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Anotace:

Clanek se zabyva vyvojem a moznosti detekce plynii rozpuiténych v oleji vznikajicich v pribdhu provozu
vykonového transformatoru. Pozornost je soustiedéna zejména na vznik plynd, které jsou charakteristické pro
jednotlivé typy poruch. Piedstaveny jsou nejznaméjsi diagnostické nastroje pro detekci plynl rozpusténych
Vv oleji a nasledné diskutovany vysledky poskytované témito prostiedky.

The article deals with the gas development and detection ways of the gases dissolved in oil generated during the
power transformer's operation. The attention is paid mainly to generation of the gases that are characteristic for
particular types of failures. The most used diagnostics tools for detection of gases dissolved in oil are introduced
in the article. Afterwards results provided by these tools are discussed.

UvVoD

Vykonové transformatory jsou kliCové prvky
infrastruktury, které zabezpecuji kontinualni dodavku
elektrické energie ke koncovym uzivatelim.
Otevieny trh s elektfinou, stejné jako situace po
odklonu od jadra v Némecku, iniciuje nutnost brat
vV uvahu mozné pretézovani transformatord. Zejména
ztéchto davodd je nutné zajistit bezpecnost
a spolehlivost jejich provozu patti¢nymi prostiedky.

Vzajemné pusobeni jednotlivych degradacnich
a provoznich ¢Ciniteld vcetné zvySeného zatizeni
nasledné zpusobuje zrychlené starnuti
elektroizolac¢niho systému transformatorti. To mize
vést az k rozvoji zavad a poruch a tim k ukonceni

jejich  provozuschopnosti.  Preventivni  off-line
diagnostika v kombinaci s on-line monitoringem
napomahd  vyhnout se moznym vypadkim

a odstavkam transformatorti. Zaroven tak piispiva
k prodlouzeni jejich technického Zivota
a k efektivnéj§imu vyuziti téchto zna¢né nakladnych
investi¢nich celkd.

Mezi nejcastéji sledované parametry v zafizenich
s elektroizolaénim systémem olej-papir patii teplota,
vihkost a plyny rozpusténé v oleji. Vyvoj nékterych
plynt je charakteristicky pro jednotlivé typy zavad
aporuch. Jedna se tak o hlavni indikatory jejich
pocatecniho rozvoje.

V ptipad¢ off-line diagnostiky jsou nejvice vyuzivané
metody charakterizujici aktualni stav oleje. Jedna se
zejména o parametry pro ovefeni izolaéni funkce
oleje (prirazné napéti, vnittni rezistivita, obsah vody
vV oleji a obsah plyni rozpusténych v oleji) ¢i pro
oveéfeni jeho chladici funkce (mezipovrchové napéti,
¢islo kyselosti, barva oleje, viskozita). Urceni idealni
periody mezi jednotlivymi off-line diagnostickymi
Setfenimi je téméf nemozné, a proto je dnes velka

pozornost upfena na rozvoj on-line monitorovacich
systému vykonovych transformatort.

Mezi nejéastéji volené parametry monitoringu patii
zejména provozni elektrické veli¢iny (napéti, proudy,
pocitané zatizeni), teploty, veli¢iny charakterizujici
stav prepinae odbocek (poloha odbocky, pocet
sepnuti), stav prichodek (zména kapacity) ¢i uc¢innost
a stav chladiciho systému transformatoru (teploty
pted a za chladi¢em) aj. [1].

V soucasnosti patfi k nejvétsim vyzvam odborniki
zabyvajicich se diagnostikou stroji hledani korelaci
mezi konvenénimi off-line diagnostickymi metodami
a on-line parametry. Dale se pozornost zaméfuje na
definovani gradientd, trendd vyvoje jednotlivych
parametri monitoringu, po jejichz pirekroceni ¢i
dosazeni by byly provedeny patficné udrzbarské
prace. Tento pfistup k provadéni diagnostiky
anasledné udrzby se v anglicky psané literatuie
objevuje pod pojmem Condition Based Maintenance
(zkratka CBM, udrzba provadéna dle aktualniho
stavu zatizeni) [2].

DEGRADACE IZOLACNIHO
SYSTEMU OLEJ-PAPIR

V pribéhu doby Zivota transformatoru na n¢j ptsobi
provozni a degradacni Cinitelé, ktefi vyznamné
ovliviiuji ~ jeho  provozuschopnost.  Z hlediska
pouzitych materialil je ziejmé, ze jeho technicky Zivot
je ovlivnén zejména Zzivotnosti jeho nejslabsi casti,
coz je jeho izolaéni systém. Dle normy CSN IEC
60076-7 je zivotnost izolacniho systému definovana
jako celkova doba mezi pocatecnim stavem, pii
kterém je izolace uvazovana za novou, a konecnym
stavem (diky teplotnimu starnuti, elektrickému
namahani, naméhani zkraty a jeho mechanickymi



ucinky), ktery vyusti k vysokému riziku elektrické
poruchy [3].

