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Abstrakt
Predkladand bakalaiska prace je zaméfena na feSeni problematiky okolo On-line

diagnostiky vykonovych transformatord. Je zde uvedena zakladni teorie transformatoru a
diagnostiky.

V dalsi ¢asti je uveden rozbor jednotlivych pouzivanych diagnostickych metod.

Klicova slova
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Abstract

The master theses presents the principles of On-line diagnostics of power transformers.

The basic theory of the transformer and diagnostic is presented here.

The next section provides an analysis of the individual diagnostics methods used.

Key words

Transformer, isolation, diagnostics, reliability, oil, methods, systems ...
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Uvod

vvvvv

velmi malo lidi si dovede predstavit zivot bez elektrické energie. Spolehlivost dodavky je
zavisla na spolehlivost jednotlivych prvki. Mezi velmi dilezité prvky se fadi i vykonovy
transformator, bez n¢hoz by byl pfenos na velké vzdalenosti jen tézko realizovatelny. Proto je

dilezité provozovat diagnostické méfeni bez pieruSeni jeho provozu.

Piedkladand bakalaiska prace je zaméfena na problematiku On- line diagnostiky
vykonovych transformatord. Samotna prace je rozdélena do cCtyf Casti; prvni se zabyva
konstrukci transformatorti, druha uvadi obecny princip diagnostiky. Treti ¢ast popisuje
vyuzivané diagnostické signdly a ¢tvrta ¢ast je zaméfena na samotné metody pouzivané pro

On- line diagnostiku vykonovych transformatort.



On-line monitoring vykonovych transformdtorii Petr Novak 2014

1  Vykonovy transformator

Transformator je netoCivy elektricky stroj, jehoz princip je zaloZzeny na vytvofeni
elektromagnetického pole prichodem stfidavého proudu ve vodicich a principu
elektromagnetické indukce mezi civkami navinutymi na spole¢ném magnetickém obvodu.
Pomoci transformatora 1ze energii transformovat na vyssi, nebo nizsi napét'ovou hladinu bez
zmény frekvence. Vykonové transformatory se vyznacuji vysokou ucinnosti transformace

elektrické energie, a to az 99,5%.

~ U / U.

Priméarni civka Sekundarni civka

Spolecné jadro

Obr. 1.1 Zakladni princip transformadtoru

1.1 Olejovy transformator

Olejové transformatory jsou nejrozsitené;si transformatory (prvni vyroben jiz v roce
1890), kde Zelezné jadro s vinutim je ponofeno do nadoby s transformatorovym olejem. Olej
plni funkci izolaéni a zaroven chladici. V disledku vysoké izolacni pevnosti oleje vychazi
mensi izola¢ni vzdalenosti a diky jeho vétSim chladicim G¢inklim je mozné vétsi elektrické
vyuziti a tak vychdzi mens$i rozméry celého transformétoru a je umoznéno vyuziti
transformatoru na vysSich napétovych hladinach. S vyvojem transformatord rostla
spolehlivost a G¢innost transformatort a zaroven se zlepSovaly vlastnosti oleje a olejovy

transformator byl stale vice vyuzivan v pfenosovych a distribu¢nich sitich. V CR se uzivaji

10
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hladiny od 400/220 kV az po 22/0,4kV.

Olej se ohfiva od ztrat v Zeleze a vinuti a tak narlistd jeho teplota. Proto se musi
ochlazovat. U vykonovych transformatorti velkych vykonu se vyuziva nucené chlazeni, kdy je
nadoba ochlazovana ventilatory. Dalsi zlepSeni chlazeni 1ze docilit po instalaci chladice do
okruhu cirkulace oleje. Protoze se objem oleje po zahfati zvétSuje, musi byt do jeho okruhu
zatazena expanzni nadoba (konzervator). V posledni dobé se u transformatort s vinovou
nadobou pouziva tzv. hermetické provedeni, kdy odpada konzervator a expanzi oleje

umoznuje pruznd dilatace nadoby, ptfedevsim jejich chladicich zeber.

Obr. 1.2 Vykonovy transformator 400/121 kV [4]

Nevyhodou olejového transformatoru je vysokd hoflavost olejové ndplné, nutnost
instalovat havarijni olejovou jimku a omezena Zivotnost oleje (vyrobci garantuji zivotnost
oleje minimalné 20let), po jeji uplynuti musi byt transformator vypustén a olej podrobeny
¢iSténi a chemické uprave k opétovné neutralizaci.

Olej jako médium lze nahradit v hermeticky uzavienych transformatorech syntetickou
kapalinou na bazi organickych esterti. Tato kapalina se vyuziva v oblastech, kde jsou zvysené

naroky na ochranu zivotniho prostfedi, osob nebo majetku.

11
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Izolaéni systém olejového transformatoru
Izolaci transformatoru lze rozd¢€lit na vnitini a vnéj$i.[1] Vnitini izolaci se rozumi

v

izolace uvnitt civky téze faze, tedy mezi zavity a mezi polohami. Vnéjsi izolace je izolace

mezi vstupnim a vystupnim vinutim, mezi civkami a zelezem a mezi fazemi.

Vnitini izolace

U olejovych transformatorti se pouziva izolace tfidy ,,A* (veskera izolace je ponoiena
Vv oleji, ktery nepfipusti vyssi teplotu). Jedna se o latky organického ptivodu, napf. papir,
bavlna, hedvabi. Tyto latky jsou impregnované tim, ze jsou ponoieny v oleji. Jedna se o
izolanty s velmi dobrymi vlastnostmi, zejména z hlediska elektrické pevnosti a ztratového

¢initele. U nékolika vstupnich zavit byva izolace z divodu napét'ovych razi zesilena.

Vnéjsi izolace
V piipad€ olejovych transformatorii je to samotny olej. Dle velikosti napéti jsou
doporuceny izola¢ni vzdalenosti mezi vinutim a Zelezem (mezi magnetickym obvodem i mezi

nadobou), mezi vstupnimi a vystupnimi civkami a mezi fazemi.

2 Diagnostika

V dnes$ni dob€ se neustdle zvySuji naroky na piesnost, kvalitu a spolehlivost vSech
objektl pii odpovidajici cené a maximalni Setrnosti k zivotnimu prostfedi. Abychom mohli
docilit téchto aspektli, musi zaroven rist naroky na informace a zpisoby jejich ziskavani.
Tyto trendy se nevyhybaji ani elektrotechnice.[2]

Soucasnou elektrotechniku si nelze pfedstavit bez dostatecnych informaci na vSech
jejich trovnich, a proto nezastupitelnou roli ma praveé diagnostika. Diagnostika je prostiedek
zjiStovani- urCeni- Stavu objektu. V technice jde logicky o diagnostiku technickou a
v elektrotechnice pak o diagnostiku elektrotechnologickou, nebot’ velmi uizce souvisi se v§im,
co se procesu vyroby elektrickych zafizeni, v€etné jeji ptipravy i jejich nasledného provozu,

tyka. Informace, které takto pojata diagnostika zjist'uje, jsou velmi nezbytné. [2]

2.1 Ugel diagnostiky
On- line diagnostika, je v dnesni dobé& nezbytna ke spolehlivému provozu energetické

soustavy. Zakladnim parametrem je moznost aplikovat méfici metody a monitoring na

12
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zafizeni bchem jeho nepferuSeného chodu. Je velmi dulezité, béhem diagnostiky
transformatoru pravidelné¢ zaznamenavat naméiené veli¢iny a poruchy vzniklé za provozu.
Znich Ize pozdéji predpovidat vznikajici poruchu, jesté¢ predtim nez vznikne. Napfiiklad,
pokud ndm zaznamy ukazi na opakujici se nedostatky v jednom urcitém smeéru, je potieba
zjistit, co lze s timto faktorem udélat- uprava provozniho prostiedi (teplota, vlhkost), nebo
uprava technologického procesu vyroby. Pomoci pravidelného zaznamendvani dat lze také
ptejit z periodicky provadéné udrzby na tdrzbu provadénou na zaklad¢ vyhodnocovani stavu

zafizeni.

