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Anotace

Prace se zabyva popisem ucelu instalace kontinudlniho monitorovaciho systému
vykonovych olejovych transformatorti, seznameni s principem jeho fungovani vcetné
popisu monitorovanych a vyhodnocovanych veli¢in. Dale je zde uveden kratky piehled
historie pouzivani téchto systémi Vv Ceské Republice, souasny stav nabizené
techniky, porovnani odlisnych metod méfeni zasadnich veli€in a jejich vizualizace.

Cilem této prace je nejen poskytnout uceleny nahled do této problematiky, ale i
ovéfeni vysledkli poskytovanych kontinualnim monitorovacim systémem jinymi
zpuisoby monitorovani parametri vykonového transformatoru. Vysledky a vhodnost

pouziti jednotlivych systémt a metod méfeni je zhodnocena v zavérecné kapitole.

Kli¢ové slova: kontinudlni monitorovaci systém, on-line diagnostika, monitorované

veli¢iny, méfeni, expertni systém.

Annotation

Work deals with the description of the purpose of installing continuous monitoring of
power transformer oil, familiarization with the principle of its operation, including a
description of monitored and evaluated variables. Furthermore, there is given a brief
overview of the history of the use of these systems in the Czech Republic, the current
state of technology offered, compared different methods of measuring key variables and
their  visualization.

The aim of this work is not only to provide a comprehensive insight into this issue, but
also check the results provided a continuous monitoring system in other ways to
monitor parameters of power transformer. Results and the suitability of different

systems and methods measurements is evaluated in the final chapter.

Keywords: continuous monitoring system, on-line diagnostics, monitoring variables,

measurements, expert system.
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Uvod
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prvkim. Pro zabezpeceni jejich bezporuchového chodu mé naprosto zasadni vyznam
elektrotechnologické diagnostika, a proto ji musime vénovat patficnou pozornost nejen
pifi vyrob¢, ale i béhem vlastniho provozovani. (Slovo diagnostika ma svij pavod
v feckém slové diagnosis znamenajicim rozpoznani, uréeni stavu).

Existuji dva hlavni zplsoby diagnostickych Setfeni zavislé na tom, zda je
diagnostikované zafizeni mimo provoz - testovaci (off-line) diagnostika, nebo zda je
V provozu - provozni (on-line) diagnostika.

On-line diagnostika je stale vice zadouci, z hlediska provadénych diagnostickych
Setfeni je vSak velmi naroc¢na, nebot’ je zde mozné vyuziti jen nékterych metod. Cely
systém musi byt propojen s pfimym uklddanim snimanych parametrt.

V této ¢asti je dilezité nejen sledovani vyvoje parametrl zafizeni, ale také vytvoreni
databazi (historii dat) popisujicich vlastni rozvoj chovani zafizeni. Dle téchto ziskanych
parametrui Ize zpracovat prognézu chovani diagnostikovaného objektu v nasledujicim
obdobi. Ukolem piedpovédi poruchovych stavil je spravnym zptsobem signalizovat
zhorSeni parametri diagnostikovaného zatizeni a urcit moment, kdy lze opravou nebo
vyménou prvku zamezit této udalosti.

Elektrotechnologicka prognostika je vlastné dokoncenim funkce diagnostiky, tedy
tim, co je od ni v této oblasti o¢ekavano. Tim se dostavame k nejmodernéjsimu druhu
provozni diagnostiky a prognostiky, coz je uziti expertniho monitorovaciho systému.

Kromé technické narocnosti je tieba pii projektovani a nasazeni expertniho systému
zohlednit i finan¢ni nakladnost. Mél by byt aplikovana tam, kde bude mit skute¢né
opodstatnéni - to je u dilezitych elektrickych zafizeni (tzn.nejen u transformatort
strategickych rozvoden, ale napi.i u turboalternatort a hydroalternatori klicovych
elektraren, atd.).

Prace je rozdélena do péti kapitol, pficemz prvni Ctyfi se zabyvaji popisem ucelu
instalace monitorovaciho systému vykonovych olejovych transformatorti, seznameni
s principem jeho fungovani v¢etné¢ popisu monitorovanych veli¢in. Dale je zde uveden
kratky prehled historie pouZivani t&chto systémii v CR, soudasny stav nabizené
techniky, porovnani odlisSnych metod méfeni zasadnich veli¢in a jejich vizualizace.

Posledni patd kapitola obsahuje vlastni porovnani naméfenych hodnot ziskanych



analyzou rozpusténych plynli a obsahu vody v transformatorovém oleji vykonového
transformétoru pomoci kontinudlniho monitorovaciho systému, pfenosného analyzatoru
oleje Transport-X, smluvni akreditované Zkusebni laboratoie firmy Orgrez a Podnikové
laboratote CEZ-ETE. V zavéru jsou shrnuty naméfené hodnoty sledovanych veli¢in a
vhodnost pouziti porovnavanych systémi a metod  méfeni.

Mezi prilohy jsem zafadil fotodokumentaci havarie transformatoru, konkrétné se
jedna o poruchu jednotky vyvedeni vykonu 2AT3 druhého vyrobniho bloku ETE
2 2.6.2004, aby si ¢tenai mohl udélat predstavu o devastacnich nésledcich rychle se
rozvijejici se poruchy. Jako dalsi ptilohy jsou zde pro ndzornost pfilozeny origindlni
odectené hodnoty z operatorské stanice kontinudlniho monitorovaciho systému a vypis
Z mobilniho analyzatoru Transport-X. Na zavér jsou pfiloZzeny protokoly méfeni
Podnikové laboratore CEZ-ETE a akreditované Zkusebni laboratofe firmy Orgrez, také

pro predstavu ¢tenafe jakym zplisobem pracuje profesionalni elektrotechnicka laboratoft.



1 Ucel monitorovaciho systému
1.1 Nejcastéjsi pri¢iny havarii (izola¢ni systém, aktivni ¢ast)

Zakladnim diagnostickym indikatorem, ktery ma podstatny vliv na bezporuchovy
chod transformatoru je stav izolacniho systému. Izola¢ni systém vykonovych
transformatord je tvofen kombinaci mineralniho oleje a celulézového papiru, tedy
materialt, které jsou velmi citlivé na pasobeni provoznich degradacnich Cinitelt a
jejichz starnuti miZze znacné ohrozit bezporuchovy chod stroje. Pii provozu
transformatoru je tedy nutné zabyvat se nejen sledovanim parametrii vypovidajicich
0 stavu izola¢niho systému, ale i ¢initeld prispivajicich k jeho degradaci [2].

Ze statistiky pri¢in havarii velkych stroji vyplyva, ze pro podchyceni nejvétsiho
procenta zavad by mél byt monitorovan izolacni systém a aktivni cast (vinuti,
JSou plyny rozpusténé v oleji a ¢dstecné vyboje. Dal§imi faktory, které ovliviuji rychlost
starnuti izola¢niho systému papir-olej jsou teplota, obsah vihkosti a pritomnost kysliku.
Zivotnost transformétoru je limitovana pfedevsim Zivotnosti papirové izolace, ktera je
podstatn¢ kratsi nez zivotnost ostatnich konstrukénich dilt.

Rozsah diagnostiky je dan kompromisem mezi naklady na instalaci a provoz
diagnostického systému a odhadem uspor vzniklych eliminaci pravdépodobného poctu
havarii, zménou strategie udrzby se snizenim potieby nahradnich dil, pracnosti a
prodlouzeni Zivotnosti sledovaného stroje.

Meéfeni diagnostickych veli¢in za plného chodu stroje je v§ak zna¢né komplikované,
a to jednak z divodu zachovani bezpeCnosti pfi méfeni, tak i z divodu nutnosti
eliminace zna¢ného rusSeni, které bézny provoz transformétoru provazi.

Nezastupitelnou funkci trvalého monitoringu transformatortit je i zdznam vSech
dostupnych informaci v pfipadé poruchy ¢i havarie stroje. Tyto informace by pak mély

vést k pfedchazeni podobnych poruch na ostatnich transformatorech.

1.2 Nejdilezitéjsi indikace (plyny v oleji, vyboje, teplota, vihkost)

Monitorovaci systémy se konfiguruji v rizném rozsahu méfenych veli¢in zpravidla

s ohledem na vykon a dulezitost transformatoru. Monitoruji se nasledujici veli€iny:
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Jadro a vinuti:
- proudy a napéti, vykony
- pepéti a nadproudy
- obsah plynti v oleji
- vlhkost oleje
- vypocet starnuti izolace

- ¢astecné vyboje

Teploty:
- teplota oleje u vika nadoby
- okolni teplota
- teplota nejteplejsiho mista kazdého vinuti
- ptfimé méfeni teploty vinuti
- teplota oleje u dna nadoby
- teploty na vstupu a vystupu chladicii

- teploty vzduchu na vstupu a vystupu chladica

Prichodky:
- ztratovy Cinitel
- kapacita

- ¢astecéné vyboje

Chladici systém:
- provozni stav ¢erpadel a ventilatorti
- detekce poruchy ventilatort a cerpadel
- provozni hodiny ventilatord a Cerpadel

- porucha prutoku oleje
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Pi'epina¢ odbocek transforméatoru :
- indikator polohy
- rozdil teploty oleje v hlavni nddobé a v piepinaci
- hladina oleje

- nap€ti a proud motoru piepinace

1.3 Zaznam zmén (nevratné, prechodné)

Hlavnim tUkolem provozni on-line diagnostiky je na zdkladé monitorovanych
parametri zaznamenavat zmény stavu diagnostikovaného objektu a to jak trvalé,
nevratné, tak i prechodné a predikovat mozny vyvoj poruchy [5].

Kontinualni monitorovaci systém vykonového transformétoru se skladda z casti sbéru
komunikacnich dat a z ¢asti sbéru dvouhodnotovych a analogovych dat. Pro méteni
dvouhodnotovych a analogovych dat jsou vyuzity vhodné nakonfigurované meéfici
ustedny.

Cast sbéru komunikaénich dat se sklada predeviim z centralni jednotky hlavniho
(nadfazeného) systému, kterd zacClefiuje kontinualni monitorovaci systém a zéaroven
realizuje nékteré spolecné procesy systtmu KMS jako sbér teplot a vlhkosti,
komunikace s analyzatory plynt, vypocet dal$ich kontinualné méfenych analogovych
signald a analyzu namétenych signalt.

Vsechny komponenty systému KMS jsou ¢asovée synchronni s HS a systémem GPS,
proto jsou ¢asy udalosti a zaznamenané priibéhy porovnatelné nejenom v ramei systému
KMS a hlavnim systémem, ale i napt.se systémem CEPS.

V rdmci hlavniho systému je realizovana tvorba poruchovych hlaseni zasilanych
na operatorské pracovisté, tj. ,,Pfekroceni nastavenych signalnich resp. vystraznych
limith parametr( transformatord* a ,,Porucha systému KMS*.

Komponenty KMS komunikuji se serverem centralni jednotky a do tohoto serveru
hlavniho systému ukladaji pfimo nebo zprostfedkované naméfend data. Data ziskana
systtmem KMS jsou ulozena v hlavnim systému standardnim zpiisobem a proto jsou
dohledatelna a zobrazitelna prostfedky definovaného uzivatelského WWW rozhrani.

Soucésti monitorovaciho systému transformatort je modularni expertni systém,

ktery je urCen pfedev§im Kk sledovani stavu vykonovych transformatort, analyze
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sledovanych stavii a veli¢in, vyhodnocovani spolehlivosti, ale i k archivaci veli¢in a

rychlému varovani.

1.4 Predikce moZného vyvoje poruchy

Pfed instalaci kontinuilniho monitorovaciho systému

Vyhodnocovani obsahu plynti rozpusténych v oleji transformatorti je fteSeno
periodickymi odbéry vzorkii oleje, nasledné jsou provadény analyzy rozpusténych
plyni v externich laboratofich. Periodickymi odbéry a métfenimi jsou ziskavany
informace o0 skute¢ném stavu transformatori s platnosti pouze v okamziku odbéri
vzorkl oleji. V dob€ provozu transformatort (mezi odbéry vzorkil), nejsou prakticky
zadné informace o skuteném stavu transformatori a o probihajicich zménéch
izola¢niho systému transformatort vlivem zatizeni a provoznich udalosti (pisobeni
blizkych a vzdélenych zkratl, pfepcti apod.) a tim ani o vzniku a rozvoji moznych

poruch [6].

To piedstavuje velky potencialni prostor pro vznik velkych poruch a havarii

olejovych transformatorti i pii bezchybném provadéni ostatni (periodické) diagnostiky.

Po instalaci kontinualniho monitorovaciho systému
Systém umozni ziskat pfehled o aktualnim stavu vykonového transformatoru, jeho
vyvoji V ¢ase a na zakladé toho snizit disledky potencialnich poruch transformatort:
- Minimalizaci ztrat ve vyrob¢ kvalifikovanym rozhodnutim na zékladé
vyhodnocovani archivovanych dat z kontinualniho monitorovani
- Moznosti dale provozovat transformator vykazujici zarode¢nou nebo i
pokrocilou zavadu, ktera se rychle nerozviji az do planované odstavky
(kontroly, revize atd.)
- Posouzenim nutnosti blizkého planovaného odstaveni (vikend, svatky apod.)
pro provedeni opravy nebo bezodkladného odstaveni pro vyménu

transformatoru pfi rychle se rozvijejicich zavadach
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- Snizenim rozsahu poSkozeni transformatoru a okolnich zatizeni v€asnym
odstavenim z provozu a naslednou opravou nebo vyménou za rezervni
transformator, kdy oprava muze byt provedena v mensim rozsahu

- SniZzenim doby odstaveni vyrobniho bloku (zavodu/provozu) pro vynucenou
vyménu transformatoru S moznosti ptipravy vymény ,,zhorsujiciho se

transformatoru‘ nahradnim transformatorem

Po instalaci monitorovacitho syst¢ému budou vice pod kontrolou prubehy
degradacnich jevii a vzroste moznost predejit t€Zkym izolacnim poruchdm vedoucim

Kk porucham transformatorti a vnitinim zkratim transformatort se v§emi dasledky.
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2 ,,Analyza“ monitorovacich systémi pouZivanych v Ceské
Republice

2.1 Pouziti v prenosovych soustavach a vyrobnach el.energie

Prvni monitorovaci systémy pouZité na transformatorech firmy CEZ vyvinul
v poloving 90. let EGU Laboratof VVN pro autotransformator 400/110 kV v rozvodné
Reporyje a pro blokovy transformétor 400/15 kV v elektrarné Dukovany. Oba systémy
pracuji dodnes.

