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Abstrakt

Predkladana diplomova préce je ukdzkou zptsobu monitorovani transformatord. Vzhledem
k tomu, Ze je monitorovan hlavné stav izola¢nich materiald, jsou v této praci predstaveny
zékladni izola¢ni materialy pouzité v transformatorech. Hlavnim bodem této préace je
reSerSe moznosti komer¢nich ¢idel a systémtl pro online monitorovaci systém a soucasti
je i1 vypracovany navrh jednoduchého diagnostického systému vzhledem k vybranym
degrada¢nim faktorum. Proveden byl také experiment prokazujici vliv starnuti na vybrané

parametry.

Klic¢ova slova

Online diagnosticky systém, monitoring, transforméatory, elektroizolacni systém,

degradac¢ni faktory, starnuti, DGA
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Abstract

The master thesis is an example of how to create monitoring of transformers. The basic
insulating materials used in transformers are presented in this paper due to the fact that
they are mainly monitored by the diagnostic systems. 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. At the end, there are presented the results of experiments showing the
effect of ageing of selected parameters.

Key words

Online diagnostic system, monitoring, transformers, electrical insulation system,

degradation factors, ageing, DGA



Navrh online diagnostického systému Bc. Martin Muzik 2018

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Déle prohlasuji, ze veSkery software, pouZzity pii feSeni této diplomové prace, je legélni.

V Plzni dne 21. 5. 2018 Bc. Martin MuZzik



Navrh online diagnostického systému Bc. Martin Muzik 2018

Podékovani

Timto bych rad podé€koval rodiné a blizkym za netstupnou podporu pii psani této prace

a panu doc. Ing. Pavlu Trnkovi, Ph.D. za nekoncici trpélivost, cenné rady a vedeni.



Navrh online diagnostického systému Bc. Martin Muzik 2018

Obsah

(@] 55T [P 8
(AN 5 TP PR RTTRTRRRTRRPRR 9
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeee e oo ee e e e et et et e et et ee e e e e et et e e e e e s e 10
1 TRANSFORMATORY ..o oottt ettt e et et et et et e et ee et e e et e e eae et et e e eeeeeeeeaeeeeeeeeeens 12
1.1 g T N =TT 12
1.2 VINUTT TRANSFORMATORU .vvvutiiiiiiiiiiiiie e e e s ettt s e e e s s ettt s s s e e ssetabbasseeesseesbbaaseeesssesbbaassseesseessses 13
1.3 Y eI = [0 2] Y0 ] o T 13
1.4 NADOBA A DALSI KONSTRUKCNI PRVKY ...ciiiiiiiiiiieeeiieetiiiiseeesseesbbissseesssessssansseessssssssnnsseesssesssnns 14
1.5 IZOLACNI SYSTEMY TRANSFORMATORU ...uuuiiiiiiiiiiiiieeesieesttiisseessssssssasseesssssssssssseesssesssssnnsseessees 15
151 Oleje a dalST izOlACTT SYSIEMY ..........c..cocviiiiiiiii i 16
152 PrYSEYFICE oottt 17
153 KOMPOZItNT MALETTALY ........eiieiiiie ettt e 17
154 DFOVO e e e 18

2 DIAGNOSTIKA TRANSFORMATORU .....cooooieeeeeeeeeeee oot e e e e en e enen s 19
2.1 TECHNICKA DIAGNOSTIKA ..tttttttteeettttttteseeeesttttttsseessseassaa s seesssetssa s sseesseestsarseesseesssaasreessessrses 19
2.2 OFFLINE DIAGNOSTIKA 1ttt teettttttttteeeesettttattseessseesssasseesseestaareesseestaaasseesssestsaasreesssessssnsseeesees 20
221 Méreni izolacniho odporu a polarizacniho iNAEXU .............c....cccvvieiiiiiiiiiii e 22
2.2.2 MEFeni Cinného OdPOFU VIRULT ..............cccoiiiiiii ettt 23
2.2.3 METeni ZtrAtOVERO CINILELE........c......ovueieeiiiie et e et e e e s et s 24
224 O1EPLOVACT ZKOUSKY ... 25
2.2.5 Zjistovani stavi kapaliych iZOIANTL...............ccoooiiiiii i 26

2.3 ONLINE DIAGNOSTIKA ... 28
231 Modely pro pouziti v online diagnostickém SYSIEMU ..............cccocvviriiiiiiieii e 30
2.3.2 Degradacni fARIOFY ..............cocuiiiiiiii it s 33
2.3.3 METFENT NAPESIT A PPOUALL. ...ttt 35
2.34 METFENT LEPIOL ... 35
2.35 ANGIYZA PIYATL Y OLEJI ..o s 40
2.3.6 ANAIYZa VINKOSTE OIEJE ....eivviiiiie e 43

2.4 POROVNANI ONLINE A OFFLINE MERENI ...iiitttiiiiiiiiiiiiiiiii e eeein e e e s st s e e s s e eabban s e e e s s eesbbaan s 45

3 NAVRH ONLINE DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU .....c.cooooviiiiiiiiiiieeeeeeeesseeee e 47
3.1 CIDLA PRO MERENI TEPLOT V TRANSFORMATORECH ... . vevtveeeeeeeeeteeeeeeeeeseeeteesseeeseseeeseseeesseeseeeneens a7
3.2 SYSTEMY PRO ANALYZU PLYNU A VLHKOSTI V OLEJl ...ccciiiiiiiiieeee e 49
3.3 JEDNODUCHY MONITOROVACT SYSTEM ..iviiiiiiiiieieeteseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrree 54

4 EXPERIMENTY oo 60
41 MERENI ZTRATOVEHO CINITELE A PERMITIVITY uvvuuuuuuuuuuunssisssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnnnns 60
4.2 EXPERIMENT STARNUTI REPKOVEHO OLEJE ... s 66
ZAVER ..ottt ettt 68
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU..........ccooviiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeene s 70
PRILOHEY ... 74



Navrh online diagnostického systému Bc. Martin Muzik 2018

Uvod

Transformatory jsou jiz po dlouhou dobu hlavnim spojenim mezi jednotlivymi misty
rozvodné sité a pro jejich neustaly provoz, vzhledem k dilezitosti, je potieba ziskavat
nepietrzité informace o jejich stavu. K prvotnimu uréeni meznich hodnot a zatizitelnosti
transformatori slouzi offline diagnostika, neboli méfeni bez pFipojeni do provozu. Za
vyuziti téchto ziskanych téchto udaji je mozné pfipojit transformator do provozu
a zjistovat vybrané hodnoty pomoci tzv. online diagnostického systému. Tento systém
nam piedava dulezité ukazatele jiz béhem provozu transformatoru a je schopny nas predem

upozornit na zavaznosti zmén vybranych degradaénich faktoru.

V této praci bude nejdiive predstaven obecny zaklad principu transformatoru a jeho
Casti, prevazné se zaméfenim na izolaéni systém, ktery je nejdulezitéjsim prvkem
urCujicim provozni zmény v transformatoru. Poté bude uveden teoreticky Gvod
do problematiky online diagnostického méteni a budou zminény nékteré z offline metod.
Vybrané degradacni faktory a modely pro urcity elektroizolacni systém si predstavime
pied ukazkou nejCastéjSich analyz pouzivanych u online monitorovaciho systému. Dalsi
a nejdulezitéjsi bod této prace bude seznameni se s vybranymi systémy, které jsou
védeckou spole¢nosti upfednostiiované a dohledatelné v elektrickych informacnich
zdrojich jako je IEEE. Predstaveny budou i dal$i dodavatelé, jejichz systémy lze vyhledat
v aktualnich nabidkach prednich firem zabyvajicich se pravé touto problematikou.
Vypracovan byl navrh jednoduchého monitorovaciho systému pro vybrané degradacni
faktory s vystupem na ethernet a moznosti grafického zobrazeni vysledkii na poéitaci.
Ukazany budou teoretické ptedpoklady pro tento navrhovany monitorovaci systém.
Vyli¢eno zde bude i vyuziti dalSich méfeni méné dulezitych faktort, které lze zaroven brat

jako ukazatele méniciho se stavu transformatoru.

Posledni c¢ast této prace bude vyhrazen pro kratké zhodnoceni provedenych
experimentll, které¢ by mély ukéazat tepelnou zavislost nékterych faktorh métenych

materialll a nasledné vliv starnuti na ztratovy ¢initel fepkového oleje.
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Seznam symboll a zkratek

EIS elektroizola¢ni systém/y

D oo magneticky tok [Whb]

NMNAaNN ... nizké napéti

VN A VN vysoké napéti
U UR PP jednofazovy

Bl trojfazovy

SF6 et fluorid syrovy

Rj oo, mnoZina signald bezporuchového stavu
S mnozina signalii poruchového stavu

Qj e signaly dil¢ich kontrol

R oo, skute¢né vysledky

LT T PP R PRSP proud odecteny 15 s po ptilozeni napéti [A]
160+ vveernreeesnereesnseeessreeenseeeansnneennneaans proud odeéteny 60 s po ptilozeni napéti [A]
L evvrereree e e e e e e minutovy polariza¢ni index

10 e efektivni proud naprazdno [A]

RUW, RUV, RUW ......ccoviiiiieiiieecie, hodnoty odport mezi svorkami U, V a W [2]
R et odpor faze [Q]
SRR dil¢i odpor [2]

FAM O ztratovy Cinitel

T ettt casova konstanta

E e intenzita elektrického pole [V/m]

T termodynamicka teplota [K]

ON oo hot-spot teplota [°C]

RS 232 oottt standard sériové linky

RS 485 ... standard sériové linky

IP56. ..o stupen kryti zatizeni (proti vniku prachu a kapalin)
G uhlik

Heo vodik

O e kyslik

Ho o vodik

CO e oxid uhelnaty
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CO2uiiiitit e oxid uhli¢ity
CHauoiii, metan

CoHz oo acetylen

CoHa e etylen

CoHb oo etan

DGA analyza obsahu plynt (plynova chromatografie)
GaAAS....eeeie e arsenid gallity

USB e sériova sbérnice pro piipojeni periferii k pocitaci
SMS L krétka textova zpréva

PTL100 ... i typ odporového teploméru jeho R=100 Q pii 0 °C
VO2/56K.......oviiiiieeiie e standard modemu, pienos 56 kb/s

GSM/GPRS. ..., mobilni pfenosové sité

CaHb v propylen

NDIR ..o bezrozptylova infracervena technologie

EMC ..o elektromagnetické kompatibilita

El trreeeantee e st e e et e e et e e e e e e e e rre e relativni permitivita

PAB....oiiie et alkalicky polyamid typu 6 (silon)

PTFE .o polytetrafluoretylen (teflon)
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1 Transformatory

Pied pusténim se do tématu online diagnostiky budou piedstaveny obecné moznosti
a rozdéleni transformatord, u kterych pravé téchto diagnostickych prostiedk vyuzivame.
Elektricky netoc¢ivy stroj, jako je transformator, je zafizeni svym principem velice
jednoduché. Se vzristajicim vykonem ¢i s naroky na vysokou ucinnost a neptetrzity chod
se zvysuje 1 potieba sledovat nezmérné mnozstvi vystupnich hodnot, které je potieba hlidat
a Vv dostatecném piedstihu fesit jejich mozné vykyvy. Naptiklad pifi Spatném sledovani
prevazné elektroizolaéniho podsystému transformatori muize dojit k nahlému odstaveni
az preruSeni provozuschopného stavu. Starnutim EIS, ktery v systému vytvaii potencialové
bariéry, je nejcastéji zplsobena porucha vedouci Kk prurazu izolace a nenavratného
poskozeni [1]. Diagnosticky systém si proto najde uplatnéni pievazné u transformatort pro
vysoké vykony, pouzivané V distribu¢ni siti, kde jakakoliv z&vada zpusobi odstavku

v dnesni dob¢ tak dilezité véci jako je elektricka energie.
1.1 Princip

Pro zjednoduseni: kazdy transformator tvoii magneticky obvod, na kterém jsou dvé
vinuti. Napajenim jednoho z vinuti stfidavym proudem je vytvoien magneticky tok @,
ktery diky principu elektromagnetické indukce vytvoii indukované napéti v druhé civce
a Vv zavislosti na poctu zavitl zde dostdvame nové zmensené ¢i zvétSené napéti beze zmeény
frekvence. Tyto stroje se pii pouziti ve vykonové energetice pohybuji se svou ucinnosti
kolem 99,5 %. [2]

I !
L__<__-_J\\¢

Obr. 1 Zjednodusené schéma transformatoru- prevzato z [ 3]
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1.2 Vinuti transformatoru

Vinuti transformatorti je potfeba vybirat a pfizptisobit pozadavkim stroje. Prufez
vodice je potifeba obménovat vzhledem k tomu, zda je vodi¢ na strané nizkonapétové- nn,
¢i vysokonapétové- vn. Dalsi urCujici parametry jsou vodivost vodice, mechanicka pevnost
konstrukce vinuti, elektricka pevnost izolace a odolnost proti tepelnému naméhani. Tyto
parametry ovliviiuje také ekonomickd stranka véci, kdy zalezi napt., na planovanych
vydajich na stroj. Vinuti u transformatort je pievazné médéné, vzhledem pro jeji vysokou
vodivost, moznost svafovatelnosti a tvarnost. Pro vinuti na nn strané lze také pouzit pasy

z hlinikové folie. [4], [5]

Izolace vinuti je tvofena ve velké mife impregnaci skelnou tkaninou, popi. téz
celulosou a lakovanim vodi¢t pryskyfici ¢i smaltem. Tuto izolaci lze rozdélit na izolaci
polohovou a zavitovou. Izolace polohova slouzi k odizolovani jednotlivych civek, jelikoz
u vysokovykonnych transformatorti pouzivame vicevrstvé civky. Pro vytvofeni axidlniho
chladiciho kanalu mezi tyto vrstvy civek vkladame mezi dva sousedni zavity podlozku
s nalepenymi liStami. Zavitova izolace slouzi k odizolovani jednotlivych vodi¢u tvoficich

vysledny vodic. [4], [5]
1.3 Magneticky obvod

Magneticky obvod lze rozdélit u transformatort na dva typy a to plastovy a jadrovy.
U obou typil je magneticky obvod tvofen transformatorovymi plechy. LiSi se od sebe,
jak jiz nazev napovida, tim, ze plastovy systém vyuziva magnetického obvodu, ktery tvoii
plast celému vedeni, civce. Jadrovy typ, ktery se nejcastéji pouziva ve vykonové technice,
vyuziva magnetického plechu, sloupu, na kterém je vinuti a tyto vytvofené sloupy jsou

spojené do uzavieného magnetického obvodu spojkou, viz Obr. 2. [6]

,4

%

v

7
AN

Obr. 2 Zpiisoby konstrukce magnetického obvodu 1f transformatoru.
Prvni: jadrovy, druhy: plastovy - prevzato z [4]
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Tyto plechy jsou vyrabény z elektrotechnické oceli vyvalcované do tenkych tabuli
¢i pasu. Tato ocel byva pro uziti pro magneticky obvod obohacena kifemikem a to zvlasté
kvali zvySeni odporu obvodu z ¢ehoz vyplyva snizeni hysterezni ztrat a ztrat vifivymi
proudy. Obsah kiemiku se pohybuje maximalné do 4 % [5], jelikoZ s narustajicim podilem
kfemiku ziskava ocel kiehkost. Déle lze také pouzivat tzv. kovova skla, kde ziskdme
vyhodu vytvoteni uzsich plechi a tim padem vyrazného snizeni vitivych ztrat. Tloustka
a zpusob valcovani plechi je urcena podle naSich pozadavki. Tyto plechy se néasledné
skladaji surCitym prekrytim a odsunutim, ¢imz vznika lehce kruhova konstrukce

pro umisténi vinuti, viz Obr. 3. [6]

Obr. 3 Ukézka skladani plechii transformatoru do magnetického obvodu
- prevzato 7 [7]

Transformatory se dale déli na jednofazové a trojfazové. Na Obr. 1 je viditelné, ze je
zde jen jedno nn vinuti a jedno vn. Na Obr. 3 je ukazka magnetického obvodu
ptipraveného pro 3f vykonovy transformator. Na kazdém ze ,,sloupt® bude umisténo nn
i vn vinuti, viz plastovy zptsob uspofadani. V celé distribu¢ni siti se lze potkat jen
s 3f transformatory, 1f se pouzivaji pro uzitkovou elektroniku a to pievazné v jejich

zdrojich.
1.4 Nadoba a dalsi konstrukéni prvky

Néadoba transformatorti pro vysoké vykony zajistuje ochranu transformatoru pred
vn¢j$imi vlivy a zdroven musi ochranit prostfedi od zbytecnych unikili oleje ¢i nadmérnych
tepelnych ztrat. Soucasné jsou nadoby nosi¢i monitorovacich systému a zajist'uji ptistup

Cidel a senzori k méfenym Castem transformatoru. Tyto nadoby jsou robustni ocelové

14
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konstrukce, provadéji se jako hladké ¢i s vice zdhyby a s zebrovanim pro dostate¢né
zvySeni plochy nadoby sméfujici k jednodussimu odvodu ztratového tepla. DalSimi
konstruk¢énimi prvky jsou umisténd kolecka pro piesun a samostatné stojny upravené pro
pfedem vybrané misto umisténi transformatoru. Dale to mohou byt také oka
pro premistovani stroje vzduSnou cestou pomoci jetabi. Konstrukéné je potieba spravné
vypocitat pevnost stén a jejich tepelnou roztaznost, kterd by mohla ovlivnit funkénost
celého celku. Proto se nepotkame s kusem z ¢isté hladkého platu na zadné ze stén. Tyto
stény jsou svafeny z mensich plata a jsou zesilovany tzv. stiffeners, zesilovacim platem,
ktery zaru¢i vyssi pevnost ve svaru a zaroven zvySuje plochu pro lepsi chlazeni stroje.
Nadoby jsou na zavér testovany pro mozné Uniky oleje. Provadi se tzv. vakuovy test, ktery
muze odhalit slabost materialu v urcitych mistech. Ukazku nadoby transforméatoru
s chladicimi Zebry na obou stranach na jiz hotovém stroji, Ize pozorovat na Obr. 4.
Na vrchu je umisténa valcova dilatacni nadoba pro olej a z ptedni strany je mozné vidét