Izola¢ni systém transformatoru je za provozu
namahan teplotné, elektricky a mechanicky [2].
Teplotni namahani je zptisobeno zejména Joulovymi
ztratami ve vinuti a ztratami v magnetickém obvodu.
Elektricky zivot izola¢ni ¢asti transformatoru je
ovlivnén predev§im ¢aste¢nymi vyboji, které jsou
vysledkem pilisobeni elektrického pole. Pusobeni
zkrati mize zapficinit posuny vinuti, ¢imz dojde
Kk naruseni mechanické integrity izola¢niho systému.
K dal§imu mechanickému naméhani dochazi zejména
pfi transportu jednotky na misto provozu.

Mezi hlavni degradac¢ni Cinitele piisobici na izolacni
systém olej-papir patii zejména teplota, intenzita
elektrického pole, vlhkost, pevné castice a kyslik.
V pribéhu provozu transformatoru vznikaji v oleji
produkty starnuti (organické kyseliny, aldehydy,
ketony a mydla, polymery nenasycenych
uhlovodikt)).  Tyto  necistoty  pak  snizuji
elektroizolaéni vlastnosti celého izolacniho systému.
Nékteré agresivni produkty rozkladu a vlhkost jsou
nasledn¢ absorbovany pevnou izolaci, coz vede
k jejimu zrychlenému starnuti a celkovému rozkladu
[1].

Proces deteriorace a rozkladu pevné slozky
izola¢niho systému (papirova izolace vinuti, lepenka
aj.) patfi mezi chemické déje. Soubézné se na téchto

procesech podileji tfi mechanismy. Jedna se
0 hydrolyzu, pyrolyzu a pusobeni kysliku. Pfi
hydrolyze jsou jednotlivé chemické slouceniny

narusovany pusobenim vody. Pyrolyza znamena
uplny rozklad pevné izolace vlivem teploty. Oxidace
je chemickd reakce, kterd zpasobuje degradaci
izolace pusobenim kysliku. Aktivaéni energie
pyrolyzy je az dvakrat vetsi nez aktivacni energie
hydrolyzy, a tudiz je hydrolyza povazovana za
dominantni mechanismus starnuti a rozkladu pevné
izolace az do teplot 120 °C [2]. Spusténi reakce
rozkladu izolace hydrolyzou je ovlivnéno pfitomnosti
kyselého katalyzatoru, ktery vznika zejména oxidaci
oleje. Pro prodlouzeni zivota izolaéniho systému
transformatoru je Zzadouci odstranéni produktd
starnuti oleje, kysliku a vody z izolacniho média,
nejcastéji pomoci regeneraéniho zatizeni [4].

PLYNY VYVIJEJICi SE V
TRANSFORMATORU

Plyny jsou v oleji generovany i v prub&hu normalniho
provozu  diky  starnuti  izola¢niho  systému
transformatoru. Kazda tepelna, elektricka
a kombinovana zavada ¢i porucha Vv transformatoru je
doprovazena vyvojem znac¢ného mnozstvi
charakteristickych plyn. Znalost jejich typu

a koncentrace napomahd pfesnéji urcit jejich pficinu.
Plyny voleji tak patii mezi hlavni identifikatory
pocatecniho rozvoje zavady ¢i poruchy.

V zavislosti na velikosti teploty a elektrického pole
jsou jednotlivé zavady a poruchy doprovazeny
ptislusnymi plyny. Polymerni fetézce pevné izolace
jsou teplotné mén¢ stabilni nez uhlovodikové vazby
Vv oleji. Proto jsou tyto fetézce rozkladany pii nizsich
teplotach. K vyznamné degradaci izolace se zakladem
z celulozy dochazi uz pii teplotaich kolem 105 °C
a k totalnimu rozkladu dojde pfti teplotach nad 300 °C
[5]. VSe je navic zna¢né urychleno pusobenim
oxidace. Tepelny rozklad pevné izolace je
doprovazen hlavné produkci oxidu uhelnatého,
uhli¢itého a vznikem degrada¢nich zplodin — furant
[4].