Pozd&ji po oddéleni CEPS od CEZu dodala nékolik jednodussich systémil pro CEPS
firma Hesia, ktera viak dnes jiz neexistuje. V poslednich letech se u CEPS &asto stavaji
monitorovaci Systémy soucasti dodavky novych transformatord, takze jich je
v nadfazené siti v provozu jiz nékolik desitek a CEPS se tak stal nejvétsim uZivatelem
monitorovacich systému na transforméatorech.

V naésledujici tabulce je piehled pouzivanych typli monitorovacich systémi a vycet
jejich funkci. V tabulce je symbolem 1f oznadeno méfeni v jedné fazi a 3f méfeni
ve vSech tfech fazich. Tabulka nezahrnuje nékteré specifické funkce, které se vyskytuji

pouze u jednoho systému.
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skupina funkci [funkce ELIN TEC | MS2000 | Hesia EGU
elektrické
Proud VN 3f 1f 3f 3f 3f
Proud NN 1f 1f 3f 3f
Napéti VN 3f 1f 3f 3f
Napéti NN 1f 3f
Vykon MVA ano ano ano
prepinac Poloha odbocky ano ano ano ano
Vychozi poloha pfepinace ano
Pfepinac - poCet prepnuti voli¢ ano ano ano
teplota oleje prepinace ano
spinany proud (zatizeni) ano
teploty teplota - olej nahore ano ano ano ano ano
teplota - olej dole ano ano ano
teplota - hot spot vinuti VN ano ano ano
teplota - hot spot vinuti NN ano ano
teplota okoli ano ano ano ano ano
teplota magnet. obvodu ano
hladina oleje v konzervatoru ano
starnuti v letech ano
relativni (%) ano
simulace pfi pretizeni ano ano ano
doba provozu ano
spotfebovana Zivotnost ano
max. doba nouzového provozu pfi pretizeni ano
chlazeni chlazeni - stawy ano ano ano ano ano
teplota RD1 - wchni ano ano ano ano ano
teplota RD1 - spodni ano ano ano ano ano
teplota RD2 - wrchni ano ano ano ano
teplota RD2 - spodni ano ano ano ano
doby chlazeni v hod. ano ano
plyny, voda
H2 ano ano
obsah plynu v oleji ano ano
gradient plynu v oleji ano
vhkost v prepinadi ano ano ano
vihkost v trafu ano ano ano
vzduch v potrubi konzervatoru ano
voda - papir - wpocet ano
acetylén
mnozstvi plynu v plynovém relé ano
vinuti pohyby ano
prachodky
odchylky kapacit prichodek (z napéti) ano
odchylka tg & ano
prechodné jevy |€asowy zaznam prepéti a nadproudil VN ano
C¢asowy zaznam prepéti a nadproudd NN 3f
c¢asteéné vyboje|snimani uromé ¢astec¢nych wboji VN ano
snimani uromé ¢astec¢nych wbojli NN ano

Tabulka ¢.1 Pfehled pouzivanych typi monitorovacich systému a vycet jejich funkci.
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2.2 Rozsah diagnostiky (kompromis mezi naklady a eliminaci havarii,
zména strategie udrzby, prodlouZeni Zivotnosti stroje)

Efektivnim vyuzivanim transformatorti vzhledem k jejich stavu se zabyva obor
nazyvany ,,Life Management®, ktery se stal dalezitym nejenom z hlediska zajisténi vEtsi
spolehlivosti, ale i z davodi snizeni provoznich nakladu. Spravné uplatiovani
jednotlivych kroki life managementu vede k prodlouzeni Zivotnosti transformatord a

prodlouzeni doby mezi jednotlivymi drzbovymi prostoji. [1]

Plan life managementu ma za ukol, na zaklad¢ dlouhodobého sledovani stavu
transformatoru, identifikovat vcas pocate¢ni problémy, jesté predtim nez povedou
k porucham, prodlouzit dobu zivota na maximalni moznou a uréit vhodny okamzik
nahrady transformatorové jednotky.

Life management by také mél urcit zatéZovaci plan jednotlivych transformatori a

poskytnout podklady pro identifikaci:

- poruchy transformatoru, které mohou byt odstranény

- transformatori, které by mohly byt zrenovovany

- transformatord, které by méli byt pfemistény

- transformatord, které by méli byt zruseny (piekroceni hranice Zivotnosti)

Nezbyva tedy, nez posoudit stav vSech transformatorti na zéklad€¢ diagnostickych

méfeni a srovnat vyvoj diagnostikovanych parametri s métenimi, které byly provadény
v pravidelnych intervalech po celou dobu provozu stroje. Je tedy vyhodné zavést
jednotny systém shromazd’ovani udaji 0 daném Stroji a vytvofit propojeni

s vyhodnocovacim procesem, ktery provede kone¢né rozhodnuti. [1]

Dilezitym ukolem je také vybrani vhodného souboru diagnostickych metod, ktery je
schopen pokryt vSechny parametry, které jsou potiebné.Shrneme—li obsah ptedchozich
odstavcti, Life management by mél sestavat z nasledujicich zékladnich kroki:

- analyza rizik, nebo—li urCeni rizikovych transformatora
- ohodnoceni stavu transformatort na zakladé diagnostickych metod

- vytvoreni programu tizeni zivotniho cyklu

Analyza rizik je dilezitou soucasti life managementu, protoze riziko je definovano

jako ,,budouci nejistota®, v naSem piipad¢ nejistota budouci poruchy transforméatoru.
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Zkoumame tedy zejména:
- pocet poruch
- zavaznost (dtsledek) poruchy
Podstatou risk managementu je zvétSeni oblasti, kde miizeme kontrolovat vysledky
a naopak minimalizovat oblasti, které kontrolovat nemtzeme. V naSem ptipad¢ je tedy
1) ur¢it pravdépodobnost vyskytu neocekavané udalosti (analyza historie na
zakladé statistickych dat a posudkii expertt)
2) vypocet nasledku (naklady vyplyvajici z vypadku transformatoru)

Statistické hodnoty jako jsou rok vyroby, vyrobce, provozni historie, stav zZivotniho
prostfedi, historie poruch, testy oleje aj., ty vSechny nam mohou pomoci urcit zda se
transformator neblizi ke konci své zivotnosti. [1] Analyza rizik samoziejmé pouziva
jenom statistické metody, ale pomaha nam identifikovat a zvyraznit transformator,
ktery je nejveétsim rizikem.

Ohodnoceni (vnéjsiho a vnitiFniho) stavu - zatizeni, provozni historie, zdznam
poruch a diagnostickych meétfeni jsou dulezitymi podklady pro stanoveni stavu
transformatoru. Podivejme se na jednotlivé polozky vnitiniho stavu trochu podrobnéji.

Zatizeni a zaznam provoznich operaci — mohou vypovidat velmi mnoho o zbytkové
zivotnosti izolacniho systému. To vyZaduje piesné zdznamy nejen o samotném
provoznim zatiZeni, ale také napiiklad o teplotnich pomérech pro danou zatéz. Tyto
udaje nebyvaji vzdy k dispozici, musime tak vystacit se znalosti pomért pii jmenovitém
zatizeni a z dokumentace provoznich veli¢in pak hodnoty pfti kratkodobych ptetizenich.
Ostatni hodnoty se urci aproximaci ze znamych udaji. Vysledkem by mél byt rozumny

odhad zbytkové Zivotnosti izola¢niho systému transformatoru.

Zaznamy o poruchdch — v blizkosti nebo pfimo na transformatoru jsou ukazatelem
namahani, kterému bylo vystaveno vinuti. Patii sem naptiklad poruchy na priichodkach,
problémy a poruchy pfepinace odbocek, nejriznéj$i udalosti na sbérnicich a selhani
vypinacii. VSechny tyto poruchy se souhrnné podileji na stavu vinuti transformatoru.
Dalsi informace nam piinesou vysledky nejriizngjSich diagnostickych metod. Jejich
pouziti mé& sviij nezanedbatelny piinos. Kazdd metoda je zamétfena na konkrétni Cast
transformatoru a az teprve komplexni srovnani jednotlivych vysledki méa vypovidajici

schopnost o celkovém stavu.
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Stanoveni vnitiniho stavu transformatoru je ndkladnd zalezitost a také Casove
naro¢na. Rozhodnuti o vykonani této procedury by mélo byt udélano s velkou rozvahou,
dale je vhodné zvazit ptipadnou vyménu nékterych komponent. Vnitini inspekce by

méla obsahovat :

- kontrolu jadra a jednotlivych civek
- kontrolu sbérnic a vodicu
- kontrolu pfepinace odbocek

- kontrolu priichodek a méficich transformatorti

se kontrola méla tykat.

Vytvoreni programu rizené Zivotnosti - pPoté co jsou stanovena rizika a mame
dokonéeno ohodnoceni stavu vytypovanych jednotek, mizeme pfistoupit k poslednimu
kroku. Vycet proménnych a jednotlivych okolnosti, které urcuji technické a finan¢ni
rozhodnuti jsou ovSem takové, Ze je nemozné stanovit Siroky soubor pravidel nebo
standardii pro fizeni Zivotniho cyklu starnoucich transformatorii musime vzit v uvahu
fakt, Ze nepfimé naklady neocekavané havarie mohou byt nékolikrat nakladné;si nez
puvodni instalace transformatoru (vypadek dodavky, ztrata z prodeje, naklady
na ekologické vyciSténi) a potiebny €as na obnoveni velkych transformatorovych
jednotek mize byt v rozmezi Sesti az dvanacti mésict, nékdy 1 déle.

Idealni strategii je ustanoveni dozoru, ktery bude sledovat dané transformatorové
jednotky a poskytne informace k rozpoznani pfipadi uvedenych v odstavci ,,Plan life
managementu®. [1] Tim se nastavi priority pro jejich opravy, renovace, ptemisténi nebo
vymeénu.

Dalsi postup spociva v zavedeni zatéZovaci politiky - na zaklad¢ vysledka posouzeni
stavu konkrétnich jednotek mutzeme vypracovat plan dynamického zatéZovani nebo
vytipovat jednotky vhodné pro kratkodobé pretézovani. Takto zavedeny systém

umoziuje fidit a prodluZovat zivotnost transformatort.
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2.3 Havarie transformatoru a ekonomické dopady (nevyroba)

Poruchy v ptenosovych a distribu¢nich soustavach se podileji na 90 % vSech
probléml v oblasti dodavek elektrické energie. Klicovym faktorem je spolehlivost
provozu jednotlivych prvki soustavy, v nasem piipadé vykonového transformatoru.

Zivotnost transformatoru je Gasto definovana jako ¢asovy tsek od data vyroby
do doby, nez mechanicka pevnost izolace klesne na 50 % své ptivodni hodnoty vlivem
tepelného starnuti materialu. Ztrata mechanické pevnosti nastava, kdyz dojde
k poruseni izolace ptisobenim teploty.

Intenzita poruch roste exponencialné s teplotou, teplota transformatoru vSak neroste
pfimo umérné s pietizenim. Teplotni setrvacnost pouzdra, vinuti, jadra a oleje tak
dovoluje pretézovat transformator po ur¢itou dobu bez vlivu na zkraceni zivotnosti jeho
jednotlivych casti, jestlize je pocatecni teplota pod Stitkovou hodnotou. Extrémni
pfetizeni vSak miiZze vést k pfeteCeni oleje, extrémnim tlaklim nebo prasknuti nddoby.

Nejenom zatézovani ma znatelny vliv na zivotnost transformatord, ale mnoho
poruch vznika i v disledku poruch na strané nizsiho napéti. Vysledné poruchové proudy
teCou pies transformator a otfdsaji vinutim s mechanickou silou umérnou druhé
mocnin¢ velikosti amplitudy poruchového proudu. Jestlize se v disledku tepelného
starnuti zhorsi vlastnosti izolace, nemusi vinuti vydrZet tyto poruchové proudy a to ma
za nasledek vnitini poruchu transformatoru.

Naklady vyvolané necekanou havarii transformatoru mohou i nékolikrat prevysit
pocatecni investice. Vydaje na pofizeni nového transformatoru nebo na jeho opravu se
v soucasné dobé pohybuji v fadu desitek milioni korun. Celkové néklady nejsou
uréeny jenom na renovaci a nahradu porouchaného prvku, ale jsou také tvofeny naklady
na vycisténi mista, ztratu spojenou s ,nevyrobou“ a nedodrzeni smluvnich zavazkd.

Tlak konkuren¢niho prostiedi vyraznym zplsobem ovliviiuje vysi investi¢nich
nakladi na obnovu a udrzbu, coz zvySuje riziko neplanované¢ho vypadku a tim se

snizuje spolehlivost systému jako celku.

Piiklad havarie vykonového transformatoru je uveden v priloze ¢.1. Konkrétn¢ se
jedna o poruchu jednotky vyvedeni vykonu 2AT3 druhého vyrobniho bloku ETE
2 2.6.2004.
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3 Monitorované veliCiny
3.1 Meérené veliciny
3.1.1 Méreni napéti a proudu

Umoziuje zaznamenavat vypadky napéti, popf. jeho mimotadné hodnoty (docasna
pfepéti) v souvislosti s vyvojem jinych veli¢in. Je nutné pro vypocet aktualni hodnoty
¢inného a jalového vykonu. Historické fady vykonu dévaji moznost sledovat pietizeni.
Vykon respektive proudy jsou dilezitou veli¢inou v tepelné a energetické bilanci
transformatoru a pro vypocet nejteplejSiho mista vinuti.Vyhodnoceni zdznamu pribéhu

napéti a proudu ma nezastupitelnou tlohu pfi analyzach poruch.

3.1.2 Meéreni prepéti a nadproudi

Umozinuje sledovat, jakym vné&jSim prepétovym a nadproudovym stresim je
transformator vystaven napf. spinacim nebo atmosférickym prepétim, zda se vyskytuji
rezonanc¢ni a dalsi jevy, které zkracuji Zivot izola¢nimu systému trafa. Jsou dilezité pti
vySetfovani poruchy, pfi jejichz analyze 1ze prokazat, Ze pti¢inou nebylo ptepéti, jak se
Casto tvrdi. Zaznamenavaji se realné ¢asové pribehy téchto velicin.