Dalsi vyhodou on-line diagnostiky je fakt, Ze je fizena pocitaem, s minimalnim
zasahem obsluhy. Timto Ize minimalizovat chybu lidského faktoru, napiiklad dlouhodobou
monotématickou praci. Pokud On- line diagnostika odhali poruchu, signalizuje obsluze misto
poruchy a zarovenl navrhne nejvhodnéj$i postup pro odstranéni poruchy. Tim se zrychli

odstranéni nasledkl poruchy pomoci pfimé opravy, bez zbytecnych prodlev a tikonti navic.

Potizovaci cena On- line diagnostiky na novy transformator, je ndkladna zalezitost, ale
velikou vyhodou do budouciho provozu zatfizeni s rychlou névratnosti. Pomoci v€asného
odhaleni poruchy lze zamezit odstaveni transformatoru a tim finan¢ni postihy za pferuSeny

provoz, ¢i poruse transformatoru a tim jeho nédkladné oprave, ¢i vymene.

13
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2.2 Systém On-line (funkéni) diagnostiky
Jak bylo zminéno jiz v bod¢ 2., On-line diagnostika probihd za plného provozu

diagnostikovaného zafizeni. Nejvhodnéjsi zpusob jak popsat systém On-line diagnostiky, je

pomoci jejiho schématu. Schéma On-line diagnostiky je znazornéno na obr. 2.1.

[ s L. ' ’ | 0|
\ N R;ldfl [
ok >
| g
‘ |
| —
! g JR o Y,
tizeni fyzikalniho modelu a l 4
’ Hdiciho bloku v zé&vislosti tidici o
| na pracoviim rezimu - signaly | -§
k3 .
| s || B
5 o
| 3 ) =
t < R 8
> ] £
' Fyzikélni Méfici odezvy| &
T na | A
} model zafizeni pracovni
[ SIgnlély
| R} R: BT i
3.l ]
l |
| e Vyhodnocovaci blok I
|
|_______i_____________‘
Vysledky diagnozy

Obr. 2.1 Schéma On-line (funkcni) diagnostiky [2]

Ze schématu vyplyva, Ze do diagnostikovaného objektu vstupuji provozni signaly a;.
Do diagnostického systému jsou poté predavany jako signaly fidici- yi a dale odezvy na
pracovni signaly diagnostikovaného objektu- R;".
Vyhodnocovaci blok (probiha vném zpracovéni vysledkl) porovnava vysledky R;*
jednotlivych kontrol s moznymi vysledky R; a Rji, které¢ jsou generovany fyzikalnim

modelem. Vysledek diagnozy je pak formulovan na zakladé jejich vzajemného porovnani. [2]

2.3 On-line diagnostika transformatort
Transformator patii v energetické soustaveé ke klicovym prvkiim. Proto je nutné na

téchto zafizenich provozovat technologickou diagnostiku.
Vyuziti modernich metod zaloZenych na nepietrzitém sbéru a zaznamenavani dat, je

nezbytné v provozech, kde by pii poruSe mohlo dojit k Gjmém na Zzivoté, k vysokym

14



On-line monitoring vykonovych transformdtorii Petr Novak 2014

narodohospodaiskym ztratdam, nebo kde by odstaveni takového stroje zplisobilo jiné vazné
problémy (dodavka elektrické energie do nemocnic, metra a jiné). Diagnosticky systém je
zalozen na vhodném slozeni jednotlivych zafizeni do tzv. méficiho systému. Méfici systém je

znazornén na obr. 2.2.

Zdroj Vysilaci _ | Prenosova Pfijimaci Prijemce
zprav zarizeni cesta ~| zafizeni zprav
Y
Zdroj
ruseni
Obr. 2.2 Schéma sdélovact soustavy mériciho systéemu [2]

Zpravy ziskané z diagnostického systému (zdroj zprav) postupujici do vysilaciho
zafizeni (pfislusny senzor), v némz jsou upraveny na signal, ktery je vhodny pro pienos
prenosovou cestou. Pfenosova cesta muze byt realizovana pomoci rtizného prenosového
prostiedi (napf. venkovni vedeni, symetrickd kabel, koaxialni kabel apod.) a musi byt schopna

prenést zmény dané fyzikalni veli¢iny. [2]

Béhem ptenosu signalu z vysilaciho zafizeni pfenosovou cestou, je signal ovliviiovan
fadou ruSeni, které pozméiuji jeho tvar v pfijimacim zafizeni a tim snizuji jeho vérohodnost.
Na signal ptsobi také fyzikalni vlastnosti vlastni pfenosové cesty. Pokud by doslo k velkému
ruSeni, at vlivem pfenosové cesty, nebo vngjSim zdrojem ruSeni, nebo jejich souctem,
prendSeny signal ztrati svlj smysl, protoze jeho vypovidajici hodnota by byla nulova.
Pfijimaci zafizeni (vétSinou PC doplnény o vhodnou periferii), musi signadl 1 s ruSenim
zpracovat tak, aby zprava na jeho vystupu byla co nejpodobné&jsi zpravé vyslané. Pfijimaci
zafizeni zpravu zpracovava, uklada, pfipadné zobrazuje (grafické zobrazeni, tisk), dle

pozadavkl koncového uzivatele (pfijemce zprav).

Pokud mame on-line systém trvale pfipojeny k diagnostikovanému objektu, nazyvame
je monitorovacimi systémy. Monitorovani je trvalé sledovani stavu objektu s pribéznym
vyhodnocovanim stavu. Velikou vyhodou toho pfistupu je moznost neustdle pozorovat stav
zafizeni, coz umoziuje velice rychlou reakci na zménu sledovanych parametrti. Dalsi
vyhodou je také to, Ze si lze pfizplsobit sestavu snimaci a digitadlnich indikatort dle

pozadavki uzivatele. [2]

15
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Rozvrzeni diagnostického systému volime podle funkce objektu sledované v urcitych
mistech, ve kterych je signalizovana porucha funkce objektu zménou fyzikdlni veliCiny.
V piipadé presnéjsi diagnostiky nékterého ze slozitéjSich objektl, je moznost métit i nékolik
fyzikalnich veli¢in na nékolika mistech najednou. Pomoci pocitatové techniky jsou tyto
hodnoty zaznamenavany, popiipad¢ graficky vyhodnocovany a jsou provadény on-line
vypocty, pomoci kterych se vyhodnocuje nebezpecnost poruchy provazené vystraznymi
signaly, v nejhorSim piipad¢é vedouci az k automatickému pieruseni provozu zafizeni. Pro
pribézné vyhodnocovani stavu objektu, lze zméfené parametry zaznamenat pomoci
expertnich systémii. Tyto tdaje lze poté vyuzit pro predpovidani opotiebeni zafizeni, ¢i
k feSeni poruchovych situaci, které by bez téchto udaju vyzadovali mnohaleté zkuSenosti a
tim padem 1 pfitomnost experta na tuto problematiku. Schéma sdélovaci soustavy je poté

mozno upravit do nasledujici podoby viz obr. 2.3.