7oV

umisténi skiinék pro monitorovaci systém a piepina¢ odbocek. [5], [8]

Obr. 4 Priklad nadoby transformdtoru — prevzato z [9]

1.5 Izolaéni systémy transformatora

Na zavér této kapitoly budou popsany elektroizola¢ni systémy Vv transformatorech,
jelikoz diagnosticky systém pracuje z velké Casti pfevazné s méfenim a prognodzou

budoucich vlastnosti a zmén pravé EIS. U izolacnich systémi nam poté jde prevazné

15
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o urCeni jejich elektrickych, mechanickych, fyzikalnich, chemickych a termickych
vlastnosti [5]. Transforméatory lze podle typu a zpsobu pouzitého EIS dé€lit na suché,
zalévané a olejové. Prvni z moznosti pouziva suché/ plynné chladici medium a lze pouzit u
transformatoru do napéti 38 kV pii chlazeni vzduchem a 75 kV za pouziti fluoridu
syrového SFs. Zalévané transformatory, kdy je vinuti zalito pryskyfici, Ize dosahnout
napéti kolem 35 kV svykonem 20 MVA. Systém olej-papir lze pouzit do opravdu
vysokych napéti a vykoni omezenych ¢isté konstrukci a moznou velikosti stroje [10].
Ve vykonové technice se Ize proto potkat pievazné s pouzitim kapalného izolantu, oleje,
s kombinaci s tuhymi izola¢nimi systémy (izolace vinuti). Cely tento EIS poté stoji na
pouziti systému olej-papir. Chladici mozZnosti transformatoru lze rozdélit na chlazeni
transforméatorové nadoby/oleje (chladici Zebra, radiatory, trubky) &i aktivni chlazeni
ventilatory s nucenym ob&hem oleje. Olej a jeho teplota nam taktéz signalizuji problémy.
Se vznikem né&jakého problému se zane napf. zvySovat teplota a tim vypafovat olej.
Pomoci tzv. Buchholzovo relé miZzeme tento jev brzy zpozorovat. U oleje sledujeme

prevazné jeho privétivou viskozitu a také tepelnou zavislost, viz néasledujici kapitoly. [11]

1.5.1 Oleje a dalSi izolaéni systémy

Jak jiz bylo zminéno, pro chladici a izolacni Ucely je mozné ponofit cely systém
transformatoru do riznych druhii olejti. Jsou zde dvé rozdilné cesty a to pouziti ptirodniho
(mineralniho) oleje, nebo oleje uméle vyrobeneho, syntetického. Vybrané oleje pro pouziti
v transformatorech musi podléhat urcitym svétovym standardim, jako jsou IS: 335, BS:
148 a IEC 60296 a 60422 [5]. Ukazku lze nalézt v piiloze A. Mineralni oleje jsou vyrabény
z ropy destilaci a rafinaci. VétSinou jsou to smési obsahujici slozité chemické uspotadani
uhlovodiki, jako napf. parafinickych ¢i naftenickych. Jejich priirazné napéti se pohybuje
kolem 65 kV/2,5mm a bod vzplanuti maji ptiblizné¢ 140 °C a samovzniti se pfi teploté
280 °C. Jejich nevyhodou je pomaly biologicky rozklad. Ten zvysuje riziko zamofeni zemé
a pitnych vod, proto je nutné pii jejich pouziti dbat na bezpecnostni naroky, jako je
napt. zachytnd olejova jimka. Oproti tomu jsou syntetické oleje ve vétSiné piipad
nehoilavé! a biologicky odbouratelné. Jde o uméle vytvoiené materialy ziskavané z jinych
latek nez je ropa, vétSinou latek na bazi organickych esterti, polymerickych nenasycenych

uhlovodikli nebo fluorovanych slouc¢enin. Pro néas dilezité vlastnosti syntetickych olejil

! Nehotlavé podle CSN 65 0201. Avsak stale maji syntetické oleje teplotni bod vzplanuti i samovzniceni
fadové kolem 300 °C. [12]

16



Navrh online diagnostického systému Bc. Martin Muzik 2018

jsou odolnost vuéi oxidaci, niz§i vypatrovani, vétsi rozsah viskoznich tfid a neohrozujici
dopady na zivotni prostfedi. Jejich prirazné napéti se muze pohybovat

az do 105 kV/2,5mm. [5], [12]

U suchych transformatort se jako pracovni plyn a chladivo vyuziva vzduchu, mimo
jiné se ale setkdme i s pouzitim plynu fluoridu syrového SFe. Pii pouziti SFe lze
zdvojnasobit pracovni napéti oproti chlazeni vzduchem, kde se setkame s napétim kolem
38 kV. Pouziti SFg, ktery je netoxicky elektronegativni plyn bez zapachu, je nevhodné jen
V ptipad¢ uniku, kdy hrozi nebezpeci vytlaceni vzduchu v Sachtach ¢i vykopech, vzhledem
k 5x t&z8i vaze SFe oproti vzduchu. Jejich zastoupeni ve vykonové technice neni znacné,

a proto v této diplomové préci bude predstaveno monitorovani transformatort olejovych.

[5], [12]
1.5.2 Pryskyrice

Nedilnou soucasti pro vytvareni izola¢nich, povétSinu kompozitnich, materialli jsou
ve velké mife vyuzivany pryskyfice. Slouzi zde povétSinou jako pojivo. Rozdélit
pryskyfice miizeme na piirodni a syntetické, pficemz syntetické materiadly nahrazujici
prirodni pryskyfice se nazyvaji stejné. Hlavnimi piedstaviteli syntetickych pryskyftic jsou
epoxidové,  polyesterové ¢i  silikonové.  Jejich  vysoké teploty  vzplanuti
a vlastnost samostatného zhaseni jsou vyhodné pievazné pii vyuziti pryskyfice
v celozalévanych transformatorech. U suchych transformatoru se pouzivaji zejména pro

izolaci vinuti, viz kapitola 1.2. [5]
1.5.3 Kompozitni materialy

Pro odizolovani zaviti jednotlivych vrstev, sekci, pfivodt atd. se pouZzivaji specialni
elektroizola¢ni materialy. Jde 0 kompozitn¢ upravené tkaniny, papiry, ale i syntetické
materialy. Ukazkovou tabulku ptednich vlastnosti vybranych elektroizolaéni materiald je
mozno nalézt v piiloze B. Mezi hlavni predstavitele syntetickych materiali lze fadit napf.
transformatorovy papir s obchodnim nazvem Nomex®. Je vyroben z kratkych vlaken
a malych vlaknitych c¢astic aromatického polyamidu-aramidu. Tyto uméle vytvoiené
castecky jsou dale zpracovany béZnymi stroji pro vyrobu papiru. Vysledny material velmi
dobie odolava teplotam do 220 °C, ma vyborné elektrické vlastnosti i vzhledem k vysoke

pevnosti v tahu a je nehotlavy. Nomex® lIze dale kompozitné spojovat piimichavanim
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slidy (zpracovani slidy viz ptfiloha C), ¢i nanaSenim dalSich vrstev pomoci vtirani
pryskyfice na jeho povrch. Dalsi kompozitni materialy pouzivané pro EIS jsou prevazné
tvrzené papiry. Ty se, vzhledem Kk jejich vysokym dielektrickym ztratam a relativné niz$i
elektrické pevnosti, pouzivaji spiSe pro konstrukéni prvky. Jejich pojivem je u vétSiny
pripadi fenolformaldehydova pryskytice. Déale jde o tvrzené tkaniny vyjimecné svymi
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Za pouziti skelné tkaniny jako nosného materialu
ziskdvame tzv. tvrzené skelné tkaniny. U nich lze docilit riznymi pojivy skvélych
elektrickych i mechanickych vlastnosti. Jako pojiva se pouzivaji silikonové i epoxidové
pryskyfice a polyestery. [13]

1.5.4 Drevo

Ptfi vyrobé transformatori se pouziva napi. vrstvené bukové dievo, které dale
oznacujeme jako tvrzené vrstvené dievo. Vyuziti zde naléza piedev§im pro konstrukéni
prvky a to diky napf. své vyborné nasakavosti. Svymi elektrickymi vlastnostmi se
ptiblizuje tvrzenym papiram i tkaninam. Jeho hlavni vysledné rozdily ovlivni zejména

zpusob vrstveni béhem procesu vyroby (paralelni, ki'izové, radialni a tangencialni). [13]
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2 Diagnostika transformatort

Po obecném seznameni se s transformatory lze fici, Ze jsou to stroje svou ¢innosti
témét jednoduché. S nariistajicim vykonem a pottebou neustalého a mnohdy mnohaletého
provozu nartsta nutnost sledovani velkého mnozstvi proménnych urcujicich stav stroje.
S timto se dostavame k problematice diagnostiky, kterd ma pfemiru moznosti, ale také
Uskali. Diagnostiku transformatorti Ize rozdélit na zkouSky typové, kusové a zvlastni
(viz ptiloha D), a vzhledem k zptsobu provedeni na online a offline. Typové zkousky se
provadi pii uvedeni nového ¢i zménéného stroje. U sériové vyroby se typova zkouska
opakuje po urc¢itém obdobi nebo po prfedem nastaveném poctu vyrobenych kust. Oproti
tomu zkousky, které se provadéji na kazdém vyrobeném kusu podle piedepsaného rozsahu,
se nazyvaji kusové. Pod zvlastni zkousky patii napi. zkousky na vyzadani provozovatele
stroje. Vybrané diagnostiky provadéné online a offline, které budou popsany
v nasledujicich kapitolach, se daji zafadit pod zvlastni provozni zkousky, kdy se stroje

testuji zatéZovanim provoznich vlivi v plné §ifi. [10]

2.1 Technicka diagnostika

Technicka diagnostika slouzi kuréeni technického stavu pifedmétu, jeho
provozuschopnosti ¢i objeveni poruchy, kterd by znamenala ukonéeni funk¢nosti.
Pouziva se soubor metod sledovani signali a méfeni jejich odezev. Je dulezité zminit,
ze provozuschopnost je stav objektu, ve kterém je schopen objekt vykonavat své dané
funkce za ur¢enych technickych podminek. Zato funk¢nost objektu je schopnost vykonavat
jednotlivé funkce podle technickych podminek. Z toho vypliva, ze objekt mize byt ve
funkénim, ale ne provozuschopném stavu. Tyto stavy objekta zkoumame tzv.
diagnostickymi prostfedky (senzory, méfici ustroji, testery atd.), které jsou bud’ vné&jsi,
nebo wvnitini, pfiCemz spole¢né s diagnostickymi algoritmy, programovym vybavenim,
matematickymi modely a potiebnymi zasahy obsluhy tvofi diagnostické systémy.
[14], [15]

Diky celkové diagnostice, jak offline tak online, se nadale dostavdme k moznosti
pfedpovédi budouciho chovani diagnostikovaného objektu. Za urcitych pozadavki,
a to zdali zndme soucasny stav objektu a ptfedchozi genezi vyvoje pravé toho stavu,
Ize analytickymi Gvahami zjistit dalsi moZzné zmény stavu diagnostikovaného objektu.

Ziskanim prognézy, zda se stav objektu zhorSuje a muze dojit k tzv. postupné poruse,
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muzeme vyvodit na§ budouci zasah do zkoumaného objektu a piedejit tak poruse zasahem
¢i opravou. K vysledkiim takovychto stavi progndzy lze pristupovat pomoci statického
(pravdépodobnostniho) vyhodnocovdni a naslednym vypoétem pravdépodobnosti
jeji hustoty. [10]

Pienosovou funkei vyjadiujeme zavislost vystupnich funkci, které jsou realizované
diagnostikovanym objektem, jeho vstupnimi proménnymi a vnitinimi vztahy, viz dalsi
kapitola [10]. Pro bezporuchovy stav:

Y = WU, Xp, ¢), (1.1)

poruchovy stav ( i-ty) je vyjadien rovnici:

Y, = Wi(U, X}, t). (1.2)
Obecné plati:
R} = W'(a;,{r})). (1.3)
Dale pro bezporuchovy stav je
R, =¥ (k) (1.4)

a v i-tém poruchovém stavu lze R}' vyjadtit vztahem:

R} = Wi(k;)). (1.5)

2.2 Offline diagnostika

Offline diagnostika se vyznaCuje sledovanim a méfenim objektu, ktery je mimo
provoz. Toto vyhodnocovani se provadi bud’ testem, tzv. testovaci diagnostikou, nebo ve
zvlastnim piipadé diagnostikou ve dvou casovych etapach. Testovaci diagnostiku

provadime pomoci testovacich signalt, snimanim jejich odezev a naslednym
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vyhodnocenim. Méfeni ve dvou ¢asovych etapach je provadéno nejprve na stroji, ktery je
ptipojen do provozu, anaslednym vyhodnocenim a porovnavanim s minulymi stavy

objektu spolu s uréenim prognozy stavu stroje. [14]

Ukézka offline testovaciho systému je na Obr. 5. Cely systém je fizen algoritmem
diagndzy, na jehoz piikaz se generuji signaly, které jsou predavany pies vazebni ¢len
do diagnostikovaného objektu. Fyzikalni model v tomto systému realizuje funkci podle
rovnice 1.4 vkapitole 2.1, coz znamena, Ze znéj vystupuje mnoZina signdli R;.
Avsak fyzikalni model zde realizuje i opa¢ny stav objektu, a to poruchovy stav, ktery je
zohlednén v rovnici 1.5 v kapitole 2.1. V tomto piipadé model generuje mnozinu signald
R} Objekt reaguje odezvami na signaly dil¢ich kontrol ; a tyto skute¢né vysledky R;" jsou
porovnavany a fteSeny ve vyhodnocovacim bloku s vystupnimi signaly z fyzikalniho
modelu. [10]

»  Ridici blok

Ridici z
s g
signa
Vazebni élen =L
83
v —p Odezvy @
2
Zdroj signald
Signaly dilcich kontrol
a;
y ¥
Fyzikalni model MEéfici zafizeni
\ i \ .\
. : | ;
R | R i

Vyhodnocovaci blok

\4

Vysledek diagndzy

Obr. 5 Schéma offline diagnostického systému [10]
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V nésledujicich  kapitolach budou piedstaveny nékteré zoffline zkousSek,
které reprezentuji méteni vybranych faktora transformatoru. Jedna se hlavné o stav izolace,
kter4d musi odoldvat teplotam, mechanickému naméahani, vihkosti, pasobeni agresivnich
latek apod. Vétsina téchto zkouSek se provadi pro urCeni zasadnich vlastnosti
transformatoru pred jeho presunem Kk budoucimu provozovateli. Z téchto zkouSek
se vypracovavaji detailni zdznamy a sestavuje se diky nim Stitek transformatoru.
V detailnich zaznamech se uvadi nespocet dilezitych faktord, jako je den odstaveni stroje,
teplota vinuti, okolni teplota, relativni vlhkost béhem méfeni a dal§i. Tyto zkousky,
s ohledem na duleZitost stroje ¢i jeho stav, jsou dale opakovany periodicky, nebo jsou
provadény podle toho, zda se jedna o zkouSku typovou ¢i kusovou, viz priloha D.
[10], [14]

2.2.1 Méreni izolaéniho odporu a polarizaéniho indexu

Meéieni izolacniho odporu lze zatadit do skupiny nejstarSich diagnostickych metod
transformatoru, které i ptesto vérohodné vypovidaji o stavu izolace vinuti. Celkovy
vysledny izola¢ni odpor je vzdy omezen nejslabSim mistem izolacniho systému
a je Casto ovliviiovan vlivem vlhkosti a vodivych neéistot. Méfeni je proto nutné provadét
pii relativni vlhkosti mensi nez 90 % a pfi teploté stroje vétsi nez 10 °C. Velky zietel je
nutné brat 1 béhem samotné piipravy stroje, kdy je potieba piiblizné¢ 2 hodiny po odpojeni
stroje pockat na ustaleni teplot. Veskera vinuti stroje se pfed méfenim zapoji nakratko
a minimalné na pét minut se také spoji s kostrou stroje pro odstranéni zbytkového naboje.
Béhem méteni se nadéale nikdy nesmi objevit nezapojené vinuti, vzdy musi byt zapojeno
bud’ na kostru ¢i s méficim napétim. V Tab. 1 muZeme vidét postup pro rtizna zapojeni
podle schématu na Obr. 6, kde jsou viditeln¢ rozdélena jednotlivd vinuti pro VN, NN

a K znaci kostru (nadobu) transformatoru. [10]

