich zavitt vzhledem K pracovnim zavitim
Vv prvni desce. Desky se stinicimi zavity obsahuji méné zavith pracovnich. Volné
mezery V radialnim sméru jsou vyplnovany lepenkou. Z hlediska ideélniho rozlozeni
napéti je vhodné volit lepenkové vyloZze s menSim radidlnim rozmérem, nez je Sitka
pracovniho vodic¢e. Stinénd vinuti umoziuji rozlozit vstupni napétovy impuls dale do
vinuti, a tedy odleh¢uji vstupnim zavitlim, zejména pii razovych zkouskach.

obr. 16: stinéné plynulé vinuti se vstupem uprostied, stinici zavity jsou zobrazeny ¢ervené,

lepenkova vyplii Sedou barvou

4.2 l1zolaéni systém transformatoru

Izolaéni systém vykonovych transformatori je tvofen kombinaci pevné
(transformatorovy papir) a kapalné slozky (transformétorovy olej).
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Ugel pevné slozky je zvyseni elektrické pevnosti a sniZeni izolaénich vzdalenosti.
Tvoii ji fada riznych materidlti na bazi celulézy. Celuldza je smés polysacharidt, kde
dominantnim monomerem jsou glukézové molekuly. Degradacni faktory (zejména
teplota [69] a kyselé prostiedi [63]) zpasobuji $tépeni dlouhych polysacharidovych
fetézcli na mensi jednotky. Nejcastéji se jedna o hydrolyticky rozpad glykosidickych
vazeb. Reak¢ni schéma je na obr. 17. Pisobenim vlhkosti a kyselého prostiedi, které je
zajisténo degradacnimi reakcemi transformatorového oleje, dochézi k Stépeni fetézcl a
ztrat€¢ mechanické pevnosti papiru. Pokud je poruseno ptiblizné 0,5-1 % glykosidickych
vazeb, nebo pokud je primérny polymeracni stupeni (PPS [64]) papiru mensi nez 200,
tak se papir rozpada [62], [65].
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obr. 17: hydrolyza transformatorového papiru

Hydrolyza vsak neni jedinou reakci ovliviiujici celulozu. Transformatorovy papir je
dale podroben oxidacim, pfipadné sitovacim reakcim, kdy vznikaji pfi€né vazby, avSak
opct klesd mechanicka pevnost jednotlivych vldken. Papir tak kiehne a vlivem
mechanického namahani (dynamické uCinky proudu, vibrace) se rozpada. Pravé
mechanickd pevnost papiru je rozhodujici pro zivotnost celého izolacniho systému.
Zatimco transformatorovy olej je mozné v prub&hu provozu regenerovat, susit, nebo
ménit, tak papirovad slozka definuje Zivotnost izolacniho systému. V praxi je mozno
vinuti transformatoru pievinout a zivotnost stroje tak prodlouzit. OvSem tato varianta je
v nékterych piipadech neekonomickd, dochdzi proto k vyméné celého stroje.
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Diagnostika transformatorového papiru v provozu je velmi obtizna. Od okamziku,
kdy vyrobce napusti transformator olejem, uz prakticky neni mozné papir vyjmout.
V takovém ptipad¢ by bylo nutné demontovat dilatacni nadobu, pfistroje a prachodky,
otevfit nddobu a vyjmout magneticky obvod s vinutim. Krom¢ technickych potizi by
doslo k navlhnuti izola¢niho systému a bylo by nutné jej susit. V nékterych piipadech se
vyuziva tzv. svédeénych vzorki, coz jsou identické struktury jako ve vinuti, vlozené do
hornich vrstev transformatorové nadoby (napi. na horni spojku magnetického obvodu).
Tyto vzorky jsou podrobeny podobnému teplotnimu naméhéni jako papir hornich vrstev
vinuti, a jsou vystaveny stejnému chemismu oleje. Z prib¢hu starnuti téchto vzorki Ize
proto usuzovat na starnuti izolace vodi¢l ve vinuti. Svédecné vzorky zpravidla
nerespektuji  starnuti elektrickym polem. Tuto skuteCnost je nutné zohlednit
V naslednych analyzéch.

Znacné mnozstvi informaci o stavu papirové slozky je mozné ziskat diagnostikou
transformatorového oleje. Vyhodou je moznost diagnostiky online, tedy za provozu
stroje.

4.3 Vliv vlhkosti na izolaéni systém transformatoru

Ze zkuSenosti je znamo, Ze jiz malé mnozstvi vody siln€ ovliviiuje parametry
izola¢nich kapalin, zejména na ropné bazi. V transformatorech se vlhkost objevuje ve
ttech podobach, a sice jako voda volna, emulgovana, ¢i vazana.

V redlnych provozech v transformatorech vzdy néjaka vlhkost obsazena je. Pokud
je ji minimalni mnoZzstvi, jednd se o vodu vazanou. Tato vlhkost se v zavislosti na
teploté neustale piesouvd mezi pevnou a kapalnou slozkou izolacniho systému.
S rostouci teplotou se vlhkost pfesouva do kapaliny. Tento jev je ilustrovan na obr. 18
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obr. 18: pomér vlhkosti v pevné a kapalné sloZce izola¢niho systému olej-papir v zavislosti na
teploté [102]
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V tradi¢né pouzivanych elektroizolac¢nich kapalinach na mineralni bazi se jedna o
maximalné desitky ppm. Pokud je téchto molekul piilis velké mnozstvi, dochazi
k vylou€eni vlhkosti v objemu elektroizolaéni kapaliny, ktera je jiz nasycena a neni
schopna vétsi mnozstvi vody pfijmout. Jednotlivé molekuly vody se shlukuji a vytvari
tzv. vodu emulgovanou, kdy se Vobjemu elektroizolaéni kapaliny pohybuji
mikroskopické vodni kapky. Tato vlhkost je zejména nebezpecna z hlediska
elektrického prarazu, jelikoz vlivem polarniho charakteru vytvari vodivé mustky
V nepolarnim oleji a dava vzniknout vybojovym kanaliim. Volna voda je termin, ktery
popisuje molekuly vody, které se shlukuji do formy makroskopickych kapek na dné
transformatorové nadoby, nebo na rozhrani oleje a vzduchu v dilata¢ni nadobé. Tato
vlhkost se pfimo degradacnich procesti neucastni.

Emulgovand, ¢i volnéa voda v transformatorech je zcela nezddouci a u zodpovédné
provozovanych transformdtorii se prakticky nevyskytuje. Pfitomnost emulgované, ¢i
volné vody za provozu transformatoru je akceptovatelna pouze ve zvlastnich aplikacich,
jako jsou napft. velmi staré, nizkonapét'ové transformatory.

Vlhkost negativné ovliviiuje fadu diagnostickych parametri méfenych na
vykonovych transformatorech — typicky prirazné napéti a ztratovy Cinitel oleje. Dale
snizuje zapalovaci napéti CasteCnych vyboji a v disledku zvySuje relativni rychlost
starnuti izola¢niho systému. Tuto relativni rychlost starnuti lze pro systém olej-papir
vypocitat pomoci vztahu (5), [108]:

k =572 . w45, (5)

Kde: k [-] je relativni rychlost starnuti
W [%] je hmotnostni pomér vlhkosti v izola¢nim systému
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obr. 19: vliv obsahu vody v papiru na relativni rychlost starnuti elektroizola¢niho systému olej-
papir [108]
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S ptitomnosti vlhkosti v izolacnim systému olej-papir roste riziko geneze plynovych
bublin pii vysokych hodnotach celkového obsahu rozpusténych plynt. Pfi vyznamném
obsahu vlhkosti operatofi ¢asto omezuji povolené zatizeni transformatorti za ucelem
snizeni teplotnich spada ve vinuti. Zejména v posledni dobé je vliv vlhkosti na zivotnost
izola¢niho systému transformatort studovan [81]. Pusobenim vlhkosti dochazi téz
k degradaci pevné slozky izola¢niho systému, pfikladem mtze byt hydrolyza
celulozovych molekul — viz obr. 17. Degrada¢ni reakce pevné slozky izola¢niho
systému transformatoru jsou obvykle doprovazeny tvorbou molekul vody, kterd ptisobi
katalyticky pro dalsi degradacni mechanismy a dochazi tak k uzavieni kladné zpétné
vazby.

Krom¢ degradacnich reakci se vlhkost do transformatorti dostava pires tésnéni na
armaturach a téz ptes vysouseCe, pies které se kompenzuji objemové zmény vlivem
teplotni roztaznosti oleje.

Pti vyrob¢ transformatoru jsou vSechny izolaéni prvky a soucasti peclivé suseny,
vcetné olejové naplné. Nejcastéji jsou aktivni Casti pred findlni montazi suSeny
Vv kerosinovych parach. Jedna se o slozity technologicky proces, kdy za zvyseni teploty
a snizen¢ho tlaku jsou do susici komory vstfikovany kerosinové pary, na které se vaze
odparena vlhkost obsazena v celulézovych izola¢nich prvcich. Technologie suSeni jsou
zpravidla soucasti know-how transformétorovych vyrobct a tak bliz§i podrobnosti
nebyvaji vefejn¢ publikované. Po vysuSeni se aktivni Cast transformatoru uklada do
nadoby, ktera se nasledné€ vakuuje a plni vysuSenym olejem.

4.3.1 Méreni vihkosti olejové naplné transformatort

Vlhkost v transformatorech je méfena nékolika zptisoby. Nejcastéji uzivany zptsob
je titrace dle Karl-Fischera [82]. Je to laboratorni metoda pouzivana off-line, ktera
spoéiva v analyze vzorki odebranych definovanym zpasobem (CSN EN 60567)
z transformatorti za provozu. Jedna se o reakci vody s titranim ¢inidlem obsahujicim
jod a oxid sificity. Reakce probiha v roztoku methanolu a baze (RN-pyridin, imidazol,
ad.). Tato metoda je coulometricka a vysledek je uvadén v hmotnostnich jednotkach mg
vody na litr transformatorového oleje.

Dale je mozné méfit vlhkost on-line pomoci senzorti umisténych v armaturach
chladiciho systému. Nevyhodou je zavislost na proudéni oleje. Tato metoda je vhodna
pro transformétory s nucenym chlazenim (napi. OFAF), kdy cerpadla zajiStuji stalou
cirkulaci oleje a tato nasledné¢ neovliviluje pifesnost méfeni. V pifipadé malo
zaté¢zovanych transformatort s pfirozenym chlazenim (napt. ONAN), nebo v ptipadé
nevhodného umisténi senzori vlhkosti je tato informace zkreslend, ptipadné piichazi
s vyraznym zpozdénim. Ddle je nutno podotknout, Ze monitorovanim vlhkosti oleje
Vv nddobé transformétoru neziskdvame informaci o vlastnostech oleje v pfepinacim
zafizeni (pokud je jim transformator vybaven). Pravé poruchy piepinace odbocek jsou
Castou pri¢inou havarie transformatort — Vviz zavéry prizkumu spolehlivosti
transformatord, pracovni skupina CIGRE WG A2.37 [83]

Senzory pro méfeni vlhkosti on-line vyrabi naptiklad Finsky vyrobce Vaisala — on-
line monitorovaci systém MMT 330 [84]. Podobné feseni — monitoring vihkosti Hydran
M2 nabizi firma GE [85]. Tyto produkty jsou instalovany na vykonovych
transformatorech v CR i v zahraniéi.
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Pro off-line méteni vlhkosti transformatoru na stanovisti — bez nutnosti odbéru
vzorkll oleje je mozné vyuzit prenosné diagnostické analyzatory izola¢niho systému.
Tyto jsou Ccasto oznaCovany zkratkou FDS (Frequency Domain Spectroscopy).
Prikladem muze byt produkt IDAX 300 vyrobce Megger [86]. Tyto analyzatory se
pfipojuji pfimo na prichodky zkousSeného objektu (transformatoru) a méfi ztratovy
Cinitel izola¢niho systému v daném zapojeni v zavislosti na frekvenci. Nasledné z tvaru
a umisténi kiivky ztratového Cinitele se urcuje mira vlhkosti obsazené v papirové
izolaci.

Piedstavené metody ur¢ovani vlhkosti (titrace dle Karl-Fischera, online senzorické
meéfeni a urCovani vlhkosti z frekvencni zavislosti ztratového Cinitele) samoziejmée
davaji zna¢né rozdilné vysledky [87]. Z praktického hlediska maji ov§em vSechny tyto
metody urcité vyhody a nevyhody a pfi dostate¢né erudici experta provadéjiciho
diagnostické Setfeni maji opodstatnéni. Titrace dle Karl-Fischera je v dne$ni dob¢ jedina
standardizovand metoda, kterda umoznuje pfesné porovnani hodnot bez ohledu na
technika provadéjiciho odbér vzorki a vyhodnoceni, pokud jsou dodrZeny naleZzité
postupy dané normou [82]. Tato metoda ovSem nereaguje na nahlé zvysSeni vlhkosti
V systému zplsobenym vnéjSim vlivem, ¢i degradaci izola¢niho systému. OkamzZitou
reakci ma naopak senzorické meéteni, které je v dneSni dobé soucasti témét vsech
monitorovacich systémi transformatorti. Tato méfeni nejsou pfesnd, absolutni hodnota
vlhkosti neni porovnatelnd mezi pfistroji riznych vyrobcli ani ve srovnani s titraci dle
Karl-Fischera. OvSem lze takto ziskat okamzitou informaci v pfipadé, kdy dojde
k nahlému nardstu vlhkosti a lze takto sledovat trendy diky vysoké frekvenci méteni.

Posledni zminénd metoda — FDS je relativné mlada. VyuZivaji ji zejména
provozovatelé distribucnich siti, ktefi vlastni tato pfenosnd zafizeni a provadéji
diagnostickd Setfeni na svych transformatorech béhem odstavek. Informaci o navlhani
izolaéniho systému ziskaji bez nutnosti vybavit kazdy transformdtor nékladnym
monitoringem a zaroven tak mohou dosdhnout ekonomickych tspor pfi omezeni analyz
oleje v akreditovanych laboratofich. V soucasné dobé je metoda FDS vyuZzivana
paralelng s tradicnimi metodami za uc¢elem vybudovani znalostni databéze.

4.3.2 Porovnani mineralnich a alternativnich elektroizolaénich kapalin
z hlediska vlhkosti

Tradi¢né pouZivané mineralni oleje jsou nepolarni, nebo velmi slabé polarni latky,
vysoce hydrofobni, kde dominantnim mechanismem dielektrickych polarizaci je
elektronové polarizace. Ztratovy Cinitel mineralnich oleji pti 50 Hz je dan vodivosti a
mirn¢ roste s teplotou. V soucasné dobé jsou nasazovany alternativni elektroizola¢ni
kapaliny, zejména na ptirodni bazi (rostlinné oleje), jakozto ekologicky piijatelnd
alternativa k mineralnim olejim. Pfirodni estery, na rozdil od mineralnich oleju, jsou
siln¢ polarni latky, kde dominantnim plvodcem dielektrickych ztrat je dipolova
polarizace. Dipolové ztraty jsou zavislé na frekvenci a viskozité kapaliny. Na rozdil od
mineralnich oleja, je teplotni zavislost ztrat pfirodnich esterii vyrazné strmé;si.
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obr. 20: teplotni zavislost ztratového ¢initele piirodniho esteru (zelen€) a mineralniho oleje (modie)

ve vysuSeném stavu

vvvvvv

dielektrické ztraty. Relativni permitivita pfirodnich esterd je zpravidla vyssi, nez u
minerdlnich oleju. Typicka hodnota relativni permitivity mineralnich olejt je 2,1 az 2,3,
zatimco u pfirodnich esterii se jedna o hodnoty v rozmezi 2,5 — 3, Vv zavislosti na
sloZeni, resp. typu ptivodni plodiny. Permitivita pfirodnich esterii je bliz$i permitivité
celulozovych izolac¢nich prvkd, ¢ili elektrické pole mezi jednotlivymi vinutimi vychazi
vice homogenni. Z hlediska elektrického dimenzovani izolaénich prvki je tento
dasledek ptizniveéjsi, jelikoz je mozné pii shodnych intenzitich elektrického pole
vyuZivat §irsi kanaly, zejména piimo u vinuti.

Pfi hodnoceni parametrd, piipadné¢ souhrnného chovani materialu je vhodné
vychazet zjeho struktury, kterd poskytuje cenné informace. Pfirodni estery
v transformatorovych aplikacich jsou zpravidla glykolipidy vyssich mastnych kyselin,
jak je zndzornéno na

o
[l
R COOH H,C— OH H,C—0 —C—R

| | i

R’ COOH + HC—OH —» HC —O0—C—R + 3H0

| | i

R” COOH H,C— OH H,C —0 —C —R"

obr. 21: rovnice pro vznik triglyceridu z glycerolu a ti‘i molekul vys$Sich mastnych kyselin [102]

Zobr. 21 je ziejmé, ze ptirodni estery jsou polarni molekuly. Vysoky dipdlovy
moment ma zejména vazba C-O (elektronegativita kyslikového atomu je 3,44, zatimco
elektronegativita uhliku je 2,55). Tento dipélovy moment interaguje s molekulami vody
a vznikaji mezi nimi pfitazlivé sily, které brani snadnému vysouSeni pfirodnich estert.
Tyto pritazlivé sily jsou znazornény na obr. 22:
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obr. 22: dipélovy moment molekuly vody zpiisobeny rozdilnou elektronegativitou kysliku (3,4) a

vodiku (2,2).
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obr. 23: navazani molekul vody na molekulu triglyceridu pomoci vodikovych mistki

Vyss§i absorpéni schopnost pfirodnich esteri vede v diusledku k nizS§im
koncentracim vlhkosti v pevné slozce izola¢niho systému a tim zpomaluje hydrolyzu a
fakticky prodluzuje Zzivotnost pevné slozKy. Porovnani limitd rozpustnosti vody
Vv esterovych kapalinach oproti mineralnim olejim je znazornéna na obr. 24.
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obr. 24: limity rozpustnosti vod vy esterovych kapalinach a mineralnich olejich
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4.4 Elektrické namahani izola¢niho systému transformatoru

Transformatory s izolaénim systémem olej-papir mohou byt navrhovéany a vyrabény
Vv libovolnych napétovych hladinach az po nejvyssi dosud pouzivana napéti. Podle
napét'ové hladiny je volen vhodny typ vinuti. Naptiklad pro vinuti nizkého napéti se
nejcastéji vyuziva Sroubovicovy typ, kdy jsou vodi¢e navijeny axidln€. Naopak vinuti
vysokého napéti jsou nejcastéji deskového typu, kdy se jednotlivé vodice naviji radialné
a po patficném pocltu zaviti se piechazi do dalsi polohy. Z hlediska elektrického
namahani je mezi typy vinuti znacny rozdil. Zatimco Sroubovicové vinuti md mezi
zavity vzdy pouze zavitové napéti, u plynulych vinuti je na krajich dvojdesky plné
napéti dvojdesky mezi sousednimi zavity.

Pfi analyze napétového namahani vinuti je nutno vychazet z napétové hladiny a
Z typu vinuti. Nésledn¢ 1ze vyhledat nejvice namahané misto ve vinuti a ucit naméahani
papiru mezi dvéma sousednimi zavity (resp. mezi dvéma zivymi ¢astmi). Obvykle staci
analyzovat zaCatky a konce jednotlivych vinuti. V pfipadé béZznych provoznich
namahani neni pfedpoklad, ze by na nékterém misté uvnitf vinuti mohlo byt vyssi
namahani izolace. V pfipadé razovych zkousek, zejména v piipadé tzv. kusé vilny je
ovSem nutno analyzovat celou fazi, jelikoz zde dochazi k oscilacim napéti, které nejsou
analyticky predikovatelné. Nejvyssi namahdni je tak paradoxné v mistech, ktera jsou za
bézného provozu transformatoru nejméngé citliva.

Ptiklad razového rozlozeni plynulého vinuti je na obr. 25. Obrazek znazoriuje
osciloskopické méfeni - deformaci kiivky napéti podél vinuti vlivem kapacitnich vazeb
mezi zavity a deskami.

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

, : , , M 40.00us
WAV3 |1V § ; § § § Trig 0.0
_
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obr. 25: razové rozloZeni napéti na vinuti 132 kV pfi aplikaci zkuSebni viny LI (1,2/50 ps), Zluta
kiivka — zkuSebni impuls, modra k¥ivka — napéti prvniho zavitu desaté desky od vstupu,
ruzova kiivka — napéti prvniho zavitu tficaté desky od vstupu, zelena kiivka — napéti

prvniho zavitu padesaté desky od vstupu.

43



Implementace Condition Based Managementu elektroizolacnich systémii Michal Svoboda 2017

Pro dimenzovani izolacniho systému je nutné vychazet nejen z provozniho
namahani, ale téz z hladin zkusebnich napéti, jelikoz tyto mohou zasadnim zpisobem
omezit zivotnost izola¢niho systému. Pii navrhu jsou dle dielektrickych zkouSek
predepsanych v piisluiné normé (napi. CSN EN 60076-3) uréeny napétové poméry
Vv jednotlivych vodi¢ich a tyto situace piipadné modelovany pomoci MKP. Mezi
dielektrické zkousky patii zkouska ptilozenym napétim, indukovanym napétim, zkouska
fazovych svorek, zkouska plnou a kusou vlnou a ptipadné spinaci vinou. Napétové
hladiny jednotlivych testii vychéazeji z nejvyssiho provozniho napéti daného zatizeni —
tj. z izola¢ni hladiny.

Vypocet elektrického namahani pomoci metody koneénych prvkl spociva
vV numerickém feSeni rovnice (6).

—div(e grad @) =p | (6)

kde:

e[F.m™] je permitivita materialu,

o [V] je elektricky potencial,
p[C.m™] je objemova hustota naboje.

Priklad této ulohy je na obr. 26 a obr. 27. Jedna se o osové symetrické
elektrostatické pole hlavniho kanalu transformatoru 20 MVA, 110/23 kV v ustaleném
stavu. Parametry simulace a materialové konstanty jsou uvedeny v tab. 1.

tab. 1: parametry simulace a materialové konstanty

Parametr Hodnota
Potencial prvniho zavitu vinuti VN ¢ =110 000 V
Potencial kapacitniho kruhu VN ¢ =110000 V
Potencial prvniho zavitu vinuti NN @ =23000V
Potencial kapacitniho kruhu NN @ =23000V
Potencial na stén¢ nadoby, na kostie p=0V

Tloustka izola¢nich barier, manzet a valcu d=4mm, d =5mm
Relativni permitivita transformatorového oleje &= 22

Relativni permitivita transformatorové lepenky a dfevénych g = 4
izola¢nich struktur

Relativni permitivita izolace vodict &= 3,8
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obr. 26: vyfez modelu drazniho transformatoru 20 MVA, 110 kV
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obr. 27: vyfez modelu drazniho transformatoru 20 MVA, 110 kV — rozloZeni napéti v hlavnim

kanalu

Z vypocteného modelu jsou ndsledné¢ urcovany intenzity -elektrick¢ého pole
Vv jednotlivych izola¢nich prvkach — Vv izolaci vodici, ve vlozkéch, klinech, manZzetach,
valcich a barierdch. Tyto intenzity jsou porovnavany s povolenymi hodnotami pro dany
element a umistnéni. V tab. 2 jsou uvedeny povolené hodnoty elektrického namahani v
oleji v kanalu mezi vinutimi.

