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Anotace

Transformatory, jako stroje ne€iwého charakteru, maji svoji Zivotnost ovlmu prevazré zivotnosti izoléniho
systému. Ten je podle povahy strojei®m mnoha iznymi materialy. Jedna se rféf}ad 0 moznost vyuziti
dusiku nebo SF6 u suchych transformatqryskyici u transformatar zalévanych nebo kombinaci oleje a
papiru u velké skupiny transformaiobez naptového a vykonového omezeni. Rfav tchto strofi, které se
negastji vyuzivaji pro transformaci elektrické energiegeneratai elektraren na velmi vysoké np pro
rozvodné si, se vyplaci on-line sledovat vybrané parametnjejiehz zéklad je mozno kontrolovat stav stroje
a pedejit porucham a nakladnym opravam. Obs#bpfvku je zandten na popis prvnich zkuSenosti s &ov
vyvijenym monitorovacim systémem pro transformamigolanim systémem olej-papir.

UvoD Pro podchyceni neftSiho p&tu zavad je vhodnéip

i . . L . diagnostice za#fit pozornost na vySe uvedené
Transformator je stroj pracujici na principu podsystémy a vybrat soubor takovych metod, které by
elektromagnetické fiemeny energie ufité nagtové indikovaly zmény v nich nastavajici.
hladiny z primarniho vinuti na rozdilnou hladinu ve z neelektrickych parametijsou vhodnymi parametry
vinuti - sekundarnim. = Vyhodou tohoto obU  teplota a plyny rozpudmé v oleji. Oba titosinitelé
transformace elektrické energie je clyO  citlivg reaguji na vznik fipadné poruchy, tauz? se
elektrické  spojeni primarni a sekundarni  strany,jedna o vznik usazenin a kakteré zhorsuji chlazeni
spojeni je zajiho pouze elektromagneticky. Dalsi gleje, nebo o vyboje a lokalnigivati, zpisobujici
nespornou vyhodou pouziti transformdtorje  yromg naristu  tepelného zatizeni jednotlivych
moznost  transformace energie bez pouZitikomponem transformatoru i vznik plynnych
pohybujicich se (rotujicichgasti, ¢imz je docilena  produkt.
vySSi efektivita penosu, vySSi spolehlivost a zviaSt podivame-li se na moznosti on-line sledovani
nizSi naklady na uadrzbu v porovnani se strojiglektrickych velkin, pak je vhodné sledovat hlavn

tocivymi. [1] provozni parametry (naf, proud apod.). Na zéklad
| vyhodnoceni dat z pbézného monitorovani je

TRANSFORMATOR S OHLEDEM NA mozno déale provad analyzu elektrickych vlastnosti

MOZNOST VYSKYTU PORUCH vzorku oleje odebraného z transformatoru @g

prirazné nagti, izolatni odpor atd.). Porovnanim
zmen vlastnosti v pibéhu doby provozu stroje pak
mizeme detekovat zhorSeni kvality oleje a zajiskt ta
véasné provedeni preventivnich adrzbovych praci.
S ohledem na data ziskand ulpiznym
monitorovanim je dobré provéd dalSi kontrolni
mefeni, kter4d by podavalaigsrjSi informace o

Transformétor jako celek je sloZzen &gt zakladnich

podsystémi. Jednd se o nésleduji¢asti, Ficemz

prvni dw& jsou souhrn& ozna&ovany jako aktivni
cast:

1. Civkylvinuti - prochazejici proud primarnim
vinutim vytv&i magneticky tok, ktery postupn

vybudi magnetické pole. o ) procesech probihajicich ve stroji jako celku. Jesma
2. Magneticky obvod - umouje PenoS  hayns o aplikaci plynové chromatografieiipadr
magnetického pole generovaného primarnim V'nu“mdoplﬁkovou metodu infréervené  spektroskopie

do vinuti sekundarniho. o _vzorku v kapalné foré(FT-IR).
3. Nadoba transformatoru slouzi jako mechanicky

obal, ktery m& za hlavni Ukol ochranu akti¢asti a z
dale slouzi jako nadoba pro transformatorovy olej,C|_|AR'A‘K-I—ERISTIKA SLEDOVANEHO
ktery zaji¥uje izola&ni a chladici funkci. STROJE

