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Monitoring vykonovych transformator G prenosové soustavy

Monitoring transformator( je perspektivni cestou k dosaZzeni a zajiSténi
informaci o aktualnim stavu kliCovych komponent transformatord za provozu.
Pfedlozena disertaCni prace je zaméfena zejména na zlepSeni spolehlivosti,
vérohodnosti a vyuZitelnosti informaci poskytovanych monitorovacimi systémy
vykonovych transformatort pfenosové soustavy.

V praci jsou popsany parametry vhodné ke sledovani za u¢elem urceni stavu
jednotlivych podsystému transformatoru. Dale je predstavena metodika analyzy
a provedena samotna analyza generovani hlaseni z pohledu vyskytu a prekroceni
mezi monitorovanych veli¢in. V praci je podrobné diskutovano a stanoveno nastaveni
limitnich hodnot hlaSeni jednotlivych veli€in monitoringu pro typicky transformator
instalovany v pfenosové soustavé dle skute¢nych podminek provozu. Nedilnou
soucasti prace je i vytvorena expertni databaze znalosti a intepretaci dat monitoring(
vedouci k uzite€nym informacim o aktualnim stavu dualezitych komponent
transformétoru. Dale je proveden navrh vyuzivani vystupu z monitorovacich systému
k zajisténi spravnych informaci o stavu vykonovych transformatord prenosové
soustavy pro podporu rozhodovaciho procesu kompetentnich pracovnikld. Zavérem
jsou predstaveny mozné smeéry vyvoje aktivit v oblasti monitoringt vykonovych
transformétora.

Tato prace vznikla ve spolupraci s provozovatelem pfenosové soustavy
CEPS, a.s. v ramci projektu ,Diagnostika a Life Cycle Management transformatorc*,
jehoz je autor diserta¢ni prace jednim z hlavnich FeSiteld, a byla podpofena grantem
Studentské grantové soutéZe ZCU SGS 2012-026 ,Materidlové a technologické

systémy v elektrotechnice".

122 stran 55 obrazki 17 tabulek 7 priloh
FEL ZCU v Plzni, 2014
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Monitoring of Power Transmission Transformers

Monitoring of power transformers is a perspective way how to gather
information about the actual condition of the power transformer critical components
during operation. The submitted dissertation thesis is mainly focused on improvement
of reliability, plausibility and utilization of information provided by monitoring systems
installed on power transmission transformers.

Parameters for condition monitoring of power transformers are described
in the first part of this work. Methodology for analysis of the message generation from
the point of view of frequency of their occurrence based on exceeding the pre-set
thresholds as well as the analysis itself are presented in the second part of the thesis.
Detailed configuration of the monitored parameters thresholds in order to trigger
particular messages for a typical power transformer installed in the transmission
network and working in real operational condition is discussed and proposed.
Important part of this thesis is the expert knowledge and interpretation database
of transformer monitoring data resulted in useful information about actual condition
of the power transformer critical components. Furthermore, the concept of the
monitoring outputs utilization is proposed, that can provide the qualified person with
correct information about the power transformer’s condition in time as a support for
his decision making. Finally, the potential trends of the power transformer monitoring
further development are mentioned.

This thesis was carried out in co-operation with the Czech Transmission
System Operator CEPS, a. s. within the project ,Diagnostics and Lifecycle
Management of Transformers®. The author of this thesis is one of the main
researchers of this project. The thesis was supported by the Student Grant Agency
of the University of West Bohemia in Pilsen, grant No. SGS-2012-026 ,Material and

Technology Systems in Electrical Engineering®.

122 pages 55 figures 17 tables 7 appendices
FEE UWB in Pilsen, 2014
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Monitoring der Transformatoren im Energielibertragun gsnetz

Das Monitoring der Transformatoren ist ein perspektiver Weg zur Besorgung
der notwendigen Informationen  dber den  aktuellen  Zustand der
Schlusselkomponenten der Transformatoren im Betrieb (unter Spannung). Die
vorliegende These orientiert sich ist besonders an Erhdéhung der Zuverlassigkeit,
Plausibilitat und Benutzung der durch Monitorsysteme der
Energielbertragungstransformatoren gewonnenen Informationen.