Pfi vy$§im namahani oleje, nez jsou hodnoty uvedené v tab. 2 dochazi k inicializaci
castenych vybojl a k tvorbé fetizkl polarnich ¢astic mezi elektrodami, coz nésledné
vede Kk zrychlenému starnuti, piipadné k poruse. Z hlediska modelovani odolnosti lze
tyto hodnoty chapat jako prahové (viz obr. 8). Pokud jsou v provozu piekroceny tyto
prahové hodnoty elektrického namahani, dochazi lokalné uvniti dielektrika k elektro-
tepelnému prirazu lokdlnich mikroskopickych oblasti. Tyto oblasti jsou nasledné
vyplnény degrada¢nimi produkty (vodivymi) a déle snizuji elektrickou pevnost
materialu.
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tab. 2: Povolené hodnoty intenzity elektrického pole v kanalu mezi vinutimi dle metodiky

Weidmann [108]

Maximalni povolena intenzita el. pole E [kV/cm]

kanal mezi vinutim a kanal mezi valci
valcem
Sirka kanalu  Cisty olej zaplynény olej Cisty olej zaplynény olej
[mm]
4 105 86 129,8 110,3
5 96 80 119,6 101,5
6 91,5 75 111,9 94,8
7 86,5 70 105,8 89,4
8 82,4 67 100,7 85,1
9 79 64 96,5 81,4
10 77 61 92,8 78,3
11 74 59 89,7 75,5
12 72 57 86,8 73,1
13 70 56 84,3 70,9

Lokalni prurazy (Cernd mista) je mozné vidét na obr. 28. V pribéhu starnuti
vznikaji v materidlu dal$i takto poruSené lokality, ptfipadné se ty stdvajici zvétSuji.
V disledku tento d¢j vede k pfemosténi celého prifezu izola¢niho systému v daném
misté a tedy k prirazu mezi Zivymi ¢astmi.

Magnification: 5 x

obr. 28: expozice transformatorové lepenky intenzité elektrického pole nad prahovou hodnotou
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obr. 29: koneéna faze napét’ové expozice transformatorového oleje elektrickému poli - elektricky

preskok (resp. priiraz)

4.5 Teplotni namahani izolaéniho systému transformatoru

Teplota je nejvyznamngj$Sim degradacnim faktorem elektroizolacnich systémi.
Samotna teplota sniZzuje potencidlovou barieru a dodava tak aktivaéni energii
degrada¢nim mechanismim. ZvySena teplota dale piisobi jako katalyzator degradacnich
reakci, které ptisobi trvalé ireversibilni zmény ve struktufe izola¢nich materialti. Spolu
s vlhkosti a oxidaci tvoii hlavni mechanismus starnuti transformatorového papiru.

Piisobeni teploty je na rozdil od ostatnich degrada¢nich mechanismi
neodstranitelné. Elektrické naméhani izolacniho systému vychdzi z napétovych poméra,
které je snadné analyzovat a Ize tak konstruovat zafizeni s dostatecnou a
predikovatelnou rezervou. Vlhkost a oxidace pusobici na izola¢ni systém jsou
odstranitelné pomoci vhodné diagnostiky a idrzby. OvSem teplota je imérna zatézovani
transformétoru a tedy nepifimo Umérnd dimenzovani materidlové narocnosti. Pii
zachovani ekonomické udrzitelnosti je proto pii navrhu nutné vyssi teploty pfipustit.
Kromé toho dochazi v provozu z rliznych pficin ke zhorSeni funkce chladiciho systému,
coz degrada¢ni mechanismy urychluje.

Izolaéni systém olej-papir ma zpravidla teplotni tfidu Y (90°C), respektive A
(105°C) v ptipadé tepeln€ upraveného papiru. Pti pouziti specidlnich materialti (napf.
aramidovy papir + silikonové oleje) muze byt teplotni tfida vyrazné vyssi. Povolené
otepleni a doby plisobeni zvySené teploty pii pieté¢zovani udava norma IEC 60076-2.

Pro olejové transformatory plnéné mineralnim olejem pfi ustaleném stavu a trvalém
jmenovitém vykonu je povoleno otepleni horni vrstvy oleje 60 K, stiedni otepleni vinuti
65 K (pro transformatory s chlazenim typu ON, nebo OF), respektive 70 K (pro
transformatory s chlazenim typu OD).
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Pti otepleni vysSim nez je jmenovité, dochazi k degradaci transformatorového
papiru ve vyrazné krat§im ¢ase. Napiiklad pokud zvolime za sledovany parametr stupen
polymerizace a jako koncovy bod DP = 300, pak pro 120 °C dojde k dosaZeni
koncového bodu piiblizné za rok, pro 150 °C ptiblizné za jeden a ptl mésice.

@ dosazeni DP 200 dle IEC 60076-7 M dosazeni DP 300 dle vlastnich experimentl
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obr. 30: teplotni zavislost doby degradace transformatorového papiru pro parametr DP

4.5.1 Vnitini systém chlazeni olejovych transformatorut

Izola¢ni kapalina v transformatoru zajiStuje kromé& elektroizolacni téZ chladici
funkci. Ztraty, které vznikaji zejména ve vinuti a v jadfe transformatoru ohfivaji olej
V bezprosttedni blizkosti, ktery vztlakovou silou stoupd vzhiiru. Naopak na vnéjSim
povrchu transformatorové nadoby (zpravidla vybavené radiatory, ¢i chladi¢i) dochazi
K opa¢nému jevu, kdy olej pfedava teplo vnéjsimu prostiedi, roste jeho hustota a klesa.
Tento jev se Vv literatufe oznacuje pojmem termosifonovy efekt. Chladici systém ma dvé
soucasti — vnitini chlazeni a vngj$i chlazeni. Mezi nimi plati energetickd rovnovaha.
Teplo, které¢ vznikd ve vnitinim chladicim systému, je pfenaSeno armaturami do
vnéjsiho systému a tam predavano do okoli.
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Zpusoby chlazeni a dimenzovani jsou mimo rozsah této prace. Z hlediska Zivotnosti
elektroizolacnich struktur je vSak nezbytné chépat zakladni principy a respektovat
materidlové vlastnosti. Pokud jsou vyuzity alternativni kapaliny (napt. pfirodni estery),
je nutné vnitini chladici systém podrobnéji analyzovat. Obvykle nejsou zasadni rozdily
mezi mineralnimi oleji a piirodnimi estery V tepelné kapacité a koeficientu piestupu
tepla. OvSem zdsadni je rozdilnd viskozita téchto kapalin, zejména pii nizkych
teplotach, kdy je chladici funkce ptirodnich esteri siln¢ omezena. Kromé toho se
s rostouci viskozitou méni charakter proudéni z turbulentniho spiSe k laminarnimu, ¢ili
dale se zhorSuje chladici schopnost. Problematické je zejména spinani studenych
transformatorti, nez se olej ohfeje a jeho viskozita klesne. Pii extrémné nizkych
teplotdich dochazi k tuhnuti pfirodnich esterti, a tak tyto stavy musi byt peclivé
sledovany, aby nedoSlo k havarii stroje. V zavislosti na slozeni dochéazi k tuhnuti
ptirodnich oleji pii teplotach okolo -10°C u sluneénicového oleje a -20°C u oleje
fepkového [IX], [XXVII], [XLI], jakozto zakladnich slouéenin ekologickych izola¢nich
kapalin. Samoziejmé pouzitim piimési (aditiva, depressanty, ...) dochazi ke zméndm
teploty tuhnuti, Cili konkrétni rozsah pouzitelnosti musi byt hodnocen pro konkrétni
kapalinu.

Zejména vlivem rozdilné viskozity alternativnich izola¢nich kapalin dochazi
K rozdilnym teplotnim pomérim ve vnitinim chladicim systému transformatort. Proto
je nezbytné adaptovat vypocetni modely na tyto parametry a piipadné modelovat
teplotni pole s ohledem na realné uspofadani a vlastnosti.

4.5.2 Modelovani teplotni odolnosti

Modelovani teplotni odolnosti je nejdéle zname a pouzivané ze vSech modeli
odolnosti izola¢nich systémii. Teplotni modely lze pouZit pro prvni (nejjednodussi)
piiblizeni pii odhadech odolnosti izolaéniho systému olej-papir. Prvnim takovym
popisem je Arrhenitiv zakon (7) z roku 1889.

Ea

k(T)=A-e RT, )
kde:
k(T) [s1] je rychlost reakce,
AlsY] je predexponencialni faktor,
Ea[J.mol™] je aktivacni energie reakce,
R [J.mol™.K™] je univerzalni plynova konstanta,
T [°C] je teplota.

V piimé souvislosti s Zivotnosti transformatorti aplikoval Arrhenitv zékon
Montsinger - tzv. Montsingerovo pravidlo z roku 1930, které fika, ze zvySenim teploty o
kazdych osm stupiii Celsia klesa Zivotnost transformatorového papiru na polovinu.
Jedné se taktéz o exponencialni model:

Q=Ae BT (8)
kde:
AB jsou experimentalni konstanty,
T je teplota.
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Existuje ovSem cela fada dalSich modelt pro popis odolnosti izola¢nich materialt.
Modely jsou vzdy ur€itym zjednodusenim skutecnych podminek, napiiklad zpravidla
nerespektuji nehomogenni strukturu materialu.

Charakter degradacnich procestt ma exponencialni rozdéleni. Proto jsou modely
odolnosti téz exponencialni funkci, jejiz parametry jsou témito modely blize ureny. Pro
popis odolnosti konkrétnich materiald se vyuzivaji zkousky zrychlené¢ho laboratorniho
starnuti. V piipad¢ teplotni degradace je vhodné starnuti s postupnym promeétfovanim
parametrt a volbou kritéria koncového bodu.

Pfi ur€ovani odolnosti izola¢niho systému je nutno vychazet z nejvice naméhaného
mista, V piipadé modelovani teplotni odolnosti se jedna o lokalitu tzv. hot-spot teploty
(viz kapitola 4.5.3). Vykonové transformatory jsou rozmérové velka zafizeni. Vyska
olejového sloupce v naddobé miize byt i pies 4 metry. Pii zatizeni transformatoru
vznikaji v magnetickém obvodu a ve vinuti ztraty, které ohfivaji olej a teplo jimi
generované se dale §ifi. Je tedy zfejmé, Ze se olej dle teploty vrstvi. Obecné lze fici, Ze
nejteplejsi olej je v horni vrstvé — tedy pod vikem transformatorové nadoby. V praxi je
situace mirn€ komplikovangj§i. Vlivem rGzného uspofddani chladicich kanali
V jednotlivych civkach a vlivem jejich rGznych tepelnych ztrat se pii navrhu
transforméatoru urcuji teplotni spaddy na kazdém vinuti oddélené a z pritoki oleje témito
chladicimi kandly se dale urcuje teplota oleje, ktery vstupuje do chladict. Nejteple;jsi
misto v transformatoru je zpravidla na povrchu vodie vinuti s nejvys$im teplotnim
spadem v prvnich zavitech (shora). Toto nejteplej$i misto se oznacuje terminem hot-
spot a je dale pouzivano pro popis odolnosti izola¢niho systému.

Rozlozeni teploty v transformatorové nadobé¢ je zobrazeno na obr. 31.

e H.g
T TI] . ﬁ M= —>
S et vt S .-
100 A6,
g
5 /a8,
£ 50
©
X
N
>
>
) A6,
0
otepleni [°C]

obr. 31: rozloZeni teplot v transformatorové nadobé, A znadi otepleni, @g [°C] je teplota oleje
V horni vrstvé, @y, [°C] je teplota vinuti ve stfedni vrstvé, @y, [°C] je hot spot teplota, H [-]
je koeficient nejteplejSiho mista a g [°C] je teplotni gradient mezi teplotou vinuti a oleje p¥i

jmenovitém zatiZeni [59].
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4.5.3 Hot-spot teplota

Teplota roste s vyskou, tedy nejteplejsi olej je t€sné pod vikem. Nejteplejsi misto
Vv transformatoru, oznaované hot-spot je ovSem jinde, obvykle pfimo na vodi¢ich
vinuti, protoze papir pusobi téz jako tepelny izolant a omezuje odvod tepla z vinuti.
Obecné se predpoklada, ze hot-spot lokalita je v horni ¢asti vinuti, av§ak nemusi to tak
byt vzdy. Vyrazny vliv na umisténi hot-spot lokalit ma konstrukce vinuti, cirkulace
izola¢ni kapaliny a ztraty vlivem rozptylového toku. V piipad¢ deskového vinuti lze
predpokladat umisténi nejteplejSiho mista v oblasti druhé desky odshora. K urceni této
tzv. hot-spot teploty je mozné pfistupovat v zakladé¢ dvéma zplisoby - méfenim, nebo
vypoctem.

Hot-spot teplota mize byt ur¢ena méfenim, nebo vypoctem. Dale rozliSujeme
staticky a dynamicky vypocet. Staticky vypocet vyuziva jednoduché vztahy a umoZiuje
ur¢it teplotu nejteplejSiho mista pro konstantni zatizeni. Naproti tomu dynamicky
vypocet se zpravidla pouzivd pro urCovani hot-spot pii pretézovani transformatoru,
respektive pro povolené limity pretizeni s ohledem na zachovani spolehlivosti stroje
V havarijnich situacich. Oba dva zpiisoby vypoctu jsou standardizovdny, a sice
v normach IEC 60076-7, pripadné¢ IEEE C57.91-2011.

Ptimé méfeni je vzdy presnéjsi, nez vypocet, pti kterém je vzdy nutno zavést urcita
zjednoduseni. OvSem pro piimé méfeni je nutno transformator vybavit sadou cidel,
kterd musi byt konstrukéné navrzena a zalozena do vinuti pfi vyrobé transformatoru.
Podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 4.7.2. Naproti tomu vypocetni metody umoznuji
urceni hot-spot teploty na vSech strojich, naptiklad jiz dlouhodobé& provozovanych.

Zakladem pro vypocet hot-spot teploty jsou data z oteplovacich zkousek.

Oteplovaci zkouska patii mezi standardni typové zkousky vykonovych
transformator. Provadi se podle doporu¢eni normy CSN EN 60076-2. Z praktického
hlediska se ve vyrobnim zavodé& provadi zkouska pfi zapojeni vinuti nakratko. Jinou
moznosti je pfipojeni vhodné zatéZe k transformatoru a napajeni s ptiblizn€ jmenovitym
napétim a proudem. Tento postup se pouziva zejména u transformatori malych vykont.
Dalsi alternativou je vzajemné zatézovani transformatorti, které¢ spociva v paralelnim
spojeni dvou transformatorti napajenych jmenovitym napétim zkouSence. Jmenovity
proud zkouSence je dosazen rozdilnym pfevodem transformatori.

Zkouska metodou ustaleného stavu nakratko vychazi z celkovych ztrat, které se
vypotitaji jako soudet ztrat naprazdno a nakratko. Ugelem této zkousky je zjistit:

e Otepleni horni vrstvy kapaliny a stfedni otepleni kapaliny v podminkach
ustaleného stavu s prihlédnutim k celkovym ztratam.

e Stiedni otepleni vinuti pfi jmenovitém proudu stfedni otepleni kapaliny v
podminkach ustaleného stavu s ptihlédnutim k celkovym ztratam.

e Otepleni hot-spot vinuti pfi jmenovitém proudu a pii otepleni horni vrstvy
kapaliny v podminkach ustalen¢ho stavu s ptihlédnutim k celkovym ztratam.

Oteplovaci zkouska se provadi dvéma metodami:
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1) Pomoci celkovych ztrat

Na transformator je pfivedeno jmenovité napéti a prochazi jim zkuSebni proud o
velikosti vyssi nez jmenovity. Tak je zajiSténa velikost ztrat, kterd odpovida celkovym
ztratam transformatoru. Provadi se kontrola teploty kapaliny a teploty chladiciho média.
Zkousku je mozné ukoncit v ptipad¢€, Ze rychlost zmény otepleni v horni vrstvé klesne
pod 1 K/h a zGistane na této hodnoté po dobu 3 hodin. Odecitaji-li se diskrétni hodnoty v
pravidelnych intervalech pak vysledkem je stfedni hodnota tdaji odectenych v posledni
hodiné. Pii pouziti automatického spojitého zaznamu se jako vysledek pouziva stiedni
hodnota z posledni hodiny méteni.

2) Pomoci jmenovitého proudu

Zkouska dale pokracuje s proudem snizenym na jmenovitou hodnotu pfi kombinaci
spojenych vinuti. Tato podminka se dodrzuje po dobu 1 hodiny s pribéznym zaznamem
teploty v horni vrstvé kapaliny, teploty hot-spot vinuti (je-li métena) a teploty vnéjsiho
chladiciho média (minimdlni Casovy interval méfeni je 5 min.). Po jedné hodiné se
zméti odpory vinuti po rychlém odpojeni napdjeciho zdroje. V piipadé neodpojeni
zdroje je vysledek mozné rovnéz odecist prostiednictvim superpozice stejnosmérného
méfticiho proudu nizké hodnoty na zatézovaci proud vinutim.

Béhem oteplovacich zkousSek je méfena teplota horni vrstvy oleje A8, pomoci
senzort umisténych v jimkach na viku transformatoru. Pocet senzorti je doporucen
normou dle jmenovitého vykonu transformatoru. Otepleni v horni, stfedni a dolni vrstvé
kapaliny jsou vypoctena pomoci vztahli (1) z teplot v jednotlivych lokalitach a teploty
vngjsiho chladiciho média na konci zkuSebni periody.

NG, =6, -0, . ©
Aeom =90m _ea J
AG, =06, -0,

Dale jsou zméfeny odpory vinuti pied oteplovaci zkouskou (index 1) a na jejim
konci (index 2). Z téchto hodnot je nasledné pomoci vztahu (10) vypocitana stfedni
teplota vinuti v okamziku vypnuti.

B & (10)

6, = —2(235+6,)- 235,

Hot-spot teplota muze byt béhem oteplovacich zkousek méfena piimo, nebo
dopocitana vztahem (11):

A6, =6,+A6, 0, (11)
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kde 0y je udaj teploty odecteny v okamziku vypnuti, A8y je pokles teploty v horni
vrstvé kapaliny v prubéhu 1 hodinové zkousky pii jmenovitém proudu a 60, je teplota
okoli na konci periody zkousky s celkovymi ztratami.

4.5.4 Staticky vypoc€et hot-spot teploty

Staticky vypocet hot-spot teploty je zalozen na vysledkach oteplovacich zkousek,
pfi kterych je pro jmenovité zatizeni transformatoru meéfen teplotni spad oleje na
chladicim zafizeni. Postup vypoétu hot-spot teploty je uveden v normé CSN IEC 60076
[59]. Vstupnimi parametry jsou teplota oleje v horni vrstvé a proud, kterym je
transformator v daném okamziku zatézovan. Hot-spot teplota je pak pocitana pomoci
vztaht:

9, =0, +H.g.K’ (12)
6 =0, + (6, —6,)-(H 1) (13)

kde 0y, je hot-spot teplota [°C], 0, je teplota oleje v horni ¢asti transformatoru [°C],
Ow je teplota horni casti vinuti [°C], g je rozdil teploty vinuti a oleje pfi jmenovitych
podminkach [°C], H je ¢initel nejteplejsiho mista [-], y je exponent proudu v zavislosti
teploty na pfirtistku [-], K je pomér jmenovitého a zatéZzovaciho proudu (Cinitel zatiZeni)
[-]-

Exponent y se pouziva v pifipadé, ze se v prub¢hu oteplovaci zkousky nedosahne
piedepsanych hodnot vykonti nebo proudi. Norma CSN EN 60076-2 [96] rozlisuje tfi
takovéto exponenty x, y, z. Kde koeficient y se pfidava k poméru K, kterym se nasobi
sttedni otepleni vinuti nad stfedni teplotu kapaliny (ob&é zmétené pii vypnuti).

tab. 3: exponenty x, y, z pro korekci vysledki oteplovacich zkousek, pokud nejsou dosazeny

jmenovité hodnoty proudi nebo vykonu [96].

Distribu¢ni transformatory Sti‘edni a velké vykonové transformatory
do 2500 kVA
ONAN ONAN ONAF OF.. OD..
Exponenty X pro 0,8 0,9 0,9 1 1
stied vinuti
Exponenty y pro 1,6 1,6 1,6 1,6 2,0
stied vinuti
Exponenty z pro - 1,6 1,6 1,6 2,0

stired vinuti

Cinitel Hot-spot H Ize uréit ze vztahu (14). Pro velké transformatory je v ptipadd
béznych distribucnich transformatoru 1,1 a pro velké a stfedni 1,3.

H=Qs (14)
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kde Q [-] je Cinitel, ktery souvisi s dodate¢nymi ztratami a zavisi na poméru mezi
specifickou ztratou v oblasti koncentrace rozptylového toku (vrchol vinuti) a stfedni
specifickou ztratou vinuti a S [-] je Cinitel respektujici zvySeni gradientu stfedu vinuti
v disledku zmén pritoku kapaliny.

Cinitel Q je mozno urdit na zakladé vysky vodite vinuti a jmenovitého vykonu
pomoci exponencialniho modelu (15):

Q=ae", (15)

kde W [mm] je vySka vodice vinuti a koeficienty a a b jsou v nasledujici tabulce:

tab. 4: koeficienty a a b v zavislosti na vykonu transformatoru

P [MW] al] b[]
50 0,8643 0,0298
100 0,8411 0,0376
150 0,8105 0,0476

Dal§i moznosti vypoctu H v piipadé pfimého mefeni hot-spot teploty nékolika
senzory piimo ve vinuti je jako pomér gradienti dle (16):

L _ 0G40, (16)
=

kde AOp je nejvySsi hodnota otepleni hot-spot zmétfena senzory [K], g gradient
z oteplovaci zkousky rozdil mezi stfedni vrstvou vinuti a oleje [°C] a Aty je otepleni
V horni vrstvé oleje zmétené na konci zkousky [K].

4.5.5 Dynamicky vypocet hot-spot teploty

Dynamicky vypocet je zaloZen na feSeni diferencnich rovnic. Princip vypoctu je
podobny jako v predchozim ptipad€. Vstupnim parametrem je kromé proudu a teploty
horni vrstvy oleje také teplota okoli. Vyhodou je zejména vyS$i pifesnost v oblasti
pfechodnych dg&jt. Tento postup je doporucovan soucasnou verzi normy CSN IEC
60076-7 z dubna 2007.

