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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje rozboru diagnostickych metod vyuZivanych v praxi.
Je rozdélena do dvou casti, a to na ¢ast teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast se nejprve zabyva obecnym popisem transformatort. Dale jsou zde
uvedeny systémy odbérl vzorku olejl z transformatort s izolacnim systémem olej —
papir. Dal$i dulezitou &asti je popis plynové chromatografie a systému TRANSPORT
X. Soucasti prace je také popis nejdulezitéjSich vyhodnocovacich metod vhodnych
k posouzeni stavu transformatoru.

Abstract

This thesis is devoted to analysis of the diagnostic methods used in practice. It is
divided into two parts: theoretical and practical.

The theoretical part concerns with the general description of the transformers.
Further it provils informatik about systems for sampling oil from transformers with
insulating oil — paper system. Another important part is the description of gas
chromatography and TRANSPORT X. Description of the most appropriate evaluation
methods for assessment of the state of the transformer is included as well.
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které si jej dokaZzeme jen tézko predstavit. Jeji spotieba stale narlstd, i proto jsou
kladeny velké naroky na bezporuchovost distribuénich siti. Jelikoz vykonové
prenasi i na né.

Vykonové transformatory jsou velmi nakladna zafizeni a v jejich zivoté muize
vlivem pfirozeného starnuti dojit k riznym porucham a havariim. Tyto udalosti mohou
zpUsobit zna¢né skody na transformatoru, ale hlavné vypadky v energetické siti, coz
mUZe zpUsobit velké sekundarni finanéni ztraty. Proto se klade stale vétsi duraz na
diagnostiku transformatort a pfedchazeni nezadoucich stava.

Jak ukazuje Tab. 1.0 [1] k porucham v transformatorech dochéazi z rtznych
pFicin.

Tab. 1.0 Nej¢astéjsi pri€iny poruch [1]

Pri¢ina Zasazeny systém Procentualni
podil
Chyba izolace Izolaéni systém 26 %
Chyba vyroby Neni specifikovano 24 %
Neznama Neni specifikovano 16 %
Zkrat Izolaéni systém /Elektricky obvod 7 %
Nespravna Neni specifikovano 5%
adrzba
Pretizeni Izolacni systém 5%
Kontaminace Izolacni systém 4 %
oleje
Pretizeni Izolaéni systém /Mechanické casti 4 %
konstrukce
Pozar/exploze Izolaéni systém /Chladici nadoba s 3 %
pfisluSenstvim
Blesk Izolacni systém 3 %
Povoden Chladici nadoba s pfisluSenstvim 2 %
VIhkost Chladici nadoba s pfislusenstvim 1%

Nejcastéjsi pri€inou poruch a havarii, je pravé izolaéni systém transformatoru. Z
téchto dlvodl se predklddana prace zabyva otazkou diagnostickych metod
sledovani plynd rozpusténych v oleji jako primarniho identifikatoru téchto poruch.

Prace je Clenéna do nékolika Casti. Prvni cast se predevSim zaméfuje na
rozdéleni transformator, na popis postupl a nejCastéji vyuzivanych systému pro
analyzu plynu v olejovych transformatorech v Ceské republice.

v diagnostice vykonovych transformatorl. Jednotlivé metody jsou zde struéné
popsany a nechybi ani uvedeni zpusobu vyuziti pfi vyhodnocovani stavu
transformatoru.

Praktickym vyhodnocenim systémul vyuzivanych pro analyzu vzorku plynd z
kapalnych izolantl se pak zabyva treti ¢ast diplomové prace.
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V zavéreCné C&asti je uvedeno porovnani jednotlivych metod a jejich vzajemna

interakce.

Pro potfebu materialu, ve kterém jsou prehledné uvedeny metody vyuzivajici se
pfi diagnostice plynU rozpusténych v oleji, si tato prace klade za cil pfinést prehledné
a ucelené pojednani o jednotlivych metodach a systémech, které mohou byt
uplatnény pfi diagnostice tak, aby mohla slouzit jako zakladni informacéni material o

vyuzitelnosti téchto systémU a metod v praxi.
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1 VYKONOVE TRANSFOTMATORY
1.1 VYKONOVE TRANSFORMATORY OLEJ - PAPIR

Transformatory se fadi mezi netoCivé elektrické stroje. Jsou konstrukéné
navrhovany jako jednoducha a spolehlivd zafizeni a umoznuji prenos elektrické
energie na velké vzdalenosti. Zafazeni transformatorl do energetické soustavy a
jejich vysledna spolehlivost je klicova pro spravnou funkci této soustavy. Tomu je
také pfizplsobena rozmanitost provedeni, které je vytvareno na zakladé pozadavku
uzivateld.

Transformatory mazeme dle rdznych hledisek rozdélovat do tfid, které se odviji
od funkénich provedeni, a jsou Uzce spojeny s jejich pouzitim:

e Dle poctu fazi
- Jednofazové
- Trojfazové
- Specialni

Dle provedeni konstrukce
- Plastové
- Jadrové
- Toroidni

Dle pouziti
- Dvoj-vinutovy
- Troj-vinutovy
Suché
- Plynné chladici médium, vzduch
- Do napéti 38kV , vykonu 10 MVA
- Pri chlazeni FSg napéti az do 75 kV

Zalévané
- Vinuti zalito pryskyfici
- MuUzZe byt také provedeno systémem resin-rich nebo VPI
- Do napéti 35 kV a vykonu 20 MVA (Ize zvySit az na 35 MVA)

S izolaénim systémem olej — papir
- Stroje do vysokych napéti a vykonu
- NejcCastéji pouzivany systém

NejrozSifenéjSi a také nejdulezitéjsi skupinou jsou transformatory s izolaénim
systémem olej — papir, na kterou se tato diplomova prace zamérfuje. Této skupiné je
obecné vénovana zvlastni pozornost a je kladen velky diraz na splnéni provoznich a
bezpecénostnich pozadavku.

K tomu vyznamnou mérou pfispiva elektrotechnicka diagnostika, zabyvajici se
zaznamem a vyhodnocovanim mérenych veli€in. Jejim hlavnim poslanim je ovéfeni,
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jestli stroj splfiuje podminky v souladu s pfedepsanymi normami a eventualné, jestli
novy transformator odpovida objednavce zakaznika v plném rozsahu.

1.2 DIAGNOSTIKA IZOLACNICH KAPLALIN

Diagnostika izolaéniho oleje je soucasti celkové diagnostiky dielektrického
podsystému kazdého elektrického zafizeni plnéného olejem. [2]

Diagnostické metody izola¢nich kapalin mizeme délit podle mnozstvi riznych
kritérii. Z hlediska provozu je nejdulezitéjsi, jestli je stroj potfeba odpojit od sité, tedy
off-line diagnostika nebo zda nepfetrzité sledujeme stav v bézném provozu, tzv. on-
line diagnostika. Jako samostatnou skupinu Ize také uvést zkouSky zabyvajici se
kapalnymi izolanty.

Za nejdulezitéjsi skupinou vykonovych transformatorl Ize povazovat tu
s izolacnim systémem olej-papir, proto jsou oleje brany jako hlavni izolaéni kapaliny
u vykonovych transformatord.

U olejl se berou v potaz hodnoty jako jejich viskozita, dobra oxida¢ni stalost,
elektricka pevnost a teplotni stabilita.

1.3 METODIKA ODBERU VZORKU KAPALNYCH IZOLANTU

Pfed samotnym rozborem oleje vzdy musime odebrat jeho vzorek a také jej
prepravit do mista diagnostiky. Je tedy kladen diraz na zisk kvalitniho a
reprezentativnino vzorku, ktery je rozhodujicim Cinitelem pro spravnost diagnézy
vykonového transformatoru. Pokud neni vzorek spravné odebran, muize i pres
spravné provedeni zkousek dochazet ke zkreslovani vysledkl a z toho vyplyvajicim
chybnym zavérim a stanoviskiim.

Vzorky plynU a oleju musi byt nezaménitelné znaceny a dopraveny k analyze
v co nekratsim Case, aby byla minimalizovana degenerace vzorku. Pokud se ve
vzorku vyskytuje kyslik, muUze s olejem reagovat. Reakci muzeme zpomalit
zamezenim pfistupu svétla do vzorku.

1.3.1 Provadéni odbéru vzorkl obsahujicich plyny
a) Odbér vzorku oleje do lahve

Vzorek je odebiran do plastové nebo sklenéné lahve o objemu 0,5 az 2,5
litru. Vyhovujici lahve jsou vybaveny zavitovymi plastovymi uzavérkami
s konickym polyuretanovym tésnénim. Odbér vzork( do lahve je relativné
snadny. Pomoci hadice s vhodnymi vlastnostmi pfipojené k transformatoru
nechame vytéct jeden az dva litry oleje, konec hadice umistime ke dnu
vzorkovaci ldhve a tu pomalu naplnime. L&hev uzavieme po prete€eni
vhodného mnozstvi oleje.
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Obr 1.1 Priklad vzorkovani do lahve [3]
Legenda: 3 — PryZova spojovaci hadice, 5 — Vzorkovaci ventil zafizeni, 7 —
Odpadni nadoba, 11 — Slepa pfiruba, 29 - Lahev

b) Odbér vzorku injekéni stiikackou

Tento zplsob je nejCastéji vyuzivanou metodou odbéru. PouZivaji se
plynotésné injekéni stfikacky opatfené stupnici o vhodném objemu od 20 ml do
250 ml. Doporucené jsou sklenéné stfikacky se zabrousenym pistem Ci pistem
s teflonovym tésnénim. Stfikacka musi byt vybavena kohoutem umoznujici
hermetické uzavreni. Pfepravni nadoba pro stfikacky musi byt konstruovana
tak, aby stiikacka drzela spolehlivé na svém misté, ale pist byl volné pohyblivy.
Doporucené zapojeni aparatury je uvedeno na obr 1.2. Spojeni jsou
doporu€ovana co nejkratSi. Odbérovy ventil se otevie. Trojcestny kohout se
prestavi tak aby olej ze spojovaci hadice vytékal do odpadu. Potom se
trojcestny kohout pfestavi do polohy pfipojujici injekéni stfikacku. Uzaviracim
kohoutem se otevie a injekéni stfikacka se naplni. KdyZ je odebran vzorek,
uzavie se uzaviraci kohout a odbérovy ventil a aparatura se odpoji. Je vhodné
pouzit co nejvetsi injekeéni stfikacku vhodnou pro dany vzorek, aby tésnici
plocha pistu byla co mozna nejdelsi.

Obr 1.2 Odbér vzorku injekéni stiikaCkou [3]
Legenda: 1 — Injekéni stfikaCka 2 — Uzaviraci kohout, 3 — PryZova spojovaci
hadice, 4 — Trojcestny uzaviraci kohout, 5 — Vzorkovaci ventil zafizeni, 7 —
Odpadni nadoba, 11 — Slepa priruba,
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c) Odbér vzorku pomoci vzorkovaci trubice

Vzorkovnice o objemu od 250ml do 1l je ze skla Ci kovu. Vzorkovnice se
pfipojuje k odbérovému ventilu olejivzdornymi hadicemi a k uzavirani je opatfena
uzaviracimi ventily. Samotny odbér se provede umisténim volného konce
spojovaci trubice na odbérovy ventil. Otevie se odbérovy ventil a privodni
uzaviraci ventil vzorkovnice. Pak se pootevre i vystupni uzaviraci ventil, olej se
necha odtékat do odpadu, dokud neodtele ze vzorkovnice 1l az 2| a pak se vytok
oleje zavie nejprve vnéjSim a pak vnitfnim ventilem a nakonec se uzavfe i
vzorkovaci ventil.

Obr 1.3 Odbér vzorku vzorkovaci trubici [3]
Legenda: 2 — Uzaviraci ventil, 3 — PryZova spojovaci hadice, 5 — Vzorkovaci
ventil zafizeni, 7 — Odpadni nadoba, 11 — Slepa pfiruba, 28 — Vzorkovaci
trubice

Stejné jako u vySe zminénych odbéru oleje se postupuje i v pfipadé odbéru
plynU transformatoru pomoci plynového relé. Pouzivd se prevazné odbér vzorku
plynl injekéni stfikackou, vytéshovanim olejem a pomoci vakua.

