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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje objasnéni zakladnich diagnostickych metod
vyuzivanych u transformatord. Je rozdélena do dvou celkl. A to Casti teoretické
obsahujici popis jednotlivych metod a pfikladu vyuzitelnosti metody chromatografické
analyzy plynd obsazenych v oleji.

Abstract

This work is devoted to clarifying the basic diagnostic methods used in the
transformers. It is divided into two parts. These parts contain the theoretical description
of these methods and an example of usability methods chromatographic analysis of
gases contained in oil.
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uvoD

Vyuzivani elektrické energie se v dnedni dobé stalo nedilnou soucasti naseho svéta
a zivot bez ni si dokdzeme uz jen tézko predstavit. Jeji spotfeba i odbér stale stoupaji, coz
klade velké naroky na distribuéni sit a stejné tak i na jeden z jejich zakladnich stavebnich
kamen( tj. transformator(. Vysokonapétové transformatory vyuzivané v energetice
predstavuji velmi nakladnd a rozmérna zafizeni a jakakoliv porucha €i odstaveni mohou
zpUsobit velké skody nejen na transformatoru, ale iv dusledku vypadku energie v siti.
Z téchto dlvodl se v predkladané praci zabyvam otazkou nedestruktivnich diagnostickych
zkousek provadénych u transformatord.

Prace je ¢lenéna do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast se zaméfuje na déleni transformator
a hlavni popis a rozdéleni diagnostickych zkousek dle uplatnéni v jednotlivych fazich vyroby
a Zivota stroje.
zkouskam, vyjma diagnostiky kapalin. Jednotlivé diagnostické metody jsou zde struéné
popsany a nechybi ani uvedeni zpusobu vyuZziti pri jednotlivych mérenich a postupech.

Obsahem ftreti Casti jsou problémy diagnostiky on-line, ktera v dnesSni dobé,
s pfichodem moderni komunikaéni techniky, ziskdva na vyznamu také diky moznosti
sledovani stavu transformatort v redlném cEase.

Diagnostikou kapalnych izolantl se pak zabyva ¢tvrta ¢ast bakalarské prace. Je zde
rozebrana predevsim dullezitost jednotlivych diagnostickych metod kapalnych izolantl
u nejrozsahlejsi skupiny dnes uzivanych vysokonapétovych transformatorli s izolaénim
systémem olej-papir.

V zavére€né Casti se Ctenar seznami s praktickou aplikaci na ukazce vyuziti metody
plynové chromatografie k diagnostice stavu transformatoru T 402. Chromatografické Gdaje,
které poskytla spole¢nost UGU Brno a.s., jsou pomoci metody sledovani pomérovych kritérii
vyhodnoceny z hlediska aktualniho a dlouhodobého stavu.

Pro potfebu z&kladniho studijniho materialu, ve kterém jsou prehledné uvedeny
metody vyuzivajici se pfi diagnostice materialu, si tato prace klade za cil pfinést prehledné
a ucelené pojednani o jednotlivych metodach, které mohou byt uplatnény pfi diagnostice tak,
aby mohla slouzit jako zakladni informacni material o diagnostickych zkouskéach.
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1 TRANSFORMATORY A ZKOUSKY
1.1 VYSOKONAPETOVE TRANSFORMATORY

Transformatory se ve své podstaté fadi mezi netoCivé elektrické stroje. Jsou
koncipovany jako jednoducha a spolehliva zarizeni, umoznujici pfenos elektrické energie na
velké vzdalenosti. Zarazeni transformator(i v energetické soustavé a jejich spolehlivost je
klicova ke spravné funkci soustavy. Tomu také odpovida rozmanitost provedeni, které je
prizplsobovano pozadavkim uZivatelu.

Jako zakladni déleni transformatorll, které se odviji od funkénich provedeni, které je
Uzce spojeno s jejich vykony Ize uvést nasledujici:

a) Suché
- Plynné chladici médium, vzduch
- Do napéti 38kV , vykonu 10 MVA
- Pfi chlazeni FSg napéti az do 75 kV

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

c) S izolaénim systémem olej — papir
- Stroje do vysokych napéti a vykon(
- NejcCastéji pouzivany systém

Pri zabéhu novych transformatord nebo naopak v dusledku postupného starnuti
a opotfebeni dochazi ke zménam jejich elektrickych a mechanickych vlastnosti, proto je
kladen velky dlraz na splnéni provoznich pozadavku a bezpecnosti.

K tomu vyznamnou mérou prispiva obor elektrotechnické diagnostiky, ktera se zabyva
zaznamem a vyhodnocovanim mérenych veli€in a jejim hlavnim poslanim je ovéfeni, zda
stroj splAuje podminky v souladu s predepsanymi normami a eventualné zda novy
transformator odpovida objednavce v plném rozsahu.

1.2 DELENI DIAGNOSTICKYCH METOD

Diagnostické metody muzeme délit podle rdznych kritérii. Z provozniho hlediska je
nejdllezitéjsi, jestli je stroj potfeba odpojit z provozu, tedy off-line diagnostika nebo zda
probiha nepretrzité sledovani stavu pfi bézném provozu, tzv. on-line diagnostika. Jako
samostatnou skupinu Ize také uvést zkousky zabyvajici se kapalnymi izolanty.

Zkousky muzeme délit také dle rozsahu a faze stafi stroje na:
a) Vyrobni zkousky
b) Provozni zkousky

1.2.1 Vyrobni zkousky

Zahmuji zkousky pfi vzniku stroje a konaji se prevazné ve vyrobnim zavodé. MGzeme
do nich zahrnout vstupni kontrolu materialli, zkousky mezioperacni a ovérovani funkénosti
kompletnich transformator(, které dale mizeme délit nasledovné:

a) Typové zkouSky:
- u zavadéni prototypl do vyroby
- pfi zménach ve vyrobnim procesu, konstrukci a zménach
materialu majici vliv na vlastnosti stroje
- s pifedanim vyroby jinému vyrobci
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- V. sériové vyrobé se opakujici po stanoveném poctu vyrobenych
kusu stejného typu nebo po uplynuti stanovené doby
- zjistujici, zda stroj odpovida plnému rozsahu danému typu

b) Kusové zkouSky
-provadi se na v8ech vyrobenych transformatorech
v pifedepsaném rozsahu

c) Specialni zkousky
- pro doplnéni a ovéreni vlastnosti transformator
- pouzivaji se jako doplnék zakladnich zkousek
- Casto na prani provozovatele zafizeni

1.2.2 Provozni zkousky

Jednd se o zkousky uZivané na stroje v bézném provoznim prostiedi. Jejich hlavnim
cilem je zjiStovat provozuschopnost a stupen opotrebeni transformatord. Déle se také snazi
zhodnotit budouci vyvoj opotiebeni a predchazet poruchovym stavim.

Diagnostické metody spadajici do provoznich zkousek provadime dvéma rlznymi
zpUsoby. Nepretrzitym sledovanim a testovanim, tedy tzv. on-line diagnostikou nebo
testovanim stroji odstavenych, tedy tzv. off-line diagnostikou. Off-line diagnostiku
transformatord provadime podle déle uvedenych postupl s periodicitou urc¢ovanou
s ohledem na dulezitost stroje i jeho parametry. U stroj vn/vn a vn/nn — 1 az 4 roky,
vvn/vn — 1 az 2 roky, pro transformétory vvn/vvn a blokové transformatory s vykonem nad
100 MVA - 1 rok.

Rozdéleni jednotlivych zkouSek aplikovanych béhem vyroby a vlastniho provozu
transformatoru je uvedeno v tab. 1.1. O méfenich se zhotovuji zaznamy obsahujici Stitkové
hodnoty méreného stroje (vyrobni €islo, mistni oznaéeni, typ a vyrobce stroje, rok vyroby,
vykon, napéti, zapojeni vinuti), provozni hodnoty méreného stroje (datum odstaveni stroje,
datum mérfeni), podminky méfeni (teplota vinuti, teplota okoli, relativni vihkost vzduchu,
Udaje o povétrnostni situaci), namérené a vypoctené hodnoty mérenych veli€in, vyhodnoceni
méreni a zavér o stavu izolace, Cislo protokolu a jméno jeho autora [1].
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Tab. 1.1 Zkousky transformator(l a jejich rozdéleni do jednotlivych skupin [1]
Nazev zkousky nebo méreni Zkou$ka
typova | kusova | zvlastni

Méfeni izolaniho odporu + + >
Méreni odporu vinuti za studena stejnosmérnym proudem + + -
Méreni pfevodu napéti naprazdno na vSech odbockach + + -
Kontrola fazi + + -
Zkou$ka pfilozenym napétim z ciziho zdroje + + -
Zkou$ka indukovanym napétim + + -
Méreni ztrat naprazdno a proudu naprazdno + + -
Mérfeni charakteristiky naprazdno + - -
Méreni ztrat nakratko a napéti nakratko + + -
Oteplovaci zkouska + - -
ZkouSka elektrické pevnosti izolace atmosférickym
impulzem:

a) na vinuti se jmenovitym napétim do 132 kV + - -

b) na vinuti se jmenovitym napétim nad 132 kV + + -
Mérfeni  ztratového Cinitele a kapacity vinuti na
transformatoru:

a) se jmenovitym napétim mensim nez 110 kV - - +

b) se jmenovitym napétim 110 kV a vySSim + + -
Zkratova zkouska + - -
Méfeni nulové slozky reaktance na transformatoru:

a) se jmenovitym napétim mensim nez 110 kV - L +

b) se jmenovitym napétim 110 kV a vySSim - - +*)
Méfeni hluku na transformatorech

a) s vykonem do 1600 kVA véetné + - -

b) s vykonem nad 1600 kVa - - +
Zkouska prepinace odbocek + + -
Zkouska el. pevnosti izolace spinacimi impulzy - - +
Méreni ¢astecnych vybojl - - +
Mérfeni ochrany radiového pfijmu pfed ruSenim 2 - +
Zkous$ka oleje pro transformatory s olejovou naplni:

a) zkouska prurazného napéti oleje + + -

b) méfeni obsahu vody v oleji transformatord se + + 3

jmenovitym napétim 110 kV a vySsim
c) méfenitg, Ry a €, oleje transformatorl se + + -
jmenovitym vykonem 110 kV a vyS§Sim

+ vykonava se ; - nevykonava se

*) Pro transformatory uréené pro energetiku — typova zkouska
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2 ZKOUSKY PROVADENE U TRANSFORMATORU
2.1 MERENI IZOLACNIHO ODPORU Ryzs5, R 1250

vvvvvv

duvodu predstavuje jednu z nejstarSich diagnostickych metod méfeni izolaéniho odporu.
Pokles izolaéniho odporu je €asto spojen s vlivem vodivych necistot a vihkosti, jelikoz citlivé
reaguje na nejslabsi misto izolaéniho systému.

Izola¢ni odpor se nejcastéji odecita v €asech 15 sec — Ri;15 a 60 sec — R od
pocatku méreni pfi 2,5 kVs pfilozeného méficiho napéti (nemélo by prekro€it hodnotu
jmenovitého napéti stroje). Méfi se za normalnich podminek pfi vihkosti vzduchu mensi nez
90% a teploté transformatoru presahujici 10 C. Pro ziskani nezkreslenych hodnot
zbytkovym napétim je tfeba prfisné dodrzovat vybijeci intervaly. Je také nutné dodat, Ze delSi
doby pfilozeni stejnosmérného napéti jsou doprovazeny efektem ,elekirostatického cisténi
oleje [3], to zplsobuje presun ¢astic do mist, kde mohou plsobit problémy.

Namérené izolaéni odpory Ri;is a Rigo predstavuji vychozi hodnoty pro urceni
minutového polarizaéniho indexu Pig .

pi60=iz_(5) [] (2.1)

kde: ij5[A] je absorpéni proud odecteny 15 s po pfilozeni napéti
iso [A] je absorpéni proud odecteny 60 s po pfiloZzeni napéti

Casova konstanta T je také veli¢ina, kterd charakterizuje stav izolaéniho systému.
A absolutni velikost Casové konstanty je nezavisla na geometrickych vlastnostech vinuti, coz
v praxi umozfuje objektivné hodnotit izolacni systémy. Casova konstanta je stanovena
nasobkem izolaéniho odporu a kapacity izolace Cs, [UF] méfené pfi 50 Hz.

T = Riz60- Cs0 [5] (2.2)

Méreni se provadi off-line, tedy pfi odstaveném transformatoru, po ustéleni teplot vSech €asti
stroje. Pro odstranéni zbytkového naboje je tfeba spojit nakratko vSechna vinuti stroje
a minimalné na 5 minut je spojit i s kostrou. Pfi mérfeni nesmi zUstat Zzadné vinuti nezapojeno
(musi byt zapojeno s kostrou nebo méficim napétim)

2.2 KONTROLA NATOCENI A SLEDU FAZI A HODINOVEHO
UHLU

Fazovy posuv se udava hodinovym uhlem (1 hodina=30°) mezi stejné oznacenymi
svorkami vstupniho a vystupniho napéti a jedna se o stitkovy Udaj. Je dllezity pro spravny
paralelni chod transformator(, kde predstavuje stejny hodinovy Ghel nezbytnou podminku.