Nasledujici metodika je platnd pro transformatory s fizenym pritokem chladiciho
média (OD). Pro jiné druhy chlazeni (OF, ON) zavisi rychlost pritoku chladiciho média
na teploté a rovnice je tedy nutné fesit jako nelinedrni. S ohledem na zachovéani inosné
sloZitosti feSeni se provadi aproximace Casové funkce teploty na exponencidlni, jako
v pfipadé nucené¢ho chlazeni OD. Slozitost feSeni vyplyva ze setrvacnosti chladici
kapaliny (mechanické a zaroven tepelné). Nelinearni prabéh ovlivituje pouze koncovou
teplotu pro libovolnou zménu zatiZzeni. Presnost takovéto linearni nahrady je dle
doporuceni normy [93] dostate¢na.
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Pro teplotu horni vrstvy oleje plati:

(17)

2 X
{1—{4|-(RR} xA6, =k, xdd%—k[ﬁo —Ga],
kde ABr [°C] je otepleni horni vrstvy kapaliny pii jmenovitych podminkach, K [-] je
Cinitel zatizeni, R [Q] je odpor vinuti, kj; je tabelovand konstanta a t, je Casova
konstanta oleje.
Tato diferenciadlni rovnice se pro snazsi feSitelnost prevadi na soucet dvou
diferencialnich rovnic ve tvaru:

dA0y , g (18)
19

ky xKYx(AG, ) =K, x7,, %

dAg,,
dt
kde AOp [°C] je otepleni hot-spot pii jmenovitych podminkach, ky; a ki, jsou
tabelované konstanty, 1, je Casova konstanta vinuti.
Dale plati:

(K D) x KV x(AG,,) = (7, / Ky,) x +A0,,,

AG, =AG, —AB,,. (19)

Vysledna rovnice pro vypocet hot-spot teploty je:

6, =6, +A8,, (20)

Analytické feSeni rovnic (17), resp. (18)-(20) je mozné, avSak pouze pro
vhodné transformovat diferencialni rovnice (17) - (20) na rovnice diferen¢ni (21) - (24)
a fesit je nasledné numericky. S ohledem na ustalené pouZzivani symbolu A pro otepleni
bude v nasledujicim textu diferen¢ni tvar rovnice zna¢en symbolem D.

R (21)
46 = Dt ||1+K“R XAQOF—[HO—Ga] |
Kuzo|| 1+R
(22)
DAG,, = i><[k21 xK¥x(A6,,) —Aghl} ,
2 X Ty
DA =ix[(k ~)x K x(AB,) - A6, |
h2 (TO / k22) 21 hr h2 |
A‘9h(r1) = A6)hl(n) _AehZ(n) ' (23)
gh(n) = Oony +A0h(n)’ (24)
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Tento model je dale modifikovan tak, aby respektoval vliv viskozity na chladici
schopnost izolac¢ni kapaliny. Viskozita oleju je pfi nizkych teplotach vysoka a naopak
srostouci teplotou klesa, coz umoziuje snadnéj$i prenos tepla. Viskozita
transformatorového oleje se v zavislosti na teplot¢ méni podle vztahu (25) [99]:

6,+273

{ 27973 } (25)
1= (1,36x107%) x el

kde 0, je teplota pro Gcel vypoctu viskozity.
Pro vypocet hot-spot teploty je za 0, dosazena hodnota Op.

S tim jak roste zatiZeni, rostou 1 ztraty ve vinutich, které pifimo zvySuji hot-spot
teplotu. Tato zavislost se fidi vztahem (26) [100]:

0 +0 0. +0 (26)
P @)=p. x| Dt | p % tO |
W,pu( h) DC, pu [ehr_l_ekj E.pu [eh—i_ekJ

Kde: Pw,py je zavislost ztrat ve vinuti na hot-spot teplot¢ v pomérnych jednotkach,
Pbcpuje zavislost stejnosmérné slozky ztrat na teploté v pomérnych jednotkach,
Pepuje zavislost ztrat vifivymi proudy na teploté v pomérnych jednotkach,

Onr je jmenovita teplota hot-spot,

Ok je korekeni faktor material vinuti (Ox =235 pro méd’ a 0k =225 pro hlinik [99]).

Na zakladé vztaht (25) a (26) je mozné nahradit konstanty k21 a k22 (viz (22))
pomoci parametru, které respektuji viskozitu transformatorového oleje a zavislost ztrat
ve vinuti na teploté.

tab. 5: modifikace vztahi (27)

Modifikace A B
Prvni modifikace Onr Oor
Druha modifikace Ow.avr Go AVR

kde: Owavr je primérny narist teploty vinuti, 6, ayr je prumérny narust teploty
oleje.

Tyto modifikace teplotniho modelu jsou pouzity s ohledem na nésledujici dva
predpoklady. Prvni ptedpoklad vychdzi z faktu, Ze senzor hot-spot teploty je umistén
V nejteplej$im misté. Pak tato prvni modifikace pouziva parametry otepleni hot-spot nad
uroven teploty hornich vrstev oleje pfi jmenovitém zatiZzeni a otepleni hornich vrstev
oleje nad uroven teploty okoli v souladu s normou. Druha modifikace predpoklada, ze
¢idlo hot-spot neni umisténo ve skutecné nejteplejsi lokalité. Proto pouziva parametr
pramérné otepleni vinuti a priimérné otepleni oleje.

Pro dynamicky vypocet hot-spot teploty vychazeji upravené rovnice (20), resp. (24)
ve tvaru:
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27
DAG,, = %x[(KZ x(A=AB,)x Ry ,, %0, xAB, )~ A8, |, @7
DAG, = — 2 x[(Kx(B)x6,") - A6, ],
(7, x0, )
Ab, )y =Abyy —Ab ) s (28)
Oy = Oniey + A0y (29)

Porovnani vyse uvedenych modifikaci na transformatoru 40 MVA je uvedeno v
[101].

Bez ohledu na volbu modelu pro vypocet hot-spot teploty je nezbytné znat nékteré
konstanty, které je mozno urcit z konstrukce a vysledkli oteplovacich zkousek
transformatoru. Tyto parametry (viz tab. 6) jsou nezbytné pro dynamicky vypocet hot-
spot teploty, tj. pro feSeni rovnic (18)-(20), respektive (27)-(29).

tab. 6: nezbytné parametry pro dynamicky vypocet hot-spot teploty

Parametr  Jednotka Popis Poznamka

X [] Exponent oleje Lze najit v normach CSN 60076-7
y [-] Exponent vinuti [96], ptipadné IEEE C57.91-2011
K1 [-] Konstanta [98]

K1 [-] Konstanta

koo [-] Konstanta

Ty [min] Casova konstanta oleje Lze ziskat z oteplovacich zkousek,
Twy [min] Casova konstanta vinuti ptipadné v normach [96], [98]

AOp, [°C] Otepleni hot-spot vinuti pii  Nutno ziskat z oteplovacich zkousek

jmenovitych  podminkach (ustaleny !

stav)
Ay, [°C] Otepleni horni vrstvy oleje pri
jmenovitych podminkach (ustaleny
stav)
Material vinuti (méd’/hlinik) Nutno ziskat od vyrobce

Piipadné omezeni cirkulace oleje transformatoru®

vlivem radialnich vlozek ve vinuti

! Tyto udaje jsou pro vypodet nezbytné. Pfesné hodnoty je mozné je ziskat pouze z kusovych
oteplovacich zkousek. S omezenim pfesnosti vypoctu je mozné vyuzit typové oteplovaci zkousky.
je nezbytné ziskat z oteplovacich zkousek, pfipadné z technické specifikace transformatoru. Pokud tyto
udaje nejsou k dispozici, Ize pouzit tabelované hodnoty, avsak piesnost vypoctu je znacné omezena.
2 Udaj lze ziskat ztechnické specifikace transformatoru, pfipadné z privodni dokumentace
transformatoru. Eventudlni omezeni cirkulace oleje v pfipadé promyvanych plynulych vinuti je
respektovani zvySenim konstanty ky; [96].
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4.5.6 Praktické komplikace uréovani hot-spot teploty

Praktické urcovani hot-spot teploty je znacné komplikovangj$i oproti vySe
uvedenym teoretickym postupiim. U modernich transformétorovych vinuti zna¢n¢ klesa
vliv pfidavnych ztrat vlivem radidlni slozky magnetického pole. Dnesni transponovaé
vodice jsou oproti minulosti znateln¢ drobnéjsi. Jednotlivé vodi¢e maji priifez i méné
nez 3 mm?’. Pfidavné ztraty ve vodi€i, zejména na hornim okraji civky proto nejsou
dramaticky vyssi, nez v ostatnich ¢astech.

Zarovein jsou kontinudlné zlepSovany technologie vyroby transformétor a snizuji
se tak vyrobni tolerance. Problémy s ucpavanim dil¢ich hydraulickych kanalii v horni
¢asti vinuti vlivem vyrobnich toleranci by se v modernich zavodech v dne$ni dobé
objevit nem¢ly.

Z tohoto divodu jsou koeficienty hot-spot 1,3 navrzené¢ v normé IEC 60076-2
V dnesni dobé prezitkem. Pro vykonové transformatory moderni konstrukce dosahuje
koeficient hot-spot maximalné hodnoty 1,1.

Druha zasadni nesrovnalost v praktickém uréovani hot-spot teploty je
nerespektovani skutené geometrie transformatoru. Z obr. 32 je ziejmé ruzné
geometické uspotfadani vinuti v jednotlivych fezech piidorysem aktivni ¢asti. V kazdém
z téchto fezi jsou zcela odliSné vzdalenosti jednotlivych civek, jadra a nadoby.
V kazdém tezu je zcela jiné magnetické pole a tedy i pfidavné ztraty vychzi znacné
rozdiln€. Mezi rezimy A az D miiZe byt rozdil ptidavnych ztrat vlivem radidlniho
magnetického pole az 40%.

obr. 32: fezy pudorysu aktivni ¢asti transformatoru — rizné usporadani vinuti, jadra a nadoby

[121]
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Veskeré vztahy a reference pro vypocet hot-spot teploty a otepleni uvedené diive
jsou obecné¢ platné pro vSechna vinuti. V praxi vSak nejsou jednotlivé civky
transformatoru zatézovany shodné. Nejen, Ze se méni proudova hustota v jednotlivych
rezimech zatézovani transformatoru, ale méni se téZ v zavislosti na zarazené odbocce.
Navic ma zpravidla kazdé vinuti odlisSné povrchové zatizeni, a tedy i olej protékajici
jednotlivymi vinutimi mé rozdalny teplotni spad. Nelze tedy mluvit o jednom ,,sttednim
oleji“, ktery je ve vypoctu (ale i pii oteplovaci zkousce) pouzivan. V praxi je teplota
horni vrstvy oleje ve vinuti mezi jednotlivymi civkami odlisnd o max. 5 K. Ovsem i
tento rozdil miZe znamenat zna¢nou chybu pii vypoctech zbytkové Zivotnosti.

Poslednim, avSak neméné vyznamnym faktorem jsou vyrobni tolerance a
nedokonalosti. Ackoliv vyrobni vykresy predpokladaji urcité rozméry dilcich prvka,
pouzivané materialy jsou organické, a tedy i pii dokonalém zpracovani maji jisté
proménné vlastnosti a parametry. V praxi se jednd o velmi malé detaily, které zcela
zasadné méni charakter sledovanych procest. Napiiklad pokud vezmeme v uvahu
plynulé vinuti, viz 4.1.4 a vloZime-li na horni konec vinuti izola¢ni manzetu k vnéjSimu
okraji civky (coz je z hlediska elektrického dimenzovani zcela bézné), dojde k redukci
efektivniho prizezu chladiciho kanélu, jehoz hydraulicky odpor zna¢né naroste a toto
misto se nasledn¢ htife chladi. Tento jev ve vypoctech Casto neni respektovan.

4.6 Matematicky popis starnuti elektroizolaéniho systému

transformatoru

Pro izolaéni systém olej-papir plati veskeré obecné tivahy popsané v kapitole 3.
Z hlediska nasledné zpracovatelnosti je vhodné pouZivat maximalné tfi degradacni
faktory, a to teplotu, elektrické pole a vlhkost.

V piipadé extrémné mechanicky namdahanych transformatort je vhodné pfidat i
tento degradac¢ni faktor. Jedna se naptiklad o usmérnovacové transformatory, kde jsou
vysoké amplitudy vysSSich harmonickych slozek proudu. Tyto vedou v dasledku
elektromagnetickych sil k vibracim vinuti, které postupné snizuji mechanickou pevnost
celul6zovych izola¢nich prvki.

Dal$im ptipadem, kdy je nutné respektovat vliv mechanického namdahani, jsou
transformatory, které jsou vystaveny Castym zkratim z principu funkce. Jedna se
zejména o pecni transformatory, jejichz sekundarni vinuti vedou vysoké proudy (fadove
desitky kA). Zatimco zivotnost béZznych vykonovych transformatori se pohybuje okolo
30 let, Zivotnost velmi kvalitnich pecnich transformétor byva okolo 7 let, v zavislosti
na podminkach.

Mechanické namahani je nutné respektovat i u transformatoru, které jsou vystaveny
Castym zkratim, ackoliv na né nejsou konstruovany. Jednd se o pienosové
transformatory v oblastech s naronymi  pfirodnimi  podminkami, napftiklad
Vv jihovychodni Asii, ¢i jizni Americe. V téchto zemich jsou provozovany
transformatory, které zaznamenaji az stovky zkratl ro¢né€. Ve stiedni Evropé€ jsou blizké
zkraty na transformatorech relativné ojedin¢lé, jedna se o maximalné jednotky udélosti
za rok.

Omezime-li model odolnosti na vySe zminéné tfi faktory, lze vyjit ze zakladniho
konceptu dvoufaktorového modelu respektujiciho teplotu a elektrické pole a tento
nasledné doplnit o vliv vlhkosti.

Odolnost elektroizolacniho systému je dana soucinem relativni rychlosti starnuti a
doby, po kterou je izola¢ni systém tomuto starnuti vystaven:
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Q=k.t, (30)

Kde: Q [r] je odolnost elektroizolaéniho systému
k [-] je relativni rychlost starnuti
t [r] je doba provozu pti dané rychlosti starnuti

V praxi je zatézovani transformatori promeénné, stejn¢ jako okolni podminky
(teplota prostiedi napt.) a je tedy nutné vyse uvedeny vztah fesit diferencialné:

AQ =k.At, (31)

Nésleduje ur€eni relativni rychlosti starnuti, které bude popsano na konkrétnich
modelech niZze.

Jednofaktorové modely jsou samoziejmé nejjednodussi, avSak v pripadé
transformétord jsou Casto aplikovatelné. Nizkonapeétové vykonové transformatory, které
jsou vyrabény v hermetizovaném provedeni, maji ¢asto tak nizké elektrické namahani,
Ze jej neni tfeba uvazovat a z konstrukéniho hlediska lze zanedbat i vliv vlhkosti.
Zpravidla se v téchto piipadech pouzivaji pro ur¢eni Zivotnosti pouze teplotni modely.

4.6.1 Jednofaktorové teplotni starnuti

Je-li teplotni starnuti natolik dominantni, Ze neni nutné uvaZovat ostatni vlivy, lze
vyuzit napiiklad Montsingertiv model teplotni odolnosti (8) [26]:

Q=A.e59 (32)
kde: A, B jsou konstanty, které je nutno urcit empiricky.
Ze vztahu (32) Ize urcit rychlost starnuti casovou derivaci:

-B.O
ktep = d(A.Zt )', (33)

4.6.2 Jednofaktorové starnuti elektrickym polem

V pfipadé, kdy je dominantni vliv elektrick¢ého pole, naptiklad u nezatiZenych
transformatort (tzv. teplé zalohy), Ize vyuzit exponencialni, nebo mocninny model [26].
Q =a.ePE (34)
kde: a, b jsou empirické konstanty,

Q = C. E_d’ (35)
kde: c, d jsou opét konstanty, které je nutné urcit empiricky
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Charakter degradace elektroizolacnich materidld elektrickym polem ma
exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti, tedy obecné je vhodnéjsi volit exponencialni
model. V nékterych piipadech poskytuje uzsi korelaci s naméfenymi hodnotami model
mocninny, proto je uveden téz. Jedna se zejména o prvky namahané neharmonickym
elektrickym polem.

Nasledn¢ Ize uréit relativni rychlost starnuti opét ¢asovou derivaci. Vyjdeme-li
z exponencialniho modelu, pak je vztah pro relativni rychlost starnuti ve tvaru:

—-b.E
ko =225 (36)

4.6.3 Dvoufaktorové starnuti teplotou a elektrickym polem

Je-li nutné uvazovat vliv teplotniho namahani a soucasné vliv elektrického pole,
jedna se o degradacni faktory s pfimou interakci, tedy na vysledné rychlosti starnuti se
projevuji oba urcitou mérou separatné a zarovenn v kombinaci. Obecné lze toto zapsat
pomoci souctu jednotlivych relativnich rychlosti starnuti separatné a jejich kombinace,
kdy kazdy clen je vdhovan ve tvaru:

k=ay.kiep+ az.ke + B\ kiep - Ker, (37)
Kde: al, a2, B jsou vahové koeficienty
Vahoveé koeficienty se Vv téchto ptipadech zpravidla urcuji empiricky, jelikoZ
fyzikédlni rozbor je znacné komplikovany, zejména s pfihlédnutim k nehomogenni
mikrostruktute celulézovych izolac¢nich prvkd.

Ptipadné lze vyuzit jiz popsanych modelt odolnosti — napt. dvoufaktorvy model dle
Falloua (38):

Qeo.5) = A1 et e (1P (38)

Kde: A;, Ay, By B, jsou materialové konstanty,

Podobné dvoufaktorové poloempirické modely sestavilo vice védcii. Modely jsou
obvykle podobné, je tedy vhodné pii regresnich analyzach vyuzit vice modeli a vybrat
ten, ktery nejlépe koreluje s namétenymi daty. Piikladem dalSich dvoufaktorovych
modeli jsou Simoniho model (39) a Ramutiv model(40):

Quo,r) = %.e% e-(a+§)<E—Eo>, )

Kde:
a, A, B jsou materidlové konstanty,
Eo je prahova intenzita elektrického pole, pod kterou jiz starnuti neprobiha

Qo = c.5-78(E) -5aG) (40)
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kde:
C, N1, Nz, B jsou konstanty, které je nutno urcit empiricky.

Tyto vySe uvedené modely maji poloempiricky charakter. Je zde urcity pokus o
kvantifikaci fyzikalnich déji odehravajicich se ve struktuie izola¢nich materialti béhem
starnuti, avSak konstanty modelii je nutné ur¢it na zaklad¢ experimentl - zejména
zkousek zrychleného laboratorniho starnuti.

4.6.4 Trifaktorovy model

V idedlnim ptipad¢ jsou transformatory provozovany takovym zplsobem, aby byla
jejich olejova népln sucha. V redlnych aplikacich se ovSem urcita vlhkost do
transformatoru dostava, ptipadné¢ v ném piimo vznika vlivem rozkladnych chemickych
reakci. Pokud je obsah vlhkosti v transformatoru vyznamny, je vhodné tento faktor do
modelu zaclenit. Zatimco jednofaktorové a dvoufaktorové modely jsou v literature
hojné popisovany, tiifaktorové modely lze nalézt pouze obtizn€. Dostatecné piesny
popis odolnosti je mozné sestavit napiiklad pomoci Fallouova modelu, pokud jej
rozs§ifime o korekéni faktor popsany dale, v kapitole 5.1.5.

—(A2+%).E. kr1.tgh(kyr3)+(krs)

w

By krl.tgh<kr2.%+k-r3 +kyg
— - wT

Q(G,E) = Al' er.e awr-€ ) (41)

Kde: A1, Az, B1, By, jsou experimentalni konstanty Fallouova modelu,

E je intenzita elektrického pole,

T je teplota,

Waps je celkovy obsah rozpusténé vody,

awr a bwr jsou konstanty teplotniho modelu rozpustnosti vody v oleji,
konstanty k; jsou regresni koeficienty, které budou urceny v kapitole 5.1.5.

Vlhkost obsazena v transformdtorovém papiru je teplotné zavisld. OvSem vlhkost
s teplotou pfimo ani nepiimo neinteraguji z hlediska degrada¢niho ptsobeni.

Vzajemny vztah vlhkosti a elektrického pole je opacny. Vlhkost na elektrickém poli
nijak zavisla neni a elektrické pole neni zavislé na vlhkosti. Z hlediska degrada¢niho
pusobeni spolu tyto dva mechanismy uzce pfimo interaguji. Tento charakter musi byt
vV modelu zachovan.

4.7 Diagnostika transformatoru

Diagnostika transformatort. ma v asset managementu nezastupitelnou roli.
Poskytuje informace o stavu provozovanych strojii a o trendech vyvoje jednotlivych
parametri. Tyto informace jsou nezbytné pro spravné rozhodovani o zplisobu jak
s danymi zafizenimi dale nakladat.
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V provozu se pouziva mnoho raznych diagnostickych metod. Jejich vycet a popis je
mimo rozsah této prace. Nasledujici odstavce budou zaméfeny pouze na ty metody,
které je mozné pouzivat on-line, pfipadné na ty metody, které se provadéji off-line a
jsou vyuzitelné pro korekce zivotnostnich vypoctu.

Nasledujici podkapitoly nejsou kompletnim a vycerpavajicim piehledem
diagnostickych metod pouzivanych pro hodnoceni stavu vykonovych transformétort.
Jedna se pouze o stru¢ny vycet nejvyznamngjSich metod z hlediska urovani zbytkové
zivotnosti pomoci online monitorovacich systémi.

4.7.1 Vybér diagnostickych parametrt

Jednotlivé diagnostické parametry jsou na starnuti rizné citlivé. Pro praktické
hodnoceni zestarnuti izola¢niho systému je nutno vybrat a sledovat ty parametry, které
se starnutim Uzce koreluji a zéroven pro né lze nalézt meze — tzv. kriteridlni hodnoty.
Naptiklad je znamo, ze absorpcni a resorp¢ni proudy vlivem starnuti rostou [26], [43],
[17, [1], ale kriterialni hodnoty se u nich v praxi nestanovuji.

Navic z hlediska online méfeni jsSou moznosti dale omezené. Nékteré parametry
jsou nedostupné z principu méfici metody (napt. permitivita, ztratovy Cinitel, odpor
vinuti, kapacita, polariza¢ni index, ...) a n¢které z divodu nepfistupu k vzorkiim
(strukturdlni metody). Naopak nckteré metody je mozné sledovat pouze za provozu
stroje (piepéti, hot-spot). V soucasné dobé¢ se online diagnostika velmi rozviji a vznikaji
1 nové pfistroje a metody méfeni a zpracovani diagnostickych signala ziskanych za
provozu stroje.

V principu je nutné monitorovat vSechny veli¢iny, které odpovidaji degrada¢nim
mechanismiim. Zakladni degradacni mechanismy jsou teplota, elektrické pole a
mechanické namahani (vibrace). V ptipadé transformatort piibyva nezanedbatelny vliv
vihkosti.

Je ovSem mozZné z téchto charakteristik pocitat izolaéni odpor v minuté a deseti
minutach (42), ptipadné polariza¢ni indexy (43), u kterych se kritéria jiz stanovuji. Tato
kritéria jsou definovdna v doporu¢enich vyrobcii transformator, piipadné v
podnikovych normach provozovatelq.

U
Rizeo = i_’
U (42)
Rize00 = i_’
600
kde:
Rizeo [Q] je izola¢ni odpor po jedné minuté,
Rize00 [Q] je izola¢ni odpor po deseti minutach,
U [V] je priloZzené napéti,
is0 [A] je proud méfeny po jedné minut¢,
Is00 [A] je proud méfeny po deseti minutach.
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l15

Pico = i_’
60
. (43)
_ leo
Pisoo =7
1600
kde:
Piso [-] je minutovy polariza¢ni index, znaceny téz piy,
Pisoo [-] je desetiminutovy polariza¢ni index, znaceny téZ i,
I15 [A] je proud méteny v patnacti vtefinach.

Ptiklad vyvoje izolaéniho odporu a polarizaéniho indexu vykonového
transformatoru je na obr. 33.

