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Proposal of an Online Diagnostic System

Abstract — This paper describes the possibilities which we have for monitoring of
transformers. The basic information of diagnostic systems as offline or online are
presented. The main point of this work is research of possibilities of the
commercial sensors and systems for the online monitoring system and the proposal
of a simple diagnostic system is created with respect to selected degradation
factors.
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I. Uvop

Transformatory jsou jiz po dlouhou dobu hlavnim spojenim mezi jednotlivymi
misty rozvodné sité¢ a pro jejich neustaly provoz, a vzhledem k jejich dilezitosti, je
potieba ziskavat nepfetrzit¢ informace o jejich stavu. K prvotnimu uréeni meznich
hodnot parametrii a zatiZitelnosti transformatorti na zéklad¢ laboratornich vyzkumu
slouzi offline diagnostika. Za vyuziti téchto ziskanych udaji je mozné pfipojit
transformator do provozu a zjiStovat vybrané hodnoty pomoci tzv. online
diagnostického systému. Tento systém je schopny nas pfedem upozornit na zavaznosti
zmén vybranych parametru.

II. DIAGNOSTICKE SYSTEMY

Diagnostika slouzi k urceni technického stavu ptfedmétu, jeho provozuschopnosti ¢i
objeveni poruchy, kterd by znamenala ukonceni funkénosti. Pouziva se soubor metod
sledovani signali a meéfeni jejich odezev. Tyto stavy objekti zkoumdme tzv.
diagnostickymi prostiedky (senzory, méfici Ustroji, testery atd.) pfi¢emz spolecné s
diagnostickymi algoritmy, programovym vybavenim, matematickymi modely a
pottebnymi zdsahy obsluhy tvoti diagnostické systémy. [1], [2]

A.  Offline diagnostika

Offline diagnostika se vyznacuje sledovanim a méfenim objektu, ktery je mimo
provoz. Tuto diagnostiku provadime pomoci testovacich signali, sniméanim jejich
odezev a naslednym vyhodnocenim. Offline zkouSky se poté zaméfuji na jeden z
vybranych faktort transformatoru. Jednd se hlavné o stav izolace, ktera musi odolavat
teplotdm, mechanickému naméhani, vlhkosti, plisobeni agresivnich latek apod. Jde napft.
o méfeni ¢inného odporu vinuti, izola¢niho odporu, ztratového Cinitele fan o a provadi
se také zkousky oteplovaci ¢i zkousky zjistovani stavu izola¢niho oleje atd. [1], [3]
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B.  Online diagnostika

Oproti pfedchozi jsou vSechny diagnostiky online provadény na stroji za provozu.
Na zkoumaném objektu pouzivdme poté monitorovaci systém, ktery zkoumd a
vyhodnocuje signaly trvale ¢i v ur€itych cCasovych intervalech. Vysledky z téchto
monitorovacich systémt jsou pomoci pievodnikli preneseny po vybrané lince (klasické
vedeni, koaxialni kabel, bezdratové aj.) do pocitace, pro dalsi zhodnoceni potiebné
obsluhy. Zmétené hodnoty se dosazuji do tzv. modelt, diky kterym Ize vypocist
pfedpokladanou dobu zivotnosti dil¢ich elektroizola¢nich materialti. Pfikladem mize
byt vypoctem rychlosti starnuti izolace, ktera je hlavnim milnikem u zkoumani
Zivotnosti a provozuschopnosti transformétoru, se zabyva norma CSN IEC 600076-7.
Napft. pro tepelné upraveny papir, je mozné vypocist dobu zivotnosti dosazenim do
vztahu:
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kde 0, je teplota hot-spot vinuti v °C. Dal§i mozné modely napi. pro zavislost
elektrického pole na termodynamické teploté je Simoniho model ¢i Ramuiav model. Pro
zjiStovani doby Zivotnosti v zavislosti na mechanickém naméahani ndm slouzi model
Odinga, Decht’ara ¢i Usipova. [3], [4]

Degradacni faktory jsou poté pravé témi sledovanymi veli¢inami pii zjiStovani
stavu elektroizola¢niho systému transformatoru. Faktory s nejvetsi vypovédni hodnotou
jsou:

e plyny rozpusténé v oleji
e obsah vlhkosti v oleji

e teplota. [3]

vvvvvv

ukazatelem pouzitym pro zjiSténi zivotnosti stroje a je hlavnim omezujicim parametrem
pro zatézovani. Méfeni teploty provadime horni a dolni ¢asti nddoby transformatoru, na
vstupu a vystupu chladiciho obéhu a pfiddvame 1 meéfeni teploty vinuti. To nam
napomaha zjistit tzv. hot-spot teplotu, kterd se nejcastéji objevuje pravé v blizkosti
vinuti v horni ¢asti. Tyto teploty méfime pomoci odporovych ¢idel ¢i v pripadé teploty
vinuti pomoci optovlaknovych senzorti. [5]