K naméreni hodinového Uhlu transformatoru mizeme uzit voltmetr. Na méfeném stroji
propojime dvé stejné oznacené svorky nizSiho a vySSiho napéti (napi. U, u). Na stranu
s vyS§Sim napétim pfivedeme snizené soumérné trojfazové napéti a voltmetrem s vhodnym
rozsahem méfime jednotlivda napéti (Uuv,Uw,Uuw, Uw, Uwyv, Uvw, Uw, Uuw, Uw). Pomoci
napéti Uyv,Uw,Uuw sestrojime v prislusném meéritku trojuhelnik s vrcholy U,V,W. Poradi
vrcholl je v pravotocivém smyslu. Svorky U, u maji stejny potencial, z tohoto dlivodu je
totozny i vrchol na trojuhelniku. K uréeni zbyvajicich vrcholl druhého trojuhelniku vyuzijeme
napéti Uy, Uwy, Uw, Uww , jejichz velikost v méfitku opiSeme z vrcholl V, W kruznicemi.
Prusecik prislusnych kruznic urci vrcholy v, w. Jsou-li sledy u,v,w a U,V,W shodné, je shodny
i sled fazi vy§Siho a niz§iho napéti. Hodinovy Uhel sviraji napr. usecky UV a uv a méfime jej
vzdy od usecky vyssiho napéti k Usecce s niz§im napétim, ve smyslu vrchold U,V,W.

Pokud mame zméfeny hodnoty napéti Uyy,Uuv,Uw, Uwy, Uvw, Uww, mUZeme hodinovy
uhel urcit jejich porovnanim pomoci tab. 2.1
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Tab. 2.1 Ur€eni hodinového Uhlu ze srovnavacich hodnot napéti naméfenych mezi
svorkami [1]

1 2 3 Hodinovy thel
UVv =UWw UVv <UVw O
UVw =UWw UVv >UVw 6
Uw <Uvw 1
UVv =UWV=UWW UVv >UVW 7
_ ¥ UVv >UVw 5
UVv —UVw—UWw UVv <UVW 11
Uw <qu 2
Uvw >qu
Uw <qu 10
Uvw <qu
U =Uww Uw >Uuyv | Uww <Uyv+Uy 3
Uvw >Uuy | Uvw =Uyv+Uyy 4
Uw >Uuyv | Uwy =Uyv+Uy 8
Uvw <qu Uwy <qu=qu 9

2.3 MERENI KAPACITY Cyx VINUTI A ZTRATOVEHO CINITELE
TGA

Samotna Kapacita vinuti C se pro hodnoceni obvykle nepouziva. Jeji zmény ovéem
mohou indikovat po$kozeni izolace a dokonce, u lokalnich poruch, prispivat k jejich odhaleni.
Velikost kapacity vinuti je proto sledovana jako kvalitativni znak izolantu, ktery by
se v pribéhu provozu nemél pfilis ménit.

Ztratovy Cinitel tgd udava obraz o celkovém stavu izolace. Jeho velikosti, ktera je
ovlivnéna pevnou a kapalnou €asti dielektrika, Ize zjistit, zda je izolacni soustava zestéarla
nebo navlhla. V omezené mife ztratovy cinitel také reaguje na vznik ¢aste¢nych vyboju.

K méfeni kapacity a ztratového Ccinitele se vyuzivda mulstkovd metoda s pfilozenym
napétim 10 kV. Pokud je toto napéti nevyhovujici pro izolaéni hodnotu méfeného vinuti,
vyuzijeme nejbliz8i niz8i zkudebni napéti zfrady 0,5 - 1 - 2 - 5 kV (napf. u vinuti izolani
hladiny 6,4 kV uZijeme méfici napéti 5 kV). Méfeni se provadi off-line a nejlépe pfi teploté
transformatoru 20C. Toto méfeni je znacné citlivé na ruSeni z okolnich zafizeni pod
napétim vyskytem parazitnich vazeb. Proto je dllezité zavést specialni opatfeni (odpojeni
okolnich strojli, vyuziti elimina¢nich metod. Pfikladem muze byt méfeni pomérl pfi 2Hz
a 50Hz ).

Pokud bude poskozena jenom cast dielektrika transformatoru, mdze byt maximalni
hodnota tgd omezena jen pomérem kapacit ¢asti poskozené a neposkozené. Toto Ize ukazat
na pfikladu dvou sériové zapojenych kapacit. Pokud se bude jedna z nich zhor8ovat, poroste
také tgd obvodu. Tento stav potrvd pouze do ur€ité miry poskozeni, jelikoz pfi Uplném
prdrazu poskozené casti je mozné nahradit tento kondenzator vodicem. Vysledna hodnota
tgd potom bude umérna neposkozené Casti, tady jakoby nenastala zadna zména. Soucasné
ale dochazi ke zméné kapacity.

Pro spojeni dvou kapacit podle paralelniho schématu bude max. naméfena hodnota
ztratoveho Cinitele: [2]

(€ Smaxp = 5 (Kp(Kp + 1))2[-] (2.3)
C.
Kde: K, = 22
14 Cp1
Pro sériové schéma:
Ks L
tg amaxp =35 (Ks + 1)2[-] (2.4)
Kde: K; = %
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2.4 MERENI CINNEHO ODPORU VINUTI

Cinny odpor je méFen pro v8echna vinuti vstupni i vystupni. Odpor musi byt proméfen
na vSech odbockach, a pfi v8ech polohach prepinace vinuti. Méfeni probiha off-line, tedy pfi
odpojeném transformatoru od sité, a teplotou stroje shodnou s okolni teplotou.

Pokud jsou faze trvale pfipojeny do trojuhelniku nebo hvézdy, méfime vzdy odpor mezi
dvojicemi svorek a z téchto hodnot vypoéteme odpor jednotlivych fazi.

Meéreni je realizovano pfimou nebo mistkovou metodou. Velikost proudu nesmi
prekro€it 0,2 nasobek hodnoty jmenovitého proudu vinuti. Pro urychleni doby ustaleni proudu

se doporucuje volit hodnotu proudu minimalné 2,/21,, kde I je efektivni hodnota proudu
naprazdno, odpovidajici jmenovitému napéti transformatoru [1].

Pro zapojeni fazi do hvézdy obr. 2.1[5] méfime odpory mezi svorkami U, V, W, tedy
Ruv, Ruw @ Rww. Za predpokladu, Ze uréujeme pouze stiedni hodnotu odporu u jedné faze,
nebo pokud se namérené hodnoty odport mezi svorkami li§i jen malo, mizeme odpor faze
R urcit jako stfedni hodnotu z namérenych hodnot podle vztahu:

R =% (Pyv + Pyw + Pyw)[Q] (2.5)
Ruw _
Ryv | Rvw
l)U " W

RU RV Rw

Obr. 2.1 Vinuti spojené do hvézdy

Pro zapojeni fazi do trojuhelnika obr. 2.2[5] se postupuje podobné. Strfedni hodnotu
odporu u jedné faze spocitame dle vztahu:

Ry =% (Pyy + Pyw + Pyw)[Q] (2.6)

Obr. 2.2 Vinuti spojené do trojuhelnika
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Pokud naméfené hodnoty pfiblizné odpovidaji velikosti namérenych hodnot odport
mezi svorkami, mizeme vypocitat odpor fazi dle vztah(:
Spojeni do hvézdy:
R =0,5-Rs[Q] (2.7)

Spojeni do trojuhelnika:
Rf =15 Rs[Q] (2.8)

2.5 MERENI PREVODU, NAPETi NAPRAZDNO A ZTRAT
NAPRAZDNO

Transformator pracuje naprazdno tehdy, jestlize je vstupni vinuti pfipojeno ke zdroiji
stfidavého napéti a vystupni vinuti je rozpojeno[4].

Mérime proud naprazdno /, skladajici se prevazné z jalové slozky I, , ale i ¢inné slozky
Ire Kryjici ztraty v Zeleze magnetického obvodu APk . Proud I, byva 5+10 % jmenovitého
proudu. Obecné plati, ze mensi hodnoty proudu naprazdno odpovidaji vétsim vykonim
transformatord. Vypocteny Ucinik naprdzdno cos ¢, byva maly (0,05 + 0,3). Ucinik
transformatoru pro dané napéti je roven podilu €inného a zdanliveého vykonu.

cosgro =3+ [-] (2.9)
P1:P1U+P1V+P1W[W] (210)

kde: cos @ [-] je UCinik transformatoru pro dané napéti
P; [W] je €inny vykon
S; [VA] je zdanlivy vykon

Ztraty pfi chodu naprazdno vznikaji jako ztraty v Zeleze APk, a ztraty ve vstupnim vinuti
AP; (predstavuji priblizné 2 % ztrat naprazdno). Pri méfeni je také mozné zahrnout ztraty
zpUsobené méficimi pristroji.

AP, = APg, + AP; + APy [W] (2.12)
kde: AP [W]jsou ztraty na prazdno
APg, [W] jsou ztraty v Zeleze
AP; [W]jsou ztraty ve vstupnim vinuti
APy, [W]jsou ztraty zplsobené méficimi pristroji

Prevod naprazdno P, transformatoru je definovan jako podil napéti strany s vyS§§im
napétim a napéti strany s niz§im napétim. Hodnota vstupnich napéti a proudu se vypocte
jako stfedni hodnota napéti a proudud jednotlivych fazi (U,V,W).

Pro zapojeni pfistrojii na méfeni ztrat a proudu naprazdno pouzivdme schéma pro

jednofazové transformatory obr. 2.3. Trojfazové transformatory méfime obvykle v Aronovée
zapojeni obr. 2.4
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Obr. 2.3 Schéma zapojeni pristroju pro jednofazové transformatory [13]

'\J

Obr. 2.4 Schema Aronova zapojeni pristroju pro trojfazové transformatory [13]

2.6 MERENIi ZTRAT NAKRATKO A NAPETi NAKRATKO

Transformator pracuje nakratko tehdy, jestlize je jeho vstupni vynuti pfipojeno ke zdroji
stfidavého napéti a vystupni napéti je spojeno nakratko bezodpornou spojkou [1].
Transformator miiZze v tomto stavu pracovat jen kratce, aby nedoslo k jeho poskozeni.

Ztraty nakratko APxjsou dulezitym ukazatelem stavu nakratko. Ztraty nakratko APxjsou
Joulovymi ztratami AP; v cinnych odporech obou vinuti, protoze ztraty APr jsou
zanedbatelné. Ve ztratach APkjsou zahrnuty i ztraty vifivymi proudly a dal$i, tzv. dodateéné
Ztréty APd

Ztraty se obvykle po€itaji na uroven provozni teploty vinuti transformatoru. Pro
provedeni izolace vinuti tfidy A, E nebo B se udava teplota 75C, ma-li vinuti izolaci tfidy F
nebo H, uvadi se teplota 115C.

Ztraty APy byvaji obvykle (1,5 + 3,5)krat vétsi nez ztraty naprazdno AP, a ztraty
dodatec¢né AP, Cini (5 + 40)% APk podle velikosti transformatoru. U malych transformatorQ
neni tfeba APyuvazovat [5].

APK=P1U+P1V+P1W[W] (213)

Prepocet ztrat nakratko na provozni teplotu 75C:

235+75

APg7s = 23540k

- AP [W] (2.14)

kde: 9k [TC] je stiedni teplota vinuti pfi méfeni nakratko (pokud neni méfena,
bereme 9, = 20°C).

Dal8im zjiStovanym udajem pfi méfeni nakratko majicim vliv na zkratové proudy, je
napéti nakratko Uk slouzici k vypoCtu Ubytku napéti na transformatoru. Toto napéti na
vstupnich svorkach je takové, Zze napajenym vinutim te€e jmenovity proud o jmenovitém
kmito€tu. Napéti nakratko jako procentni udaj jmenovitého napéti napajené strany, znaceny
Uk , je udavan jako Stitkova hodnota transformatoru. Hodnota uy byva (3 + 12)% Uy, pfiéemz
pro vétsi transformatory plati vétsi hodnoty a rozmezi mize byt i prekroceno.
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Stfedni hodnota napéti nakratko:

APy =§(PUVK + Pywk + Puwi)[V] (2.19)
Procentni napéti nakratko:
U,k
we =g V1 (2.16)

Uginik nakratko cos ¢y je roven podilu &inného a zdanlivého vykonu. Casto byva vétsi
nez ucinik naprazdno, a to (0,3 + 0,7) krat i vice. (Mensi hodnoty plati pro vétsi
transformatory, vétsi pro mensi).

Samotné méreni nakratko u tfifazovych transformatord, provadime podle obr. 2.3 [5].
Zpocatku nastavime na regulaénim transformatoru nulové napéti. Pfipravime vhodné
rozsahy meéricich pristroju a sepnutim spinace Q zapojime méreny transformator
k regula¢nimu transformatoru. Pozvolnym zvySovanim privadéného napéti nastavime stredni
hodnotu proudu nakratko /i« rovnajici se proudu jmenovitému /:n méfeného transformatoru.
Hodnoty z méficich pristroji odecitame co nejrychleji, protoze teplota vinuti vlivem
protékajiciho proudu prudce stoupa. Na strané spojené nakratko obvykle proud neméfime,
protoZze impedance civky ampérmetru by ovlivnila méreni. Jeho velikost mizeme urcit
z napajeciho proudu lika z pfevodu transformatoru.