Tab. 1 Rozdéleni a zapojeni vinuti pro mérent izolacniho odporu [10]

dvojvinutovy transformator | trojvinutovy transformator

meérené vinuti | uzemnéno | mérené vinuti | uzemnéno

VN NN, K VN SN, NN, K

NN VN, K SN VN, NN, K

VN+NN K NN VN, SN, K
VN+SN NN, K

VN+SN+NN K
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Meéfeni se provadi pomoci piistroji pro piimé méteni odport pfi stejnosmérném napéti
2,5 kV, odecet hodnot uskute¢nime pro dvé hodnoty a to v ¢ase 15 a 60 s po pfilozeni
napéti. Z téchto dvou hodnot je mozné ziskat hodnotu absorpcnich proudu ve dvou
zminénych intervalech, oznafené iis a ieo, a jejich pomérem ziskame tzv. minutovy

polariza¢ni index piz. [10]

il

jﬁVN
. NN

Obr. 6 Schéma zapojeni méreni izolacniho odporu [10]

izolace

¢

[1:13
-

M

2.2.2 Meéreni ¢inného odporu vinuti

Cinny odpor vinuti, jelikoZ jde o zkousku offline, se méfi béhem bezpe&nd odpojeného
transformatoru od sit¢. Méfeni probihd na vice mistech: na vystupni i vstupni strané
transformatoru, na vSech odbockéch vinuti (pokud jsou ptistupné pro méteni) a pii vSech
polohach piepinace vinuti. Oproti méfeni izolaéniho odporu vinuti se méfeni provadi pii
teploté stroje na stejné trovni jako je teplota okoli. Velice dulezité je, béhem celé doby
méfeni, kontrolovat aby velikost proudu nepiesdhla 0,2x hodnotu jmenovitého proudu

vinuti. Pro efektivnéjsi praci a snizeni doby ¢ekani na ustaleni proudu se doporucuje volit
hodnotu proudu nejméné 2./21,, kde I, je efektivni hodnota proudu naprdzdno. Vinuti,
ktera pravé nejsou méfena, musi byt béhem méfeni rozpojena. Méfeni odporu vinuti se

provadi zejména pro urceni teploty vinuti (viz kapitola 2.2.4). [10]
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Obr. 7 Méreni dilcich odporii pro zapojent: @) do hvézdy b) do trojuhelniku [10]

Na Obr. 7 je ukézano, kde méfime dil¢i hodnoty odporu mezi svorkami. Jde o Ryy,
Ryw @ Ryw . Pro urceni odporu faze Ry, pokud se hodnoty li$i jen minimaln¢, nebo pokud

nam jde o stiedni hodnotu, Ize pouzit nasledujici vztah [10]:

1
Rp = 6 (Ryv + Ryw + Ryw). (1.6)

Pokud jsou hodnoty dil¢ich odporit stejné, lze vypocCist odpor faze podle vztaht

1.7 ¢i 1.8 [10] podle zptisobu zapojeni vinuti. Pfi zapojeni vinuti do hvézdy:
Rr =0,5-Rg (1.7)
a pro zapojeni vinuti do trojuhelniku:

2.2.3 Meéreni ztratového cCinitele

Ztratovy Cinitel tan J je ukazatel ¢innych ztrat v disledku polarizace v izolaci a s jeho

naristem se izolace vice zahtivéa a rychleji starne. Velké ovlivnéni zpiisobuji polarni latky
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jako jsou voda, mechanické necistoty a produkty starnuti. Ztratovy Cinitel nam proto dava
obraz o kvalité a celkovému stavu izolace. S tan ¢ pfimo souvisi i kapacita vinuti, kde
se sleduje jeji neménnost a v piipadé lokalnich poruch ndim poslouzi k jejich odhaleni.
Obé tyto veli¢iny se povétsinou mefi spolecné a to mistkovymi metodami pii sttidavém
napéti. Toto napéti se voli podle izolaénich hladin pomoci zkusebni tady napéti
0,5-1-2-5-10 kV. Me¢éfeni se provadi pii teploté¢ stroje 20 °C. Pro srovnani hodnot

pii riznych teplotach je mozné pouzit nasledujici vzorec [10]:

tan &y

== (1.9)

tan 620 =

kde tand,, bude piepocitany ztratovy c¢initel pii 20 °C a tan §y ztratovy Cinitel
pti aktualni teploté. K je koeficient pro piepocet pro transformatory s mineralnim olejem
jako izola¢ni kapalinou podle standartu ANSI/IEEE C 57.12.30-1980, pfi¢emz piepocet je
mozny pro hodnoty teploty stroje od 10 do 70 °C. [10]

U dobré izolace mizeme sledovat mirné zvySovani ztratového Cinitele s nartstajicim
napétim. Velikost izola¢niho odporu a ztratového ¢initele jsou parametry zavislé na
teploté, kdy izola¢ni odpor s teplotou klesa a ztratovy Cinitel se naopak zvySuje, Viz
kapitola 4. Neposledné se pro popsani stavu izolace uvadi polariza¢ni index, viz kapitola

2.2.1, ktery by se nemél pohybovat kolem hodnot mensich nez 1,3. [10]
2.2.4 Oteplovaci zkousky

Oteplovaci zkousky se provadi po kompletnim dokonceni hlavni ¢asti konstrukce
transformatoru, kdy je nutné zjistit, zda odpovidaji jednotlivé ¢&asti predepsanym
ptedpisim pro otepleni. Pro tyto zkousky neni napf. nutné montovat Casti, které by patrné
neovlivnily méfeni, jako je jisk¥isté na prichodkach. Zaméfujeme se na vSechny casti
transformatoru, kde dochazi ke ztrdtam ¢inné energie. Transformator se otepluje
na ustaleny stav zatéZovanim. Jde o méfeni teploty chladiva, urceni teploty vinuti, horni
a stfedni vrstvy oleje a dale méteni teploty konstrukénich prvkd, magnetického obvodu

a oleje v jejich blizkosti. [10]

Zatizeni miZzeme vyvolat n€kolika zptisoby. Metodou pfimého zatizeni, vzédjemného

zatizeni ¢i méfenim oteplovani béhem zkousSek nakratko. Pfi zkouskach metodou piimého
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zatizeni je jedno vinuti transformatoru napajeno jmenovitym napétim a druhé,
pro vyvolani jmenovitého proudu, se pfipoji na odpovidajici zatizeni. Zkousky za pouziti
vzajemného zatizeni, kde se vyuziva paralelniho propojeni s jinym transformatorem,
je mozné regulovat zménami prevodu transformatorid. Béhem zkousek nakratko je jedno
vinuti spojeno nakratko a druhé se napaji napétim, jehoz kmitocet se nesmi liSit o vice
nez 2 %. Nasledujici zkousky je nutné specificky definovat a pozménovat podle pouzitého

izola¢niho a chladiciho systému. [10]

Meéfieni teploty chladiva se provadi teploméry (termoclanky), které jsou umistény v nadobé
naplnéné olejem. U obou moZnych pouzitych izola¢nich systémt je nutné umistit
teploméry nejméné na tfech strandch transformatoru, kde se umist'uji ptriblizné do stfedu
vySky nadoby a to ve vzdalenosti 1- 2 metry od povrchu nadoby. Vystup tohoto métenti je
dulezity zejména pro predikci, zda je mozné pro uréité teploty okoli uchladit transformator,

at’ uz za pouziti nuceného vzduchoveho chlazeni ¢i chlazeni pfirozeného.

Teplotu vinuti ur¢ujeme pomoci métfeni odporu vinuti zminéného v kapitole 2.2.2. Na

zakladé tohoto vztahu [10] (vhodny pro méfeni médéného vinuti):

9., =
w Rl

(2354 9y1) — 235 [°C] (1.10)

vypocteme stiedni hodnotu teploty vinuti 9J,,. R1 je odpor vinuti pii teploté 9y,; a odpor
R2 pfi teploté odlisné. Teplotu pii odeCtu hodnoty odporu Ri v °C oznacujeme Uy
a je méfena pii stroji za studena podle normy CSN 35 1086. Pro hlinikové vinuti jsou obg

konstanty 235 nahrazeny konstantami 225. [10], [16]
2.2.5 Zjistovani stavu kapalnych izolantt

Moznosti offline méteni, stejné jako jejich pocet, je velice obsahly. Téchto nékolik
vybranych pfedchozich méteni 1ze brat jen jako minimalni pfedstaveni této problematiky.
Vice vybranych ptedstavitelit 1ze nalézt v ptiloze B. V této pfiloze se ale nesetkdme
sfeSenim offline diagnostiky kapalnych izolanti pouzivanych v transformatorech.
Jde o méfeni dilezitych faktorG elektroizolacnich oleju jako je hustota, viskozita, bod
vzplanuti, bod tuhnuti, kyselost, obsah vody, elektrickd pevnost, ztratovy ¢initel,

permitivita a neposledné i barva. M¢éfeni stavu oleje a ptimési objevujicich v ném je brano
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jako hlavni ukazatel o stavu izolace a jako pfedni monitoring v online diagnostice stavu
transformatoru, ktery bude popsan v nasledujici kapitole. N¢které z faktoria méfenych
offline Ize provést i online. Offline méteni slouZzi pfedevsim k ukazce a predikci budouciho
chovani oleje. Zkoumani oleje je mozné jak fenomenologicky, tak Vv posledni dobé
vyvijejicimi  metodami strukturalniho zkoumdni, mezi které se ftadi infracervena
spektroskopie a také plynova a kapalinova chromatografie. Hodnoceni kvality oleja se
provadi podle ptislusnych norem, které byly zminény jiz v kapitole 1.5.1. [10]

Barva oleje je jeden z prvotnich ukazatelt kvality oleje. Po odebrani vzorkd je mozné
hodnotit barvu bud subjektivné, nebo objektivn¢ pomoci méficich ptistroji.
Oleje v prubéhu starnuti tmavnou diky zvySovani se pritomnosti cizich castic.
Hustota je zakladni fyzikalni veli¢inou vSech latek a u oleji je sledovana pievazné
k rozftazeni téchto ropnych produktdl =za pouziti hustomérd ¢&i pyknometrd.
Viskozita je oproti tomu vyznamnéjsi veli¢ina uréujici pomér mezi teCnym napétim
a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni.
Zvysujici se viskozita urcuje moznost pohybu kapaliny a je zavisla na teploté.
Kjejimu méfeni se pouzivaji tzv. viskozimetry pracujici na rotacnim, kapildrnim

¢i Stokesovo principu. Bod vzplanuti a tuhnuti jsou parametry, bez kterych by zadny

Z dodavateli nenabizel izola¢ni kapaliny. Bod vzplanuti je vyznamné ovlivnén obsahem
plyni v oleji, které vznikaji vlivem starnuti ¢i zdvadami jako jsou vyboje. Bod vzplanuti je
ovlivnén zvysujici se teplotou. Se snizujici se teplotou se zvysuje jiz zminéna viskozita.
Oba tyto body jsou zkoumany experimenty, béhem kterych jsou zaznamenavany parametry
okoli jako jsou teplota, barometricky tlak aj. Obsah vody je ovliviiujici parametr pfevazné
elektrické pevnosti oleje. Jeji vznik a druhy viz kapitola 2.3.6. Méteni offline se provadi
podle normy CSN EN ISO 12937 tzv. coulometrickou titraéni metodou zaloZenou na
reakci vody s jodem, oxidem sifi¢itym aj. Poslednim zminénym parametrem, ktery je

zavisly na obsahu vody, necistot, produktti starnuti a obsahu plynu je elektricka pevnost.

Elektrickd pevnost se méfi za pomoci elektrod, které maji normou stanovené rozmeéry,
vzdalenosti a jsou vyrobené z mosazi, bronzu nebo korozivzdorné oceli. Méfeni elektrické
pevnosti je v pribéhu méfeni ovlivnéno dobou plsobeni méficiho napéti, dobami mezi
jednotlivymi pteskoky, poctem prirazi atd. a proto je potieba veSkeré tyto informace

uvadét ve vysledcich. [10]
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2.3 Online diagnostika

Oproti pfedchozim metoddm jsou vSechny diagnostiky online provadény na stroji
za provozu. Z toho vyplyva, Ze ne vSechny metody méfeni, které byly pouzity v této
diagnostice, je mozné pouzit pro online vyhodnocovani. Proto bylo nutné pfijit se
zvlastnimi ¢i upravenymi metodami méfeni. Na zkoumanem objektu tim pédem
pouzivame monitorovaci systém, ktery zkoumd a vyhodnocuje signaly trvale.
Napt. velikost tepelné¢ho zatizeni izolace lze urcit ze zavislosti Joulovych ztrat na

zatézovacim proudu. Meéfeni proudi a napéti pomoci méficich transformatord,

které se umist'uji na prichodky a dalsi, viz nasledujici kapitoly.

Online monitoring transformatorového oleje je dalSim dilezitym aspektem,
ktery musime hlidat. Offline vyhodnocovanim pii odstaveném stroji muzeme ziskat
spoustu dulezitych veli¢in, ale pro efektivnéj$i diagnostiku a zaroven pro zabranéni
odstavky stroje je ekonomicky vyhodnéj$i vyhodnocovat stav stroje a jeho casti online.
U oleje tak poté muzeme sledovat piitomnost plynt rozpusténych a obsah vihkosti v oleji.
Je potieba ptihlédnout k na rozdé€leni méteni s piistupem fenomenologickym (zamétujeme
se na reakce diagnostikovaného objektu na prilozené vstupni signaly) a strukturalnim
(vénujeme pozornost déjum v systemu objektu). Strukturdlni metody jsou ve vétSiné
piipadti nevhodné pro online diagnostiku vzhledem k jejich potiebé slozitého a nakladného
méficiho Ustroji, vySkolené obsluhy a z divodu jejich destruktivity. AvSak i strukturalni
metody si nasly své misto v této oblasti. Pfredev§im pro prvotni zkoumani mozného
chovani elektroizola¢ni soustavy v zavislosti na teploté ¢i mechanické sile, pfi ulozeni
vzorku ve vzduchu, vakuu nebo v oleji, které jsou pro tyto metody vyznaéné. Vysledky
téchto metod dosazujeme do modelt v online diagnostice a ukazuji nam dilezité
degradac¢ni faktory, které je potieba sledovat. Jde o analyzy, jako jsou diferen¢ni termicka
analyza, dynamicka mechanickad analyza, termomechanicka analyza ¢i termogravimetrie
a dalsi. [10]
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Obr. 8 Blokové schéma online diagnostického systému [10]

Online monitoring probihd za plného provozu, coz je patrné na Obr. 8 z provoznich
signdlu «;, které vstupuji do diagnostikovaneho objektu. Do diagnostického systému
vstupuji jako fidici signdly a také odezvy na pracovni signaly. Stejn¢ jako u offline

systému jsou poté porovnavany vysledky méteni Rj+ S generovanymi moznymi vysledky

R; a R} vytvorené fyzikalnim modelem ve vyhodnocovacim bloku. [10]

Monitorovaci systémy online diagnostiky si lze dale 1épe piedstavit pomoci
nasledujiciho blokového schéma (Obr. 9), kde mame sledovany transformator (TR),
dale z pocitace (PC) jsou pies server (S) piivedeny vysledky k uzivateli (U). Senzory jsou
umistény podle druhu méfeni v nadob€, na vinuti, na nadob& ¢&i v potrubi chladiciho
systétmu (vice v dalsich v kapitolach) a jejich vystupni hodnoty jsou pfivedeny
do monitorovaci jednotky s potiebnymi pfevodniky na signal pro pienos do pocitace. Pro
prenos se pouziva klasické vedeni, symetricky kabel, koaxialni apod. Do poéitace jsou
ptivedeny tyto informace pies Sériovy port ¢i specialni hardwarové karty. Pro obsluhu,

neboli uzivatele, jsou informace zpracovany do podoby grafi, grafického rozhrani,
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histogrami, u jednodusSich systémua se tisknou jen aktualni hodnoty. Ukazky snimact

a programt viz Kapitola 3. [10]

Senzory Monitorovaci
TR | a - »  jednotkas | PC > S > U
snimace prevodniky

Obr. 9 Obecné schéma monitorovaciho systému [10]

Vsechny naméfené hodnoty se pribézné zaznamenavaji a archivuji pro moznou
predikci chovani stroje. Tyto hodnoty mohou byt primarni pro urceni sledovanych
degrada¢nich faktord u jedné fady stejnych transformatoru, kdy se jedna v podstaté
0 laboratorni zkoumani transformatortt monitorovacim systémem [17]. U monitorovacich
systémul neni potieba brat takovy zietel napt. na zabezpeceni pienosu informaci. Pokud by
vSak tento systém byl spojen i sfidicimi systémy, bylo by nutné se vénovat

i zabezpeceni. Byl by proto napi. systém propojen jen kabely bez ptistupu na internet.

2.3.1 Modely pro pouziti v online diagnostickém systému

M¢teni vSech dulezitych parametrti stroje by byly nepouzitelné, bez vytvofeni
vhodného modelu stroje. Takovy model popisuje chovani a reakce na zmény vlastnosti EIS
a dalSich dualezitych aspekti. Model poté stoji na znalosti pravdépodobnosti, fyzikalnich,
elektrickych a chemickych vlastnosti a na jejich vazbach mezi sebou. Tyto modely lze
rozdélit na fyzikalni a abstraktni, neboli matematické. Matematické modely je mozné dale
rozdélit podle zpusobu jejich vyjadieni a provedeni. Muze jit napt. 0 staticky analyticky
model, kdy je zkoumany stroj vyjadien pomoci algebraickych soustav, ¢i o dynamicky
analyticky, kde je vyjadien diferencialnimi a diferen¢nimi rovnicemi. Analytické modely
Ize délit na fyzikaln¢ analytické a empirické, podle toho zda je model postaven na znalosti
vSech fyzikalnich jevli a interakci, nebo zda je model vytvofen po experimentdlnim
naméfeni dat. V neposledni fad€ je mozné i1 vytvofit tzv. logicky model, kdy jsou pouzité
matematické logiky pomoci binarnich veli¢in. Logicky model 1ze zadat ve formé¢ tabulek,
grafli a matic prechodi. Mozné je také pouzit topologicky model, kde se pro slozitost
pfedchozich modelti stava rozliSovani algoritmi nevyhovujici. Jde o popis kauzalit,

vlastnosti a chovani jednotlivych realnych prvka ve formé orientovaného grafu. [14]
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Vzhledem ke slozitosti a komplexnosti stroje tyto modely nevytvaiime pro cely soubor
stroje, ale jen pro jednotlivé a nejdilezitéjsi interakce neboli degradacni faktory.