Die These beschreibt die zur Beurteilung des Zustandes einzelner
Transformatorensubsysteme notwendigen Parameter. Weiter wird in der These eine
Methodologie der Analyse vorgestellt und die Analyse der Meldungsausgabe von der
Sicht der Uberschreitung der Grenzwerte der tiberwachten GréRen wird beschrieben.
Die Arbeit diskutiert auch die Einstellung der Meldungsgrenzwerte einzelner Grol3en
fur einen typischen Transformator des Ubertragungsnetzes, der sich in den realen
Betriebsbedingungen befindet. Zum Teil der These wurde auch die
Expertendatenbank der Kenntnisse und der Auswertungen der gemessenen Daten
genommen. Diese Auswertung bietet nutzliche Informationen Uber der realen
Zustand der Transformatoren und deren Komponenten. Weiter ist im Rahmen der
These ein Entwurf fir Benutzung der Monitorausgdnge zur Besorgung richtiger
Informationen (iber Zustand der Leistungstransformatoren des Ubertragungsnetzes
als Unterstitzung der Entscheidungsprozesse der kompetenten Personen
entstanden. Zum Schluss der These werden mogliche weitere Richtungen der
Weiterentwicklung der Monitorsysteme flr Leistungstransformatoren vorgestellt.

Diese These ist in Zusammenarbeit mit dem Betreiber des tschechischen
Energielibertragungsnetzes CEPS, a. s. im Rahmen des Projektes ,Diagnostik und
Lebenszyklusmanagement der Transformatoren“ entstanden. Der Autor der These ist
einer der Hauptforscher des Projektes und seine Arbeit ist durch einen Grant des
Studentenwettbewerbes der Westbohmischen Universitdt SGS 2012-026 ,Material

und Technologie in Elektrotechnik® untersttitzt worden.

122 Seiten 55 Abbildungen 17 Tabellen 7 Anlagen
FE UWB in Pilsen, 2014
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Seznam pouzitych zkratek

BCD
BIN_O

Binary Code Decimal (binarné dekadicky kod)
Prekro¢ena binarni hodnota

BIN_O0_QUIT Kvitace hlaseni binarni hodnoty

CBM
CIGRE

CMT
CEPS
DB

DC
DGA
EMC
FAT

GE
HIO_SET
HI1_SET
IEC

IED
LAN
MR
MST
MST2
MST3
NN
NORMAL
NTC
ODAF
OFAF
OLTC
ONAN
PC

Condition Based Maintenance (Udrzba provadéna dle aktualniho stavu)
Conseil International des Grands Réseaux Electriques
(mezinarodni rada velkych elektrizanich soustav)

Centralni Monitoring Transformatort

Ceska Elektroenergetick& Pfenosova Soustava

Databéaze

Direct Current (stejnosmérny proud)

Dissolved Gas-in-oil Analysis (analyza plyna rozpusténych v oleji)
Electromagnetic Compatibility (elektromagneticka kompatibilita)
Factory Acceptance Tests (pfejimaci testy)

General Electric

Pfekroena nastavena hodnota varovani

PfekroCena nastavena hodnota alarmu

International Electrotechnical Commission

(mezinarodni elektrotechnick& komise)

Intelligent Electronic Device (inteligentni elektronické zafizeni)
Local Area Network (lokalni sit)

Maschinenfabrik Reinhausen

Monitorovaci Systém Transformétor(

Monitorovaci Systém Transformator( 2. generace

Monitorovaci Systém Transformator( 3. generace

NizSi Napéti (low voltage)

Normalni ¢innost

Negative Temperature Coefficient (zaporny teplotni koeficient)

Oil Directed Air Forced (fizeny obéh oleje, nuceny obéh vzduchu)
Oil Forced Air Forced (nuceny obéh oleje, nuceny obéh vzduchu)
On-Load Tap Changer (pfepina¢ odbocek pod zatizenim)

Oil Natural Air Natural (pfirozeny obéh oleje, pfirozeny obéh vzduchu)

Pocéitaé
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PC TEK
PPS
PS
PST
PTN
PTP
RANGE
RTD
RTU
SFRA

TBM
TGDC

TN
TR2_X
TR3_X
UPS
VN
VYP
ZAP
ZVN

Priimyslovy Pocita¢ TEK

Primérny Polymeracni Stupen

PFenosova Soustava

Phase Shifting Transformer (transformator s fizenym posuvem faze)
Pristrojovy Transformator Napéti

PFistrojovy Transformator Proudu

Prekroen nastaveny rozsah hodnot

Resistor Temperature Detector (odporoveé-teplotni detektor)
Remote Terminal Unit (vzdalené pfistupna jednotka)
Sweep Frequency Response Analysis

(impulsni frekvenéni analyza odezvy)

Time Based Maintenance (Casoveé provadéna udrzba)

Total Dissolved Combustible Gasses

(celkové rozpusténé hoflavé plyny)