Na obrazcich je ukdzadn zédznam piepétového jevu - zapnuti transformdtoru
naprazdno. Nejprve je plny zaznam z dostatenym pretriggerem, nasleduje detail

s dostatecnym vertikalnim 1 horizontalnim rozliSenim.
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Obrazek ¢.2 Zaznam ptepétového jevu (detail)

3.1.3 On-line diagnostika prichodek

Prichodky jsou z hlediska poruch izolace jednim z nejcitlivéjSich prvki
transformatoru, statistiky uvadéji, ze se podili vyznamnym procentem na jejich
poruchach. Jak dale vyplyne, monitorovaci systtm v daném sloZeni sleduje trvale
Castecné vyboje v priuchodkach (spolu s transformatorem), zmény ztratového Einitele
prichodek a zmény jejich kapacity. Tyto tfi metody se vzajemné piekryvaji jen
castecné, spiSe se dopliuji a kazdd mliZe indikovat jiny typ poruchy izolace.

Ztratovy Cinitel pruchodek (méfeni uhli mezi fazory napéti méfenych
z pruchodek). Sledovani zmén ztratového cinitele prichodek zachyti nartst nad 1 %
ztratového Cinitele prichodky indikujici zhorSeni jejiho izolaéniho stavu, 1ze tak predejit
jeji destrukci, ktera ma vzdy vazné nasledky (exploze vnitini nebo vnégjsi c¢asti
prachodky).

Zmény kapacity prichodek (meéfeni napéti z pruchodek - vypocet poméru
fazovych napéti). Napéti méfené z prichodek je méfeno z kapacitnich délict, u nichz

hlavni kapacitu tvoii prichodka. Zmeéna jeji kapacity zpisobi zménu méteného napéti.

Protoze pomér fazovych napéti v sitich VVN je velmi stdly a méni se v rozsahu
pouze 1 %, lze z jeho zmény vétsi nez 2 % usuzovat na zménu kapacity. K t€ dochazi
pfi prorazeni jedné nebo vice izolacnich vrstev mezi polepy bud’ vlivem piepéti nebo
zhorSeni izolacniho stavu. ProtoZe neni nikdy jisté, zda se jednd o poruchu, ktera se

bude nebo nebude dal sitit, prichodky se zménou kapacity se vyfazuji z provozu.
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3.1.4 Méreni ¢asteénych vyboju

Pii méfeni z priachodkovych snimacich prvki lze zachytit pouze silné vyboje
fadu tisick pC, které¢ indikuji zpravidla vaznou poruchu v izola¢nim systému
transformétoru nebo prichodek, které povedou diive nebo pozdéji k eskalaci poruchy a
k havarii.

Proto v piipadé¢ vyskytu téchto vyboji je nutné neprodlené provést zesilenou
diagnostiku = pouzit ultrazvukovy detektor s mnoha sondami pro lokalizaci
poruchy s moznosti ohodnotit nebezpecnost vyboji. Nékteré vyboje napt. pii jiskieni
mezi pasivnimi kovovymi ¢astmi kostry s nahodilou izolaci nebo porusenou ptvodni
izolaci nemusi byt nebezpecné pro izolacni systém vinuti, ale jsou nezadouci, protoze
mohou pfekryvat jiné vice nebezpecné jevy a to i co se tyka vyvoje plynil.

Nebezpecné jsou vsechny vyboje ve vinuti, v prostoru vyvodi K prichodkam a
v pruchodkach. Ty nevratné degraduji papirovou izolaci - zptisobuji jeji zuhelnaténi a
vytvafeni vodivych cest. Vyboje se postupné zvetSuji, zvétSuje se jejich energie a tim
padem se urychluje jejich ni€ivy ucinek az nakonec pierostou v oblouk ¢i zkrat.
Posledni stadium vyvoje muze byt velmi rychlé a miize trvat pouze n¢kolik hodin. Proto
je nutné zachytit vyboje v pocatecnim stadiu.

Méfeni CasteCnych vybojii z prichodek umoziuje zachytit poruchu v izola¢nim
systému transformatoru nebo prichodek diive nez dojde k narustu plynd v oleji.
V piipadé souasného meéteni plynd v oleji se pfi trvani poruchy vice nez deset hodin
tato méfeni vzdjemne podporuji a davaji jistotu v urceni diagndézy a v opravnénosti
zasahu. Prikladem poruchy muze byt vyskyt elektricky vodivych necistot v misté
silného elektrického pole napt. mezi deskami vinuti.

Me¢feni ¢asteCnych vyboji sondami v pasmu UHF umoziuje zachytit slabsi vyboje
nez metoda piedesla a to s tirovnémi stovky pC, coZ jsou vyboje, které se na monitoru
plynt projevi s velkym zpozdénim mnoha desitek spiSe stovek hodin. Navic provede
jejich hrubé zaméfeni, takze: zachyti poruchu v rangj$im stddiu a umoziuje ji s vétsi
casovou rezervou fesit za provozu transformatoru. Tuto metodu lze vSak nasadit az pfi
opraveé stavajicich transformatorti spojenou s vypusténim oleje, nebo u transformatorti

nove¢ vyrobenych.
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3.1.5 Meéieni plyni v oleji
Zachycuje 8iroky okruh poruch v izola¢nim systému transformatoru:
- Indikace vodiku miiZze znamenat lokalni piehfati oleje, nizkoenergetické vyboje
- Indikace acetylénu je vzdy velmi nebezpecna a znamena vysokoenergetické
vyboje az oblouk

- Indikace CO provazi piekroceni kritické teploty papiru a jeho nevratnou degradaci

3.1.6 Méreni teplot

Mg¢fteni horni a spodni teploty je nutné pro vypocet nejteplejSiho mista vinuti.
K tomu je potfeba méfit dalsi veliCiny, jako jsou proudy vSech vinuti. Znalost
nejteplejsiho mista vinuti je velmi uZzitetnd pii plénovani trvalého pretézovani
transformatoru a pfi stanovovani rezerv dynamického ptetizeni. Je ho mozné pouzit

pro vypocet starnuti izolace transforméatoru.

Mg¢feni teplot na obou stranach nadoby transformatoru dava obraz vyvazenosti
proudéni oleje, nové vznikla nesymetrie teplot miiZze indikovat zhorSeni proudéni oleje a
lokalni prehifivani vinuti.

Meéfeni teplot v chladicim systému je nutné pii hlidani tepelné a energetické bilance
transformatoru, ktera neustale porovnava aktualni teploty se simula¢nim modelem
rovnovazného stavu, ktery je soucasti monitoru. Jakdkoliv odchylka mize znamenat
poruchu nebo ztratu G¢innosti chlazeni.

Z uveden¢ho popisu vyplyva, Ze sledovani teplot v riznych mistech nelze d¢lit
na jednotliva méfeni, ale ze tato davaji smysl jako celek. To plati i o méfeni teploty

vzduchu vstupujiciho a vystupujiciho z ventilatora a okolni teploty.

3.1.7 Meéreni teploty prrepinace odbocek

Nejjednodussi zptisob, jak indikovat mozné nezadouci trvalé ohfevy na kontaktech

nebo pii prepinani.
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3.1.8 Méreni proudu, vykonu pohonu prepinace

Touto jednoduchou metodou se trvale sleduje hladky chod ptes kontakty. Narast
vykonu, prodlouzeni doby pfepinani zejména, kdyz se opakuje v jedné poloze, muze

indikovat napt. poskozeni kontaktli at’ uz mechanické, nebo elektrické.

3.1.9 Méreni stavovych (dvouhodnotovych) veli¢in

Me¢éieni stavovych veli¢in a znich odvozenych napt. doba chodli cerpadel,
ventilatori apod. ma funkci sledovani opotiebeni zafizeni pro racionalni plan udrzby.
Druhy vyznam je pro sledovani komplexniho stavu zafizeni - energeticka bilance -

vypadky zafizeni atd.

Zaznamenani prubc¢hu zmén dvouhodnotovych veli¢in s malym ¢asovym rozli§enim
(1 ms) =zajisti dulezité informace v pfipadé poruchy transformatoru nebo jeho

pomocného zafizeni (napt. chladiciho systému).

3.2 Odvozené veli¢iny

Za odvozené veliCiny se povazuji veli¢iny, které lze odvodit z veli¢in ziskanych
méfenim (napf.napéti, proudy, teploty). Odvozené veliiny lze rozdé€lit na provozni
(vykon, ucinik, fazovy uhel) a diagnostické (zména kapacity prichodky, zména

ztratového Cinitele).

Provozni veli¢iny samy o sob& nedavaji informaci o stavu izola¢niho systému
transformatoru, ale v souvislosti s diagnostickymi veli¢inami mohou poskytnout

informaci o zméné¢ izola¢niho systému.

Z hlediska vypovédi schopnosti KMS by cetnost ukladani téchto dat nemela byt

niz8i nez Sest vzorku za hodinu.

3.2.1 Fazovy uhel, Gcinik

Meéii se fazovy tihel mezi napétim a proudem kazdé faze na primarni 1 sekundarni
stran¢ transformatoru. Pro méfeni fazového uhlu se provede zdznam 40 period casového

pribéhu napéti a proudu, z prichodu nulou obou veli¢in se odecte fazovy posuv.
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Pro ptesné méfeni fazového uhlu je tieba vzorkovani minimalné¢ 20 Ksample
/s/kanal. Napéti a proud je mozné snimat jak z PTN tak i z kapacitnich prichodkovych

senzoru.

3.2.2 Vykon ¢inny, jalovy

Me¢éii se podle vzorce:

P=1+T[u®it)ydt,  Q=Pigp

3.2.3 Ztratovy Cinitel priichodek

Pro méfeni ztratového Cinitele priichodek je dilezité snimadni casovych prabéehi
napéti z kapacitniho déli¢e izolace prichodky. V normalnim ptipad€ nizkého tg delta u
vSech prachodek, je vstupni a vystupni napéti délica ve fazi a fazové uhly mezi
napétimi musi byt 120°.

V piipadé, Ze dojde k nariistu ztratového Cinitele u jedné priichodky, v zaznamech
napéti se to projevi zménou dvou ze tii thll (tfeti zlistdva beze zmény). Lze tedy touto
metodou indikovat zmény ztratového Cinitele s tim, Ze vychozi stav se povazuje za
normdlni. Pfitom zvySeni ztrdtového cCinitele jedné z prichodek se projevi zménou
zpozdénim pfisluSného fazového napéti, tzn.,ze prvni zménény uhel je vétsi a druhy
v potadi je o stejny dil mensi. V opacném piipade lze uvazovat o soubézné identické
zméné tg u dvou prichodek, coz lze vyloucit vzhledem k tomu, Ze jde o nezavislé
izola¢ni systémy nebo o vliv jinych zmén.

Ptesnost metody nezavisi na rozptylu parametrii ovlivitujicich prvki (snimaci prvky,
izolacni zesilovace), ale na jejich kolisdni napf.teplotou a zménou behem doby.
Citlivost metody pak lze chépat jako schopnost zjisténi pocatecnich pfiznaénych zmén
tg nékteré prachodky. Citlivost je limitovana téz casovym rozliSenim tzn.
v podstaté rychlosti vzorkovani. Ma-li byt bezpe¢né indikovan nartst tg 5 %, musi byt
rozliSen uhel 3°. Minimalni pocet vzorkl pro rozliSeni tohoto ihlu je 2, tzn je potieba
2 X 120 = 240 vzorkt na periodu. Tedy vzorkovaci rychlost by méla byt minimalné
15 KSample/s/kanal. Prakticky se pak piesnost méfeni U¢inné zvySuje odectem
uhll ve Ctyficeti po sobé jdoucich periodach a vypoctem primémych hodnot. Fazovy

posuv je tak urcen s piesnosti na desetiny stupné a v pribéhu méfeni kolisd v rozmezi
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nékolika malo desetin stupné. Lze proto celkem spolehlivé zachytit posun faze o jeden
uhlovy stupen a tedy nartst ztratového Cinitele o 1,7 % . Zde je nutné poznamenat, ze
kvalitu tohoto méfeni nelze porovnavat s méfenim tg prichodek na vypnutém stroji
napft. pomoci Scheringova mustku.

Me¢teni za provozu ma slouzit k vfasnému odhaleni hrubsich zavad, kdy lze

predpokladat narast tg i na hodnoty kolem 10 % aniz by muselo bezprostiedné dojit
k prtirazu prichodky.
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Obrézek ¢.3 Uhly mezi fazory napéti 400 kV

3.2.4 Podily fazovych napéti - indikace zmén kapacit prichodek

Stejné tak jako pii méfeni zmén ztratového Cinitele prichodek, moZznost indikace
zmén kapacit prichodek vyplyva z faktu, ze se napéti méti pomoci kapacitnich délict,
jejichz horni kapacitor tvoti hlavni kapacita priichodek.

Za predpokladu, Ze rozdily mezi velikostmi napéti jednotlivych fazi se ptili§ neméni,
lze ze zmén jejich poméru soudit na ménici se pomér mezi celkovymi prevodnimi
Ciniteli méficich fetézcd od pruchodek az po digitizér méficiho pocitace

V jednotlivych fazich. Pokud vsechny konstanty méficich fetézcl zachovavaji stalost

-26 -



s dostatecné¢ malym celkovym rozptylem béhem roku, pak 1ze zmény poméru métenych
napéti vyrazné prevysujici rozptyl dvou vysSe uvedenych faktori pfisuzovat zménam
pomért kapacit prichodek v jednotlivych fazich. Stejné jako v piredeslém piipadé,
pokud parametry identickych méficich fetézci meéticich napéti jednotlivych fazich

podléhaji stejnym zméndm na vysledku méfeni se to neprojevi (chyby méfeni se

eliminuji).
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Obrazek ¢.4 Podily fazovych napéti

3.25 Casové Fady a trendy veli¢in

Z métenych hodnot se budou vytvafet Casové tady a automaticky pocitat
momentalni trendy veli¢in. Zaroven se budou kontrolovat odpovidajici relace
s fyzikdln¢ spfazenymi veli¢inami, automaticky porovnavat s nastavenymi limitnimi
hodnotami Urovni a strmosti trendli a automaticky vyhlaSovat alarmy pii jejich

piekroceni.

VSechny kritické hodnoty limitnich Grovni a limitni hodnoty strmosti trendd bude
mozné provadet uzivatelské zmény nastaveni opravnénym pracovnikiim (piistup pies
heslo), zrovna tak vhodny zplsob kvitace/docasného potlaceni trvale pusobicich
jednotlivych alarma opravnénymi pracovniky bez omezeni funk¢nosti zbyvajici ¢asti

KMS.
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3.2.6 Vypocet nejteplejSiho mista vinuti

K vypoctu je vytvoren digitalni model systému transformétoru se vstupnimi
veli¢inami: horni teplota oleje, dolni teplota oleje, teploty na vstupu a vystupu oleje
do chladi¢e, proudy jednotlivymi vinutimi, trendy zmény teplot a trendy zmén proudu.