4. lzolani systtm - klicovy podsysttm  Transformatory je moznogtit podle mnohaiznych
transformatoru. ProtoZe je ve velkérenbvliviiovan aspekt. ProtoZe implementace monitorovaciho
provoznimi a degradaimi parametry, je povazovan gystému pedstavuje pro provozovatele nemalé
za nejslabstlanek. Sklada se z izolace vinuti, V@IC  finaneni naklady, bylo by v souvislosti s on-line

z transformatorove lepenky a oleje. diagnostikou  vhodné  zminit spise  velké



transformatory bez né&pového a vykonového nanttenych vysledk. Vystupem nize byt grafické
omezeni sizoknim systémem olej-papir. Hpeni  znazorgni aktuélnich teplottasova zavislost vyvoje
takovéhoto transformatoru pro cely tvorby, teplot nebo datovy soubor s némnymi hodnotami.
experimentalniho nasazeni a odaid on-line  Priklad struktury souboru je uveden v nasledujici
diagnostického systému je vzhledem k fig@im tabulce 1.

naklachm obtizné, proto byla na Elektrotechnické

fakulté ZU v Ziling vytvorena specialni laboratove Tab. 1:Struktura souboru s natienymi hodnotami teplot
které je vyvijeny monitorovaci systém namontovar neoptix, inc.

alespa na distribéni transformator s olejovou napini Instrument 1 1

a parametry BEZ KTO 253/22js. Bra 42931, r.v. (serial): (TGD186A) | (TGD186A)
1958, 30 kVA, Yz1, 23100/22000/20900 V/ 400/230| cChannel name: 1: 2:
V, u = 4,96 %, 0,787 A/ 43,3 A, ktery je napdjen| channel#: 1,00 2,00

pomoci transformatoru s parametry BEZ aT 0294/2

. ' dd/mmlyyyy hh:mm:ss
¢is. 231279, rwv. 1983, 100 KkVA, Yznl,

22000+2*2,5% V / 400/230 V,uF 3,96 %, 2,62 A/ [—on2008 | 1142481 4050 39,50
144.4 A. 29.1.2008 11:57:48 40,40 39,50
Obecr se distribdni transformatory pouzivaji na 29.1.2008 12:12:48 40,40 39,50
zménu elektrické energie vySSiho réip(obvykle 11- 29.1.2008 12:27:48 40,40 39,60

22- 33 kV) na nafti nizsi (230 nebo 400 V) o stejné 29.1.2008 12:42:48 40,40 39,60
fre_kyeqc[. Ob\{ykle js,ou, posIgdniMé}nkemfetéz,ce 29.1.2008 12:57-48 40,50 39,60
zajigujiciho zasobovani domacnosti d@mpyslovych  Koment k nanérenym hodnotam teplot vinuti ve
podniki elektrickou energii. vybraném intervalu provozu stroje bude v souvislost
VYBRANE PARAMETRY PRO s obsahem  vihkosti v transformatoru  zamin

v nasledujiciasti textu.

SLEDOVANI TRANSFORMATORU

Z hlediska finanniho  zatizeni  provozovatele
v disledku aplikace monitorovaciho systému je Nezanedbatelnydinek na vlastnosti oleje maji plyny,
vhodné vytvéit systém somezenym @em  které vznikaji pi rozkladu oleje a pevné izolace
sledovanych vetin. Pro spleni poZadavik na V disledku elektrickych a tepelnych poruch.

vypovidaci schopnost a cenovou dostupnost bylyHlavnim zdrojem plyd jsou parcialni vyboje, kde