Terciarni Napéti

X-ty Transformator osazeny MST2

X-ty Transformator osazeny MST3

Uninterruptable Power Supply (nepferusitelny zdroj napajeni)
VysSi Napéti (high voltage)

Vypnuto

Zapnuto

Zvlast Vysoké Napéti

Seznam pouzitych symbol

Polomér vnitiniho polepu prachodky [m]
Polomér vnéjSiho polepu prichodky [m]
Kapacita mezi sousedicimi polepy prichodky [PF]
Kapacita C; prachodky [pF]
Kapacita C, prachodky [PF]
Kapacita Cy Cidla napéti [pF]
Permitivita izolace [F/m]
Kapacitni proud [A]
Délka polepu prachodky [m]
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n Pocet polepl prachodky []

U Jmenovité fazové napéti transformétoru [kV]
U; Napéti mezi sousedicimi polepy prachodky [V]

Us Jmenovité sdruzené napéti transformatoru [kV]
) Uhlové frekvence [rad/s]
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Uvod

V dobé stale se zvySujicich narokd na zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti
dodavky elektrické energie je nesporné, Ze vykonové transformatory pfenosové
soustavy patii mezi kritickou infrastrukturu Ceské republiky, a proto je kladen velky
akcent na udrzeni jejich dlouhodobé provozuschopnosti. Ta je zajiSt€na spravnou
aplikaci diagnostickych metod a vyuzivanim monitoringu k ur€eni aktualniho stavu
transformatoru, a naslednym doporu¢enim k provedeni patficnych adrzbarskych
zasahu. Cilem je dosazeni vysoké uUrovné provozuschopnosti transformatoru pfi
minimalnim riziku poruchy. Monitoringy patfi mezi velmi progresivni a perspektivni
systémy, patfici do projektd realizace ,Smart Grid“ siti, a proto je nutné tuto oblast
neustale prohlubovat a rozSifovat jeji moznosti.

Z vySe uvedenych davodl je velmi Zzadouci se vénovat problematice
monitorovacich systémi nasazenych na transformatorech prenosové soustavy.
Pfedkladana prace je zaméfena zejména na rozbor souasného stavu védéni
v oblasti monitorovacich systému transformétor a problematiku generovani hlaseni
v pfipadé prekroCeni nastavenych mezi jednotlivych veli€in. DalSi zalezitosti, které
jsou vtéto praci feSeny, jsou omezeni nadbyteCnych hlaSeni a popis expertni
databaze znalosti a interpretaci dat, jeZz jsou nasledné transformovany v uzitec¢né
informace o aktualnim stavu dualezitych komponent transformatoru. Soucasti
predkladané prace je i navrh vyuzivani vystupt z monitoringa tak, aby byly plné
a efektivné vyuzity nemalé prostfedky do nich investované i do celé technické
infrastruktury. Vysledkem tohoto navrhu by méla byt skute€nost, Ze odpovédni
pracovnici dostavaji spravné informace o stavu transformatoru véas, a na jejichz
zakladé mohou provadét rozhodnuti o dalSich ¢&innostech tykajicich se
transformatoru.

OcCekavanym pfinosem této prace pak bude zlepSeni vérohodnosti,
vypovédischopnosti a vyuZitelnosti dat a informaci poskytovanych monitorovacimi
systémy vykonovych transformator( pfenosové soustavy.

13
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1 Souéasny stav problematiky

Ve svété dlouhodobé roste spotfeba elektrické energie a cela spole¢nost je na
ni ¢im dal vice zavisla. V pfipadé nedostatku elektrické energie zaCind kolabovat
doprava, nemocnice, letisté a dalSi vefejné budovy, coZz ma nedostizny dopad na
psychicko-socialni situaci lidské spole¢nosti. Bez elektrické energie si dnes jiz svét
nedokdzeme ani predstavit. Zaroven je proces vyroby, pfenosu, distribuce a spotieby
elektrické energie znacné rozsahly a v soucasné dobé v ném dochazi k velkym
vyzvam a zménam, se kterymi je nutné se vyrovnat. Jednou z hlavnich vyzev
v sektoru elektroenergetiky je liberalizace trhu s elektfinou, s cilem volného
obchodovani na burze s elektfinou, jakozto dalSi komoditou. S timto krokem souvisi
propojeni jednotlivych elektrizaCnich soustav statd Evropské unie za ucCelem
spoluprace pfi prenosu elektrické energie napf. pfi feSeni problémd s jejim
nedostatkem ¢&i nadbytkem. Velice podstatna vyzva byla iniciovana katastrofou
jaderné elektrarny ve FukuSimé. Po ni dochazi ke zméné vyrobniho energetického
mixu nékterych statd Evropy, kdy jsou odstavovany v zékladnim zatiZeni pracujici
jaderné elektrarny a je instalovano velké mnoZzstvi intermitentnich obnovitelnych
zdrojli, zejména vétrnych a solarnich elektraren. DalSi neméné dullezitou oblasti,
ktera ovliviiuje oblast elektroenergetiky, je realizace projektd "Smart Grid", kdy je
instalovano velké mnoZzstvi inteligentnich elektronickych zafizeni, at uz jak k zajisténi
spolehlivosti pfenosu a transformace elektrické energie, tak i k fizeni spotfeby na
strané spotfebiteld. VSechny tyto zmény vyrazné ovliviuji jednotlivé prvky
v elektrizaéni soustavé.