=4—Riz 15 [MQ] == Riz 60 [MQ] p 60 [-]
35000 2.5

30000 /1 L
25000 —

g 20000 ———— \— \l— - 15
= 1) >
5 15000 g s 4
10000 /
5000 - 05
0 T T T T T O

7/1998 4/2001 1/2004 10/2006 7/2009 4/2012 12/2014  9/2017
datum méreni
obr. 33: ¢asovy vyvoj izolaéniho odporu a polarizaéniho indexu jednofazového blokového

transformatoru 190 MVA.

4.7.2 Méreni teplot

Monitoring provoznich teplot je zdkladnim diagnostickym systémem vykonovych
transformatord. Pocet senzord je imérny velikosti a vyznamu stroje. Nejcastéji jsou
méfeny teploty oleje a vinuti. Teplota oleje se méfi pomoci odporovych teploméra,
které se umistuji do jimek na vrchu transformétorové nadoby. Soucésti jimkovych
teplomért jsou prevodniky pro zménu odporu na proudovy signal 4 — 20 mA, nebo na
datovy signal pro primyslové sbérnice (RS-232, RS-485). Je-1i transformator vybaven
nucenym chlazenim (napf. ventilatory, nebo Cerpadla), obvykle se vyuziva teplota oleje
pro spinani chlazeni. Zejména pokud je transformator osazen Cerpadly, vybavuje se
parem cidel na armatufe chladic¢l (pfed a za chladi€em) pro kontrolu spravné funkce

chladiciho systému.
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Oltemperatur
Oil temperature
Température de I'huile
Temperatura del aceite
D\ Temperatura do oleo

N\ Yag sicakhik

obr. 34: jimkovy teplomér s indikatorem pro méreni teploty oleje, pfevzato z [92]

Teplota vinuti je odliSna od teploty oleje vlivem teplotniho spadu na izolaci vodici
vinuti. Tato skute¢nost je ziejma z grafu na obr. 31. Teplota vinuti se v soucasné dobé
nejcasteji dopocitava z teploty horni vrstvy oleje a aktudlniho zatiZzeni. TaktéZ je moZzno
teplotu vinuti dopocitat pomoci koeficientu g, ktery se ur¢i pii oteplovaci zkousce
transformétoru ve vyrobnim zavod€. Pomoci piepocetniho koeficientu jsou kalibrovany
analogové, ¢i digitalni ukazatele teploty umisténé na nadob¢ transformatoru a téz
signaly vstupujici do nadfazenych fidicich systému [76], [77].

Teplota vinuti mize byt méfena i pfimou metodou. Teplotni ¢idla s metalickym
vedenim jsou pro tuto aplikaci s ohledem vysoké intenzity elektrického pole
nepiijatelna. Proto se vyuzivaji senzory, které mohou piendSet informaci o teploté
pomoci optickych vldken. Pfimé méfeni teploty vinuti optickymi vldkny se pouziva
zejména u strategicky vyznamnych transformatord, naptiklad v jadernych elektrarnach.

Teplotni ¢idla jsou pfipojena ke konci optického vldkna (nebo vldkna sama o sobé
mohou fungovat jako teplotni senzor [72], [73]) a umisténa mezi izolované vodice a
vlozky vinuti. Nejcastéji se konec optického vlakna vkladd do ptredem vyfrézované
drazky ve vlozce z transformatorové lepenky (obr. 35). Zakonéeni optickych vlaken je
nutné fixovat pro zabranéni pohybu. Konec optického vldkna by mél byt umistén na
sttednim priméru sledovaného vinuti. Optické signaly jsou pienaSeny na svorkovnici
zpravidla umisténou na viko transformatoru. Zde jsou spojky pro opticka vlakna, ktera
jsou nasledné vedena do ovladaci skiin€ transformatoru a pfipojena k pfisluSnym
opticko/elektrickym pievodnikiim.

]

obr. 35: vlozka s vybérem pro optické vlakno
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obr. 36: umisténi optickych zakon¢eni mezi prvni a druhou deskou plynulého vinuti

Pti vyrobé transformatoru se obvykle zavadi nékolik optickych vldken mezi vinutim
a svorkovnici, av§ak pro méfeni se vyuZiva obvykle jen jedno vldkno na kazdou fazi.
Béhem nasledujicich praci mize dojit k poruSeni vlaken, ktera jsou velmi kiehka, a tak
ostatni vlédkna slouZi jako zaloha.

Nejvétsi nevyhodou tohoto zpisobu je nebezpeci pireskoku vyboje po trase
optického vlakna. Material optického vladkna (pfipadné téZ jeho podpiirné konstrukce)
ma jinou permitivitu nez transformatorovy olej a zptisobuje tak lokalni nehomogenity
elektrického pole. Nebezpeci spo¢iva v hromadéni naboje a riziku preskoku podél trasy
optického vlakna pii vysokych rychlostech proudéni transformatorového oleje. Toto
musi byt feSeno v ramci konstrukéniho névrhu transformatoru.

Z principu je nutné umisténi senzoru v horni ¢asti transformatoru, tedy blizko
prachodkédm. Z tohoto hlediska je vhodna konstrukce stépené¢ho vinuti, kdy vstup do
vinuti je vyveden ve stfedu vysky civky a na vrchnich zavitech je tak nizky potencial
[74]. Tento typ konstrukce se pouziva ve vinutich vy$siho napéti v transformatorech na
velmi vysoka napéti (220 a 420 kV v Ceské siti). Ostatni civky (civka NN, pfipadné
regulacni vinuti) je nutné izolovat proti optickému vlaknu, aby nedoslo k pteskoku.

Ze zkuSenosti je znamo, ze v hornich vrstvach vinuti maze byt rozdil teplot 1 vEtsi
nez 10°C. Méfeni pomoci napf. 1-3 senzori nemusi byt dostatecné pfesné pro urceni
tepoty hot-spot. Je proto nezbytné najit kompromis mezi po¢tem ¢idel a ekonomicko-
technologickou naroc¢nosti instalace senzort. Doporucuje se, aby byly senzory
nainstalovany v kazdém vinuti, pro kter¢ je pozadovano pifimé méteni hot-spot.
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Krom¢ oleje a vinuti je zpravidla méfena i teplota magnetického obvodu. K tomuto
ucelu se vyuzivaji odporové platinové senzory PT 100, které se umist'uji do chladicich
kanali v horni spojce magnetického obvodu, viz. obr. 37. Pocet chladicich kanalu je
Umémy vykonu stroje a jmenovitému syceni (obvykle 1-5 ks). Cidla se umist'uji do
ochrannych lepenkovych vlozek a zasouvaji do chladiciho kanalu. Pro piipad poruSeni
¢idla pti vyrobé nebo za provozu se v nékterych ptipadech zdvojuji.

~

//

L | -

obr. 37: umisténi odporovych ¢idel pro méreni teploty magnetického obvodu v chladicim kanalu

Jelikoz je technicko-ekonomické Zivotnost transformatoru v dnesni dobé cca 30 let
a vice, je rozumné pii navrhu nového transformatoru vyuzit dostupné lokality a osadit
transforméator v&tsim mnoZstvim teplotnich ¢idel. B€hem ptepravy, dal§ich manipulaci,
¢i vlivem starnuti dochazi k poruse nékterych a tento diagnosticky signal miize byt po
zbylou dobu zivotnosti transformatoru nedostupny. Zatimco pfistroje a indikatory
instalované na vn¢j$i nadobu transformatoru mohou byt v pifipadé potieby snadno
demontovany a instalovany nové, vyména c¢idel v magnetickém obvodu vyZzaduje
vyjmuti aktivnich ¢asti, coz je v terénu problematické.

4.7.3 Diagnostika ¢astec¢nych vyboju

Casteéné vyboje jsou dilezitym diagnostickym parametrem, kterému je v provozu
vénovana zna¢na pozornost. Kromé standardniho testovani off-line se stale vice
uplatiiuje i online méteni ¢aste¢nych vyboji. Izolacni systém transformatorti je vystaven
velmi silnému elektrickému poli. Jakékoliv drobné nehomogenity v takto silném poli
zpusobi vyznamné deformace, a tim vznikaji loziska vybojové Cinnosti (viz napft. obr.
38). V dusledku se vybojova ¢innost mize rozvinout v trvaly pruraz izola¢niho prvku.

Pro méfeni ¢asteCnych vybojl v transformétorech se vyuzivaji normy IEC 60076-3,
ptiloha A [103] a IEC 60270 [104], respektive IEEE ekvivalent [105].
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obr. 38: méFeni &asteénych vybojii na transformatoru 27MVA, 66kV na hladiné 104 kV. Caste¢né

vyboje byly zpiisobeny nehomogenitou v izolaci regula¢niho vyvodu.

Online a off-line diagnostika ¢aste¢nych vyboji ma zcela odlisné Glohy. Pii méfeni
¢astecnych vyboju ve vyrobnim zavodé béhem ptejimacich zkousek je nutné ovetit, zda
v transformatoru zadna loZziska vybojové &innosti nejsou. Dle aktualni normy CSN
60076-3 se stanovuje jako mezni hodnota velikost zdanlivého naboje castecnych vyboji
250 pC béhem hodinové zkousky. Zpravidla jsou hodnoty zdénlivého naboje caste¢nych
vyboji u novych transformatorti zanedbatelné nizké i pii vysSSich, nez jmenovitych
hladinach napéti. Paklize jsou néjaka loziska detekovana, je nutné urcit lokalitu a
zavaznost vybojové ¢innosti.

4.7.4 Olejové analyzy

Transformatorovy olej je nositelem diagnostické informace o stavu transformatoru.
JelikoZ neni moZné odebirat za provozu vzorky pevné izolace, musi diagnostika ziskat
maximum dostupnych informaci o pevné slozce pravé analyzou slozky kapalné.
Diagnostika oleji se provadi pfiblizné 1x za rok, v zavislosti na vyznamu stroje. Cela
tato oblast je velmi obsahla, je zde proto uveden jen kratky rozbor zékladnich ivah.

Diagnostika oleje ma za dva zékladni cile:

e Detekovat snizeni elektroizolacnich schopnosti oleje

e Detekovat pokles kvalitativnich vlastnosti oleje, které souvisi se zrychlenym
starnutim a v dusledku pii tzv. vypadnuti kali vedou k omezeni chladici
funkce transforméatoru.

Zéakladni sledované parametry pti kazdém odbéru oleje jsou uvedeny v tab. 7.

tab. 7: zdkladni diagnostické parametry oleji

Parametr Popis a poznamky

Up Prlrazné napéti je zdkladnim diagnostickym parametrem elektroizolacnich
kapalin. Je siln€ zavislé na teploté, musi proto byt v protokolech uvadéno
spolu s teplotou [109].
MnoiZstvi Pevné, polarni, nerozpustné ¢astice se v silnych elektrickych polich shlukuji a
pevnych tvofi fetézce v mistech vysokych gradientti. Jsou proto sledovéany a

¢astic  vztahovany Kk hodnoté U,

MQ, Obsah rozpusténé vody je taktéz silné teplotné zavisly. U studenych
transformatorti je vétsina rozpusténé vody obsazena v papirové izolaci. Se
vzrustajici teplotou postupné prechazi do oleje. Pro hodnoceni se vyuziva
vlhkost vztazena k referenéni teploté.

MQ, Vysoky obsah plynti (napft. vlivem vybojové Cinnosti) zpiisobuje znacny
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pokles prurazného napéti.

CK Cislo kyselosti je zakladni informaci o stupni zestarnuti transformatorového
oleje. Rychlost riistu &isla kyselosti odpovida rychlosti starnuti oleje. Cislo
kyselosti zpravidla rozhoduje o nutnosti regenerace olejové naplné
transformatoru [113].

c Mezipovrchové napéti na rozhrani voda-olej je druhym zasadnim parametrem
zestarnuti transformatorového oleje [111].
tg o Ztratovy Cinitel zpravidla uzce koreluje s obsahem vody, pevnych latek a

primési. ZhorSovani ztratového Cinitele souvisi s degradaci olejové naplné
transformatoru. Ztratovy Cinitel se zvysujici teplotou roste.

P20 Vnitini rezistivita je zavisla na vlhkosti, obsahu necistot a stupni oxidace
oleje. S rostouci teplotou klesa.
& Relativni permitivita je imérna nartstu polarnich molekul vlivem degradace

transformatorového oleje. Relativni permitivita mirné klesa s rostouci teplotu,
naopak mirng roste se starnutim oleje [112].

MQ; Obsah inhibitord rozpusténych v transformatorovém oleji. Tyto inhibitory se
pridavaji pro zvyseni oxidacni stability, pfipadné jako pasivatory pro omezeni
vlivu korozivni siry. Tyto inhibitory se v prub&hu ¢asu spotiebovavaji a jsou
pfi regeneraci doplnény.

Pti provadéni olejovych analyz je zadsadni spravné odebrani vzorkl oleje. Existuje
nékolik moznosti, které jsou blize popsany napi. v [114]. Olej se odebira do sklenénych
vzorkovnic (tzv. mys$i), nebo do injekénich stiikacek. Pfi odbéru je dilezité odpustit ¢ast
oleje, ktery zlistava uzavien v kapsach vzorkovacich trub uvnitf transforméatoru.

Odbér vzorkli se provadi za provozu transformatoru a v idedlnim piipad€ pii
rovnovazném termohydraulickém stavu, kviili migraci vody mezi pevnou a kapalnou
slozkou. Zpravidla se soucasn¢ s odbérem vzorkli oleje provadi elektrickd méfeni
izolacnich stavil transformatoru. Pokud jsou detekovany dramatické zmény izolacnich,
¢i kvalitativnich parametr transformatorového oleje, zpravidla se provadi opétovny
odbér pro omezeni vlivu chybného odbéru. Az pfi potvrzeni negativnich vysledku jsou
provadény dalsi, korekeni zasahy.

Vzorky oleje by mély byt analyzovany co nejdfive, zejména obsah rozpusténé vody
a plynti. Pfi analyzach je hodnocen trend vyvoje parametrt, ktery by mél byt pozvolny,
paklize v intervalu mezi méfenimi nedoslo k upravé transformatorového oleje. Jakmile
se parametry pfibliZi k limitnim hodnotam, pfip. je prekroci, je nutné olej filtrovat, ¢i
regenerovat pomoci Fullerovy hlinky.

4.7.5 Furany

Analyza furanti patfi mezi off-line diagnostické metody. Béhem provozu
transformdtor nelze odebirat pevné vzorky papiru pfimo z vinuti a zkoumat stupen
jejich degradace. Je mozné zkoumat pouze druhotné projevy degradace, tj. projevy, a
informace, které nese olej. Furany obsazené Vv transformétorovém oleji jsou produktem
degradacnich reakci celuldzy. Jsou to chemicky stalé latky, rozpustné v izola¢nim oleji.
Izola¢ni prvky z celuldézy se v pribéhu starnuti postupné rozpadaji. Z makromolekuly
molekuly celulézy se odstépuji jednotlivé glukdézové molekuly, které se piipadné dale
Stépi na furany, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a vodu. Pravidelnymi analyzami obsahu
furant v oleji Ize sledovat miru degradace papirové slozky izola¢niho systému, jelikoz
je mezi obsahem furanti a mirou zestarnuti iizka korelace.

69



Implementace Condition Based Managementu elektroizolacnich systémii Michal Svoboda 2017

Furanové analyzy je nutné provadét s jistou obezietnosti. Paklize je provadéna
filtrace, Ci regenerace oleje, je celd furanova stopa smazand. Druhym aspektem je
globalni charakter parametru. Obsah furanti davd pouze informaci o celkovém
(pramérném) zestarnuti celuldzy, nikoliv o mife zestarnuti nejvice namahaného mista.

Furany se stanovuji kapalinovou chromatografii. Blizsi popis je uveden naptiklad v
CSN EN 61198. V této norm& jsou uvedeny nasledujici nejvyznamnéjsi furanické
slouceniny, které jsou kapalinovou chromatografii stanovovany: 5-hydroxymethyl-2-
furfural, 2-furfurylalkohol, 2-furfural, 2-acetylfuran a 5-methyl-2-furfural. Pfi
degradacnich reakcich celuldzy je nejc¢astéjSim furanickym produktem 2-furfural.

4.7.6 Pramérny polymeracni stupen DP

Jedna se o off-line diagnostickou metodu. Primérny polymeraéni stupen je
fyzikaln€ méfitelnd vlastnost papirové izolace. Vlivem degradace dochazi
k mechanickému rozrusovani papirové izolace, coz v dasledku vede k trvalému
poruSeni a havéarii izolacniho systému. Primérny polymeracni stupeit vyjadiuje
degradacni zmény v makromolekulach celulozy, ze kterych je mj. papir slozen (kromé
celulozy se jedna o dalsi latky, napt. hemiceluldza, lignin, ...). Obdobnou vypovidaci
schopnost maji jiné mechanické parametry, napt. pevnost v tahu, kterd s primérnym
polymera¢nim stupném tzce koreluje. Z hlediska aplikace je vSak vyhodnéjsi pouziti
DP.

Primérny polymeracni stupen se méfi a kontroluje v prubéhu celého procesu
vyroby papiru, béhem vyroby transformdtoru a v provozu. V buni¢in¢ dosahuje DP
hodnot cca 1350 [88]. Vlivem mechanického rozrusovani a technologickych kroki pii
zpracovani papiru dochazi k vyraznému sniZzeni DP, pfi¢emzZ obvykl4 hodnota hotového
papiru pii expedici ze zavodu je cca 900-1000. Nejkvalitnéjsi vyrobei dodavaji materidl
s DP az 1200.

Nasledné je izolacni papir expedovan, pfi¢emz je vystaven degradacnim vliviim
(teplota, vlhkost, mechanické otfesy) a zpracovavan pii ovijeni vodicii, nebo v ptipadé
transformatorové lepenky aZz v zdvod€ na vyrobu transformatorti. Béhem vyroby
transformatori opét dochazi k degradaci, zejména vlivem teploty (suSeni vinuti). Po
navijeni civek jsou ze zbytkli vodi¢l odebrany svédecné vzorky papiru, které jsou
umistény do prodysnych sackti a privazany k jednotlivym civkam tak, aby byly
vystaveny stejnému degrada¢nimu naméhani, jako civky samotné. Na konci vyroby
transformatorii jsou tyto vzorky zméfeny a je urCen vysledny DP pii expedici
transformatoru z vyrobniho zavodu. V zavislosti na mnoha dil¢ich faktorech (teplota,
doba suSeni, atmosférické podminky, doba zpracovani, ...) dojde v pribéhu vyroby
transformatoru ke snizeni DP cca o 50 — 200 jednotek.

Primérny polymeracni stupent odebranych vzorkii na konci vyroby transformétoru
je oznacen jako inherentni hodnota a nasledné v dalSich analyzach pouZivan pro odhad
zbytkové zivotnosti izolacniho systému, potazmo transforméatoru jako celku.

Ubytek DP v ase lze popsat pomoci exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti
(viz (3) a obr. 7) vztahem:

-t

DPy) = DPy.c, (44)

DP(, — hodnota prim&rného polymeracniho stupn€ v ¢ase v prub¢hu starnuti
DP, — inherentni (pocatecni) hodnota primérného polymeracniho stupné
T — ¢asova konstanta
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Z jednotlivych méfeni primérného polymerac¢niho stupné papirové izolace lze
kvantifikovat rychlost poklesu vztahem:

t1

= In(DPy—DPt1))’ (45)

Cela tato problematika se v praxi jeSt¢ mirn€é komplikuje faktem, Ze za provozu
transformatoru neni vhodné odebirat vzorky izolace piimo z vinuti (z davodl snizeni
spolehlivosti). Proto se vyuziva tzv. svédecnych, resp. integralnich vzorka, které jsou
umistény napf. na nulovém vyvodu. Tyto vzorky jsou degradovany pouze teplotou
okolniho oleje, ovsem nikoliv dielektrickymi ztratami vznikajicimi za provozu stroje.
Z tohoto divodu se zavadi jeSté tzv. relacni koeficient, kterym se koriguje DP
integralniho vzorku tak, aby vysledek byl co nejblize stavu papiru na aktivnim vinuti.

Relac¢ni koeficient je bezrozmérnd veli¢ina a jeho hodnota je obvykle v rozmezi 1 —
2. Jsou ale deklarovany ptipady, kdy byl uréen rela¢ni koeficient mensi nez 1, nebo
naopak vyrazné€ vyssi. Jeho hodnota zavisi na velikosti stroje (pfenaseny vykon), napéti,
tloust'’ce izolace, teplotni tfidé, a dalSich parametrech. Uréuje se empiricky na zakladé
zkuSenosti expertnich techniki s podobnymi stroji. Blize se této problematice vénuje
Ing. Hriza a doc. Miillerova, ktefi touto metodikou odhaduji Zivotnost izolacnich
systémil transformétorti mj. pro spole¢nost CEZ.

4.7.7 Hlukové analyzy.

Akustické projevy transformatoru jsou téZ nositeli diagnostickych informaci. Pokud
je znama podrobnd mapa akustické emise transformatoru pii finalnich zkouskach ve
vyrobnim zavod¢, je mozné tuto mapu kdykoliv nasledné¢ porovnat s aktudlnim
provoznim stavem. Pokud je mezi témito dvéma mapami nalezen rozdil, 1ze nasledné
usuzovat na piic¢inu a lokalizaci eventudlni progresivni poruchy. Zde lze rozlisit dvé
zékladni kategorie hluku:

e Hluk naprazdno
e HIluk nakratko

Hluk naprazdno je dan magnetostrikci plechi magnetického obvodu transformatoru.
Hluk naprdzdno se méfi dle normy IEC 60076-10 ve vzdalenosti 30 cm od télesa
transformatoru v reZimu bez chlazeni a ve vzdalenosti 2m od télesa transformatoru se
zapnutymi chladi¢i (ventilatory, resp. Cerpadla — dle typu chlazeni transforméatoru).
Pokud je znatelny rozdil mezi hlukem naprazdno v zavod¢ a za provozu v reZimu bez
chlazeni, Ize hledat poruchu v magnetickém obvodu (obvykle ztrata mechanické
stability). Pokud je znatelny rozdil mezi hlukem naprazdno v zdvodé a za provozu
V rezimu se zapnutymi ventilatory, resp. Cerpadly, 1ze hledat ptiCinu pravé v chladicim
systému (napiiklad opotiebeni pohyblivych soucasti — loZiska). Tyto dvé pficiny jsou
zietelné t€z ve frekvencnim pasmu, kdy porucha magnetického obvodu se projevuje
zpravidla v nizkych frekvencich — zékladni harmonicka a jeji nasobky druhého a tietiho
fadu. Naopak opotiebeni lozisek je obvykle charakterizovdno zvySenim hluku na
vysokych frekvencich bez tonové slozky, nebo mimo nasobky zakladni harmonické).
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Hluk v rezimu nakratko je zpusoben mechanickym chvénim vinuti, které je dale
prenaSeno pomoci konstruk¢nich ¢asti na vnéjsi obalku transformatoru. Soucasné s tim
dochazi téz k magnetostrikci transformatorové nadoby vlivem rozptylového pole
hlavniho kandlu vinuti, které se pfes nddobu uzavird. Vibrace vinuti jsou ve frekvencni
oblasti charakteristicky lokalizovany ve vysSich harmonickych slozkach. Na zakladé
frekvencni analyzy lze proto uz pfi orientatnim meéfeni urcit pravdépodobny zdroj
poruchy. Samoziejme¢ vysSi presnost takovéto diagnostiky lze dosdhnout eliminaci
zdrojti (vhodnym napajenim — & buzenim). V Ceské republice se takovou provozni
hlukovou diagnostikou transformatori zabyva zejména firma Monhart Akustik [91].