1.3.2 Metody umoznujici plynovou extrakci ze vzorku oleje.

a) Vicenasobna vakuova extrakce (Toeplerova vyvéva)

Diky této metodé je mozné dosahnout vysokého stupné extrakce
prfesahujici 97%. Aparatura vyuzivana touto metodou ovSem neni
normalizovana a mize se mirné lisit.

Vyvéva umisténa do extrakéni banky odsava plyny z oleje a nasledné je
kumuluje v oddélené byreté. V ni se po dokonceni vicenasobné extrakce
stanovuje celkovy objem plynl za normalnich podminek. NejvétS§im zaporem
této metody je, Ze pro extrakci plynl pouziva rtut. Rtut negativné ovlivhuje
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Zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka, proto se od tohoto zpUsobu extrakce upousti
a jako alternativa se pouzivd metoda head-space.

b) Metoda jednorazové vakuové extrakce (€asteéné odplynéni)

Extrakce plynu je realizovana jedinym prubéhem vakua, z tohoto divodu
je celkovy objem extrahovaného plynu zavisly na jeho rozpustnosti v oleji.
Vyuziva se Toeplerovy vyvévy, proto je systém extrahovani plynu obdobny
jako u predchozi metody, pouze s nizsi ucinnosti.

c) Metoda stripping

Pro extrakci plynu ze vzorku je vyuzivano nosného plynu probihajiciho
malym mnozstvim oleje (0,25ml az 5ml) vstiikovanym do stripéru. Vyuziva se
raznych konstrukci stripérl, jako napfiklad z borosilikatového skla nebo
nerezove oceli.

d) Metoda head-space

Olej se vpravuje do sklenéné vialy, kterd je v kontaktu s plynnou fazi. Cast
plynU rozpusténych v oleji pfejde do prostoru s plynnou fazi (head-space),
dokud jsou dodrzeny podminky rovnosti teploty tlaku a tfepani. Pro stanoveni
koncentraci kazdého plynu v prostoru head-space jsou uzivané kalibraéni
kfivky [3]. Pro tuto metodu je dulezité mit pfistroj kalibrovan, aby byly
vysledky reprodukovatelné a nedochazelo chybam.

1.4 CHROMATOGRAFICKE METODY

Chromatografické metody vyuzivaji systému separace vramci opakovanych
ustanovovani rovnovaznych stavl dvou nesmisitelnych fazi. Tyto faze se déli na
stacionarni nepohyblivou fazi jako je tuha latka ¢i kapalina a druhou mobilni fazi
v podobé plynu ¢i kapaliny. Tato kapitola se vzhledem K jeji rozsahlosti zaméfi na
struéné rozdéleni metod chromatografie a budou vybrany nejvyuzivanéjSi v oblasti
diagnostiky oleju.

Hlavnim rozdélenim chromatografickych metod z hlediska olejové diagnostiky
je dle mobilni faze:

a. Plynova chromatografie GC ( Gas Chromatography)
b. Kapalinova chromatografie LC ( Liquid Chromatography)

Podrobné&jsi déleni je zobrazeno v Tab. 1.1
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Tab. 1.1 Obecné rozdéleni chromatografickych metod podle typu [2].
Mobilni | Stacionarni faze Separacni Metoda Zkratka
faze mechanizmus
Pevna faze Adsorpce Plynova adsorpéni GSC
chromatografie
Kapalna faze Rozdélovani Plynova rozdélovaci GLC
Plyn chromatografie
Mikroporézni Déleni dle Plynova GSC
faze velikosti chromatografie na
molekul molekulovych sitech
Pevna faze Adsorbce Kapalinova adsorpéni | LSC
chromatografie
Kapalna faze Rozdélovani Kapalinova LLC
rozdélovaci
chromatografie
lontoménic lontova vyména lontova vyménnd IEC
Kapalin chromatografie
a (iontova
chromatografie)
Mikroporézni Déleni dle Gelova permeacni GPC
faze velikosti chromatografie
molekul
Strukturné Specificka Afinitni AC
selektivni faze interakce chromatografie

1.4.1 Priklad chromatogramu s jeho popisem
Na Obr. 1.4 je uveden pfiklad vystupniho chromatogramu z GC nebo LC.

cas —

astrik k B
nastiik vzorku A C AE—
l e h
d
h -

vyska piku
w - Sifka piku (méfeno v poloviné vysky)

eluéni éas pro latku A

Obr. 1.4 Chromatogram GC nebo LC [4].

V rdmci popisu muzeme uvést, Ze eluéni €as latky charakterizuje kvalitu. Plocha
pfislusného piku je umérna kvantité a vypocita se jako soucin vy8ky a Sirky piku.
Jestlize jsou piky extrémné uzké, lze vyuzivat pouze vySku piku, ovSem je nutna
vhodna kalibrace.



Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 16

?
Bill:

1.4.2 Kapalinova chromatografie

Zakladem sloupcové kapalinové chromatografie je chromatograficka kolona
tvofena sklenénymi nebo kovovymi trubicemi naplnénymi délicim médiem. Do
horniho konce kolony vstfikujeme elukéni Cinidlo a vzorek a mUzeme také pridavat
promyvaci roztok. Jestlize pro prutok elukéniho roztoku vyuzivame pouze gravitace,
mluvime o nizkotlaké kolonové chromatografii. Tento typ chromatografie se dnes
pouZziva jen vyjimeéné vzhledem k jeho nizké ucinnosti.

Mnohem ¢&inné&jsi je metoda nuceného pratoku roztokd kolonou za pomoci
pump, tedy vysokotlaka chromatografie. V této varianté lze vyuzit daleko jemnéjsi
material stacionarni faze, zvysujici u€innost.

Jako dal$i variantu, mtzeme uvést kapalinovou ploSnou chromatografii, ktera
vyuziva stacionarni fazi v podobé volné vrstvicky. Uplatriuje se v ni praskovy material
na inertni podlozce pro tenkovrstvé chromatografie nebo chromatograficky papir u
papirové chromatografie. Tyto chromatografie se vyuZivaji pro orientani analyzy
nebo pro preparace frakci pro dalSi analyzy. Pro analytické pouziti je vrstvicka
stacionarni faze nanasena tenka, obvykle méné nez 1 mm. Pro preparace musi byt
ovSem vrstva podstatné silnéjsi, a to az 1 cm, pro zvySeni obsahu vzorku. Papirova
chromatografie byla roz8ifenou metodou, dnes se ov8em jiz nevyuziva.

davkovad
vzorku

L)
autosampler

pumpa

zasobniky mobilni
faze

vyhodnocovaci
zarizeni

kolona
-

detektor

T
i
|

michacka
gradientu

sbérac frakci

Obr. 1.5 Schéma kolonové kapalinove chromatografie [4].

1.4.3 Plynova chromatografie

Tato metoda je v dnesni dobé nejrozSifenéjSi formou analyzy pro diagnostiku
izolagnich oleju.

Jako mobilni faze je u plynové chromatografie pouzivan plyn. Tento plyn musi
byt inertni jak pro vzorek, tak i k stacionarni fazi. Chromatograficka kolona, ktera se
sklada z krat$i nebo delsi trubice zpusobi zadrzeni jednotlivych slozek vzorku a tim
padem se projevi rozdilné vymyvani slozek. Analyzu vzorku muzeme rozdélit na
zpUsob vyuzivajici adsorpce -GSC nebo rozpousténi - GLC.
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vzorku

autosampler

PR

1 : detektor

cCistici
zafizeni

zplyriovac wvyhodnocovaci

zafizeni

plynova
bomba

termostat
Obr. 1.6 Schéma zafizeni pro plynovou chromatografii [4]

Diky rdznym metodam pouzitym pro odplynéni se spotieba vzorku oleje pro
zkousku pohybuje v rozmezi 1ml az 100ml izolaéniho oleje. Jako mozny zalozni
pfidavek se pouziva rozmezi vzorku 2 ml az 100 ml.

Metodou plynové chromatografie Ize analyzou plynd rozpusténych v izolacnim
oleji zjistit tepelné starnuti izolaniho oleje nebo soustavy olej - papir. Kvantitativnim
a kvalitativnim rozborem rozkladovych plynl lze posuzovat stuperi tepelného
zestarnuti. Také muUzeme zjistit probihajici teplotni pochody jako je prehrati,
predvyboje, elektricky oblouk a rovnéz Ize indikovat i elektrické déje (Castecné vyboje
atd.).

Metoda je z hlediska off-line diagnostiky vhodnd pro provozni sledovani
transformatord a také nachazi uplatnéni pro zjistovani konstrukénich ¢i
technologickych vad u novych transformatord. Touto metodou Ize nejspolehlivéji
indikovat nepfirozené provozni stavy. Plynova chromatografie je také pouzivana pro
odhalovani fale$nych pfiznakd zavad, nej¢astéji napfiklad vniknuti vzdusnych plynu
do nadoby stroje vedoucich k jeho zbyteénému odstaveni.

1.5 TRANSPORT X (DGA - DISSOLVED GAS ANALYSIS -
ANALYZA ROZPUSTENYCH PLYNU)

Dal§i metoda, ktera se pouziva v Ceské republice pro off-line diagnostiku
plynu je zaloZzena na principu foto-akustického spektrometru uplatnéného v pfistroji
Transport X od spole€nosti Kelman.

TRANSPORT X pouziva zcela novou technologii, ktera zaruCuje presné a
opakovatelné vysledky DGA (chromatografie), které uzivatel obdrzi v fadu minut
pfimo u transformatoru [5].
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Obr. 1.7 TRANSPORT X [6]

1.5.1 Foto-akusticka spektroskopie

Tato metoda je =zaloZzena na detekci mnozZstvi a koncentraci pomoci
modulovaného laserového paprsku prochazejiciho pres trubici, v niz je umistén
snimaci mikrofon detekujici ¢asticové signaly.

// Sample gas in Gas out\
Acoustical
filter volumes |
Resonator |
e |
Window Microphone [ Flow
e | controller
:
Gas fl :I
PASS cell E
Diode laser 'S | ~
n

Laser
E e — —y—— 1 . Beam trap
Beamn
profiler I E——

Pre-amplifier

Freguency [ s - --
generator i E He s
-——
o] (modulation) DGO coOC
| }
Lock-n Notebook
amplifier

Obr. 1.8 Schéma foto-akustického snimace [7]
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1.5.2 Popis analyzatoru TRANSPORT X
slouzicich k analyze stavu transformatorl a také je detekovan obsah vody v oleji.
Vzorek oleje o objemu 50ml je vpraven pfimo z odbérné stfikacky do systému, kde
se za pomoci foto - akustického spektrometru identifikuji plny. Minimalni detekéni
aroven je uvedena vTab.1.2 [8] Maximalni detekéni droven se uvadi
50 000 x minimalni detekéni limit. U vodiku je uvadén maximalni detekCni rozsah

5000 ppm.

Tab. 1.2 Minimdlni detekéni Uroven zafizeni TRANSPORT X [8]

Plyn Min. det. Tolerance
mnoZzstvi [ppm] [%]
Vodik (Hp) 5

Etylen (C2Hy)

Etan (C2Hpg)

Metan (CHy)

Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhlicity (COy)

— | — | — ] — ] — ] —

Acetylen (CoHyp)

Voda 5 (nebo 10%)
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2 METODY ANALYZY POMEBU PLYNU V DIAGNOSTICE
VYKONOVYCH TRANSFORMATORU

2.1 VYVOJ PLYNU V TRANSFORMATORU

Kromé vzdu$nych plynl jako je kyslik, dusik a oxidu uhli¢ity se mohou v
izolaénim oleji rozpoustét i plyny které vznikaji nasledkem pfirozeného starnuti
transformatoru nebo poruchovymi dé&ji. Zavady, které mohou byt tepelného a
elektrického pUvodu, zpUsobi $tépeni uhlovodikovych Fetézcl. Tyto pochody maiji
sva presna specifika mnozstvi a slozeni, dle nichz Ize urCovat typy poruchovych
stavu. Jednotlivé plyny vyvijejici se pfi rtznych typech porucha namahani jsou
uvedeny v Tab. 2.1 [9].