Plyny a vihkost

vybrany nasledujici parametry. vodivy ionizovany kanal dosahuje teplot aikolika
) o tisic stupit celsia. V oleji je sice rychle ochlazovan,
Teplota oleje a vinuti ale pi tom dochéazi k uvalovani plyri. Jestlize dojde

Narist teploty pi b&Zzném zatizeni stroje citbv K elektrické ¢i tepelné poruSe, rozfti se wktere
reaguje na pgitek poruchy [1], [2]. Proto je vhodné zvazeb C-H a C-C. Vysledkem jsou nestabilni
mezi sledované parametry fadit nsfeni teploty fragmenty, které vstupuji do rozsahlych reakci a
oleje v hornicasti transformatorové nadoby a teploty rekombinuji v molekuly plynu (etylén, acetylén, reta
vinuti. Teplota oleje zatim v navrhovaném systémumetan a jiné). Tyto plyny se poté rozp@isv oleji.
zahrnuta neni, ale jiz nyni je sledovana teplotatyi  [1], [3] @ [4]

v pribshu provozu sledovaného stroje. Za timto Plyny vSak nemusi byt v oleji obsazeny jen diky
Ucelem jsou ve vinuti instalovany dva optovlaknové procesm starnuti nebo vigledku poruch, nybrz
snimae (NEOPTIX T2), které jsou umésty na  mohou pochazet i zreakcitipreziveni ocel,

pnmarnlm vinuti sedni faze (viz obr 1). nenatenych povrch nebo z ochrannych réf.
, Vlhkost v transformatoru Zfgobuje zejména snizeni

povrchového odporu izolantu a zvySeni rizika vzniku
prirazu. Kontakt oleje s vlhkosti jetipnivy pro
rozkeh reakci, které napadaji pevnou izolaci za
vzniku kyselin a vody. Tyto produkty mohou
nasleds  zpisobit  korozi  vinuti,  nadoby
transformatoru a kovovych konstrirkich ¢asti, ¢imz

se miZze snizit doba spolehlivého provozu celého
stroje.

Vlhkost a obsah plyin rozpus¢nych v oleji je na
sledovaném transformatoru monitorovan senzorem
Hydran M2, ktery je umigh na vypustném ventilu
transformatorové nadoby. Hydran M2 je citlivy na
Obr. 1:  Umiseni optickych sond ve vinuti transformatoru neiastji se vyskytujici plyny v oleji, kterymi jsou
Signél je z nddoby vyveden pomociigmodek do  vodik, oxid uhelnaty, etylén a acetylén. Nevyhodou
fidici jednotky (NEOPTIX T/Guard System), které je, Zecidlo odeita tzv. kompozitni hodnotu §znou
zaji¥uje zpracovani, archivaci a zobrazovani citlivosti na jednotlivé detekované plyny (viz t&).




Tab. 2: Citlivost senzoru Hydran M2 na jednotlivé plyny a proud: jednotlivych fazi atd.). Mkeni provoznich

vodik H, 100 % napiti a proud umoziuje ziskat veliiny potebné
oxid uhelnaty CO 18 % pro stanoveni okamzitého zatiZzeni transforméatoru.
acetylén GH, 8 % Navic na hodneétzatzovaciho proudu zavisi velikost
- . Jouleovych ztrat ve vinuti, a proto ageme na
etylén GH, 1,50 % zakladt jeho stanoveni odhadovat velikost tepelného

Graficka podoba vystupu i@e mit iznou podobu,  a¢5eni izolaniho systému  transformatoru  [9].
podie dostgpnostl vyftovych [noduh_ a volby  poio3e velikost prouda nagti stroje ovliviuje jeho
zobrazovanych paramétr Jako piklad je uvedeno yoneing zatizeni, které ma dale souvislost s obsahe
zobrazeni pib¢hu obsahu plyin (kompozitni hodnota | hkosti a plyri v olejové naplni, je archivace
vppm) a vihkosti (také vjednotkach ppm) Ve njngrenych hodnot provoznich v v pribshu