4.7.8 DGA

Transformatorovy olej je nositelem informace o stavu papirové izolace a o
degradacnich pochodech, které se v transformatoru vyskytuji. Jednim z kli¢ovych
diagnostickych postupli pro hodnoceni stavu transformatoru je metoda DGA (Dissolved
Gas Analysis), ktera spociva v analyze plynu rozpusténych v oleji. Pomoci celkové
koncentrace a pomért jednotlivych slozek rozpusténych plyna 1ze usuzovat na ptivod a
vyznam poruchy. Nejvyznamnéj§imi plyny z tohoto hlediska jsou H,, CHy4, C2Hg, CoHa,
C,H3, C3Hg, CO,, CO, O,, N2. Hodnoceni a kritérii je celd fada. V Evropé se nejCastéji
pouziva metodika dle IEC 60599. Dalsi Casto uzivané metodiky jsou dle Rodgerse, dle
Perjanika [89], IEEE Std. 57.104 [90] a metoda Duvalova trojahelniku.

wyhodnoceni dle: Duvalova trojuhelniku

————— %C.H,

.

) %C2H2
N, 16.46
symbaol vysvétleni
D+T kombinace teplotni poruchy a wjboji - nelze bliZe uréit

obr. 39: Duvaliv trojihelnik pro analyzu rozpusténych plyna
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Hodnotici metodiku je vhodné volit na zakladé podobné databaze stroji a poruch.
Napriklad ve spolecnosti ETD Transformatory a.s. byly tyto metodiky porovnany a na
jejich zakladé byla vytvofena vlastni metodika pro hodnoceni poruch, ktera je
adaptovana na vyrobni program a konstrukéni zvyklosti spolecnosti ETD. Vzhledem
k mnozstvi provozovanych stroji a provedenych rozboru lze pro dané konstrukcni
usporadani vysledovat vlastni vzorce chovani a provadét tak presnéjsi analyzy.

1) Urcit zda se jedna o poruchu:

metodika |\n§'sledek

BOR ano, porucha O
D&S ano, porucha @ all 4
IEEE(91) |ano, porucha @ ano, porucha
ACTI ano, porucha O
2) UrEit typ poruchy:
metodika| symbol wysvétleni
Rogers PD2 tasteéné vyboje, vysokd intenzita
|EC 60599 zjednoduiena T teplotni porucha
IEC 60539 kompletni PD, T1, tastecné vyboje, teplotni porucha do 300°C,
Duvaldv trojahelnik T1 teplotni porucha, lokdlni piehidti o teploté do 300 °C
Nick Perjanik
charakter symbol wysvétleni
-uchy teplotnifvyboj/¢éasteéné vyboje  PD tastetné vaboje
pyroliza nebo oblouk? D elektricky oblouk
energie poruchy  EO nizka energie
vliv na papirovou izolaci  :-( pozor, pravdépodobné prehfivani papirové izolace
empiricka
otazka moinosti  vysledek
je pfitomen vodik? @ ano Porucha pravdépodobné zplsobena édstetnymi vybojil)f oleji
je pfitomen ethylén (ethen, C2H4)? @ ano Pravdépodobné tepelna porucha v oleji, vysoké tepl
je piitomen acetylén (ethin, C2H2)? (D ano Pravdépodobnost jiskieni a vybojl vysoké energie ploty
sou piftomny oxidy uhliku (CO, c02)? @ anc Porucha papirové izolace
3) Urit zavaZnost poruchy:
metodika|vysledek
Nick Perja 4 4l velmi spatny

obr. 40: vyhodnoceni DGA dle orienta¢ni metodiky pouZivané v ETD

73



Implementace Condition Based Managementu elektroizolacnich systémii Michal Svoboda 2017

Obecné lze tici, Ze vSechny tyto metodiky maji shodnou zakladni strukturu. Nejprve
se z mnozstvi rozpusSténého plynu a z dennich pfirtstkti urci, zda se jedna o bézny
provozni stav, ¢i zda jde o poruchu. Nasledné se pfistoupi k uréeni poruchy z poméra
urcitych plynti. Obecné Ize dedukovat z poméra dil¢ich plynt nékteré zavéry. Napiiklad
pritomnost vodiku indikuje obecné degradaci izola¢niho systému olej-papir. Pokud je
navic pfitomen metan a etan, ale eten a etin jsou v normé¢, lze predpokladat, ze se
Vv transformatoru objevuji tzv. nizkoenergetické¢ Castecné vyboje. Typicky se miize
jednat o dutiny v lakem impregnovanych tercialnich civkach (nedokonala impregnace),
pfipadné ve vzduchovych kapsach v nedokonale slepenych plochach. Pokud je vodik
vyrazn¢ dominantni nad metanem a etanem, jedna se s nejvyssi pravdépodobnosti o
prarazy, ¢i obloukové vyboje — tedy vysokoenergetické vyboje. Pokud je energie vyboju
jesté vyssi, obvykle je detekovan acetylen. Podobné uvahy, véetné kvantifikace pomért
vedou pomérné spolehlivé k urceni lokalizace a typu poruchy.

Po uréeni mista a typu poruchy nésleduje ur¢eni miry zavaznosti poruchy. Vychazi
se z celkového mnozstvi rozpusténého plynu ve vztahu k celkovému rozpustitelnému
mnozstvi. V okamziku, kdy je olej plynem plné saturovan a vyvin plynu pokracuje,
dochazi ke genezi bublin, které se vlivem elektrického pole a volného néboje na jejich
povrsich deformuji a fetézi v mistech lokalni koncentrace pole. Dusledkem toho je
obloukovy vyboj a trvala porucha transformatoru. Obvykle je toto doprovazeno nahlym
nariistem tlaku, ktery pokud neni zastaven vybavenim Buchholzova relé, dochazi
K destrukci transformatoru s naslednym pozarem. Proto, je vtomto kroku hodnoceno
riziko a zavaznost poruchy, obvykle s doporu¢enim frekvence dalSich odbért

Analyza rozpuSténych plyni je velmi silnou diagnostickou metodou, ovSem
vyzaduje znacnou erudici hodnoticiho experta. Zakladem je spravné odebirani vzorkd,
pouzivani téZze metody extrakce (rack, head space, toplerova vyvéva) a znalosti
konstrukéniho uspotadani transforméatoru.

4.7.9 Korozivni sira

Jako korozivni sira se oznacuji volné molekuly siry, nebo korozivni slouceniny siry
obsaZené v transformatorovém oleji, které za béZnych provoznich podminek reaguji
smédi, nebo stfibrem za vzniku sulfidu meédi, resp. stiibra. Tato korozivni, ci
potencidln¢ korozivni sira se mulze vyskytovat vnovych 1 provozovanych
transformatorovych  olejich. Je proto nutné pravidelné odebirat vzorky
transformatorového oleje (véetné rezervnich jednotek) a provadét testy, aby byla
zajiSténa provozni technicka bezpecnost.

Pasobenim korozivni siry vznikd na povrchu vodict sulfid méd’naty. Tato vodiva
latka v krystalickych strukturach pronika ptes jednotlivé vrstvy papirové izolace vodict
a snizuje tak izolaéni odpor v daném souvrstvi. V disledku mtzou nanosy sulfidu
médnatého vistit v mezizavitovy zkrat, potazmo havarii stroje.

Ptepinace pod =zatiZzenim maji kvili vySSi odolnosti postiibfené kontakty.
V nékterych ptipadech se vyuZzivaji i stfibrné pajky pro nerozebiratelné spoje, napf.
spojeni vyvodu. Stfibro reaguje na sirné pifimési rychleji, nez méd’. Na povrchu
postiibienych ¢asti vznikaji mechanické struktury, které se odlupuji pii ptepinani, nebo
odpadavaji v disledku vibraci a nasledné jsou roznaSeny uvnitf transformatorové
nadoby vlivem proudéni oleje.
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V surovém stavu pii t€zb¢. Sira se dale pouziva pfi zpracovani ropy. Situace se navic
komplikuje, jelikoz tyto korozivni slou¢eniny siry mohou vznikat pfeménou ptivodné
nekorozivnich v pribéhu provozu transformatorii. Jednou z nejzasadnéjsich korozivnich
sloucenin siry je dibenzyldisulfid, zkracené oznacovany DBDS.

S
S

obr. 41: dibenzildisulfid, jedna z nejvyznamnéjsich sloZek korozivni siry

Problematika korozivni siry neni zcela prozkouména. Stile jsou vyvijeny nové
analytick¢ metody, podle nichZ je mozné korozivni siru kvalitativné i kvantitativné
popisovat. Zaroven s tim vznikaji nové normy a piedpisy v této oblasti [109].

Zasadni opatfeni v prevenci poruch zpusobenych korozivni sirou spociva ve
vylou¢eni DBDS. Nové minerdlni oleje by tuto slouceninu nemély obsahovat.
V ptipadé, ze je v oleji DBDS detekovan, mél by tento olej byt regenerovan pomoci
koleny s Fullerovou hlinkou. V n&které literatufe se tento proces oznacuje terminem
depolarizace. Po skonéeni regenerace oleje jsou pfidavany inhibitory a pasivatory [110].

4.8 Celkové posouzeni stavu izolaéniho systému

Abychom mohli posoudit stav izolacniho systému z globalniho hlediska, je
nezbytné vytipovat vSechny dil¢i degradacni mechanismy a kvantifikovat jejich
pusobeni na izolaéni systém. Pro dil¢i prvky a materialy je mozné pouzit vicefaktorové
modely starnuti a kvantifikovat proces starnuti separatné prvek po prvku. Konstanty pro
tyto modely lze ziskat bud'to z fyzikalnich modeld, coz je ptesné, avSak velmi obtizné,
nebo z modeltt empirickych, které lze relativné snadno ziskat pomoci zkousek
zrychleného laboratorniho starnuti. Celkové zestarnuti miize byt vypocitano pouzitim
metodiky popsané v CSN EN 60076-7 [59], ktera spo¢iva v ureni relativni rychlosti
starnuti a ndsledném vypoctu zbytkové zivotnosti.

Druhym zplsobem je vyuziti bodovaciho systému, kdy jsou vytipovany zékladni
diagnostické parametry a témto je ptifazen urcity vahovy koeficient pomoci predem
dané matice. Tyto parametry jsou nasledné¢ za provozu zafizeni sledovany a
vyhodnocovany a pomoci vahovych koeficientd pfevadény na sumdrni hodnotu a
porovnavany s tabelovanymi intervaly. Pro izola¢ni systém olej-papir je piiklad této
metodiky uveden na obr. 42 [78].
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obr. 42: celkové hodnoceni izola¢niho systému pouZitim bodovani nejvyznamnéjSich diagnostickych

parametri

Jednotlivé diagnostické parametry jsou hodnoceny shodnym rozpétim bodid (napt.
0 az 100 bodh). Vahové koeficienty umoziuji zdiraznit vyznam nékterych velicin ve
vypoctu. Hodnoty vahovych koeficient jsou v intervalu (0;1) a jejich soucet v prislusné
skupin€ je 1. Tim je zajisténo, ze vysledny pocet bodl izola¢niho systému bude v témze
intervalu, jako je rozpéti pro jednotlivé diagnostické parametry (pro vySe uvedeny
ptiklad t¢z 0 az 100 bodd). Tento postup umoziuje snadné porovnani jednotlivych
stroji podle stavu izola¢niho systému pifimo pomoci poctu bodu, piipadné stroje zaradit
do definovanych kategorii [19], [78]. Ptiklad kategorizace je uveden v tab. 8.

tab. 8: kategorizace izola¢niho systému podle po¢tu bodi ziskanych metodikou na obr. 42

Stav izola¢niho systému Bodové rozpéti
Velmi dobry 75-100
Mirné zestarly 50-75
Znacné zestarly 25-50
Kriticky 0-25

Podobny zplisob spociva ve sledovani vybranych indikatort a jejich hodnoceni.
V literatufe je tato metodika oznaCovana jako health-index [118]. Indikatory mohou byt
jednak dil¢i komponenty transformatoru, diagnostické veli¢in, ale naptiklad i zplsob
provozovani. Kazdy sledovany indikator je nédsledné ndsoben vyhovym koeficientem
podle jeho vyznamnosti. Soucet jednotlivych véhovanych hodnoceni déleny
maximalnim bodovym rozsahem udava procentni vyjadieni stavu sledovaného zatizeni.
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tab. 9: priklad hodnoceni stavu transformatoru metodou health-index

parametr vaha hodnoceni maximalni udélené
1-10 1-5 skodre skore
historie zatézovani 10 5 50 50
frekvence blizkych zkratd 10 4 50 40
depolymeracni stupen papirové izolace 9 5 45 45
DGA analyza oleje transformatoru 9 5 45 45
DGA analyza oleje prepinace 8 5 40 40
prirazné napéti oleje transformatoru 6 4 30 24
obsah furanti v oleji transformatoru 5 3 25 15
Cislo kyselosti oleje transformatoru 4 4 20 16
mezipovrchové napéti voda-olej naplné 4 5 20 20
transformatoru
kvalita oleje prepinace 4 5 20 20
stav prlichodek 4 5 20 20
hladina oleje 2 5 10 10
uzemnovaci soustava 2 5 10 10
koroze 2 5 10 10
stav chladiciho systému 2 5 10 10
stav tésnéni 1 3 5 3
suma 410 378
Health index se vypocita podle vzorce:
HI = =25 =378 _ 921950, (46)

T Y V.Smax 410

Kde: v je vaha indikatoru
s udélené skore,
Smax j€ maximalni skére indikatoru

4.9 Udrzba transformatoru

Kazda profylaktickd odstavka transformatoru zac¢ina vizudlni kontrolou. Sleduje se
zejména stav a tésnost nadoby, dé€lici roviny, armatur a dilataéni nadoby, stav a tésnost
ventill a klapek, viditelné poruchy pfislusenstvi — zejména vysouSect, pruchodek,
bleskojistek, radiatorti, méteni hladiny a teploty oleje (pfip. teploty vinuti), funkce
ventilator (pokud je jimi transformator vybaven) a prohlidka ptfepinace odbocek. Déle
je kontrolovéana hladina oleje v konzervatoru, barva indikdtoru ve vysousecich a

kompletnost ptisluSenstvi transformatoru.
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Vizuélni prohlidka miize byt doplnéna snimanim pomoci infracervené (IR) kamery
pro detekci lokalnich horkych mist, nebo snimanim ultrafialovou (UV) kamerou pro
detekci vybojové ¢innosti na viditelnych ¢astech (napi. na prichodkach).

Max: 83,4°C 85,0 °C

80
70
60
50
40

30

20

20,0°C

obr. 43: ukazka zobrazovani pomoci infrac¢ervené kamery

Dale jsou kontrolovana plynova relé. Jejich svorkovnice a termostat jsou vycistény
od prachu a vodivych negistot. Sroubové spoje jsou dotaZeny a je piekontrolovana
tésnost a funkcénost (termostatu i plynového relé). Nasleduje kontrola teploméri a
porovnani s kontrolnim etalonem. Mé&fici hlavice jsou ocistény, zkontrolovany kabelové
prichodky a vSe ocisténo.

Soucasti udrzby je téz kontrola funkce nadobové ochrany. Odizolovani nadoby a
podvozkt musi byt funkéni, neznedi§téné barvou ani jinymi neéistotami. Sroubové
spoje ochrany musi byt dotazeny a oSetieny proti korozi. Totéz plati i pro ovladaci skiin
transformatoru.

V zavislosti na zpusobu chlazeni jsou predepisovany kontroly chodu cerpadel a
ventilator, méfeni jejich izola¢nich stavi, kontrola Sroubovych spojii a pryzovych
tésnéni. Ventilatory ani ¢erpadla museji mit klidny chod, nesméji vykazovat abnormalni
vibrace.

Zakladem elektrickych meéfeni je kontrola izolaéniho odporu transformétoru a
priuchodek. Kazdy provozovatel ma sva interni kritéria. JelikoZz je izola¢ni odpor tepelné
zavisly, je pfi méfeni nutné zaznamenat teplotu oleje.

Dale jsou provadéna zakladni diagnostickd méfeni. Mezi tyto patii méteni
izolaéniho odporu, méfeni poméru kapacit C2 a C50 [97], kapacity pruchodek. Velkou
vypovidaci hodnotu maji méfeni odport jednotlivych fazi vinuti. Tyto odpory nesou
souhrnnou informaci o stavu kontaktli a spoji (napi. vyvody na priachodky nebo
kontakty na prepinaci odbocek). Dale kontrola pfevodu jednotlivych fazi poskytuje
informaci o pfipadném mezizavitovém zkratu.
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Vzhledem k teplotni zavislosti vySe uvedenych diagnostickych parametru je
nezbytné méfeni doplnit udajem o teploté okoli a teploté oleje v transformatoru v dobé
méieni a métené diagnostické parametry piepocitat na teplotu referencni, obvykle 20°C,
napf. dle IEEE C 57.12.90-1980.

Podle vyznamu stroje a finan¢nich prostiedkli na diagnostiku je mozné zatadit i
nakladnéjsi zkousky, naptiklad FRA (frequency response analysis), méfeni ¢asteCnych
vyboju a dalsi testy.

V kazdém piipad€ jsou pii profylaxi odebrany vzorky transformatorového oleje,
které jsou nasledné dopraveny do laboratofe a vyhodnocovany. Na transformatorovém
oleji je provadén kompletni fyzikalné chemicky rozbor dle metodik CSN EN 60422 a
CSN EN 60599. Dale jsou zkoumany koncentrace rozpusténych plynii v oleji a ptipadna
pritomnost furanovych slozek. Parametry izola¢niho oleje poskytuji cenné informace o
stavu pevné slozky izolace, ktera je pro tyto zkousky nedostupna.

Udrzbové &innosti jsou provadény na zakladé planu a piipadné korigovany
s vysledky diagnostickych Setfeni. Prakticky se UdrZzbové Cinnosti omezuji pouze na
gisténi a kontrolu funkce jednotlivych komponent a méfeni. Cisténi transformatoru je
vSak nezbytné zejména v oblastech se silnym atmosférickym znecisténim. Ptikladem
jsou transformatory v krytych stanich uhelnych elektraren. Uhelny prach je vodivy a
vlivem usazovdni na prichodkich hrozi riziko ptfeskoku. Dale podporuje ulpivani
vlhkosti, dalsich latek a mikroorganismd, které degraduji povrch izolatoru a zvysuji tak
jeho vodivost, coz v mize v dusledku vyustit K pfeskoku na izolatoru a tim k havarii
stroje.

Vnitini ¢asti transformatoru jsou zpravidla nepfistupné. Na zakladné provadénych
olejovych analyz je vyhodnocen stav olejové ndplné a piipadné je provedena filtrace a
regenerace olejové ndpln€. Regenerace transformatorového oleje se provadi zpravidla
pfimo na mist¢ vrozvodné pomoci mobilni regeneracni stanice. Samotny proces
regenerace sestava z ohfevu oleje, n¢kolikastupiiové filtrace, perkolaéniho odstranéni
produkti starnuti a vakuového suSeni a odplynéni. Ke zminénému perkola¢nimu
odstranéni produktd starnuti se pouZivaji vysoce porézni materialy, napf. Fullerova
hlinka, které na sebe vazi nezadouci latky [26]. Regenerovany olej mize byt nasledné
doplnén o inhibitory a antioxidanty, které zpomaluji a potlacuji oxidacni a degradacni
procesy a tim prodluzuji Zivotnost oleje.
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5 Experimentialné urcené modely odolnosti izola¢niho

systému olej-papir pro systémy prediktivni udrzby

Teoreticka odvozeni jednofaktorovych a dvoufaktorovych modelti odolnosti jsou
Vv literatuie bézné¢ k nalezeni, jak bylo popsano v kapitole 4.6. OvSem literatura
zpravidla neuvadi konkrétni hodntoy experimentdlnich konstant. Tyto lze ziskat od
vyrobct elektroizolacnich materidli, pokud je poskytuji, pfipadné je nutné provést
vlastni experimenty.

5.1 Popis odolnosti izolaéniho systému transformatori na zakladé

vlastnich experimentt

Pokud je izola¢ni systém vystaven v provozu jednomu degrada¢nimu mechanismu,
ktery je trvale dominantni, Casto lze ostatni mechanismy zanedbat a modelovat pouze
tento nejvyznamng;jsi.

Ve vykonovych transformatorech je zpravidla nutné uvaZovat vice degradacnich
Cinitell, zejména teplotu a elektrické pole. V ptipad¢ zanedbané udrzby, ¢i u extrémné
namahanych strojii je nutné vzit v tvahu navic vliv vlhkosti.

NiZe uvedené experimenty byly provadény v laboratotich FEL ZCU. Vzorky byly
kondicionovany a nasledné starnuty v horkovzdusnych susarnach (obr. 44) vybavenych
prachodkou pro ptivedeni stresovaciho napéti.

obr. 44: horkovzdu$na su$arna Heraus
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5.1.1 Jednofaktorové napét'ové starnuti suché transformatorové lepenky

V piipadé napétového starnuti je mozné se vyhnout stanovovani kriteridlnich
hodnot, jelikoz 1ze vzorky starnout do prurazu. Takovy experiment mé zpravidla vyssi
vypovidaci schopnost, nez starnuti vzorkd do dosaZeni kritéria, jelikoZ je ¢asto obtizné
najit piimy dusledek volby kritéria na stav sledovaného objektu. Na obr. 46 jsou
naméfené doby do prirazu suché transformatorové lepenky pfi teploté okoli 25°C.
Vzorky (obr. 45) byly umistény mezi kruhové elektrody a starnuty s ¢etnosti n = 6
paraleln€ na téZe napétové hladiné.

obr. 45: vzorky transformatorové lepenky 100 x 100 x 1 mm
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obr. 46: naméi‘ené doby do priirazu, material transformatorova lepenka, vzorky 100 x 100 X 1 mm
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Pro vyhodnoceni byla pouzita tataz metodika, ktera je popsana vyse (kapitola 0) - tj.
vylouceni odlehlych hodnot, urceni konfiden¢nich intervall na pozadované hladiné
vyznamnosti a extrapolace pro niz§i namahani.

Regresni model pro toto uspofadani ma tvar:

— Qi
(22650.6_1'029 . U)'

(47)

5.1.2 Jednofaktorové napétové starnuti transformatorové Ilepenky

v fepkovém oleji

Pro urceni odolnosti transformatorové lepenky impregnované fepkovym olejem byl
proveden obdobny experiment. Bylo pouzito podobné elektrodové uspotadani,
s valcovymi elektrodami (obr. 47). Vzorky byly kondicionovany v olejové lazni a
dokonale prosyceny olejem.