Tab. 2.1 Vyvoj plynu charakteristickych pfi riznych stavech transformatoru [9].

Vykonny oblouk [Pfedvyboje jiskry E”ergjyggj?’;h“de Gastetné vyboje
Olej |Olej-papir| Olej |Olej-papir Olej Olej-papir | Olej ggji-r
CoH> CoHz | CoHa|  CoH2 CaoH4 CoH4 Ho Ho
Ha Ho | Hp | Hp Ha Ho | (CHs) (CHy)
CHa4 CHa4 CHa4 CHa4 co
CH4 CHs | CoHg| CoHo CoHo CoHo (COZ)
CaHg | CgzHg CaHs CaHs
CO CoH4 CHa CO
CO- CsHeg CsHe CO2
CO
CO;

Dle rbznych koncentraci plyni a na zakladé jejich pomérld rozpusténych
v izola¢nim oleji ¢i obsazenych v plynné fazi mizeme urovat typy zavad. Pfi tepelné
nevyraznych, slabych &astecnych vybojich, pfi nichz teplota mistné dosahuje 80 °C
az 120 °C, je v plynnych reakcich obsazen pouze vodik. Vodik vznika prevazné pfi
§tépeni aromatickych uhlovodiku. Jestlize teplota dosahne 120 °C az 200 °C, vznikaji
kromé vodiku metan a etylén. Pfi lokalné omezenych teplotach 200 °C az 500 °C,
zpUsobenych pfevazné silnymi vyboji, se zvySuje koncentrace vy$sich uhlovodiku
s jednoduchou a dvojnou vazbou ve smeési. Pfi teplotach pfesahujicich 500 °C
dochazi k tvorbé jisker nebo elektrického oblouku a v plynnych produktech se
objetuje velké mnozstvi uhlovodikl. K dfive uvedenym pfibyva jesté acetylén a vysSi
uhlovodiky s trojnou vazbou. Tvofi se také uhlovodiky s dvéma a vice dvojnymi
vazbami, diolefiny a polyolefiny. Pfi vyskytu vykonnych obloukt nebo jisker je smés
obohacovdna o vodik a nenasycené uhlovodiky. Teplota prekracujici hranici 1000
°C, ma za nasledek rozpad vSech viceatomovych uhlovodikl a v reakéni smési
zUstava pritomen pouze vodik, metan, acetylén, popfipadé elementarni uhlik.

V8echny déje vytvareji v urCité mife plyn rozpoustéjici se v izolacnim oleji.
Mnozstvi zavisi na typu plynu, chemickém slozeni oleje, kvalité oleje, jeho viskozité,
na tlaku a teploté oleje. Vzhledem k velkému mnozstvi faktort ovliviujicich diagnézu
je obtizné stanovitelna hranice meznich hodnot pro jednotlivé plyny, nad kterymi Ize
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v transformatoru oznacit poruchovy stav. Proto je nutné brat v zfetel ¢asovy vyvoj
transformatoru s vét§im mnozstvim zkouSek a mit dostatec¢né zkuSenosti s danym
modelem.

Pro opakovatelnost a ovéfitelnost vysledkl vzniklo mnozstvi systémovych
metod zkoumajicich rltzné poméry plynd. Mezi nejéastéji pouzivané metody
vyhodnocovani vysledkU patfi:

e Metoda sledovani pomérovych kritérii dle normy CSN IEC 60599
e Duvaldv trojuhelnik

¢ Doernenburgova metoda

¢ Rogersova metoda

22 METODA SLEDOVANIi POMEROVYCH KRITERIi
POSOUZENI STAVU TRANSFORMATORU

Tato metoda se dle normy CSN IEC 60 599 vyuziva jako primarni pro sledovani
plynl rozpusténych v oleji. Jeji koncepce vychazi z Rogersovy metody. Empiricky se
zjistilo, Ze tvorba rozkladovych plynl odpovida pfi vétS§iné zavad urcitému
specifickému poméru. Hlavni vyhodou pouzivani metody poméru veli€in, je
schopnost podrobnéji urCovat druh zavady. Zavady délime do tfi skupin tepelné,
elektrické a kombinované zdvady. Metoda také umozriuje prenositelnost informaci
mezi laboratofemi. Jelikoz jsou ovSem v konstrukcich transformatorl rozdily,
jednotliva diagnosticka pracovisté hodnoty upfesnuji, aby vyhovovaly pfesnym
podminkam. Mohou se také provérovat rliznd jina kritéria.

Bohuzel velka nevyhoda pomérovych kritérii se projevuje pfi posuzovani
nizkych koncentraci plynd nebo jejich absenci ve vzorku. Z definice vyplyva, ze
stejny pomér mohou vytvofit dvé znaéné mala ale i velmi velk4 Cisla. Proto se
stanovuje minimalni koncentrace plynu, pfi které je je$té mozné poméry ur€ovat a
nevede k zavadéjicim zavérim. Dal$im omezenim je i déleni nulou pfi absenci
hodnoty ve jmenovateli zlomku.

PRO

Tab. 2.2 Typické hodnoty pfirlstkd plynu transformator’ v [ppm] [10]

CO- CcO H> CH4 CoHe CoHa CoHo
Vyroba | 5 100-13 000 | 540900 | 60— 50 | 40-110 | 50-90 | 60-280 3-50
Pfenos | 5 300-12 000 | 400-850 | 75-50 | 35-50 | 50-70 | 110-250 | 80-270
Hlavni sledované plyny tvofi tyto poméry:
CoHp CH, CoHy
C,H, H, CyHg

Tyto poméry vytvafri specifikujici kritéria uvedené v Tab. 2.3
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Tab. 2.3 DGA interpretace hodnot [11]

T Charakteristicka C,H, CH, CH,
rida —_—
chyba C,H, H, C,He
PD Casteéné vyboje NS" <0,1 <0,2
D1 Vyboje nizké > 1 0,1-0,5 > 1
energie
D2 Vyboje vysoké 0,6 - 0,1-1 >2
energie 2,5
T1 Teplotni defekt, t< | NSV > 1 <1
300 °C
T2 Teplotni defekt, <0,1 > 1 1-4
300°C <t<700°C
T3 Teplotni defekt, t > | <0,2? > 1 >4
700 °C
" nesignifikantni
2 Zvydujici se hodnota mlZe znamenat hot-spot teplotu presahujici
1000 °C

Interpretace v normé neni striktni, ale doplruje ji fada zpresnujicich poznamek
a toleran¢nich pasem.

Zjednodu$ené hodnoceni také Ize odecist ze dvou pomérl. Pro &astecné
vyboje (tfida PD) je dostacujici pomér CH4 / Ho < 0,2, dale pro elektrické vyboje
(tfida D) dostaCuje pomér CoHz / CoHy > 0,2, ktery pfi hodnoté < 0,2 naopak indikuje
tepelnou zavadu (tfida T).

2.2.1 Pomocna kritéria
U metody dle normy CSN IEC 60 599 existuji jeSté takzvana pomocna kritéria.
Jsou zastoupeny plyny CO, COy, Oz, N2, ZCxHy.

Tyto plyny tvofi dané pomeéry:

co, 0, co, C,H,

co N TCxHy H,

Pomér plyni CO,/CO se pouzivd k hodnoceni stupné degradace papirové
izolace. Pokud je hodnota poméru < 3, mUZe byt papirova izolace tepelné posSkozena
a dochazi k uhelnaténi. Pokud hodnota poméru pfesahuje 11, pak se projevuje v
izolaci zvySena teplota. Pomér plynt O2/N: je pouzivan ke sledovani vyvoje kysliku.
Mezi dal§i pomocné kritérium patii pomér CO./ZCxHy. Je vhodny tehdy, pokud je
plyn po odplynéni oleje ve stopovych mnozstvich. Pro pomér < 100 a = 10 je
indikovano podezieni zavady a pfi poméru mensim nez 10 je indikovana porucha
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transformatoru. Tento pomér pouziva napf. firma ELDIAG Praha [10].Pomér CoHo/Hz
slouzi ke sledovani pruniku plynt i do nadoby transformatoru.

2.3 DUVALUV TROJUHELNIK

Tato metoda, ktera byla vyvinutd Michalem Duvalem, se stala soucasti normy
IEC 60599. Je vyuZzivana hlavné pfi podezieni na poruchy souvisejici se zvySenim

koncentrace plynu.

Metoda je zalozena na koncentracich plynd CoH., CoH4, CH4. Pro vhodné
sestaveni trojuhelniku je treba vyjadfit jednotlivé plyny v procentech z celkového
mnozstvi téchto plynu:

Ziskané

272 7 CH, + C,H, + CH,
e, — 100 CoH,
274 = CH, + C,H, + CH,

100  CH,
%CH4 =

C,H, + C,H, + CH,

soufadnice plynd  %C2Hz; %CoHs4;  %CH4
trojuhelnikového soufradnicového systému v Duvalové trojuhelniku Obr. 2.1.

K0 i) Ei] 20
g Y CaHa

Obr. 1.7 Duvalv trojuhelnik [11]

se vynasi do

Trojuhelnik je rozdélen do zoén, které odpovidaji jedné z poruch. Jejich
celkové rozlozeni je uvedeno v Tab. 2.4.
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Tab. 2.4 Popis z6n Duvalova trojuhelniku

Zkratka Typ poruchy
PD Casteéné Vyboje
D1 Vyboje nizké energie
D2 Vyboje vysoké energie
T1 Tepelna porucha T < 300°C
T2 Tepelna porucha od 300 do 700 °C
T3 Tepelna porucha T > 700 °C
DT Tepelna porucha nebo elektricky oblouk

2.4 ROGERSOVA METODA

Rogersovu metodu muizeme rozdélit na Rogersovu metodu (1) vychazejici
z koncentrace plynt Hy, CH4, CoHo, CoHg, CoHe. Plyny vytvari pomeéry:

C,H, CH, C,H, C,Hg
C,H, H, C,Hg CH,

Dle hodnoty poméra plynd ziskame urcity kdd. Tyto kédy jsou uvedeny v Tab.
2.5. Pro urCitou kombinaci kédu je pfifazena porucha. Poruchy a jejich kddy jsou
uvedeny v Tab. 2.6

Tab. 2.5 Kédy pfifazené k jednotlivym pomérim Rogersovy metody (1)

, C, 1, C,H, CH, C,H,
Kod —_
C,H, CH, H, C,H,
5 <0,1
0 <05 <1 >0,1<1 <1
1 20,5<3 >1 21<3 21<3
2 >3 >3 >3

Tab. 2.6 Kbédy a typy poruch

P h C,H, | C,Hg | CH, | CoHy
orucha CH, | CH, | H, | C,Hg
Bezporuchovy stav 0 0 0 0
Casteéné vyboje 0 0 5 0
Piehrati T <150 °C 0 0 1;2 0
Prehrati 150-200 °C 0 1 1;2 0
Prehrati 200-300 °C 0 1 0 0
Prehrati vodicl 0 0 0 1
Porucha vinuti obéhovych proud 0 0 1 1
Prehrati spojl, jadra a nadrze cirkulujicich 0 0 1 2
proud
Preskok bez opakovani 1 0 0 0
Horeni oblouku s opakovanim 1;2 0 0 1;2
Jiskifeni s moznosti zmény mista 2 0 0 2
Casteéné vyboje se stopou po vyboiji 1;2 0 5 0
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Rogersova metoda (2) byla upravena pro vyuZiti tfi poméru:

C,H, CH, C,H,
CyHy H, CyHg

Tato metoda je vyuzivana hlavné pfi prekroCeni plynovych koncentraci.
Jednotlivé poruchy jsou uvedeny v Tab. 2.7 [12].