Ve vykonovych transformatorech jsou nejcastéji
pouzivané mineradlni oleje, které jsou slozeny
z uhlovodikd liSicich se typem uhlikové vazby.
Nejslabsi je jednoducha vazba mezi uhlikem
zvysené teploté [6]. Je to prvni ukazatel tepelné
poruchy v transformatoru. Vice energie a tudiz i vys$si
teploty jsou nutné k rozbiti jednotlivych uhlikovych
vazeb. Stupen vazby taktéZz zna¢né ovliviiuje odolnost
vuci teplotni dekompozici oleje. Jednoducha uhlikova
vazba je nachylnéjsi k rozkladu nez dvojita uhlikova
vazba. V oleji je nejsilngjsi uhlikova vazba trojna.
Etylen, etan a metan jsou generovany pii teplotach
okolo 500 °C. Jednotlivé &astice uhliku vznikaji za
teplot 500 az 800 °C. K tvorbé acetylénu jsou nutné
teploty vy$si nez 800 °C. Na Obr. 1: je zobrazen
vyvoj nejéastéjSich plynt pii jednotlivych zavadach
a poruchach [7].

Dle normy IEC 60599 lze pticiny vyvoje
poruchovych plynt rozdélit do tfi hlavnich kategorii.
Koréna a castecné vyboje s malou energii jsou
doprovazeny zejména produkci vodiku H, a metanu
CH,. Pii téchto zavadach je uvoliiovano malo energie.
Do druhé kategorie patfi tepelnd degradace ¢i
prehfivani oleje. Tyto zavady jsou charakteristické
uvolnovanim vice energie a generovanim etylenu
C,H,, metanu CH, a etanu C,Hg. Jiskieni, hofeni
oblouku ¢i samotny pieskok patii do kategorie
energeticky nejvyraznéjsich zavad ¢i poruch. Pro
izola¢ni systém tyto velice nebezpecné zdvady jsou
typické vyvojem velkého mnozstvi vodiku a zejména
acetylenu C,H,.
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Obr.1:  Vyvoj charakteristickych plynd pfi jednotlivych

zavadach a poruchach — ptevzato z [7].



V pribéhu provadéni diagnostickych Setfeni na
elektrickych zafizenich sizola¢nim systémem olej-
papir bylo vyvinuto nékolik diagnostickych metod,
které jsou vyuzivany pro vySetiovani a hodnoceni
jednotlivych zavad ¢i poruch. V normé IEC 60599 [6]
a v nékterych dalsich publikacich napt. [8; 9; 10; 11]
jsou uvedeny nejpouzivanéjsi metody pro interpretaci
jednotlivych plynti a odhalovani pfi¢in konkrétnich
zévad a poruch. Jedna se napf. o metodu dle normy
IEEE C57.104-1991, Dornenburgovu  metodu,
Duvaltv trojuhelnik ¢i  Rogersovu pomérovou
metodu. VSechny tyto metody pracuji s informacemi
o typech a koncentracich jednotlivych plynt
ziskanych metodou laboratorni plynové
chromatografie DGA.

MOZNOSTI DETEKCE PLYNU
V TRANSFORMATORU

V soucasnosti existuje nékolik pfistroji ¢i senzortl
pro detekci plynd rozpusténych v oleji. MiZe se
jednat o laboratorni off-line zafizeni jako napftiklad
vySe zminénd DGA. Daéle jsou velice rozsitené
senzory pro on-line detekci plynt. Muze se jednat
0 jednoduché senzory monitorujici pouze nékteré
plyny nebo o komplexni on-line multi-gas senzory,
které umoznuji detekovat velké spektrum v oleji
rozpusténych plynt [12]. Jednoduché monitory se
pfipeviiuji na volnou pfirubu nadoby transformatoru
[13]. Mezi nejznaméjsi patfi napi. senzory Calisto,
Hydrocal ¢i Hydran [14]. VétSinou monitoruji vodik
H,, jakozto hlavni indikétor tepelné poruchy v oleji,
a oxid uhelnaty CO, coz je hlavni ukazatel zvysené
degradace pevné izolace. Principy ¢innosti téchto
senzort se odliSuji dle daného vyrobce. V pfipadé
multi-gas senzora jsou k instalaci vétSinou zapotiebi
dvé pfiruby v transformatoru a potrubi pro piivod
oleje do zafizeni umisténého mimo transformator.
Mezi nejznaméj$i multi-gas senzory patii napf.
Serveron TM8, Hydrocal nebo Transfix [12]. Cinnost
nekterych multi-gas senzort je zalozend na principu
plynové chromatografie a nékteré vyuzivaji princip
fotoakustické ¢i infracervené spektroskopie. Tyto
multi-gas senzory nejcasté&ji detekuji vodik a dalsi
nenasycené uhlovodiky. Dal§i moznosti detekce
plynt v oleji je pomoci senzoru, ktery se piipojuje
k buchholz relé a umoziiuje tak sledovat ¢asovy vyvoj
integralni hodnoty plynt v transformatoru [15].