] @\ ,*‘ y
e S

obr. 47: elektrodové usporadani pii méfeni doby do priirazu vzorki izola¢niho systému olej-papir

Starnuti probihalo s Cetnosti n = 5, v tomto experimentu pfi teploté 25°C. Doby do
prurazu jsou vyznaceny na obr. 48.
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obr. 48: naméfené doby do prirazu, material transformatorova lepenka + Fepkovy olej, tloust’ka

lepenky 0,2 mm

Regresni model pro toto uspofadani ma tvar:

Qi

B (75,892.¢—0,884.U)’

5.1.3 Jednofaktorové

(48)

napétové starnuti transformatorové lepenky

ve slune€¢nicovém oleji

V nasledujicich

grafech jsou modely odolnosti téZe transformatorové lepenky

impregnované slunecnicovym olejem. Starnuti probihalo s Cetnosti n = 5 pfi teploté
okolo 25°C. Doby do prurazu novych kondicionovanych vzorkt jsou na obr. 49.
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obr. 49: naméiené doby do prirazu, material transformatorova lepenka + sluneénicovy olej,

tloust'’ka lepenky 0,2 mm
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Regresni model pro toto uspoiradani ma tvar:

k = % (49)

- (1,548 .106. ¢—2.048. U)’

Pro ovéieni spravnosti metodiky vypoctu zbytkové zivotnosti byl proveden jesté
jeden experiment zrychleného laboratorniho starnuti se slune¢nicovym olejem a
transformatorovou lepenkou. Tato lepenka byla umisténa v horkovzdusnych pecich
béhem jinych nesouvisejicich experimentii a byla teplotné exponovand neznamou dobu
na teplotach nizsich, nez je jeji teplotni tfida.

Slunecnicovy olej byl taktéz pouzivan k jinym experimentim, byly v ném
provadény prurazy celul6zovych materiald a tyto v nich byly napétové stresovany nad
hladinou zapalovaciho napéti ¢asteénych vyboju. Olej tedy prubézné degradoval, navic
byl vystaven oxidaci a atmosférické vlhkosti. Stupen zestarnuti pifedmétného oleje je
neznamy, stejné jako stupen zestarnuti pouzité transformatorové lepenky.

Takto byl ziskan izolacni systém olej-papir v neznamém stavu, ktery byl dale
vystaven napétové expozici, podobné jako Vv piedchozich piipadech a ziskan model
odolnosti elektrickému namahani. Vyznam experimentu bude vysvétlen v kapitole 6.4.

Doby do prurazu vzorki izola¢niho systému v neznamém stavu jsou zobrazeny na obr.
50.
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obr. 50: naméiené doby do priirazu, material zestarly transformatorova lepenka + zestarly

slunecnicovy olej, tloust’ka lepenky 0,2 mm

Regresni model pro toto uspofadani ma tvar:

k= Qi (50)

- (1,894 .105. ¢—2-303. U)’
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5.1.4 Dvoufaktorové starnuti transformatorové lepenky ve sluneénicovém
oleji

Shodné elektrodové uspotradani bylo vyuzito i pro sestaveni dvoufaktorového
modelu odolnosti izola¢niho systému slozeného z transforméatorové lepenky tloustky
0,2mm a slunec¢nicového oleje. Starnuti probihalo s ¢etnosti n = 5 na kazdé Grovni
zatizeni. Regresni funkce je zobrazena na obr. 51.

timeto breakdown tih)

temperature (*C)

electric field intensity EfkV/mm)

obr. 51: krivka dvoufaktorového stirnuti (sou¢asné pusobeni teploty a elektrického pole,

slune¢nicovy olej + transformatorova lepenka tloust’ky 0,2 mm

Regresni model pro toto uspofadani ma tvar:

k = —10,81_E‘(””’”‘%)_f(%) (51)

5.1.5 Zavislost prirazného napéti na vihkosti obsazené v elektroizola¢ni
kapaliné

Slunec¢nicovy olej, pouzivany v piedchozich experimentech byl pouzit téZ pro
stanoveni zavislosti prirazného napéti na vlhkosti obsazené v oleji. Tato zavislost je
znazornéna na obr. 52.
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obr. 52: naméfené doby do priirazu sluneénicového oleje v zavislosti na vlhkosti obsazené v oleji

Zavislost preskokového napéti na relativni vlhkosti oleje je prostd, ryze monotonni,
nelinearni funkce. Vhodnou funkci pro nelinearni regresi je hyperbolicky tangens, avSak
tato uloha je Spatné podminénd, a tak je hledani regresnich koeficientl pracné a
vyzaduje jistou zkuSenost a patficné softwarové nastroje. Druhou moznosti je suda
Fourierova fada, ktera poskytuje vy$si pifesnost aproximace, avSak s ohledem na
mnozstvi regresnich koeficientll je méné vhodna oproti hyperbolické tangent¢.

Regresni model hledané kiivky je tedy obecné vyjadien ve tvaru:

U

rel

= fo) =K (K, Wy +K5) +Koy,

p,rh
(52)

Kde Upn je preskokové napéti jako funkce relativni vlhkosti, K1, Ko, Kiz, Kra jSou
regresni koeficienty

Prarazné napéti absolutné suchého oleje je dle modelu (9) rovno:

U po — krl tgh(krs) + kr4 ’ (53)

Podobné vztahy je mozné vyjadfit téz pro intenzity elektrického pole, jelikoz dle
normy [107] je pteskokové napéti oleje méfeno pii vzdalenosti 2,5mm, staci pouze
pienasobit meétitko svislé osy koeficientem 0,4. Nasledn¢ tedy zavedeme faktor
respektujici snizeni preskokového napéti pro vlhky olej:
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rh=—2=—"—, (54)

Kde:

E je intenzita elektrického pole,

U je prirazné napéti

Vztah (54) Ktery Ize s vyuzitim vztaht (52) a (53) zapsat jako

_ krl tgh(krs) + kr4
krl tgh(krz Wiy + kr3) + kr4 ,

rel

(55)

Jak jiz bylo zminéno, relativni vlhkost oleje je veli¢ina zavisla na absolutni vlhkosti
oleje a limitu saturace, ktery je funkci teploty. Mez saturace minerdlnich oleji lze
popsat vztahem:

Wsar = awr- ebWT'Ta (56)

Kde: T je teplota a awr a bwr jsou experimentalni konstanty platné pro konkrétni
typ mineralniho oleje jeho stupen zestarnuti. Tyto parametry nejsou pfili§ citlivé, pokud
pro libovolny mineralni olej polozime awt = 40 a bwr = 0,01, dojde k vyznamnému
zjednoduSeni vztahu a piesnost vypoctu nebude pfili§ ovlivnéna. Pfesnéjsi stanoveni
koeficientl awr a byt je mozné najit v literatute, napi. [120].

Vztah (55) je mozné dale upravit do kone¢né podoby:

I(rl tgh(krs) + kr4

W i)
I<r1 tgh(krz : ﬁ + kr3) + |(r4

rh=

(57)

Koeficient rh je nasledné moZné pouzit v modelech elektrického a kombinovaného
elektrického a tepelného starnuti jako korekéni faktor respektujici vliv vlhkosti
V transformatorovém oleji.

5.2 Off-line korekce

Vypocet zbytkové Zivotnosti izolacniho systému mize probihat zcela autonomné,
bez vnégjSich korekci. OvSem za uclelem zvySeni piesnosti vypoctu je vhodné jej
periodicky kontrolovat, ptfipadné¢ korigovat pomoci informaci ziskanych z rGznych
diagnostickych metod. Mezi nejvyznamnégj$i metody pro off-line korekci zbytkové
zivotnosti vykonovych transformatorti 1ze zatadit hlukové analyzy, méfeni primérného
polymeracniho stupné a piipadné analyzu plynd rozpusSténych v transformétorovém
oleji.
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Ptesnost vypoctu zbytkové Zivotnosti je zavisla na presnosti urCeni vSech métenych
veli¢in. Je tedy ziejmé, ze vlivem kumulace dil¢ich nepfesnosti pfi uréeni téchto vlivl
dochazi k ovlivnéni vysledného odhadu. Nekteré off-line diagnostické metody umoziuji
stanovit zbytkovou zivotnost jinym zptisobem. Je tedy vhodné tyto metody kombinovat
a on-line vypocet korigovat dvéma zptisoby:

e Skokove¢ zménou zbytkové zivotnosti
e Plynule pomoci vahového koeficientu

Skokova zména spociva v zastaveni béhu programu a vlozeni nové inherentni
hodnoty zivotnosti v daném okamziku. Nasledn¢ je program opéctovné spusStén a
odpocitava spotifebovanou zivotnost od nové nastavené hodnoty. Tuto variantu je
vhodné pouzit v ptipadég, kdy je zjiSténa jednordzova degradace vlivem okolnosti, které
nejsou monitorovany online. Pfikladem muze byt nahly zkrat, zapinani transformétoru,
nebo uder blesku. Tyto skutecnosti se V prubéhu provozovani transformatoru mohou
objevit, av§ak v programu s nimi neni pocitano, jelikoz ptisobi jinym druhem naméhani,
neZ provozni zatizeni a plati pro né€ i1 jiné modely. Skokovou korekci je vhodné vyuzit,
pokud jsou znamy vysledky DP.

Plynuld korekce spociva v nastaveni vahového koeficientu, ktery modifikuje
vypocet v kazdém kroku. Tato korekce je vyuzitelnd v piipad€, kdy je transformator
(izolaéni systém) vystaven tymz degradacnim mechanismim, které jsou respektovany
Vv matematickém modelu, avSak vypocet je zatézovan systematickou chybou. Pokud je
za provozu trvale dosahovana odchylka vysledkd on-line vypoétu a off-line
diagnostickych metod, je vhodné tuto korekci vyuzit. Pfikladem mize byt nevhodné
zvolené umisténi senzord, Spatné nastaveny prevodni pomér, ruseni signalu a dalsi.
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6 Navrh programu pro vypocet zbytkové Zivotnosti

izolacniho systému

V dne$ni dobé jsou Siroce nasazovadny monitorovaci systémy, které méii ruzné
diagnostické parametry a ukladaji je do databazi pro pozdgj§i zpracovani. Casto tato
data nejsou v realném case vyuzivana, Ci ptipadné slouzi pouze jako orientac¢ni pichled
pro operatory siti, ¢i provozl. Tyto monitorovaci, resp. expertni systémy jsou schopny
hlidat diagnostické parametry a hlasit prekroCeni nastavenych limitd, ¢i chyby funkce.
V provozu je ovSem generovano zna¢n€¢ mnozstvi faleSnych alarma, kdy transformator
pracuje bezchybné, ale naptiklad vlivem poruchy cidla ¢i zaruSeni dojde ke genezi
fale$ného alarmu. Proto neni mozné signaly z monitorovaciho zafizeni pfimo zahrnovat
do SCADA systémt, ale je zde nutny zasah operatora.

Online monitorovaci systémy poskytuji v redlném case velkd mnozstvi dat.
Operator nemize vsSechna tato data v redlném cCase vyhodnocovat, potfebuje proto
jednoduchy indikétor stavu sledovaného zatizeni a pouze za ptedpokladu, Ze se stav
stroje rychle zhorsuje, bude operator provadet podrobnéjsi rozbory.

Proto byl vyvinut program Elmon, ktery umoznuje monitorovat zakladni
diagnostické parametry elektrickych stroji a hodnotit jejich stav. Soucasti je vizualizace
a simulace uUbytku zbytkové zivotnosti izola¢niho systému z hlediska provoznich a
diagnostickych veli¢in. Je mozné integrovat vice sledovanych zafizeni do jednoho
monitorovaciho rozhrani.

6.1 Program Elmon |

Program umoziiuje monitorovat integrované diagnostické signaly on-line a
vyhodnocovat je. Vstupem jsou zékladni diagnostické parametry transformétoru, které
program zpracovava a uklddd je do databaze. Program je konfigurovatelny, Cili je
mozné upravovat vypocetni model i1 ptidavat dalsi diagnostické parametry.

V prubéhu vyvoje programu vznikly dvé verze. Prvni verze byla vytvofena v jazyce
php, obsluhovala databdzi mySQL s naméfenymi hodnotami a zobrazovala vystupy
formou www rozhrani. Schematické znazornéni struktury programu Elmon | je na obr.
53. Blizsi podrobnosti jsou uvedeny v piiloze B.
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obr. 53: schéma programu Elmon I

Program Elmon I je pln¢ funk¢ni, avSak je vhodny pouze pro aplikace, kde jsou
degradacni procesy kvazistacionarni. V praxi dosazZitelna nejkrat§i mozna perioda je
piiblizné 30 s. Tedy program je vhodny naptiklad pro méteni teploty, ale nebude mozné
zpracovavat data naptiklad z méfeni ¢asteénych vyboji, nebo hluku. V praxi jsou
obvykle voleny periody vzorkovani vétsi nez 60 s, pro vétSinu aplikaci je tedy tento
program pouzitelny. Zde je nutné podotknout, ze srostouci vzorkovaci frekvenci
dramaticky nartsta objem ukladanych dat, které jsou nasledn¢ obtizné zobrazitelné.

6.2 Program Elmon Il — specifikace a oblast pouziti

Druhd verze programu — Elmon Il - byla sestavena ve vyvojovém prostiedi
LabView firmy National Instruments, které umoznuje zpracovavat rychle se ménici
signaly. Struktura je podobna jako v prvni verzi. Program ma dvé ¢asti — vypocetni (obr.
54) a zobrazovaci (obr. 55). Vypocetni ¢ast nacita online méfena data, vypocitava z nich
relativni rychlost starnuti a spotfebovanou Zivotnost za dobu mezi dvéma méfenimi.
Tuto spotiebovanou Zivotnost odecita od Zivotnosti ulozené v ptredchozim zdznamu.
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obr. 54: vypocetni ¢ast programu Elmon 11

Druha cast programu slouzi k zobrazovani dat a kjejich ukladani. Obsahuje
nastavitelny buffer s méfenymi parametry i s dopocitavanymi hodnotami. Uzivatel
muze za béhu programu meénit poZzadovanou velikost vystupniho souboru.
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obr. 55: zobrazovaci ¢ast programu Elmon IT

Program dale umoziuje pribéznou archivaci dat na vzdaleném serveru pomoci FTP
prenosu. Na ovladacim panelu uzivatel jednoduse zapne, ¢i vypne pienos.
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obr. 56: program Elmon Il — odesilani dat na FTP server

Program dale umoziuje prubéznou archivaci dat na vzdaleném serveru pomoci FTP
ptenosu. Na ovladacim panelu uzivatel jednoduSe zapne, ¢i vypne pienos.

Ovladaci panel programu je na obr. 57. Je zde graf s naméfenymi a vypocitanymi
hodnotami, dale ukazatele zobrazujici aktualni hodnotu métenych parametrt, ovladaci
prvek pro volbu intervalu mezi méfenimi a ovladaci prvek pro volbu velikosti
vystupniho bufferu. Ovladaci panel dale obsahuje tlacitko pro pfenos dat na FTP.
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obr. 57: ovladaci panel programu Elmon II
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Program Elmon II je moduléarni a rozsititelny. Ve stavajici podobé umozinuje mefeni
dvou parametrli, avSak je mozné jej rozsifit o libovolny pocet dalsich. Program je
kompatibilni se vSemi nejvyznamnéj$imi pocitaCovymi a prumyslovymi sbérnicemi,
jako jsou RS 232, GPIB, Modbus, USB, PCI, PCl Express, PXI, PXI Express,
bezdratoveé sité a sité Ethernet. Pokud néjaky typ komunikaéniho protokolu neni piimo
implementovan v LabView, pak jej I1ze doprogramovat.

Zakladnim prvkem programu je vypocCetni modul, ktery obsahuje knihovnu
matematickych modeld odolnosti obr. 58. V této knihovné jsou mimo jiné modely
odolnosti uvedené v kapitole 5.1.
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obr. 58: knihovna modeli odolnosti programu Elmon I1

Program obsahuje modul na staticky vypocet hot-spot teploty transformatora dle
vztahii uvedenych v kapitole 4.5.4 . Tento modul ov§em zatim nebyl vyzkousen v realné
aplikaci, jeho funkce byla ovéfena pouze simulaci. Bliz8i informace jsou uvedeny
Vv ptiloze B.
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obr. 59: modul pro vypocet teploty hot-spot transformatori

6.3 Struktura programu Elmon I

Program je sestaven modularné — skldda se z vyhodnocovaci, datové a zobrazovaci
vrstvy, které jsou propojeny komunika¢nim rozhranim. Vyvojové prostfedi LabView
umoziuje komunikaci pomoci mnoha riznych datovych sbérnic — OPC, Modbus,
Canbus, Profibus, RS 232, RS 485, ethernet a dalSich. Pomoci téchto rozhrani je mozno
pfipojovat dalSi méfici prevodniky a rozsifit tak monitorované parametry pro ziskani
presnéjsiho prehledu o stavu sledovaného zatizeni.

6.3.1 Ziskani a zpracovani dat

Pro ziskavani dat je moZné vyuzit zafizeni firmy National Instruments, na kterych
bylo provedeno ovéfeni metodiky vypoctu, avSak je téZ mozné pouzit jakékoliv jina
zafizeni pro sbér dat. Pro uvedené experimenty byl pouzit méfici systém Compact
DAQ. Tento systém se sklada z Sasi a méficich modulti. Byla pouzito Sasi cDAQ-9181,
které ma 1 slot pro méfici modul a cDAQ-9184 se ¢tyimi sloty. Obé Sasi jsou vybavena
ethernetovym vystupem, pomoci kterého je mozné naméfend data odesilat po lokalni
siti, ale 1 pres internet. Métici modul NI19207 disponuje 24-bitovym pievodnikem, 8
napétovymi a 8 proudovymi vstupy a umoznuje méfeni s frekvenci 500 S/s. Modul
zpracovava napéti v rozsahu +10 V a proudy v rozsahu £21,5 mA.

Pro méfeni teploty byl pouzit ¢tytkanalovy modul NI 9211 s rozlisenim 24 bit a
termoclanky typu K. Teplotu Ize méfit pomoci termoc¢lankli i za pouziti modulu NI
9207, avSak jelikoZz je vystupni napéti termoclanku v jednotkach mV, bylo by pro
ptresnéjsi méfeni nutné pouzit zesilovac.

Naméfené hodnoty byly ukladainy do TDMS (Technical Data Management
Streaming) databédze. Tento datovy forméat je vhodny pro zpracovavani velkych objemil
dat. TDMS soubory lze otevfit 1 v tabulkovém procesoru MS Excel, €ili prace s témito
soubory je pro uzivatele komfortni.
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Me¢fFici fetézec je sestaven z riznych senzort, které snimaji elektrické i neelektrické
veli¢iny. Signdl je dale pfivadén do zafizeni pro sbér dat, a to bud’ pfimo, nebo ptes
oddélovaci prvky. Nasledné se signdl zpracovava v zavislosti na charakteru dané
veli¢iny. Jedna se predevSim o zesileni, odfiltrovani ruSeni, galvanické odd¢leni a
pfevod na digitalni signdl. Zatizeni pro sbér dat je spojeno nékterym typem sbérnice
s pocitatem, kde probihd konecné zpracovani signdlu. Schéma méfticiho fetézce je na
obr. 60.

Senzor Zarizeni pro sbér dat Pocita¢

L
v <

sbérnice

S

Mé&feni analogové Zpracovani signalu, Zpracovani signalu,
veli¢iny A/D prevod vyhodnoceni

obr. 60: schéma méFiciho Fetézce

V pifipadé snimani vysokého napéti hrozi riziko zavleCeni VN potencidlu podél
méfici trasy do monitorovaciho zatizeni a dale po datovych sbérnicich. Z tohoto diivodu
je vhodné monitorovaci zafizeni galvanicky oddélit. V ramci provadénych experimentti
byly pouzity jednotky TP-link MC220L (obr. 61) pro ptevod elektrického signalu
z metalického vedeni na optické a naopak.

-
9
=
Z
R

obr. 61: galvanické oddéleni ethernetového pi‘enosu pomoci optickych pievodniki

Toto oddéleni neochrani méfici zatizeni, ale pouze datovou sit’, do které je zafizeni
pfipojeno. Pro ochranu monitorovaciho zafizeni je nutni umistit pfevodniky mezi senzor
a zdznamové¢ zatizeni, coZ ovSem muze negativné ovliviiovat méfeny signal.
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6.3.2 Vyhodnocovaci jednotka

Vyhodnocovaci jednotka v nekone¢né smyc¢ce opakuje dva cykly — vypocetni a
zobrazovaci. Vypocetni cyklus slouzi k nacteni vstupnich dat a k samotnému vypoctu.
Po té, co jsou nacteny vstupni signaly, jsou tyto hodnoty nacteny do vstupnich bufferra
vyhodnocovaci jednotky. Tato nasledné dle pfedem daného modelu vypocita relativni
rychlost starnuti a zbytkovou zivotnost. Vypoctené udaje jsou ulozeny do databaze a
zaroven do vystupniho bufferu, ktery je uZzivatelsky nastavitelny za béhu programu.
Uzivatel tak mtize sledovat kromé aktudlniho stavu téz libovolné¢ dlouhy interval
ptedchozich zaznamt. Tyto jsou zobrazovany v tabulce ale téZ graficky. Oboji se pii
nacteni nové hodnoty vstupniho parametru automaticky aktualizuje.

v
Otevrit TDMS,
gas | Ziskat namérené vyCist poZzadovana
hodnoty data
Porovnat s modely Vytvofit C8V
soubor

starnuti

I |

Odeslat data na

Vypocet rychlosti

starnuti FTP
.| Vypocet zbytkové Uzaviit TDMS

zivotnosti

] }

Ulozit naméfené a
vypoctené Sekat

hodnoty do TDMS
databaze @
| L |

obr. 62: schéma vyhodnocovaci jednotky programu Elmon II

Druhy cyklus nacitd naméfené a vypoctené hodnoty z databaze, sestavuje z nich
CSV soubor a odesila je na vzdaleny server. Takto je zabezpecen pienos dat na centralni
ulozisté, ale zaroven je mozné takto poskytovat data napf. externim expertim pro
navazujici analyzy.

Tyto dva cykly mohou byt feSeny pomoci dvou nezavislych programu, coZ je
vhodné zejména pokud jsou frekvence vykondvani obou cyklll velmi rozdilné. Je vSak
nutné oSetfit situaci, kdy oba cykly potfebuji pracovat s databazi zaroven. JelikoZz
méiené parametry jsou jen pomalu proménné, byly tyto cykly integrovany do jedné
vypocetni smycky, ¢imz se komplikace s dvojim pfistupem do téze databdze odstranila.
Nevyhodou tohoto feSeni je neoptimalni vyuzivani systémovych prostredka.
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6.3.3 Zobrazovaci vrstva

Zobrazovani métenych hodnot a dale dopocitavanych parametri je mozné jednak
lokalné na zatizeni, kde je program Elmon spustén, ale i vzdalené. Lokélni zobrazeni je
nutné nakonfigurovat pii prvnim spusténi. Nékteré parametry je mozné meénit za behu
programu (napiiklad velikost zobrazované oblasti), nékteré jsou pevné stanovené.
Lokaln¢ zobrazovany fidici panel je na obr. 55. Tato verze obsahuje dva oto¢né volice,
kterymi se nastavuje interval mezi méfenimi a velikost vystupniho bufferu. Déle je zde
virtualni tlacitko na pfenos datového souboru na externi FTP server.

Pro vzdalené zobrazeni je vyuzivano shodné zobrazeni, avSak bez ovladacich prvki.
Toto zobrazeni je vSak mozné konfigurovat nezavisle na beéhu programu a kdykoliv jej
upravit dle aktualnich potteb.