sledovanémcasovém intervalu od 1.1.2008 az do 667y transformatoru pro sledovani transformatoru
pocatkucervence téhoz roku. velmi dileZité

u“ Proudy jednotlivych fazi jsou &eny na sekundarni
- strarg¢ transformatoru, kde jsou nainstalovanyiici
AL - transformatory s proudovym p&nrem 100/5 A.
- o /,/ ~=+_ Ostatni parametry, mezi které fat nagti
= jednotlivych fazi, ¢inny, jalovy, zdanlivy vykon a
' jiné, jsou nm&feny elektronickym pmyslovym
zdrojem Lovato DMK 20. Mfené hodnoty jsou
e i p pain - zobrazovany a ukladany na figojeném PC.

b Komunikace probihd prasdnictvim rozhrani RS

Obr. 2:  Vyvoj obsahu plyi a vihkosti v piibéhu provozu 232. Riklad souboru s ulozenymi hodnotami je

_ monitorovaciho systému zobrazen v nasledujici tabulce.
Jak je patrné z obrazku 2, dochazi ttgghu provozu

transformatoru k vykyém jak v obsahu vihkosti, tak Tab. 3:Priklad zobrazeni hodnot provoznich pararnetr
i rozpustnych plym. Aktuélni velikost &chto o a1
sledovanych velin je zavisla na mnoha faktorech, —cawn e [l Pl Vit Opd T ph T T Eov

W] [KVA [KVar]

pricemz mezi nejvyznan¥isi pati teplota a provozni - maze eeute 23 2 70 a7 oo oge o al b

zatizeni. Zajimav)'/m poznatkem je, z@évka obsahu 2622008 03403 225 227 227 576 586 601 305 300 049

2622008 0:49:.03 225 227 227 574 585 593 396 4,00 0,52

i S & frui & i i 26.22008 1:04:04 225 227 226 573 584 599 395 3,99 0.53
VlhkOStI wrne koplru]e pﬁbeh tep|0t VInUtI 2622008 1:19:.04 225 227 227 575 585 600 305 3,98 052

(porovném’ obr.2 a 3) 2622008 1:3404 225 227 227 575 585 500 395 3,99 050

2622008 1:49.04 225 237 227 575 58 601 396 399 051
2622008 20404 225 22T 227 575 58 601 397 401 055
2622008 21904 226 228 228 576 587 5,03 397 401 053
2622008 23404 225 227 227 576 567 6,01 398 401 053
2622008 24904 226 228 228 576 587 6502 397 400 052
2622008 20404 226 228 228 577 588 602 398 401 055
2622008 31904 226 228 228 577 588 603 399 403 054
2622008 33404 226 228 227 576 587 602 399 402 053

| C— ¥ 2622008 24904 226 228 228 576 587 602 397 4,01 0,52
26.22008 40404 225 227 227 575 586 601 3,98 4,01 0,55
— 2622008 419:.04 225 227 227 574 585 600 306 3,99 0.50

2622008 43404 225 226 226 573 584 593 395 3,99 0,52

DOPLNKOVE DIAGNOSTICKE
METODY

S ohledem na vysledky ziskané on-line sledovanim
Obr. 3:  Pribgh teploty vinuti Bhem provozu transformatoru dfl\{e _,uyedenyCh pararpétr 1€ m_ozrjo .Odhal.l.t .
T1 — ptimér dennich hodnot sondy kanalu CH1 zainajici poruchu, ktera se projevi mimo jiné
T2 — pimér dennich hodnot sondy kanalu CH2 namistem teploty, zvySenym obsahem plynnych
Tento fakt souvisi steorii rozlozeni vlhkosti produkti a vihkosti. Pokud k tomuto n#stu dojde

v transformatoru s ohledem na teplotni podminkypti bé&zném zatizeni transforméatoru, je vhodné
stroje. [11] Rovnovazny stav obsahu vihkosti v gevn provézt daldi diagnostické zkousky, které by
a kapalné sloZce izalaiho systému je dosaZettip provozovateli napawdély co se se sledovanym
konstantni tepldt sledovaného stroje.fiFeji zmeng strojem dje.