Analyza plyni rozpusténych v oleji pomoci
plynové chromatografie - DGA

DGA (dissolved gas-in-oil analysis) je jedna
z nejuCinngjSich a  nejpouzZivanéjSich  off-line
diagnostickych laboratornich metod vyuzitelnych
k detekci plynt rozpusténych v oleji. Jeji princip je
zaloZen na plynové chromatografii [1]. Tato analyza
zahrnuje Ctyfi procesy, na nichz je zavisla celkova
pfesnost a vypovédischopnost vysledkt. Jedna se

0 odbér vzorku oleje, jeho dopravu do laboratofe
avytésnéni rozkladovych plyni zoleje. Poté
nasleduje  vlastni chromatografie a  expertni
vyhodnoceni vysledkdi. Pro vérohodnou diagnézu je
nutné, aby vzorek oleje byl chranén pfed plisobenim
slune¢niho zafeni a neobsahoval vzduchové bubliny.
K extrakci plynl rozpusténych v oleji se nejéastéji
pouzivd jednaz metod - vicenasobna extrakce
Toeplerovou  vyvévou, jednorazova  vakuova
extrakce, metoda stripping nebo head-space [4].
Plyny jsou po vytésnéni analyzovany adsorpcni
plynovou chromatografii, kdy je vzorek vstiikovan do
proudu nosného inertniho plynu (helium nebo argon).
V chromatografu pak dochazi kinterakci mezi
plynem a pevnou fazi a jednotlivé slozky plynu jsou
zadrzovany v koloné v zavislosti na jejich adsorpci.
Na vystupu kolony je detektor, ktery z polohy
jednotlivych pikit v urcitém c¢ase urCuje typ
a koncentraci daného plynu. Zavérecnou, avsak
nesmirn¢ dualezitou c¢asti je expertni vyhodnoceni
pti¢in vzniku plynd dle vy$e zminénych metod [10].

Hydran

V soucasnosti ziejmé nejpouzivanéjsi jednoduchy
senzor pro monitoring plynt rozpusténych v oleji je
Hydran. Tento senzor méfi tzv. kumulativni hodnotu
obsahu specifickych plyni v ppm (parts per million).
Jedna se o plyny vodik Hy, oxid uhelnaty CO, etylen
C,H; a acetylen C,H, detekované s rozdilnou
citlivosti viz Tab. 1: [16].

Tab.1:  Citlivost detekce plyni ze senzoru Hydran [16]
Plyn Koncentrace
Vodik H, 100 %
Oxid uhelnaty CO 15%+3%
Acetylen C,H, 8% £2%
Etylen C,H, 1,5%+0,5%

Princip Cinnosti Senzoru je zalozen na detekci plyni
palivovym ¢lankem. Plyny rozpu$téné v oleji
difunduji membranou, kterd propusti pouze tyto
plyny, a nasledn¢ dochazi k detekci palivovym
¢lankem. Elektricky signal vrozsahu 4 az 20 mA
generovany ¢lankem je pfimo umérny koncentraci
plyni voleji 0 az 2000 ppm. Kinstalaci neni
vyzadovano piidavné olejové vedeni ani nutnost
pouziti Cerpadla, ale stac¢i pouze volna pfiruba na
nadobé transformatoru, jak je vidét napt. na Obr. 2:.
Doporucené misto instalace je na dolni ¢asti potrubi
chladici jednotky z diivodu zajisténi cirkulace oleje
a vypovédischopného vzorku oleje. Hydran senzor
mefi a vyhodnocuje hodinové a denni trendy vyvoje
kompozitni hodnoty plynt. Dalsi veli¢ina méfena
timto senzorem je obsah vody v oleji. Princip méteni
je zalozen na zmeéné kapacity tenkovrstvého
kapacitniho senzoru v zavislosti na hodnoté vlhkosti.



Hydran senzor ma tzv. vlastni servis kontakt, ktery
generuje alarm pfi jakékoliv necinnosti senzoru, napf.
pti vypnuti napajeni, poruse senzoru aj. [17].