6.4 Ovéfeni vypoétu na zjednoduSseném modelu

Platnost navrzené metodiky stanoveni zbytkové zivotnosti, funkcnost méficiho
fetézce a spravnost nasledného zpracovani byla ovéfena experimentdlné na
zjednodusenych modelech izola¢nich prvkd.

Pro ovéfeni byly pouzity nékteré z naméfenych modeli odolnosti z kapitoly 5.1. Pro
jednofaktorové starnuti elektrickym napétim byly zvoleny modely slune¢nicovy olej +
transformatorova lepenka 0,2 mm, kapitola 5.1.3, obr. 49. Byly piipraveny stejné
vzorky jako pro sestaveni modelu odolnosti a tyto vzorky byly umistény do téhoz
zkusebniho prostoru, kde na né bylo pfivedeno proménné sttidavé napéti. Amplituda
napéti byla v ndhodnych casovych interavalech zvySovdna a snizovéana, coz mélo
simluvoat proménlivé zatizeni mateiralu v provozu. Bylo nutné volit intenzitu
zatézovani s ohledem na sestavené modely odolnosti pro dany izolacni systém. Pfili§
vysoké intenzity zatiZzeni by vedly ke zkresleni vysledkl vlivem odlisnych fyzikalnich
déja (resp. odlisnych degrada¢nich mechanismil). Pfili§ nizké hodnoty zatizeni by
pfesnost vypoctu taktéz ovlivnily, avSak zejména v dlouhodobém sledovani. Toto je
zpusobeno exponencidlnim charakterem relativni rychlosti starnuti.

Z méteného napéti byly programem Elmon Il vypocitany relativni rychlost starnuti
a zbytkova zivotnost, viz. obr. 63 az obr. 68. Hodnoty pfiloZzené¢ho napéti, relativni
rychlosti starnuti a zbytkové zivotnosti byly spolu s ¢asovym razitkem ukladany do
TDMS databéaze. Tato byla nasledné oteviena v tabulkovém procesoru MS Excel a tyto
udaje byly vyneseny do grafti.

Na obr. 63 jsou vyznaceny Casové prubehy ptilozeného stiidavého napéti a tomu
odpovidajici relativni rychlost starnuti pro prvni sadu vzorkll — izola¢ni systém olej
papir, kde pevna slozka byla tvofena transformatorovou lepenkou tloustky 0,2mm a
kapalna ¢istym slunec¢nicovym olejem bez rafinace. Na obr. 64 je vypoctena relativni
rychlost starnuti a zbytkova zivotnost. V témze grafu jsou vyznaceny prirazy
jednotlivych vzorkl znac¢enych €isly 1 — 5.
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obr. 63: pribéh napéti a relativni rychlosti starnuti izola¢éniho systému sluneénicovy olej +

transformatorova lepenka 0,2 mm v ¢ase
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obr. 64: pribéh relativni rychlosti stairnuti a zbytkové Zivotnosti péti vzorki izola¢niho systému

slune¢nicovy olej + transformatorova lepenka 0,2 mm.

Jednotlivé vzorky byly prorazeny v Casech okolo pfedpokladané nulové zivotnosti.
Je zde patrny znacny rozptyl hodnot, ktery bude dale diskutovan.

Dale byl proveden totozny experiment s jiz zestarnutym izolacnim systémem, Viz
kapitola 5.1.3, obr. 50. Ugelem bylo uréit zbytkovou Zivotnost izolaéniho systému
V nezndmém stavu (obdobné napt. provozovany transformator) a dopocitat zbytkovou
zivotnost pomoci téze metodiky.
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obr. 65: pribéh napéti a relativni rychlosti starnuti izolaéniho systému sluneénicovy olej +

transforméatorova lepenka 0,2 mm v neznamém vstupnim stavu
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obr. 66: pribéh relativni rychlosti starnuti a zbytkové Zivotnosti péti vzorki izola¢niho systému

slunecnicovy olej + transformatorova lepenka 0,2 mm v nezniAmém vstupnim stavu

U obou ovétovacich experimentli byla uréena inherentni zivotnost extrapolaci
ktivky modelu odolnosti. V ptipadé novych materidlti se jednalo o inherentni Zivotnost
1548 124 minut. V ptipadé vzorkli ,,neznamého staii“ byla stanovena inherentni
Zivotnost na 189442 minut. S ohledem na intenzitu namahani (miru extrapolace
pouzitého modelu) 1ze povazovat rozptyl hodnot za uspokojivy.

Obdobnym zplsobem byl proveden ovéfovaci experiment s dvoufaktorovym

modelem. Z bezpecnostniho hlediska byly pouzity vzorky suché transformatorové
lepenky tloustky 1mm o rozmeérech 100 x 100 mm, nikoliv systém olej-papir.
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Pro ptedpokladany teplotni profil byla korigovana inherentni Zivotnost na 0,65
roku. Aby bylo dosazeno koncového bodu v rozumné kratkém case pii zachovani
totoznych degradacnich mechanismi, byla primérnéd rychlost starnuti vzorku 250x.
K dosazeni koncového bodu doslo piiblizné po 2 hodinach, viz obr. 68.
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obr. 67: pribéh degrada¢nich mechanismi a relativni rychlosti starnuti v ¢ase
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obr. 68: priabéh relativni rychlosti starnuti a zbytkové Zivotnosti Sesti vzorkid transformatorové

lepenky dle piedchoziho prubéhu zatéZovani
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VySe uvedené experimenty byly provedeny pro ovéfeni vypocetni metodiky.
Zaroven byla ovéfena spravnost setaveni matematickych modeli odolnosti daného
izola¢niho systému pro vysoké intenzity zejména elektrického naméhani zkoumanych
vzorkt. Vzhledem Kk stochastickému charakteru degrada¢nich reakci nelze ocekavat, ze
dojde Kk poruse vzorku v pfesné vypocteném okamziku. Tato predpovéd je vzdy
zatiZzena ur¢itym rozptylem, ktery je umeérny rozsahu namdhani materidlu a nepiimo
umérny dobé trvani experimentu. Rozptyl hodnot v uvedenych experimentech je
zpliisoben zejména vysokou intenzitou namdhani vzorkd, kterd byla takto volena
z ¢asovych duvodu a strmymi zménami degrada¢niho faktoru.

Shrnuti ovétovacich experimenttl je provedeno v tab. 10. Inherentni zivotnost kazdé
sady je 100%. V tabulce jsou doby do prirazu jednotlivych vzorku vztazeny
kK inherentni Zivotnosti.

tab. 10: shrnuti ovéfovacich experimenti

novy izolacni zestarly izolacni transformatorova transformatorova
systém systém lepenka sucha - lepenka sucha -
slunecnicovy olej  slunecnicovy olej dvoufaktorovy dvoufaktorovy
+ + experiment experiment,
transformatorova transformatorova vyloucen vzorek
lepenka, lepenka, ¢.6
jednofaktorovy jednofaktorovy
experiment experiment
Q1/Qi [%] 73,4 86,7 75,0 75,0
Q2/Qi [%] 86,3 103,1 85,2 85,2
Q3/Qi [%] 108,3 103,2 89,6 89,6
Q4/Qi [%] 108,4 121,1 98,2 98,2
Q5/Qi [%] 146,7 121,1 98,5 98,5
Q6/Qi [%] - - 184,0 X
aritmeticky 104,62 107,04 105,06 89,28
primér
smérodatna 27,90 14,48 39,65 9,80
odchylka
variacni 26,67% 13,52% 37,74% 10,97%
koeficient
standardni 16,22 8,42 21,04 5,70

nejistota typu A

Prvni vzorek izolacniho systému snovym sluneCnicovym olejem havaroval
v 73,4 % predikované inherentni Zivotnosti. Primér celé sady je 104,62 %. Nejvyssi
rozptyl  vykazovaly  vzorky suché transformatorové lepenky  podrobené
dvoufaktorovému starnuti. Prvnich pét vzorkii bylo konzistentnich, Sesty vzorek
havaroval po uplynuti doby ekvivalentni dvojnasobku inherentni Zivotnosti.
Vyhodnoceni bylo provedeno i pro pifipad, kdy byl tento vzorek vyfazen, jako odlehly.

Stfedni hodnota doby zivota kazdé¢ sady vzorkli odpovidéd s rozdilem cca 10 %
inherentni Zivotnosti, cozZ potvrzuje spravnost matematického modelu i vypoctu.
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6.5 Aplikovatelnost na jiné izolaéni systémy

Postup popsany v ptedchozi kapitole je obecné platny i pro jiné elektroizolacni
systémy. Zakladem je vytipovani nejslabsiho mista izolacniho systému a ziskéni jeho
modelu odolnosti. Nésleduje sestaveni diagnostického fetézce, sbér dat a jejich analyza.
Vypocetni algoritmus je univerzalné platny.

V piipad¢ transformatort spociva dikladny rozbor elektroizolacniho systému
Vv detailnim studiu konstruk¢nich podkladii. Velmi vhodné je vyuziti modeld kone¢nych
prvkil, zejména pro feSeni elektrickych a teplotnich poli. Kritickd mista jsou zkoumana
Vv riznych provoznich rezimech s ohledem na redlné zatizeni stroje. Stejnym zplisobem
je nutné analyzovat lokality, ve kterych je mozné on-line méfeni degradacnich
parametrii. Dale je nezbytné nalezeni piepocetniho vztahu (korekcniho koeficientu)
mezi nejvice namahanym mistem izola¢niho systému a mezi mistem méfeni. Pro
jednotlivé degrada¢ni mechanismy jsou zpravidla tato mista odlisnd. Nasledné je mozné
urcit, nebo pouzit jiz definované [108] modely odolnosti.

U novych transformatorti nasleduje sestaveni méficich fetézcli pro on-line méfeni.
U jiz provozovanych transformatorti lze vyuzit stdvajici monitorovaci systémy, pokud
jsou jimi vybaveny, ptipadné¢ je domontovat dodate¢né. V tom piipadé je nutné
definovat stupen degradace izola¢niho systému v okamziku spusténi vypocétu a zadat
vstupni inherentni zivotnost.

Me¢iené signaly zpravidla nejsou vhodné pro pfimé zpracovani a je tedy nutné
pouzit pfevodniky, které umozni pfenos signall na vétsi vzdalenosti (zabranéni
elektromagnetickému ruSeni) a dalsi zpracovani. V piipadé vykonovych transformatort
se Casto pouzivaji prevodniky na proudovy signal 4-20 mA, ktery je odolny viici ruseni,
nasledné je nutné data digitalizovat a predat k naslednému zpracovani a archivaci.

Obdobnym zpiisobem lze postupovat pro jiné elektroizolacni systémy. Schematické
znazornéni postupu implementace vypoctu zbytkové Zivotnosti do navrhu elektrického
stroje je na obr. 69.

Navrh stroje

Elektromag. Mechanicka
navrh konstrukce
Specifikace stroje
Specifikace

N = Vyrobni
elektr0|z’olacn|ho ARl e
sysétmu

L

Wrm s Zkousky a uvedeni do
provozu I >

Vzorky Model odolnosti

elektroizolanéi Zaudly z’rychle’neho’ elektroizolaéniho
A laboratorniho starnuti s
ho systému systému

Vypodet Zivotnosti provoz

Online diagnosticky
systém

obr. 69: schéma postupu implementace vypoc¢tu zbytkové Zivotnosti do vyroby elektrického stroje
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6.6 Srovnani s komeréné dostupnymi CBM systémy

V soucasné dobé je na trhu celd fada monitorovacich systému pro transformatory,
které jsou schopny méfit a zaznamenavat rizné diagnostické parametry. Tyto systémy
jsou v praxi nasazovany na vyznamné autotransformatory v pfenosové siti, ptipadné na
vyznamné blokové transformatory v elektrarnach. Data jsou Kk dispozici operatorim
Vv redlném case a zaroven jsou uklddana do databazi.

Uskalim téchto monitorovacich systéml v praxi je zptsob vyhodnoceni a
zpracovani dat. Tyto systémy generuji velké mnozstvi informaci, méfenych hodnot,
stavl, pripadné alarmt. Pro uZzivatele je nasledné obtizné vSechna tato data zpracovavat.
Neékteré z téchto systémi jsou schopny odhadovat zbytkovou Zivotnost, na zékladé
obecnych modelti odolnosti - samoziejmé nejsou schopny identifikovat nejcitliveéjsi
mista sledovaného zafizeni. Vypocty, resp. odhady zbyvajici zivotnosti proto nemohou
byt dostate¢né piesné. Jedna se o seriové vyrobky, které jsou obtizné piizplsobitelné
pfimo na miru sledovanému zatizeni.

Provozovatelé transformatori jsou si védomi uskali, kterd monitorovaci systémy
pfinaseji. Tyto otazky jsou feSeny v pracovni skupiné CIGRE A2.23, jejimz vystupem
je brozura ¢. 298 [119].

Porovnéani monitorovacich pfistrojii dostupnych na trhu je uvedeno v ptiloze E.
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7 Shrnuti dosaZenych vysledkii a prinosy prace

Predlozena dizertacni prace feS$i systematicky a komplexné starnuti
elektroizola¢niho systému olej-papir pouzivaného ve vykonovych transforméatorech.

Nejvyznamngj$im tkolem bylo nalezeni metodiky pro hodnoceni stavu izola¢niho
systému elektrickych stroji na zékladé¢ online diagnostickych metod. Zbytkova
zivotnost elektroizolacniho systému byla zvolena jako komplexni ukazatel, ktery miize
byt jednoduse porovnan a slouzit jako podpora manaZzerskych rozhodnuti o adrzbovych
¢innostech. Problematika odolnosti izola¢nich systémui je velmi obsahla a komplexni,
proto byla feSena s vyuzitim informacnich technologii. Byly vytvofeny vypocetni
programy, které integruji diagnostické signaly, zpracovavaji namétené hodnoty a
vyhodnocuji je. Cela problematika byla fesena v nékolika rovinach:

1. Elektroizola¢ni systém byl podrobné popsan, dale byly ureny degradacni
mechanismy, které na né&j za provozu pusobi.

2. Byly vybrany vhodné diagnostické parametry a signaly, dale byly uréeny
lokality pro méfeni a bylo popsano sestaveni méficiho fetézce.

3. Nasledné¢ byly uréeny matematické modely pro vybrané degradacni
mechanismy se zamétfenim na dostupné diagnostické signaly.

4. Byly sestaveny experimentalni méfici fetézce, které online generovaly
diagnostické signaly. Tyto signaly byly dale zpracovavany, piipadné
upravovany pro prenos, nasledné pfenaseny a archivovany v databazi.

5. Data zméfena online byla porovnavana s modely odolnosti izola¢niho
systému, vyhodnocena a byla vypocitana relativni rychlost starnuti a
zbyvajici Zivotnost objektu.

6. Dale bylo popsano celkové vyhodnoceni stavu transformétoru, pfip.
izola¢niho systému na zakladé dat z online monitoringu, a toto korigovano
se zavery profylaktickych zkousek.

7. Dale byl popsan odhad konce Zivota pfi zndmém (ptedpokladaném) zatizeni
na zaklad€ aktudlniho stavu pomoci extrapolace vyvoje zbytkové Zivotnosti
Vv Case.

Cilem dizerta¢ni prace bylo rozpracovat vySe zminéné body a na jejich zakladé
sestavit funkcni prototyp zafizeni pro online vyhodnoceni diagnostickych signali a
vypocet zbytkové Zivotnosti izola¢niho systému. Celkovy objem piedstavenych praci je
velmi obsahly. Jednotlivé dil¢i body byly feSeny postupné ve vSech naznacenych
rovinach iterativnim zptisobem.

Byly navrZzeny a odzkouSeny programy pro vypocet zbytkové Zzivotnosti. Tyto
programy jsou moduldrni, ¢ili je mozné je dale rozsifit, pifipadné modifikovat.
Jednotlivé dil¢i soucasti systému je mozné nadale zpiesiovat, aby bylo urfovani
aktualniho stavu a progndéza vyvoje co nejpiesnéjsi. S ohledem na ekonomickou
naronost je nutné najit kompromis, kdy je ptesnost odhadu jiz dostatecnd a
pfizptsobeni pro danou aplikaci je relativné jednoduché a rychle fesitelné.

Ptinosy, které Ize povazovat za ptivodni:

e Teoreticky navrh metodiky vypoctu zbytkové Zivotnosti elektrickych strojii
pro podporu manazerskych rozhodnuti v oblasti prediktivni udrzby
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e Sestaveni experimentalniho diagnostického systému pro online monitoring
vybranych parametra

e Navrh a vyvoj softwaru pro vypocet zbytkové zivotnosti izolacniho systému

e Experimentalni urceni tfifaktorového modelu odolnosti elektroizola¢niho
systému olej-papir

e Oveéfovaci experimenty potvrzujici spravnost metodiky, modelt 1
vypocetniho programu

e Celkové vyhodnoceni stavu izolaéniho systému na zakladé¢ dat z online
monitoringu, moznost korekce se zaveéry profylaktickych zkousek
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8 Zavér

Transformatory jsou z hlediska spolehlivosti klicovymi prvky elektriza¢nich
soustav. Jejich spolehlivost je dana spolehlivosti jednotlivych podsystému, z nichz
nejcitlivéjsi  je zpravidla elektroizolacni podsystém, ktery v disledku limituje
spolehlivost stroje.

V soucasné dobé celosvétove vzrasta trend prodluzovani zivotnosti transformatort,
coz s sebou nese zvySené naroky na diagnostiku, jakozto prostfedek pro urCovani jejich
stavu. Provozovatelé transformator potiebuji pro sva strategickd rozhodnuti piesné a
srozumitelné podklady, na jejichz zéklad¢€ jsou schopni je efektivné spravovat. Jedna se
napiiklad o planovani odstavek a udrzby, povolené limity zatézovani, resp. pietéZovani,
¢1 planovani generdlnich oprav nebo vymén. Tyto podklady muize poskytnout pouze
dlouhodobé¢ a systematicky provadénd diagnostika. Soucasné se starnutim
transformétorové populace dochazi ke zvySovani vyznamu diagnostiky a ke hledani
novych metod.

Velké vykonové transformatory a autotransformatory v prenosovych sitich jsou jiz
zpravidla vybaveny sofistikovanymi monitorovacimi systémy. Ty jsou vSak stale ¢astéji
nasazovany i na méné vyznamné Stroje. Pfipravuji se standardy, dle kterych budou
monitorovany i vykonové transformatory v distribucnich sitich, minimaln¢ zékladni
diagnostické parametry.

Monitorované parametry jsou Vrealném case k dispozici na dispeCerském
stanoviSti. Umoznuji tedy hodnoceni provozovaného transformatoru v redlném case.
V ptipadé akutniho prudkého zhorSeni stavu sledovaného transformatoru jsou
aktivovany alarmy, na které mize dispecer ihned reagovat. Data jsou nasledné ukladana
do databdzi pro nasledné zpracovani. Kromé& vySe popsané¢ho vypoctu zbytkové
Zivotnosti je mozné napiiklad porovndvat mezi sebou totozné transformétory a
identifikovat tak nesymetrie, ¢1 pomalu vznikajici poruchy. Databaze mohou byt dale
sdileny, pifipadné¢ do nich mohou mit pfistup externi specialisté pro provadéni
periodickych analyz.

Negativnim aspektem, ktery ovliviluje pfesnost provadénych vypoctl a tvah je
stochasticky charakter degrada¢nich procesii a tedy i parametrli, které jsou pouzivany
pro popis odolnosti izola¢niho systému. Je tedy nutné vyuzivat statistické néstroje a
chapat zivotnostni ivahy v pravdépodobnostnim smyslu. Je nutné definovat pfijatelnou
miru rizika, ze dojde k poruse izola¢niho systému dfive, nez uréi predpovéd’. Riziko Ize
minimalizovat zptesiiovanim vypocetnich modelti, ¢astym provadénim periodickych
korekci a zejména vyuzitim vice diagnostickych metod v kombinaci.

Moderni monitorovaci systémy umoziuji provozovatelim ptfechod z tradi¢niho
pojeti asset manegemetnu na moderni zpiisoby fizeni. Vyuziti pokroCilych systému
udrzby, jako je Condition Based Maintenance zvySuje pohotovost a spolehlivost
zafizeni pfi  souCasné Uspofe financnich ndakladd. Detailni znalost stavu
elektroizola¢niho systému transformatori umoziuje provozovatelim optimalizovat
jejich vyuziti, davd jim jistotu bezpecnosti pii pietézovani a naopak umoZznuje
provozovat transformatory se snizenym vykonem na sklonku Zivotnosti.
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A. Statistické zpracovani experimentalnich dat a volba

Kkriterialnich hodnot

Experimenty uvedené v kapitole 5 byly sestaveny a vyhodnocovany podle
nasledujicich postupi. Jsou zde uvedeny postupy, kterymi lze ziskat model odolnosti
pro ruzny charakter sledované veliCiny. Zarovenl jsou uvedeny zdkladni statistické
nastroje, jejiz pouziti vede k sniZzeni rozptylu vypoctovych modeli a v disledku ke
zptesnéné vypoctu. Uvedené postupy byly pouzity pro vyhodnoceni fady experimenti,
které¢ byly provedeny na riznych elektroizolacnich materidlech. Kapitola nemé za cil
uceleny popis jednotlivych materialii, ale pouze nastroji, které lze pouzit pro jejich
hodnoceni.

Charakter experimentu a volba kriterialnich hodnot

Zrychlené laboratorni starnuti je mozné provést dvéma zplsoby. Prvni spociva v
definovaném namahani (napf. teplotnim), kdy v prib¢hu starnuti je postupné sledovana
hodnota diagnostického parametru.

Starnuti s postupnym sledovanim diagnostického parametru

Tento zplsob se pouziva u nedestruktivnich diagnostickych metod, naptiklad
méfeni ztratového Cinitele, izolaéniho odporu, permitivity a dalSich. Nevyhodou je
ur€itd nejednoznacnost v ur¢eni materidlovych limith. Na zékladé¢ dlouhodobych
zkuSenosti je volena hodnota, pro kterou material jiz nevyhovuje pozadavkim provozu
— tzv. kriteridlni hodnota. S tim, jak material starne, sledovany parametr postupné
dosahuje a piekracuje tuto limitni hodnotu. Na obr. 70 je zavislost absorp¢niho a
resorpcniho proudu pfi teplotnim starnuti materidlu. Parametrem je doba starnuti.
Z grafu je zfejmy postupny rist absorpcnich proudd vlivem tepelného starnuti.

I [pA]
——0h —m—-48h
[ —4—96h  —<—144h
N 240 h 336 h
504 h

obr. 70: rist absorpénich a resorpénich proudu vlivem starnuti; teplotni starnuti tiisloZkového

kompozitniho izola¢niho materialu
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S ohledem na ¢asovou naro€nost jsou parametry vzorkll proméfovany v urcitych
Casovych intervalech. Hledany prinik casového vyvoje sledovaného parametru s
kriteridlni hodnotou tak nemusi nastat ptesné v dob¢, kdy jsou parametry méfeny. Lze
tedy sledovat postupny vyvoj téchto parametri a aproximovat je vhodnou kiivkou.
Nasledné Ize nalézt prasecik aproximacni kiivky s kriteridlni hodnotu a urdit
aproximaci.