K zajiSténi nepretrzité, spolehlivé a bezpe&né dodavky elektrické energie je
nutné ji prenést od vyrobnich blokd az ke koncovym uzivatelim. Z ddvodu omezeni
Jouleovych ztrat je elektrickd energie transformovana pomoci blokového
transformatoru na velmi vysoké napéti (v CR nejéastgji 400 nebo 220 kV)
a pfenaSena na velké vzdalenosti po vysokonapétovych vedenich pfenosové
soustavy. V elektrickych stanicich pfenosové soustavy je Cast elektrické energie dale
rozvadéna do vzdalenéjSich mist spotfeby, a Cast je transformovana na hladiny
nizsiho elektrického napéti do distribuéni soustavy. Ta pak zajistuje jeji distribuci
a rozvod az ke koncovym zakaznikim.

Je nesporné, Ze vykonové transformatory prenosové soustavy patfi, na

zakladé jejich dualezitosti, mezi kritické prvky infrastruktury kazdého statu. Jde
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o netocCivé elektrické stroje, které transformuji elektrickou energii na hladinu nizsiho
napéti (pfi zachovani frekvence) do distribuéni soustavy. VeétSina poruch
transformétord ma znacny dopad na bezpecnost lidi pohybujicich se v blizkosti
stroje. Dale pak na zivotni prostfedi, kdy dochazi ke kontaminaci pudy v okoli stroje
olejem, a do ovzdusSi unikaji Skodliviny vzniklé pfi pozaru transformatoru. Poruchy
stroje maji také nezadouci dopady na samotnou prfenosovou elektroenergetickou
soustavu, kter4d musi byt provozovana za plnéni zakladniho spolehlivostniho kritéria
,N-1“%, tedy s nutnosti asteéného zalohovani systému. Znaéného finanéniho objemu
mohou pak byt ekonomické ztraty, nejenom z divodu nedodavky elektrické energie,
za niz dochazi k finan¢ni penalizaci, ale i z ddvodu nasledné drahé obnovy mista
stAdni a pofizeni nového stroje. Z hlediska pofizeni a nasledného provozu je
transformator nejnakladné&jsim prvkem pfenosoveé soustavy. Soucasné je jeho dodaci
IhGta dlouha a blizi se az jednomu roku od poptani. O¢ekavana technicka zivotnost
a s tim spojené i efektivni ekonomické vyuZziti investice se nejastéji pohybuje mezi
30 az 40 lety, se snahou ji jeSté prodlouzit, pfi udrzeni minimalniho rizika a vysokého
stupné spolehlivosti a bezpec€nosti [1]. Za UCelem analyzy nutnosti monitoringu
transformatoru jsou niZze rozebrany jeho spolehlivostni aspekty, zivotni cyklus

a aktualni komeréné dostupné monitorovaci systémy transformatoru.

1.1 Spolehlivostni aspekty vykonovych transformatoru
V prubéhu technického Zivota transformatoru dochazi k vzajemné interakci
jednotlivych degradacnich, provoznich a okolnich podminek s kliCovymi podsystémy
transformatoru. To ma za nasledek jejich zvySené namahani, cCasto ustici
v deterioraci jednotlivych celki a vedouci k naslednému rozvoji déji kongicich
poruchou a ztratou provozuschopnosti stroje. Na obrdzku 1 je vidét cely Zivotni
cyklus a procesy, které maji vliv na spolehlivost transformatoru [2], [3].