Obr. 2:  Hydran senzor

Calisto

Calisto patfi mezi nejdéle pouzivané jednoduché
senzory plyni. Pro plynovou extrakci je pouzita
sonda zdutych teflonovych vliken [18]. Cidlo
zaloZené na tepelné vodivosti pak nasledné generuje
elektricky signal prevadény pfimo na hodnotu plynu
v ppm. K zajisténi opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti méfeni je v senzoru pasivné
teplotni vyménik, ktery udrZuje teplotné stabilni
prostiedi. Zakladni typ Calisto (Obr. 3:) méti vodik
H, (2 az 50 000 ppm) a relativni vlhkost v oleji (2 az
100 %). Typ Calisto 2 méti navic oxid uhelnaty CO
(rozsah 25 az 100 000 ppm).

Obr.3:  Zakladni typ senzoru Calisto
Nov¢jsi typy Calisto senzoru — typy 5 a 9, méfi Sirsi
spektrum plynd a vlhkost oleje. U obou téchto
senzorl je pro extrakci plyni opét pouzita sonda
z dutych teflonovych vlaken. Pro néslednou detekci
koncentrace plynii se pouziva standardni adsorpcni
plynova chromatografie. Jako nosny plyn se pouziva
inertni plyn hélium He. Nosny a kalibra¢ni plyn je
nutné po ur€ité dobé vyménit. Konkrétné typ 5

detekuje 5 poruchovych plynii — vodik (0,5 az 20 000
ppm), oxid uhelnaty (10 az 30 000 ppm), acetylen
(0,2 az 100 000 ppm), etylen (0,2 az 200 000 ppm)
ametan (0,2 az 100 000 ppm). Typ 9 méii navic
propylen (0,2 az 200 000 ppm), oxid uhlicity (15 az
100 000 ppm) avzdusné plyny — kyslik (500 az
100 000 ppm) a dusik (2 000 az 150 000 ppm).

Hydrocal

[oye

Senzory Hydrocal patii mezi nejnovéjsi jednoduché
a multi-gas senzory. Typové ozna¢eny Hydrocal 1001
[19] méfi tzv. kompozitni hodnotu plynd s rozdilnou
citlivosti (vodik — 25 %, oxid uhelnaty — 15 %, metan
— 5 %, acetylen — 45 %, etylen — 20 % a etan — 5 %).
Princip ¢innost je, stejné jako u senzoru Hydran,
zalozen na detekci obsahu plynt palivovym ¢lankem.
Elektricky signdl 4 az 20 mA odpovida ptfimo imérné
kompozitni hodnoté¢ plynt Oaz 5000 ppm.
Kiinstalaci senzoru je opét nutnd volna ptiruba
V nadrzi transformatoru.

Hydrocal 1003 méfi samostatnou hodnotu vodiku,
oxidu uhelnatého a vlhkosti rozpusténé v oleji. Méfici
rozsah H, je 0 az 2 000 ppm, CO je 0 az 2 000 ppm,
absolutni vlhkosti 0 az 100 ppm a relativni vlhkosti
O0az 100 % [12]. Vystupni analogové signaly pro
jednotlivé méfené veli¢iny jsou vrozsahu 4 az
20 mA. U transformatorti bez nucené¢ho obéhu oleje
se senzor instaluje na volnou piirubu nadrze
transformatoru. U transformatoru s nucenym ob¢hem
oleje je pak senzor, na doporuceni vyrobce, nejcastéji
instalovan na pfirubu zpétného potrubi vedouciho
z chladice, jak je vidét na Obr. 4.

\

Obr.4:  Instalace senzoru Hydrocal 1003 — pievzato z [19]

Hydrocal 1005 senzor detekuje oproti typu 1003
navic v oleji rozpusténé plyny acetylen C,H, a etylen
C,H,;. Princip méfeni je zalozen na plynové
chromatografii s extrakéni metodou headspace. Pro
naslednou detekci CO, C,H, a C,H; je pouzit
infracerveny NIR senzor a pro detekci H, pak
mikroelektronicky plynovy senzor [19]. Méfeni
vlhkosti je realizovano tenkovrstvym polyimidovym
kapacitnim senzorem. Analogové vystupy 4 az
20 mA odpovidaji méficimu rozsahu jednotlivych
plynu a vlhkosti. Rozsah vodiku je 0 az 2 000 ppm,



oxidu uhelnatého 0 az 5000 ppm, acetylenu 0 az
2000 ppm, etylenu 0 az 2 000 ppm a vlhkosti 0 az
100 ppm.