Tab. 2.7 Typy poruch Rogers (2) [12]

Doporucena diagn6za chyby C,H, CH, C,H,

C,H, H, C,Hg

Bezporuchovy stav <0,1 >0,1<1 <0,1

Nizkoenergetické vyboje <0,1 <0,1 <0,1

Oblouk, vysokoenergetické >20,1<3 | 20,1 =1 >3

vyboje

Nizkoteplotni porucha < 0,1 >0,1<1 21=<3
Tepelna porucha do 700 °C <0,1 > 1 >1<3

Tepelna porucha T > 700 °C <0,1 > 1 >3

2.5 DOERNENBURGOVA METODA
Doernenburgova metoda sleduje obdobné principy jako metoda Rogersova. Pro

detekci vyuziva téchto plynt CoH,, CoHg, CHy, Ha, CoHg. Dané pomeéry pro plyny jsou:
CoH, CHy Cole CoH,

C2H4 H2 C2H2 CH4
Vysledné druhy poruch pro tuto metodu jsou uvedeny v Tab. 2.8

Tab. 2.8 Typy poruch Doernenburg [13]

Doporu&ené diagn6za chyby C,H, CH, C,He CH;

C,H, H, C,H, CH,

Tepelna porucha < 0,75 > 0,1 >0,4 <0,3

Nizkoenergetické vyboje Bezvyznamné < 0,1 >0,4 <0,3

Oblouk, vysokoenergetické > 0,75 >0,1<1 <04 >0,3
vyboje
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3 ZMERENE DIAGNOSTICKE VELICINY

Se souhlasem spoleénosti CEPS, a.s., ORGREZ, a.s a EGU Brno, a.s. byla
prevzata data viz Pfiloha 1, 2, 3, 4, 5, 6.

Data méfeni CEPS, a.s. z vysokonapétového transforméatoru typu T402 Q viz
Pfiloha 1 a vysokonapétového transformatoru typu L 401 L3 viz Pfiloha 2 Data byla
ziskana za pomoci pfistroje TRANSPORT X (rozebran vyse).

Data méreni spoleénosti ORGREZ, a.s. vysokonapétového transformatoru typu
T402 Q viz Pfiloha 3. Data byla ziskana za pomoci metody plynové chromatografie
(rozebrana vyse). Sedmnact méfenych vzorkud bylo ziskano v obdobi od 08. 07. 1998
do 14. 11. 2011. V tomto obdobi bylo na transformatoru provedeno v letech 2006 a
2011 odplynéni, na to musi byt pfi vyhodnocovani bran zfetel.

Data méfeni EGU Brno, a.s. vysokonapétového transformatoru typu T402 jsou
uvedeny v Pfiloze 4, 5 a 6. Data byla ziskdna za pomoci metody plynové
chromatografie (rozebrana vyse). Tficet pét méfenych vzorkd bylo ziskano v obdobi
od 21. 10. 1991 do 19. 10. 2009. V tomto obdobi bylo na transformatoru provedeno
v letech 1992 a 2002 odplynéni, na to musi byt pfi vyhodnocovani bran zretel.

3.1 POROVNANIi PLYNOVE CHROMATOGRAFIE A SYSTEMU
TRANSPORT X

V této kapitole je pozornost soustfedéna na porovnani vysledkl metod analyzy
plynu systétmem TRANSPORT X (kap. 1.5) a plynovou chromatografii (kap. 1.4.3).
Ktomuto porovnani slouzi odebrané vzorky oleje ztransformatoru T402 Q
SN:146777. Tyto vzorky byly souCasné testovany pfistrojem Transport X a plynovou
chromatografii u spol. ORGREZ. Vysledné relevantni hodnoty jsou uvedeny v
Tab. 3.1 aTab. 3.2

Tab. 3.1 Hodnoty namérené pristrojem TRANSPORT X
Odbér | H2 [ CH4 [C2H6[C2H4|C2H2| CcO | CcO2
datum |ppm|ppm|ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
15.1.2010| 6,0 | 60,0 | 36,0 [224,0| 3,0 [841,0|3666,0
23.2.2010| 7,0 | 54,0| 16,0 [132,0| 2,0 [772,0/3185,0
23.3.2010| 6,0 [ 46,0| 21,0 [133,0| 1,5 [726,0|3185,0
21.4.2010| 5,0 | 44,0| 20,0 [131,0| 1,5 |720,0/3014,0

Tab. 3.2 Hodnoty namérené plynovou chromatografii
Odbé&r [ H2 | CH4 |C2H6|C2H4|C2H2| CO | CO2
datum |ppm |ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
15.1.2010| 33,7 | 58,8 | 12,7 | 143,6| 3,8 |914,3|3490,5
23.2.2010]| 26,5( 53,6| 11,2 |126,3| 3,4 [802,4|3165,3
23.3.2010| 30,6 [ 53,2 | 11,1 |122,0| 3,6 [810,4|3200,7
21.4.2010| 40,6 | 54,8 | 11,9 | 126,4| 4,0 [838,8|1298,4

Nejprve jsou uvedeny vysledky statistické analyzy. V dalSi ¢asti kapitoly jsou
uvedeny vysledky jednotlivych metod vyuzivanych k vyhodnoceni stavu
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transformatoru. Uplné na zavér této kapitoly jsou rozebrany celkové ziskané
vysledky.

3.1.1 Porovnani dle statistické hypotézy
Metody jsou nejdfive porovnavany pomoci matematické statistiky a to za
pomoci Mannova - Whitneyova testu na hladiné vyznamnosti 5%.

Pro test vypocitame hodnotu statistiky

m(m+1) )

Up=m*n+ 02Ty [-] (3.1) [13]
kde: m je poCet méfeni pfistrojem TRANSPORT X
n je poCet méfeni plynovou chromatografii

T+ je souCet v8ech pofadi odpovidajici statickému souboru (x1,.....,Xm)
Hypotézu H : F = G nezamitneme, jestlize:

U1€Wa:(va/2 +1Lm*n—(vg, + 1)) [] (3.2) [13]
kde: vap je (a/2) kvantil Mannovy — Whitneyovy statistiky

Ziskané hodnoty pro vodik jsou uvedeny v Tab. 3.3 kde x jsou hodnoty mérené
pfistrojem TRANSPORT X a y jsou hodnoty mérené plynovou chromatografii.

Tab. 3.3 Vypoctové hodnoty

x | y | Pofadi x | Poradiy | Uy | Dolni mez | Horni mez
6 | 34 2,5 7 16 1 15
7 |27 4 5

6 | 31 2,5 6

5| 41 1 8

3 10 26

Protoze U; =16 & W, 05 = (1;15) zamitdme na hladiné vyznamnosti 5 %
hypotézu H:F=G.

Ziskané hodnoty pro oxid uhli¢ity jsou uvedeny v Tab. 3.4 kde x jsou hodnoty
mérené pfistroem TRANSPORT X a y jsou hodnoty méfené plynovou
chromatografii.



Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

?
Bill:

DIPLOMOVA PRACE

Str. 28

Tab. 3.4 Vypoctové hodnoty

X y Poradi x | Poradiy | Uy | Dolni mez | Horni mez
3666 | 3491 8 7 1 15
3185 | 3165 4,5 3
3185 | 3201 4,5 6
3014 | 1298 2 1

3 19 17

Protoze U; =7 € Wy 45 = (1; 15) nezamitame na hladiné vyznamnosti 5 % hypotézu
H:F=G.

meérené pfistroem TRANSPORT X a vy

Ziskané hodnoty pro oxid uhelnaty jsou uvedeny v Tab. 3.5 kde x jsou hodnoty

chromatografii.

Tab. 3.5 Vypoctové hodnoty

X y | Poradix | Pofadiy | Uy | Dolni mez | Horni mez
841 | 914 7 8 13 1 15
772 | 802 3 4

726 | 810 2 5

720 | 839 1 6

3 13 23

meérené pfistroem TRANSPORT X a vy

jsou hodnoty méfené plynovou

Protoze U; = 13 € Wy 45 = (1; 15) nezamitdme na hladiné vyznamnosti 5 %
hypotézu H:F=G.

Ziskané hodnoty pro etylen jsou uvedeny v Tab. 3.6 kde x jsou hodnoty

chromatografii.

Tab. 3.6 Vypoctové hodnoty

X y | Pofadi x | Pofadiy | Uy | Dolni mez | Horni mez
224 | 144 8 7 3 1 15
132 | 126 5 2

133 | 122 6 1

131 | 126 4 3

3 23 13

jsou hodnoty méfené plynovou

Protoze U; =3 € Wy o5 = (1;15) nezamitame na hladiné vyznamnosti 5 %
hypotézu H:F=G.

Ziskané hodnoty pro etan jsou uvedeny v Tab. 3.7 kde x jsou hodnoty mérené
pfistrojem TRANSPORT X a y jsou hodnoty méfené plynovou chromatografii.
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Tab. 3.7 Vypoctové hodnoty

x | y | Poradix | Pofadiy | Uy | Dolni mez | Horni mez
36 | 13 8 4 0 1 15
16 | 11 5 1,5

21 | 11 7 1,5

20 | 12 6 3

3 26 10

Protoze U; =0 & Wyo5 =(1;15) zamitdme na hladiné vyznamnosti 5 %
hypotézu H:F=G.

Ziskané hodnoty pro metan jsou uvedeny v Tab. 3.8 kde x jsou hodnoty
méfené pfistroem TRANSPORT X a vy

chromatografii.

Tab. 3.8 Vypoctové hodnoty

X | y | Pofadix | Pofadiy | U; | Dolni mez | Horni mez
60 | 59 8 7 10,5 1 15
54 | 54 4,5 4,5

46 | 53 2 3

44 | 55 1 6

3 15,5 20,5

Protoze U; = 10,5 € W, o5 = (1; 15) nezamitame na hladiné vyznamnosti 5 %

hypotézu H:F=G.

Ziskané hodnoty pro acetylen jsou uvedeny v Tab. 3.9 kde x jsou hodnoty
mérené pristroem TRANSPORT X a vy

chromatografii.

Tab. 3.9 Vypoctové hodnoty

X |y | Porfadix | Poradiy | Us | Dolni mez | Horni mez
3 | 4 4.5 7 15,5 1 15
2 |3 3 4,5

15| 4 1,5 7

1514 1,5 7

3 10,5 25,5

Protoze U; = 15,5 € Wy 45 = (1; 15) zamitame na hladiné vyznamnosti 5 % hypotézu
H:F=

G.

jsou hodnoty méfené plynovou

jsou hodnoty méfené plynovou
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3.1.2 Posouzeni metod dle analytickych kritérii

Tato podkapitola rozebira chovani ziskanych vysledkl z transformatoru T402Q
metodami plynové chromatografie a pfistroje TRANSPORT X, pfi vyhodnocovani
moznych poruchovych stavu.

a) Duvalliyv trojuhelnik

Na Obr. 3.1 jsou znazornény vysledky v Duvalové trojuhelniku pro
transforméator T402Q ziskané z pfistroje TRANSPORT X. Z Tab. 3.10 je patrné, ze
se u tohoto transformétoru dle Duvalova trojuhelniku vyskytla tepelna porucha T >
700 °C. Tato porucha je indikovana také vysledky chromatografického rozboru,
jehoz grafické zobrazeni je na Obr. 3.2 a vypocétené poméry uvedeny v Tab. 3.11.
Indexy na obrazcich jsou vlivem grafiky programy, kde se to zpracovavalo psany
normalnimi cisly.

100 2 0
,

% CH4

100

100 % C2HZ o
Obr. 3.1 Duvaliv trojuhelnik TRANSPORT X

Tab. 3.10 Vypoctové hodnoty TRANSPORT X

Datum % CH4 | % C2H4 | %C2H2 | Barva Vyhodnoceni
15.1.2010| 20,9 78,0 1,1 Tepelna porucha T> 700 °C
23.2.2010| 28,7 70,2 1,1 Tepelna porucha T> 700 °C
23.3.2010| 25,5 73,7 0,8 Tepelna porucha T> 700 °C
21.4.2010| 24,9 74,2 0,8 Tepelna porucha T> 700 °C
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%% CH4

100

%% C2H2

Obr. 3.2 Duvaldv trojuhelnik chromatografie

Tab. 3.11 Vypoctové hodnoty chromatografie

Datum % CH4 | % C2H4 | %C2H2 | Barva Vyhodnoceni
15.1.2010| 18,6 79,3 2,1 Tepelnd porucha T > 700 °C
23.2.2010| 17,0 80,9 2,1 Tepelnd porucha T > 700 °C
23.3.2010| 19,6 78,1 2,3 Tepelnd porucha T > 700 °C
21.4.2010| 23,8 73,9 2,3 Tepelnd porucha T > 700 °C
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b) Doernenburgova metoda

Vypocty poméru plynud jsou v Tab. 3.12 provedeny na 2 desetinnd mista jako
doporu¢ené hodnoty presnosti pro danou pomérovou metodu a vzhledem
k uddvanym presnostem meéficich zafizeni. Tato metoda indikuje v obou souborech
méreni tepelnou zavadu.