Trend teploty hot spot umoznuje ovladat dynamiku zatézovani a urCit limitni

dynamiky docasného ptetézovani transformatoru.

3.2.7 Energeticka bilance transformatoru

Tento model transformatoru kontroluje relace mezi vykonem, rozloZzenim teplot
oleje v nadobg, teplot oleje v chlazeni, teplotami vzduchu na vstupu a vystupu chladice

a venkovni teplotou.

Odchylky parametri od obvyklych relaci signalizuji zmény, které mohou byt
diagnostikovany jako zména funkce urcité ¢asti systému (chladi¢, zména proudéni oleje

v naddob¢ apod.)
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4 Soucasny stav nabizené techniky, porovnani odliSnych
metod méreni

Ve svét€¢ jsou v soucasné dobé dostupné systémy kontroly a fizeni Cinnosti
transformatordt od jednoduchych analogovych meétidel az po velmi sofistikované
kontinualni monitorovaci systémy, které zajist'uji monitorovaci, fidici a komunikacni

funkce - to vse v jednom zafizeni jako expertni systém.

Vyroby monitorovacich systémt se ujaly zejména vyrobci samotnych vykonovych
transforméatord. Tyto firmy nabizeji monitorovaci systémy jako soucast dodavky nového
transformatoru. Prikladem mohou byt systémy od firem ELIN, ALSTHOM - systém
MS2000, ABB - syst¢ém TEC, SIEMENS.

4.1 Teplota nejteplejSiho mista vinuti (hot spot)
Teplota nejteplejsiho mista vinuti je nejpodstatnéj$im parametrem pii zatéZovani
transformétoru na optimalni maximum. Existuji tfi hlavni metody urceni nejteplejSiho

mista vinuti:
- model vinuti - konvenéni méfidlo
- vypocet (elektronické teplotni monitory)

- ptfimé méteni hot spot optickymi vldkny

4.1.1 Model nejteplejsiho mista vinuti (klasické méridlo)

Konvenéni méftidlo teploty vinuti obsahuje jednak kapilarni teplomér méfici teplotu
horni vrstvy oleje a jednak malé topidlo, které ohtiva olej v misté méfeni a simuluje tak
zvyseni teploty nejteplejSiho mista vinuti oproti teploté oleje (tzv teplotni gradient).
Topidlem se prohani proud jedné z priichodek a vykon topidla se kalibruje pomoci
proménného odporu. Kalibrace topidla je zaloZena na zahtivacich zkouskach, pfi nichz
se me&fi narGst praimérné teploty vinuti a teploty oleje. Rozdil téchto teplot je
pramérny gradient, ktery se pouzije k urceni teploty nejteplejSiho mista v souhlase se

standardy IEC a IEEE.

Nevyhodou téchto métidel je mala pfesnost kapilarnich teplomért 2 az 3 °C, ktera

se Casem zhorSuje na 5 az 7 °C, dale to ze konvenéni méfidla ¢asem ,,zatuhnou* a tieti
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nevyhodou je, Ze neposkytuji vystupni informaci v elektronickém forméatu pouzitelnou

v monitorovacich a fidicich systémech.

4.1.2 Elektronické teplotni monitory (ETM)

Pouziti elektronickych teplotnich monitorti se pro mnoho energetickych spole¢nosti
stalo standardem. Nejjednodussi systémy ETM pracuji presné jako klasickd meétidla -
analogové modely vinuti s tim rozdilem, ze pfidavny narust teploty nejteplej$iho mista
vinuti nad teplotu oleje je pfidan digitdlné¢ v pocitaci. Pokrocilejsi systémy zahrnuji
do vypoctu vice udaji a provadéji mnohem presnéj$i vypocty nejteplejsSitho mista a

nabizeji mnoho jinych diagnostickych veli¢in a komunikaénich funkci.

Velkou vyhodou ETM je jejich piesnost oproti klasickym modelim vinuti. VéEtSina
ETM pouziva k méteni horni vrstvy oleje clanky Pt100. Rovnéz digitalni vypocet hot
spot je s presnosti desetin stupn¢ narozdil od mechanicky nastaveného klasického
meéfidla s postupnym rozlad'ovanim. Druhou vyhodou ETM je moznost nastaveni
casové konstanty, kterd odpovidad casové konstanté transformatoru. To je velmi dulezité

pfi kratkodobych pietiZzenich a viibec pfi zatéZovych prechodnych stavech.

Jednoduché systémy ETM monitoruji jedno vinuti v jedné fazi, pokrocilej$i systémy

monitoruji vSechna vinuti ve vSech fazich.

Pokrocilé digitalni systémy ETM umoziuji vytvafet komplexngjsi tepelné modely
transforméatoru zahrnujici systémy chlazeni a celkovou energetickou bilanci
transformatoru. Komplexni model umoznuje diagnostikovat jakékoliv odchylky od pIné

funk¢niho systému transformatoru a urcit subsystém s poruchou.

Ucelené informace o funkci transformatoru a presny vypocet hot spot a jeji
dynamiky davéa optimalni podminky pro rozhodovani a hodnoceni provoznich stavi.
Kvalitni dynamicky algoritmus modelu transformatoru davd zpravidla moZnost

zatézovat transformator o 10 az 20 % nad obvyklé hodnoty.

4.1.3 Méreni teploty vinuti optickymi vlakny
Tepelné modely u pokrocilych systémt ETM jsou komplexni a mohou byt pomérné

pfesné, nicméné piesnost téchto vypocti zdvisi na piesnosti kalibra¢nich udaji pro
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nastaveni konstant modelu. Kalibra¢ni tdaje jsou zpravidla ziskany pomoci oteplovaci

zkousky u vyrobce.

Meéieni teploty optickymi vlakny umoznuje méfit pfimo teplotu nejteplejSiho mista
vinuti. Nicméné jsou tu dva hlavni divody, pro¢ spolecnosti jsou zdrzenlivé vici
pouzivani optickych vlaken pro méfeni teploty hot spot.

1) Vlakna byla velmi kiehka a vyzadovala velky radius pii zméné sméru. Nyni jsou

vV

transformatort jiz ziskali zkuSenosti s instalaci citlivych senzort.

2) Cena - jako nova technologie byly optické systémy drahé. Nyni se jiz optické
méfeni teploty vyskytuje jako subsystém nékterych novych cenové dostupnych

monitorovacich systémi transformatort.

4.2 Analyza plyni rozpusténych v oleji

4.2.1 Systém HYDRAN

V 90. letech se objevil prvni pfistroj umoziujici kontinualni sledovani obsahu plyni
rozpu$ténych v oleji transformatoru. Byl to systtm HYDRAN vyvinuty kanadskou
firmou Syprotec. Tento systém pracujici na principu spalitelnosti plynii indikuje obsah
plynt v rozsahu 0 az 2000 ppm jednim ciselnym udajem D.U.v ppm, ktery vyjadiuje

obsah ¢tyt spalitelnych plynt podle nasledujiciho vzorce:

D.U. (ppm) = H; (ppm) + 0,18 CO (ppm) + 0,08 C,H, (ppm) + 0,015 C,H,4 (ppm)

Nejcitlivéjsi je tedy na vodik a jeho obsah méfi v poméru 1:1. Obsah kysli¢niku
uhelnatého CO 100 ppm se zobrazi jako 18 ppm, 100 ppm acetylénu C,H, jako 8 ppm a
kone¢né 100 ppm etylénu C,H,4 jako 1,5 ppm. Z pohledu uZivatele: kdyz napi. Hydran
indikuje obsah plynti 180 ppm, mize se jednat o 180 ppm vodiku nebo 1000 ppm CO
nebo 2250 ppm acetylénu atd. V redlné situaci Cislo ukazatele indikuje néjakou
kombinaci vSech Ctyt plynt.

Velkou nevyhodou ¢idla Hydranu je velmi malé citlivost na acetylén, ktery je velmi
nebezpecny, protoze se uvoliuje pii pomerné energeticky silném jiskfeni v oleji a je
znamkou hrubé zavady, ktera mtze vyustit v havarii. Proto dobry monitor plyni v oleji

by mél byt citlivy pravé na acetylén.
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Lze tedy konstatovat, ze Cidlo Hydranu vyuzivajici principu spalovani plynt je
indikator obsahu vodiku s malou citlivosti na uvedené dalsi tfi plyny, které mohou
pouze zvysit celkovy ukazatel, takze neni jasné, které plyny se v oleji vyskytuji.
Nicméné jako systém prvniho varovani nartistu obsahu plyntt v oleji ¢idlo Hydran
funkci plni, protoze vétSina poruch, které se mohou u transformatoru objevit je
provazena uvoliiovanim vodiku. Systém HYDRAN M2 obsahuje navic ¢idlo vlhkosti

oleje.

Malou citlivost na acetylén firma vyieSila nabidkou syst¢ému Multi 2010, ktery
pouziva dv¢ ¢idla v jednom monitoru, klasické ¢idlo HYDRAN + ¢idlo indikujici obsah

acetylénu s citlivosti 3 ppm.

HYDRAN MULTI 2010

Obrazek ¢.5 Analyzator plyni Hydran Multi 2010

Dalsi z nevyhod je napft. zna¢nd citlivost ¢idla na vné&jsi vlivy jako jsou necistoty v
oleji nebo zmeény jeho tlaku. Systém byl postupné inovovan v elektronické casti a

komunikaci, ale zékladni princip zustal.

ProtoZe systétm HYDRAN v 90. letech nemél prakticky konkurenci, mél i ptes svoje
nevyhody komer¢ni uspéch a dnes je znaéné rozsiten. Lze fici, ze ve své dobé splnil
velmi dobte historickou roli technické inovace a zaslouzil se nejvice o vSeobecné
rozsifeni aplikace monitorovacich systémi transformétord, budoucnost vSak patii
systémlim, které jsou schopny on-line detekovat n€kolik plynt, kazdy zv1ast’, o nichz je

pojednano dale.

4.2.2 Systémy TRANSFIX a CANTRONIC — monitorovani obsahu

nékolika plyni

Koncem 90. let se objevily prvni systémy pro kontinudlni sledovani obsahu vice

plynii v oleji, jejich cena vSak byla tak vysoka, Ze nedoslo k jejich komer¢nimu vyuziti.
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V posledni dobé se komercné nabizeji dva systémy pro monitorovani vice plyni,
jejichz cena je pouze necely dvojnasobek ceny monitoru HYDRAN a pracuji kazdy

na jiném principu. Proto je vhodné porovnat vlastnosti obou systémii.

Systém Transfix - Firma Kelman pfiSla s novou provozné vyzkouSenou a
spolehlivou technologii on-line analyzy plynt rozpusténych v oleji (DGA — dissolved
gas analysis) vcetné analyzy vlhkosti v jednom zafizeni, které se velmi jednoduse
instaluje a vyzaduje minimalni udrzbu a nepotitebuje pravidelnou kalibraci. Kelman
pouzil pro DGA princip fotoakustické spektroskopie nejprve u prenosného analyzatoru
Transport X, ktery se ukazal velmi spolehlivy a ptesny. Transfix pouziva uplné stejnou

technologii a pfedstavuje novou generaci on-line monitord plynt v oleji.

Fotoakusticky efekt je zpusoben schopnosti plynu absorbovat elektromagnetické
zateni (infraCervené svétlo). Absorpci zafeni se zvysi teplota plynu a pokud je plyn
drzen v utésnéném prostoru, tento nardst teploty zptsobi adekvatni nartst tlaku. Pokud
je svételny zdroj pulsujici, bude odpovidajicim zplisobem pulsovat i tlak a bude vytvaret

tlakové viny, které Ize detekovat citlivymi akustickymi snimaci.

Parabolické
zrcadlo
Zdroj zareni
Strobujici
kolecko
Filtry s rtiznymi
vinovymi délkami =
-- :’b — --
- == Komdirka s
meérenym

I T plynem
Vstup vzorku —
\
Akustlcky f Akusticky

snhimac |‘ snlmac
_J— Vystup vzorku

Germaniové okénko

Obrazek ¢.6 Princip fotoakustické spektroskopie
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Existuji dvé klicové skutecnosti, které umoziuji vyuzit tohoto efektu pii analytickém
méteni. Prvni je, Ze kazdy plyn ma jedine¢né absorpéni spektrum, takze lze ,,naladit*
svételny zdroj tak, aby interagoval pravé s timto plynem. Druhou skute¢nosti je, Ze

uroven absorpce je piimo umérna koncentraci daného plynu.

Vybérem vhodnych vinovych délek pulsujiciho elektromagnetického zafeni a
méfenim urovné vysledného akustického signalu je mozné detekovat nejen pouhou
ptitomnost ale i koncentraci libovolného plynu i ve sloZité kompozici riznych slozek.

To je zaklad fotoakustické spektroskopie [4].

Fotoakusticka spektroskopie - jednoduchy zdroj se Zzhavym dratem generuje
Sirokopdsmové zafeni v infracerveném pasmu, které je soustiedéno do méfici komuirky
pomoci parabolického zrcadla. KoleCko s vytezy rotuje konstantni rychlosti a zptisobuje
stroboskopicky efekt zdroje zéafeni. Nez zafeni vstoupi do komirky, projde jednim
z mnoha optickych filtr. Tyto filtry jsou navrzeny tak, aby propoustély svétlo urcité

vinové délky, které excituje jednu slozku (plyn), ktera je pfedmétem méfeni.

Zdroj infracerveného
svétla

Strobujici
kolecko

!

Mérici komirka
Akustické snimace

Obrazek ¢.7 Rez modulem DGA
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Extrahovany vzorek plynu je vpraven do komirky, postupné se vkladaji do cesty svétla
ruzné filtry a zaznamenéava se akusticka odezva, kterd dava koncentraci piislusného
plynu.

Transfix je on-line DGA systém pro méfeni koncentrace plynt zcela sobéstaény,
nevyzadujici zadné pomocné prostredky, naplné, které by se musely dopliovat, jako
napf. zasobniky nosnych nebo kalibra¢nich plynt.

Rozbor vzorku provadi kazdou hodinu pf#imo v hlavni skiini (bez vnéjsich ¢idel).
Olej je ptiveden do analyzatoru nerez trubi¢kou z ventilu na nddobé a vraci se do jin¢ho
ventilu. Extrakce plynti nepouziva membranu, nevyzaduje extrakci vakuem, ale extrakci
provadi ze vzorku fizenou excitaci s tim, ze veskery olej se opét vraci do nadoby
transformatoru. Vysledky analyzy se ukladaji do paméti s kapacitou 10 000 zaznami.
Ma Sirokou skalu moznych prostiedkll lokalni 1 dalkové komunikace a 1ze ho adaptovat

na jakykoliv systém.