Jde povétsinou o zavislost mezi teplotou a EIS (viz dalsi kapitola). [18]

Matematické modely jsou oproti fyzikalnim jednodusi a jsou ziskané empiricky ze

zjisStovani jednotlivych zavislosti. Jde naptiklad o exponencialni vyjadieni

t=k-E™, (1.11)

mocninné vyjadieni

T=a-ePE (1.12)

a dalsi, které ziskavame postupnym vypoCtem a Gpravami ze zakladnich schémat stroji
a zapojeni. U uvedenych vzorcu je E intenzita elektrického pole v kV/mm a ostatni jsou
experimentalné zjisténé konstanty. Tyto modely se dale zpracovavaji a simuluji pfevazné

pomoci programu Matlab/ Simulink a nasledné vyuzivaji pii online diagnostice. [18], [19]

FyzikaIni modely potiebuji ke svému vzniku vice Uvah a vychazeji z teoretickych
predpokladu fyzikalniho ptsobeni degrada¢nich faktord na EIS. Ve vysledku se poté jedna
o vice faktort najednou, napi. napéti i teplota vzhledem ke starnuti materialu.

Pro rizné faktory byly vyvinuty rizné modely a zde jsou nékteré z jejich zastupcu. [18]

Simoniho model je jednim z nich. Zavislost elektrické¢ho pole na termodynamické teploté

se poté vyjadiuje jako:

B B
T=A-e T e@. f(E) (1.13)

kde f (E) je obecna funkce vyjadiujici vliv elektrického pole, T [K] je termodynamicka
teplota a A, a, B jsou materidlové konstanty. [18], [20]
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Ramudv_model je ukazatelem elektrického starnuti s tepelnou zavislosti. Vyjadieni je

nasledujici:
(T,E) = ¢(T)E(D . ¢ BAG) (1.14)

a plati zde:
o(T) = e1~2A@) (1.15)
n(T) = ny —n,40). (1.16)

1

kde c1, c2, N1, N2 a B jsou konstanty a plati, Zze A ( ) = % ~

= . [18], [21]

Crinetiv model je oproti ptedchozim piikladim plnohodnotnym ptedstavitelem fyzikalniho
modelu. Proces starnuti je zde vyjadien bariérou odd¢lujici provozuschopny stav od stavu
selhani stroje. K pfekonani této bariéry je potieba dostate¢né energie, kde pravdépodobnost
ziskani této energie je dana Boltzmanovou statistikou. Tomuto procesu napomaha
elektrické pole, které tuto bariéru deformuje a urychluje tak proces starnuti. Doba

zivotnosti T je poté vyjadiena jako:

AW

T= (%) ek T cosh (Z—lf), (1.17)

kde jsou konstanty: h- Planckova, ks- Boltzmanova. AW je volna aktivacni energie,

| vzdalenost mezi obéma stavy a ey elektricky naboj ¢astic ovliviiujici proces starnuti. [18],
[22]

Dalsi ze zastupcd jsou napi. Odingtiv_model ¢ model Dechtara a Usipova, které se

zabyvaji mechanickym podsystémem. [18]
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Vypoctem rychlosti starnuti izolace, ktera je hlavnim milnikem u zkoumani Zivotnosti
a provozuschopnosti transformatoru, se zabyva norma CSN IEC 600076-7. Jde o smérnice
pro vykonové transformatory a jejich zatéZzovani. Podle téchto smérnic jde urcit optimalni
postup pro vypolty stojici za meéfenim. Prestoze tento proces ovliviiuje nespocet
degradaénich procest, viz dalsi kapitola, jde fici, ze pomoci méfeni jednoho z nich
a to teploty, lze ur¢it Zivotnost stroje. Na monitoringu teploty je zalozen model uvadény
vV této norme. Jelikoz rozlozeni teploty neni homogenni a casti pracujici ve vyssich
teplotach se budou degradovat rychleji, zabyvd se hlavné vypoltem stojicim na
tzv. hot-spot teploté, viz kapitola 2.3.4. Tento model by bylo mozné pouzit pro mnou
navrhovany diagnosticky systém, jelikoz se zabyvd méfenim teplotniho naméhani
jednotlivych ¢asti a tim zptisobenou degradaci oleje a vyvolanim nechténych produkti,
viz nasledujici kapitoly. Napt. pro tepelné upraveny papir?, je mozné vypocist dobu

zivotnosti dosazenim do vztahu [18]:

( 15000
t =e eh+273

—28,082) 15000 15000 )

~ 65000 X e(eh+273 110+273 (1.18)

Relativni rychlost tepelného starnuti je napf. definovana pro chemicky upravené papiry
s obsahem dusiku podle vztahu 1.19 a pro tepelné¢ upraveny papir podle vztahu 1.20,
kde 6, je teplota hot-spot vinuti v °C. [10], [18]

0,L,—98
=25 (119)
< 15000 15000 )
. =e Op+273 110-273 (120)

2.3.2 Degradacni faktory

Zahrnuti co nejvice moznych degradacnich faktorh do modeld starnuti
a monitorovaciho systému nam pomuize uréit zivotnost izola¢niho systému. Vzhledem
Kk plynulému provozovani, sloZitosti systému a neposledné k cené diagnostického systému

je dilezité zhodnotit vybér téchto faktord. Je nutné vybrat ty, které jsou pro dany stroj

2 Tepeln& upraveny papir je definovan v ANSI/IEEE C57:100. Zachova si 50 % pevnosti v tahu po 65000
hodinach v utésnéné trubici pii 110 °C nebo jakémkoliv poméru ¢asu t (h)/ teplota 6.
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a jeho pouzity EIS nejvice vhodné a které omezuji a ovliviiuji jeho funk¢énost. Vybér
degradacnich faktort se poté fidi umisténim transformatoru, jeho dilezitosti ¢i je nutné je

postupné pozménovat a ptizpisobovat vzhledem ke stafi stroje. [10], [17]

Velkd vétsina organickych materialti, které tvoii cely transformator, je jiz béhem
kompletniho sestavovani stroje ovlivnénd pravé témito faktory. Jde o komplexni ptisobeni
jednotlivych ¢initeld, ptiCemz tyto G¢inky mohou zpusobit dalsi vzajemné ovlivnéni. Jde 0
mechanické naméhani od otfest az po mechanické razy, vlivy klimatu, chemické vlivy
jako kysely dést’, ale prevazné oxidaci a korozi. Velkou roli také hraje to, v jakém Casovém
Useku nastanou tyto degrada¢ni faktory. MiZe jit napf. o nadhlé pusobeni teploty
nebo rychlé zmény ¢i nepravidelny cyklus zmén. Velké ovlivnéni ma také elektrické pole,
které muze zplsobit ndhlé vybojové Cinnosti ¢i vykyvy intenzity pole. Pomoci urcité
prognozy lze dojit k avaze, Ze nejdulezitéjsi je sledovat aktivni ¢ast transformatoru,
a to vinuti a jeho izola¢ni systém. Faktory s nejvétsi vypovédni hodnotou, které budou

v nasledujicich kapitolach probrany, jsou:

plyny rozpusténé v oleji,

e pfitomnost kysliku,

obsah vihkosti,

teplota.

pouzitym pro zjiSténi Zivotnosti stroje a je hlavnim omezujicim parametrem pro
zatézovani. Ke stépeni chemickych vazeb a rozkladu oleje a celulézy ptispivaji vSechny
uvedené faktory a pro zakladni diagnostiku je doporuceno jesté nasledujici sledovani:

e vystupniho napéti a proudu pro kazdou fazi,

e snimani teploty: oleje, vinuti, na vstupu a vystupu chladice. [10], [17], [23]
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2.3.3 Meéreni napéti a proudt

Napéti a proudy jednotlivych fazi lze brat jako zakladni parametry pro sledovani u
transformatord. Ziskame tim pohled na zatizeni transformatoru. Pfevazné pomoci méteni
zatézovaciho proudu, ktery je imérny velikostem Joulovych ztrat, jsme schopni urcit
mozné tepelné namahani izola¢niho systému piistroje. Méfeni proudu i napéti se provadi
pomoci méficich transformatort. Ty se ve vétsSing€ pripadi nachazeji na kondenzatorovych
pruchodkach. U velkého poétu stroji byvaji tyto méfici transformatory jiz z vyroby,
proto je vhodné je pouzit i pro monitorovaci ucely. Na zvazeni je pak mozZnost jejich
zapojeni do monitorovaciho systému, zda je to mozné vzhledem k zapojeni do pfenosoveé
cesty spolu s ostatnimi senzory pouzitymi pro diagnostiku. Pro propojeni téchto piistroji je
vhodné pouzit rozhrani RS 485 ¢i RS 232. Osazeni méficich transformatortt vhodnymi
ptevodniky pro komunikaci s fidicim pocitaéem se upravuji vzhledem k pouzitym méticim

transformatoram. [10], [17]

2.3.4 Méreni teplot

Teplota, jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly, je brana jako zakladni ovliviiujici
parametr izola¢niho systému a z toho divodu 1 celého stroje. Jeji méfeni se provadi
na velkém mnozstvi mist, kde je vzhledem k ziskanym znalostem v tomto oboru nejvétsi
mozné ovlivnéni spravné funkcnosti systému jako celku. Tyto teploty jsou v rtznych
vyskach stroje proménlivé (Obr. 10). Nejvétsim pisobenim na tuto nestalost ma vinuti
a plechy magnetického obvodu. Ty jsou z materialia s dobrou tepelnou vodivosti,
ale Spatnou tepelnou kapacitou, ¢imz se stavaji nejvétsimi zdroji tepla. Maji také velky vliv
na prendSeni tepla z vnitinich Casti stroje, kde je mozné naméfit nejvyssi teploty,

k vnéjsimu okraji, kde se teplo odvadi. [10]

Méfeni teploty oleje v horni Casti transformatoru se provadi pomoci tzv. jimkovych

odporovych teploméri. Teplota se méfi v horni casti stroje, jelikoz zde dochazi
k navySovani teploty, viz Obr. 10. Odporové méni¢e pracuji na zavislosti zmény odporu
ur¢itych materiali pfi zméné své teploty. Zarovenl jsou to tzv. kontaktni Cidla, kdy je
snima¢ ptimo v kontaktu s méfenym prostiedim. Jejich ¢idlo nejéastéji byva vyrobeno
Z nerezové oceli a je dale spojeno pfipojovaci hlavici, kde se nachazi osazovaci
svorkovnice. Tato hlavice méd vyssi stupen kryti ( IP56). Ukédzky takovychto teplomérd,

viz kapitola 3.
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Obr. 10 Ukdzka proménlivych teplot V riiznych castech transformdtoru [10]

Pro pievod vystupnich veli¢in teploméru byvaji propojovaci hlavice dodavany
i s vestavénym pievodnikem. Tento vystup je poté pieveden na proudovy signal 4 az
20 mA. Pro vyuziti k monitorovani je nejcastéjsi a nejpouzitelnéjsi prenos po sériové lince
RS 485, kterou je mozné pouzit i V rusném prumyslovém prostiedi a pfenos je mozny az na

vzdalenost kolem 1 km. [10]

S vyuzitim odporovych snimacl teploty je dale také moZné se setkat u méfeni teploty
oleje v potrubich chladiciho systému transformatoru a zaroven s podpirnym méfenim
teploty dolni ¢4sti stroje. Do monitorovani teplot/chlazeni je také mozné zahrnout teplotu
okoli transformatoru, kterou jiz ale zajisti klasické teploméry pro méfeni okolniho

vzduchu. [10]

Teplota vinuti lze sledovat dvéma moznymi zplisoby, a to pomoci piimého

nebo nepfimého méfeni. Pfimé méteni teploty vinuti je provadéno pomoci optovlaknovych
snimacu. Optovlaknové snimace teploty maji nespornou vyhodu v jejich mnozstvi aplikaci,

které lIze provést oproti realizaci pomoci elektricky méfené teploty. Tyto teploméry lze
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rozdélit na dvé podskupiny podle toho, na kterém principu pracuji. Zaprvé: snimac
pracujici na zménach v absorpénim spektru a oproti tomu snima¢ métici dobu poklesu
intenzity fluorescence. Opticka vlakna jsou chranéna teflonovym plastém a jsou vedena
skrz nadobu transforméatoru do signalové a fidici jednotky. Ridici jednotku pro méfeni
pottebujeme jako zdroj signalu (svétla) a poté méfime jejich odezvy ve spektrometru podle
pouzité technologie snimact. Tato metoda lze pouzit i pro méfeni teploty jadra a poptipadé
i prichodek. Rozsah téchto snimact je mozny od -80 °C do 250 °C s odchylkami kolem
+-1 % rozsahu. VVyrobci, jako napf. LumaSence, poskytuji optolaknové snimace teplot pro
transformatory a monitorovaci systémy. Tyto snimace vyuZivajici zdroje svétla fluoru
nepotiebuji Zadnou kalibraci ani Udrzbu a vyrobce se neboji napsat, Ze jejich sondy vydrzi

déle, nez transformator samotny. [10], [24], [25], [26]

Pro nepiimé méfeni se pouziva metoda tzv. tepelné kopie. Tato metoda se lisi od
piimé jak v obtiznosti realizace, tak ve finan¢ni strance véci. ZaloZena je na méfeni teploty
V horni Casti stroje a méteni zatézovaciho proudu, ktery ohtiva experimentalni topny odpor
umistény v transformatoru. Poté lze fici, ze teplota tohoto odporu odpovida otepleni vinuti

nad nejvyssi teplotu oleje. [10]

Problematika umisténi snimacti na vinuti spociva ve spravném vybéru méfené faze
vinuti, popf. moznosti umisténi na vSechny faze. Zaroven vzhledem k moznosti Sifeni
pieskoku po optickych vldknech a snadn€jSiho umisténi se tato ¢idla umistuji pomoci

tzv. spaceri, viz Obr. 11. Tyto celul6zové nosice se vkladaji co nejblize do mezer vinuti.
[27]

KV

Obr. 11 Umisténi senzoru optického viakna v tzv. spaceru firmy LumaSence
- prevzato z [27]
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Nartst teploty ve vnitinich vrstvach vinuti je proto nemozné sledovat ptimo. Jeho tepelné
ovlivnéni se promitne az po piechodu z vinuti skrz izolaci a k ¢idlu. Méfeni teploty vinuti
je dualezité vzhledem k zavéru, ze navyseni teploty od bézné provozni o 6-7 °C miize

zdvojnasobit rychlost starnuti. [27]

Sniméni rozlozeni teplot je dal$i zplsob predikce zmén a zdlohovani méficich snimaci
teploty. Pro toto zjistovani rozlozeni povrchové teploty nadoby se pouzivaji magneticky
montované kontaktni senzory, které jsou umistény na povrchu nadoby. Jde o klasické
odporové teploméry, které musi byt, vzhledem k dlouhodobému snimani teploty ve
venkovnim prostfedi, odolné proti vodé. Tyto detektory maji, jak jiz bylo zminéno u
méteni teploty v horni ¢asti transformatoru, zabudovany pievodnik a jejich vystupni signal

je proudovy. [10]

100

(&)
O

vyska vinuti [%]

otepleni [°C]

A6y [°C]- teplota oleje spodni vrstvy
ABom [°C]- teplota oleje stiedni vrstvy
A8, [°C]- teplota oleje horni vrstvy
A6n [°C]- hot-spot teplota

H.g- hot-spot gradient

Obr. 12 Ukéazka velikosti teploty hot-spot oproti ostatnim teplotam v transforméatoru [28]

Hot- spot teplota je tzv. teplota v nejteplejsim misté transformatoru. Ukazku zavislosti

a dilezitosti nalezeni této teploty viz Obr. 12. Jeji nalezeni a monitorovani je vyuzito
k posuzovani tepelného namahani a Zivotnosti stroje. Obecné je nejvice tepelné namahané

okoli kolem vinuti a jeho izolace. Cirkulace oleje u tzv. ptirozené konvenéniho proudéni
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oleje je zpusobena piebiranim tepla olejem v blizkosti vinuti a jeho izolace, béhem ¢ehoz
se stava olej leh¢i a proudi smérem vzhiru. U nucené cirkulace oleje, kde jsou pouzita
olejova Cerpadla, se omezuje teplota v prostoru kolem vinuti. Pfimé zjisténi hot-spot
teploty je velice komplikované, jelikoz ptredem nevime, kde by toto misto mohlo byt.
Proto by musel byt do transformatoru umistén senzor pro jeji méfeni, ktery by mél dlouhou
zivotnost. Z tohoto divodu se prechazi na vypocetni metodu za vyuziti zjednoduseného
modelu rozlozeni teplot v transformétoru, kde po dosazeni vybranych namétenych hodnot
teploty, provoznich parametrii a nékolika normou danych konstant Ize dojit az k vysledku
teploty nejteplejSiho mista. Tento vysledek nam dale slouzi jako vypovédischopny
parametr pro urceni omezeni zatéZzovani stroje a pro odhadnuti relativniho zestarnuti EIS.