Tab. 3.12 Vypoctové hodnoty

C2H2/C2H4 | CH4/H2 | C2He/C2H2 | C2H2/CH4 | Vyhodnoceni

TRANSPORT X
0,01 10,00 6,22 0,05 Tepelna porucha
0,02 7,71 8,25 0,04 Tepelna porucha
0,01 7,67 6,33 0,03 Tepelna porucha
0,01 8,80 6,55 0,03 Tepelna porucha
Plynova chromatografie
0,03 1,74 11,31 0,06 Tepelna porucha
0,03 2,02 11,28 0,06 Tepelna porucha
0,03 1,74 10,99 0,07 Tepelna porucha
0,03 1,35 10,62 0,07 Tepelna porucha

c) Rogersovou metodou (1)

Data analyzovana za pomoci Rogersovy metody (1) indikuji rozdilnou chybu
v ziskanych datech z pfistroje TRANSPORT X a plynové chromatografie. Pfi analyze
vzorku ze zarizeni TRANSPORT X neni jednoznaéné urCen kéd chyby, kdezto data
ziskana z plynové chromatografie indikuji pfehrati spoju, jadra a nadrze cirkulujicich
proudU

Tab. 3.12 Vypoctové hodnoty

C2H2/C2H4 | CH4/H2 | C2H4/C2H6 | C2H6/CH4 | Vyhodnoceni
TRANSPORT X
0,01 10,00 6,22 0,60 Neni jednoznaéné uréeno
0,02 7,71 8,25 0,30 Neni jednoznaéné uréeno
0,01 7,67 6,33 0,46 Neni jednoznaéné uréeno
0,01 8,80 6,55 0,45 Neni jednoznaéné uréeno

Plynova chromatografie

Prehrati spojl, jadra a nadrze

0,03 1,74 11,31 0,22 cirkulujicich proudu
Prehrati spojl, jadra a nadrze
0,03 2,02 11,28 0,21 cirkulujicich proudu
Prehrati spojl, jadra a nadrze
0,03 1,74 10,99 0,21 cirkulujicich proudu

Prehrati spojl, jadra a nadrze
0,03 1,35 10,62 0,22 cirkulujicich proudu
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d) Rogersovou metodou (2)
Pfi analyze Rogersovou metodou (2), se diky zjednoduSenému systému
pomérovych kritérii neprojevuje rozdilnost vysledkd a metoda indikuje pro oba
soubory hodnot stejnou zavadu tepelné poruchy T > 700 °C.

Tab. 3.13 Vypoctové hodnoty

C2H2/C2H4 | CH4/H2 |C2H6/C2H2 | Vyhodnoceni
TRANSPORT X
0,01 10,00 6,22 Tepelna porucha T > 700 °C
0,02 7,71 8,25 Tepelna porucha T > 700 °C
0,01 7,67 6,33 Tepelna porucha T > 700 °C
0,01 8,80 6,55 Tepelna porucha T > 700 °C
Plynova chromatografie
0,03 1,74 11,31 Tepelna porucha T > 700 °C
0,03 2,02 11,28 Tepelna porucha T > 700 °C
0,03 1,74 10,99 Tepelna porucha T > 700 °C
0,03 1,35 10,62 Tepelna porucha T > 700 °C

e) Metodou sledovani pomérovych kritérii IEC 60599
Vypocty jdou v Tab. 3.14 provedeny na 2 desetinna mista jako doporucené

hodnoty presnosti

presnostem méficich zafizeni.
Tato metoda u obou soubord hodnot vykazuje stejné vysledky tepelné poruch

T > 700 °C.

Tab. 3.14 Vypoctové hodnoty

C2H2/C2H4 | CH4/H2 | C2H4/C2H6 | Vyhodnoceni
TRANSPORT X
0,01 37,33 6,22 Tepelna porucha T > 700 °C
0,02 18,86 8,25 Tepelna porucha T > 700 °C
0,01 2217 6,33 Tepelna porucha T > 700 °C
0,01 26,20 6,55 Tepelna porucha T > 700 °C
Plynova chromatografie
0,03 4,26 11,31 Tepelna porucha T > 700 °C
0,03 4,77 11,28 Tepelna porucha T > 700 °C
0,03 3,99 10,99 Tepelna porucha T > 700 °C
0,03 3,11 10,62 Tepelna porucha T > 700 °C

pro danou pomeérovou metodu a vzhledem Kk udavanym
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3.1.3 Vyhodnoceni porovnani pfistroje Transport X a plynové

chromatografie

Pfi vyuziti Mannova - Whitneyova testu byly zamitnuty hypotézy shody vysledku
ziskanych pfistrojem TRANSPORT X a plynovou chromatografii pro vodik, etan a
acetylen, ovSem nebyly vylou€eny hypotézy shody pro oxid uhlicity, oxid uhelnaty,
etylen a metan.

Z toho vypliva, Ze pfi posouzeni obou metod nelze jednoznacné potvrdit
hypotézu shody méreni. Hypotézy ovéem nejdou vylouéit u signifikantnich plynd, od
toho se také odviji vysledek docileny sledovanim pomérovymi kritérii.

Mimo Rogersovu metodu (1) je vysledek vyhodnoceny pomérovymi kritérii
vyplivajici z pfistroje TRANSPORT X a plynové chromatografie shodny.

V8echny metody signalizuji tepelnou zavadu, a to dle stupné rozliditelnosti
stanovenou pro dané metody. Vysledky udavané Rogersovou metodou (1) udavaji
pro chromatografii indikaci pfehfati spojd, jadra a nadrze cirkulujicich proudd, kdezto
mérfenim dostavame kdd signalizujici sdruzenou poruchu, kterd neni presné
definovana.

3.2 HODNOCENI VYBRANYCH METOD POMERU PLYNU

Tato kapitola predestira vyhodnoceni dlouhodobého vyvoje transformatoru
T402 Q a transformatoru T402 z pohledu jednotlivych metod a jejich vhodnosti pro
danou analyzu.

3.2.1 Duvaluyv trojuhelnik

Na Obr. 3.3 jsou znazornény vysledky v Duvalové trojuhelniku pro
transformator T 402 Q v prUbéhu doby jeho provozu. Z Tab. 3.15 je patrné, Ze se
u tohoto transformatoru, dle Duvalova trojuhelniku, vyskytla tepelnd porucha
T >700 °C.

Udaje v letech 1998, 2006 a 2011 jsou zkresleny provedenou filtraci oleje viz
Pfiloha 3. Tento stav se promita i do indikovaného chybového stavu. Obecné tato
metoda velmi dobre identifikuje hlavné zavady tepelného charakteru.
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Tab. 3.15 Vypoctové hodnoty

Ya CIHZ

Obr. 3.3 Duvaldv trojuhelnik pro T402 Q

Datum | % CH4 | % C2H4 |%C2H2 |Barva Vyhodnoceni

8.7.1998 | 494 30,1 20,5 Vysokoenergetické vyboje
21.5.2001 | 35,1 54,2 10,7 Tepelna porucha T > 700 °C
27.11.2002| 33,6 61,0 5,4 Tepelna porucha T > 700 °C
21.10.2003| 37,3 61,0 1,7 Tepelna porucha T > 700 °C
23.8.2004 | 44,7 52,7 2.6 N Tepelna porucha T > 700 °C
23.11.2006| 40,0 28,0 32,0 . Vysokoenergetické vyboje
28.3.2006 | 42,9 10,2 46,9 o Nizkoenergetické vyboje
16.10.2006| 19,7 63,3 17,0 Neni definovano
13.9.2007 | 27,9 64,1 8,0 Tepelna porucha T > 700 °C
13.10.2008| 29,2 65,6 5,2 Tepelna porucha T > 700 °C
18.11.2009| 28,0 69,7 2,3 Tepelna porucha T > 700 °C
13.1.2010 | 28,5 69,6 1,9 * Tepelna porucha T > 700 °C
23.2.2010 | 29,2 68,9 1,9 . Tepelna porucha T > 700 °C
23.3.2010 | 29,8 68,2 2,0 o | Tepelna porucha T > 700 °C

5.5.2010 29,5 68,3 2,2 « | Tepelna porucha T > 700 °C
21.1.2011 | 26,9 42,3 30,8 o Vysokoenergetické vyboje
14.11.2011| 27,5 60,6 11,9 « | Tepelna porucha T > 700 °C
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Na Obr. 3.4 jsou znazornény vysledky v Duvalové trojuhelniku pro
transformator T 402 béhem let jeho provozu. Z Tab. 3.16 je patrné, ze se u tohoto
transformatoru dle Duvalova trojuhelniku vyvinula tepelna porucha do 300°C ktera
postupné presla do tepelné poruchy T > 700°C, také je patrny vliv odplynéni.

% CH4

100

10:0 % C2H2 0
Obr. 3.3 Duvalav trojuhelnik pro T 402
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Tab. 3.16 Vypoctové hodnoty

Datum % % Barva Vyhodnoceni
CH4 | C2H4 |%C2H2
21.10.1991 | 50,0 | 25,0 25,0 Vysokoenergetické vyboje
25.8.1992 | 66,7 | 16,7 16,7 Nizkoenergetické vyboje
9.11.1992 Neméreno
9.6. 1993 Neméreno
8.3.1994 | 80,0 20 0,0 Tepelna porucha T < 300°C
28.11.1994 | 87,5 12,5 0,0 Tepelna porucha T < 300°C
11.9.1995 | 90,9 9,1 0,0 Tepelna porucha T < 300°C
19.9.1996 | 93,8 6,3 0,0 ® Tepelna porucha T < 300°C
27.8.1997 | 94,1 59 0,0 ® Tepelna porucha T < 300°C
14.10. 1998 | 94,7 5,3 0,0 ® Tepelna porucha T < 300°C
e Kombinace tepelné a elektrické
13.10. 1999 | 90,9 45 4,5 chyby
Kombinace tepelné a elektrické
31.10. 2000 | 91,7 4.2 4.2 chyby
16. 10. 2001 | 95,5 4,5 0,0 Tepelna porucha T < 300°C
7.5.2002 | 97,3 2,7 0,0 Tepelna porucha T < 300°C
Tepelna porucha od 300 °C do
15.4.2003 | 51,9 | 481 0,0 700 °C
3.12.2003 | 354 | 57,3 7.3 Tepelna porucha T > 700 °C
27.1.2004 | 37,7 56,6 5.6 e Tepelna porucha T > 700 °C
24.5.2004 | 38,4 56,9 4,7 ® Tepelna porucha T > 700 °C
8.12.2004 | 38,0 57,6 4.3 P Tepelna porucha T > 700 °C
30.5.2005 | 39,2 | 57,3 3,5 ° Tepelna porucha T > 700 °C
29.7.2005 | 39,1 57,3 3,6 Tepelna porucha T > 700 °C
12.10.2005 | 38,7 | 57,9 3,4 Tepelna porucha T > 700 °C
30.11.2005 | 38,8 | 57,9 3,3 Tepelna porucha T > 700 °C
28.4.2006 | 39,0 58,2 2,8 Tepelna porucha T > 700 °C
4.7.2006 | 41,2 57,5 1,3 . Tepelna porucha T > 700 °C
15.9.2006 | 41,5 | 57,8 0,6 ° Tepelna porucha T > 700 °C
15.11. 2006 | 41,3 57,6 1,2 e Tepelna porucha T > 700 °C
22.1.2007 | 40,6 57,7 1,7 e Tepelna porucha T > 700 °C
10.9. 2007 | 40,6 58,4 1,0 ® Tepelna porucha T > 700 °C
19. 11. 2007 | 41,1 58,6 0,4 Tepelna porucha T > 700 °C
12.12. 2007 | 41,1 58,6 0,4 Tepelna porucha T > 700 °C
12.6.2008 | 41,0 | 58,7 0,3 Tepelna porucha T > 700 °C
24.10.2008 | 41,0 58,8 0,3 Tepelna porucha T > 700 °C
18.6.2009 | 39,5 60,5 0,0 ® Tepelna porucha T > 700 °C
14.9.2009 | 42,4 | 57,6 0,0 - Tepelna porucha T > 700 °C
19.10. 2009 | 42,7 57,2 0,1 L Tepelna porucha T > 700 °C
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3.2.2 Doernenburgova metoda

Hodnoty vyuzité k provedeni zobrazeni vyvoje rozkladovych plynt v prabéhu let
jsou uvedeny v Tab. 3.17 pro transformator T 402 Q a jejich vyvoj je zobrazen v Graf.
3.1.