L1 RT
L2

L3

Obr. 2.5 Schéma zapojeni pro méreni transformatoru nakratko

2.7 MERENI NULOVE SLOZKY REAKTANCE

Nulova slozka reaktance se méfi u pIné zkompletovaného transformatoru pfi
jmenovitém kmitoCtu (dovolena odchylka 1%) mezi vzdjemné propojenymi svorkami vinuti,
zapojenych do hvézdy nebo lomené hvézdy, a vyvedenou svorkou uzlu. Pokud ma
transformator vinuti spojené do trojuhelnika, musi byt i méfeni nulové slozky provedeno na
spojeni do trojuhelnika. U vinuti s odbo¢kami se méfi reaktance nulové slozky na jmenovité
odbocce. Po dohodé odbératele a vyrobce mlize byt mérena i na jinych odbockach. Hodnota
nulové slozky reaktance se urcuje dle vztahu:

[Q] (2.17)
kde: Z, [Q]]je reaktance nulové slozky,

U [V]]je zkuSebni napéti,
I [A] je zkuSebni proud.

20



Velikost trvani prachodu proudl se urcuje souborem zkousek predepsanych k dané
konstrukci transformatoru. Z davodu ohrevu ¢éasti transformatoru nesmi byt trvani prichodu
proudu pii méreni reaktance nulové slozky pfili§ dlouhé.

2.8 OTEPLOVACI ZKOUSKA

ZkousSka testuje otepleni transformatoru na ustaleny teplotni stav pomoci jeho
zatézovani, kdy vjeho predev8im aktivnich Castech dochazi ke ztratam cinné energie
a otepleni ¢asti nad teplotu okoli. Zkouska je provadéna pri teploté okoli od 10 € do 35C
a odpovida na otazku, zda otepleni jednotlivych ¢asti transformatori vyhovuje predpistim pro
otepleni. Pfi zkouskach nesmi byt transformator vystaven tepelnému zareni, pusobeni
atmosférickych srazek nebo jinym vnéjsim vlivim, které mohou ovlivnit vysledek.

Oteplovaci zkouSky se provadeéji u plné zkompletovaného transformatoru. Neni ovSem
nutné montovat €asti nemajici vliv na tepelny rezim transformatoru. Transformatory se
zkousi s vlastni chladici soustavou, pouze u transformatorli s nucenym obéhem oleje je
dovoleno zjistovat stfedni otepleni vinuti nad stfedni teplotou oleje a otepleni prvkd
transformatoru nad teplotou oleje v jejich blizkosti bez pfipojeni vlastniho chladiciho
systému. V takovémto pfipadé se otepleni hornich vrstev oleje uruje vypoétem na zakladé
zkou$ek chladi¢e oddélené od transformatoru.

Otepleni se provadi rdznymi metodami. Pomoci metody pfimého zatizeni, kdy se jedno
vinuti napdji jmenovitym napétim a druhé vinuti je pfipojeno k zatézi odpovidajici
jmenovitému proudu ve vinutich.

U metody vzajemného zatiZzeni se zkouSeny transformator zapoji paralelné s jinym
transformatorem, napajenym stejnym jmenovitym napétim, a se stejnou skupinou spojeni
jako ma zkouseny transformator. Pomoci rlznych prevodd nebo privedenim napéti
z pomocného zdroje se nastavi jmenovity proud ve vinuti zkouSeného transformatoru.

Pomoci zapojeni nakratko se jedno vinuti zapoji nakratko a druhé se napdji napétim.
KmitoCet by se nemél liSit od jmenovitého napéti o vice nez 2%. Nastavuje se tak, aby se ve
vinutich ustalil proud, pfi kterém se ztraty rovnaji celkovym jmenovitym ztratam bez
tolerance.

2.8.1 Méreni teploty chladiva

Teplota chladiciho vzduchu se urCuje teploméry ponofenymi do nadoby o objemu
nejméné 0,001m?® naplnéné kapalinou a s €asovou konstantou teploty asi 2 hodiny. Povrch
nadoby by mél odrazet tepelné zareni (vyuziti napfiklad hlinikové folie). Dale musi byt
nadoba chranéna pred vzdudnymi proudy.

Pro pfirozené vzduchové i olejové nékdy také pro nucené vzduchové chlazeni
umistujeme teploméry pfiblizné do stfedu minimalné tfi stran ve vzdalenosti 1 az 2 mety od
povrchu transformatoru.

PFi nuceném vzduchovém chlazeni se také teploméry umistuji na vstup vzduchu do
chladi¢e ve vzdalenosti minimalné 1m od nejblizsi plochy, kterd u transformatoru vyzaruje
teplo. Pokud nelze splnit tuto podminku, méfime postupem popsanym vyse.

Pfi chlazeni olej-voda se méfi teplota vody vstupujici do chladice.

Jako vyslednou teplotu vzduchu a vody bereme aritmeticky primeér nejméné ffi
méreni s periodou opakovani 1 hodina. Teplota chladiciho vzduchu by se méla drzet po
dobu zkou$ek na konstantni hodnoté.

2.8.2 Uréeni teploty vynuti
Stredni teplota vinuti se uréuje na zakladé odporu vinuti dle nasledujicich vztah:
Pro méd:

19W=2—j-(235+19W1)—235[°c] (2.18)
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Pro hlinik:
Oy = 22+ (225 +By,) — 225[°C] (2.19)

kde: 9y [€]je stfedni teplota vinuti,
R; [Q]je odpor vinuti pfi teploté 94,
R, [Q]je odpor vinuti pfi teploté 9y,
Iw1 [C] je teplota p fi odectu hodnoty odporu R;.

Odpor R; se méfi za studena. Odpor R, méfime po odpojeni napajeciho zdroje nebo
metodou superpozice bez odpojeni zdroje.

Pokud je méfeni odporu vinuti nepfijatelné (napfiklad u vinuti s nizkym odporem, kde
je aktivni odpor srovnatelny s pfechodovym odporem kontaktl), pak méfime stfedni teplotu
vinuti nékolika termoélanky umisténymi na vnéjsi ploSe vinuti.

2.8.3 Teplotni vrstvy oleje
Méfime ponofenim teploméru nebo termoclanku do jimky naplnéné olejem umisténé
ve viku transformatorové nadoby. U chladi¢l mimo transformator se teploméry umistuji do
potrubi na vystupu transformatoru do chladice.

2.8.4 Stredni teplota oleje
Stfedni teplota oleje nad teplotou chladiva Ad, je rozdil stfednich teplot oleje,
ur¢ovanych napfiklad jako rozdil teplot hornich vrstev oleje a poloviéniho rozdilu teplot na
vstupu a vystupu z chladici soustavy.
Pokud nemame k dispozici Udaje o rozdilu teplot u transformatord do vykonu 2500
kVA s pfirozenym olejovym chlazenim a hladkou nebo vinovou nadobou, pak je mozno brat
stfedni otepleni oleje nad teplotu chladiva jako 0,8nasobek otepleni hornich vrstev oleje [1].

2.8.5 Teplota konstrukénich prvka, obvodu a oleje v jejich
blizkosti

Toto mérfeni se doporucuje provést pro transformatory o vykonu vétSim nez 100
MVA. Méfi se pomoci termoclankl zhotovenych z dvojice vodica.

2.9 ZKOUSKA PRILOZENYM NAPETIM Z CIZiHO ZDROJE

Touto zkouSkou je ovérfovana elekiricka pevnost izolace zkou$Seného vinuti proti
ostatnim vinutim a uzemnénym ¢astem. Izola¢ni systém v tomto prostoru tvofi izolace vodicl
a valce z transformatorové lepenky. Tyto pevné papirové izolanty se spoji s olejem a vytvori
nejdllezitéjsi izolacni ¢ast transformatoru [1].

ZkouSky, az na olejové transformatory, u nichz neni potfeba montovat chladice
a pomocné casti pokud jsou elektricky odstinény, se provadi na kompletné sestavenych
transformatorech.

2.10 ZKOUSKA INDUKOVANYM NAPETIM

Tato zkouska se déli na tfi dulezité podskupiny.

2.10.1 Zkouska transformatoru s plnou izolaci nulového bodu
vinuti VN

Testuje se pfi provoznim zapojeni dvojndsobnym jmenovitym napétim. Zkouska

ovéruje hlavné elektrickou pevnost izolace podél testovaného vinuti, dale také mezi fazemi

vaéi uzemnénym cEastem a dal$im vinutimi. Napéti mezi vyvody nesmi prekrogit
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normalizované zku$ebni napéti a vyvod nulového napéti musi byt uzemnén, pokud jej
transformator ma vyveden.

2.10.2 Zkouska transformatoru s redukovanou izolaci nulového
bodu vinuti VN

Provadi se pro kontrolu elektrické pevnosti vyvodld mezi fazemi, podél zkouseného
vinuti, na vedeni proti uzemnénym castem a dalSim vedenim.

Normalizovana zku$ebni napéti musi byt souc€astné pfilozena mezi vinuti vy$Siho
napéti a stfedniho napéti a zemi u vyvodl sousednich fazi rozmisténych vné. Nadoba
(plast) musi byt uzemnéna.

2.10.3 Zkouska dlouhodobym indukovanym napétim
Zkou$ka je realizovana za uzemnéni nulového bodu zkou$eného vinuti. Pfi zapojeni
do trojuhelnika se uzemni jeden zvyvodu. U hvézdy se také zbyvajici vinuti uzemni
v nulovém bodu. Pribéh zkusebniho napéti v ¢ase by mél odpovidat schématu jako na obr.
2.6[1].
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Obr. 2.6 Casovy priib&h zkusebniho napéti pri zkousce dlouhodobym
indukovanym napétim.

Béhem zkouSky se méfi casteéné vyboje. UrCuje se hodnota zapalovaciho
a zhaseciho napéti béhem zvySovani a snizovani zkusebniho napéti[1].

Transformator zkouSce vyhovél, pokud nedoS$lo k poklesu zkuSebniho napéti nebo
jeho useknuti. Pripadné pokud amplituda zdanlivého naboje ¢astenych vybojd namérena ze
vSéech meéficich svorek pfi prabéhu zkousky dlouhodobym indukovanym napétim
nepfekrodila mezni hodnoty.(300 pC pro napéti od 1,3 U,,/v/3 do 1,4U,,//3 kde U, je
amplituda napéti. 500pC pro napéti od 1,5 U,,/+/3 bez tendence rlstu amplitud v blizkosti
meznich hodnot)

Pokud toto transformator prekracuje, ale hodnota zdanlivych néboji castecnych
vyboju neni vy$si, nez 3000 pC, je nutné provést analyzu a urcit misto ¢astecnych vyboj.

2.11 ZKOUSKA ELEKTRICKE PEVNOSTI IZOLACE
ATMOSFERICKYM IMPULZEM

Tato zkou$ka ovéfuje, zda je vyhovujici elektricka pevnost mezi jednotlivymi vinutimi
navzajem, vinutimi a uzemnénymi ¢astmi transformatoru, zavity, vrstvami a civkami kazdého
vinuti.

Jednotlivé Grovné izolace a zkuSebniho napéti se voli podle zplsobu vyuzivani
transformatoru.
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Jednotliva zkuSebni napéti platici pro transformator s plnou izolaci vinuti ve spojeni do

trojuhelnika a spojeni do hvézdy s izolovanym nulovym bodem jsou uvedeny v tab. 2.2.

Tab. 2.2 zkuSebni napéti vinuti transformatoru s plnou izolaci [1].

Jmenovité | Nejvy$Si dovolené | Pfilozené zkuSebni Indukované Razové
napéti pracovni napéti napéti s kmito€tem | zkuSebni napéti | zkuSebni
[kV] [kV] 50Hz mezi svorkami napéti

[kV] [kV] [kV]
do 1 Do 1,1 3 2 -

6 7,2 22 12 60
10 12 28 20 75
22 25 50 44 150
35 38,5 75 70 190
110 L25) 230 220 550
220 245 460 440 1050

Vitab. 2.3 uvadi zkuSebni napéti pro vinuti sredukovanou izolaci. Plati pro

transformatory s vinutim spojenym do hvézdy s uzemnénym nulovym bodem.

Tab. 2.3 zkuSebni napéti vinuti transformatoru s redukovanou izolaci [1].

Jmenovité Nejvy$si dovolené Indukované zkuSebni | Razové zkuSebni
napéti pracovni napéti napéti proti zemi a mezi napéti
[kV] [kV] svorkami [kV]
[kV]
110 123 194 450
220 245 395 900
400 420 630 1425

U transformator(i, které maji ucinnou ochranu proti prepéti nebo jsou zapojeny tam,
kde se prepéti nevyskytuji, Ize pouzit zkuSebni napéti se snizenou hladinou.

2.12ZKOUSKA ELEKTRICKE PEVNOSTI VNITRNi IZOLACE
SPINACIMI IMPULZY

ZkouSka se zamérfuje na kontrolu kvality vnitfni izolace. Méfeni provadime indukci
zkuSebniho napéti na zkouSeném vinuti pfilozenim spinaciho impulzu k vinuti niz§iho nebo
vy88iho napéti. Spinaci impulz musi mit dobu do vrcholu T, alespofi 20 ps, dobu trvani
impulzu T, ,pokles napéti na nulu, 500 us. Dobu Ty, po kterou spinaci impulz prekracuje 90%
vrcholové hodnoty minimalné 200 ps. Pomér vrcholové hodnoty druhé a prvni pllperiody
nesmi presahnout 0,85 a polarita zkusebniho naboje musi byt zaporna.