Vice viz norma CSN EN 60076-2. [10], [29]

Dal$i monitorovani, které¢ piimo ovliviiuje pravé piedem zminéné teploty vinuti
a oleje, je kontrola stavu chlazeni a jeho intenzita. Pro ureni stavu chlazeni nam slouzi
predevsim zjistovani teplotniho spadu na chladi¢ich a méfeni cirkulace oleje. Teplotni

spad na chladi¢ich se méfi kombinaci méfeni teploty oleje v horni 1 dolni Casti

transformatoru a méfeni teploty oleje pfimo Vv potrubi chladic¢i. K tomuto méfeni se
pouziva, jak jiz bylo zminéno vySe, odporovych ¢idel teplot. Dllezité u tohoto méteni je
vhodny vybér délky stonku, ponoru ¢idel a jejich umisténi. Cidla se umistuji do mist
s vys$i rychlosti proudéni oleje, nikoliv do rohti. Dale se umistuji podle priméru potrubi
kolmo ¢i $ikmo pod thlem 45° proti sméru proudéni. Druhé ze sledovani, zjistovani
cirkulace oleje a jeho pritoku, se méfi pomoci tzv. prutokomérd. Jde o méfeni stavu
spravného pratoku oleje u transformatortt s nucenym obéhem pomoci Cerpadel. Méfici
¢idla pratoku pracuji na principu dvou na teploté zavislych méticich odpori, kde jeden
Z nich je opatfen topnym télesem. Tyto odpory jsou umistény na bocich potrubi naproti
sobé. Topné téleso pod napctim ohiivd olej a pfi sledovani teplot pomoci odporh
zjiStujeme rozdilné teploty. Tento stav je velice znatelny pifi nulovém pritoku,
avSak pfi zrychlovani pratoku tyto rozdily narustaji. Tim se zjisti, zda je pritok pfitomen ¢i
ne. Dalsi z prikladl mozné diagnostiky ovliviiyjici teploty oleje a jeho stav je méfeni
vySky hladiny oleje v dilata¢ni nddob&. Toto méfeni je provadéno napf. pomoci
magnetického plovaku, jehoz vyska je sledovana c¢idly (jazyckova relé) na boku nadoby.
[10]
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2.3.5 Analyza plynt v oleji

Mezi diagnostikovani stavu oleje patéi zjiStovani obsahu rozpusténych plyni
a vlhkosti v oleji. Sledovani téchto degradacnich faktort je klicové a nejcastéjsi pro urceni

zavad a starnuti izolace.

Plyny voleji vznikaji pfi rozkladu oleje a pevné izolace z divodu elektrickych
a tepelnych poruch. Jde pievazné o ¢astecné vyboje, pfi jejichz objeveni vznikne vyboj
okolo tisice stupriti Celsia. V oleji dochazi k jejich uhaSeni, ale pravé pii tom vznikaji tyto
nechténé plyny. JelikoZ jsou mineralni oleje smési predevsim uhlovodikovych molekul,
dochézi pii vybojich ke $tépeni vazeb C-H a C-C, ¢imz vznikaji plyny jako etylen,
acetylen, etan, metan a dalsi. Tyto plyny se poté rozpousti v oleji a ovliviuji vlastnosti
oleje. Dale zde béhem vyboje muze vznikat tzv. x-vosk. Jde o pevné casteCky
z uhlovodikovych a uhlikovych polymerd vzniklé zformovanim v okoli teplych mist
oblouku. U pevnych izolaci, které se v transformatorech skladaji prevazné z polymernich
fetézcu obsahujici prstence glukozy, C-O a glykosidické vazby, se setkavame s tvoienim
produktti jako je voda, oxid uhli¢ity a uhelnaty, uhlovodikové plyny a furanické
slouc¢eniny. Z divodu vazeb v pevné izolaci sledujeme tyto reakce a rozklady pii nizSich
teplotach, kdy kolem teploty 105 °C nastava S$té€peni a pfi teploté nad 300 °C nastava Uplny
rozklad a zuhelnaténi. [10], [17]

Tab. 2 Rozpoznavani poruch pomoci sledovani plynii v oleji [10]

druh elektrické vyboje lokalni pfehrati

plynu ele. oblouk | jiskfeni | Cast.vyboje | <300°C |300°Caz1000°C| >1000 °C
vodik ° ° . X X A
metan O A A A A O
etan X X . X X
etylen | A x A . o
acetylen o o A / x A
propan X / / o x x
propylen A X / X o A

o - klicovy plyn

O - charakteristicky plyn s velkym podilem
A - charakteristicky plyn s malym podilem
x - nelze podle ného urcit poruchu
/ - nevyskytuje se pti dané poruse
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Sledovanim téchto plynti a nechténych produktt tepelnych a elektrickych poruch lze
stanovit, 0 jaky druh poruchy v transformatoru se jedna, viz Tab. 2. V zasad¢ lze fici,
ze pomoci sledovani obsahu plynt lze uréit poruchy na vinuti, v magnetickém obvodu,
v nadobé, na zafizeni pro prepinani odbocek, ve spojich i v pruchodkach. Omezeni je vsak
u nahlych poruch pfii prepéti, zkratu ¢i mechanického poskozeni izolace a prurazu. [10]
Pokud k jakymkoli tepelnym ¢i elektrickym porucham dojde, vznika velké mnozstvi plynd,
avSak jsou zde hlavni piedstavitelé. Jde o vodik Hz, metan CHa, acetylen CoH», etylén
C2H4 a etan CzHs. Déle je také vhodné se zamétit na méfeni oxidu uhelnatého CO a oxidu
uhli¢itého COg, které vznikaji pti rozkladu celulozové izolace spolu s vodou, jejiz obsah

sledujeme métenim vlhkosti, viz dalsi kapitola. [10], [30]

Tab. 2 je interpretaci vyvinutych metod, které byly zkonstruovany pravé pro
zhodnoceni vysledk ziskanych z analyzatort plynt, které tyto plyny umi méfit. Metod pro
vysvétleni jednotlivych plynti a odhalovani pfi¢in konkrétnich zdvad a poruch je nékolik.
Jedna se napt. o metodu dle normy IEEE C57.104-1991, Dornenburgovu metodu, Duvaliv
trojihelnik ¢i Rogersovu pomérovou metodu. VSechny tyto metody pracuji s informacemi
o typech a koncentracich jednotlivych plynti ziskanych metodou laboratorni plynové
chromatografie DGA. Ukéazku Duvalova trojuhelnika, Obr. 13, Ize poté brat jako moznou
interpretaci, nalezeni zavady pfi zjisténém zvySeni obsahu n€kterého z rozpusténych plynta
v mineralnich olejich. Pro ostatni synteticke oleje je potieba provést studie a experimenty,

aby byla moznost vyjadrtit obsah plyni a jejich vyvoj v olejich. [31], [32]

AN

80 60 40 20

Obr. 13 Duvalitv trojuhelnik [33]
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V tomto Duvalovo trojuhelniku (Obr. 13) lze vidét ur¢ité podobnosti s Tab. 2.
Nalezneme zde zavéry, pii detekci plynd CoHs, CoHz, CHa, urcujici chyby jako
PD- casteéné vyboje, T1- teplotni zdvady pod 300 °C, T2- teplotni zavady mezi
300- 700 °C, T3- teplotni zdvady nad 700 °C, D1- nizkoenergetické vyboje (jiskieni),
D2- vysokoenergetické vyboje (oblouk), DT- mix tepelnych a elektrickych zévad.
V analyze za pouziti Duvalova trojihelniku néasledné sledujeme procentudlni hodnoty
vSech tiech plynl a z jejich hodnot vyvozujeme zavér. Postihnout vSak vyskyt a davod
vSech plynt je nemozné, jelikoz dal$i z moznych zaptic¢inéni vzniku plynd v oleji mohou
byt reakce rezivéni ocele, nenatfenych povrchii nebo ochrannych natéri. Z divodu malého
mnozstvi nékterého z obsazenych plynt vSak nemusi plynout, Ze stroj je poruchovy. Muze
jit o piirozené provozni oxidaéni starnuti oleje. Proto je velice obtizné stanovit uréité

mezni a pocateéni hodnoty kdy se stroj blizi poruse ¢i nikoliv. [10], [25]

Analyza obsahu plyni je mozno V praxi provést na zéklad¢ raznych fyzikalnich
principti. Velké mnozstvi téchto analyzatort je zalozeno na elektrochemickém principu,
kdy je v analyzatoru umistén tzv. chemicky senzor pievadé¢jici signal o koncentraci plyni
na vystupni elektrickou veli¢inu. Chemické senzory pracuji napf. na fyzikalnim principu,
kdy se méfi vybrana fyzikalni veli¢ina, jejiz vztah a hodnota je funkci chemického sloZeni.
Vyhoda téchto senzort je, ze nezpusobi kvantitativni ani kvalitativni zmény
analyzovaného systému. Fyzikalni veli¢iny, které se sleduji pii téchto analyzach, mohou
byt hustota, viskozita, tepelna vodivost, index lomu atd. Jde poté o fyzikaln¢-chemické
senzory. Tyto senzory vyuzivaji také principu Kkatalytického spalovani ¢i jde

0 tzv. polovodi¢ové senzory oxidového typu. [10]

Elektrochemické senzory lze podle vyuZiti pro monitorovaci systém rozdé€lit na
ampérometrické a galvanometrické. Ampérometrické jsou zaloZeny na méfeni proudu
prochazejiciho mezi dvéma elektrodami, které jsou ponotfeny do roztoku elektrolytu.
Po pfipojeni obvodu na zdroj stejnosmérného napéti je mozné ménit hodnotu vstupniho
napéti, aby odpovidala limitnimu proudu urcované plynné slozky. Takovéto ¢idlo se poté
milze zamé&fit na koncentraci ur€ité slozky. Pro jeho spravnou ¢innost a fizeni je nutné
senzor piipojit na jeho vlastni signdlovou jednotku a fidici pocita¢. PouZivanéjsi jsou
senzory galvanometrické, které vyuzivaji princip galvanického c¢lanku. Na vstupu
elektrodového systému je pro oddéleni analyzovaného média a propustnost plynt

permeabilni membréna, kterd je vyrobena z teflonu, polypropylenu nebo silikonového
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kau¢uku. Po prostupu plyna rozpuSténych v oleji skrze membrénu jsou odvedeny
k senzoru, kde se misi s kyslikem za vzniku elektrického signalu, ktery je tmérny poméru
koncentrace plynti. Senzor se sklada ze dvou elektrod: na strané s pfistupem rozpusténych
plyni vyrobenou ze zlata a na stran¢ ptivedeni kysliku z olova. Pravé olovéna elektroda
urcuje zivotnost senzoru, jelikoz se chemickou reakci spotiebovava. Jejich Zivotnost je
proto okolo 1- 3 let. V nékterych senzorech se ptidava tieti elektroda, referenéni, ktera se
netcastni elektrochemicky déju, ale je uréena pro stabilizaci potencidlu pracovni elektrody
a zptresiiuje méfeni pomoci linearizace oblasti méteni. Elektrochemické senzory riznych
vyrobct se mohou lisit elektrolytem, ktery byva vétSsinou vodny, ale i organicky,

dale tvarem a ptistupem plyni k métici elektrodé. [32], [34], [35]
2.3.6 Analyza vlhkosti oleje

Vlhkost v oleji ndsleduje a jde pospolu s analyzou obsahu rozpusténych plyn. Vétsina
Z nabizenych systémd a c¢idel pro ob& analyzy je vyrobci prodavana jako celek
(viz kapitola 3). Vliv vlhkosti na izola¢ni systémy se projevi ve zhorSeni elektrickych
vlastnosti, jako je snizeni povrchového odporu a tim padem zvySeni rizika vzniku prurazu.
Z divodu kontaktu vlhkosti s olejem vznikaji produkty jako kyseliny, které napadaji
pevnou izolaci za vzniku degrada¢nich kyselin a vody. V dasledku vzniku vody vznika

ohrozeni vlivem koroze vinuti, nddoby transformatoru a kovovych konstrukénich ¢asti.

[10]

Voda se do izola¢niho oleje stroje dostava prevazné z ovzdusi, nejvice vzduchem
obsazenym V dilatatni nadob¢. Vznikat muze i jako produkt oxidacniho stérnuti.
Vyskytovat se zde mize v nékolika riznych formach a to jako voda volna, rozpusténa,
emulgovana a reak¢ni. Volna voda se vyskytuje nejvice na dné transformatoru a dostava se
do izola¢niho oleje diky vlivu hygroskopickych vlastnosti. Mnozstvi této vody se méni
podle druhu oleje, teploty a stupné zestarnuti a pfimo neovliviiuje vlastnosti, ale urcitymi
reakcemi muizZe, v podobé vody rozpusténé nebo emulgované, ptechdzet do oleje.
Rozpusténa voda predstavuje znacné riziko a jeji odstranéni se provadi rozstiikem oleje do
vakua za nizSich teplot. Emulgovana voda je smés mikroskopickych kapek vody a oleje,

ktera muZe tvorit hydrofilni® nebo hydrofobni* emulzi. Emulgovand voda je hlavnim
y y g J

3 Hydrofilni emulze vznikaji s latkami, které se rozpoustéji ve vodg, ale nikoliv v oleji.
* Hydrofobni emulze mé opaény mechanizmus. Vzniklé latky jsou rozpustné v oleji, ale nikoliv ve vodg.
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faktorem zhorSovani elektrické pevnosti a jeji odstranéni je obtizné, jelikoz je vesmés stala.
Posledni moZnou pfeménou vlhkosti je reakéni voda. Ta vznika z chemickych reakci,
které probihaji v nejteplejsich mistech, ptevazné v okoli vinuti a zelezného jadra. Jeji
mozna premeéna na rozpusténou vodu se déje pii styku s chladnéj$imi vrstvami oleje.
Nejvétsim neptiznivym vlivem emulgované vody je tvorba fetézct v mistech s nejvétsi
intenzitou pole, které lze predstavit jako vodivé cesty, které zaptic¢ini preskok. U oleje se
udava, jaké nejvétsi mnozstvi vody je schopen rozpustit bez mozZného ohrozeni
elektroizolaéniho systému. Pokud se voda v oleji rozpusti, dochadzi k nepatrnému poklesu
elektrické pevnosti, avsak pokud je olej jiZ nasycen a voda se nerozpousti, dojde
k prudkému snizeni elektrické pevnosti o hodnoty kolem 50 kV/mm. Vlivem teploty Ize
tak sledovat postupné se ménici pomér emulgované a rozpusténé vody, ktery ma za
nasledek ménici se hodnotu prirazného napéti. Zmény jsou ovlivnény rozdilnymi
vlastnostmi rozpustnosti vody u kapalnych izolantt, kdy s rostouci teplotou rozpustnost
stoupa, ale u pevnych izolantt klesa. V rozsahu teplot kolem 60 — 80 °C se prirazné napéti
méni v disledku absorpce vody z oleje do celulézové izolace. To je dtvod toho, ze 96 az

99 % vody se nachazi v papirové izolaci, nikoliv v oleji. [10], [17]

Senzory pro analyzu vlhkosti v oleji jsou velice piesné a obsah vody je snadno
méfitelny, ale z divodu dlouhych ¢asovych konstant pfesunu vlhkosti mezi papirovou
izolaci a olejem je interpretace vysledku slozita. Analyzatory vihkosti pracuji na principu
tenkého polymerniho filmu a kapacitniho senzoru. Dielektrické vlastnosti tohoto filmu
poté zavisi na obsahu vlhkosti. Pfi zméné relativni vlhkosti se zméni i dielektrické
vlastnosti filmu a tim kapacita senzoru. Tim muizeme urCit pii méfeni kapacity senzoru
hodnotu vlhkosti. | pfestoze je mnozstvi absorbované vody malé, diky jeji velké
dielektrické konstanté jsou zmény vlhkosti méfitelné. Senzory se vyrabéji s integrovanym
zpracovanim signalu, kdy je mozny vystup ve formé elektrického napéti, oproti vystupu

ptavodni veli¢iny kapacité. Dostupné jsou i senzory s digitalnim rozhranim. [10], [17], [36]

Obsah této problematiky vSak nelze ptedstavit v tak omezeném prostiedi diplomové
prace a nejsou zde obsazeny dal$i moznosti online monitoringu. Vybrané feseni odrazi také
muj osobni vybér sledovaného EIS (papir-olej). Dalsi z moznosti monitorovani jsou napf.:

e méfeni Castecnych vyboju (napt. akusticky)

e méfeni teploty oleje v pfepinaci odbocek

e stav fidici jednotky
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¢ hladina oleje v konzervatoru

e akusticky hluk

e méieni kapacit pruchodek. [10], [18]

2.4 Porovnani online a offline méfeni

V kapitole 2.2 byly popsiny metody méfeni vybranych faktord pomoci offline

diagnostiky. Diagnostika téchto veli¢in se v nékterych ptipadech li§i oproti pouziti pro

monitorovaci systém online a po piedchozim piedstaveni jednotlivych zptsobt provedu

porovnani pravé téchto dvou moznosti diagnostik. Tyto metody se navzajem dopliuji.

Méfeni stroje mimo provoz predchazi monitorovani béhem provozu. Diky témto

vysledkiim jsou zpracovdny a vybrany metody a degradacni faktory monitorovaného

transformatoru. Jde o struény vybér a piedstaveni nékolika veli¢in, Které se v této

diplomoveé préce objevily.