Separované latky Nejnizsi detekované limity Kalibrovany rozsah
H, - vodik 1 ppm 1 +2 000 ppm
CO; - oxid uhlility 1 ppm 1 +50 000 ppm
CO — oxid uhelnaty 1 ppm 1 +50 000 ppm
CH, - metan 1 ppm 1 +50 000 ppm
C,Hg - etan 1 ppm 2+ 50 000 ppm
CoHy - etylén 2 ppm 1 +50 000 ppm
C,H; - acetylén 1 ppm 1 +50 000 ppm
O, - kyslik 100 ppm 100 + 50 000 ppm
H,0 - voda +3 ppm 1+100 %

Tabulka ¢.2 Specifikace systému Transfix (pfesnost je + 10 % u oleje a + 5 % u vody)

Transfix ma mnoho moznosti nastaveni alarmi s velkou flexibilitou konfigurace.
Ma Sest nezavislych alarmi nastavitelnych operatorem. Lze nastavovat hladiny, naristy,
celkovd mnozstvi plynt a jejich poméry. Kazdy alarm miize aktivovat LED diodu
na Celnim panelu jedno ze tfi relé nebo poslat varovny signal. Systém obsahuje
software umoziujici konfigurovat alarmy, ur€it interval vzorkovani, stahovat data

zobrazit trendy.

Interval vzorkovani lze nastavit od jedné hodiny az po1l den po hodinach.
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Kelman Transcom Test Site, ppm-values

Ethan

10.0 —Ja 2

11/6/2004 117712008 11/8/2004 11/9/2004 111072004
11:00:00 PM 6:45.00 PM 2:30:00 PM 10:15:00 AM 6:00:00 AM

Obrazek ¢.8 Ukazka ¢asového pribehu obsahu plynt

Technické data:

Teplota okoli -40 az 55 °C (vzorek max. kazdé 2 hodiny)
-10 az 45 °C (vzorek kazdou hodinu)

Vrchni teplota oleje 10az 110 °C

Teplota oleje na vstupu 10 az 80 °C

Vlhkost vzduchu 10 az 95 % nekondenzujici

Kryti IP56

Tlak oleje na vstupu: provozni 0 az 3 bar
mimo provoz -1 az 6 bar

Véha 81 kg

Rozméry 700 x 800 x 350 mm

-36 -



Skiin se nesmi montovat pfimo na transformator.

Obrazek ¢.9 Skiii monitoru , jeji umisténi a ptripojeni

Podminky:

Transformator musi obsahovat mineralni olej podle IEC-296 bez PCB. Tlak oleje
atmosféricky nebo vyssi. Transfix nesmi byt instalovan na transformator, ktery je pod
vakuem a je pod napétim.

Pro pfipojeni systému Transfix jsou potieba dva ventily - vstupni a vystupni. Olej se
odebira v misté, kde je dobfe promichan a mé reprezentativni parametry - ve vrchni
¢asti nadoby, vraci se do nadoby ventilem ve spodni ¢asti nadoby - muze byt
vypoustéci. Doporucuje se pouzit ventily piimo na nadobé transformatoru. Ventily

Vv chladicim okruhu se pouZziji pouze neni-li jind moZnost.

Systém C202-6 Cantronic - provadi on-line monitoring Sesti plynt. Technologii
detekce je chromatografie pomoci senzoru instalovaného na nadobé¢ transformatoru,
k extrakci pouziva membranu. Casova odezva senzoru je mensi neZ 1s.

Vzorkovani oObsahuje velmi spolehlivou a stabilni separa¢ni membranu,
chromatograficka kolona mé dlouhou zivotnost a kratky cas ustaleni. Plynovy senzor

ma rychlou odezvu.
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Obrazek ¢.10 Ukazka instalovaného senzoru a vyhodnocovaci jednotky

Ma tii typy alarmii: vodik, acetylén a celkovy obsah CxHx. Procesor umoziuje

automatické vzorkovani, nastaveni alarmt, on-line, off-line diagnostiku, zdznam

historie, vytvaret zpravu v pravidelnych intervalech.

Technicka data:

Senzor
Vyhodnocovaci jednotka
Provozni teplota

Rozsah tlaku oleje

Kapacita paméti pro zaznam

Sitova podpora

Komunikace

200 x 320 mm 12,6 kg

600 x 450 x 250 mm 29 kg

-30 az 60 °C

0 az 200 kPa

10 let

az do 200 rozvoden

po portu RS-485

Indikované latky Kalibrovany rozsah Piesnost
H, - vodik 1 =1 000 ppm +1 ppm nebo £10 %, ktery je vétsi
C,H; - acetylén 3 +2 000 ppm +1 ppm nebo £10 %, ktery je vétsi
CH, - metan 20 + 2 000 ppm +10 %
CoHy, - etylén 2 + 1000 ppm +1 ppm nebo £10 %, ktery je vétsi
C,Hg - etan 20 + 2 000 ppm +10 %
CO - oxid uhelnaty 200 + 2 000 ppm +10 %

Tabulka ¢.3 Specifikace systému Cantronic

Podminky:

Systém vyzaduje pfipojeni tlakové ldhve s vysoce Cistym dusikem
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4.2.3 Porovnani systému

Hlavni rozdil mezi systémy Transfix a Cantronic jsou v principu analyzy plynd.
Zatimco systém Cantronic C202-6 pouziva klasicky princip chromatografické analyzy
se separaci plynu na membrané, Transfix pouzivd zcela novy princip fotoakustické
analyzy s extrakci plynti pomoci pomalé excitace. Je obtizné urcit, ktery princip bude
provozn¢ spolehlivéjsi a které meteni bude presnéjsi.

Systém Transfix nevyzaduje zddna pomocna média, Cantronic vyzaduje piipojeni
tlakové lahve s vysoce Cistym dusikem.

Oba systémy maji presnost £10 %, Transfix ma vétsi citlivost (napf. na acetylén) a
vEtsi rozsah méteni (1 az 50000 oproti 3 az 2000 u Cantronic).

Transfix provadi méfeni nejcastéji kaZzdou hodinu, u Cantronic se uvadi rychla
reakce cidla, ale neni jasné, jaky je ¢asovy rozvrh méteni.

Skiin Transfix vazi 81 kg a je rozmérnéjsi nez skiiii systému Cantronic s vdhou
29 kilogramd.

Cena systému Transfix je zhruba 850 tisic K¢, systému Cantronic 750 tisic K¢&.
Srovname-li tyto ceny s cenou jiz zastaralého systému Hydran, ktera je piiblizné

450 tisic K¢, nejedna se ani o dvojnasobek pii mnohonasobné vyssi uzitné hodnote.

4.3 Monitorovani ¢astecnych vyboju

Pokro¢ilé monitorovaci systémy obsahuji subsystémy pro trvalou detekci
¢astecnych vyboji. Pouzivaji se ¢idla elektrickych nebo akustickych signéalti nebo oboji.

U elektrickych cidel pracujicich v pasmu kmitoc¢ti stovky kHz az jednotky MHz je
hlavnim problémem eliminace vnéjSich rusivych signdlii jednak radiovych vysilaca,
pulsii silové elektroniky, ale zejména korony na vedeni a kapacitnich vybojii na ¢astech
pod napétim. PouZivaji se selektory sméru Sifeni signalti a digitalni filtry. DosaZena
citlivost elektrickych monitorti vybojt je cca 1000 pC.

V posledni dobé se objevuji senzory v UHF pdsmu, jejichZz aktivni snimaci ¢asti
(anténni tyce) zasahuji do vnitiniho prostoru nadoby. Tyto senzory snimaji signaly Sifici
se ne po vinuti ale vnitinim prostorem nadoby. Dosahuji vyssi citlivosti nez klasické
snimace a zejména u nich se dosahuje lepSiho odstupu méfenych signali od ruSeni,
protoze v pasmu UHF je ruSivych signali mnohem méné, napi. koréna se v tomto

pasmu neuplatiiuje vibec. V pasmu UHF lze také provadét casovou diskriminaci
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signalt z nékolika vhodné rozmisténych ¢idel, coz umoznuje alespont hrubé zaméteni
zdroje signalt. Tyto systémy jsou vsak velmi drahé.

Ultrazvukové snimani pouziva piezoelektrické sondy ptilozené na povrch nadoby a
vhodné rozmisténé. Ultrazvukové signaly od vyboji jsou ruseny signaly vznikajicimi
mechanickym pohybem, napt. vibracemi jadra, pohybem ventilatorti, ¢erpadel apod.
Neékteré systémy s vice sondami rozmisténymi po nadobé jsou schopné provadét

zamé&feni zdroje akustickych signali, ale i tyto systémy jsou pomérné drahé.

4.4 Monitorovani pienosové funkce

Pro v¢asnou detekci mechanické deformace nebo posunuti vinuti se pouziva trvalé
vyhodnocovani pfechodovych napétovych jevi na obou stranach vinuti, které se on-line
podrobuji vhodné transformaci do frekvencnich spekter a jejich pomérem se ziska
prenosova funkce, ktera by méla byt nezavislad na tvaru prechodovych jevi ale pouze
na geometrii vinuti a jadra.

Vseobecné jsou znamé tfi druhy pienosovych funkei pro srovnavaci diagnostiku.
Nejvice  pouzivana a nejpiesnéj$i je casova metoda zalozend na porovnani
monitorované prenosové funkce s vychozi prenosovou funkci zméfenou na tomtéz
transformatoru dtive. Druha metoda vyuziva symetrie konstrukce transformdtoru, tu lze
vyuzit pouze pro krajni faze. Tieti metoda nejméné piesna vychazi z typové zméfené
prenosové funkce.

Hlavnim problémem on-line metody pienosové funkce jako indikatoru deformace
vinuti je jednak potfebny spektralni obsah u viceméné& nédhodnych transient v oblasti
desitek a stovek kHz, kde se zmény polohy a deformace vinuti projevi nejvice, jednak

ptresnost transformace vs citlivost na zmény geometrie vinuti.
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5 Porovnani namérenych hodnot ziskanych analyzou
rozpusténych plyni a obsahu vody v transformatorovém
oleji vykonového transformatoru

Cilem této kapitoly bylo porovnani (ovéfeni) namétfenych hodnot analyzy
rozpu$ténych plyni a obsahu vody v transformatorovém oleji vykonového
transformatoru ziskanych riznymi méficimi pfistroji a postupy oproti on-line
diagnostikovanym hodnotdam monitorovaciho systému.

Ve stejny ¢as byly odecteny data z kontinualniho monitorovaciho systému a odebran
vzorek transformatorového oleje z jednotky blokového transformatoru vyvedeni vykonu
1AT1 prvniho vyrobniho bloku ETE. Tento vzorek oleje jsem podrobil analyze
rozpusténych plynt a obsahu vody Vv pfenosném analyzatoru oleje a plynu Transport-X
(od firmy Kelman) a v laboratoti CEZ-ETE. Nad rdmec tohoto ové&fovani jsem
v laboratoii provedl doplinkové méfeni  elektrické pevnosti odebraného vzorku
transformétorového oleje.

Pro finalni porovnani byla jako referen¢ni data, pouzita méfeni akreditované
Zkusebni laboratoie firmy ORGREZ, ktera tato méfeni smluvné zajistuje pro ETE.
| v tomto ptipad¢ byl pouzit vzorek transformatorového oleje ze stejného odbéru jako
pro ma meéfenti.

Vsechny pouzit¢ metody, postupy a namécfené hodnoty jsou uvedeny v nize

uvedenych podkapitolach.

5.1 Hodnoty naméiené monitorovacim systémem

Odecet parametrii rozpusténych plynti a obsahu vody V transformatorovém oleji
blokového transformatoru 1AT1 byl proveden na operatorské stanici. Tyto parametry
jsou on-line zobrazovany na zakladni obrazovce jednotky 1ATI v pravém dolnim
ramecku viz.obr.¢.11.

Hodnoty analyzy plynd a obsahu vody v elektroizolacnich olejich se udavaji
v miligramech na kilogram (1 mg/kg = 1 ppm). Odectené hodnoty jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce ¢.4 (originalni data v ptiloze ¢.2).

Specifikace pouzitého monitorovaciho systému Transfix (separované latky, nejnizsi

detekované limity, kalibrovany rozsah, piesnost) je uvedena v kapitole 4.2.2.
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Obrazek ¢.11 Zakl.obrazovka jednotky 1AT1 (v ramecku parametry plynt a vody)

KMS - plynova chromatografie a obsah vody a obsah vody

H; - vodik 1,3 ppm CH, - metan 7,7 ppm
H,O - voda 2,0 ppm C,H; - acetylén 0,1 ppm
CO; - oxid uhlicity 921,8 ppm O; - kyslik 2 138,0 ppm
CO - oxid uhelnaty 55,5 ppm N, - dusik 2 873,5 ppm
CyH, - etylén 0,8 ppm Spaliny 69,6 ppm
C,Hg - etan 4,2 ppm Teplota oleje 21,6 °C

Tabulka ¢.4 Namétené hodnoty monitorovacim systémem

5.2 Hodnoty namérené pirenosnym analyzatorem oleje Transport-X

TRANSPORT-X pouzivd zcela novou technologii, kterd zaruCuje piesné a
opakovatelné vysledky DGA (Dissolved gas analysis), které uzivatel obdrzi v fadu

minut pfimo u transformatoru. V naSem piipad¢ trval odbér vzorku transformatorového
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oleje cca 10 minut a vlastni plynova chromatografie v mobilni jednotce dalSich 25

minut.