Zavady izolace se zjisti rozborem oscilogramu testovaciho napéti a proudu v nulovém
bodé sejmutych pfi 50%, 75% a 100% testovaciho napéti. Uvazujeme i zmény zplsobené
nasycenim magnetického obvodu. Potvrdit kladny vysledek zkousky mdzeme nepfitomnosti
ostrych skok(l na oscilogramech. Za Ucelem zjiSténi dalSich zavad miizeme také sledovat
proud do zemé z vinuti pfimo i nepfimo zkouSeného impulzem, pfikladné napéti u vinuti
niz8iho napéti, napéti na nezkousenych fazich ovérovaného vinuti.

2.13 MERENi HLADIN CASTECNYCH VYBOJU VYKONOVYCH
PRI STRIDAVEM NAPETI

Casteéné vyboje vnikaji v transformatorech pfevazné na defektnich mistech. Plvod
defektt je dusledkem nedokonalé vyroby nebo postupného opotrebeni transformatoru.
Méreni prispiva k odhaleni a prevenci poruchy a predchazeni havarijnim stavim.
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K méfeni vybojové Cinnosti musi byt transformator pfipraven stejné jako k napétovym
zkouskam izolace. Vnéjsi povrch priichodek musi byt suchy a Cisty a prichodky musi byt
opatfeny stinénim k odstranéni korony [1].

K méfeni ¢asteénych vybojl vyuzivame galvanickou a akustickou metodu. Casto se také
doporucuje kombinace vice slucitelnych metod pro presnéjsi vysledky.

2.13.1 Galvanicka metoda méieni ¢astecnych vyboju
Metoda spociva ve sledovani primych impulzl ¢astecnych vybojl, které se oddéli od
napajeciho napéti, na jehoz hodnotu se superponuji méfici impedanci. Méfeni se provadi
mérfi€em vybojové €innosti a méfici impedanci, kiera je navrZzena tak, aby propustila proud
tekouci nulovym bodem pfi pIném zkuSebnim napéti.
Méfime pfi odpojeném primarnim vedeni transformatoru. Pfipojeni realizujeme
obvykle pomoci impedance pfipojené k méficim vyvodim pruchodek.

Pfed samotnym méfenim provadime kalibraci mériciho obvodu zdrojem kalibraénich
impulzU, které postupné privedeme na vSechny vyvody transformatoru a zmeéfime velikost
Utlumu impulzu. Pomoci namérenych hodnot vytvofime kalibraéni matici. Tato matice slouzi
k odhadu mista vzniku ¢aste€nych vybojl, pokud jsou potvrzeny. Kalibraci ziskame prevodni
soucinitel K, ze vztahu [1]:

Ky =2[-] (2.20)
kde: qo [F]je naboj pfi kalibraci,
A  [F]je udaj méficiho pfistroje.

Vysledkem vyplyvajicim z méfeni casteCnych vyboju je nejvy$si hodnota soucinu
udaje méficiho pristroje a prevodového soucinitele. Vysledky jsou €asto ovlivnény rusenim,
proto musime posoudit jeho vliv. Za vyhovujici se povazuje ruSeni nepresahujici 50%
uzite€ného signalu. Pro Ucinné potlaeni ruseni Ize vyuzit napdjeci filtr nebo Uzkopasmovy
detektor. Casto se také vyskytuje rueni od napdjecich zdrojl, které mdze velmi ovlivnit
vysledky méreni.

Samotné mérfeni realizujeme na minimalné trech hladinach a to jedné pod
jmenovitym napétim, dale pfi jmenovitém napéti a pfi 110% jmenovitého napéti. Na kazdé
hladiné pfivadime napéti alespon pod dobu 5 minut a sledujeme vybojovou &innost.

Pokud je vyskyt castecnych vyboju jen v jedné lokalité, jeji odhaleni mlze byt
vyhodnocenim vysledk( velmi presné. Je-li vice lokalit vyhodnoceni, byva jejich odhaleni
velmi obtizné nebo nemozné.

2.13.2 Akusticka metoda méieni ¢astecnych vyboju
Metoda vyuziva mikrofont a akustickych snimacu, které snimaji tlakové viny. Viny
vznikaji transformaci elekiromagnetické energie ¢aste€ného vyboje v mechanickou energii
tlakové viny. Viny, které se Sifi v oleji a odrazeji se od stén, mizeme rozdélit na pfimé
a podélné vinéni s rychlostmi Sifeni uvedenymi v tab. 2. 4.
Pomoci namérenych hodnot a rychlosti $ifeni mizeme vypocitat pravdépodobné misto
vzniku ¢astecnych vyboju.

Tab. 2.4 rychlosti Sifeni tlakovych vin

Rychlost zvuku podélné | Rychlost zvuku pricné
viny [m/s] viny [m/s]
Transformatorovy olej 1400 -
ocel 5900 3200
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2.14 DETEKCE PORUCH VINUTI

Pro predpovéd poruch vinuti se nejcastéji pouziva sledovani stavu izolace, a to
napiiklad pomoci ztratového Cinitele, kapacity nebo mérenim ¢astecnych vyboji. Nékteré
poruchy nejdou timto zplsobem detekovat (poruchy blizké zkratu, mezizavitové zkraty atd.)
a mohu také vést kposkozeni transformatoru. Vtomto pripadé nahrazujeme vinuti
usporadanim pasivnich prvk( (kapacit, indukénosti a odporu) s rozprostienymi parametry [1].
Toto zapojeni nam zcela charakterizuje méreny transformator a veSkeré budouci zmény
parametrl se projevi na zméné aplikovaného impulzu. Vyhodnoceni zmén se provadi
v asové nebo frekvencni oblasti. V dnesni dobé se vice uprednosthuje frekvencni oblast
(nezavislost pfenosové funkce na tvaru vstupniho impulzu).

Metody vychazeji z pfenosové funkce ziskané prfed zménou vinuti a porovnavaji
odchylky vUci nové namérenym hodnotam. Nejvyhodnéj$i metodou z hlediska pouZiti je
metoda frekvencnich charakteristik a metoda nizkonapétovych impulzu.

Podle zplisobu vyhodnocovani délime detekéni metody nasledovné:

2.14.1 Metoda frekvenéniho impulzu

Tato metoda vyuzivd porovnani odezev zkuSebniho napétového impulzu
areferenéniho impulzu, s poloviéni amplitudou, vyslaného do vinuti zkou$eného
transformatoru pred vlastni zkouskou. Rozdily ve tvaru pribéhu odezev napovidaji
o prlrazech izolace. Tato metoda je i pres vyuziti digitalnich osciloskopt zna¢né nepresna.

2.14.2 Metoda prenosové funkce
Namérené prubéhy napétového impulzu a proudové odezvy pomoci Fourierovy
transformace prevedeme do frekvenéni oblasti a vyvodime frekvenéni zavislost admitance
vinuti. Timto ziskame prfenosovou funkci nezavislou na tvaru napétového impulzu. Rozdily
v priibéhu odezev napovidaji o prirazech izolace nebo ¢astecnych vybojich.

2.14.3 Metoda nizkonapét'ovych impulzu

Touto metodou, kterou vyuziva pfi zkratovych zkouskach, sledujeme odolnost
transformatord na dynamické UGcinky zkratovych proudl. Postupujeme obdobné jako
u pfedchozich metod. Na rozdil od predchozich, ale pouzivame impulz s amplitudou
maximalné nékolik stovek voltl. Transformator vystavujeme postupné nékolika zkratlm
s riznou amplitudou a rtiznou dobou trvani. Zaznamenané prabéhy upravime pomoci filtrd
a Fourierovy transformace a vyvodime, zda transformator vyhovuje ¢i nikoliv.

2.14.4 Metoda vychazejici z méreni reaktance vinuti
Metoda méfici reaktance vinuti transformatoru pfi jediné frekvenci. Méfi se pouze
v jediném bodé prenosové funkce vinuti. Vyhodou je jednoduchost, nenarocnost na pfipojeni
a rychlost méreni. OvSem mnohé poruchy vinuti se na pozité frekvenci nemusi projevit.

2.14.5 Metoda frekvenénich charakteristik

(SFRA — Sweep Frequency Response Analysis) pomoci této metody obr. 2.7 [6] je
mozné nejlépe zjistit obraz o Gcincich zkratovych proudd na vinuti transformatoru po dobu
testovaciho stavu.
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Obr. 2.7 Zjisténi mezizavitového zkratu na primarnim vinuti transformatoru

SFRA radime mezi bezdemontazni metody diagnostiky transformator(. Je provadéna
na odpojeném stroji. Ziskavame odezvy transformator(i v asové nebo frekvenéni oblasti.
Méfeni odezvy v casové oblasti znamena zjisténi ¢asového pribéhu odezvy na urcity impulz
napéti privedeného na vstup vinuti. Méfeni odezvy ve frekvenéni oblasti spociva ve zjisténi
amplitudy odezvy na harmonické napéti zakladni frekvence pfivedené na vstup vinuti.
Zatimco odezva zjisténa v ¢asové oblasti je zdznamem ¢asového prubéhu napéti, odezva
ziskana ve frekvenéni oblasti je zavislost amplitudy odezvy na frekvenci.

Metoda se pouziva pfi méreni transformator(i ihned po vyrobé, slouzi tedy na méreni
referenénich hodnot, dle kterych se dale porovnavaji dalsi méreni po havariich, odstavkach
arevizich. Tyto méfeni se doporu€uje opakovat za stejnych podminek na stejném pfistroiji
pomoci obdobného rozloZeni kabelu.
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3 ON-LINE DIAGNOSTIKA TRANSFORMATORU

V posledni dobé velmi zadany zpusob diagnostiky je on-line diagnostika. Naléza
uplatnéni u vybranych dulezitych transformatort, u kterych havarie nebo dlouhodoba
odstavka byly ekonomicky nepfipustné.

Sledovani on-line vyzaduje vyhledavani a aplikaci zvlastnich metod, které musi
vyhovét pozadavku vyuziti pfi nepferuSovaném provozu transformatoru, pfi dobré
sledovatelnosti a pouzitelnosti jejich vystupd.

3.1 SYSTEM MONITOROVANI

PFi navrhu diagnostického systému je také nutné vénovat pozornost probihajicimu toku
informaci obr. 3.1 [7]. Jeho zékladem je vyhodnocovaci blok zpracovavajici informace
diagnostického systému. Je fizen fidicim blokem nebo prostrednictvim vstupl operatora
ridiciho cely diagnosticky proces. Kromé dat odezev diagnostikovaného objektu vstupuji do
hodnoticiho bloku i informace o parametrech objektu, véetné jejich toleranci dodavanych
jeho fyzikalnim modelem. Ridici blok také ovlada generéator testovacich signalli vysilanych
do diagnostikovaného transformatoru.

Parametry
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Obr. 3.1 Informacni toky v diagnostickém systému

Realizace cesty signalu se do vzdaleného mista provadi pomoci nékterého
pifenosového prostfedi napriklad optického kabelu, bezdratového signalu apod. Pfi prenosu
signalu pusobi razné rusivé vlivy a je nutno pocitat i se zkreslenim samotné prenosové
soustavy.

Koncepce diagnostického systému se voli podle druhu sledovaného objektu, dle
pozadavku pocétu a mist sledovanych veli€in a dle polohy sledovaného zafizeni. Nedilnou
soucasti vybéru koncepce a poctu sledovanych prvki je také finanéni naro¢nost.

Cely monitorovaci systém slouzi k preventivnimu a nepreruSovanému sbéru dat
a jejich vyhodnoceni a jeho cilem je optimalizace moznosti Udrzby a pfedchazeni havarijnim
stavim.
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3.2 JEDNOTLIVE PARAMETRY PRO SLEDOVANI

Pro provozni diagnostiku on-line transformatord musime pouzit ty metody, které

vyhovuji danym pozadavkim. Pro predchazeni nejvétsiho procenta zavad se upiednostriuji
metody sledovani aktivni €asti a izolacniho systému vinuti.

a)

c)

3.2.1 Méfeni a sledovani provoznich veli€in
Zde mlzeme provadét:

napéti, proudy, atmosféricka i provozni prepéti
Méfeni provoznich napéti a proudl umoznuje ziskat informace pro sledovani
okamzité Urovné =zatizeni transformatoru a 2z toho vyplyvajici informace
o dlouhodobém stavu zatézovani.

Méfeni se provadi pomoci méficich transformatorli umistovanych na
kondenzatorovych prichodkach. Méfici transformatory byvaji ¢asto béznymi doplriky
transformatord, proto je mozné zvazit prave jejich vyuziti.

Tepelné namahani
Tato pomérné rozsahld skupina méfeni se zabyva sledovanim rozlozeni teplot
a hledani nejteplejsiho mista transforméatoru. Do téchto méreni miizeme zahrnout:
1. kontrolu teploty v horni €asti transformatoru a teplotu okoli
Mérfeni probiha obdobné, jako je popsano v kap. 2.8.

2. teplotu vinuti

Primé zjisStovani teploty vinuti nelze béznymi metodami v rezimu on-line
provozovat. Proto se vyuziva sledovani teploty za pomoci optoviaknovych
¢idel. Tato Cidla nejc¢astéji pracuji na principu zmény absorpéniho spektira
polovodiCe GaAs v zavislosti na teploté nebo ubytku fluorescence teplotné
citlivého fosforu.