Hydrocal 1008 je  aktudlné¢  nejnovejsi
a nejkomplexnéjsi senzor ze skupiny Hydrocal
senzord. Na rozdil od typu 1005 méfi navic hodnoty
oxidu uhli¢itého CO,, metanu CH; a etanu C,Hs.
Meii tedy celkem sedm v oleji rozpusténych plyni
a vlhkost oleje. Princip ¢innosti je stejny jako u typu
1005 a pro naslednou detekci plyntt CO,, CH4 a C,Hg
je opét pouzit infracerveny NIR plynovy senzor.
Analogové vystupy 4 az 20 mA jsou opétovné pfimo
umérné meéficim rozsahim oxidu uhli¢itého 0 az
20 000 ppm, metanu 0 az 2 000 ppm a etanu 0 az
2 000 ppm.

Serveron TM8

Serveron patii mezi multi-gas senzory, které
monitoruji §iroké spektrum plyni rozpusténych
Vv oleji transformatoru. Serveron se instaluje pfimo na
nadobu transformatoru nebo na samotné stani
v zavislosti na délce trubic potrubi. K poskytnuti
dostateéné reprezentativniho vzorku oleje je nutné
potrubi, které dopravi olej do samotného senzoru, jak
je vidét na Obr. 5: [20]. Pro ptipojeni ptivodniho
a odvodniho potrubi se pouzivaji dva volné ventily
transformatoru. Olej je typicky odebiran z horni
vrstvy nadoby a vraci se zpét v dolni casti nadoby.
Olej nesmi byt odebiran z oblasti, kde se olej
objevuje pod tlakem (napf. u chladi¢t).

Obr. 5:

Ukazka instalace a umisténi senzoru Serveron TM8 —
ptevzato z [20]

Princip tohoto multi-gas senzoru je zalozen na
detekci plyni pomoci plynového chromatografu.
Vzorek je extrahovan piimo z oleje transformatoru ve
vnitfnim systému extrakce plyni pro oddéleni plynt
rozpuSténych v oleji. Srdcem senzoru je specidlné
zkonstruovany plynovy chromatograf pro detekci
plynt. Pro transport detekovanych plynl je pouzit
inertni plyn Helium (99,9999 %) z lahve pfipojené
k senzoru [20]. Mezi dal$i &ast senzoru, ktera je
konzumovatelnd, patfi kalibracni plyn v nadobé

umisténé uvnitt skiin¢ senzoru. Kalibracni plyn je
doporuceno vymeénit po 3 letech a nosny plyn He
typicky po 4 letech pfi 4hodinovém vzorkovacim
intervalu [20]. Vzorkovaci interval je mozné volit
Vv rozmezi 2 az 12 hodin. Samotna analyza plyni trva
ptiblizné 40 minut. Data jsou ukladana s ptislusnou
casovou stopou.

Serveron TMS8 dekuje jednotlivé plyny: vodik H,
(rozsah 3 az 3 000 ppm), kyslik O, (30 az 25 000
ppm), metan CH, (5 az 7 000 ppm), oxid uhelnaty
CO (5 az 10000 ppm), oxid uhlic¢ity CO, (5 az
30 000 ppm), etylen C,H, (3 az 5000 ppm), etan
C,Hg (5 az 5000 ppm) a acetylen C,H, (1 az 3 000
ppm) [20].

Transfix

Jedna se o multi-gas senzor, ktery pro svoji instalaci
vyzaduje samotné stani (Obr. 6:) [21]. Dostate¢né
reprezentativni vzorek oleje je dopraven potrubim do
multi-gas senzoru, kde je vyhodnocen a nasledné se
vraci potrubim zpét do transformatoru. Detekce plynt
v senzoru je provadéna pomoci fotoakustické
spektroskopie [17]. Z tohoto divodu nejsou nutné
zadné konzumovatelné casti, jako je nosny ¢i
kalibraéni plyn.

Obr. 6:  Umisténi multi-gas senzoru Transfix — pfevzato z [21]
Pii fotoakustické spektroskopii dojde k absorpci
elektromagnetického zateni plynem, pti némz se plyn
rozpina a vytvari akustickou vinu. Jednotlivé plyny
absorbuji elektromagnetické zafeni rtzné vlnové
délky [21]. Molekuly plynu se rozkmitaji a jejich
intenzita akustického tlaku je detekovana mikrofony,
které wvytvari elektricky signal pifimo umérny
koncentraci plynu. K extrakci plyni z oleje se
vyuZiva metoda head-space [21].