Z téchto hodnot Ize stejné jako u Duvalova trojuhelniku vycist vliv filtrace na
danou metodu. Metoda v ostatnich pfipadech stabilné signalizuje tepelnou poruchu.

Tab. 3.17 Vypoctové hodnoty

Datum C2H2/C2H4 | CH4/H2 | C2H6/C2H2 | C2H2/CH4 Vyhodnoceni
8.7.1998 0,68 0,49 0,83 0,41 Tepelna porucha
21. 5. 2001 0,20 0,39 1,07 0,30 Tepelna porucha

27.11. 2002 0,09 0,71 2,23 0,16 Tepelna porucha
21.10. 2003 0,03 1,35 8,17 0,04 Tepelna porucha
23. 8. 2004 0,05 0,92 4,20 0,06 Tepelna porucha
23.11. 2006 0,71 0,13 0,40 0,50 Tepelna porucha
28. 3. 2006 0,65 0,20 0,33 0,71 Nedefinovano
16. 10. 2006 0,27 0,19 0,36 0,86 Nedefinovano
13. 9. 2007 0,12 0,48 0,75 0,29 Tepelna porucha
13. 10. 2008 0,08 0,98 1,04 0,18 Tepelna porucha
18. 11. 2009 0,03 1,89 2,81 0,08 Tepelna porucha
13. 1. 2010 0,03 1,74 3,34 0,06 Tepelna porucha
23.2.2010 0,03 2,02 3,29 0,06 Tepelna porucha
23. 3. 2010 0,03 1,74 3,08 0,07 Tepelna porucha
5.5.2010 0,03 1,35 2,98 0,07 Tepelna porucha
21.1. 2011 0,73 0,15 0,25 1,14 Nedefinovano
14.11. 2011 0,20 0,37 0,46 0,43 Tepelna porucha
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Graf. 3.1 vyvoj hodnot rozkladnych plynt v pribéhu let
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Hodnoty pro transformator T 402, vyuzité k provedeni zobrazeni vyvoje
rozkladovych plynt v pribéhu let jsou uvedeny v Tab. 3.18 a jejich vyvoj je zobrazen
v Graf. 3.2. Z téchto hodnot Ize vyCist vyvoj tepelné poruchy. Je také patrny problém
metody s délenim nulou v ziskanych méfenych hodnotéch.

Tab. 3.18 Vypoctové hodnoty

Datum | C2H2/C2H4 | CH4/H2 | C2H6/C2H2 | C2H2/CH4 |  Vyhodnoceni
21.10. 1991 1,00 0,15 1,00 0,50 Nedefinovano
25. 8. 1992 1,00 0,40 1,00 0,25 Nedefinovano
9.11. 1992 Nemeéreno

9. 6. 1993 Nemeéreno

8. 3. 1994 0,00 0,67 0,00 Nedefinovano
28.11. 1994 0,00 1,17 0,00 Nedefinovano
11.9. 1995 0,00 1,43 0,00 Nedefinovano
19. 9. 1996 0,00 1,88 0,00 Nedefinovano
27.8. 1997 0,00 1,23 0,00 Nedefinovano
14.10. 1998 0,00 3,00 0,00 Nedefinovano
13. 10. 1999 1,00 3,33 4,00 0,05 Nedefinovano
31.10. 2000 1,00 3,14 4,00 0,05 Nedefinovano
16. 10. 2001 0,00 2,63 0,00 Nedefinovano
7.5.2002 0,00 4,00 0,00 Nedefinovano
15. 4. 2003 0,00 1,17 0,00 Nedefinovano
3.12. 2003 0,13 1,75 1,09 0,21 Tepelna porucha
27.1.2004 0,10 2,17 1,43 0,15 Tepelna porucha
24. 5. 2004 0,08 2,86 1,76 0,12 Tepelna porucha
8. 12. 2004 0,08 3,04 2,00 0,11 Tepelna porucha
30. 5. 2005 0,06 4,42 2,54 0,09 Tepelna porucha
29. 7. 2005 0,06 4,55 2,42 0,09 Tepelna porucha
12.10. 2005 0,06 4,70 2,58 0,09 Tepelna porucha
30. 11. 2005 0,06 4,79 2,67 0,09 Tepelnéa porucha
28. 4. 2006 0,05 6,49 3,30 0,07 Tepelné porucha
4.7.2006 0,02 17,62 6,80 0,03 Tepelna porucha
15. 9. 2006 0,01 35,46 14,57 0,02 Tepelné porucha
15. 11. 2006 0,02 16,50 7,92 0,03 Tepelna porucha
22.1. 2007 0,03 8,92 5,53 0,04 Tepelna porucha
10. 9. 2007 0,02 22,75 9,55 0,02 Tepelna porucha
19. 11. 2007 0,01 51,22 27,25 0,01 Tepelna porucha
12. 12. 2007 0,01 51,89 27,50 0,01 Tepelna porucha
12. 6. 2008 0,00 46,80 37,00 0,01 Tepelna porucha
24.10. 2008 0,00 46,80 37,00 0,01 Tepelna porucha
18. 6. 2009 0,00 109,50 0,00 Nedefinovano
14. 9. 2009 0,00 84,20 0,00 Nedefinovano
19. 10. 2009 0,00 85,60 106,00 0,00 Tepelna porucha
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Graf. 3.2 Vyvoj hodnot rozkladnych plynu v prabéhu let

3.2.3 Rogersovou metodou (1)

Hodnoty ziskané pomoci Rogersovy metody jsou znacné neprikazné. Jako
nejvyznamnéjSi obdobi jsou indikovany roky 2009 a 2010 kdy dochazi, dle hodnot k
prehfati spoju, jadra a nadrze cirkulujicich proudl, ktery ma za nasledek prudké
zvySovani koncentraci plynu
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Graf. 3.3 Vyvoj hodnot rozkladnych plynu v prabéhu let
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Tab. 3.19 Vypoctové hodnoty

Datum C2H2/ C2H4/| C2H2/ Vyhodnoceni
C2H4 | CH4/H2 | C2H6 | CHA4
Hofeni oblouku s moznosti
8.7.1998 | 0,68 0,49 1,77 | 0,34 opakovani
21.5.2001 | 0,20 0,39 4,75 | 0,32 Neni jednoznaéné uréeno
27.11.2002| 0,09 0,71 5,07 | 0,36 Neni jednoznacne urceno
Prehrati spojl, jadra a nadrze
21.10.2003| 0,03 1,35 4,46 | 0,37 cirkulujicich proud(
23.8.2004 | 0,05 0,92 484 | 0,24 Neni jednoznaéné uréeno
23.11.2006| 0,71 0,13 3,50 | 0,20 Neni jednoznacne urceno
28.3.2006 | 0,65 0,20 460 | 0,24 Neni jednoznaéné uréeno
16. 10. 2006 | 0,27 0,19 10,25 | 0,31 Neni jednoznaéné uréeno
13.9.2007 | 0,12 0,48 10,71 0,21 Neni jednoznaéné uréeno
13.10. 2008 | 0,08 0,98 12,08 | 0,19 Neni jednoznacne urceno
Prehrati spojl, jadra a nadrze
18.11.2009| 0,03 1,89 10,99 | 0,23 cirkulujicich proudu
Prehrati spojl, jadra a nadrze
13.1.2010 | 0,03 1,74 11,31 0,22 cirkulujicich proudu
Prehrati spojl, jadra a nadrze
23.2.2010 | 0,03 2,02 11,28 | 0,21 cirkulujicich proudu
Prehrati spojl, jadra a nadrze
23.3.2010 | 0,03 1,74 10,99 | 0,21 cirkulujicich proudu
Prehrati spojl, jadra a nadrze
5.5.2010 | 0,03 1,35 10,62 | 0,22 cirkulujicich proud(
21.1.2011 | 0,73 0,15 5,50 0,29 Jiskfeni, moznost zmény mista
14.11.2011] 0,20 0,37 |11,00| 0,20 Neni jednoznacne urceno

Hodnoty ziskané pomoci Rogersovy metody (1) jsou znaéné neprukazné, jako
nejvyznamnéjsi jsou indikovany dle Tab. 3.20 poruchy prehrati T < 150 °C a pfehrati
spoju, jadra a nadrze cirkulujicich proudu.
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Graf. 3.4 Vyvoj hodnot rozkladnych plynd v prabéhu let
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Tab. 3.20 Vypoctové hodnot

Datum C2H2/| CH4/ | C2H4/| C2H2/ Vyhodnoceni
C2H4 | H2 | C2H6 | CH4
21.10.1991| 1,00 | 0,15 | 1,00 0,50 Hofeni oblouku s moznosti opakovani
25.8.1992 | 1,00 | 0,40 | 1,00 0,25 Hofeni oblouku s moznosti opakovani
8.3.1994 | 0,00 | 0,67 | 1,00 0,25 Prehrati vodicu
28.11.1994| 0,00 | 1,17 | 0,50 0,29 Prehrati T < 150°C
11.9.1995 | 0,00 | 1,43 | 0,50 0,20 Prehrati T < 150 °C
19.9.1996 | 0,00 | 1,88 | 0,33 0,20 Prehrati T < 150 °C
27.8.1997 | 0,00 | 1,23 | 0,25 0,25 Prehrati T < 150 °C
14.10.1998| 0,00 | 3,00 | 0,25 0,22 Prehrati T < 150 °C
13.10.1999| 1,00 | 3,33 | 0,25 0,20 Neni jednoznacne ureno
31.10.2000| 1,00 | 3,14 | 0,25 0,18 Neni jednoznaéné urceno
16. 10.2001| 0,00 | 2,63 | 0,20 0,24 Prehrati T < 150 °C
7.5.2002 | 0,00 | 4,00 | 0,13 0,22 Prehrati T < 150 °C
Prehrati spojl, jadra a nadrze
15.4.2003 | 0,00 | 1,17 | 4,33 0,21 cirkulujicich proudu
Prehrati spojl, jadra a nadrze
3.12.2003 | 0,13 | 1,75 | 7,24 0,22 cirkulujicich proudu
Prehrati spojl, jadra a nadrze
27.1.2004 | 0,10 | 2,17 | 7,00 0,21 cirkulujicich proudu
Prehrati spojl, jadra a nadrze
24.5.2004 | 0,08 | 2,86 | 6,84 0,22 cirkulujicich proudu
8.12.2004 | 0,08 | 3,04 | 6,64 | 0,23 Neni jednoznacne ureno
30.5.2005 | 0,06 | 4,42 | 6,47 0,23 Neni jednoznaéné urceno
29.7.2005 | 0,06 | 455 | 6,50 | 0,23 Neni jednoznacne ureno
12.10.2005| 0,06 | 4,70 | 6,61 0,23 Neni jednoznaéné urceno
30.11.2005| 0,06 | 4,79 | 6,49 0,23 Neni jednoznacne ureno
28.4.2006 | 0,05 | 6,49 | 6,35 | 0,23 Neni jednoznacne ureno
4.7.2006 | 0,02 | 17,62 | 6,27 0,22 Neni jednoznaéné uréeno
15.9.2006 | 0,01 | 35,46 | 6,29 0,22 Neni jednoznacné uréeno
15.11.2006| 0,02 | 16,50 | 6,26 0,22 Neni jednoznacné uréeno
22.1.2007 | 0,03 | 8,92 | 6,16 | 0,23 Neni jednoznacne ureno
10.9.2007 | 0,02 | 22,75 | 6,24 0,23 Neni jednoznacné urceno
19.11.2007| 0,01 | 51,22 | 6,03 0,24 Neni jednoznaéné urceno
12.12.2007| 0,01 | 51,89 | 6,05 0,24 Neni jednoznaéné uréeno
12.6.2008 | 0,00 | 46,80 | 6,04 0,24 Neni jednoznacné uréeno
24.10.2008| 0,00 | 46,80 | 6,05 0,24 Neni jednoznacné uréeno
18.6.2009 | 0,00 | 109,5 | 6,52 0,24 Neni jednoznacné uréeno
14.9.2009 | 0,00 | 84,20 | 5,49 0,25 Neni jednoznaéné urceno
19. 10.2009| 0,00 | 85,60 | 5,41 0,25 Neni jednoznacne ureno
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3.2.4 Rogersovou metodou (2)

Tato metoda neudava stejné vysledky, jako Rogersova metoda (1) a je
indikovan spiSe stabilni stav signalizujici hofeni oblouku ¢i tepelné poruchy nad
700 °C. Jasné patrné jsou i zmeény v dusledku filtrace oleje.