Uplatiovano je také méfeni nepfimé mérfenim teploty oleje spolu se
zatéZovacim proudem transformatoru.

3. Hot-Spot teplota
Hledani a sledovani nejteplejSiho mista transformatoru za Ucelem
predchazeni degradace izolaéniho systému

4. Sledovani intenzity chlazeni
Regulaci se snazime udrzet idedlni pracovni teplotu, ktomu vyuzivame
sledovani teplotniho spadu a méreni cirkulace oleje.

Méfeni vySky hladiny v dilataéni nadobé
Hladinu oleje muzeme sledovat za pouziti dotekovych stavoznaki nebo KRS-
prevodniku.

d) Snimani vybojové €innosti

Nejcastéji se vyuzivaji akustické sondy, elekirické metody blize popsané v kap. 2.13.

3.2.2 Sledovani vyvoje vzniku plynt pfi provozu
Pro urcovani plyna rozpusténych v izolaéni tekutiné se vyuzivaji. Téchto analyzatorQ

existuje cela fada, nej€astéji se vyuzivaji na principu elektrochemickém a galvanometrickém.
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3.2.3 Sledovani pfitomnosti vihkosti v kapalném médiu

specialnimi senzory.

Voda v transformatorovém oleji je pomérné snadno méfitelna, ale vzhledem k dlouhym
c¢asovym konstantdm presunu vihkost mezi papirem a olejem a vysoké koncentraci vody
v papirové izolaci, je jeji vyskyt obtizné interpretovatelny. Proto se pfi on-line monitorovani
vyuziva jejich porovnavani s provoznimi hodnotami.

Analyzatory vihkosti pracuji na principu tenkého filmu a kapacitniho senzoru.
Dielektrické vlastnosti polymerniho filmu zavisi na mnozstvi vody v ném obsazeném.
Elektrické zarizeni méfi kapacitu senzoru a prevadi ji zpét na hodnotu vlhkosti. Sledovanou
veli€inou je tedy zména kapacity kondenzatoru, v némz je dielekirikem polymer [1].
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4 DIAGNOSTIKA KAPALNYCH IZOLANTU

Nejvyznamnéjsi skupinou- transformatord jsou transformatory s izola¢nim systémem
olej-papir, proto jsou primarni izolacni kapaliny u transformatort izolaéni oleje.

U oleju se bere v lvahu jejich viskozita, dobra oxidacni stabilita, teplotni stalost
a elektricka pevnost.

4.1 METODIKA ODBERU VZORKU

Pred diagnostikou oleje vzdy musime odebrat vzorek a nasledné jej prepravit do mista
diagnostikovani. Je dulezité, ze ziskani kvalitniho a reprezentativniho vzorku je rozhodujici
pro spravnost diagnézy zarizeni. Pokud je vzorek nespravné odebran, mlize i pres spravné
provedeni zkousek dojit ke zkresleni vysledkl a z toho vyplyvajicim chybnym zavéram.

Vzorky plynG a oleji musi byt fadné oznaceny a dopraveny k analyze co nejdfive,
aby byly minimalizovany ztraty vodiku. Je-li ve vzorku pfitomen kyslik, mize s vytazenym
olejem reagovat. Reakce zpomalime zamezenim pristupu svétla ke vzorku.

Nejcastéji se odbér vzorkl oleji provadi tremi rliznymi zpusoby.

Prvnim zplsobem je odbér vzorku do lahve. Vzorek se odebira do sklenéné nebo
plastové lahve o objemu 0,5 az 2,5 |. Vhodné lahve maji zavitové plastové uzavérky
s konickym polyuretanovym tésnénim. Odbér vzorkl do lahvi je pomérné jednoduchy.
Pomoci olejivzdorné hadice pfipojené k zafizeni se necha odtéct jeden az dva litry oleje,
konec hadice se vlozi na dno vzorkovaci lahve a ta se pomalu naplni. Lahev se uzavie po
naplnéni a preteceni ur€itého mnozstvi oleje.

Obr 4.1 Priklad vzorkovani do lahve [8]

Legenda: 3 — PryZova spojovaci hadice, 5 — Vzorkovaci ventil zafizeni, 7 — Odpadni nadoba,
11 — Slepa pfiruba, 29 - Lahev

Druhym zpUsobem je odbér vzorku pomoci vzorkovaci trubice. Vzorkovnice o objemu
250ml je ze skla nebo kovu. Vzorkovnice je pfipojena k odbérovému ventilu olejivzdornymi
hadicemi a k uzavirani opatfena Sroubovymi tlackami.

Samotny odbér se provadi tak, Ze se volny konec spojovaci trubice namontuje na
odbérovy ventil. Odbérovy ventil a pfivodni tlacka vzorkovnice se oteviou. Pak pootevieme
i druhou tlacku, olej se necha vytékat do odpadu, jakmile se vzorkovaci trubice zcela napini
olejem, nechame odtéct 1 az 2| do odpadu a pak vytok oleje uzavieme nejprve vnéjsi a pak
vnitfni tlackou a nakonec vzorkovacim ventilem.
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Obr 4.2 Odbér vzorku vzorkovaci trubici [8]

Legenda: 2 — Uzaviraci ventil, 3 — PryZova spojovaci hadice, 5 — Vzorkovaci ventil zafizeni,
7 — Odpadni nadoba, 11 — Slepa priruba, 28 — Vzorkovaci trubice

Tretim a nejCastéji vyuzivanym zpUsobem je odbér vzoru pomoci injekéni stiikacky.
Vyuzivaji se plynotésné injekéni stfikacky vhodného objemu (20 az 250 ml). Vhodné jsou
sklenéné strikacky se zabrouSenym pistem nebo pistem s teflonovym tésnénim. Stiikacka
ma byt vybavena kohoutem umoznujicim jeji hermetické uzavieni. Dopravni nadoby musi
byt konstruovany tak, aby stfikatka spolehlivé drzela na misté, ale pist se mohl volné
pohybovat. Aparatura je zapojena podle obrazku obr 4.3. Spojeni maji byt co nejkratsi.
Odbérovy ventil je otevien. Trojcestny kohout se nastavi a olej ze spojovaci hadice se necha
vytékat do odpadu. Pak se trojcestny kohout otoci, €imz pfipoji injekéni stfikacku. Uzaviraci
kohout se pak otevie a injekéni stiikacka se plni. KdyZz je odebran dostate¢ny vzorek,
uzaviraci kohout a odbérovy ventil se uzaviou a aparatura se odpoji. Je vhodné pouzit
injekéni strikacku co nejvétsi, aby tésnici plocha pistu byla co nejdelsi.

11

Obr 4.3 Odbér vzorku injekéni strikackou [8]

Legenda: 1 — Injekéni strikacka 2 — Uzaviraci kohout, 3 — PryZova spojovaci hadice, 4 —
trojcestny uzaviraci kohout, 5 — Vzorkovaci ventil zarizeni, 7 — Odpadni nadoba, 11 — Slepa
pfiruba,

Obdobné jako u vySe zminénych zplsobl se postupuje i u odbéru plynu

transformatoru skrze plynové relé. Vyuziva se odbér vzorku plynd injekéni strikackou, odbér
vzorku plynd vytésniovanim olejem a odbér vzorku plynu pomoci vakua.
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Pokud chceme vzorek oleje obsahujici plyny zkoumat pomoci plynové
chromatografie, musime z néj plyny extrahovat. K tomu Ize vyuZzit nékolika metod.

1. Metoda vicenasobné vakuové extrakce (Toeplerova vyvéva)

Pomoci této metody se dosahuje vysokého stupné extrakce dokonce pres 97%.
Pouzivana aparatura pro tuto metodu neni normalizovana, proto se mize mirné liit.
Vyvéva v extrakéni bance odsava plyny z oleje a kumuluje je v oddélené byreté, u niz se po
ukonceni vicenasobné extrakce stanovi celkovy objem plynd za normalnich podminek.
Nejvétsi nevyhoda této metody je, Ze pro extrakci plynl vyuziva rtut, které mlze negativné
ovliviiovat Zivotni prostredi, proto se od ni upousti a jako nejlépe nahrazujici metody se
vyuziva metody head-space.

2. Metoda jednorazové vakuové extrakce (€asteéné odplynéni)
U této metody je extrakce plynu realizovana jedinym pusobenim vakua, proto je
mnozstvi extrahovaného plynu silné zavislé na jeho rozpustnosti v oleji. Vyuziva Topeplerovy
vyveévy, proto je postup extrakce obdobny jako u pfedchozi metody, jen s niz§i u€innosti.

3. Metoda stripping
Extrakce plynu se provadi pomoci nosného plynu probihajiciho malym mnoZzstvim
oleje (0,25 az 5ml) vstfiknutym do stripéru. Vyuziva se nékolika konstrukci stripérd, a to
napfiklad z borosilikatového skla nebo nerezové oceli.

4. Metoda head-space §

Olej vpravime do sklenéné vivaly, kterd je v kontaktu s plynnou fazi. Cast plynd
rozpusténych v oleji prejde do prostoru s plynnou fazi (head-space), pokud jsou dodrzeny
podminky rovnosti teploty tlaku a tfepani. Pro stanoveni koncentraci kazdého plynu
v prostoru head-space jsou uzivané kalibracni krivky [8]. Pro tuto metodu je velmi dulezita
kalibrace, aby nedochéazelo k chybam a vysledky byly reprodukovatelné.

4.2 PRURAZNE NAPETI

Elektrickd pevnost patfi mezi nej¢astéji sledované parametry. Spotieba vzorku na
zkousku 400 ml, pfidavek na manipulace 100 ml [2]. Elektrick& pevnost izolaniho oleje
ukazuje kromé jiného na obsah emulgované vody, pritomnost necistot a obsah plynd. Tato
zkuSebni metoda udava, zda izolaéni olej v definovaném usporadani a dobé& méreni vyhovi
predpisu pro dany transformator. Ovlivnéni elektrické pevnosti absorbovanou vodou je
zpusobeno tim, Ze Castice vody, které maji podstatné vétsi permitivitu nez izolaéni olej, jsou
vtahovany do mist s maximalni intenzitou elektrického pole, deformuiji se, protahuji ve sméru
pole a vytvareji fetézce, podél kterych probihd pruraz. Velky obsah plynd rozpusténych
v izolaénim oleji také zmensSuje jeho elekirickou pevnost. Prlirazny mechanismus je obdobny
jako u emulgované vody. DalSim prvkem snizujicim elektrickou pevnost je pfitomnost cizich
Castic, které se dostanou bud’ nahodné, nebo pusobenim elektrického pole do prostoru mezi
elektrodami. Z literatury a ze zkuSenosti plyne, ze statisticky nejvyznamnéjsi jsou Castice
o velikosti 5 az 15 um. Elekiricka pevnost se méfi na kulovych elektrodach vzdalenych 2,5
mm a vjednom zkuSebnim vzorku se déla Sest prUrazi za sebou v pétiminutovych
intervalech. Z méfeni pocitdme stfedni hodnotu prurazného napéti U, , smérodatnou
odchylku s a variaéni koeficient v.

A z:in=1 Upj
P g

n = )2
5= /W [KV] (4.2)
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v = 5— 100[%] (4.3)

p

kde: U,; [kV]je hodnota prirazného napéti jednotlivych prarazd,

n  [-]je pocet prirazi.

Pokud je i po ovéfeni hodnota variacniho koeficientu vySSi nez 20% izolant
nevyhovél.

4.3 INDEX LOMU

Absolutni hodnota indexu lomu np zavisi na slozeni izolacnich olejli a na druhu
a mnozstvi znecistujicich primési. Pfi starnuti izolaéniho oleje se index lomu totiz témér
nemeéni, a to se vyuziva pro vypocCet ukazatele zestarnuti izolacniho oleje predevsim
Wermanova ¢€isla z, nebo rozdilu relativni permitivity a druhé mocniny indexu lomu. Index
lomu Ize definovat pomérem rychlosti svétla ve vakuu (nebo ve vzduchu) k rychlosti svétla ve
studované latce.

U vlastniho méreni se vzorek izolacniho oleje nanese na méfici hranol refraktometru,
udrzovany i s osvétlovacim hranolem na konstantni teploté, pfi zaostfeni rozhrani svétla
a stinu v zorném poli dalekohledu komparatorem, posunuti rozhrani presné na prusecik
nitkového kfize a precteni indexu lomu na stupnici.

Cinitel zestarnuti je definovan jako rozdil relativni permitivity a druhé mocniny indexu
lomu. Podminkou reprodukovatelnosti vysledk(i je méfeni pomérné permitivity a indexu lomu
pfi stejné teploté a stanoveni pomérné permitivity s velkou pfesnosti. Stfedni stupef starnuti
reprezentuje hodnota Cinitele kolem 0.040. Hodnota 0.070 uz ukazuje na zestarly olej, ale
vyskytuji se i hodnoty kolem 0.150. Rozsah méfenych hodnot ukazuje na relativné velkou
citlivost tohoto ukazatele.