Indikované latky Kalibrovany rozsah Presnost

H, - vodik 5+ 5000 ppm +2 ppm nebo £5 %, ktery je vEtsi
CO; - oxid uhlicity 2 + 50 000 ppm +2 ppm nebo £5 %, ktery je veétsi
C,H; - acetylén 0,5 + 50 000 ppm +2 ppm nebo £5 %, ktery je vétsi
CoHy - etylén 1 + 50 000 ppm +2 ppm nebo £5 %, ktery je vEtsi
CO - oxid uhelnaty 1 +50 000 ppm +2 ppm nebo £5 %, ktery je vétsi
CH,4 - metan 1 + 50 000 ppm +2 ppm nebo £5 %, ktery je vEtsi
CoHg - etan 1 +50 000 ppm +2 ppm nebo +5 %, ktery je veétsi

Tabulka ¢.5 Specifikace systému Transport-X (rozsah teplot 5 + 40 °C, mnozstvi vzorku oleje je
50 ml a 5 ml plynu)

Obrazek ¢.12 Vstiikovani vzorku oleje do zasobniku analyzatoru

Jednotka TRANSPORT-X ma hlavni ptednost vtom, ze zkracuje dobu mezi
odebranim vzorku a samotnym testem. K dalSim vyhoddam patii extrémné jednoduché

ovladani, moznost testovani plynnych vzorkii odebranych napt.z Buchholzova relé a
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Siroky méfici rozsah spole¢né¢ s vysokou ptesnosti pro vsechny dulezité plyny. Dale
obsahuje software, ktery umoziuje ukladani, export, tvorbu trendt a analyzu vysledk.
Jako nevyhoda mé napada ovladaci menu, které je v anglickém jazyce a nutnost

provedeni odbéru vzorku vlastnimi silami.

Mnozstvi jednotlivych plyni v ppm nadm umoziuje uréit ptipadné ovéfit aktualni
stav transformatoru. Hodnoty zjisténych plyni a vody ze vzorku transformatorového
oleje blokového transformatoru 1ATI jsou uvedeny v tabulce ¢.6 (originalni vypis

Z mobilniho analyzatoru je v piiloze ¢.3).

TRANSPORT-X - plynova chromatografie a obsah vody

H, - vodik < 5,0 ppm CH4 - metan 14,0 ppm
H,0 - voda 6,0 ppm C,H; - acetylén 1,5 ppm
CO; - oxid uhlicity 917,0 ppm O, - kyslik

CO - oxid uhelnaty 47,0 ppm N, - dusik -

CiH, - etylén 4,2 ppm Spaliny —

C,Hg - etan 14,0 ppm Teplota oleje 20,0 °C

Tabulka ¢.6 Naméfené hodnoty pfenosnym analyzatorem

5.3 Hodnoty naméiené v laboratoti CEZ-ETE

Na zavér bylo provedeno méfeni obsahu vody transformatorového oleje
V podnikové laboratofi Jaderné elektrarny Temelin. Voda miZze byt v oleji pfitomna
ve tfech formach: volnd, emulgovana a rozpusténd. U trafoolejli jiz velmi malé

mnozstvi vody ovliviiuje jejich izolacni vlastnosti.

Stanoveni obsahu vody bylo provedeno coulometrickou titraci dle Karl-Fischera

S pomoci ptistroje 737 KF Coulometer.

Podstata zkousky:

Voda obsazend ve zkuSebnim vzorku reaguje sroztokem jodu a oxidu sifi¢itého

ve smeési bazické slouceniny (pyridin) s methanolem. Pfi coulometrické metod¢ se jod
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vytvaii elektrolyticky podle Faradayova zakona z elektrolytu a reaguje stechiometricky
s vodou, coulometr vyhodnocuje vylucovani jodu zjodidového roztoku (anodicka

oxidace).

Postup zkousky:

Injekéni stiikacka se proplachne vzorkem. Vzorek se nasaje v mnozstvi dle
predpokladaného obsahu vody, pii nizkém obsahu obvykle cca 1,5 az 2,0 ml,
vzorkovnice se ithned uzavie a stiikacka se vzorkem se vlozi na misku vah. Véhy
se vynuluji. Na pfistroji se stiskne tlacitko START a vzorek se nastfikne pres septum
do méfici nadobky s roztokem cinidla. Prazdna stiikacka se znovu vlozi na vahy,

zjisténa diference udava hodnotu hmotnosti vzorku.

Obrazek ¢.13 Mé&fici aparatura

Pristroj 737 KF Coulometer provadi méfeni, jeho ukonéeni oznadmi zvukovym
signalem. Stiskne se tlac¢itko SMPL DATA a pomoci klavesnice se zadd hodnota
hmotnosti vzorku v miligramech. Potvrdi se stisknutim tla¢itka ENTER. Na displeji
se nejprve objevi napis IDI, po stisknuti tlacitka QUIT pak ¢iselna hodnota obsahu vody
v % hm. nebo v ppm (piistroj uvede piislusné jednotky).

- 45 -



Vyjadieni vysledki:

Vysledkem zkousky je hodnota obsahu vody zjisténa z displeje méticiho pfistroje,
pricemz méteni obsahu vody se u jednoho vzorku opakuje minimalné 2x, u trafooleju
se muze liSit maximaln€ o 1 ppm, jinak je nutno v méteni pokracovat. Jako vysledna
hodnota obsahu vody se zaznamena aritmeticky primér téchto stanoveni. Zjisténé
hodnoty obsahu vody ve vzorku transformatorového oleje blokového transformatoru

1AT1 jsou uvedeny v tabulce ¢.7, protokol laboratofe ETE je ptilohou ¢.4.

LABORATOR CEZ-ETE - obsah vody

Qv 3,9 ppm 1.méfeni
Qv 3,0 ppm 2.méfeni
Qv 3,45 ppm Vysledny aritmeticky prumér

Tabulka ¢.7 Namétené hodnoty Coulometrem

Nad ramec ovéfovani byla provedena i zkouska elektrické pevnosti odebraného
transformatorového oleje. Tuto zkouSku jsem zafadil do ovéfeni, protoze hodnota
prirazného napéti dava pfimy obraz o tom, zda izola¢ni olej vydrzi v definovanych
podminkach urcité elektrické namahani, tedy zda bude schopen plnit svou funkeci.
Na velikost prurazného napéti ma vliv celd fada faktorti, jako tvar elektrického pole,
frekvence, Cas pusobeni napéti, teplota, vihkost atd. Podle velikosti prirazného napéti
lze usuzovat, zda olej neobsahuje vodu nebo necistoty a zda neni pfesycen plyny.

Hodnota priirazného napéti se udava v kilovoltech.

Podstata zkousky:

Metoda spociva v zjisténi hodnoty napéti sitového kmitoctu, pti niz dojde mezi dvéma
elektrodami, umisténymi v definovanych podminkach ve zkouseném vzorku, k prvnimu

vyboii.

Postup zkousky:

Ke zkouSce je zapotiebi cca 250 ml vzorku. Vzorek pied zkouskou musi byt

vytemperovan na teplotu laboratofe. Pfed naplnénim méfici nadobky se uzaviena
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vzorkovnice se vzorkem nékolikrat (5x) opatrné bez natfdsani pievrati dnem vzhuru tak,
aby se necistoty rovnomérné rozmistily v celém objemu zkouseného vzorku a nevznikly
malé vzduchové bublinky. Zkontroluje se jiskfist€¢ a zbavi se piipadnych pevnych
necistot a nanost. Pomoci mérky se mezielektrodova vzdalenost nastavi na 2,5 mm.
Elektrody i méfici nadobka se oplachnou vzorkem. Potom se nddobka plni tak, aby
vzorek stékal po sténé bez vytvareni vzduchovych bublin. Pokud vzniknou bubliny,
odstraniuji se promichanim cCistou sklenénou tyCinkou. Po naplnéni musi byt elektrody
miniméalné¢ 15 mm pod hladinou vzorku. Do nédobky se vlozi michadlo, naplnéna
méfici nddobka se prikryje vickem a umisti do méficiho pfistroje.

Po 15 minutdch od naplnéni naddobky se pfipoji napéti na elektrody a plynule se
zvySuje az do prarazu. V jedné davce vzorku se provede 6 prlrazii za sebou

V 5 minutovych intervalech.

Obrazek ¢.14 M¢frici piistroj Baur DTA E

Vyjadieni vysledki:

Jako vysledek stanoveni se udava stfedni hodnota prirazného napéti, smérodatna

odchylka a varia¢ni koeficient. Kdyz je hodnota varia¢niho koeficientu vyssi nez 20 %,
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provede se nové méfeni hodnoty prurazného napéti. Naméfené hodnoty prirazného

napéti jsou uvedeny v tabulce ¢€.8, protokol laboratote ETE je ptilohou ¢.4.

LABORATOR CEZ-ETE - priirazné napéti

Uy, - priirazné napéti 83,0 kv 1.méfeni

Up - prirazné napéti 85,6 kV 2.méfeni

Up - prirazné napéti 78,2 kV 3.méfeni

U, - prilrazné napéti 70,0 kv 4.méfeni

Up - prirazné napéti 63,1 kV 5.méfeni

Up - prirazné napéti 68,5 kV 6.méfeni

U, - prirazné napéti 74,7 kV Stfedni hodnota

V 11,9 % Variaéni koeficient

S 8,9 kv Smérodatna odchylka

Tabulka ¢.8 Naméfené hodnoty prirazného napéti

5.4 Hodnoty uvedené ZkuSebni laboratofi firmy ORGREZ

Vysledky méteni akreditované zkuSebni laboratofe firmy Orgrez jsem do své prace
zahrnul ze dvou divodd. Prvnim divodem byla naméfena data v elektrotechnické
laboratofi, kterd jsem pouzil pro srovnani s daty, ktera byla odectena z monitorovaciho
systétmu nebo mnou ovéfovand v mobilnim analyzitoru Transport-X a podnikové
laboratofi CEZ-ETE. Druhym diivodem bylo pouziti Protokolu o méfeni blokového
transformatoru 1AT1 jako ptilohy mé bakalarské prace tak, aby si jakykoliv ¢tenai mohl
udélat predstavu o tom jakym zplisobem pracuje profesionalni ZkuSebni laboratof

(rozsah méfeni, pouzité metody a pfistroje, hodnotici stanovisko, monitorovani vyvoje).

Rozbor izola¢niho oleje mimo jinych obsahoval méfeni elektrické pevnosti a obsahu
vody. Zbyld méfeni respektive jejich vysledky jsou obsazena v piehledové tabulce

Protokolu o méfeni na listu ¢.4 (protokol zkusebni laboratofe je pfilohou ¢.5).
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Stanoveni obsahu vody bylo provedeno dle CSN EN 60814 (Izola¢ni kapaliny -

Stanoveni vody automatickou coulometrickou titraci) pfistrojem 684 KF Coulometer.

LABORATOR ORGREZ - obsah vody

Qv 6,7 mg/kg Vysledny aritmeticky prumér

Tabulka ¢.9 Namétené hodnoty Coulometrem

Vyjadieni vysledki:

Obsah vody v oleji vyhovuje pro stroj v provozu. Kvalitativni parametry vyhovuji

pozadavkim pro izolacni ole;j.

Elektricka pevnost mineralniho izolaéniho oleje byla uréena dle CSN EN 60156
(Izola¢ni kapaliny - Stanoveni prirazného napé€ti). Pro métfeni byl pouzita zkouSecka

oleji DTA Baur.

LABORATOR ORGREZ - priirazné napéti

Up, - priirazné napéti 79,8 kV 1.méfeni

Up, - pritrazné napéti 72,2 kV 2.méfeni

Up - prirazné napéti 58,4 kv 3.méfeni

Up, - pritrazné napéti 62,4 kV 4.mefeni

U, - pritrazné napéti 77,2 kV 5.méfeni

U, - prirazné napéti 70,8 kV 6.méfeni

Up - prirazné napéti 70,1 kV Stiedni hodnota

\Y 118 % Varia¢ni koeficient

S 8,3 kV Smérodatna odchylka

Tabulka ¢.10 Naméfené hodnoty prurazného napéti

Vyijadieni vysledku:

Predlozeny vzorek oleje ma dobré izolacni vlastnosti. Kvalitativni parametry vyhovuji

pozadavkim pro izolac¢ni ole;.
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Plynové-chromatograficka analyza plyni rozpusténych v oleji byla provedena
metodou vicenasobné extrakce Toeplerovou vyvévou dle CSN EN 60567 (Olejem
plnéna elektricka zatfizeni - Odbér vzorkli plynt a oleje pro analyzu volnych a

rozpus$ténych plynu).

LABORATOR ORGREZ - plynova chromatografie

H; - vodik 9,7 ppm CH, - metan 4,2 ppm
H,O - voda C,H; - acetylén 0,8 ppm
CO; - oxid uhligity 353,3 ppm 0 - kyslik 1608,4 ppm
CO - oxid uhelnaty 32,3 ppm Ny - dusik 4 104,9 ppm
CiHy, - etylén 0,9 ppm Propan, propen 0,9 ppm
C,Hg - etan 0,7 ppm 1-Buten 19,3 ppm

Tabulka ¢.11 Namétené hodnoty plynové chromatografie

Vyijadieni vysledki:

Celkovy obsah plynd rozpusténych v oleji vyhovuje pro stroj v provozu. Obsahy

rozkladovych plynt jsou nizké.

Zavéreéné doporudeni:

Dalsi rozbor oleje doporuc¢ujeme provést po roce provozu stroje.

5.5 Kriterialni hodnoty dle CEZ PN 00/05

Tato podnikovd norma (Profylaktika elektrickych stroji netoCivych — vykonové
transformdatory) uvadi prehled diagnostickych metod pro stroje uvadéné do provozu,
které maji poskytnout referenéni hodnoty pro dal$i provozni méfeni, dale piehled
metod, které se provadi na strojich ve standardnim provozu a ptehled metod na strojich
po podrobné kontrole. V normé jsou uvedeny kriteridlni hodnoty pro posuzovani

vysledki jednotlivych méfeni a doporucené intervaly méieni.
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Tato norma se vztahuje na olejové vykonové transformatory VN, VVN a ZVN

s vykonem nad 1,6 MVA vcetné a na kondenzatorové prichodky VN, VVN a ZVN

vybavené méficim vyvodem, které jsou ve vlastnictvi CEZ, a. s. [3]

Qy — obsah vody <10+25ppm | Obsah vody rozpusténé v izolacnim oleji

U, - prirazné napéti >75+65kV Prtirazné napéti

Tabulka ¢.12 Zjednodusena tabulka kriterialnich hodnot (odpovidajici hodnota dle staii

transformatoru)

Plyny se mohou v oleji rozpustit az do Uplného nasyceni oleje odpovidajicim
plynem a jejich koncentrace, pfipadné trend jejich vyvinu, ma vypovidaci schopnost
o aktualnim stavu transformatoru a do jist¢é miry i o typu, pfi¢iné¢ a misté poruchy

v transformatoru. [3]

H> - vodik 140 ppm C,He- etan 70 ppm
CO;, - oxid uhlicity 3400 ppm CHj- metan 40 ppm
CO - oxid uhelnaty 1 000 ppm C,H; - acetylén 2 ppm
CoHg- etylén 30 ppm --- -

Tabulka ¢.13 Doporuéené hodnoty rozkladovych plyni podle CSN EN 60599

Tyto kriteridlni hodnoty jsou stanoveny pro stroj v normdlnim stavu. Pokud
presahne nékterd namefend hodnota sledovanych veli¢in kriteridlni hodnoty normélniho

stavu, je nutno rozhodnout, jakou tpravu olejové naplné zvolit. [3]
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5.6 Zhodnoceni zjisténych vysledkii

Stanoveni obsahu vody - nejvétsi rozdil 4,7 ppm byl zjiStén mezi naméfenymi
hodnotami monitorovaciho systému (2 ppm) a Zkusebni laboratoti Orgrez (6,7 ppm).
V podnikové laboratofi CEZ-ETE byla naméfena hodnota 3,45 ppm. Rozdil
v naméfenych vysledcich byl snejvétsi pravdépodobnosti zpiisoben piesnosti
jednotlivych méficich pfistroji (£2+3 ppm nebo 5+10 %). Velmi maly rozdil vyse
uvedenych namétfenych hodnot obsahu vody poukazuje na divéryhodnost vysledki,
pfedev§im porovnani on-line méfeni monitorovaciho systému s vysledkem podnikové

laboratote vychdzi velmi dobfe.