Ke stépeni chemickych vazeb a rozkladu oleje a celulozy piispivaji vSechny
uvedené faktory a tyto zmény se projevuji na obsahu plynt a vlhkosti obsazenych
v elektroizola¢nim oleji. Pomoci procentualniho obsahu téchto plynt, jako jsou vodik,
metan, etan, etylen, acetylen, propan, propylen atd., lze urcit, zda vznikaji poruchy
v transformatoru, jako jsou elektrické oblouky, jiskieni, ¢astetné vyboje ¢i lokalni
prehtati v ur¢itych tepelnych intervalech. Toto méfeni se provadi tzv. plynovou
chromatografii ve zkratce DGA pracujici na principu zjiStovani elektromechanickych
senzoru.

Jako vizudlni pomticka urcovani téchto poruch nam miize slouzit napi. Duvallv

trojuhelnik, ktery lze pouzit pro mineralni oleje pii zjiStovani obsahu etylenu C;Hy,
metanu CHy a acetylenu C,H,.
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Obrazek 1. Duvaliyv trojihelnik —pievzato z [6]

Nalezneme zde zéavery urCujici chyby jako PD- castecné vyboje, T1- teplotni zavady
pod 300 °C, T2- teplotni zdvady mezi 300- 700 °C, T3- teplotni zavady nad 700 °C, D1-
nizkoenergetické vyboje (jiskieni), D2- vysokoenergetické vyboje (oblouk), DT- mix
tepelnych a elektrickych zavad. [3]

Vliv vlhkosti na izola¢ni systémy se projevi ve zhorSeni elektrickych vlastnosti,
jako je sniZzeni povrchového odporu a tim paddem zvySeni rizika vzniku prirazu.
Z diavodu kontaktu vlhkosti s olejem vznikaji produkty jako kyseliny, které napadaji
pevnou izolaci za vzniku degradacénich kyselin a vody. V diisledku vzniku vody vznika
ohroZeni vlivem koroze vinuti, nddoby transformatoru a kovovych konstruk¢énich casti.
Analyzatory vlhkosti pracuji na principu tenkého polymerniho filmu a kapacitniho
senzoru. [3]

C. Navrh online diagnostického systemu

Komplexni monitorovaci systémy nabizi nespocet vyrobct jako jsou LumaSence
Technologies, GE Energy services nabizejici systémy Hydran a Transfix, Taptrans atd.,
Morgan Schaffer se svymi systémy Calisto, firma MTE se systémy Hydrocal a nebo
Qualitrol Serveron. Jejich monitorovaci systémy slouzi k ur€eni obsahu plynti pomoci
DGA a obsahu vlhkosti v oleji a disponuji i feSenim méfeni teplot v ¢astech nadoby 1
teplot vinuti (podle poctii vstuptl).

Nasledujici navrh byl sestaven pro transformdator, u které¢ho je zapotiebi meéfit
zéakladni degradac¢ni faktory a to:

e teploty vSech vrstev oleje, teploty vinuti a v hladicim obéhu
e analyzy plynt a
e analyzy vlhkosti.

Mozné propojeni systému a umisténi ¢idel je vidét na nasledujicim obrazku. Kde je
vyuzito systémi od firmy GE Energy services a to Hydranu M2 pro méfeni teplot na
vstupu a vystupu chladiciho obéhu a zdlozniho méfeni obsahu vodiku v oleji a vlhkosti,
pripojeného nalevo na vypustni ventil nadoby. Pro méfeni teplot v horni, stfedni a dolni
¢asti nddoby, méfeni teploty vinuti a méfeni obsahu plynti a vlhkosti je pouzit Kelman
Taptrans, umistény napravo. Cely systém je propojen pomoci seriové linky RS 232 do
vystupniho pocitae, kde je umistén program pro zhodnoceni vysledkli a jejich
zpracovani.
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Obrazek II. Umisténi a pFipojeni senzori Hydran M2 a Kelman Taptrans [7], [8]

III. ZAVER

Pro predikci doby zivotnosti transformatorii a poptipad¢ zjisténi nahlych poruch v
je potieba se zaméfit na zjiStovani stavu prevazné elektroizola¢niho systému, ktery je
ve velké mife ovliviiovan tzv. degrada¢nimi faktory. NejcastéjSimi degradacnimi
faktory jsou teplota, obsah plynti a vlhkosti v oleji. K méfeni a k praci s vysledky slouzi
komplexni monitorovaci systémy od svétovych vyrobcl. Pfedstaven byl i1 jednoduchy
online diagnosticky systém pro métfeni zékladnich degradac¢nich faktort.
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