Senzory Monitorovaci
T, —> a > jednotka s > PC = 5 LA U
snimace prevodniky
v
Mistni
vyhodnoceni

T,- sledovany transformator
S- server
U- uzivatel
Obr. 2.3 Blokové schéma monitorovaciho systému [2]

Pro spravnou funkci on-line diagnostického systému je nutné osadit transformator
vhodnymi senzory k méfeni potiebnych fyzikalnich wveli¢in a pfivedeni signdlu jimi
zméfenymi do mista vyhodnoceni. Z toho vyplyvéd, Ze je v misté vyhodnoceni potieba
dostateén¢ vykonny pocita¢ pro grafické zpracovani a ulozeni naméfenych dat. Je vhodné
vybrat takovy systém, ktery umozni pozdé€ji zpracovat data v libovolném tabulkovém
programu (MS Excel, Lotus 1-2-3 a jiné). Veskera ziskana data lze zpracovavat pfimo na
misté, nebo ukladat na server pro pozdé€jsi vyhodnoceni. Pii monitorovani je vzdy poslednim
clankem sam wuzivatel (obsluha), ktery rozhodne o dalSim provozu a zatiZeni

diagnostikovaného objektu.
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Cilem nepfetrzitétho monitorovani je odhalit slaba mista v izolaci stroje a dale urcit
stupent znehodnocovani této soustavy, k cemuz je potieba nepieruSovany sbér dat a jejich
komplexni vyhodnocovani. Monitorovaci zafizeni nam za provozu navic pomdaha
optimalizovat Gdrzbové prace na zafizeni, aby nebyla nutna periodicka tdrzba, ale pouze
udrzba na pokyn monitorovaciho zafizeni. Monitorovaci systém by mél plnit tyto funkce:

e stalé provozni sledovani vybranych fyzikélnich veliCin,

e podavani alarmovych hlasenich, pokud néktera z métenych veliin prekroci
nastavenou mezni hodnotu,

e Vv pfipadé¢ rapidniho piekroceni mezni hodnoty veli¢iny ptimi zasah do fidiciho
systému zafizeni,

e stanovovani aktudlniho stavu zafizeni- okamzit¢ vyhodnocovat méfené

veliCiny

Protoze musime zajistit zachovani bezpecnosti pii méfeni a eliminovat nezadouci
rusivé signaly, které vznikaji pfi bézZném chodu transformatoru, je méfeni potiebnych
fyzikélnich veli¢in za plného chodu stroje velice komplikované. Z tohoto vyplyva, ze cena
nékterych méficich zatfizeni je velice vysoka v poméru k jejich vyuzitelnosti a vypovidajici

hodnoté namétenych dat.

Z tohoto divodu se vyuziva spiSe mensich diagnostickych zafizeni, kterd monitoruji
pouze ty diagnostické veli€iny, u kterych byla prokazana piima souvislost s degradaci izolace
transforméatoru, koncici po delsi dob€ provozu prirazem izolace. U téchto menSich zafizeni se
proto vice klade diiraz na pfesné a rychlé méfeni a vyhodnoceni naméfenych veliin a

odstranéni rusivych vlivii ptisobicich pii samotném méteni.
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3 Diagnostické parametry vyuzivané on-line
monitorovacimi systémy

Otazka volby sledovanych parametrii je jednim ze zasadnich rozhodnuti, podle kterého se
dale odviji vlastni realizace monitorovaciho systému. Zakladnim diagnostickym indikatorem,
ktery mé podstatny vliv na bezporuchovy chod transformatoru, je stav izola¢niho systému.
Organické materidly, ze kterych je izolacni systém vykonovych transformatort tvoten, jsou
velmi citlivé na pasobeni provoznich degradacnich ciniteld. Na izolaci transformatoru
Vv provozu pusobi celd fada vlivii. Jedna se o komplexni plsobeni, pfiCemz ucinky
jednotlivych vlivli se mohou navzajem ovliviiovat. Mezi hlavni provozni vlivy patii zejména
mechanické namahani (otfesy, vibrace, mechanické razy), vlivy klimatu, chemické vlivy
(kysely dést’, oxidace, koroze) a zatfeni. Ddle se na degradaci podili ptisobeni teploty (rychlé
zmény, nepravidelné teplotni cykly a elektrické pole (ndhlé, velké a rychlé zmény intenzity
pole, vybojova ¢innost).[2]

Pro podchyceni nejvétsiho procenta zavad by meéli byt monitorovany ty casti
transformatoru, u kterych je nejvétsi riziko vzniku poruchy- tedy aktivni €ast (vinuti a
hlavni izolace a ovliviujici rychlost starnuti izolacniho systému jsou: [2]

e plyny rozpusténé v oleji,

e pfitomnost kysliku,

e o0bsah vihkosti,

e teplota.

Ptestoze k rozkladu (St€peni chemickych vazeb) minerdlniho oleje a celul6zového papiru
prispivaji  vSichni uvedeni ¢initelé, za hlavni omezujici parametr pro zatézovani
transformétoru je povazovana teplota. Z urCeni teploty se navic vychazi i pfi odhadu
zestarnuti transformatoru a urceni zbytkové Zivotnosti. S ohledem na tyto skuteCnosti a
zkuSenosti v oblasti diagnostiky transformatort jsou pro zakladni sledovani doporuceny
nasledujici parametry: [2]

e snimani vystupniho napéti a proudu pro kazdou fazi,

e snimdni teploty oleje v horni ¢asti transformétoru,

e snimani teploty vinuti,

e snimdni teploty na vstupu a vystupu z chladice (teplotni spad na chladicich),

e sledovani obsahu plynii v oleji,
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e sledovani obsahu vlhkosti v oleji.

Otazkou volby sledovanych parametrii je vzdy nutné citlivé zvazit s ohledem na stafi
transformatoru a posoudit individudlné. Je ziejmé, ze ¢im vétsi je pocet sledovanych

parametri, tim bude i vyss$i vysledna cena vlastniho systému monitoringu. [2]

3.1 Meéreni zakladnich parametrd- napéti a proudy
M¢éteni provoznich veliin transformatoru je jednim ze zdkladnich parametrii

vhodnych pro zarazeni do skupiny veli¢in pro monitorovani. Pomoci méteni napéti a prouda
muzeme urcit okamzité zatiZzeni transformatoru a navic také z hodnoty zatéZovaciho proudu
ur¢it Jouleovo ztraty ve vinuti, a tim padem i odhadnout velikost tepelného namahéni
izola¢niho systému transformatoru. Je velmi dulezité v priitbéhu diagnostiky ukladat namétena
data, nebot’ pomoci téchto dat lze ziskat informace o zplsobu zatézovani transformatoru a o
jeho Zivotnosti.

Samotné méfeni napéti a proudld je provedeno méficimi transformatory, které se
vétsSinou umist'uji na kondenzatorové prichodky. Méfici transformatory byvaji soucasti bézné
vyzbroje transformatoru a proto je vhodné pii navrhovéani, pokud odpovidaji naSim
pozadavklim, zvazit moZnost jejich vyuZiti. Pfedev§im mozZnost vyuziti vystupniho signalu
ptislusného méficiho transformatoru pro pfipojeni do fidiciho pocitace (je dilezité zvazit

predem kompatibilitu senzorti s typem prenosové cesty).