Tab. 3 Porovndni metod méreni online a offline

meéreni

online

offline

proudl a napéti

pomoci méticich
proudovych a napétovych
transformatori umisténych

na pruchodkach

izola¢niho odporu

meéteni jednotlivych odporii
vinuti podle potiebné¢ho

zapojeni

¢inného odporu

méteni jednotlivych odport
mezi svorkami a prepocet

vhodnym vztahem

teplota vinuti

za pouziti optovlaknovych

snimaca

na zakladé méieni odporu
vinuti je stanovena teplota

vypoctem

hot-spot

méfenim teplot vinuti,
V horni, stfedni a dolni ¢asti
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teplot chlazeni méfenim termoclanky a
hodnocenim dlouhodobych

zmén béhem provozu

méfenim termoc¢lanky

obsah rozpusténych plynt analyza olejovych vzorka
béhem provozu za pouziti

DGA

analyza vzorkl pouzitého
oleje v laboratofi za pouziti

DGA

obsah vlhkosti analyza olejovych vzorka
béhem provozu za pouZiti

vhodného senzoru

analyza olejovych
a celulézovych izola¢nich
materiali pouzitych

v transformatoru

ztratového Cinitele oleje automatickym odebranim
vzorkli béhem provozu a

zmétenim pomoci vhodného

analyzatoru

odebranim a zkoumanim
vzorki pouzitého oleje
Vv laboratofi ¢i pojizdném

testovacim zatizeni
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3 Navrh online diagnostického systému

V této kapitole budou nejprve piedstaveny vybrané moznosti méfeni teplot a poté
senzory a systémy pro analyzu oleje, které jsou vzhledem k degrada¢nim faktortim,
které byly zvoleny ke sledovani, témi nejbéznéj$imi ukazateli transforméatoru. V tomto
ptipad¢ budou prezentovany systémy a senzory pro méteni stavii vzhledem ke starnuti
izolace vinuti a izola¢ni kapaliny. Pjde o analyzu rozpusténych plynd a vlhkosti v oleji.
Piedstaveny budou systémy, které jsou dohledatelné a nékterymi prednimi odborniky na
monitorovaci  systémy ptredstavovany v  elektrickych  informacnich  zdrojich
a na konferencich. Tyto systémy vychazi zteoretickych principi ptedstavenych
v predchozi kapitole. Na zavér této kapitoly bude piedstaven zpusob jednoduchého névrhu

systému s vystupem na ethernet a s vyhodnocovanim v poéitaci.
3.1 Cidla pro méreni teplot v transformatorech

Po teoretickém Gvodu optovlaknovych senzoru v kapitole 2.3.4 budou piedstaveny
moznosti nabizenych systémi pro méfeni teplot vinuti a dalSich &asti transformatoru.
Optovlaknové senzory pro méfeni teploty vinuti nabizi napf. firma LumaSence- Systém
kompletniho FeSeni s nazvem LumaSMART a LumaSHIELD viz Obr. 14.

-

R T e

A

Obr. 14 Systémy pro optovidknové méreni teploty LumaSMART a LumaSHIELD
- prevzato z [37], [38]

Jedné se o systémy umoznujici pfipojeni ¢idel az do 16 odd€lenych kanald, pracujici
s teplotnim rozsahem od -40 do 230 °C na frekvenci 50Hz. Samotny pfistroj musi byt
chranén pted pifirodnimi vlivy, dokdze ale pracovat az do 70 °C okolni teploty. Verze

LumaSMART obsahuje i 2Gb paméti pro zalohy, které jsou automaticky provadény
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kazdou minutu (vyrobce uvadi, Ze to vystaci na 40 let méfeni). LumaSMART je nabizen i
s dotykovym ovladacim displejem. Oba systémy pracuji bud’ s vystupem analogovym
(4-20 mA nebo 0-1 mA), nebo se sériovym (RS-232C, RS-485, Ethernet, USB). Firma
LumaSence méa patent na své optovlaknové senzory Fluoroptic® pracujici na principu
méfeni zmény krystalu arsenidu gallittho GaAs v energetické mezete v zavislosti na
teploté. Pro tyto systémy je mozné vybrat optovlaknova ¢idla pfimo od firmy s ozna¢enim
OTG-T a OTG-TC2. Ta jsou chranéna teflonem a kevlarem proti poskozeni [37], [38],
[39], [40], [41]. Dalsi ze systému nabizejici tato firma je LUXTRON verze m600 OEM
také s Fluoroptic® systémem snimace. Systém je to o poznani mensi a jednodussi. Nabizi
verzi s 1 - 4 pracovnimi kanaly pracujicim na frekvenci 4Hz. Rozsah méfenych teplot se
muze pohybovat od -100 do 330 °C pfi presnosti 0,5 °C na kazdych £50 °C. Piipojit 1ze

k nému stejna optovlaknova ¢idla jako k predchozim. [42]

Dalsi mozné vyuziti maji napf. samostatna optovlaknova cidla jako je TPT- 32 bez
zavedeného systému pro zpracovani. Tento senzor testovali napi. na Zapadoceské
univerzit¢ v Plzni se spojenim s jednotkou zpracovani Nortech TT. Dalsi zkoumanou
moznosti na této univerzité¢ byl experiment méfeni teplot vinuti pomoci optovlaknového
snimace umisténého piimo na vinuti s ndzvem NEOPTIX T2. Signaly z tohoto snimace
byly vyvedeny pomoci prichodek do fidici jednotky a vyhodnocovaciho systému
NEOPTIX T/ Guard pro jejich dalsi zpracovani a grafické znazornéni. [17], [25]

Déle je potieba zminit i jednodusi senzory, jako jsou odporové teploméry pro méfeni
teplot oleje v ur¢itych vrstvach a mistech, viz kapitola 2.3.4. Jejich ukazku lze vidét na
Obr. 15. Tyto teploméry se umistuji do mist, kde neni potieba zavadét slozité systémy,
jako jsou oprovlaknové senzory. Umist'uji se do mist pro méfeni teplot oleje v dileZitych

vrstvach izola¢ni kapaliny, véetné vstupniho a vystupniho potrubi do obéhu chlazeni. [10]

Teploméry na Obr. 15 jsou od ¢eské firmy JUMO a lze je nalézt v rizném provedeni
velikosti a délek. Rozsahy teplot jsou variabilni od -50 °C do 400 °C. Jejich vystupem je
proudovy signal 4-20 mA. Diky vestavénym analogovym (programovatelnym)
pfevodnikiim je moZné propojit tyto senzory s jakymkoliv systémem. Velka vétSina téchto
senzort jsou typu PT100. Dalsimi vyrobci nabizejicimi odporové teploméry jsou napft.
némecka firma Giinther nebo Siemens. [43], [44], [45]
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Obr. 15 Ukdzka tycovych odporovych teplomeri- prevzato z [43]

3.2 Systémy pro analyzu plynu a vlhkosti v oleji

Systémy a Cidla pro méfeni obsahu plynii a vlhkosti 1ze najit od nékolika vyrobct.
Umisténi téchto ¢idel je nejcastéji na vystupnim potrubi z chladicich Zeber. Pokud je
predem znamo, jaké z ¢idel se umisti na transformatoru, je namisté jiz na potrubi
chladiciho ob&hu umistit piihodny ventil. Avsak trendy a poticba tato cidla ménit
a udrzovat dovedla umisténi ¢idel napf. i na vypustny ventil nddoby. Nektefi z vyrobct
takeé uvadi, aby byl pocet ¢idel navySen napi. na dva az ¢tyfi kusy, které by byly umistény
v rozich nadoby, kde maji lepsi ptistup k méfeni jak ve spodni tak v horni ¢asti stroje [46].

Vse se odviji od samotné konstrukce Cidla a dalsich vlivi.

Jednim z vyrobct je kanadskd firma GE Energy Services-Syprotec. Jejich cidla
s inteligentnim systémem jsou nazvana Hydran a maji vicero ruznych provedeni (verze
201R model i, M2, S2 atd.). Tyto Senzory patfi mezi analyzatory rozpusSténych plynd,
ale zaroven dokazou detekovat i obsah vody v oleji. Patii pro své zaméteni spiSe na méfeni
obsahu vodiku mezi tzv. single-gas senzory. Plyny, které dokaze senzor detekovat,
s odlisnou citlivosti jsou: vodik Hz — 100 %, oxid uhelnaty CO — 15 %, acetylén CoH> —
8 %, etylén CoHs— 1,5 %). Senzor méfi tzv. kumulativni obsahu plynii v ppm® a pracuje na
principu palivového ¢lanku s membréanou. Elektricky vystupni signdl o hodnotach 4-20 mA
je ptimou imérou obsahu plynli o koncentraci 0 — 2000 ppm, coz je i rozsah samotného
¢idla. Obsah vody voleji je méfen kapacitnim senzorem. Tento systém je opatien

i alarmem, ktery reaguje a upozornuje na velké vykyvy vlhkosti a obsahu plyni a zaroven

° ppm z anglického parts per milion, jde o jednu miliontinu z celku.
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kontroluje funkénost samotného senzoru. Rozsah operativnich teplot je od -40 do 55 °C,
¢imz je umoznén venkovni provoz bez potiebného kryti. Mozné vystupy jsou, jak jiz bylo
zminéno, analogové (4-20 mA, 10 V), ale také pomoci analogového modemu V92/56K,
GSM/GPRS, ethernetu, nebo optickymi vlakny. [31], [47], [48]

Obr. 16 Ukazka cidel Hydran 201R model i a M2- prevzato z [47]

Calisto 2

I NYOROGEN - CARBON MONOXIDE - MOISTURE

| e

©:0 ©
000

Obr. 17 Analyzator plynit a vihkosti Calisto typ 2- prrevzato z [49]

Dalsi z moznych analyzatori rozpusténych plynt a obsahu vody je Calisto od
kanadské firmy Morgan Schaffer (Obr. 17). Po zakladnim systému Calisto nasleduji
i pokrocilejsi typy 2, 5 a 9. Tato ¢idla jsou zaméfena pievazné na méfeni vodiku H»
a obsahu vody v oleji. OvSem vyssi typy méfi i ostatni specifické plyny (az 10 plynd) plus
napt. kyslik, dusik a propylen CsHs. Senzor vSech typl pracuje na principu méfeni dutymi
teflonovymi vlakny, které méti tepelnou vodivost a prevadi ji na elektricky signal imérny
koncentraci plynu. Nez je olej ptiveden k senzoru, uvede se jeho teplota ochlazenim

nebo ohfevem na definovanou troven. K tomu slouzi teplotni vyménik a zamezi Se tim
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ovlivnéni vysledku pravé teplotou oleje. Pro systémy 5 a 9 je potieba mit pfipojené nadoby
$99,999% heliem o tlaku alespont 3600 psi. Systemy Calisto Ize propojit pies klasicka
rozhrani jako u pfedchozich ¢idel a pro grafické znazornéni vysledkt a pfipadnych chyb
pouziva software Calisto Manager. [17], [31], [49], [50], [51]

Hydrocal od $vycarské firmy MTE je dal$i zastupce s moznosti monitorovani jak
rozpusténych plynt, tak obsahu vlhkosti v oleji. Zakladni plyny sleduje pomoci ¢idla na
principu palivového ¢lanku, ale oproti pfedchozim systémim méfi novéjsi typy s velkou
piesnosti i plyny CO, C2H. a CoHa. Vyuziva k tomu infracerveného senzoru a pro detekci
H> mikroelektrického senzoru. Nejnovéjsi typ dokaze méfit 7 rozpusténych plynt vcetné
metanu, etanu a oxidu uhli¢itého. Obsah vlhkosti se méfi polyamidovym kapacitnim
senzorem. Spolu s programem od MTE, Hydrocal Genx nebo Hydrosoft je mozné
zobrazeni a zpracovani vysledki sledovat online na tabletu obsluhou stojici napt. pfimo u
transformatoru. Zaroven je tak mozné nastavit limity a upozornéni pro obsluhu. [17], [52],

[53]

(YDROCAL 1009
MTE HyDROCAL 1001+
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Obr. 18 Systémy Hydrocal verze 1001 a 1009- prevzato z [52], [53]

Serveron® typu TMI, TM3 a nejvyssi tiidy TMS8 jsou také analyzatory plynl
a vlhkosti v transformatorech od firmy Qualitrol. Nejvyssi typ TM8 dokaze analyzovat
8 rozpusténych plyntl, oproti tomu verze TM1 se zaméfuje pouze na méteni obsahu vodiku
v oleji. Vsechny typy maji zabudovana ¢idla, kterymi jsou schopny méfit teplotu oleje
a okoli transformatoru. Tim dokazi usettit nékteré dalsi instalace ¢idel od jinych vyrobcd.
Analyza vzorkl je provadéna v zdkladu po 4 hodinach, ale toto nastaveni jde zménit

Vv jakémkoliv intervalu od 2 do 12 hodin. Princip je zalozen na plynové chromatografii
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(potieba kalibraéniho plynu). Pro transport plynt je nutné mit ptipojenou lahev inertniho
plynu helia. Kalibra¢ni plyn se pro spravnou funkénost méni jednou za 3 roky a helium po
4 letech, pfi pouziti vzorkovaciho intervalu 4 hodin. Po sepnuti alarmu pii zvySeném
obsahu né&kterého zplynt se analyzator automaticky prepne do méficiho intervalu
1 hodiny. Na Obr. 19 je mozné vidét ukazku téchto systémd, kromé typu TM1 nedisponuji
zobrazovacim zafizenim. K analyzidtorim je proto vytvofen analyticky ndstroj
TM View™, ve kterém je po pripojeni (USB, ethernet, modem) mozné sledovat trendy
vyvoje plyni, zobrazeni obsahu plyni na Duvalovo trojuhelniku a mimo jiné, jsou
zalohovany data az 2 let starych analyz. [17], [54], [55]
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Obr. 19 Ukézka analyzdatorii Serveron TM1 a TM8- prevzato z [54], [55]

Transfix, Taptrans, Multitrans, Minitrans a DGA 900 jsou systémy patfici do tzv.

multi-gas analyzatort od firmy Kelman, ktera spada pod GE Energy Services (Obr. 20).
Kromé typu Minitrans se vSechny tyto systémy pysni analyzou koncentrace az deviti plynt
a vihkosti (vodik, metan, etan, etylen, acetylen, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, dusik
a kyslik). Snimani vzorku je Vv hodinovém intervalu. Tyto systémy patii do typu tzv.
skiilovych analyzatorti, a proto stoji vedle transformatoru na podstavé. Na podstavé stoji
také vzhledem k tomu, Ze pfivodni potrubi je pfivedeno do skiing€ systému zespodu a také
pro lepsi chlazeni. Multitrans mlize snimat az tii nezavislé olejové systémy, napi. tii
jednofazové transformatory. Tyto analyzatory odebiraji vzorek, po zpracovani vysledkt
vraci zpét do systému a pro zobrazeni a praci s daty pouzivaji program Perception. [47],
[56]
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Obr. 20 Ukézka systému Transfix, DGA 900 a Minitrans od firmy Kelman
- prevzato z [47]

Jako dopInéni a zaloha mulize byt namontovan analyzator také od firmy GE Energy
Services, ktery slouzi pouze pro méfeni obsahu vody v oleji, a to Aquaoil 400. Tento
analyzator je uren primarné pro offline méfeni, ale lze jej pouzit i pro monitoring relativni
vlhkosti oleje online. Vystupem z néj je tdaj o vlhkosti (+2 % piesnost pii 25 °C) a teploté a to
jak v analogové, tak digitalni podob&. Senzor se montuje na stavajici ventil transformatoru.

[17]

LumaSence Technologies krom¢ systémi méfeni teploty optovlaknovymi senzory
nabizi i online DGA analyzator s nazvem SmartDGA® . Jedna se o analyzator pro méfeni
deviti nejbézn€jSich plyna, které jiz byly zminény vySe u analyzatori od firmy Kelman.
Senzor pro zjisténi téchto plyni pracuje na principu infracervené technologie NDIR
a zvlada méfit 1 vlhkost v oleji. Jeho nevyhodou oproti nékterym vySe zminénym
analyzatorim muze byt nemoznost prohlizeni vysledku analyz pfimo v systémové skiini,
vzhledem Kk neptitomnosti segmentového displeje, viz Obr. 21. Pfimo na senzoru se méni
jen barvy podle stavu ¢i potieby kontroly. Zelend zna¢i normadlni stav, Zlutd upozornéni,
modra varovani a Cervena alarm. Z tohoto duvodu, Ze nam senzor piedava jen primarni
informace, je nutné k tomuto systému doplnéni piislusenstvi, jako je napf. EZHub™,
které propoji senzor s moznymi vystupy (analogovymi, digitalnimi) vcetné ethernetu
a USB. Umozni tak i pfipojeni dal$iho piisluSenstvi ¢i pocitate pro vyhodnocovani
vysledkti a vyuzivajici potfebného softwaru. Zaroven EZHub™ dokaze propojit az
6 nezavislych zafizeni ptes klasicky ethernet switch. Dale ma firma LumaSence
Technologies Vv nabidce tzv. iCore™, které umoziuje kompletni konektivitu jako

ptedchozi EZHub™, navic mé dotykovy displej s vlastnim softwarem pro zobrazeni
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vysledkid a nastaveni. Toto navySeni poc¢tu potiebnych dopliikii mize neptizniveé ovlivnit

finalni cenu celku. [46], [57]

A

S SmartDGA Gange™
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Obr. 21 Online DGA analyzdtor SmartDGA® a prislusenstvi EZHub™ q iCore™
- prrevzato z [46],[57]

Na zavér jeden nekomer¢ni piiklad, kdy na Monashové univerzité pfisli po méfeni
vlhkosti v oleji k zaloZeni algoritmu pro méfeni obsahu vody v izolaci. Vytvofili proto
software TMM (Transformer Moisture Monitor), ktery je v kombinaci se snima¢em Vasala
HMP228 (obsahujici ¢idla vlhkosti a teploty) Vv testovani a jeho vysledky jsou velice
slibné. [36]

3.3 Jednoduchy monitorovaci systém

Mnou navrzeny jednoduchy online monitorovaci systém, jak jsem jiz zminil v Uvodu
kapitoly, se bude zaméfovat na zji§tovani Zzivotnosti a moznych zavad sledovanim
degradacnich faktord oleje a izolace vinuti. Pljde o monitorovani dilezitych teplot
a sledovani stavu oleje a to ptedev§im obsahu plynd a vlhkosti. Tento systém bude mit

vystup na ethernet a bude mozné vysledky sledovat na pocitaci.