4.4 CiSLO KYSELOSTI

Spotfeba vzorku na zkousku 0.2 ml (coulometrickd metoda) resp. cca 50 ml (titracni
metoda), pridavek na manipulace 4 ml (100 ml) [2]. U novych izola¢nich olejl podava cislo
kyselosti informace o pfitomnosti organickych kyselin zbylych z rafinace. Pfi nedokonalé
rafinaci zbyvaji v oleji naftenové kyseliny, kyselina sirova, sificita popf. i dalsi. U starSich
olejl, u kterych v prvni fazi jejich oxidaéniho starnuti vzrista jejich kyselost, aniz se vyluéuji
kaly, slouzi velikost ¢isla kyselosti k posouzeni stupné zestarnuti izolacnich oleji. Z definice
plyne, ze €islo kyselosti udava mnozstvi KOH [mg], které je tfeba v nevodném (alkoholovém)
prostiedi k neutralizaci kysele reaguijicich slozek v 1 g izolaéniho oleje [2].

Oxida¢nim starnutim izolacnich oleju se obsah sloZek reagujicich kysele zvysuje.
Kyseliny, kromé korozivnich G¢€inkl, zmensuji mechanickou pevnost celulézovych izolantd.
Nevyhodou ¢€isla kyselosti je, Zze indikuje az latky vy8Siho oxidacniho stupné pfi oxidaci
uhlovodikd, a proto nezachycuje pocatek starnuti oleji. Pro oleje, které vytvafi kaly jiz
z meziproduktd oxidace uhlovodikd neodhalitelnych spotiebou KOH, neni cislo kyselosti
spolehlivym ukazatelem pro sledovani pocatku provozniho starnuti.

Cislo kyselosti je mozné stanovit ruéni titraci do okamziku zmény zabarveni roztoku
zmodré do Cervené. Pro tuto zkouSku postacuje bézné laboratorni vybaveni. U tmavS$ich
olejii je vSak urceni prechodu obtizné a je silné ovlivnéno lidskym faktorem. Proto je
vhodnéjsi pouziti automatickych pfistroji nejlépe na bazi coulometrické metody.

4.5 POVRCHOVE NAPETI

Na zkousku je treba pfiblizné 120 ml oleje [2]. Metoda méfeni relativniho
povrchového napéti na rozhrani voda-olej se uziva k indikaci organickych latek s polarnimi
skupinami v izola€nich olejich. Citlivost metody vyuziva toho, Ze jiz malé mnozstvi
organickych kyselin vyrazné zmensi velikost povrchového napéti. Na rozhrani voda-olej
dochéazi k soustrfedéni a orientaci polarnich molekul tak, ze obé faze maji co nejpodobné;si
soudrznost mezi molekulami, zatimco uhlovodikovy zbytek pfispivajici k soudrznosti jenom

34



disperznimi silami, se orientuje do prostredi Cistého oleje s mensi soudrznosti molekul. Po
prekro€eni urcité kritické hodnoty, kterd odpovida pfiblizné vytvoreni molekulové vrstvy na
rozhrani fazi, se dale rlist koncentrace polarnich molekul neprojevuje. Metoda povrchového
napéti je tedy vhodna pro stanoveni' malé koncentrace necistot. Pfi povrchovém napéti
mensim nez 25 mN/m je nutné pocitat se vznikanim kalli v transformatoru.

Samotné méfeni povrchového napéti je mozné realizovat dvéma zpUsoby:

a) Zjistovanim sily potfebné k vytrzeni platinového prstence nebo tenké sklenéné
desticky z oleje. Je mozné méfit na hranici fazi: vzduch - olej nebo voda - ole;j.

b) Mérenim povrchového napéti pomoci kapkové metody. Mezipovrchové napéti se
stanovuje na zakladé zméreni hmotnosti a tim i vytlaeného objemu vody ze stejné
kapilary do vzduchu a do méreného oleje. Se zvétSujici se hmotnosti kapky vody
vizolaénim  oleji z  kapil&ry  roste  velikost  povrchového  napéti.

4.6 USAZENINY A ROZPUSTNE KALY

Usazeniny jsou vSechny v oleji nerozpustné €astice, které lze zachytavat filtraci nebo
odstifedénim. Usazeniny organického plvodu sveéd¢i o znaéném stupni provozniho
zestarnuti. Dal$i mechanické necistoty maji plvod hlavné v cizim znedéisténi. Usazeniny se
v provozu stroju pinénych izolaénim olejem projevuji velmi nepfiznivymi Gcinky. Sedimentuji
na castech strojl, predev§im na vodorovnych plochach, ztézuji prestup tepla, znecistuji
olejova potrubi a brzdi cirkulaci oleje. Casti pokryté usazeninami se vice ohfivaji a tim
dochézi k dalSim polymeraénim reakcim.

Rozpustné kaly jsou hlavné zplodiny oxidaéniho starnuti izolacniho oleje, vznikaji
vlivem pokracujici polymerace a polykondenzace nebo jako necistoty. Ke zjiSténi
rozpustnych kall, slouzi zfedéni n-heptanem za predepsanych podminek. Pritomnost kall
v izolaénim oleji signalizuje nebezpec€i tvorby usazenin. Rozpustné kaly zvétSuji schopnost
izolacniho oleje pohlcovat vodu a plsobi katalyticky na chemické reakce, jejichz plsobenim
izolacni olej urychlené starne.

4.7 ZTRATOVY CINITEL

Méfeni je mozné pouze u ztansformator(, u kterych je mozny odbér izola¢niho oleje.
Spotfeba vzorku na zkousSku 40 ml (z tohoto mnoZstvi se souasné mérfi tgd, relativni
permitivita @ mérny odpor) [2]. Ztratovy Cinitel tgd zahrnuje ztraty dielektrické, které se méni
v teplo umérné s pfikonem. Pfi ohfivani dielektrika se rezistivita snizuje, tim padem roste
vodivost a zvys$i se prochézejici proud, coz vede k ohfati izolace. S rlstem teploty dochazi
k urychleni starnuti izolace.

Dielektrické ztraty zestarlych izolac¢nich oleji obsahujicich necistoty jsou udany
fazorovym souctem vodivostnich a polarizaénich ztrat. Ztratovy Cinitel pak zavisi na teploté
a frekvenci. Velikost dielektrickych ztrat ovlivhuje voda rozpusténa a emulgovana.

Praktické méreni ztratového Cinitele je zalozeno na mustkové metodé. Vzorek oleje
se umisti do Sheringova mustku a vyvazi se tak, aby v diagonale mustku protékal proud.

Relativni permitivita se sama pro hodnoceni témér nepouziva, jeji zmény jsou totiz
malé a tim padem je zapotfebi vyuzivat velmi specialni mérfici techniku. Ve spojeni
s mérfenim indexu lomu je prakticky vyuzitelnd. Relativni permitivita se ziskava jako produkt
pfi méreni ztratového Ccinitele klasickymi muUstky, ktery musi byt stanoven s vysokou
presnosti.

Permitivita prostfedi urCuje polarizaci dielektrik, miru vzajemného posunuti
elektrickych ndboji vazanych navzajem v atomech, molekulach a iontech a na rozhrani
nehomogennich izolantd. Permitivitu mizeme vyjadrit pomérem kapacit vzdusného mérného
kondenzatoru a totozného kondenzatoru s méfenym dielektrikem. U oleji s vysokym
stupném zestarnuti roste i pomérna permitivita, naopak klesa se zvysujici se teplotou.
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4.8 MERNY ODPOR

Rezistivita je pfimo Umérng izolacnimu odporu a izola€ni odpor je nepfimo umérny
vodivosti izolantu. Méreni rezistivity se vyuziva k orientacnimu zjisténi, jestli jsou v izolaénim
oleji obsazeny cizi slozky. Elektricka vodivost zavisi na vlhkosti, obsahu necistot, na teploté
a velikosti méficiho napéti.

Méfeni pfi teploté okoli a pfi teploté 90 € ma specifickou informaéni hodnotu.
Pokud je vysledek pri teploté 90 € uspokojivy a p i teploté okoli je tomu naopak, svédci to
o pfitomnosti vody nebo cizich primési srazejicich se za studena. Pokud jsou vysledky
neuspokojivé v obou pfipadech, svéd¢i to o vySSim stupni zestarnuti nebo znecisténi
izolaéniho oleje.

Pii vlastnim méfeni nesmi intenzita pole presahnout 250 kVm™ také se musi
kontrolovat, aby nedo$lo ke zkresleni vysledk(l vlivem neustaleného nabijeciho proudu.
Méreny Udaj se proto odecitd 1 minutu po pfipojeni mérficiho napéti a spocita se hodnota
vnitfni rezistivity p,[Qm] dle vztahu:

pv=r-+ Co Ry[0m] (4.4)

kde: C, [F]je stfedni teplota vinuti,
Ry [Q] je zméFfen& hodnota vnitiniho odporu,
gy [F.m"]je permitivita vakua.

4.9 OBSAH VODY V OLEJI

Voda predevSim v emulgované podobé vyrazné zhorSuje vlastnosti izolaéniho oleje
ato predevsim jeho elektrickou pevnost. Z vody v oleji Ize pfi vhodné zvoleném zpusobu
odbéru vzorku orientaéné posoudit i navlhnuti izolace. V potaz je ovSem nutno brat, Ze pevna
izolace dokaze pojmout nékolikanasobné vice vody nez izolaéni olej.

Vodu v izolaénim oleji miZeme nalézt v nékolika forméach a to jako vodu rozpusténou,
vodu emulgovanou a vodu volnou. V provozu dochazi vlivem kolisani teplot k neustalému
prostupu vody mezi pevnou a kapalnou ¢asti dielektrika.

Rozpusténa voda se dostava do izolaéniho oleje vlivem jeho schopnosti absorpce
vody. Tato voda predstavuje znaéné riziko. Jeji maximalni mnozstvi v oleji neni stalé, zavisi
na druhu izola¢niho oleje, na teploté a stupni zestarnuti.

Emulgovana voda tvofi smés mikroskopickych kapek. MuUze s izolaénim olejem
vytvofit hydrofilni nebo hydrofobni emulze. Hydrofilni emulze vznikaji kvali latkdm
rozpous$téjicim ve vodé a nikoli v oleji. Hydrofobni emulze se vytvari, kdyZ jsou cizi slozky
rozpustné v oleji a nikoliv ve vodé. Oba druhy emulze jsou stalé s obtiznym zpusobem
odstranéni.

Volna voda, vyskytujici se povétSinou na dné stroje, neovliviiuje pfimo dielektrické
vlastnosti izola€niho oleje. Pfitomnost této vody je vSak také nezadouci, jelikoz vlivem teploty
a kvality izolaéniho oleje muze jeji urcité mnozstvi prechazet do oleje v podobé vody
rozpu$téné nebo emulgované. Tato voda je vazana mezimolekularnimi silami.

Pro méfeni obsahu vody existuje mnozstvi metod, pro ucely diagnostiky je
nejhodnéjsi metoda K. Fischera a jeji modifikace. Metoda je zaloZzena na redukci jodu
oxidem sifi€itym za pfitomnosti vody v prostredi methanolu a pyridinu. Indikace se provadi
elektrometrickou nebo coulometrickou metodou.

4.10 BARVA KAPALNYCH IZOLANTU

Barva izola¢niho oleje je prvnim méfitkem, kterym Ize orientaéné posoudit stav
kapalného izolantu. Stanovuje se porovnanim vzorku s barevnymi mérkami a vysledek je
udavan Cislem nebo kombinaci pismene a Cisla.
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Starnutim v provozu izolanty tmavnou, proto u izolantu, kde byla znama vychozi barva,
Ize priblizné sledovat prubéh starnuti.

Barva izolantu se muZze stanovit pomoci subjektivniho nebo objektivniho zplsobu.
Subjektivni zplsob se zakladd na porovnavani kapalného vzorku izolantu o stejnych
tloustkach vzorku s barevnymi etalony pfi dennim nepfimém svétle. Objektivnim zplsobem
rozumime vyuziti mérficiho pristroje, kde se porovnava v kolorimetru absorpce svétla vzorku
stanovené tloustky s absorpci svétla rozpoustédla za pomoci barevného filtru. K méreni se
mUize pouzit Lovibobdulv tintometr, kolorimetr Union ¢i Dubisclv kolorimetr.

4.11 VISKOZITA

Méfeni viskozity u izola¢nich oleju je velmi dllezité pro stanoveni spravné chladici
funkce oleje v transformatoru.

Dynamicka viskozita n [Pa.s] vyjadiuje v soustavé Sl silu v newtonech, ktera je
zapotiebi, aby se vrstva o plode 1 m? posunula oproti stejné vrstviéce ve vzdalenosti
1 m o 1 m ve vodorovné roviné [9].

n=v:p-103[N.s.m-] (4.5)

kde: p [g.cm?]je hustota kapaliny pfi teploté uréeni vyskozity
v [m?.s"] kinematicka viskozita.

Ke stanoveni dynamické viskozity vyuzivame viskozimetry. Nejpouzivanéjsi jsou
kapilarni, Stokesuv a rotacéni viskozimetr.