3.2 Sledovani teploty
Pii pfeméné stfidavého proudu v transformdatoru se Céast energie ztrati. Tato Cast

energie ztracend v transformatoru se pfeméni na teplo ve vinuti, v magnetickém obvodu a
jinych ¢astech transformatoru. Teploty nékterych ¢asti mohou obcas vyrazné prekrocit teplotu
okoli. Otepleni jednotlivych ¢asti roste se zvySujicim se zatizenim a se ztratami, které v nich

vznikaji. Otepleni 1ze omezit zvySenim intenzity chlazeni.

Transformator je z tepelného hlediska nehomogenni téleso. Plechy magnetického
obvodu, stfidajici se s vrstvami izolace, se vyznacuji velkou tepelnou vodivosti a pomérné
malou tepelnou kapacitou. Vinuti transformatoru také predstavuje slozitou konfiguraci, ktera
ma velkou tepelnou vodivost. Plechy magnetického obvodu transformatoru a méd’ vinuti jsou

za provozu stalymi zdroji tepla. Proto dochazi v magnetickém obvodu a ve vinutich ke sdileni
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tepla tepelnou vodivosti z vnitinich teplejSich ¢asti k povrchu vnéjSimu, z né¢hoz se teplo
odvadi. Teploty oleje a jednotlivych Casti transformatoru jsou proto v rtiznych vyskach

nadoby rtizné.

3.3 Monitoring plynt a vihkosti v oleji
Monitoring plyni a vlhkosti v oleji nenahrazuje diagnostiku, ale slouzi k zvétseni

efektivnosti a spolehlivosti. Tyto metody slouzi k prvotni informaci o zacinajici zavadé
V transformatoru a moznosti jejiho odhaleni v pocatecnim stddiu vzniku a neumoziuji
pfechdzet nahlym poruchdm zplisobenych prepétim, zkratem, vlivem mechanického
poskozeni izolace a nahlého prirazu, ale umoznuji ndm odhalovat zavady vinuti, v nddob¢,
v magnetickém obvodu, ve spojich, v priichodce, poptipadé¢ ve voli¢i ptepinaciho zafizeni (je-

li transformator opatfen zafizenim k prepinani odbocek vinuti pti zatizeni).

4 Vyuzivané on-line monitorovaci systémy

4.1 Meéfeni teplot
Me¢éfieni teplot je jednim z velmi dulezitych parametri pro monitoring vykonovych
transforméatorda.

4.1.1 Teplota oleje v horni €asti transformatoru a teplota okoli

Pokud je transformator vystaven nadmérnému teplotnimu namahani, je nepfiznivé
ovlivitovéan 1 jeho izola¢ni systém olej- papir. Teplota je vychozim parametrem pro odhad
stupné zestarnuti transformatoru a je povazovana za hlavni omezujici parametr pro zatéZovani
transformatoru. Je dilezité si uvédomit, Ze starnuti izolace neprobihd jen pfi zvySenych
teplotach, ale v ur¢ité mife probiha pii kazdé teploté. Zivotnost izolace je teoreticky
nekonecna pouze pii absolutni nule (tj. -273, 15°C). Maximalni teplota, které mizeme izolaci
transformdtoru vystavit je tim vyssi, ¢im kratsi je celkovy cCas, po ktery je izolace vystavena

této teplote.

20



On-line monitoring vykonovych transformdtorii Petr Novak 2014

(. —5
F TRy he \'»

olej
vzduch

45 65 85 105 teplota [°C]
— teplota oleje
— teplota stény nadoby

— teplota vinuti

x W N e

4 — teplota magnetického obvodu

Obr. 4.1 Typicky priibéh teploty v zavislosti na vysce transformatoru [2]

Pro meéfeni teploty oleje se vyuzivaji tzv. jimkové odporové teploméry, které se
umist'uji do horni ¢asti transformatorové nadoby. Umisténi teplomért vyplyva z obr. 4.1, ze
kterého je zietelné, Ze se teplota vzhledem k horni ¢asti nadoby zvySuje. Odporové snimace
teploty fadime mezi kontaktni snimace, kdy je snimacC v pfimém kontaktu s méfenym
prostiedim. Funkci ¢idla (méficiho odporu) je pfevod teplotni zmény prostiedi na zménu
elektrického odporu. Vyuzivaji se materialy, které jsou schopny ménit svijj elektricky odpor
Vv zavislosti na zméné teploty.

Stonek s c¢idlem byva nejCastéji vyroben =z nerezové oceli. V kovové hlavici
s dostatecnym stupném kryti (Napi. IP56) je osazena piipojovaci svorkovnice. Rozméry
celkové délky stonku a ponoru jsou volitelné podle potieby. Na vybér je nékolik riznych
produktti, podle teplotnich rozsahl a pruméru jimky. [2]

Soucasti teploméra, které maji pfipojovaci hlavici, miize byt 1 vestavény prevodnik,
ktery prevadi vystupni veli¢inu teploméru (odpor) na proudovy unifikovany signal 4 az 20
mA. Stale vice se vSak vyuziva pfenosu po digitalni sériové lince RS 485, ktera umoziuje
pomoci paru kroucenych vodi¢li pfenos az na vzdalenost 1200m i v ruseném pramyslovém
prostfedi. Proto mnoho firem nabizi pfevodniky pro zajiSténi této komunikace, tzn. pro
pfevod a Upravu ostatnich signala na sériovy datovy prenos vcetné signalii proudové smycky.
Neékdy je jiz tento pfevodnik implementovan jako soucést Cidla spolecné se samotnym
senzorem. [2]

Je vhodné sledovat hodnoty teploty oleje a zatizeni transformatoru také vzhledem

k okolni teploté. Teplotu okoli je mozno méfit pomoci béznych prostorovych primyslovych
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teploméri k méfeni teploty vzduchu.

4.1.2 Teplota vinuti
Pro méfeni teploty vinuti 1ze pouzit dvé zakladni metody:

e Piimé méfeni teploty vinuti

e Nepifimé méieni teploty vinuti

4.1.2.1 Primé méreni teploty vinuti pomoci optovliaknovych snimaci
V soucasné dob¢ se v energetice vyuzivaji dva optovlaknové systémy, a to bodového a

rozprostifeného méfeni teploty. Pokud bychom pouzili optovlaknovy bodovy systém pfi
klasickém zplsobu meéteni (tj. elektricky), realizace bude velmi komplikovana. Typickou
aplikaci je v energetice pifimé sledovani teploty vinuti transformatort vvn pomoci
optovlaknovych ¢idel instalovanych do kazdého vinuti. Pomoci pifimého sledovani teploty
v transformatoru, 1ze minimalizovat pozadavky na Gdrzbu, optimalizovat zatizeni, prodlouzit
Zivotnost a také vyloucit mozné poruchy v transformatoru jesté pred jejich vznikem. Ve vSech
téchto aplikacich se vyuziva vybornych dielektrickych vlastnosti optického vlakna.