vSak dochazi kigstupu vihkosti mezi jednotlivymi
slozkami izolace. ZvySena teplota ma za naslede
uvolreni vihkosti z pevné izolac&jmz se zaznamena Jednou ze zkousek s velkou vypovidaci schopnosti je
narist obsahu vihkosti v oleji, ktera jectenacidlem  aplikace plynové chromatografie. Metoda plynové
Hydran M2. chromatografie se ossila prevazi k indikaci
tepelného starnuti kapalnych izoléamst soustavy olej-
papir.  Princip analyzy sptva v pesném
Jednim ze zakladnich parantgtikteré je vhodné charakterizovani plynnych produkt které se
zaradit do skupiny vedin pro monitorovani, péit v olejové naplni mohou vyskytovat wisledku
meteni provoznich paraméttransformatak (napsti provozu sledovaného transformatoru, tak tislddku

flynové chromatografie

Provozni elektrické parametry



poruch. Na zaklat kvantitativniho a kvalitativniho
rozboru rozkladovych plyin Ize posoudit nejen
stupéi tepelného starnuti, ale zjistit ifipadné
teplotre zbarvené pochody fehrati, pedvyboje,
elektricky oblouk), které urychlené starnutiigpbily
[10].
Vzorek oleje pro &ely plynové chromatografie byl
z experimentalniho transforméatoru odebré&adpjeho
prvnim spudni. Analyza byla provedenaiptrojem
Kelman Transport X kterym byly naniteny
nasledujici hodnoty:

vodik (H,) = 26 ppm

voda (HO) = 25 ppm

vihkost (RH) = 15 %
Srovname-li tyto hodnoty s vysledky ziskanymi
¢idlem Hydran M2 (od&ené z obr. 2), pak jsou
patrné  wité rozdily (vodik 26 ppm
z chromatografie aifblizné 32 ppm od&em senzoru
Hydran). Tato skutmost se vSak dalacekavat,
protoze ¢idlo Hydran odé&itd hodnoty s uitou
toleranci (10 % a 25 ppm) [3].4®ZitejSi nez pesna
hodnota obsahu plyn je pro &ely on-line
diagnostiky zaznamenat trend vyvoje obsahu
sledovanych paramétra v gipad nahlého nérstu
zpresnit vysledky aplikaci plynové chromatografie.

Infra éervend spektroskopie (FT-IR / ATR)

V piipack, kdy chceme posoudit miru zestarnuti

olejové napl a jsou k dispozici vzorky oleje ziskané - -
v prabéhu provozu stroje, je mozno aplikovat jako | -

doplikovou metodu infréervenou spektroskopii v
provedeni tzv. zeslabené totalni reflektance (ATR -
Attenuated Total Reflection).

Metoda je zaloZzena na principu nasobného upinéhey,, «.

odrazu z#eni na fazovém rozhraniéteného vzorku
a nericiho krystalu z materidlu o vysokém indexu
lomu (obr. 4).

Evanescentni ~ pm

vina Vzorek v kontaktu
s evanescentni
vinou

e

Paprsek do
detektoru

\ Infraerveny

paprsek

\ ATR

krystal

Obr. 4:  Princip ATR techniky nifeni spekter [5]

Pokazdé, kdyz je infterveny paprsek odrazen uvnit
krystalu, ¢ast zdeni (evanescentni vlna)igkrodi
rozhrani krystal-vzorek a vstupuje do vzorku, caZ m
za nasledek absorpci ve vzorku. Pokudteny
vzorek absorbuje #éni o utité frekvenci, pak tato
slozka bude v totatnodrazeném sitle zeslabena [6].
Vysledkem analyzy je spektralni zobrazeni
charakteristickych pd#s které se do zmaé miry
podoba spektru zéhenému v transmita@mim rezimu
(ekvivalentnimu pkchodu z&eni vzorkem o tlou¥e
fadow jednotek um) [7], [8]. Miru degradace je
mozno posoudit na zakladrovnavani nagienych

spekter. O stupni zestarnuti napovid&manintenzity
charakteristickych pds pripadré nahly vyskyt zcela
nového pasu u stejného materialu.