Vzorkovani je mozné nastavit na hodinovy az
4tydenni interval. Pfednastaveny interval vzorkovani
jsou 4 hodiny. Transfix detekuje jednotlivé plyny:
vodik H, (rozsah 5 az 5 000 ppm), kyslik O, (150 az
50 000 ppm), metan CH, (2 az 50 000 ppm), oxid
uhelnaty CO (2 az 50 000 ppm), oxid uhlicity CO,



(20 az 50 000 ppm), etylen C,H,4 (2 az 50 000 ppm),
etan C,Hg (2 az 50 000 ppm) a acetylen C,H, (0,5 az
50 000 ppm) [21].

Buchholz relé senzor

V ptipad¢ jednotky, kterd je plnéna olejem a ma
dilata¢ni nadobu, je buchholz relé pouzivané jako
ochranny prvek. Toto plynové relé je namontované na
potrubi vedouci z horni ¢asti nadoby do konzervatoru
[15]. Elektrické a tepelné zavady v transformatoru
jsou doprovazeny vyvojem charakteristickych plyni
(vodik, oxid uhelnaty, uhli¢ity a Siroké spektrum
uhlovodiki). Je ziejmé, Ze tyto plyny stoupaji k horni
¢asti nadoby az do buchholz relé. To je slozeno ze
dvou komor plnénych olejem z transformatoru [15].
V ptipad¢ prekroceni pfesn¢ definovaného mnozstvi
plynt je aktivovana klapka, kterd vysle alarm nebo
vypinaci signal. Vétsinou jsou nastaveny dve urovné
objemu plynu pro generovani alarmu. Malé minoritni
zévady jsou doprovazeny vyvojem mensiho mnozstvi
plynt, které iniciuje buchholz varovani. Nebezpecné
zévady zpusobi prudky vyvoj znaéného mnozstvi
plynu, coz vyusti v generovani buchholz alarmu
rychle nasledovaného vypinacim mechanismem
a dana jednotka je dispecersky odpojena z provozu.
Nevyhodou tohoto =zafizeni pro  monitoring
a diagnostiku plyntt je detekce jejich integralni
hodnoty, kterd neumoziiuje urcit ¢asovy vyvoj plynid
[13].

Proto byl vyvinut senzor (Obr. 7:), jenz je
nainstalovan na odplyfiovaci ventil buchholz relé
a umoznuje detekovat casovy pribéh vyvoje plynt
[12]. Ptipojeni senzoru k ventilu musi byt pod trovni
nejniz§i hladiny konzervatoru a ptipojka pro odbér
plynu musi byt nad vypoustécim ventilem buchholz
relé. Bypass propojeni pro navrat oleje do
transformatoru musi byt pod trovni buchholz relé.
Senzor je valcového tvaru a je vyplnén olejem.
V piipad¢ vzniku plynu v transformatoru, tento plyn
nahrazuje olej v kondenzatoru senzoru [13]. Vyska
oleje se méni piimo timérné obsahu plynu. Princip
¢innosti senzoru je tedy zaloZzen na indukénostnim
méfeni vysky oleje v senzoru [12].

v =
, ?F ] = —
Obr.7:  Buchholz relé senzor '

VYSLEDKY POSKYTOVANE
JEDNOTLIVYMI SENZORY

Jednotlivé senzory sleduji rGzné druhy plyni
vyvijejicich se v oleji transformatoru. Na Obr. 8: je
vidét vyvoj oxidu uhelnatého a vodiku detekovanych
senzorem Calisto v prubc¢hu Sesti mésicti provozu
tfifazového autotransformatoru PS 230/121/10,5 kV,
2000 MVA s OLTC na sekundarni strang,
S primérnym relativnim zatizenim okolo 40 %
a chlazenim typu OFAF. Na Obr. 8: je vidét stabilni
urovein vodiku okolo 15 ppm a stoupajici trend
vyvoje oxidu uhelnatého (hlavni identifikator starnuti
papirové izolace) z 500 na 650 ppm [22]. Obr. 9:
ukazuje rostouci vyvin kompozitni hodnoty plynil
sledovanych senzorem Hydran. Jedna se o jednoro¢ni
vyvoj, kdy hodnota plynti narostla z 25 na 60 ppm,
coz se neda povazovat za vyrazn¢ dramaticky nartst
[23]. Ten odpovida ziejmé¢ standardnimu starnuti
izolaéniho systému a chemické reakci s ostatnimi
podsystémy transformatoru (napft. reakce s ochrannou
barvou nadoby). V tomto pfipadé se jedna
0 autotransformator PS 400/121/10,5 kV, 250 MVA
SOLTC na sekundarni strang, s pramémym
relativnim zatizenim pfiblizné 50 % a chlazenim typu
ODAF.
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Obr. 8:  Sledovani CO a H, pomoci senzoru Calisto
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Obr.9:  Vyvoj kompozitni hodnoty plynt ze senzoru Hydran