Bodové optovldknové teploméry pracuji na riznych principech. Nejc€asteji se vyuzivaji
zmény v absorpénim spektru polovodice GaAs v zdvislosti na teploté nebo métfeni ubytku
intenzity fluorescence teplotné citlivého fosforu. [2]

e Vyuziti zmén v absorp¢nim spektru- pfi vyuziti toho principu je na konci optického
vldkna pfipojen polovodi¢ovy krystal, ktery je v kontaktu s méfenym objektem.
Pomoci vlédkna je ke krystalu pfivedeno bilé svétlo, krystal ¢ast svétla absorbuje a
zbytek vrati vldknem zpét do pfistroje. Ze spektralniho slozeni (barvy) zbytkového
svétla vraceného do pristroje se urci teplota krystalu. Je dilezité si uvédomit, ze

informace o teploté se vyhodnocuje ze spektra svétla a nikoliv z jeho intenzity.

e Meéieni poklesu intenzity fluorescence- pii vyuziti tohoto principu je k fosforu
umisténého na konci optického vlédkna pfivedeno modré svétlo. Konec vldkna
s fosforem je stejné jako u predchozi metody v kontaktu s méfenym objektem. Modré
svétlo vybudi fluorescenci (luminiscenci) v ¢ervené oblasti svétla. Vybuzené svétlo se
pfivede vldknem zpét do pfistroje a zméii se doba poklesu intenzity fluorescence,

ktera je pfimo zavisla na teploté méfeného objektu.
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Vybaveni potiebné pro primé méreni teploty vinuti
Pro piimé méfeni teploty vinutim jadra, pfipadné prachodek ve vykonovych

transformatorech je mozno pouzit optické snimace- viz obr. 4.2

Detail A
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Obr. 4.2 Senzor pro primé mereni teploty vinuti [2]

Povrch téchto vldken je opatien teflonovym plastém a zakonceni (polovodi¢ a konec
vlakna) je vlozen do vysokoteplotniho lepidla, oboji se provadi kvuli ochrané. Pii méfeni se
vyuziva principu zmény v absorpénim spektru polovodice GaAs v zavislosti na teploté.

Optovldknovy senzor se vyuziva spole¢né se signalovou a fidici optickou jednotkou,

kvuli upravé a zpracovani signalu. Cely proces méfeni a zpracovani je znazornén na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Schéma mériciho retézce pro primé stanoveni teploty vinuti [2]

Bily svételny zdroj (1) umistény uvnité signalové jednotky piivadi svétlo do jedné

z vétvi vlaknového optického vazebniho ¢lenu (optic coupler) (2). Toto svétlo postupuje
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optickym vlaknem az k polovodi¢i (3), kde jsou nékteré vlnové délky absorbovany.
Neabsorbované svétlo se odrazi dielektrickym zrcadlem (dielectric mirror) (4) a vraci se do

vazebniho ¢lenu, kde je nasmérované ke spektrometru (5). [2]

4.1.2.2 Neprimé méreni teploty vinuti
Z divodu velké obtiznosti piimého méieni teploty, se v praxi vyuziva spiSe nepiimé

méieni teploty vinuti, a to pomoci tzv. tepelné kopie vinuti (ukazatel teploty vinuti AKM).
Tento princip je zaloZzen na snimdni teploty v horni ¢asti nadoby transformétoru a méieni
zatézovaciho proudu, ktery ohiiva topny odpor umistény uvniti ptistroje. Otepleni vinuti nad
nejvyssi teplotou oleje odpovida otepleni topného odporu. Jak teplota v olejové jimce, tak i
teplota topného odporu ptsobi na métici vinovec, jehoz pohyb je pfenaSen pakovym Ustrojim
na ru¢icku a na hiidel s mikrospinaci v bubincich se stupnici, na niz se zobrazuje teplota
vinuti.

Jednou ze soucasti ukazatele teploty vinuti je prizptisobovaci ¢len. V zavislosti na
hodnoté zatézovaciho proudu je vystupem z tohoto ¢lenu signal oteplovaciho proudu- Iy (tab.

4.1), jehoz velikost koresponduje s teplotou odpovidajici ptirastku nad teplotou oleje. [2]

Tab. 4.1 Hodnoty teploty nad teplotu oleje a odpovidajicich proudu [2]

Teplotni
 rozdil 10 | 12 14 16 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38
o
- I/mA |620]| 680 | 730 | 780 | 830 | 880 | 920 | 970 [1010|1050]1090|1130{ 1160 1200] 1230

4.1.3 Rozlozeni teplot- magneticky montovany senzor teploty
Povrchovou teplotu transformatorové nadoby je mozno méfit pomoci kontaktnich

povrchovych magnetickych snimacii teploty. Povrchovy snima¢ s magnetickym drzdkem se
pouziva k pfipojeni na feromagnetické materialy (Zelezo, ocel). Senzor by mél byt celistvi a
ve vod¢ odolném provedeni. Odporové teploméry (RTD- resistance temperature detectors)
maji zabudovany pievodnik 4 az 20 mA, ktery je napajeny z monitorovaci jednotky- vystupni

signal je proudovy.[2]

4.1.4 Hot- spot teplota
Teplota nejteplejSiho mista, tzv. hot- Spot teplota méd zasadni vyznam pii posuzovani

tepelného namahani a zivotnosti transformatoru. Obecné se nejvice zahiiva vinuti a jeho
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pevna izolace, ktera je ochlzena cirkulujicim olejem. Cirkulace miiZze byt nucena (F- forced),
nebo piirozena (N- natural). Pfirozeny, tzv. konven¢ni obéh, spociva v tom, ze slaba vrstva
oleje, ktera piebrala teplo od vinuti, se stdvd leh¢im a proudi nahoru. U nucené¢ho obéhu je
cirkulace urychlovéana cerpadli. Tento zptisob nucené cirkulace je vyuZzivan u transformatort
vetsich vykoni, kde je potfeba intenzivnéjsiho chlazeni.

Pomoci hot- spot teploty lze stanovit omezeni pro zatézovani transformatoru a tahé lze
odhadnout relativni zestarnuti izolacniho systému. V piipad¢ velkého zatizeni stroje by doslo
nejdiive k degradaci oleje v neteplejsim misté. Aby k tomu nedoslo, neméla by zatéz stroje
ptekrocCit mez, pii niZ teplota nejteplejsiho mista vzroste nad kritickou hodnotu. Pfimé méteni
této teploty je velice komplikované, nebot’ pfesna poloha hot- spot mista neni pfedem znama a
navic by bylo potieba instalovat do vinuti senzor, ktery by mél pfiblizné stejnou zivotnost
jako transformator. Druhou metodou pro méteni hot- spot mista je dohad s vyuzitim vypocti
zalozenych na zéklad& experimentd aplikovanych na zjednoduseném modelu rozloZeni teplot
Vv transformatoru.

Pii odhadu lze vychéazet ze zjednodusené¢ho modelu rozlozeni teplot v transformatoru
(obr. 4.4). Tento model plati, pokud uvazujeme ze teplota oleje uvniti vinuti roste linearné od

spodniho konce vinuti k hornimu bez ohledu na druh chlazeni.