VSechny naméfené hodnoty byly hluboce pod kriterialni hodnotou pro stroj
V provozu a tim poukazuji na vybornou izola¢ni schopnost olejové naplné blokového

transformatoru.

OBSAH VODY - porovnani namérenych hodnot

30,0

20,0 1

15,0 A

Qv [ppm]

10,0 A1

5,0 4

0,0 -

|l MST ® Transport-X B Laboratof CEZ B ORGREZ B Kriterialni hodnota (maximum) |

Graf ¢.1 Porovnani jednotlivych naméfenych hodnot obsahu vody

Elektricka pevnost mineralniho izola¢niho oleje byla v pfipadé laboratofe
CEZ-ETE uréena na 74,7 kV a v laboratofi Orgrez na 70,1 kV. Oba tyto vysledky
potvrdily ptfedchozi rozbor tzn.nizky obsah vody a déavaji dobry piedpoklad pro nizky

obsah necistot v oleji a jeho nizkou nasycenost plyny. Kontinualni monitorovaci systém
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ani Mobilni analyzator Transport-X neprovadéji analyzu elektrické pevnosti, proto jsou

hodnoty v grafu uvedeny jako nulové.

Nameétené laboratorni hodnoty pfekracuji minimalni kriterialni hodnotu, ktera je

stanovena pro stroj v normalnim stavu na 65 kV.

PRURAZNE NAPETI - porovnani naméfenych hodnot

100,0

90,0 4
80,0 -

70,0

50,0

Up [kv]

40,0
30,0 1
20,0 1

10,0 A
0,0 0,0

0,0

|l MST ® Transport-X @ Laborator CEZ @ ORGREZ B Kriterilni hodnota (minimum) |

Graf ¢.2 Porovnani naméfenych hodnot prurazného napéti

Plynové-chromatograficka amalyza plyni prokdzala nizké koncentrace
jednotlivych plynd. Tyto rozkladové plyny vznikly pfirozenym starnutim oleje a
pevnych izolaci a nasledkem elektrického a tepelného namahani, ke kterému dochézi
béhem rtiznych poruch a vlastnim provozem transformatoru.

K hodnoceni stavu olejové néplné¢ mizeme fici, ze celkovy obsah plynil
rozpuiténych v oleji dle CEZ PN 00/05 (Profylaktika elektrickych strojii netoGivych -
vykonové transformdtory) vyhovuje pro stroj v provozu. Stejné tak hodnoceni plynove-
chromatografické analyzy plynti rozpusténych v oleji dle CSN EN 60599 (Elektricka
zafizeni v provozu plnénd izolaénim olejem - Pokyn pro interpretaci vysledkl analyz
rozpu$ténych a volnych plyntl) prokdzalo jejich nizky obsah, ktery odpovida
normalnimu stavu. Z hlediska vyskytu rozkladovych plynl je zafizeni téz schopno
provozu.

Zobrazeni vyslednych hodnot analyzy rozkladovych plynti a hodnot kysliku a

dusiku jsem rozdélil do dvou grafi zddvodu velmi rozdilnych kvantitativnich
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parametrt. Pfes toto rozdéleni jsem se snazil, aby bylo na prvni pohled zcela zfejmé jak
je toto spektrum velmi odlisné, coz je vidét na vodiku, ktery je pro nazornost zobrazen

V obou nize ptilozenych grafech.

OBSAH PLYNU - porovnani naméfenych hodnot

160,0

140,0

140,0 4

120,0 A

100,0 4

©
o
[=}

Plyn [ppm]

60,0 1

40,0 A

20,0 A

0,0

ll:l MST B Transport-X B ORGREZ B KriteriaIni hodnota (maximum) l

Graf ¢.3 Porovnani namétenych hodnot rozkladovych plynt

OBSAH PLYNU - porovnani naméfenych hodnot

4500,0
4104,9

4000,0 A

3500,0 - 3400,0

3000,0 A 2873,5

2500,0 A

Plyn [ppm]

2000,0 -
1608,4

1500,0

921,8917,0 oo

1000,0

500,0
1,3 49 97 0.0
00 - 7 7 (R

H2 Cco2 Co 02 N2

55,5 47,0 32,3

0,0 0,0 0,0

[B MST @ Transport-X B ORGREZ B Kriteriani hodnota (maximum) |

Graf ¢.4 Porovnani namétenych hodnot rozkladovych plynt a kysliku a dusiku

CEZ PN 00/05 nestanovuje kriterialni hodnoty pro kyslik a dusik. Mobilni
analyzator Transport-X neprovadi analyzu téchto dvou plynti. Proto jsou hodnoty téchto

parametrt v grafu vyjadieny jako nulové.
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Z.avér

V zavére¢ném zhodnoceni bych chtél shrnout nékolik zasadnich hledisek, ktera by
méla odpovédét zda (vibec) a kdy je vhodné (vyhodné) nasadit kontinualni
monitorovaci systém nebo pouzit mobilni analyzator ptipadné vyuzit sluzeb

akreditované zkuSebni laboratofe.

Kvalita ziskanych dat z vysledki méfeni plynové analyzy provedenych jak
v laboratornich podminkach, mobilnim analyzatorem tak i kontinualnim monitorovacim
systémem je patrné, ze se liSi pouze v jednotkdch ppm a da se fici, Ze se naméfené
hodnoty navzajem potvrzuji. Na tomto misté je tfeba pripomenout, ze velikost jednotky
ppm je zjednodusené feceno jedna miliontina. Proto si zde dovoluji tvrdit, Ze vSechny tfi
zpusoby méteni obsahu plynt v transformatorovém oleji jsou na vysoké kvalitativni
urovni a z pohledu uzivatele (zdkaznika) naprosto rovnocenné.

Komfort ziskavani dat je u vSech méfeni naprosto rozdilny. Nejvyssi komfort
poskytuje kontinudlni monitorovaci systém, ktery provadi vzorkovani automaticky a
vysledky meéfeni zobrazuje vredlném cCase na operatorské stanici. Pro mobilni
analyzator Transport-X nebo zkuSebni laboratof musi provadét odbér vzorku
transformatorového oleje a jeho rozbor, technik s pfisluSnou elektrotechnickou
kvalifikaci (prace v blizkosti VN/VVN) a znalosti prace se vzorky tak, aby nedoslo
K jejich znehodnoceni. Dal§im vyznamnym vlivem pro odbér vzorku je pocasi, které
v ptipad¢ dest€¢ nebo snézeni nedovoluje tento odbér provést. Vysledky méteni
u mobilniho analyzéatoru zndme do cca 30 minut. Do procesu ziskadvani dat u zkuSebni
laboratofe vstupuje jesté transport vzorku do laboratote, jeho vlastni rozbor a zaslani
vysledku méteni zékaznikovi zpét, coz trva i nékolik dni.

Moznost dalSiho vyuziti dat je také velmi odlisnd. Kontinualni monitorovaci
systém je schopen na zakladé méfeni signalizovat alarmy meznich hodnot nastavenych
uzivatelem (napiiklad kriterialni hodnoty stanovené podnikovou normou CEZ) nebo
definovanych vyrobcem transforméatoru. Dale signalizovat stav komponent a
pomocnych systémil transformatoru jako je chlazeni (olejova cerpadla, ventilatory),
pfepinace odbocek, elektrické napajeni rozvodné skiiné transformdtoru, stav stabilniho
hasiciho zafizeni atd. DalSi jeho dulezitou ulohou je zobrazovani trendid vyvoje
jednotlivych parametri provozovaného stroje, které je mozné nastavit v automatickém

médu nebo definovat uzivatelem na operatorské stanici. Tyto trendy je schopen
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poskytovat i mobilni analyzator Transport-X, ktery doplni vysledek méfeni do ¢asové
osy jednotlivych trendd tak Casto, jak ¢asto provadi uzivatel rozbor vzorku oleje dané
transformatorové jednotky. ZkuSebni laboratoi také umi zasadit vysledky svych méteni
do trendu dle pozadavku zakaznika, pokud provadi méteni opakované nebo pokud je
znama historie transformatoru.

Finanéni naklady spojené se ziskanim dat jsou jednoznacné nejniz$i pii vyuziti
sluzeb akreditované zkusebni laboratote, kdy v pfipad¢ odbéru a rozboru vzorku oleje
jedné transformatorové jednotky cini né€kolik tisic korun. Pofizovaci cena mobilniho
analyzatoru Transport-X je piiblizné jeden milion korun, pfi¢ist musime naklady na
kvalifikovaného technika, ktery provadi nejen odbér vzorku, jeho vyhodnoceni, ale i
ptenos vysledkii do vysSe uvedenych trendii. Nejdrazsi z této trojice je monitorovaci
systém kdy néklady na jeho instalaci, odzkouSeni a uvedeni do provozu dosahuji az k
cca osmi milionam korun na jeden transformator. Tato cena vSak razantné klesa pfi
zapojeni vice transformatorovych jednotek do jednoho monitorovaného uzlu. Dale
nesmime zapomenout na ndklady spojené s jeho kazdoro¢ni udrzbou vcetné spravy
softwaru a operatorskych stanic.

Shrnuti vySe popsanych specifik jednotlivych zptisobi méfeni je dle mého nazoru
nasleduyjici.  VyuZiti sluZzeb zkuSebni laboratofe je cenové velmi vyhodné a
opodstatnéné pro provozovatele transformdtoru nevelké dulezitosti, kdy perioda
jednotlivych méfeni mize byt i nékolik mésict a vysledky méfeni bude znat za nékolik
dnti. Zakaznik ziska profesionalni sluzby podpotfené mnohaletymi zkuSenostmi.

Pouziti mobilniho analyzatoru vidim pro provozovatele vice transformatorovych
jednotek vyssi dileZitosti napf.transformovny, ktery ma ve svém tymu elektrotechnicky
personal. Pii vhodné zvolené konfiguraci obsluhy je relativné maly tym schopen
obsdhnout méfeni a sledovani trendi mnoha transformatorovych jednotek a to se
zpozdénim v fadech hodin. Nevyhodou analyzatoru je nemoznost provadét rozbor
kysliku a dusiku obsazeného v oleji.

UrCeni  kontinudlniho monitorovaciho systému vidim jednoznané¢ pro
transformatory nejvyssi dileZitosti jako je transformétor vyvedeni vykonu vyrobny
elektrické energie nebo transformovny pobliz takovéhoto zdroje. Nemyslim si, ze by
monitorovaci systém dokazal zabranit poruse transformatoru, ale jeho on-line
monitoring dokaze signalizovat mozny rozvoj poruchy a tim naplanovat nejvhodnéjsi
mozny termin jeho opravy nebo vymény. To by mélo v kone¢ném disledku pfinést

finan¢ni Gsporu, protoze bude pokryta nasmlouvana dodavka elektrické energie 1 pres
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vysoké finan¢ni naroky na instalaci takovéhoto systému. Dalsi vyhodu vidim
Vv zabezpeCeni  stability rozvodné sité v Ceské republice minimalizovanim

neplanovanych vypadku velkych zdroji elektrické energie.
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Seznam zKkratek

CJ - centralni jednotka

CEPS - Ceska energeticka pfenosova soustava

CEZ - Ceské energetické zavody

DGA - analyza plynti rozpusténych v oleji (dissolved gas analysis)

D.U. - neurcitost méfeni (chyba)

ETM- elektronicky teplotni monitor

ETE - jaderna elektrarna Temelin

GPS - polohovy druzicovy systém (Global Positioning System)

HS - hlavni systém

IEC - Mezinarodni elektrotechnicky vybor (International Electrotechnical Commission,
Zeneva, Svycarsko)

IEEE - Institut elektrotechnickych a elektronickych inzenyra (Institute of Electrotechnic
and Electronic Engineers, Piscataway, USA)

KMS - kontinualni monitorovaci systém

ppm - Parts per million = dilu ¢i ¢astic na jeden milion

PCB - polychlorované bifenyly

PN - podnikova norma

PTN - pfistrojovy transformator napéti

UHF - ultra vysoka frekvence

VN - vysoké napéti

VVN - velmi vysoké napéti

ZVN - zv1ast’ vysoké napéti
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PFilohy

Piiloha ¢.1: Priklad havarie vykonového transformatoru 2AT3 2HVB ETE
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Obrazek ¢.4 PoSkozena izolace a zkratované vinuti
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Obrazek ¢.6 Detail vinuti
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Priloha €.3: Data vytisténa mobilnim analyzatorem Transport-X

<
kelman

Kelman Ltd., TRANSPORT Xx.
DGA Results

Type
Transformer
Equipment |D:

TATH
Localt |on;
Temel in
Manufacturer:
ZAPOROZ
Sampl ing Pt :
MULT | TRANS
Sample Source:
0il Sample

Date;

14 Jan 10 10:03 AM
Hydroaen H2: <5
Wat er H20: B8
CarbonDioxide CO2 917
CarbonMonoxide 47
Et hylene C2H4A : 4,2
Et hane C2H48 14
et hane CH4 14
Acet ylene C2H2: i e
TDCG 120

Diesgnosis Tools:
(See TRANSPORT X for
more Informat ion)

Key Gas:
(Selected by user)
None Selected

Rogers 3:
Thermal
(> 700 C)

Duval’s Triangle:
Thermal fault
(> 700 C)

Japan ETRA Pattern:
(Selected by user
None Selected

Japan ETRA Diaaram:
Diagram A:
Discharges +
Overheat Ina
Diagram B:
Discharges +
Overheat ing (High
Temperature)

Transformer Condition:
Normal

Caut I'on Gases;

None

Warning Gases:

None
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Piiloha &.4: Protokol podnikové laboratoie CEZ-ETE

PROTOKOL

Kontrola kvality elektroizolaéniho oleje
Oddéleni chemické rezimy

Cislo protokolu: 20100114-13

Oznaceni odbéru  Nazev odbéru Datum odbéru 1D vzorku
11AT1L1001 blokove trafo - spodni odbérovy ventil 14.01.2010 07:30 1062479
Parametr Metodika Hodnota Jednotka
teplola tep-vzorek 30

pr.napéti Pr-nap-op 74,7

pr.napéti Prenapeli 61,2

voda Voda-t 35 %
smér. od. s 14,5

smeér. od. $-0p 59

var, koef Var-koe-op 11,9 %o

var, koef Var-koef 236 %

Protokol vytvoiil:
Datum vytvoieni:

Datum tisku:15.1.2010 14:54

Drtina Jaroslav
14.01.2010 12:49

Ing. Jaroslav Drtina CSc.
Laborator kontroly olejii

Strana: 1/1
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Priloha €.5: Protokol zkuSebni laboratote Orgrez

fa

ORGREZ, a.s. Divize elektrotechnickych laboratoii

Vitkova 17, Praha § - Karlin, 186 00
Tel: +420 222314320 Fane: +420 224817403 E-mail: laborgidorgrez.cz

L1179.2

ZkuSebni laboratof E01 & 1179.2 — akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s.