Nejprve predstaveni teoretickych pozadavki na tento systém. Tyto pozadavky,
podle kterych se fidi vybér vhodného systému, by mohly byt:
e piesnost - méfeni teplot s chybou 1 °C, obsah plyni do + 2 % u hlavnich
predstavitel

e neovlivnitelnost a neruseny provoz - neovlivnitelnost vné&j§imi i vnitinimi vlivy

a neruseny provoz bez omezeni a ptipadné¢ho selhani systému

e snadnd ¢i zadni kalibrace
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e provozuschopnost bez zasahu ¢i vymény nékterych ¢asti - omezeni pottebnych

zasaht a vymén, napf. senzort ¢i pomocnych plynt (lahve helia)
e Vvhodné vstupy a vystupy - umoznéné piipojeni klasickych vstupt a vystupt
(RS 232, RS 485, analogovy proudovy vstup 4-20 mA, ethernet, modem, USB atd.)

e propojeni - propojitelnost zvolenych a zaloznich systému

e zalohovatelnost vysledku - pevnd media, USB, cloud

Vzhledem k zvolenému EIS, bude potieba vybrat vhodné propojitelné métici systémy
pro méfeni:

e teploty vSech vrstev oleje

e teploty vinuti

e teploty v chladicim ob&hu

e analyzy plynd a

e analyzy vlhkosti.

Mozné vylepSeni by mohl byt online monitoring ztratového cinitele oleje, u kterého po
experimentu, viz dalsi kapitola, bylo dokazano, ze vyznamné zavisi na zvySujici se teploté
a je ovlivnén starnutim. Popfipadé monitoring elektrické pevnosti oleje. Oba tyto systémy
by mohly pracovat na podobném principu jako DGA, kdy by byl automaticky odebran
vzorek oleje, ktery by byl vhodné otestovan a vracen zpét do nadoby. Grafické zhodnoceni
by bylo mozné sledovat ve vhodném programu obsluhou. Ptihodné by bylo umistit i
méfeni vibraci, které mechanicky ovliviiuji spoje a izolaci vinuti, Vvedouci
k ¢asteénym vybojum, defektiim izolace a k nenavratnému poskozeni transformatoru. Dalsi
moznosti se oteviraji pro systémy, na jejichz nepietrzity provoz je kladen velky diraz
a kde neni potieba se finanéné omezovat. Napi. by mohl byt nainstalovan online
monitoring dalSich dulezitych veli¢in urcujicich stav oleje (viskozita, barva, atd.),
nebo zkuSebni monitoring stavu vedeni, senzor a optickych vldken pro méfeni teploty
vinuti. Vylepsenim by mohlo byt i snimani teplot termalni kamerou® v ur¢itém intervalu,
které by snimalo rozklad teplot nddoby a mohli bychom zjistit mozny nechtény nartst
teploty oleje. Vsechna tato méfeni lze provést automatizovanym systémem a jejich

vysledky mohou byt graficky zobrazeny v pro né zvlast naprogramovaném softwaru.

® Kompletni feSeni snimani teplot termalni kamerou nabizi napf. firma LumaSence.
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Navrh umisténi senzort lze vidét na Obr. 22. Pro ukdzku byl zvolen transformétor
s nucenym ob&hem oleje chladicimi radiatory po stranach nadoby. Cislem 1 jsou ozna¢eny
vypustné olejové ventily. Jeden by slouzil k umisténi systémi pro méfeni vlhkosti
a analyzy rozpusténych plynd. Druhy ventil umistény Uhlopfi¢éné by slouzil pro umisténi
zalozniho/duplexniho analyzatoru se stejnym vyuzitim nebo poptipadé k navrhovanému
zkouseni ztratového Ginitele a elektrické pevnosti oleje. Cislem 2 jsou oznadena mista
umisténi ¢idel pro méfeni teploty horni a stfedni vrstvy oleje a 0sazeni optovlaknovych
snimaci teploty vinuti je oznadeno &islem 3. Cislem 4 jsou oznadena piivodni potrubi
chladicich radiatorti, do kterych by byly umistény teploméry pro snimani vstupni
a vystupni teploty oleje v chladicim obé&hu.
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Obr. 22 Navrh umisténi cidel online diagnostického systému [58]

Jako navrh bych vzhledem k provazanosti volil vybér’ analyzatord od firmy
GE Energy Services. Jelikoz nabizeji kompletni systémy pro méfeni provoznich teplot
a zaroven analyz oleje v transformatoru, jejich propojeni nebude zpisobovat specifické
technické pozadavky. Pravdépodobna moznost rozmisténi je zobrazena na Obr. 23. Budou
zde propojeny senzory Hydran M2 spolu s Kelman Taptrans, ktery zde bude vyuzit i pro

pfipojeni teplotnich senzor pfes analogové proudové vstupy 4-20 mA a nabizi se zde

" Firma Kelman nabizi i online analyzatory priichodek, ¢asteénych vyboji a méfeni zatizeni transformatord.

56



Navrh online diagnostického systému Bc. Martin Muzik 2018

moznost méfeni teplot vinuti pomoci optickych vlaken. Pouziti vlaken neni omezeno
a jejich umisténi bude provedeno na vSech fazich stroje za pouziti drzaki umisténi,
viz kapitola 2.3.4. U Kelman Taptrans budou vyuzity tfi analogove vstupy, a to pro méfeni
teplot v dolni, stfedni a horni ¢asti nadoby. Pfivedeni vzorku oleje je pomoci potrubi
pripojeného ze spodu zatizeni. U Hydran M2 bude vyuzito vstupi pro méteni teplot
V dolni a horni ¢asti chladiciho obéhu. Vyuzito zde bude odporovych teploméri od firmy
JUMO, opatfenych analogovymi pievodniky, aby je bylo mozné propojit. Zaroven meii
tento senzor i teplotu okoli, ktera je mnohdy dulezitd pro vypocty dokonalosti chlazeni.
Hydran M2 bude umistén na jednom z ventilti a propojeni spolu s Taptrans, umisténého
mimo transformator na podstavé, bude provedeno pies sériovou linku RS 232.
Sam vyrobce doporuéuje propojovat své vyrobky pro utvofeni sité pravé pres tuto linku.
Pro méfeni teploty v dolni ¢asti nadoby (thlopii¢né od predchozi) nam zarovenn bude
slouzit také Hydran M2. Pii piipadnych zavadach (navySeni teplot nebo obsahu plyna
a vlhkosti) bude systém neprodlen¢ informovat obsluhu sepnutim svételného alarmu. Podle
kritiénosti od tzv. risk indexu 1 (nejmensi) po risk index 5 (nejvétsi ohrozeni) a zaroven
zaslanim SMS pfes umistény GSM modul. Intervaly analyzy plynd a vlhkosti je mozné
nastavit od hodiny az po 4 tydny. Pro zalohovani dat a komunikaci piimo ze senzori slouzi
dvé odd€lenda USB pfipojeni. Propojeni mezi Taptrans a pocitaCem obsluhy bude

provedeno pies ethernetové propojeni RJ45. [48], [59], [60], [61]

B, 2
IlIII ]

Obr. 23 Umisténi a pripojeni senzorii Hydran M2 a Kelman Taptrans [47], [58], [62]
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Program pro hodnoceni vysledkii vSech systému od firmy GE Energy Services je
nazvany Perception. Ptipojit lze vice zafizeni a je utvoiena i web aplikace pro sledovani
vysledkt mimo stolni pocita¢. Ukazku pracovniho prostiedi je mozné vidét na Obr. 24.
Vsechna tato data ndm poslouzi pro vyhodnoceni umisténi hot-spot teploty a bude mozné
si zobrazit i vysledky jako jsou: mozna vlhkost v papirové izolaci, starnuti izolace, kvalita
chlazeni atd. véetné pfedem ur¢enych pottebnych teplot ze vSech senzort, teploty vinuti
a obsahu plyni a vlhkosti. VSechny uvedené systémy pracuji s vlastnimi

preprogramovanymi modely starnuti. [48], [59], [60], [61]

Obr. 24 Uzivatelské prostiedi softwaru Perception- prevzato z [63]

Zavérem struéné zhodnoceni systému vychazejici z tivodnich pozadavki. Systém lze
povazovat za piesny vzhledem k méfeni teploty vinuti optickymi vlakny s pfesnosti
10,8 °C. Chyba odporovych teplomérii se pohybuje kolem 1 °C [37], [43]. Citlivost mé&feni
jednotlivych plynt je v Tab. 4. Neruseny provoz je zarucen bezpoc¢tem splnénych norem
EMC. Kalibrace senzorii podle uvedenych informaci od vyrobce neni potfebna
a provozuschopnost by méla byt vyssi nez meéfeného transformatoru. Ostatni body zminéné
Jiz v samotném navrhu, vstupy a vystupy jsou vhodné pro umisténi dalSich senzort.

Propojeni Ize uskute¢nit nékolika zpisoby, které byly jiz zminény. Zalohy naméfenych dat
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si délaji samotné senzory a také software. Moznost je i ptipojeni USB zatizeni. Tim padem
Ize brat tyto pozadavky za splnéné a dalSi vyvoj a Gpravy tohoto navrhu by se odvijely
v kontaktovani vyrobce a diskuzi o realné propojitelnosti. ZvySeni ptesnosti
a zalohovatelnosti zafizeni by Slo také dosahnout pfipojenim jednoho ze systému
zamétujiciho se pfevazné na méteni teplot, jako napt. od firmy LumaSence LUumaSMART
nebo LumaSHIELD. Tato zafizeni, pracujici az s 16 méficimi kanaly, by mohla slouzit
jako zalohy méteni vSech teplot, které méfi jiz navrZzeny systém. AvSak problém by nastal
V propojeni téchto dvou systémil a v feSeni zobrazeni vysledkd ve vhodném softwaru.
Vyvstava zde moznost zakoupeni komplexniho softwarového feSeni od subdodavatele,
¢i vytvoreni vlastniho univerzalniho softwaru pracujiciho s vystupy z téchto vSech senzort.
[48], [59]. [60], [61]

Tab. 4 Rozsahy a citlivost senzorii na jednotlivé plyny a vihkost[59], [60]

systém: Taptrans Hydran M2
zjistovany prvek rozsah citlivost rozsah citlivost
vodik 5-5000 ppm +5% 25-2000 ppm 100%
oxid uhelnaty 2-50000 ppm +5% 25-2000 ppm 15+4%
oxid uhli¢ity 20-50000 ppm +5% - -
metan 2-50000 ppm 5% - -
etan 2-50000 ppm 5% - -
acetylen 0,5-50000 ppm +5% 25-2000 ppm 8+2%
etylen 2-50000 ppm +5% 25-2000 ppm 1,5+0,5%
kyslik 100-50000 ppm +10% - -
voda (vlhkost) 0-100 % +3% 0- 100% +2%
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4 Experimenty

Pro tuto préaci byly provedeny dva experimenty. Jeden pro ukazku jak ovliviluje
teplota ztratovy c¢initel tan 6 a permitivitu er, druhy byl experiment starnuti fepkového
oleje. U obou méfeni jsem byl soucasti tymu a ukazi zde struéné postupy a zavéry

vyplyvajici z téchto experimentu.
4.1 Meéreni ztratového Cinitele a permitivity

Méieni bylo provedeno pro katedru teoretické elektrotechniky, diky kterému by bylo
mozné provést porovnavaci vypocet & a tan o. Jako zavér vysledku tohoto testu by
mélo byt moznost vypocist predbézné hodnoty téchto dvou veli€in kompozitu pted
zhotoveni prvotnich testovacich vzorkt. Proto bylo nutné dodrzet a zapisovat piesné
hodnoty a vzdalenosti vSech ¢asti vzorkd. Pti vychazeni z teoretickych ptedpokladi
chovani ztratového Cinitele jako urcujiciho parametru starnuti by zaveér pro tuto praci mélo
byt ukazat, zda se ztratovy cinitel a permitivita méni v zavislosti s teplotou a bylo by

mozné je pouzit pro online monitorovaci systém.
e Priprava vzorku
Vzorky byly vyhotoveny z pryskyfice, kterd se tolik vyuzivd ve vSech oblastech

elektrotechniky jako izolaéni prvek. V uspotadaném potadku a tvaru byly vkladané casti

teflonu a silonu. Ukazku zhotoveni a vyslednych vzorku lze vidét na Obr. 25 a Obr. 26.

Obr. 25 Ukazka pripravy vzorki s vsazkou
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Obr. 26 Ukdzka hotovych a vytvrzenych vzorkii s vsédzkou

Silon, alkalicky polyamid PAG6, je univerzalni material a pro jeho nizkou cenu i ¢asto
pouzivany Vv elektrotechnice. Jeho teplota tani je pfiblizné 218 °C, elektrickd pevnost
kolem 25 kV/mm a o¢ekavany ztratovy Cinitel kolem 0,015. Teflon, obchodni oznaéeni pro
polytetrafluoretylen PTFE, je proti tomu draz$i material s vyrazné lepsimi elektrickymi
vlastnostmi. Teplotu tani ma kolem 345 °C, elektrickou pevnost vét$i nez 20 kV/mm
a ztratovy ¢initel by mél byt kolem 0,00015. [64], [65], [66]

Vytvoiené vzorky byly nasledujici:

A- pryskyfice D1- pryskytice s vsazkou B vytvrzené
B- teflon D2- pryskytice s vsazkou B nevytvrzené
C- silon o tloustce 1,017 E1- pryskyfice s vsazkou C vytvrzené

E2- pryskyfice s vsazkou C vytvrzen.

Bylo vyrobeno 6 experimentalnich vzork samotné pryskytice. Vzorek byl ¢tvercového
tvaru a pfipraven byl odlitim pryskyfice do pfipravené formy, vytvarované z pomédénych
desek (cuprextitu). Na odstranéni vzniklych vzduchovych bublin byla pouzita vakuova
komora, které po aplikovani vakua a nasledném ustaleni dokazala z 98 % zbavit vzorek
vzduchovych bublinek. Tyto prvotni vzorky byly vytvrzeny pii teploté prostiedi laboratote.
Postup vyroby vzorkti D1, D2, E1 a E2 byl podobny. Na piedeslé vyrobené desky se
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vkladaly kruhové vsadky teflonu a silonu a nasledné se znovu zalily vrstvou pryskyfice.
Pro zhodnoceni vlivu vytvrzovani byl vzdy jeden finalni vzorek vytvrzen v peci, druhy pti
normalni pokojové teploté. Vytvrzovani v peci probihalo pfi teploté kolem 50 °C po dobu
5 hodin. Rozméry vSech vzorkd jsou v Tab. 5 a Tab. 6.

Tab. 5 Tloustky vzorkii

material tloustka [mm)]
teflon 1,0256
silon 1,0168
pryskyfice 1,913; 1,8972; 1,797
pryskyfice+ teflon 3,2833
pryskyfice+ silon 3,8345

Tab. 6 Rozmeéry vsdadek

material tloustka [mm] prameér vsazky [mm]
teflon 1,0256 8,1
silon 1,0168 9,5

e MérFici pristroj a postup méreni

Veskeré méfeni probéhlo na métici soustaveé Tettex. Ukazku zapojeni mizeme vidét
na Obr. 27. Pristroj méf ztratovy Cinitel, relativni permitivitu, kapacitu a rezistivitu

pevnych i kapalnych izola¢nich materialti na principu Sheringova mustku.

Po vlozeni vzorku mezi dvé kruhové sondy, byl tento vzorek uchycen ptesné danou
ptitla¢nou silou a to 2,5 Pa, sledovanou na umisténém tlakoméru. Vzorky byly povétsinou
méfeny pii napéti 500, 750 a 1000V pti vzrustajici teploté od pocateéni do 40 °C,
viz vysledky métfeni. Méfeni bylo provedeno pfi neménné sitové frekvenci. VSechna

zaznamenana data byla pfenesena na USB disk pro dalsi zpracovani.
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Obr. 27 Ukdzka zapojeni mériciho ustroji

¢ Vysledky méreni

Pro urceni pocatecnich hodnot byl nejdiive zméfen samotny vzorek pryskyfice
vytvrzené pii pokojové teploté. Vysledky v Tab. 7 ukazuji, jak se permitivita tohoto vzorku
zvySuje s narustajici teplotou a mirn€ i s vy$$im napétim. To samé lIze pozorovat i u

Ztratového ¢Einitele.

Tab. 7 Vysledky méreni samotného vzorku pryskyrice

napéti 500V 750V 1000V
teplota € tan 6 € tan 6 & tan 6
23,9°C| 3,479 0,0197 3,479 0,0197 3,480 0,0197
30°C| 3,651 0,0265 3,662 0,0269 3,670 0,0272
35°C| 3,965 0,0404 3,968 0,0406 3,978 0,0410
40°C| 4,350 0,0594 4,354 0,0598 4,355 0,0594

U vzorku teflonu Ize pozorovat v Tab. 8, ze pti zvySujici teploté i napéti si vzorek udrzuje
téméf nemnéné hodnoty permitivity, které jsou pii porovnani s pryskyfici nizké. Hodnota

tan 6 mirné klesé pti zvySujici se teploté.
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Tab. 8 Vysledky meéreni samotného vzorku teflonu

napéti 500 V 750V 1000 V
teplota & tan 6 € tan 6 & tan 6
23,7°C| 2,002 0,00025 2,003 0,00028 2,003 0,00029
30°C| 2,002 0,00020 2,002 0,00020 2,003 0,00021
35°C| 2,001 0,00017 2,002 0,00018 2,002 0,00018
40°C| 2,000 0,00017 2,000 0,00018 2,000 0,00018
Tab. 9 Vysledky méreni samotného vzorku silonu
napéti 500 V 750 V 1000 V
teplota € tan 6 & tan 6 € tan 6
24,9°C| 2,923 0,00160 2,923 0,00162 2,923 0,00164
30°C| 2,296 0,00160 2,895 0,00162 2,893 0,00163
35°C| 2,865 0,00162 2,865 0,00163 2,865 0,00164
40°C| 2,843 0,00165 2,843 0,00165 2,843 0,00166

Vysledky méfeni silonu ukazuji (Tab. 9) jak hodnoty permitivity s nartstajici teplotou
klesaji. Ztratovy Cinitel se s teplotou u tohoto vzorku témétf neméni, ale oproti teflonu je

jeho hodnota o tad vyssi.