H-g

L Horni &ast < > Thg
Toh th
Stied Tos g Tys
Dolni &ast
Olej Vinuti
Teplota

Obr. 4.4 Zjednoduseny model rozlozeni teplot v transformatoru [2]

Otepleni vinuti vzrista paralelné k otepleni oleje s konstantnim rozdilem g, ktery
udava rozdil mezi stfedni teplotou vinuti Tys a stfedni teplotou oleje Tos pfi jmenovitych
podminkach. Teplota nejteplejSiho mista Ty.s (n€kdy také znacena Op.s) je ve skutecnosti

vy$$i nez teplota vinuti v horni ¢asti. Rozdil je zplisoben vzristem rozptylovych ztrat smérem
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k hornimu konci vinuti a v pfipadé pouziti zvlastni elektrické izolace také zvySenim tepelné

izolace. Pocetné¢ miizeme hodnotu nejteplejsiho mista urcit podle vztahii (4.1) a (4.2). [2]
Ty_s =Ton+H.g. K’ 4.1)

Pokud neni zndm rozdil teploty vinuti a teploty oleje pii jmenovitych podminkach
(nejsou znamy vysledky oteplovacich zkousek), pouziva se k vypoctu nejteplejSiho mista

vzorec: [2]
Ty_s = Top + (Top — Top)- (H = 1), (4.2)

kde Tus je teplota nejteplejsiho mista [°C]
Ton  je teplota oleje v horni ¢asti transformatoru [°C]
Tuwn  je teplota horni ¢asti vinuti [°C]
g je rozdil teploty vinuti a teploty oleje pii jmenovitych podminkéach [°C]
H je ¢initel nejteplejsiho mista [-]
y je exponent proudu v zavislosti na ptiristku teploty [-]
K

je pomér zatéZzovaciho a jmenovitého proudu [-]

Jak je zfeymé z ptedchoziho textu a uvedenych vztahi, teplota nejteplejSiho mista se
urCuje na zaklad€ vypoctu. Jednotlivé parametry potfebné pro tento vypocet jsou bud’ pfimo
méfitelné a bylo o nich jiz zminéno (jedna se o provozni proud, teplotu oleje a vinuti), nebo

jsou pro rizné typy stanoveny normou. [2]

4.1.5 Starnuti izolace

Urceni zbytkové Zivotnosti izolace je slozity proces, doprovazeny fadou chyb, protoze
je tieba uvazovat mnoho zmén a podminek. Neexistuje pravidlo, ¢i zplisob, pomoci kterého
by se dal pfesn¢ urcit konec zivota stroje a tim padem i stanoveni zbytkové Zivotnosti izolace,
ale je mozné provést vyznamné hodnoceni zaloZené na rychlosti starnuti stroje.

Informace o zbytkové zivotnosti je mozné ziskat na zdkladé vypocCtu normou
definovaného parametru relativni rychlosti tepelného starnuti V (tzv. spotieba Zivotnosti),
kterd se vytvaii na zdkladé¢ vzorci definovanych v [3]. Tento parametr nelze zaménovat

s provoznimi hodinami, které pouze nacitaji ¢as, po ktery byl transformator pod napétim. Ve
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spotfebé zivotnosti se krom¢ doby, po kterou je transformdator v provozu, zohlediuje také
tepelné starnuti. Relativni spotiebu Zivotnosti pii teploté Th.s vztaZzenou k normalni spotiebé

zivotnosti pii teploté Thy I1ze urcit podle nasledujicich rovnic: [2]

Spotteba zivotnosti pii Ty—s
— Spotfeba Hvoinosti phi Tu-s, (4.3)
Spotteba Zivotnosti pii Tpy

V = 2TH-5"Tan)/6 = 0.693(TH-5—ThN)/6 (44)
kde V je relativni rychlost tepelného starnuti [jednotka ¢asu]
Th-s  je teplota nejteplejSiho mista [°C]

Thn  je normou stanovena hodnota referencni teploty [°C]

Referencni hodnota veli¢iny Thy je pro transformatory navrhované podle IEC 76
normou [3] stanovena na 98 °C. Tato teplota odpovida provozu transformatoru pii
jmenovitém vykonu a pfi teploté¢ chladiciho prostiedku 20°C, kdyZ otepleni nejteplejSiho
mista ¢ini 78 K, tzn. je o 13 K vyssi, nez stfedni otepleni 65 K. Tyto teplotni podminky
odpovidaji normalnimu starnuti izolace a rychlosti starnuti se pfi této teploté rovna jedné.

Dosazenim do rovnice [4.4] s Thyn= 98 °C lIze odvodit nasledujici rovnici: [2]

V = 10TH-5=98)/1993 — p(Th-5-98)/6 (4.5)
kde V je relativni rychlost tepleného starnuti [jednotka ¢asu]

Ths  je teplota nejteplejSiho mista [°C]

V obecném piipadé, pokud nejsou provozni podminky konstantni, se relativni

zestarnuti transformatoru vypocitd podle této rovnice: [2]

L=z fttf VdtneboL = =¥N_,V, (4.6)
kde L je relativni zestarnuti [jednotka Casu]
n je Cislo ¢asového intervalu [-]
N je celkovy pocet stejnych ¢asovych intervalt [-]

Ptiblizné ur€eni zbytkové Zivotnosti izola¢niho systému s respektovanim pisobeni
teploty mlzeme stanovit pomoci nasledujiciho postupu. Pro kazdy vyrobeny stroj je
vyrobcem garantovand doba Zivotnosti. Pro teploty niz§i nez 98 °C (referen¢ni teplota

stanovend normou) je parametr V mensi nez jedna. Od pocateni garantované zivotnosti se
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postupné odecita bézna doba provozu vybraného stroje (spotieba zahrnujici tepelné starnuti
pfi téchto teplotdch je shodnd sbéznou dobou provozu sledovaného transformatoru).
V piipad¢ zvySeni teploty nad hodnotu 98°C se zatne ve vétsi mife projevovat degradace
vlivem tepelnych procesti a tzv. spotiebu zivotnosti je nutno vypocitat pomoci [X3]. Od
garantované zbytkové zivotnosti se pak odecitd nasobek vypoctené spotfeby a Casu, kterému
tento nasobek odpovida. [2]

Je zfejmé, ze hodnota, kterou vypocitdme touto metodou, nemiize byt stoprocentné
totozna s realnou spotiebou, ale tento zplisob je jednou z moznosti, jak do odhadu Zivotnosti
zahrnout také skutecné provozni stavy stroje a nespoléhat se jen na pouhou dobu provozu

garantovanou vyrobcem stroje.

4.1.6 Kontrola intenzity chlazeni
Jak bylo zminéno jiz vySe, izolacni systém transformatoru je tvofen kombinaci

minerdlniho oleje a celulézového papiru. Mineralni olej plni izola¢ni a zaroven chladici
funkci. U transformatorti malych vykonii se nevyuziva zvlastni chladici zafizeni. Cirkulace
oleje je zpusobena tim, Ze olej ohfaty od vinuti stoupa samovolné nahoru a poté je sveden
zpét dold postrannimi trubkami.

U transformatorti velkych vykonl se vyuZziva nucené chlazeni ofukovanim a nucena
cirkulace oleje, kde proud vzduchu postupujici od ventilatoru zvlastnim vzduchovodem
ofukuje nadobu 1 radidtory transformatoru, ¢imz se dosahuje zna¢ného zintenzivnéni pfestupu
tepla nucenou konvekci z jejich povrchu. Také je rozsifené i ofukovani kazdého radiatoru
zvlastnim radiatorem. Obecné se uvadi, Ze nucené ofukovani zvétSuje vykon transformatoru
alespont 0 30%. U transformatoru velmi velkych vykonl se vyuZziva chladi¢ umistény vné

stroje, ptes ktery je pomoci Cerpadel hnén ohtéaty olej a déle je jesté ofukovan vzduchem.

Teplotni spad na chladicich

Pokud u transformdtoru vyuzijeme nucenou cirkulaci, je vhodné méfit i teplotu ve
spodni &asti transformatoru. Cidla se umistuji do zp&tného potrubi chladi¢i. Na zakladé
méfeni teploty horni, popt. dolni ¢asti transformatoru je spole¢né se sledovanim provozniho
rezimu jednotlivych ventilatori moZzno kontrolovat efektivitu chlazeni (teplotni spad na
chladic¢ich). Regulace se v praxi provadi automatickymi ovladacimi systémy vzhledem
K teploté v horni ¢asti. Intenzita chlazeni je pro rizné provozni teploty dana vyrobcem.