=

ORGREZ

Protokol
0o meéreni
26/2010-0

Jméne a adresa zikarnika:  I&C Energo. a.s. Divize Temelin

Temelin - elekirama
37305 Temelin

Zkoudeny predmét: 1AT1
Vymobmi cislo: 143643
Provozovatel: CEZ. as. Jadema elektrama Temelin
Zafizeni: vykonovy transformator
Provozmi stav: zafizeni v provozi
Datum vystaveni: 19.01.2010
Typ: ODC400000/400-U1
Vyrobee: ZTR (S55E)
Rk wimoby: 1990
Napéti: 420024 KV
Vikon: 400 MVA
Hmotmost nplné: 44 000 kg
Zafizeni je hermetizovano.

Vysvéllivky: TN - neakredicovans zkouika.

List éislo: 1/ 5

Tento protokol nesmi byt bez pisemmného souhlasu zkuSebni laboratore reprodukovan yinak, nez jako celek.
Vysledky méfeni se tykaji pouze zkousencho predmétn a nenahrazuji jiné dokumenty.
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ORGREZ, a.s. Pocet listi: 3
/A Zkuiebni laboratoi E01 Listgislo: 2

Vitkova 17

ORGREZ" |r5abas- Karlin 186 00

-

Pouzité piistroje a zarizeni. nejistota méreni

VZORKOVANI

Protokol o méfeni: 26/2010-0 Proved!
Odbér izolaéni kapaliny: Fladimir Hola

Plan vzorkovani byl wéen peZadavky zakaznika.

AMALYZA IZOLACNi KAPALINY

Protokol o méfeni: 26/2010-0 Proved!
Podminky v laboratofi: Ing. Lenka Kofanova

1) Dngitalns teplomér a vihkomeér, v.¢. 200002875, typ GFTH 1040, vyrobee Grelsinger.

1) Digitalni barometr, typ GDHI11A, virobes Greizinger.

Stanoveni hodnoty prirazného napéti kapalnych izolanti (Up): Ing. Lenka Eofanovd
1) Fkoudecka olejii (nastaven rezim stalsho michani), v.& 89290732, typ DTA., vitobee BAUR.

Rociifend nejistota mdfeni: 7% o MH

Stanoveni obsahu vody v izolaénim oleji (Qv): Ing. Lenka Eofanova
1) Coulometr, v.&. IMO/176, typ 684 EF, virobee Metrohm.

1) Analyticke vahy, v.¢. E9300294, tvp Helago, HM 202, v¥robee A&D Instruments Lid..

Rozitfend nejistota méfeni: £10% z WH

Cislo kyselosti (CK]: Ing. Lenka Kofanova
1} Amnalytické vahy, v.&. K9300294, typ Helago, HM 202, vyrobee A&D Instruments Lid..

2) Predvazky, v.&. 8790, typ MC1, LC 2025, vyrobee Sartorius.

3) Tiroprocesor 682, v.é. 166/263, typ 1.682.0010, vyrobee Metrohm.

4) Dosimat 682, v.&. 4G1/398, typ 1.665.0030, vyrobee Metrohm.

Roziifend nejistora méfeni: £15% z WH

Ztratovy Cinitel. relat. permitivita a vnitfni rezistivita: Ing. Lenka Eoianova
1) Mistek pro méfeni rivitového Sinrtela a kapacity, v.é. 114733, fyp 2821/ZK, vyrobee Tettex Insouments.

1) Terachmmetr (nastavena intenzita el. pole 250 Vimm), v.¢. 278340, typ TEAL100, vyrobee SIEMENS.

Relativni mezipovrchové napéti olej-voda a stanoveni hustoty: Ing. Lenka Eofanovd
1} Citad kapek, tvp MPN3, vyrobee Orgrez, rov. 2004,

2} Hustomér 300-200kg/m3, v.&. 112420, virobee Polsko, rv. 1989,

3) Teplomér -10°C az 110°C, v.&. 98115,

4) Dngitalni teplomér a vihkomeér, v.é. 200002875, typ GFTH 104, vyrobee Greisinger.

Obsah antioxidacniho inhibitoru {Qi): Ing. Lenka Eofanovd
1} Infracerveny spektrometr, v.€. 469, typ M 300, vyrobee Buck Scientific Inc..

PLYNY ROZPUSTENE V OLEJI

Protokol o méfeni: 26/2010-0 Proved!
Martin Nié

1) Digitalni barometr, typ GDHI11A, vyrobee Greisinger.

1) Piramtho vakuometr, v.&. 17430, typ VPRL, virobee Laboratormd pfistroje Praha.

3) Toeplerova pumpa, v.¢. 9460391, vyrobee Stréhlem Instnuments.

4) Plynovy chromatograf s TCD a FID detektory, v.&. 3030G12259, typ HP 5890 Series II, vyrobee Hewlett Packard, rv.

1920.

5) Integrator, v.&. 2841411029 typ 33964 vyrobee Hewlett Packard

§) Teplomér -30°C az 50°C, v.&. 97114,

Dolmment zpracovin a archivevin programem Visual Regol Pro. Vyvinuts ORGREZ, a s - Divize eleltratechnicloyeh lab. © 1094-2008
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ORGREZ, a.s. Pocet lishi: 3
Zkuiebni laboratoef EOL List £isla la
Vitkova 17

=1 ’
ORGREZ" | riha s - Karlin, 186 00

r

Pouzité piistroje a zarizeni. nejistota méieni

Uvedend rogiifend nejisiot meéTent je soucinem standardni nejisioty méteni @ koeffcienin rozfivent k=2, cof pro normaln rozdélent
odpovida pravdépedobnost pokrya asi 35%. Standardr nefistotg mérent byla nréena v souladu s dokumentem EA 4/02.
MH ... métend hodnota.

Dolmment zpracovin  archivovin programem Visual Regol Pro. Vyvinoto ORGREZ, a = - Divize eleltrotechniclych lab. & 1994-2009
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ORGREZ, a.s. Pofet listh: 5
/A/( Zkuebai laboratof E01 Listéislo: 3
DRGREZ Praha & - Karlin, 186 00
Rozbor izolac¢niho oleje
Protokol o méfeni- 26/2010-0 {vyT. €0 143643)
Miste odbém: Nadoba stroje, dole
Teplota oleje pii odbém: 35°C / 30°C (snih) - homi / dolni vrstva oleje
Izolaéni kapalina: mineralni izolacni olej
Barva oleje: svétle Zuty
Datum odbéru vzerkn:  14.01.2010 {odbér proveden zkusebni laboratofi: Vladimir Hola, 0003 dle SOP
Datum pifjom vzorku:  15.01.2010 20272 (CSN EN 60367 kap. 4-5; CSN 34 6433; ZM-02)
Datum méfeni: 15.01.2010
Teplota okeli v laboratofi: 21°C | Relativni vlbhkost vzduchu v laboratori: 22%
Zkouska Jednotka Piedpis Hodnota
Ugl-a kV/2.5 mm | SOP 2-11/72 (CSN EN 60156, ZM-04) 0.8 722 384 624 712 TO8
Up kV/2,5 mm 70.1
5 kV/2.5 mm 83
v Ya 11.8
Qv (Qwe)| mghkeg |[S0P2-10/72 (CSN EN 60814; ZM-03) 4.1} 6.7
CK mg KOH/g | SOP 2-14/72 (CSN EN 62021-1; ZM-12) 0,001
tz5x0 x102 | S0P 2-12/72 (CSN EN 60247; ZM-13) 0,000
tg3m x102 0,000
tg380 x102 0,012
£120 - SOP 2-12/72 (CSN EN 60247; ZM-13) 2206
£ 170 - 2,143
£ - 2,117
P GOm | S0P 2-12/72 (CSN EN 60247; ZM-13) 99 1585
p 70 GOm 207473
oo GOm 16 526.4
T mNm | S0P 2-15/72 37
pv gml SOP 2-15/72 (CSN EN IS0 3673) 0.867
Qi Yebmot. | SOP 2-16/72 (IEC 606668) N 0,29

Dolmment zpracovin a archivevan programem Visnal Regol Fro. Vyvinote ORGEEZ, a s - Divize elelctrotechnicloych lab. & 1994-1008
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ORGREZ

ORGREZ, a.s.
Zkuiebni laborator EO1

Vitkova 17

Praha 8 - Karlin, 186 00

Pofet lishi:
List ¢islo:

Plvnové-chromatograficka analvza plvnu

Protokol o méfeni:
Misto odbén:

Teplota cleje pi1 odbém:

Izolacni kapalna:

26/2010-0

rozpusténvch v oleji

metoda viceniasobné extrakce Toeplerovou vyvévou

Nadoba stroje, dole

35°C 7 30°C (snih)

mineralni 1zolacni olej

(vyT. €2 143643)

- homi / dolni vrstva oleje

Datum odbéra vzorkn:  14.01.2010 {odbér proveden zkuiebni laboratofi: Vladimir Hola, 0003 dle SOP
Datum piijmm vzorkn: 15012010 2.02/72 (CSN EN 60567 kap. 4-5; CSN 34 6433; ZM-02))
Analyza provedena: 15.01.2010
Teplota ckeli v laboratofn: 25°C | Absclutni atmoesfencky tlak + laboratoin: 1001 hPa
Detekovany plyn | Jednotka Obsah Detekovany plyn | Jednotka Obsah
Vodk il 9.7 Propan, propen ull 0.9
Oxad ubelnaty ulil 323 1-Buten ull 19.3
Metan ull 42 Dusik ull 41049
Etan ull 0.7 Eyslik ull 16084
Etylen ull 0.9 Omid uhlifity uln 3533
Acetylen ull 0.8
Soucet uhlovediki ulil 6.6 Qp Ya obj. 0.64
NI - plyn nedetekovan, tzn. obsah je pod mezi detekee metody.
Analjza provedena dle SOP 2-23/72 (€SN EN 60367). .
Celkovy obsah plyni rozpuiténych v oleji stanoven dle  SOP 2-23/72 (CSN EN 60367).
Pomér plyni Hodnota Pomér phmi Hodnota
Acetylen/Etylen - Omid uhlicity/Oxid uhelnaty -
Etylen/Etan - Drusik Eyslik 2,55
MetanVodik -
Etan/Metan -

Dolmment zpracovin a archivevan programem Visual Regol Pro. Vyvinute ORGREZ, as. - Divize eleltrotechniclorch lab. © 1094-2009
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ORGREZ, a.s. Pofet lishi:
‘/A Zkuiebni laboratoi E01 List ¢islo: 3
Vitkova 17

ORGREZ" |rbas- Rarlin, 186 00

Protokol 0 méfeni: 26/2010-0

Protokol vystavil Ing Lenka Kofamova ... ... . .0 7.

Datum vydani: 19.01.2010

Protokol vydal: Ing. Jifi Brazdil, Ph D, MBA
vedouci zkuiebni laboratore

KEONELC FPROTOEKOLTUD

Upozoméni: Nasledujici text je mimo rozsah skreditace

Stanovisko vztahujici se na vysledky méfeni uvedené v protokolu 26/2010-0

Hodnoceni stavu olejové naplné dle CEZ PN 00/05 (Profylaktika elekirickych stroji netofivych - vikonové
transformaétory).

PredloZeny vzorek oleje ma dobré izolaéni vlastnosti. Obsah vody v eleji vyvhowuje pro stroj v provozu
Evalitativni parametry vyhovuji poZadavkim na novy olej. Obsah inhibitor je dostateény.

Daléi rozbor oleje doporuéujeme provést po roce provozu stroje.

Hodnoceni celkového obsabu plynd rozpuiténych v oleji dle CEZ PN 00/05 (Profylaktika elekirickych stroji
netoéivych - vwkonové transformatory).

Celkovy obsah plynid vyhovuje pro stroj v provozu.

Hodnoceni plynové-chromatografické anabjzy plymi rozpusténych v oleji (DGA) dle nomy CSN EN 60599
{2000).

Obsahy rozkladovych plyni jsou nizké.

Primérny denni vivin rozkladovych plyni od posledni analyzy odpovida normalnimu stavu.

Z hlediska vyskytu rozkladovych plyni je zafizeni schopno provezu.

Dokmment zpracovin a archivevan programem Visual Regol Fro. Vyvinute ORGREZ, as. - Divize elektrotechniclopch lab. © 1994-2008
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ORGREZ, a.s. Pofet listi: 5
‘/A Zkuiebni laboratoi E01 List ¢islo: Sa

® Vitkova 17
ORGREZ" |pohas - Karlin, 136 00

ORGREZ, a.s.
divize slekirotechnickych laboratofi
Praha B, Vitkowa 17
tel.: 222314320, fax: 224817403

azdil. Ph D, MBA
fedite] divize

Datum vydani: 19.01.2010

Dokmment zpracovin a archivevan programem Visual Regol Fro. Vyvinute ORGREZ, as. - Divize elektrotechniclopch lab. © 1994-2008
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