Integralni hodnota plynt sledovana senzorem
umisténym na odplynovacim ventilu buchholz relé
a kompozitni hodnota plyni detekovana Hydranem
jsou na Obr. 10:. Jedna se o vyvoj plyni v priab&hu
Ctyf mésict a je vidét pomérné rychly nartst



integralni hodnoty plynid z 0 ml na hodnotu pfiblizn¢
60 ml. Na druhou stranu, kompozitni hodnota plynt
mirné nartistd z 60 na 65 ppm, coz neni povazovano
za kriticky ndrst. Monitorovany autotransformator
PS ma parametry 400/121/10,5 kV, 350 MVA,
S OLTC na sekundarni strané, primérnym relativnim
zatizenim okolo 50 %, ostatné jako vétSina
autotransformatorti pienosové soustavy, a chlazenim
typu ODAF.

V Tab. 2: jsou uvedeny vysledky vybranych plyni
rozpu$ténych v oleji detekované laboratorni metodou
plynové chromatografie DGA v pribéhu technického
zivota transformatoru. Z tabulky je vidét, ze vybrané
plyny nevykazuji vyrazné stoupajici trend a ze se drzi
na priblizné stejnych trovnich.
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Obr. 10:  Detekce integralni hodnoty plynti buchholz relé
senzorem a kompozitni hodnoty plyni ze senzoru

Hydran

Tab. 2: Vysledky vybranych plynt detekovanych laboratorni
off-line metodou plynové chromatografie DGA

H, Co C,H, C,H;
Datum (ul/n) (ul/n) (ul/n (ul/n)
29.10.2008| 18,1 55,9 0,9 0,6
29.10.2009| 23,0 135,5 2,2 1,3
14.1. 2010 24,7 1154 2,4 0,8
25.10.2010| 19,1 136,3 14 0,7
Pti  rozhodovéani, ktery senzor pouzit pro

monitorovani plyni rozpusténych v oleji, je nutné
provést technicko-ekonomicky rozbor situace. Je
dalezité brat v tuvahu nekolik aspektl, jako jsou
plyny, které jsou sledovany jednotlivymi cidly, jak
casto dochazi k detekci plynt, ekonomicka narocnost
na pofizeni a udrzbu senzort. Dale pak zda jsou
nezbytné vicendklady na konzumovatelné casti
senzort. Kromé ceny je rozhodujici vérohodnost dat
poskytovanych jednotlivymi senzory. V porovnani
cen jednotlivych senzori jsou multi-gas senzory
fadové desetkrat draz§i nez ty jednoduché.
U provozovatele Ceské prenosové soustavy
CEPS, a.s. se na zakladé technicko-ekonomické
uvahy razi strategie osazovani vSech vykonovych
transformatorti jednoduchymi senzory, které sleduji
vétsinou kompozitni hodnotu plynd nebo vybrané

plyny. Dale je jednou za rok provadéno srovnani
s off-line laboratorni metodou plynové
chromatografie DGA. V piipadé vyrazného naristu
plyni rozpusténych v oleji a detekovanych
jednoduchym ¢idlem je provedena korektivni
laboratorni DGA a v pfipadé potvrzeni vyvoje se
predpoklada nasazeni multi-gas senzoru pro Castéjsi
detekci Sirokého spektra poruchovych plynd. Multi-
gas senzory zatim nejsou plné nasazovany na vSechny
stroje, zejména z divodu ekonomické naroénosti
a z divodu velkého mnozstvi dat, které vSak nejsou
bezpodmineéné nutné, protoze vyvoj plynt za
provozu transformatoru neni tak vyrazné casové
proménny.

ZAVER

Uvedeny piispévek se zabyva moznostmi detekce
plynt vyvijejicich se v pribéhu technického Zivota
transformatord. V ¢lanku je popsana fyzikalni
podstata vyvoje konkrétnich poruchovych plynid
a nasledn¢ jsou predstaveny jednotlivé typy senzort
pro moznost srovnani vyhod a nevyhod jejich pouziti.
Déle jsou prezentovany vysledky poskytnuté
nékterymi  senzOry nasazenymi na realnych
transformatorech. Zavérem je diskutovana strategie

a aspekty vybéru typu senzoru pro monitOring plynt
v transformatoru.
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