0.018 Te—
@ namérené hodnoty 23
0.016
linearni L2 aproximace
0.014

98
— kriterium tan 6 =0,012 :
0.012

T
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obr. 71: urceni doby dosazeni kritéria tan J = 0,012 pouZitim linearni L2 aproximace naméfenych

hodnot; doba dosaZeni kritéria 480 hodin.

Kritérium koncového bodu je nutno volit na zakladé zkusenosti s ohledem na
obvyklé provozni pozadavky. Pokud tyto nejsou znamy, lze pouzit procentni zhorSeni
parametru.

Na obr. 72 je zobrazen Casovy vyvoj ztratového Cinitele tan 6 pii teplotnim starnuti.
Z grafu je ziejmé, Ze v pocatku starnuti ztratovy Cinitel u kazdé sady nejprve klesal,
dosahl minima a nésledn¢ rostl. Tento jev je pravdépodobné zplisoben pokra¢ovanim
sitovacich reakci, ,,dotvrzenim* pryskyfice. Regresni ptimky byly vypocitany pouze
pro ¢asy, kdy sada dosahla minimalni hodnoty ztratového Cinitele a delsi.
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obr. 72: ztratovy Cinitel tan 6; material Relanex 45.033A, plo$né vzorky 190 x 190 x 0,5 [mm],

U =500 V, Cetnost 6, 5 a 5 vzorki v sadé, priimérovano, starnuti po dobu 504 hodin

Pro ziskani kiivek odolnosti je ndsledné nutné urcit priseciky regresnich piimek
S kriterialni hodnotou. Takto ziskané kiivky tepelné odolnosti pro rizné hodnoty kriteria
jsou na obr. 73.

5000
@ krittan 6 = 0,004

— 4000 M krit tan 6 = 0,005
i -
E 3000 =< - krit tan & = 0,006
g 2000 \%_‘ = krit tan 6 = 0,007
[5)
>
N ® krittan 6 =0,008

1000 .\\I\.

0 T T T 1

180 190 200 210 220
teplota T [°C]

obr. 73: k¥ivky tepelné odolnosti pro riizné zvolené Kriterialni hodnoty pro parametr tan §;

materiil Relanex 45.033A, starnuti po dobu 504 hodin na urovnich 190, 200 a 210 °C

Starnuti do poruchy

Tento zplsob urcovani odolnosti materidlu je vhodny pro destruktivni zkousky.
Vzorky jsou naméhany (napf. napétim) a méfi se doba, kdy jejich vlastnosti pfestanou
vyhovovat. Tento zpusob je vyhodnéjsi zejména proto, ze odpada potiz s volbou
kriteridlnich hodnot. V piipadé elektrického namahani dojde po Case k priirazu vzorku,

ktery je jednozna¢nym ukoncenim schopnosti materialu plnit izola¢ni funkci.
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obr. 74: doby do priirazu izola¢ni systém slunecnicovy olej + transformatorova lepenka 0,2 mm,

stejnosmérné napéti

Izolaéni materidly pouzivané v technické praxi nejsou idealni. Z makroskopického
hlediska je ¢asto 1ze povazovat za homogenni, av§ak pii bliz§im pohledu do struktury
tento predpoklad splnén neni. Nehomogenity uvnit materialu zpiisobuji nerovnomérné
rozlozeni intenzity elektrického pole, tedy materidl je v ur€itych mistech namahan vice
a degraduje rychleji. Stejny efekt maji nerovnosti povrchui izola¢nich materiald,
piipadné jejich lokalni zeslabeni.

Pravdépodobnost poruchy je ddna exponencidlnim rozdé&lenim. Zpravidla zde tedy
vyuzivame exponencialni modely odolnosti.

Jingym mozZnym ptistupem je vyuziti Weibullova rozd¢leni, které je mozno chépat
jako zobecnéné exponencidlni rozdeleni. Obecny tvar tfiparametrického Weibullova
rozdé€leni je:

p-1 xy Y

fx(x):ﬁ[ﬂj( )-e{Ty] i Bn=0;x>y (58)
n\n

kde:

X je ndhodna proménna,

B je parametr tvaru,

n je parametr mé&fitka,

Y je parametr umisténi

Ttiparametrové Weibullovo rozdéleni umoznuje velmi pfesné prolozeni
experimentalnich dat. Odlehlé hodnoty je moZno vylou€it na zakladé subjektivniho
posouzeni Weibullova pravdépodobnostniho grafu. Vypoctové metody jsou vSak znacné
komplikované a kladou vysoké naroky na zkuSenosti zpracovatele.

V praxi je Castéji vyuzivano dvouparametrové rozdéleni (y=0).

Nevyhodou testovani do poruchy je velice obtizné urcovani odlehlych hodnot.
Zejména normou [115] doporu¢ena MLE metoda pro urCovani parametr rozdéleni je
velmi nachylna k vyskytu odlehlych hodnot [116]. Jednim z voditek pro urceni
odlehlych hodnot mutze byt mira piiblizeni naméfenych dat Weibullové
pravdépodobnostnimu grafu.
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Zakladni statistické nastroje vyuzivané pfi modelovani odolnosti

izola€nich systému

Statistick¢é nastroje nam umoznuji vyrovnat se se stochastickym charakterem
sledovanych veli¢cin b&hem experimentd s elektroizolatnimi systémy. Dil¢i
elektroizolac¢ni prvky a materidly maji nehomogenni strukturu, coz vede ke zdanlivé
abnormalnimu chovani. Z makroskopického hlediska identické vzorky se podrobené
shodnému zatizeni projevuji zcela odlisné, jelikoz jejich mikrostruktura zcela totozna
neni.

Pti zpracovani modell odolnosti z naméienych hodnot se pouzivaji zejména metody
konfirmaéni analyzy, naptiklad regresni analyza, intervaly spolehlivosti, apod.

Vylouéeni odlehlych hodnot

Pro sestaveni modelu odolnosti je nezbytné vyloucit hodnoty, které jsou ze
statistického hlediska vybocujici z testovaného souboru. To mize byt zplusobeno
naptiklad hrubymi chybami pti méfeni, defektem materialu v disledku technologické
nekazné pfi vyrobé nebo jinymi vlivy plsobicimi na vzorky. Rozhodnuti, zda tyto
hodnoty vyloucit z testového souboru zavisi na experimentatorovi, avSak podkladem
pro takova rozhodnuti jsou testy odlehlych hodnot. Pfikladem mohou byt test + 4s,
Dixonuv test, Grubbsutv test [79].

Pokud ma sledovany parametr normalni rozdéleni pravdépodobnosti, je nejsnazsi
pro vylouceni odlehlych hodnot pouZit test + 4s.

Pti testovani odlehlych hodnot se métené hodnoty sefadi vzestupné a porovnava se
nejmensi a nejveétsi hodnota souboru s testovym kritériem. V testu +4s se vypocita
interval (Xq,X,) dany vztahem (59). Pokud je testovana hodnota vné intervalu (Xg,Xp), 1z
ji povazovat za odlehlou a vyloucit ji ze souboru.

X, =X —4-s,
_ (59)
X, =X+4-s,
kde:
Xd je spodni mez,
Xh je horni mez,
X je stfedni hodnota,
S je smérodatné odchylka.

Podobny princip vyuzivaji 1 ostatni testy stfednich hodnot, které pocitaji testové
kritérium a porovnavaji jej s tabelovanymi hodnotami. Na zéklad¢ tohoto porovnani je
potvrzena, nebo vyvracena hypotéza odlehlosti testované hodnoty. Kromé téchto testh
se pfi pocitacovém zpracovani Casto pouziva grafickd metoda oznafovand jako
krabicovy graf (box plot), ktery je na obr. 75. Pokrocilé statistické softwary umoznuji
automatickou tvorbu takovych grafli, navic jsou kvalitativni parametry souboru dat na
prvni pohled ziejmé. Graf zobrazuje stiedni hodnotu (aritmeticky pramér, nebo
median), rozptyl (smérodatnou odchylku, nebo kvantil) a déale odlehlé hodnoty, resp.
extrémy.
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obr. 75: krabicovy graf pro urc¢eni kvartili, extrémi a odlehlych hodnot.

Pokud ovSem testovany soubor nema normalni rozdéleni, pak test +4s, ani
krabicovy graf nejsou vhodné. Napiiklad pokud sledujeme pii elektrickém starnuti dobu
do prurazu materialu, je pravdépodobnost prirazu je dana exponencidlnim rozdélenim.
Funkce hustoty pravdépodobnosti ma tvar:

f(x)=1-e” ; x>0 (60)
kde:
x je ndhodna proménna
A je parametr rozdéleni, oznacovany téZ intenzita poruch

Hustoté pravdépodobnosti (60) exponencialniho rozdéleni odpovida distribu¢ni
funkce (61):

F(x)=1-e™ ; x>0 (61)

Oproti soboriim s normalnim rozdélenim vykazuji naméfené hodnoty souborl
s exponencialnim rozdélenim obecné vyssi rozptyl. Neni proto mozné pouZit klasické
testy odlehlych hodnot. Jednou z mozZnosti je pouzit Dixonuv test, ktery je vhodny pro
soubory s neznamym rozdélenim a pro soubory S malym po¢tem hodnot. Namétené
hodnoty se setfadi podle velikosti: X1, Xo, ... Xy @ vypocte se variacni rozpéti

R=x,~% (62

cvwr

Q :XZ_Xl
1
XF\:X (63)
Qn: n n-1
R

Tato testovaci kritéria se porovnaji s tabulkovymi hodnotami pro pozadovanou
hladinu vyznamnosti a ¢etnost souboru.
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Statisticka jistota a konfidenéni meze

Provedenim experimentu a sledovanim nékterého diagnostického parametru se
ziska soubor dat (vstupni hodnoty). Tato data vykazuji vzdy urcitou variabilitu z mnoha
divodi, naptf. chyba meéfeni, zména parametri prostiedi v pribéhu experimentu,
variabilita vzorkl, atd. Samozfejmé je nutné experiment sestavit tak, aby byla tato
variabilita minimalizovana, avSak v nasledném vyhodnoceni experimentu je nezbytné ji
sledovat.

Tak jako se pfi urCovani zivotnosti izolacniho systému zamétfujeme na nejslabsi ¢ast
(prvek), stejné¢ tak je nutné se v ptripadé modelovani odolnosti zaméfit na nejslabsi
vzorky. Napfiklad pii testovani doby do prurazu vzorki neni relevantni informace, kdy
bude v provozu polovina vzorkt, ale doba kdy dojde k poruse prvniho z nich, jelikoz
V provozu porucha prvniho prvku ze systému znamena havérii celého systému.

Jednou z mozZnosti, jak tento kol feSit, je vyuZiti tzv. statistické jistoty — tedy
chyby 1. druhu. Ukol spo¢iva v nalezeni takové kfivky odolnosti, ktera bude leZet tésné
pod vSemi hypoteticky zméfitelnymi daty. Tedy s urcitou pravdépodobnosti p (64) bude
predpokladana Zivotnost vSech vzorki lezet nad touto kiivkou.

p=1l-«, (64)
kde:
p[-] je pravdépodobnost platnosti hypotézy,
a[-] je hladina vyznamnosti neboli pravdépodobnost chyby 1. druhu.

Hladinu vyznamnosti voli experimentator s ohledem na pozadovanou statistickou
jistotu. Obvykle se voli hodnoty 1 a 5 % [79]. S rostoucim rozptylem hodnot je vhodné
volit niz§i hladinu vyznamnosti, aby byla chyba 1. druhu pokud moZno nejnizsi. Vliv
volby hladiny vyznamnosti na tvar a poloZeni kiivky odolnosti je zfejmy z obr. 76.

1200 o o T T T T o
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1100 ~—regresni funkce -+
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1000 [~ spodni konfidencni interval, o = 5% 7
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o N
<. 800
‘g N
5 700 -
2 O\
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600 \\ - : ég
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obr. 76: vliv volby hladiny vyznamnosti na polohu a tvar kiivky odolnosti, vzorky ttisloZkového
7
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kompozitu Relanex 45.033A pfi teplotnim starnuti.

Pro urceni konfiden¢nich intervalii je nezbytné znat statistické rozdéleni souboru
dat. Pro kazdé¢ statistické rozd¢€leni 1ze urcit vztahy pro vypocet konfiden¢nich intervali.
V piipad¢ exponencialniho rozdéleni je mozno pouzit vztahy platné pro normované
normalni rozdé€leni ve tvaru:

X - ul_% (\/%) <5< X+ ul_% (%), (65)

kde u, je a-kvantil normovaného normalniho rozdéleni.

Timto postupem uréime interval, ve kterém se hledand kiivka odolnosti nachézi
s pravdépodobnosti p. Z praktického hlediska neméd vyznam cely tento interval, ale
pouze jeho spodni mez. Tu je tedy mozno chapat jako kifivku odolnosti materialu na
dané statistické hladiné vyznamnosti.
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B. Program Elmon I pro vypocet zbytkové Zivotnosti

jednofaktorového starnuti izola¢niho systému

Prvni verze programu pro vypocet zbytkové zivotnosti byla sestavena jako webova
aplikace napsana v jazyce php v.5. Program je slozen z jednotlivych skriptt, které spolu
vzajemné¢ komunikuji a vystupy jsou zobrazeny ve formé webovych stranek,
dostupnych na www.elmon.fel.zcu.cz.

Zékladem je databaze nameétfenych hodnot zpracovana v MySQL. Struktura
databaze je zobrazena na obr. 77. Jako primarni kli¢ je pouZzivano id sledovaného
zafizeni, aby byla zajiSténa jednoznacnost zaznamu.

Seznam_stroju

» ok [id

P nazev

provozovatel

vykon
uvedeni_do_provozu
inherentni_zivotnost
Merene_veliciny Konstanty poznamky

PK |id PK |id

FK1 | Seznam_stroju_id FK1 | Seznam_stroju_id I I I

velicina k1 Tme 7 | Tme denni Tme cache

k2

PK |id H

kdy

teplota
k
zivotnost | H-

obr. 77: struktura databaze

Hlavni tabulkou databédze je tabulka seznam stroji, kterd uchovava informace o
sledovaném stroji (zafizeni). Na ni jsou napojeny tabulky s méfenymi veli¢inami a
konstantami. Provazani tabulek umoznuje zachovani referencni integrity, naptiklad pfi
mazani nebo editaci dat nadfazené tabulky.

Tabulky s naméfenymi a vypocitanymi hodnotami takto navazany nejsou. Jsou do
nich zaznamenavany naméfené a vypocitané hodnoty, které jsou pak programem cteny.

Databaze je obsluhovdna pomoci jazyka php. Veskeré vypocty jsou provedeny na

stran¢ serveru a uzivateli se pfendsi pouze odpovéd na dotaz, respektive zobrazeni
vysledkd.

Z méficiho zafizeni je php funkci GET ziskavana teplota, jakozto degradacni
parametr a spolu s c¢asovym razitkem je zaznamenavana do databaze. Nasleduji
vypocetni skripty, které jsou na zdznamovych skriptech nezavislé. Vypocetni skripty
prohledavaji databazi a s pouzitim definovaného matematického modelu dopocitavaji
zbytkovou Zivotnost pfedmétného zafizeni. Ze zdznamu teploty je vypocitana relativni
rychlost starnuti v Casovém intervalu mezi dvéma zaznamy. Z rozdill ¢asovych razitek
je dopocitana délka intervalu. Nasleduje vypocet aktualné spotfebované Zivotnosti ve
sledovaném intervalu, ktera je nasledn¢ odectena od zivotnosti v pfedchozim zdznamu.
Vypocet zbytkové zivotnosti je uveden na na obr. 78.
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obr. 78: vyvojovy diagram vypoctu zbytkové Zivotnosti zaFizeni

Program je déle rozsifitelny a plné funkéni. Jeho nevyhodou je pomala reakce
webového rozhrani a pomalé zpracovani dat. Program je prakticky pouZzitelny pro
aplikace, kde staci perioda vzorkovani 30 s. Je tedy vhodny napfiiklad pro tepelné dé¢je,
avSak k monitorovani ¢astecnych vybojl vyuzit nelze.

Druhé cast skripth slouzi ke komunikaci s uzivatelem. Vystupy jsou zobrazeny
formou dynamické HTML stranky s pouZitim kaskadnich styli pro Gpravu a rozvrZeni.
V prvni ¢asti hlavni stranky se nachazeji dvé tabulky. V prvni jsou zobrazeny informace
0 sledovaném stroji, které lze dale editovat. Druh4 tabulka obsahuje vycet
monitorovanych parametrii. Pod tim je fadek zalozek, kdy se implicitné otvira prvni
zalozka se zbytkovou Zivotnosti. Tento Uidaj je pfi kazdém zapisu namétenych hodnot
prepocditavan a aktualizovan. Dale je zde uveden koeficient k — relativni rychlost starnuti
Vv aktudlnim okamziku. Po stranach jsou Sipky, které ukazuji trend této veli¢iny. Pokud
K roste, Sipky ukazuji vzhtiru apod.

Po téchto udajich nésleduji grafy zbytkové Zivotnosti a plisobiciho zatizeni. Grafy
jsou zde uvedeny proto, aby bylo mozné sledovat tyto parametry spole¢né, ¢imzZ je
mozné sledovat pro stroj nebezpecné stavy a piipadné diskutovat jejich omezeni.
Zbytkova Zivotnost je zobrazena v rtiznych casovych jednotkdch (roky az sekundy),
Vv zavislosti na rozsahu ¢asové 0Sy. Nahled na zobrazeni vystupt je na obr. 79. K méfeni
teploty bylo pouzito ethernetové ¢idlo TME — viz obr. obr. 83
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C.Doplnéni programu Elmon II o vypocetni modul pro

staticky vypocet hot-spot teploty

Pro korektni vypocet zbytkové zivotnosti transformatort je nutné vychazet z teploty
nejteplejSiho mista izola¢niho systému, jak bylo vysvétleno v kapitole 4.5 a 4.5.3.
Program Elmon II byl tedy doplnén o modul pro staticky vypocet hot-spot teploty. Pro
vypocet hot-spot teploty jsou méfeny online tfi vstupni parametry — proud, teplota okoli
a horni vrstvy teplota oleje. Dale je tieba modifikovat vypocetni konstanty pro dany typ
transformatoru. Tyto konstany vychazeji z konstrukce transformatoru a z oteplovaci
zkousky. Zdrojovy kod je na obr. 80 a doplnéni uzivatelské rozhrani na obr. 81
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obr. 80: implementace modulu pro vypocet hot-spot teploty do programu Elmon 11
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obr. 81: doplnéni uZivatelského rozhrani programu Elmon II
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D. Pristrojové vybaveni pouzité monitoring vybranych
parametru v programech Elmon
Monitorovani teploty v programu Elmon I bylo pouzito ethernetové teplotni ¢idlo

TME (viz obr. 83). Pro monitoring vice faktort (teplota a napéti soucasné) byl pouzit
systém CompactDAQ vyrobce National Instruments.

—

obr. 82: mé¥ici syst¢émCompact DAQ — chasis CDAQ-9184 s dvéma I/O moduly

obr. 83: ethernetové ¢idlo teploty TME
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Napétova expozice probihala v experimentalnim zafizeni vyrobeném na katedie
technologii a méfeni ZCU

TN

CSomA Ta POVEREsA

o

obr. 84: pristroj pro expozici vzorki elektroizola¢nich materilii elektrickému napéti v rozsahu O-
12 kV.
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E. Porovnani monitorovacih systému dostupnych na trhu

Porovnani komplexnich monitorovacich systémt pifednich svétovych vyrobcl
Z hlediska dostupnych funkci je uvedeno v tab. 11. Nasledné jsou v tab. 12 porovnany
systémy pro online analyzu rozpusténych plynt a vlhkosti v transformatorovém oleji.

tab. 11: Porovnani funkci monitorovacich systémi transformatort dostupnych na trhu

Funkce
Vyrobce Typ Méfeni | Mé&feni Rizeni DGA/  Ji1c Castecné
/U/P teplot chlazeni vlhkost vyboje
ABB TEC 0 0 o] o] o] X
Dimrus TIM-3 o o o) o X o)
Dimrus TIM-9 o) X X o) o) o
Dimrus TDM o o o) o o o)
Dimrus TDM - 3F o) o) o] o) o] o
GE Power MS3000 o o o o o X
Systems
GE Power Intellix MO150 o o o o o X
Systems
Koncar TMS o o 0 o o o
MR reinhausen TRAFOGUARD o o o o
MR reinhausen i) gy o o - - - X
smart module
MR reinhausen TAPMOTION ED o o - - - X
ISM
MTE HYDRO;:AL MS- o] o] o 0 0 X
Qualitrol 505 ITM o o o o o X
Qualitrol 509 o o [o) o o X
Qualitrol QTMS o] o] o] o] o) o
ROCON RTU401D3 o) o) o 0 0 X
SDMT Itd TR500 o] o] o] o) o) o
SDMT Itd TR300 o) o) o o) X o)
TECHSYS mstTEK o) o) o] o 0 X
VEI CYMTO o) o) o o) o) X
O = funkci obsahuje, = = funkce je zavisla na konfiguraci, X = funkci neobsahuje
tab. 12: Porovnani funkci DGA monitovovacich systémi dostupnych na trhu
Plyny vihkost
Vyrobce Typ
02 N2 CO CO2 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 C3H8 C3H6 H20
ABB CoreSense X X X X o) X X X X X X o
CAMLIN
POWER TOTUS MT o 0 o 0 0 0 0 0 o X X o)
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Energy
Support
GATRON -
Némecko
GE Power
Systems
GE Power
Systems
GE Power
Systems
GE Power
Systems
GE Power
Systems
GE Power
Systems
GE Power
Systems
GE Power
Systems
GE Power
Systems
GE Power
Systems

LumaSense
LumaSense

LumaSense

MESSKO

Morgan
Schaffer
Morgan
Schaffer
Morgan
Schaffer
Morgan
Schaffer

MTE
MTE
MTE
MTE
MTE

MTE
MTE

MTE

QUALITROL

OnlineDGA
TGM
Hydran 201Ti
Hydran M2

Hydran S2

Kelman
Transfix
Kelman
Mintrans
Kelman
Multitrans
Kelman
Taptrans
Hydran
M2200/C
Intellix
GLA100
Transfix DGA
500
SmartDGA
Gauge
SmartDGA
Guard
SmartDGA
Guide
MSense x2.5

Calisto
Calisto 2
Calisto 5

Calisto 9

HYDROCAL
1001+
HYDROCAL
1003
HYDROCAL
1008
HYDROCAL
1005
HYDROCAL
1005-3/-2/-1
HYDROCAL
1008-3/-2/-1
HYDROTAP
HYDROCAL
1009
DGA
150/250/400
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Serveron

(Qualitrol) ™M1 X X X X 0 X X X X X
Serveron
™
(Qualitrol) 3 X X X X X o) X o) o] X
Serveron
™
(Qualitrol) 8 o (o] o (o) (o) o o o o) X
Vaisala HUMICAP X X X X X X X X X X
MMT162
Vaisala ARl X X X X X X X X X X
MMT310
Vaisala HUMICAP X X X X X X X X X X
MMT330
Vaisala MHT410 X X X X o X X X X X
. Optimus
Vaisala OPT100 X X o o o o o o o X
WEIDMANN InsuLogixH X X X X o X X X X X
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