Tab. 3.21 Vypoctové hodnoty

Datum C2H2/C2H4 | CH4/H2 |C2H4/C2H6 Vyhodnoceni
8.7.1998 0,68 0,49 1,77 Neni definovano
21.5. 2001 0,20 0,39 4,75 Horfeni oblouku

27.11.2002 0,09 0,71 5,07 Neni definovano
21. 10. 2003 0,03 1,35 4,46 Tepelna porucha T > 700 °C
23. 8. 2004 0,05 0,92 4,84 Neni definovano
23. 11. 2006 0,71 0,13 3,50 Horfeni oblouku
28. 3. 2006 0,65 0,20 4,60 Horeni oblouku
16. 10. 2006 0,27 0,19 10,25 Horfeni oblouku
13. 9. 2007 0,12 0,48 10,71 Horfeni oblouku
13. 10. 2008 0,08 0,98 12,08 Neni definovano
18. 11. 2009 0,03 1,89 10,99 Tepelna porucha T > 700 °C
13.1. 2010 0,03 1,74 11,31 Tepelna porucha T > 700 °C
23. 2. 2010 0,03 2,02 11,28 Tepelna porucha T > 700 °C
23. 3. 2010 0,03 1,74 10,99 Tepelna porucha T > 700 °C
5.5.2010 0,03 1,35 10,62 Tepelna porucha T > 700 °C
21.1. 2011 0,73 0,15 5,50 Horfeni oblouku
14.11. 2011 0,20 0,37 11,00 Horfeni oblouku
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Graf. 3.5 Vlyvoj hodnot rozkladnych plynd v prabéhu let
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U transformatoru T 402 metoda signalizuje stav tepelné poruchy T > 700 °C.

Tab. 3.22 Vypoctové hodnoty

Datum C2H2/C2H4 | CH4/H2 |C2H4/C2H6 Vyhodnoceni

21.10. 1991 1,00 0,15 1,00 Neni definovano

25. 8. 1992 1,00 0,40 1,00 Neni definovano

9.11. 1992 Nemeéreno

9. 6. 1993 Nemeéreno
8.3.1994 0,00 0,67 1,00 Nizkoteplotni porucha
28.11. 1994 0,00 1,17 0,50 Neni definovano

11.9. 1995 0,00 1,43 0,50 Neni definovano

19. 9. 1996 0,00 1,88 0,33 Neni definovano
27.8.1997 0,00 1,23 0,25 Neni definovano
14.10. 1998 0,00 3,00 0,25 Neni definovano
13.10. 1999 1,00 3,33 0,25 Neni definovano
31.10. 2000 1,00 3,14 0,25 Neni definovano

16. 10. 2001 0,00 2,63 0,20 Neni definovano
7.5.2002 0,00 4,00 0,13 Neni definovano

15. 4. 2003 0,00 1,17 4,33 Tepelna porucha T > 700 °C
3.12.2003 0,13 1,75 7,24 Neni definovano

27.1. 2004 0,10 2,17 7,00 Tepelna porucha T > 700 °C
24. 5. 2004 0,08 2,86 6,84 Tepelna porucha T > 700 °C
8. 12. 2004 0,08 3,04 6,64 Tepelna porucha T > 700 °C
30. 5. 2005 0,06 4,42 6,47 Tepelna porucha T > 700 °C
29. 7. 2005 0,06 4,55 6,50 Tepelna porucha T > 700 °C
12.10. 2005 0,06 4,70 6,61 Tepelna porucha T > 700 °C
30. 11. 2005 0,06 4,79 6,49 Tepelna porucha T > 700 °C
28. 4. 2006 0,05 6,49 6,35 Tepelna porucha T > 700 °C
4.7.2006 0,02 17,62 6,27 Tepelna porucha T > 700 °C
15. 9. 2006 0,01 35,46 6,29 Tepelna porucha T > 700 °C
15. 11. 2006 0,02 16,50 6,26 Tepelna porucha T > 700 °C
22.1.2007 0,03 8,92 6,16 Tepelné porucha T > 700 °C
10. 9. 2007 0,02 22,75 6,24 Tepelna porucha T > 700 °C
19. 11. 2007 0,01 51,22 6,03 Tepelna porucha T > 700 °C
12. 12. 2007 0,01 51,89 6,05 Tepelna porucha T > 700 °C
12. 6. 2008 0,00 46,80 6,04 Tepelna porucha T > 700 °C
24.10. 2008 0,00 46,80 6,05 Tepelna porucha T > 700 °C
18. 6. 2009 0,00 109,50 6,52 Tepelnd porucha T > 700 °C
14. 9. 2009 0,00 84,20 5,49 Tepelna porucha T > 700 °C
19. 10. 2009 0,00 85,60 5,41 Tepelna porucha T > 700 °C
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Graf. 3.6 Vyvoj hodnot rozkladnych plynd v prabéhu let

3.2.5 Metodou sledovani pomérovych kritérii IEC 60599
Metoda sledovani pomérovych kritérii také indikuje tepelnou poruchu
T > 700 °C, pokud ovSem sledujeme kfivky vyvoje, jedna se o stabilni stav. MUZzeme
se fici, Zze stavajici vyvoj transformatoru jej kriticky neohrozuje v provozu.

Tab. 3.23 Vypoctové hodnoty

Datum C2H2/C2H4 | CH4/H2 | C2H4/C2H6 Vyhodnoceni

8.7.1998 0,68 0,30 1,77 Neni definovano
21.5. 2001 0,20 0,60 4,75 Neni definovano
27.11. 2002 0,09 1,29 5,07 Tepelna porucha T > 700 °C
21.10. 2003 0,03 2,21 4,46 Tepelna porucha T > 700 °C
23. 8. 2004 0,05 1,08 4,84 Tepelna porucha T > 700 °C
23.11. 2006 0,71 0,09 3,50 Vyboje vysoké energie
28. 3. 2006 0,65 0,22 4,60 Vyboje vysoké energie
16. 10. 2006 0,27 0,60 10,25 Neni definovano

13. 9. 2007 0,12 1,11 10,71 Tepelna porucha T > 700 °C
13. 10. 2008 0,08 2,20 12,08 Tepelna porucha T > 700 °C
18. 11. 2009 0,03 4,70 10,99 Tepelna porucha T > 700 °C
13.1. 2010 0,03 4,26 11,31 Tepelna porucha T > 700 °C
23.2.2010 0,03 4,77 11,28 Tepelna porucha T > 700 °C
23. 3. 2010 0,03 3,99 10,99 Tepelna porucha T > 700 °C

5.5.2010 0,03 3,11 10,62 Tepelna porucha T > 700 °C
21.1. 2011 0,73 0,23 5,50 Vyboje vysoké energie
14.11. 2011 0,20 0,80 11,00 Neni definovano
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Graf. 3.7 Vlyvoj hodnot rozkladnych plynu v prabéhu let

Metoda sledovani pomérovych kritérii u transformatoru T 402 indikuje
tepelnou poruchu T > 700 °C, pokud ovSem sledujeme kfivky vyvoje, jedna se o
stabilni stav. MUze fici, Ze stavajici stav transformatoru je kriticky, ale neohroZuje jej
V provozu.
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Graf. 3.8 Vlyvoj hodnot rozkladnych plynu v prabéhu let
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Tab. 3.24 Vypoctové hodnoty
Datum C2H2/C2H4 | CH4/H2 | C2H4/C2H6 Vyhodnoceni
21.10. 1991 1,00 0,08 1,00 Neni definovano
25. 8. 1992 1,00 0,10 1,00 Vyboje nizké energie
9.11.1992 Nemeéreno
9.6.1993 Nemeéreno
8. 3.1994 0,00 0,17 1,00 Neni definovano
28.11. 1994 0,00 0,17 0,50 Neni definovano
11.9. 1995 0,00 0,14 0,50 Neni definovano
19. 9. 1996 0,00 0,13 0,33 Neni definovano
27.8. 1997 0,00 0,08 0,25 Neni definovano
14.10. 1998 0,00 0,17 0,25 Neni definovano
13. 10. 1999 1,00 0,17 0,25 Neni definovano
31.10. 2000 1,00 0,14 0,25 Neni definovano
16. 10. 2001 0,00 0,13 0,20 Neni definovano
7.5.2002 0,00 0,11 0,13 Neni definovano
15. 4. 2003 0,00 1,08 4,33 Tepelna porucha T > 700 °C
3. 12. 2003 0,13 2,83 7,24 Tepelna porucha T > 700 °C
27. 1. 2004 0,10 3,25 7,00 Tepelna porucha T > 700 °C
24.5. 2004 0,08 4,24 6,84 Tepelna porucha T > 700 °C
8.12. 2004 0,08 4,61 6,64 Tepelna porucha T > 700 °C
30. 5. 2005 0,06 6,47 6,47 Tepelna porucha T > 700 °C
29.7.2005 0,06 6,67 6,50 Tepelna porucha T > 700 °C
12.10. 2005 0,06 7,03 6,61 Tepelna porucha T > 700 °C
30. 11. 2005 0,06 7,14 6,49 Tepelna porucha T > 700 °C
28. 4. 2006 0,05 9,68 6,35 Tepelna porucha T > 700 °C
4.7.2006 0,02 24,62 6,27 Tepelna porucha T > 700 °C
15. 9. 2006 0,01 49,38 6,29 Tepelna porucha T > 700 °C
15.11. 2006 0,02 23,04 6,26 Tepelna porucha T > 700 °C
22. 1. 2007 0,03 12,69 6,16 Tepelna porucha T > 700 °C
10. 9. 2007 0,02 32,75 6,24 Tepelna porucha T > 700 °C
19. 11. 2007 0,01 73,00 6,03 Tepelna porucha T > 700 °C
12.12. 2007 0,01 74,00 6,05 Tepelna porucha T > 700 °C
12. 6. 2008 0,00 67,00 6,04 Tepelna porucha T > 700 °C
24.10. 2008 0,00 67,10 6,05 Tepelna porucha T > 700 °C
18. 6. 2009 0,00 168,00 6,52 Tepelna porucha T > 700 °C
14.9. 2009 0,00 114,20 5,49 Tepelna porucha T > 700 °C
19. 10. 2009 0,00 114,60 5,41 Tepelna porucha T > 700 °C
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4 ZAVER

Diplomova prace se zabyva popisem a rozborem diagnostickych metod
sledovani plynu rozpusténych v transformatorovém oleji. Tyto metody pfispivaji k
prevenci a véasnému odhaleni poruch u transformatort. Cilem bylo uvést zakladni
rozdéleni a popis hlavnich diagnostickych metod a jednotlivé sméry vyvoje pro
sledovani a pfedchazeni transformatorovych poruch. Mezi nejvice vyuzivané metody
v Ceské republice v praxi patfi chromatografické analyzy a metody zaloZzené na foto-
akustické spektrometrii.