Kinematicka viskozita v [m2.s"] se uréi ze souginu zméfené doby pritoku a konstanty
pouzitého viskozimetru (nejcastéji Ubbel-Ohdeho). Za konstantu se dosazuje hodnota
vyznacend na viskozimetru vyrobcem. Pro kapaliny neprizrac¢né, napfiklad oleje provozné
opotrebené, se pouzivaji U-viskozimetry s obracenym tokem, protoze pfi pouziti klasického
viskozimetru dochazi pfi pratoku oleje k takovému zneprahlednéni kapilary, Ze neni mozné
presné méreni uskutecnit, nebot’ meniskus kapaliny neni viditelny [9].

v=K - t[m%.s71] (4.6)

kde: K [-]je konstanta viskozimetru,
t [s] je stfedni hodnota udavajici dobu pratoku viskozimetrem.

4.12 BOD VZPLANUTI A TUHNUTI

Bod vzplanuti a hofeni se urcuje predevsim kvlli bezpecnosti. Pro zjisténi bodu
vzplanuti se vyuzivad Pensky — Mortenslv pfistroj. Urcuje se teplota, pfi niz se po pfilozeni
rozzhaveneého téliska nebo plaminku, vzniti na kratky okamZzik olejové plyny a pary u hladiny
oleje ve zkuSebnim kelimku. Vzplanuti se projevuje malou explozi a zableskem, pokud
k nému dojde, odecitame teplotu a stanovujeme bod vzplanuti.

Bod tuhnuti je dllezity, protoze pfi nizkych teplotach se méni viskozita a ubyva kalné
faze vylu€ovanim a rlstu krystald v oleji. Coz mulze zplsobit havarie transformatori. Bod
tuhnuti se stanovuje pomoci ochlazovani vzorku ve sklenéné zkumavce s plochym dnem,
ktera je pfimo ponofena do chladici lazné (suchy led). Tato lazert musi mit b&éhem méreni
teplotu 0 5 T az 6 € nizsi, nez je teplota izola ¢niho oleje. Pfed ocekavanym bodem tuhnuti
se po kazdém ochlazeni vzorku o 2 € vyjme zkumavka s olejem z lazné a nakloni se do
vodorovné polohy. Toto vyjmuti nesmi byt deldi nez 5 sekund. Teplota, pfi které se ve
zkumavce naklonéné do vodorovné polohy hladina ztuhlého vzorku nepohne po dobu 5
sekund, zaznamename jako bod tuhnuti
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4.13HUSTOTA A MIKROSKOPICKE STANOVENi POCTU
A VELIKOSTI NECISTOT

Hustota u izola¢nich oleju je méné vyznamné kritérium vyuzivajici se spise k roztfidéni
jednotlivych produktll. Stanovi se nejc¢astéji za pomoci hustomeérd.

Pfi méreni velikosti a poctu €astic a necistot obsazenych v oleji se vyuziva mikroskopu
nebo automatickych ¢itacl Castic. Stanovuje se pocet Castic na membranovych filtrech
s velikosti péru 0,8 az 5 um. Pro zjisténi poCtu a velikosti €astic se jako mérfitko pouziva
mfizka o velikosti 3,1 X 3,1 mm. Stanovuje se pocet &astic na 100 cm?® kapalného izolantu

[1].
Automatické CitaCe cCastic stanovuji pocty Eastic a necistot a vdaném objemu
v zavislosti na velikosti v mikrometrech.

4.14 OXIDACNI STABILITA, OBSAH INHIBITORU A PLYNOVANI
OLEJE

Oxidaéni stabilitu kapalnych izolantd zkoumame pro napodobeni jejich provozniho
cyklu. Vyuzivame ji také pro porovnani oxidacni stalosti rdznych oleji a moznosti jejich
misitelnosti.

Pfi zkousce se uméle vytvari urychlené starnuti zvySenim hlavnich zatézovych ciniteld.
Jedna se o zvySenou teplotu, pfitomnost kysliku vzduchu a dalSich prvkl. Vysledky se
hodnoti na zakladé stupné stability jednotlivych sledovanych parametrd (tgd, ¢islo kyselosti,
barva izolantu, aj.)

Tato zkouSska ma jen orientaéni hodnotu, jelikoz nikdy nelze plné zrychlené
nasimulovat redlnou dobu Zivota izolaénich olejl v provozu.

Pro zpomaleni procesu starnuti a zvySeni oxidaéni stability se do izolacnich olejli
pfidavaji oxidacni inhibitor. Dnes se nejCastéji pouziva 2,6-di-tercbutyl-p-ktesol nebo 2,6-di-
tercbutyl-p-fenol, tedy inhibitory fenolického a aminového typu.

Ke stanoveni obsahu inhibitoru se pouzivaji metody infralervené spektroskopie,
chromatografie €i kolorimetrie.

Plynovani vyjadfuje miru podilu absorpce a vyvoje vodiku v oleji pfi elektrickém
namahani za predepsanych podminek. Tato analyza plynovani je nepfimo spojena
s pozadavky na oxidacni stabilitu, jelikoz poskytuje informace o oéekavaném chovani oleje
za provozu. Pfi vyrové izolaéniho oleje se hleda optimum mezi kvalitou pohlcovani plynu
a elektroizolacnimi vlastnostmi. Méfeni se provadi ve zkuSebni nddobé s elektrodami, ktera
je spojena s byretou, kde se shromazduje vznikly plyn, ktery neni absorbovan olejem [1].

4.15 CHROMATOGRAFICKE METODY

Chromatografie je separacni metoda, pfi které se vyuziva opakované ustanoveni
rovnovahy mezi dvéma nemisitelnymi fazemi. Jedna faze je pfitom pohybliva (plyn nebo
kapalina) a nazyva se mobilni. Druha je vzdy nepohybliva (tuha nebo kapalina) a oznacuje
se jako stacionarni.

Chromatografickych technik existuje velké mnozstvi a jejich popis by byl nad ramec
této kapitoly, proto zde bude uvedeno jen struéné rozdéleni a budou vyzdvihnuty
nejdulezitéjSi metody pouzivajici se u diagnostiky oleju.

Vyznamné déleni z hlediska diagnostiky olejl je déleni podle skupenstvi mobilni faze:

e Plynova chromatografie GC ( Gas Chromatography)

e Kapalinova chromatografie LC ( Liquid Chromatography)

DalSi déleni je uvedeno v tab. 4.1
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Tab. 4.1 Obecné rozdéleni chromatografickych metod podle typu [1].

Mobilni | Stacionarni faze Separacni Metoda Zkratka
faze mechanizmus
Pevna faze Adsorpce Plynova adsorpéni GSC
chromatografie
Plyn Kapalna faze Rozdélovani Plynové rozdélovaci GLC
chromatografie
Mikroporézni faze Déleni dle Plynova chromatografie GSC
velikosti molekul | na molekulovych sitech
Pevna faze Adsorbce Kapalinova adsorpéni LSC
chromatografie
Kapalna faze Rozdélovani Kapalinova rozdélovaci LLC
chromatografie
lontoménic lontova vyména lontova vyménna IEC
Kapalina chromatografie (iontova
chromatografie)
Mikroporézni faze Déleni dle Gelova permeacni GPC
velikosti molekul chromatografie
Strukturné Specificka Afinitni chromatografie AC
selektivni faze interakce

4.15.1 Kapalinova chromatografie

U kapalinovych sloupcovych chromatografii délici médium umistujeme ve sklenénych
nebo kovovych trubicich, tedy chromatografickych kolonach. Pres kornim konec kolony
vstfikujeme vzorek a elu¢ni ¢inidlo. MGzeme také pfidavat promyvaci roztok. Pokud eluéni
roztok protéka jen za pomoci gravitace, hovorime nizkotlaké kolonové chromatografii.
Jestlize roztoky nutime protékat kolonou diky zvySenému tlaku pouzitim pump, mluvime
o vysokotlaké chromatografii. MiZzeme uzit daleko jemnéjsi material stacionarni faze, tim
padem se kolony stavaji pro déleni podstatné ucinnéjsi.

Kapalinova ploSna chromatografie vyuziva stacionarni fazi v podobé volné vrstvicky.
Uziva se praskovy material na inertni podlozce u tenkovrstvych chromatografii nebo
chromatograficky papir u papirové chromatografie. Tenkovrstvou chromatografii pouzivame
pro orientaéni analyzy vzorkl nebo pro preparaci frakci pred dalsi analytickou.
U analytického pouziti je vrstvicka stacionarni faze tenka, obvykle méné nez 1 mm, ovSem
pro preparace vSak musi byt vrstva podstatné silnéjsi, dokonce do 1 cm, aby obsahla vetsi
mnozstvi vzorku. Papirovd chromatografie byla kdysi velmi roz8ifena, dnes se v8ak s ni
v praxi uz nesetkavame.

davkovaé
vzorkd

autosampler

pumpa

zasobniky mobilni
faze

vyhodnocovaci
zafizeni

kolona

detektor

1
A
]

michacka
gradientu

sbérac frakci

Obr. 4.4 Schéma zafizeni pro kolonovou kapalinovou chromatografii [10].
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4.15.2 Plynova chromatografie
Jako nejvyznamnéjsi pouzivana chromatografickd metoda u izolacnich oleju je
i s prikladem jejiho vyuziti v praxi rozvedena v kap. 5

4.15.3 Chromatogram a jeho popis

Elucni cas latky je charakteristikou kvality, kvantita je umérna ploSe pfislusného piku,
ktera se vypocita jako souéin vysky a Sirky piku. Pokud jsou piky velmi uzké, mizeme misto
plochy pouzit jen vySku piku, ovSem je nutna kalibrace.

D
nastiik vzorku A B C —
h

¢ ; - vysSka piku
eluéni éas pro latku A w - §ifka piku (méfeno v poloviné vysky)

7

cas —

Obr. 4.5 chromatogram GC nebo LC [10].
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5 PRAKTICKA UKAZKA VYUZITi METODY PLYNOVE
CHROMATOGRAFIE

Pro plynovou chromatografii vyuzivam jako mobilni fazi plyn, ktery je inertni jak ke
vzorku, tak ke stacionarni fazi. Chromatograficka kolona tvofena krat§i nebo delSi trubici
zpusobuje retenci jednotlivych slozek vzorku a tim padem rozdilnou eluci. Vzorek muze byt
analyzovan na zakladé adsorpce (GSC) nebo rozpousténi (GLC).

davkovac
vzorku

autosampler

—
detektor .:

Cistici

zafrizeni zplyrfiovac vyhodnocovaci
zarizeni

plynova
bomba

termostat

Obr. 5.1 Schéma zafizeni pro plynovou chromatografii [10]

Spotreba vzorku na zkou$ku je 100ml nebo 1 ml izolaéniho oleje. Pridavek na zalohovani
vzorku 100 ml nebo 2 ml. RGzné objemy vzorku jsou disledkem pouzité metody odplynéni.
Metodu chromatografického rozboru plynd rozpusténych v izolacnim oleji Ize jako jedinou
diagnostickou metodu pouzit k zjisténi tepelného starnuti izolaéniho oleje nebo soustavy olej
- papir. Na zakladé kvantitativniho a kvalitativniho rozboru rozkladovych plynl Ize posoudit
stupen tepelného zestarnuti, ale i zjistit teplotni pochody (pfehrati, predvyboje, elektricky
oblouk) a rovnéz Ize indikovat i elektrické déje (Caste¢né vyboje atd.). Metoda je vhodna pro
provozni sledovani transformatord dale také pro zjistovani konstrukénich nebo
technologickych vad u novych transformatort. Jedna se o metodu nejspolehlivéii indikujici
nepfiznivé provozni stavy. Plynova chromatografie mlze také odhalit faleSné pfiznaky
zavady, nejcastéji se jednd o mozné vniknuti vzdusnych plyni do nadoby stroje a jeho
zbyte€né odstaveni.

5.1 VYVOJ PLYNU V TRANSFORMATORU

Kromé Kkysliku, dusiku a oxidu uhli¢itého ze vzduchu se mohou v izolaénim oleji
rozpou$tét i plyny vznikajici rozkladem izolacni soustavy nasledkem pfirozeného starnuti
nebo poruchovymi dé&ji. Zavady tepelné a elekirické podstaty zplsobuji Stépeni
uhlovodikovych rfetézcl, tyto pochody jsou charakteristické sloZzenim a mnozstvim
rozkladovych plynd, které zavisi na typu poruchy. Plynné slozky uvolfované pro
Charakteristické slozky plynné smési pro riizny stupen namahani jsou v tab.5.1.
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Tab.5.1 Vyvoj jednotlivych plynl z hlediska stavl transformatoru.