Lze také urcit intenzitu chlazeni z rozdilu teplot na vstupu a vystupu chladice. Je

samoziejme nutné doplnit transformator vhodnymi snimaci, které budou méfit teplotu oleje na
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vstupu do chladic¢e a na jeho vystupu. I pro tuto metodu lze vyuzit odporové teploméry. Dle
priméru potrubi, do kterého budou teploméry instalovany, vybirame parametry teplomérii
(vhodna délka méticiho stonku a ponoru). Pocet potiebnych snimact je zavisly na poctu
chladic¢t transformatoru. Nezbytnou soucasti teploméri musi byt i vhodny pievodnik, ktery

zajisti Upravu nameétenych hodnot na signal vhodny pro pienos a pocitacové zpracovani.

Méreni cirkulace oleje

Meéfeni teplotniho spadu na chladi¢ich ve skute¢nosti charakterizuje intenzitu chlazeni.
Jelikoz je u olejovych transformatori chlazeni zajisténo cirkulaci oleje, je mozno tento pohyb
izola¢niho a chladiciho média sledovat pomoci pratokoméri. Na zdkladé stanoveni rychlosti
proudéni olejové naplné je mozno zjistit funkénost Cerpadel zajistujici nuceny ob&h oleje.
Obchova Cerpadla se pouZzivaji k zajisténi zintenzivnéni chlazeni u specidlnich transformatorti
velkych vykont (desitky az stovky MVA). [2]

Funkce pfistroje se vztahuje na rychlost proudéni a pracuje na zakladé
kalorimetrického méficiho principu (metoda prenosu tepla/ ochlazeni). V senzoru se nachazi
dva na teploté zavislé méfici odpory, které jsou piipojeny k méticimu mustku (obr. 4.5).
Jeden z méficich odporti je zavisly na teplot¢ média, druhy piichdzi do termického
(tepelného) kontaktu s topnym clankem (spirdla na nasledujicim obrazku). Jestlize je topny
¢lanek pod napétim, vznik4d mezi obéma méficimi odpory rozdil teplot, ktery méa konstantni
hodnotu, pokud je médium v klidu. Protéka-li médium, dochazi k odvadéni tepla z topného
¢lanku a teplota na zahfatém méficim odporu klesa. Tim se méni teplotni rozdil mezi odpory a
také napéti na méticim mistku. Na zdklad€ rozdill napéti je zajiStén aktudlni stav proudéni.

[2]

o R—o
o-—U—9
p 1 1 -
AN
—
—
7 4
o R 0
Obr. 4.5 Princip cinnosti hlidace prutoku

Meéfici citlivost senzorl je mimo jiné zavisld na odebirdni tepla na topném c¢lanku.

Odebirané teplo je tmérné rychlosti proudéni a tepelné vodivost média. Plati pravidlo, ze ¢im
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mensi je tepelnd vodivost média, tim rychleji musi médium téci, aby mohlo byt zachyceno.

Pro riznd média se proto uvadéji rozdilné pracovni oblasti. [2]

4.1.7 Zabudovani dotykovych teploméru
Aby vysledky méfeni teplot byli pfesné, je dulezité vhodné umistit snimac teploty tak,

aby byl zajistén spravny prestup tepla a dokonaly styk s méfenym prostiedim (obr. 4.6). Misto
pro méfeni by mélo byt zvoleno tak, aby byla zajisténa snadnd montaz, demontdz a udrzba
snimace teploty.

Ve vétsiné pripadt je nutné teploméry umistit do teplomérnych jimek, které¢ chrani
teplomér proti mechanickym a chemickym vlivim. Pokud teplomér umistime do
teplomérnych jimek, ovlivnime tim znac¢né jeho dynamické vlastnosti, proto je potieba
uvazovat pro spravné vyhodnoceni vzniklou dynamickou chybu. Chyba je zplsobena tim, Ze
hmota jimky byva vétSinou mnohondsobné vétsi, nez hmota vlastniho ¢idla. Abychom doséahli
zvyseni ptrestupu tepla, tak se teplomér umist'uje do mista s vyssi rychlosti a nikoliv do koutd
bez proudéni. Cidlo teploméru by mélo zasahovat pfiblizné do osy potrubi.

Do potrubi vétsich pruméru se umist'uje teplomér kolmo na smér proudéni (obr. 4.6a).
U potrubi mens$ich primért (do 200 mm) se umist'uje teplomér Sikmo (pod uhlem 45°) proti

sméru proudéni (obr. 4.6¢), popiipad¢ do kolena potrubi proti sméru proudéni (obr. 4.6b) [2]

Obr. 4.6 Zabudovani odporov}ch teplomerii do potrubi [2]

4.2 Monitoring vysky hladiny v dilataéni nadobé
Me¢teni vysky hladiny v dilataéni nadob¢ je dalsi veli¢inou, kterou je mozno pribézné

monitorovat béhem provozu transformatoru. Pro elektrické meéteni se vyuzivaji obtokové
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stavoznaky, které byvaji pfivafeny, nebo pfiSroubovany k bo¢ni strané¢ nadoby s kapalinou.
Kapalina v plovakové komote je ve stejné vySce jako v nadobé a urcuje polohu plovaku
Vv t¢lese stavoznaku. Vyska hladiny je zobrazovdna na magnetické zobrazovaci 1isté (obr.
4.7a), ktera je tvoiena sloupec magnetickych valecki, které jsou z jedné strany bilé a z druhé

strany Cervené, nebo modré.

Magneticky
systém

Magneticka
20brazovaci
1i51a-KRS

KSR - valcovy
plovak

modré hnéda Serna
tS

100 %

Pouzdro snimace

0%

Obr. 4.7 a) Snimac vysky hladiny, b) vnitini schéma zapojeni prevodniku vysky hladiny

Indikace zmény vysky hladiny je zplisobena magnetickym polem permanentniho
magnetu umisténé¢ho v plovaku. Pokud dojde k pohybu plovaku, tim se zaroven pohne i
permanentni magnet v plovaku kolem valeckli v magnetické zobrazovaci 1iSté. Zobrazovaci
liSta se oto¢i o 180° a zméni barvu z bilé na Cervenou, respektive modrou. Tento zplsob je
vyhodny, nebot” dochéazi k indikaci zmény vysky hladiny v nddobé bez nutnosti dodavky
vné&jsi energie.

K dalkovému meéteni vysky hladiny slouzi tzv. KRS- pfevodnik, ktery pracuje na
principu plovaku s magnetickym pfenosem (permanentni magnet, jazyckoveé relé a odporovy
fetéz). Obr. 4.7b v tfivodiCovém zapojeni jako potenciometr. Magneticky systém umistény

v plovaku ovliviiluje svym magnetickym polem miniaturni jazy¢kova relé, umisténa
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V odporovém fetézci. Postupnym spindnim jednotlivych jazyCkovych relé se méni pomér
odporu horni a dolni ¢asti odporového fetézce a tento pomér odpovida vysce hladiny. [2]
Odporovy fetézec je velmi jemné odstupnovany, mizeme tedy povazovat vystupni
signal za kvazikontinudlni. Podle pozadavkl a provedeni je k dispozici riizné odstupniovani.
Mezi volitelné doplnky patfi moznost zabudovani dvouvodi¢ového prevodniku na 4 az 20 mA

do propojovaci hlavice pro zajisténi prenosu signalu (analogovy proudovy vystup). [2]

4.3 Meéreni vihkosti oleje
Voda, ktera se vyskytuje v transformatoru, je snadno m¢éfitelnd, ale tézce

interpretovatelnd, a to z toho divodu, ze vétSina vody (96 az 99 %) se naléza v papirové
izolaci, nikoliv v oleji. On- line monitoring vlhkosti umoziiuje naméfené hodnoty spolehlivé a
pfesné interpretovat na zakladé jejich korelace s provoznimi charakteristikami stroje.
Informuje o teploté, pfi niz bude dochazet k formaci bublin, tj. stavu, kdy dojde k 100 %
nasyceni oleje vlhkosti a sou¢asné umoznuje v redlném Case informovat o relativni vlhkosti

V mist¢ nejteplejSiho bodu vinuti.