V souwlasné dob zatim nejsou dostupné vysledky
mereni olejové napka experimentalniho
transformatoru, proto jsou pro nazornost uvedeny
vysledky testovani stejného oleje, ale starnutébo v
spojeni s papirovym vzorkem izolacei peplog

90 °C. Mesieni byla provedena pro olej v dodaném
stavu a po uplynuti 125, 225 a 500 hodin procesu
starnuti na FT-IR spektrometru Nicolet 380 ve
spojeni s optickym krystalem DTGS KBr. Préieni
spekter bylo akumulovano 32 sKampii rozliSeni

4 cm®. Na vyhodnoceni byl pouZit program OMNIC.
Podivame-li se na spektralni zobrazeni vysiedk
meteni oleje ITO 100 proizné kroky starnuti (obr.
5), pak spektralni pasy v oblasti 3000 a dvojp&s714
a 1376 crit (odpovidajici uhlovodikm - obr. 6 b), u
kterych se v mineralnich olejich déedpokladat, ze
budou konstantni, maji prozatim stejnou intenzitu.
Z tohoto pohledu se da konstatovat, Ze neni zatim
patrna zadné vyraZjsi zmena vlastnosti sledovaného
oleje. Pas v oblasti 800-712 ¢nctharakterizuje u
mineralnich olej stupei rafinace.

Energie absorbované wisledku valetni vibrace

/ C-H vazeb

Energie absorbovana wsledku deforménich
vibraci C-H vazeb

CG, stupei rafinace

1

£

nnL’.A/

=0
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

ATR spektrum oleje ITO 100 prdizne kroky starnuti
Mirné rozdily nfizeme pozorovat u pasu oxidu
uhlicitého (CQ — 2361 crit v detailnim zobrazeni
¢éasti spektra na obr. 6 a), jehoz intenzita rostdusp
s delSi dobou tepelného starnuti. e sice jednim
z produkfi starnuti papirové slozky izdlaiho
systému olej-papir, intenzita této amy vsak neni
zatim natolik vyrazna, aby poukazovala na&giek
degradace.

1457 cmt

1376 cmt

b)
Detailni zobrazeni kibvych pas pro olej ITO 100

Obr. 6:

a) CQ  b) dvojpas C-H deforndai vibrace

ZAVER
V piispivku zZmiréné diagnostické metody

nepedstavuji celkové moznosti, které jsou peely
hodnoceni stavu transformaiodostupné. Uvedeny

jsou pouze parametry, které jsou sledovany v ramci

realizace laboratorniho experimentalniho pracévist
Jako doplgk jsou zmigny moderni metody, které



mohou podavat informace o stavu
izolaéniho oleje.

Jak je patrné z vysledkmeéreni teplot, obsahu plyin

a vlhkosti, je mezi &mito parametry patrna &ita
souvislost (konkré#)i mezi teplotou a vlhkosti).
Nametené hodnoty je vSakitbzité hodnotit také na
zakladt provozniho zatizeni sledovaného stroje.
Dopliikové diagnostické metody (chromatograficky
rozbor plyri) provozovateli napomahaji ziskat
presrgjsi informace o produktech, které se ve
sledovaném transformétoru nachéazejtjpadré o
postupu degradace oleje jako takového (FT-IR). Tato
diagnosticka Seeni je vhodné provétl v predem
naplanovanych intervalech, nebiimo az na zéklad
zvySenych hodnot ziskanych z on-line monitoringu.

detadjsi

Prispévek vznikl vramci ¥feSeni vyzkumného
zaméru MSM 4977751310 - Diagnostika
interaktivnich d & v elektrotechnice.
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