Z tohoto dlvodu byla jako prakticky pfiklad uvedena kontrola stavu
transformatoru T 402 Q za pomoci plynové chromatografie a jeji porovnani
s pristrojem TRANSPORT X

Pfi vyuziti statistického Mannova - Whitneyova testu byly zamitnuty hypotézy
shody vysledku ziskanych pfistrojem TRANSPORT X a plynovou chromatografii pro
plyny vodiku, etanu a acetylenu. Dal§i hypotézy shody ovSem nebyly vylouceny.
Jedna se o oxid uhlicity, oxid uhelnaty, etylen a metan. Ztoho vyplyva, ze pfi
posouzeni obou metod nelze jednoznacné potvrdit hypotézu shody méreni, ale také
ji nelze zcela vyvratit.

Pokud je vzorek testovan pomérovymi kritérii indikuje se mimo Rogersovu
metodu (1) stejna porucha u analyzy TRANSPORTEM X i plynovou chromatografii, a
to teplotni defekt.

Pfi analyze ¢asovych prubéhl ovSem vyplyva, Ze zavéry jednotlivych metod se
liSi a je nutné na celkovou diagnostiku pohlizet komplexné. Dulezité je zhodnotit i
vysledky dalSich analyz a sledovani stavt spolu s moznymi pfi¢inami poruch.

Aplikace jednotlivych diagnostickych metod muUze byt pomérné finanéné i
¢asoveé narocna, proto je dulezité zvazovat a vybirat nejvhodnéjsi metody kontroly
pro dany stroj, k cemuz se snazi celkovym prehledem diagnostickych metod prispét i
tato prace.
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Pfiloha 1 — Naméfené hodnoty Transformatoru T402Q pfistrojem TRANSPORT X

Rel. VIhkost

SN Datum |H2|H20|CO2 |CO |etylem| Etan |Metan|Acetylen| TDCG oleje
1716504 | 19.6.2009 | 8 | 12 | 844 |239| 32 10 4 0,5 293 11,8
1716504 | 19.6.2009 | 8 | 13 | 853 |240| 19 4 11 0,5 281 12,7
1716504|5.11.2010 | 5 | 13 |101 | 1 21 5 8 0,5 36 7,1
1716504|5.11.2010 | 5 | 13 |114 | 1 12 4 7 0,5 25 7,2
146777 [16.12.2008| 26 | 13 |2487|619| 157 | 24 57 7,5 891 13,7
146777 | 15.1.2010| 6 | 26 |3666(841| 224 | 36 60 3 1170 28
146777 | 23.2.2010| 7 | 11 |3185|772| 132 | 16 54 2 982 9
146777 | 23.3.2010| 6 | 14 |3185|726| 133 | 21 46 1,5 934 9,3
146777 | 21.4.2010| 5 | 11 |3014(720( 131 | 20 44 1,5 922 33,7
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Priloha 2 — Namérené hodnoty Transformatoru L401 L3 pfistroiem TRANSPORT X

— ukazka vystupniho protokolu
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Pfiloha 3 — Tabulka méfenych chromatografickych hodnot transformatoru T402 Q
firmou ORGREZ v pribéhu jeho Zivota

Vyrobni Cislo:146777

Odbér H2 |CH4 |C2H6 |C2H4 [C2H2 |N co |[co2 |02 COP [todbProvoz [Pozn.
datum ppmM [ppm |ppm [ppm [ppm |ppm ppm [ppm  [ppm % |°C |dny
8.7.1998| 26,3| 12,8 4,4 7,8 5,3| 21631,2| 636,8| 1063,1| 2395,9| 3,03[12,0 0
21.5.2001| 37,9] 14,8 4,8 22,8 4,5| 39897,5| 639,9] 903,9] 4132,3| 5,00/50,0] 1048
27.11.2002| 26,3| 18,7 6,7 34 3| 35079,4| 785,4| 1176,1| 1314,8| 4,10|53,0] 1603
21.10.2003| 19,8| 26,7 9,8 43,7| 1,2| 39763,8| 703,8| 932,1| 2437,1| 4,84|44,0] 1931
23.8.2004| 28,3| 259| 6,3] 30,5 1,5| 42766,9| 748,8| 3607,4| 3426,4| 5,33/48,0] 2238
23.11.2006| 7,8 1 02| 0,7 05| 13615 1,9 18,3 510,6]/0,19/46,0] 2695|filtr.
28.3.2006| 10,3| 2,1 05| 2,3] 1,5 1961,6| 14,7 88,8 610,0| 0,23/11,0] 2820
16.10.2006| 27,4| 51| 1,6| 16,4 4,4| 63980| 123,6| 406,9] 1063,6| 1,00[44,0] 3022
13.9.2007| 20,3| 9,8 2,1] 22,5 2,8| 22008,8| 155,1] 653,2| 5079,5| 3,00[42,0] 3354
13.10.2008| 48,4 47,3| 88| 106,3| 8,5/ 18670,6| 564,2| 545,0| 2584,0| 2,86/45,0] 3750
18.11.2009| 27,6| 52,1| 11,8| 129,7| 4,2| 53324,6| 795,6] 480,0| 7193,0| 6,30/48,0] 4151
13.1.2010| 33,7| 58,8 12,7 143,6| 3,8| 66964,0| 914,3| 3490,5| 10902,3| 8,19|33,0| 4207
23.2.2010| 26,5| 53,6/ 11,2| 126,3] 3,4| 60059,4| 802,4| 3165,3] 9913,5| 7,85/40,0] 4248
23.3.2010| 30,6| 53,2| 11,1) 122,0] 3,6| 59559,0| 810,4| 3200,7| 4866,9| 7,39/45,0] 4276
5.5.2010| 40,6 54,8| 11,9| 126,4 4| 51571,0| 838,8| 1298,4| 7318,5| 7,40/10,0] 4319
21.1.2011] 4,8 0,70 02 1,1 0,8 3451,1] 43| 62,9 1428,7|0,47[34,0] 4580|filtr.
14.11.2011| 8,2 3] 06| 66 1,3 125990/ 89,8/ 213,9| 3166,6| 1,82/47,0] 4877
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Priloha 4 - Tabulka mérenych chromatografickych hodnot transformatoru T 402
v pribéhu jeho Zivota

Odbér H2 [cH4 |caH6|coHa [coH2|c3 [co [co2 [o2  [cop
datum ppM [ppm [ppm |ppm |[ppm |ppm [ppm |ppm |ppm |%

21101991 13| 2| 1| 1] 1| 3| 108 216| 2736] 21
2581992 10| 4| 1] 1] 1] 2| 133 398| 8031| 37

9.11.1992 0,2
9.6.1993 11
8.3.1994 6 4 1 1 0 1{ 121) 724 1731 1,4
28.11.1994 6 7 2 1 0 2| 210 1141f 1703| 1,8
11.9.1995 7] 10 2 1 0 3| 253] 998 805| 1,8
19.9.1996 8| 15 3 1 0 3| 371f 1352 546| 2,2
27.8.1997| 13| 16 4 1 0 4| 333| 1148] 602| 2,5
14.10.1998 6| 18 4 1 0 4| 261| 1078| 1838| 3,0
13.10.1999 6| 20 4 1 1 4| 279| 1150] 1961] 3,2
31.10.2000 70 22 4 1 1 4| 305| 1258] 2145| 3,5
16.10.2001 8 21 5 1 0 6| 276| 1658| 1372| 3,5
7.5.2002 9] 36 8 1 0 7| 406| 2418 591| 3,5
15.4.2003| 12| 14 3 13 0 6| 152| 1134 260| 1,2
3.12.2003| 64| 112 25| 181} 23] 69| 311 1398 469( 1,7
27.1.2004| 71| 154 33| 231} 23] 89| 319| 1428 352 1,7
24.5.2004| 71| 203| 44| 301 25| 120| 319| 1571 195| 1,7
8.12.2004| 72| 219( 50| 332] 25| 139 320| 1575 321f 1,8
30.5.2005] 66| 292 66| 427 26| 185| 255| 1261 530 2,0
29.7.2005] 78| 355 80 520 33| 220| 300| 1535 248| 2,1
12.10.2005] 80 376] 85| 562| 33| 238 319 2158| 462| 2,3
30.11.2005| 80| 383| 88 571| 33| 246] 319| 2165[ 358| 2,3
28.4.2006] 65| 422 99 629 30| 273 301| 2634 287 2,5

4.7.2006] 26 458| 102| 640] 15| 283| 340) 2709 240| 2,5
15.9.2006] 13| 461] 102| 642 7| 284| 341] 2922| 342) 2,6
15.11.2006] 28| 462| 103| 645] 13| 285| 342] 2996| 541| 2,8
22.1.2007| 51| 455 105 647) 19| 298| 348| 3053 442 2,8
10.9.2007] 20| 455| 105 655 11| 309| 357| 3189 382] 2,9
19.11.2007 9| 461 109| 657 4| 294| 327| 3539 507 3,1
12.12.2007 9| 467 110| 666 4| 298| 331| 3588| 514| 3,1
12.6.2008| 10| 468| 111] 670 3[ 299 332| 3718] 400| 3,1
24.10.2008| 10| 468| 111 671 3[ 300 435[ 3591] 652| 3,3
18.6.2009 4| 438 103| 672 0] 280| 461] 3993 458| 3,4
14.9.2009 5| 421 104 571 0| 297| 459| 3890 585| 3,6
19.10.2009 5| 428 106| 573 1) 299| 475| 4052 540| 3,7
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Priloha 5 - Stitkové Udaje transformatoru T402

ST 400

Poradové Cislo 51
Provozovatel

Transformator T 402

Faze

Napétovy prevod /kV/ 400/121/10
Jmenovity vykon /MVA/ 250/250/100
Vyrobce

Typ

Provedeni Trifazové
Ochrana oleje Vak
Olejova napln GK
Vyrobni Cislo

Rok vyroby 1989
Datum instalace 1.10.1991
Stav Provoz
Datum odplynéni 1.10.1992

30.11.2002
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DIPLOMOVA PRACE
EGU Brno, a.s. Sekce 0500
Pfiloha 6 - Protokol o chromatografickém rozboru
Protokol Cislo: 63
Dne: 22.10.2009

Plynové chromatograficky rozbor
(vykonovy transformator)

Lokalita:

Oznaceni transformatoru: T 402

Faze transformatoru:

Napétovy prevod /kV/: 400/121/10
Jmenovity vykon /MVA/: 250/250/100
Ochrana oleje: Vak
Vyrobce transformatoru:

Typ transformatoru:

Vyrobni Cislo transformatoru:

Rok vyroby transformatoru: 1989
Datum instalace transforméatoru: 1.10.1991
Datum posledniho odplynéni: 30.11.2002
Datum odméru vzorku: 19.10.2009
Cas odbé&ru vzorku: 10:00
Misto odbéru vzorku: Nadoba
Teplota oleje v horni vrstve /°C/: 47

Cinny vykon/MW/: 95
Pfedchozi provozni stav: Provoz
Datum méreni v laboratofi: 20.10.2009
Tlak v laboratofi/hPA/: 987
Teplota v laboratofi /°C/: 19

Objem plynu (v byreté) /ml/: 1.77
Odbér vzorku oleje/ml/: 47,26

DalSi udaje (poznamka):

3 vzorkovnice

Méfici postup:

IEC 567 (1992)

EN 60567(1992)
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Objemova koncentrace vazanych plynu pfi teploté 20 °C a tlaku 113,25 hPA:

Plynna slozka Xi VIV CiV/V 2Ci VIV COP
/ppm/ /ppm/ /ppm/ %
H2 Vodik 123 5 6477 3,7
CH4 Metan 11679 428
C2H6 Etan 2886 106
C2H4 Etylén 15642 573
(etén)
C2H2 Acetylén 14 1
(etin)
C3H8+C3H6 | Propan a 8166 299
propylén
(propen)
CO Oxid 12975 475
uhelnaty
CcO2 Oxid 110700 4052
uhlicity
02 Kyslik 14759 540
N2 dusik 236100 8643
Vysvétlivky:

Xi — objemova koncentrace jednotlivych sloZek plynd v plynné smési /ppm/
Ci — objemova koncentrace jednotlivych sloZzek plynu v oleji /ppm/
2 Ci — soucet objemovych koncentraci méfenych plynl v oleji /ppm/

COP — celkovy obsah plynU v oleji /%/