— gﬁ' Hz signal

H20 ﬁ Polymerni film

L\
L \ X
H0 &
L | Senzer  Signélova jednotka
a fidici poditad
Obr. 4.8 Princip monitorovani vihkosti v oleji [2]

Analyzatory vlhkosti pracuji na principu tenkého filmu a kapacitniho senzoru.
Dielektrické vlastnosti polymerniho filmu zavisi na mnoZstvi vody v ném obsazené- pfi
zmeéné relativni vlhkosti se zméni dielektrické vlastnosti filmu a tim také kapacita senzoru.
Elektronické zatizeni méti kapacitu senzoru a pievadi ji zpét na hodnotu vlhkosti. Sledovanou
veli¢inou je tedy zména kapacity kondenzatoru, v némz je dielektricky polymer. [2]

Prestoze je mnoZstvi absorbované vody pomérné malé, diky jeji velké dielektrické
konstanté jsou zmény kapacity mefitelné: fadoveé ¢ini 0,1 % z celkové kapacity na kazdé %

relativni vlhkosti (RH). Tyto senzory se vyrab¢ji také s integrovanym zpracovanim signalu,
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kde vystupem je misto kapacity mnohem pfijatelnéjsi elektrické napé€ti, nebo dokonce

digitalni rozhrani. [2]

4.4 MéfFeni mnozstvi plynti v oleji
Pti rozkladu oleje a pevné izolace v disledku elektrickych a tepelnych poruch vznikaji

plyny, které maji nezanedbatelny ucinek na vlastnosti oleje. Mineralni oleje jsou vétSinou
smési uhlovodikovych molekul obsahujici skupiny CHs3, CH,; a CH, spojené dohromady

molekulovymi vazbami C-C (viz tab. 4.2)

Tab. 4.2 Klicové plyny pro plynovou analyzu
Mineralni ole] CoHzmez - | Vodik Hy - | . Acetylen C;H3 - Etvlen C;H,~
HHHHHHHH IHJC
—C-c-c-g-gz-g-c-c-H H-H H-C=C-H c=H
HEAHHHAH c H
Ethan C,H, Methan CH; | Oxid uhelnaty CO | Oxid uhli¢ity CO;
H o H
H- C C -H H-G-H H=0 0=C=0
H H H
Kyslik O Dusik N Propan C;H; - Propen CiHg
HH H H_ H
0-0 H=N H-C-C-C—H iy
[ | PN
HHH H H

Jednim z hlavnich zdroji plynt jsou casteéné vyboje, kde vodivy kanal dosahuje
teplot az n€kolik tisic stupnil, v oleji je sice opét ochlazen, ale pfi tom dochazi k uvoliovani
plyni. Pokud dojde k elektrické ¢i tepelné poruse, naptiklad kvili ¢astecnému vyboji, rozstépi
se nekteré vazby C-H a C-C. Vysledkem jsou nestabilni fragmenty, které vstupuji do
rozsahlych reakci a rekombinuji v molekuly plynu, jako jsou acetylen, ethylen, ethan, methan
a jiné. VSechny tyto plyny se poté rozpoustéji v oleji. Ethylen se zaina projevovat pfi
teplotach nad 500°C, acetylen za teplot mezi 800°C a 1200°C a néasledném prudkém poklesu
teploty.

Na zéaklade¢ klasifikace jednotlivych produktli je mozno stanovit druh poruchy, ke které
v transformatoru doslo. Ptiklad citlivosti jednotlivych plyni na druh poruchy jsou zobrazeny
v tab. 4.3
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Tab. 4.3 Rozpoznani druhu poruchy podle klicovych plynii

 Lokélnf prehFati
| 30022 1000 °C | >.1000°C .
s I R - « _kicovg piyn
¢ [ - charakteristicky
Meth plyn - privodni plyn
(e;H:m m| A A A A o (velky podil)
Ethan o o . o o A - charakteristicky
C.Hq ¢ plyn - privedni plyn
Ethylen A A (maly podil)
0 . .
C,H, - (L platné jen pro
Acetylen 1) velkou energetickou
szlz * * A o A hustotu
Propan
O 0 Q
C,Hs N
Prgp:fllen A o o - A
aHg

V praxi se vyuziva mnoho rtiznych principt pro méfeni plynnych koncentraci, ale
nejcastéji se vyuziva analyzator na elektrochemickém principu. Principem ¢innosti téchto
analyzatort neni pfimo sledovani chemickeé reakce, ale sledovani fyzikalnich jevi, které

chemickou reakci provazeji.

A B

Elekirochemicky
detektor

Hz + 1/2 03 = HO
CO+120,=C0,
CyHx + Yy Q5 = CO2 + HO

“\ Hz

cH, cot

Senzor Signélova jednotka
a fidici potitad

Obr. 4.9 Princip monitorovani plynnych produktii v oleji

Galvanometrickeé elektrochemické senzory vyuzivaji princip galvanického clanku.
Elektrodovy systém je oddélen od analyzovaného média permeabilni membranou, vyrobenou

napf. z teflonu, polypropylenu ¢i silikonového kau¢uku. Membrana je propustna pouze pro

34



On-line monitoring vykonovych transformdtorii Petr Novak 2014

plyny, nikoliv pro vodu a ionty. Plyny rozpusténé v oleji prochazeji skrze selektivni
permeabilni membranu do elektrochemického plynového detektoru, kde se misi s kyslikem za
vzniku elektrického signalu, imérného poméru koncentrace plynu. [2]

Elektrochemické senzory raznych vyrobcli se mohou liSit elektrolytem, ktery byva
vétSinou vodny, ale 1 organicky, déale tvarem, piistupem plynu k meéfici elektrodé a poctem
elektrod. Pro zakladni funkci senzori postacuji dvé jiz popsané elektrody, u piesnéjSich
senzorl se obvykle pfidava treti, referenc¢ni hodnota, kterd se neucastni elektrochemickych
déju. Je urcena ke stabilizaci potencidlu pracovni elektrody a umoziuje rozsifit linearni oblast

méfeni. [2]
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Z.avér

Predkladanad bakalaiska prace se snazi priblizit problematiku On- line diagnostiky
vykonovych transformatorut. On- line diagnostika, se V poslednich letech stala
nepostradatelnou soucasti v provozovanych energetickych soustavach, nebot’ ndm napomaha
ke zvySeni spolehlivosti provozu vykonovych transformatori a tim vede ke zvySené
spolehlivost dodavky energie koncovym zakazniktim. Pomoci On- line diagnostiky Ize odhalit
problém vznikajici v transformatoru dfive, nez vznikne a tim zabrani vypadku zafizeni, ¢i
jeho poruse a nasledné nutné opravé, ¢imz je prospeésna i z ekonomického hlediska.

Hlavnim cilem mé prace bylo popsat systém pro online monitoring izola¢niho systému

a provést strucnou resersi souc¢asnych monitorovacich systémt.
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