Hodnoty permitivity pryskytice s ptidanym teflonem lze vidét v Tab. 10. Nejprve byla
zméfena hodnota nevytvrzeného findlniho produktu. Hodnota &r nevytvrzeného vzorku
byla 3,496. Poté byla méfena permitivita a ztratovy Cinitel vytvrzenych vzorka v zavislosti
na vzristajici teploté. Lze si vSimnout, ze piidanim teflonu se zlepSila permitivita pii
vyssich teplotach o 0,55 oproti samotné pryskyfici. Také je znat rozdil mezi hodnotami
vytvrzeného a nevytvrzeného vzorku. Tim lze fici, Ze spravny proces vytvrzovani vyrazné

ovliviiuje vysledny produkt.

Tab. 10 Vysledky méreni permitivity vzorku pryskyrice + teflon

napéti 1000 V
teplota € tan 6
24,6°C| 3,463 | 0,00906
30°C| 3,484 | 0,00955
35°C| 3,557 | 0,01170
40°C| 3,805 | 0,02240
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V Tab. 11 jsou uvedeny hodnoty permitivity vzorku pryskyfice s pouzitou vsazkou
silonem. Oproti vzorku s teflonem je patrné zhorSeni permitivity i ztratového Cinitele,
ale vporovnani se vzorkem samotné pryskyfice lze pozorovat zvySenou hodnotu
permitivity pfi pocateCni teplot¢ mefeni, ale niz$i hodnotu pii teplot¢ 40 °C.
Hodnota permitivity nevytvrzeného vzorku pii teploté 24,6 °C byla 3,769, a proto Ize také

fici, ze vytvrzovani vzorkti ma velky vliv na vyslednou hodnotu.

Tab. 11 Zavislost permitivity na teploté vzorku pryskyrice + silon

napéti 1000 V
teplota & tan 6
24,6°C| 3,677 0,00944
30°C| 3,752 0,01060
35°C| 3,812 0,01280
40°C| 4,059 0,02340

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky permitivity a ztrdtového Cinitele
v zavislosti na teploté. Zaroven lze vidét, ze se spravné reflektuji vlastnosti pfidanych
materialti do vyslednych kompoziti. Teflon zde mé vzdy nejlepsi vysledky a po pridani do
pryskyftice se i presto udrzi s vysledky nize nez je u kompozitu se silonem. U kompozitu
pravé se silonem si mizeme u permitivity vS§imnout u prvnich métfeni vyssich hodnot.
Lze ztoho vyvodit, ze jde o chybu zavinénou nedokonalym vytvrzenim ¢i Spatné

umisténym vzorkem do meticiho ustroji.

Zavislost permitivity na teploté
4.3 A

3.7 =

3.4 = pryskyfice

3.1 == teflon

2.8 silon

2.5 =>&=pryskyfice + teflon

2.2

1.9

1.6

1.3

1 T T T )

20 25 30 35 40

9 [°C]

B = = - ==ie= pryskyfrice + silon

Obr. 28 Vysledky méreni permitivity
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Obr. 29 Vysledky méreni ztratového cinitele

U ztratového Cinitele teflonu se zd4, Ze jeho hodnoty jsou nulové, ale po nahlédnuti do
piedchozich tabulek s vysledky je patrné, ze jen hodnoty teflonu jsou oproti ostatnim
velice nizké. Muzeme si také vSimnout, ze permitivita neroste tak strmé jako ztratovy
Cinitel. Zavérem by mohlo byt, ze tan 6 lze povazovat za dalsi veli¢inu moZnou méfit
a sledovat v online diagnostickém systému pro urceni starnuti EIS a zvySujici se teploty.
Jeho hodnota se méni v Case, zatimco &r je vice zavisla napf. na frekvenci. Z obecnych
predpokladu Ize brat er také zavislou na elektrickém poli, jehoZ nékteré ukazky vypoétu

jsou v kapitole 2.3.1, viz vzorce 1.13 a 1.14.
4.2 Experiment starnuti fepkového oleje

Provedené starnuti bylo uskute¢néno na vzorcich fepkové oleje a jeho tepelné starnuti
probihalo v peci pii teplotach viditelnych v Tab. 12. Po vyndani vzorkt z pece po urcitych
Casovych etapach byl méfen ztratovy cCinitel vzorkl. Vzorky byly umistény v peci po
dobu 44 dni. Méteni tan 6 probihalo na stejném stroji jako v minulém méfeni a to Tettex
2831. Jelikoz $lo o vzorek inhibovaného fepkového oleje, byl piistroj upraven pro méfeni
kapalnych izolantt. Vysledky je mozné vidét v nasledujici tabulce a v nésledujicich

grafech.
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Tab. 12 VWsledky méreni starnuti Fepkového oleje

doba tepelné
expozice

0h

168 h

336 h

576 h

672 h

840 h

1056 h

teplota v peci:

110 °C

180 °C

140 °C

140 °C

160 °C

160 °C

140 °C

25°C

0,00071

0,00218

0,00315

0,0022

0,00432

0,00813

0,00485

30°C

0,00128

0,00271

0,00405

0,00272

0,00493

0,01118

0,00530

40°C

0,00235

0,00512

0,00620

0,00448

0,00774

0,01529

0,00840

50°C

0,00334

0,00719

0,00936

0,00673

0,01248

0,02491

0,01240

60 °C

0,00513

0,01064

0,01437

0,01065

0,01751

0,03458

0,01810

70°C

0,00769

0,01586

0,01875

0,01455

0,02548

0,04652

0,02670

80°C

0,01053

0,02217

0,02645

0,02065

0,03353

0,06345

0,03370

90°C

0,01437

0,03175

0,03501

0,02659

0,04863

0,08234

0,04890

0.06

0.05

0.04

tan 6 0.03

0.02

0.01

0

9 [°C]

100

Vliv starnuti na ztratovy Cinitel vzorku

== pocatecni stav

po 336h

==¢==p0 1056h

Obr. 30 Vysledky ztratového cinitele po stdarnuti v peci

Na Obr. 30 je ztratovy Cinitel v zavislosti na teploté na pocatku, po 336 hodinach

Vv peci a na konci experimentu po 1056 hodinach v peci. Z vysledku je patrné, ze obecné

pfedpoklady vyuzitelnosti tan 0 pro pouziti v online diagnostickém systému jsou velice

ptiznivé. Tyto vysledky vychazi z faktu, ze tan ¢ je ukazatelem starnuti elektroizola¢nich

materiall a je zavisly na teploté. Proto je patrn€ viditelné, jak se po vyndani vzorki z pece

ztratovy Cinitel zhorSuje s nartstajici teplotou méfeni.
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Zaver

Cilem této prace bylo sezndmeni se s problematikou online diagnostickych systémui
a jejich moznostmi. Dale probéhlo zhodnoceni nabizenych systémi a ¢idel vybranymi
firmami a pozitivné hodnocenymi védeckou spole¢nosti. Z uvedenych poznatkt byl

sestaven navrh jednoduchého online diagnostickeého systému.

Po predstaveni vybranych oftline diagnostickych méteni, jejichz vysledky vyuzivame
pro tvofeni predikce stavi transformatoru po uvedeni do provozu, jsem si zvolil zaméfeni
na zkoumani degradac¢nich faktorti ovliviiujici papirovou izolaci vinuti a oleje. Tyto stavy
nejvice ovliviiuje teplota, diky které se v oleji utvareji nechténé prvky, jako jsou
rozpusténé plyny (vodik, etan, metan, etylen, acetylen, propylen, oxid uhli¢ity, oxid
uhelnaty). Vznik téchto plynt neni =zapfi¢inén jenom teplotnim namahanim,
ale 1 elektrickymi vadami jako je jiskfeni, ¢asteCné vyboje a elektrické oblouky. Je proto
potieba méfit rozlozeni teplot v dolni a horni vrstvé oleje, ur€it mozné umisténi hot-spot
teploty a popi. méfit zmény teplot na vstupu a vystupu potrubi chladiciho systému. Poté je
méfeni zaméfeno na analyzu obsahu vihkosti v oleji, kterou zapii¢ini vlhkost v papirové
izolaci vinuti a také ve velké mife pfijimani vlhkosti z okolniho vzduchu v dilata¢ni

nadobé.

Na feSeni problematiky online monitorovacich systému se zaméiuje nékolik piednich
vyrobcii. Ti nabizeji kompletni feSeni sledovani a analyz pro témét vSechny degradacni
faktory a Ize tak od jednoho dodavatele ziskat kompletni online diagnosticky system. Mezi
tyto dodavatele patii napt. GE Enegy Services, LumaSence, Morgan Schaffer a MTE.
Zaroven lze ftici, ze kazda z vysokych Skol se zamétfenim na elektrotechnickd méfeni se

snazi néktery takovy systém vytvofit a testovat.

Mnou navrzeny monitorovaci systém se zaméfuje na méfeni teplot oleje ve vSech
Castech nadoby (dolni, stfedni a horni), teplot v chladicim ob&hu a obsahu vlhkosti
a rozpusténych plynt v oleji. Vybral jsem pro to dva méfici systémy, Hydran M2
a Kelman Taptrans od firmy GE Energy Services. Tato firma se zaméfuje na kompletni
feseni sledovani stavu transformatord a nabizi i propojitelné systémy pro méteni kapacit
priachodek a castecnych vyboji. Senzor Hydran M2 se zaméfuje prevazné na meéteni

obsahu vodiku v oleji, ale zvlada méfit i dalsi z béznych plynt a urCuje obsah vlhkosti.
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Zaroven bude slouZit jako senzor teploty Vv dolni vrstvé oleje. Dva z jeho analogovych
proudovych vystupt se vyuziji pro méfeni teplot na vstupu a vystupu z chladicich radiatora
pomoci pfipojenych odporovych teploméra s analogovymi pievodniky. Systém Taptrans
slouzi jako tzv. multi-gas senzor a zvladd méfit 9 béznych rozpusténych plynt v oleji
a vlhkost. Zaroven je zde mozné aplikovani méfeni teploty vinuti pomoci optovlaknovych
senzord, které bude vyuzito. Jeho dalsi dva vstupy budou také vyuzity pro méteni teplot
Vv horni a stiedni vrstvé oleje a jeho analyzator plyna a vihkosti bude zaznamenévat znovu
teplotu oleje v dolni ¢asti transformatoru. Umisténi téchto senzorti bude na vypustnych
ventilech umisténych povétsinou uhlopfiéné proti sobé na nadobach transformatord.
Cely systém bude propojen do sité¢ ptes sériovou linku RS 232 a ptiveden do pocitace
obsluhy pomoci ethernetu RJ45. Na ném bude software Perception uréeny ptimo pro feseni
vysledkt analyz a méfeni. Moznost je zde vyuziti a dalSiho zpracovani vysledka pies
webovou aplikaci. Zpracovanim vysledkt je po dosazeni do vybranych modelti mozné

sledovat dulezité faktory starnuti a vyhledat hot-spot teplotu.

Jako mozné vylepSeni by bylo vhodné ptidat systtm LumaSMART od firmy
LumaSence s kompletnim feSenim snimani teplot v transforméatoru. Zaroven po provedeni
experimentll a po resersi by se mohl systém obohatit o online métfeni ztratového Cinitele,
pracujiciho na principu automatického odebrani vzorkd, jeho zméfeni a vraceni do nadoby.
Hlavni davod je, ze ztratovy Cinitel je zavisly a méni se v Case s teplotou, jak ukazaly
méfeni V zavéreCné Casti této prace. Béhem méieni ztratového Cinitele by se jako dalsi
ukazatel mohlo vyuzit méfeni elektrické pevnosti, barvy ¢i viskozity oleje. V neposledni
fad¢ je mozné méfit online diagnostickym systémem i vibrace mechanickych casti

zpusobujici mechanické vady a niceni spoji vedouci k elektrickym porucham.
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Prilohy

Piiloha A — Standardy pro oleje pouZité v olejich [5]

charakteristika pozadavky
hustota pfi max. 29,5 °C 0,89 g/cm3
kinematicka viskozita pfi max. 27 °C 27 eSt
povrchové napéti pfi 27°C min. 0,04 N/m
bod vzplanuti, Pensky-Marten min. 140 °C
bod tuhnuti, max. -6°C

hodnota kyselosti, max.

0,03 mg KOH/g

elektricka pevnost, min.:

-prvotné 30 kV
-po filtraci 60 kV
rozptylovy faktor 0,002
mérny odpor, min.:
-pfi 90°C 30x10' Q-cm
-pfi 27°C 1500x10*? Q-cm

oxidacni stabilita:

hodnota kyselosti po oxidaci, max.

0,40 mg KOH/g

kal po oxidaci, max.

0,10 % vahy

obsah vody (prvotné), max.

50 ppm vahy
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Piiloha B — Tabulka vybranych elektroizolacnich materidalii a jejich vlastnosti a teplotni

tiidy izolantii [10], [67]

. teplotni
material Ep[kV/mm] tan & er tFF)ida
Nomex® 30-40 - 2,5 Y

papir 30 - 3,5 -
drevo - - 2,04-7,3 -
min. oleje 45-55 0,001 2,1-2,4 F
syn. oleje 60-105 0,001-0,0002 2,5-2,8 250
voda - - 80 -
vzduch 3 10-5 1,00059 -
relativni index teplotni | pismenné
teplotni odolnosti trida oznaceni
<90 70 -
>90-105 90 Y
>105-120 105 A
>120-130 120 E
>130-155 130 B
>155-180 155 F
>180-200 180 H
>200-220 200 -
>220-250 220 -
>250 250 -
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Priloha C — Slida

Jde o ptirodni mineral, ktery lze najit v mnohé z modifikaci. Pro elektroizola¢ni Gcely
jsou vhodné modifikace muskovit (draselna slida) ¢i flogopit (hotfe¢natd slida). Nejvétsi
vyuzitelnost slidy je zptsobena, jejimi prakticky neménnymi vlastnostmi béhem celé skaly
teplot az po jeji maximalni tzv. kalcina¢ni teplotu. Béhem kalcinaéni teploty slida ztraci
vazanou vodu ve své struktuie a stava se prakticky nepouzitelnou, vzhledem ke skokovym
zménam vlastnosti. Slida se pouziva pievazné ve dvou formach, které lze rozdélit do dvou
skupin. Jednd se o mikanity a materidly z rekonstruované slidy. V prvnim provedenti,
mikanitech, se slida pouziva v zékladni formé listkti — krystalti, které jsou pro slidu tolik
patrné. Druhd skupina, materidly z rekonstruované slidy, jsou odlisné v pouziti, jak jiz
nazev tika, rekonstruované formé slidy. V obou piipadech vznika tzv. slidovy papir, za
pouziti razné technologie vyroby dale rozdélovany na kalcinovany ¢i nekalcinovany.
Podkladem je papir ¢i jiz cCastéji sklenéna tkanina a jako pojivo slouZi syntetické
pryskyfice. V transformatorové izolaéni technice se se slidou témétf nesetkdme, ale po
prozkoumani nabizenych izolaci vinuti ¢i izolace mezi jednotlivymi vodi¢i vinuti nabizi

nékolik vyrobci praveé iizolaci, ve které jsou piimési slidy. [13]
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Ptiloha D — Doporuceny postup méieni a zkousek na transformdtorech [10]

Nazev zkousky nebo méreni

Zkouska

typova

kusova

Méreni izolacniho odporu

+

+

F
Méreni odporu vinuti za studena stejnosmérnym proudem
Méreni prevodu napéti naprazdno na vsech odbockach

Kontrola natoceni fazi

Zkouska pfilozenym napétim z ciziho zdroje

Zkouska indukovanym napétim

Méreni ztrdt naprazdno a proudu naprazdno

+ |+ |+ |+ |+ |+

Méreni charakteristiky naprazdno

Méreni ztrat nakratko a napéti nakratko

Oteplovaci zkouska

||+ |+ ]+

Zkouska elektrické pevnosti izolace atmosférickym impulzem:
a) na vinuti se jmenovitym napétim do 132 kV
b) a vinuti se jmenovitym napétim nad 132 kV

+

Méreni ztratového Cinitele a kapacity vinuti na transformatoru:
a) se jmenovitym napétim mensim nez 110 kV
b) se jmenovitym napétim 110 kV a vy3Sim

Zkratova zkouska

Méreni nulové slozky reaktance na transformatoru
a) se jmenovitym napétim mensim nez 110 kV
b) se jmenovitym napétim 110 kV a vysSim

Méreni hluku na transformdatorech
a) s vykonem do 1600 kVA véetné
b) s vykonem nad 1600 kVA

Zkouska prepinace odbocek

Zkouska el. Pevnosti izolace spinacimi impulzy

Méreni ¢astecnych vyboju

Méreni ochrany radiového pfijmu pred rusenim

Zkouska oleje pro transformatory s olejovou naplni

a) zkouska prarazného napéti oleje

b) méreni obsahu vody v oleji transformator( se jmenovitym
napétim 110 kV a vyssim

c) méreni tan & RO a «r oleje transformatord se jmenovitym
vykonem 110 kV a vysSim

+ vykonava se; — nevykonava se

*) Pro transformatory uréené pro energetiku — typova zkouska
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