Vykonny oblouk | Pfedvyboje jiskry | Energeticky chudé vyboje | Casteéné vyboje
Olej | Olej-papir | Olej | Olej-papir Olej Olej-papir | Olej |Olej-papir
CzH> CzoH2 CzH> CzoH2 CzoHy CzHy Ha Ha
Ho Ho H, H> Ho Ho (CHy) | (CHy)
CH4 CH, CH, CH, co
CH4 CH4 CoHs CsH» C.H» C.H» (COZ)
CsHg CsHs CsHg CsHs
CcO C,H, CH, CcO
CO, CsHs CsHs CO;
CcO
CO,

Podle mnozstvi plynu a na zakladé pomérd jednotlivych slozek rozpusténych
v izolaénim oleji, nebo prfitomnych v plynné fazi v plynovém relé, je mozné usuzovat na typ
zavady. Pfi vzniku slabych, tepelné nevyraznych €astecnych vybojli, pokud teplota v misté
dosahuje 80 € az 120 C, vyskytuje se v plynnych r eakénich produktech jen vodik, ktery
vznika hlavné jako produkt $tépeni aromatickych uhlovodikl. Pfi teploté 120 € az 200 €
vznikd kromé vodiku metan a etylén. Okolo lokalnich teplot 200 € az 500 €, v étsinou
zpusobené silnymi vyboji, se smés obohacuje o vyssi uhlovodiky s jednoduchou a dvojnou
vazbou. Pfi teplotach pres 500 < je jiz tvofi jiskry nebo oblouk a v plynnych produktech se
vytvari mnozstvi uhlovodikl. Kromé dfive uvedenych pfibyva jesté acetylén nebo vyssi
uhlovodiky s trojnou vazbou, dale uhlovodiky s dvéma a vice dvojnymi vazbami také
diolefiny i polyolefiny. Pfi vykonné&jSim oblouku nebo jiskfe je smés bohatsi na vodik
a nenasycené uhlovodiky. Pokud teplota pfekro€i hranici 1000 <C, rozpadaji se vSechny
viceatomové uhlovodiky a v reakéni smési je pfitomen jen vodik, metan, acetylén, pfipadné
elementarni uhlik.

Vytvoreny plyn se rozpousti v izolaénim oleji v mnozstvi zavislém na druhu plynu,
chemickém slozeni oleje, jakosti oleje, jeho viskozité a na tlaku a teploté. Vzhledem
k takovymto skute€¢nostem je obtizné stanovit pro jednotlivé plyny mezni hodnoty, nad
kterymi Ize povaZovat transformatory za poruchové. Pfi hodnoceni je proto tfeba sledovat
prfedchozi €asovy vyvoj namérfenych hodnot daného transformatoru. Limitni koncentrace
plynl je pak mozné stanovit az po provedeni vétsiho poctu zkousek a po ziskani zkusenosti
s danym typem transformatoru.

5.2 ZMERENE DIAGNOSTICKE VELICINY

Se souhlasem spoleénosti EGU Brno a.s byla prevzata data viz Pkiloha 1. z méfeni
vysokonapétového transformatoru typu T402 viz pfiloha 2. Data byla ziskana za pomoci
metody plynové chromatografie (rozebrana vyse). Tricet pét mérenych vzork(l 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.

53 METODA SLEDOVANi POMEROVYCH KRITERIi PRO
POSOUZENi STAVU TRANSFORMATORU

Jako primarni metodu pro sledovani vyvoje transformatoru se dle normy CSN IEC
60 599 vyuziva metody sledovani pomérovych kritérii. Empiricky bylo totiz zjisténo, Ze tvorba
rozkladovych plynl je pro vétSinu zavad v uréitém specifickém poméru. Hlavni vyhodou
pouziti poméru dvou veli€in, je schopnost presnéji urcit druh zavady, v rozdéleni do tfi skupin
tedy tepelné, elektrické a kombinované zavady. Také pfispiva prenositelnosti informaci
0 zavadach mezi laboratoremi. Protoze jsou vSak v konstrukcich transformatort rozdily,
jednotliva odborna diagnosticka pracovisté hodnoty upresnuji podle svych podminek. Déle
mohou ovéfovat i jind kritéria.

Hlavni nevyhoda pomérovych kritérii se projevuje pfi posuzovani minimalni
koncentraci plynd nebo jejich absenci. Z definice je zfejmé, Ze stejny pomér mohou vytvorit
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dveé mala ale i velka Cisla. Proto se stanovuji minimalni koncentrace plynu, pro které je jesté
vhodné poméry stanovovat, aby nedochazelo k zavadéjicim zavérdm. Dal§im omezenim je
i pro pomér, ve kterém nebyla zjisténa slozka nachdazejici se ve jmenovateli zlomku, tedy
déleni nulou.

U nami sledovaného transforméatoru T 402 je patrny vyvoj plynd, ktery dosahuje nebo
prekracuje horni hranice typickych rocnich pfirlstkl plyn (uvedeny v tab. 5.2). Abychom
splnili podminky pro sledovani kritérii, zapoénéme ziskané hodnoty transformétoru
porovnavat az po poslednim odplynéni, tedy od 15.4.2008.

tab. 5.2 Typické hodnoty piirastk(l plynu transformatort v [ppm] [11
CO, CO H, CH, C,Hs | CoH, C,H,
Vyroba | 5100-1300 | 540-900 | 60—50 |40-110 50-90 | 60—280 3-50

Prenos | 5300-1200 | 400-850 | 75—-50 | 35-50 50-70 | 110-250 | 80-270

Hlavni sledova kritéria jsou tvofena pomeéry:

C,H, CH, C,H,
CoHy H, CzHe

Z téchto pomeérli je pak odvozeno Sest specifikujicich kritérii tab. 5.3

Tab. 5.3 DGA interpretace hodnot [12]

Trida Charakteristicka CoHy CH, CaHy
chyba C,H, H, C,Hg
PD Dil¢i vyboje NS" <0,1 <0,2
D1 Vyboje nizké energie > 1 0,1-0,5 > 1
D2 Vyboje vysoké 0,6-25 0,1-1 >2
energie
T1 Teplotni defekt, t < NS" > 1 <1
300 T
T2 Teplotni defekt, < 0,1 > 1 1-4
300 T<t<700<C
T3 Teplotni defekt, t > <0,27 > 1 >4
700C
" nesignifikantni
2 Zvysujici se hodnota mlze znamenat hot-spot teplotu pfesahujici 1000C

Interpretace nejsou v normé uvedeny strikiné, ale doplfiuje je fada upresfiujicich
poznamek nebo toleran€nich pasem.

Zjednodusené, ale dllezité hodnoceni je také mozné ze dvou pomeéru. Pro ¢astecné
vyboje (tfida PD) dostacuje pomér CH4/ H, < 0,2, pro elektrické vyboje (tfida D) staci pomeér
C.H, / CoHy > 0,2, ktery pro hodnotu < 0,2 naopak indikuje tepelnou zavadu (tfida T).

5.4 VYPOCET POMERU TRANSFORMATORU T 402

Podle vySe uvedenych kritérii byly vypocteny poméry uvedené vtab. 5.4 a z nich
vytvorené grafy (graf 5.1, graf 5.2 a graf 5.3) zavislosti vyvoje jednotlivych poméru na €ase.
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Tab. 5.4 Vypocitané poméry dle ziskanych hodnot

Datum Odbéru | C2H2/C2H4 | CH4/H2 C2H4/C2H6
15.4.2003 0 1,083 4,333
3.12.2003 0,127 2,828 7,240
27.1.2004 0,100 3,254 7,000
24.5.2004 0,083 4,239 6,841
8.12.2004 0,075 4,611 6,640
30.5.2005 0,061 6,470 6,470
29.7.2005 0,063 6,667 6,500

12.10.2005 0,059 7,025 6,612
30.11.2005 0,058 7,138 6,489
28.4.2006 0,048 9,677 6,354
4.7.2006 0,023 24,615 6,275
15.9.2006 0,011 49,385 6,294
15.11.2006 0,020 23,036 6,262
22.1.2007 0,029 12,686 6,162
10.9.2007 0,017 32,750 6,238
19.11.2007 0,006 73,000 6,028
12.12.2007 0,006 74,000 6,055
12.6.2008 0,004 67,000 6,036
24.10.2008 0,004 67,100 6,045
18.6.2009 0 168,000 6,524
14.9.2009 0 114,200 5,490
19.10.2009 0,002 114,600 5,406
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5.5 VYHODNOCENI VYSLEDKU
Pro zhodnoceni nejdfive vyuzijeme hodnot ziskanych z posledniho méreni 19.10.2009,
které maji pro jednotlivé poméry hodnotu C,H, / CoHy4 je 0,02, CH, / Ho je 114,6 a CoHy / CoHg
je 5,406.
Pomér C.H, / CoH4 je tedy vyrazné nizsi nez udavana zlomova hodnota 0,2 (viz tab.
5.3) a pfitom hodnoty pomérli CH, / Hz a CzH, / CoHg pFesahuji limitni hodnoty uvadéné
normou CSN 60 599 (tab. 5.3), coz indikuje lokalni Teplotni defekt T3, s teplotou vy$si nez
700<C. Nizka hodnota pom éru C,H, / CoH, pfitom mulze naznacovat, Ze teplotni zavada
dlouhodobé nepresahuje teplotu 1000 <.
K posouzeni dlouhodobého vyvoje teplotniho defektu vyuzijeme graf 5.1, graf 5.2
a graf 5.3. Z ¢asové zavislosti pomér( v nich uvedenych vyplyvéa, ze objeveny teplotni defekt
ma dlouhodoby relativné stabilni pribéh.
Dle vyslednych hodnot mizeme stav transformatoru T 402 povazovat za kriticky, ale
vzhledem k jeho dlouhodobému vyvoji za stabilni.

Vedle pomérovych kritérii uvedenych v normé& CSN 60599, kterych bylo vyuZito pro
vyhodnoceni stavu transformatoru T 402, existuje jesté fada dalSich metod, které pouzivaji
bud obdobné poméry, nebo pfifazuji jeSté dalSi. Mezi nejznaméjsi patfi kritéria Rogersova,
Dérenburgova, sledovani trendu, sledovani koncentraci Kawamura a Labrelec. Objevuji se
také grafické vyjadreni (Duvalliv trojuhelnik). Tato hodnoceni neuvadim, jelikoZz jejich
rozebrani a porovnani poskytnutych hodnot by bylo vysoce nad ramec této prace.
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6 ZAVER

Bakalarska prace se zabyva popisem a rozborem nedestruktivnich diagnostickych
metod provadénych na transformatorech. Tyto metody pfispivaji k prevenci a v€asnému
odhaleni poruch transformatort. Primarnim cilem bylo uvést zakladni rozdéleni a popis
hlavnich diagnostickych metod a jednotlivé sméry vyvoje pro sledovani a predchazeni
transformatorovych poruch. Mezi nejvice vyuzivané metody v praxi patfi méfreni izolaéniho
odporu, méreni kapacity ztratoveho Cinitele ¢i chromatografické analyzy.

Z tohoto duvodu byla jako prakticky priklad uvedena kontrola stavu transformétoru
T 402 za pomoci plynové chromatografie. Na hodnoty chromatografického rozboru byla
uplatnéna analyza pomérovymi kritérii a byl objeven teplotni defekt s teplotou nad 700 <,
diky némuz se transformator pohybuje na pomezi kritického stavu.

Aplikace jednotlivych diagnostickych metod muaze byt pomérné finanéné i casové
narocna, proto je dulezité zvazovat a vybirat nejvhodnéj$i metody kontroly pro dany stroj,
k cemuz se snazi celkovym prehledem diagnostickych metod prispét i tato prace.

Vzhledem k omezenému rozsahu prace vS8ak nebylo mozné popsat celou
problematiku podrobnéji a tim obsahnout vice konkrétnich pfikladd. | presto Ize doufat, ze
prace splnila vyty€eny cil a pfehledné popsala danou problematiku.
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Priloha 1 - Tabulka mérenych chromatografickych hodnot transformatoru T 402 v pribéhu let

Odbér H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 C3 ~CO CO2 02 COP

datum pPM ppm ppm ppm ppm . ppm ppm ppm ppm %
21.10.1991 13 2 1 1 1 3 108 216 2736 2,1
25.8.1992 10 4 1 1 1 2 133 398 8031 3,7

9.11.1992 0,2
9.6.1993 1,1
8.3.1994 6 4 1 1 0 1 121 724 1731 1,4

28.11.1994 6 7 2 1 0 2 210 1141 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 3 371 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 7 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 321 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 3583 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 0O 280 461 3993 458 3,4
14.9.2009 5 421 104 571 0O 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 2 Stitkové ddaje transformatoru

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 €islo

Rok vyroby 1989

Datum instalace 1.10.1991

Stav Provoz

Datum odplynéni 1.10.1992
30.11.2002

Aktgalizace: 21.12.2009
EGU Brno, a.s. Sekce 0500
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Priloha 3 Protokol o chromatografickém rozboru

EGU Brno, a.s. Protokol &islo: 63
Program K10AZPL 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 €islo transformatoru:

Rok vyroby transformatoru: 1989

Datum instalace transformatoru: 1.10.1991
Datum posledniho odplynéni: 30.11.2002
Datum odméru vzorku: 19.10.2009
Cas odbéru vzorku: 10:00

Misto odbéru vzorku: Nadoba
Teplota oleje v horni vrstvé /C/: 47

Cinny vykon/MW/: 95
Predchozi 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

Dal$i udaje (poznamka): 3 vzorkovnice
Méfici postup: IEC 567 (1992)

EN 60567(1992)
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EGU Brno, a.s. Protokol &islo: 63
Program K10AZPL Dne: 22.10.2009
Objemova koncentrace vazanych plynt pfi teploté 20 <C a tlaku 113,25 hPA:
Plynna slozka Xi VIV Ci VIV 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
Cc0o2 Oxid uhligity 110700 4052
02 Kyslik 14759 540
N2 dusik 236100 8643
Vysveétlivky:

Xi — objemova koncentrace jednotlivych slozek plynd v plynné smési /ppm/

Ci — objemova koncentrace jednotlivych slozek plynt v oleji /ppm/
2Ci — soucet objemovych koncentraci mérenych plyna v oleji /ppm/
COP — celkovy obsah plynt v oleji /%/
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