! Kritérium ,N-1“ — Schopnost elektrizacni soustavy udrzet dovolené parametry chodu i po vypadku libovolného
prvku (napf. vedeni, transformatoru, bloku apod.), pficemz mzZe dojit ke kratkodobému lokdInimu omezeni
spotreby. Zdroj: Kodex Pfenosové soustavy CR, CEPS, a.s.
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Obr. 1: Zivotni cyklus transformator( [3]

Je ziejmé, Ze poruchy transformatorl maji velmi negativni dopad na lidskou
spole¢nost. Jeden ze zplsobu, jak minimalizovat pravdépodobnost poruchy, je
analyza vzniklych poruch, porozuméni davodl jejich vyskytu a tim zajisténi
dulezitych informaci zpétné vazby pro vyrobce a provozovatele transforméatoru.
Z tohoto ddavodu byla v roce 2000 ustanovena poradni skupina CIGRE studijni
komise A2 "Transformatory" pro oblast spolehlivosti transformatord, jejiz vysledky
a doporuceni jsou prezentovany v [4]. V ndvaznosti na tato doporuceni byla nasledné
v roce 2008 vytvorena pracovni skupina A2.37 "Transformer Reliability Survey". Tato
skupina pod vedenim profesora Tenbohlena (Univerzita Stuttgart) ma za ukol provést
spolehlivostni analyzu transformatort z rozboru poruch na zakladé jejich lokalizace,
priginy, druhu, nasledkd &i akce, ktera byla nasledné provedena. Casteéné vysledky
této skupiny byly jiz prezentovany na nékolika konferencich, napf. [5], [6] a [7]. Pro
spravnou interpretaci dat, kterd byla posbirdna od provozovatell vykonovych
transformator(, bylo tfeba je rozdélit na sitové (snizujici = step down, pracujici
v pfenosové a distribu€ni soustavé) a blokové (zvySujici = step up, pracujici na
vystupu generatoru elektrarny) z divodu odliSnosti jejich provozu a konstrukce. Dalsi
rozdéleni je na zakladé velikosti napétovych hladin pod anad 100 kV, tedy na
transformatory pracujici v nebo do distribucni ¢i pfenosové soustavy. Jelikoz je tato
prace zaméfena zejmeéna na transformatory pfenosové soustavy, budou se nékteré

rozbory a vysledky tykat vyhradné téchto transformétorti. Celkem byla ziskana data
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od 48 uzivatelu z 16 statd celého svéta. V tabulce 1 je vidét poruchovost jednotlivych

sitovych a blokovych transformatord v zavislosti na velikosti napéti [5].

Tab. 1: Poruchovost sitovych a blokovych transformatora dle velikosti napéti [5]

Informace o populaci a Sitové Blokové
poruchach <100kV | >100kV | Celkem | <100kV | >100kV | Celkem
Poruchy 145 444 589 0 96 96
Transformétory x roky 15077 118443 | 135491 143 20552 20695
Poruchovost
[%.porucha/ 0,96 0,37 0,43 0,00 0,47 0,46
(transformator.rok)]

Z vysledkul je zfejmé, Ze transformatory jsou velice spolehliva zafizeni, protoZze se
jejich celkova poruchovost pohybuje okolo 0,5 %. Na zakladé predpokladu, zZe
blokové transformatory jsou vice zatizené, velmi ¢asto az na jmenovity vykon, oproti
sitovym transformatordm, tak z tabulky 1 také vyplyva, Ze jejich doba provozu pred
poruchou (technickd Zivotnost je odhadovana na 25 let) je pomérné kratSi nez
u sitovych. BohuZel v3ak z prozatim uverejnénych vysledkl analyzy nelze urcit dobu
provozu pfed poruchou a tim definovat poruchovost v pribéhu technického Zivota
transformatoru. Soucasti [5] je i rozbor vSech poruch sitovych a blokovych

transformétord z hlediska lokalizace poruchy, coz je vidét na obrazcich 2 a 3.

Vyvody vinuti

706 Ostatni

1%

Izolace
1%

Prichodky
17%

Vinuti
45%

Jadro a
magneticky
obvod
3%

Prepinac
odbocek
26%

Obr. 2: Lokalizace poruch sitovych transformator( - zdroj [5]
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Obr. 3: Lokalizace poruch blokovych transformatoru - zdroj [5]

Z vySe uvedeného obrazku 2 je zfejmé, Ze nejvice poruch sitovych transformator(
souvisi s vinutim, pfepinacem odboc¢ek a s prichodkami. Tyto tfi komponenty jsou
u sitovych transformétord zvlast kritické, protoZze jsou dohromady zodpovédné za
témér 90 % vSech poruch. V pfipadé blokovych transformatort jsou nejkriti¢téjSimi
prvky vinuti a jejich vyvody. Na pfiblizné stejné Grovni jsou prachodky, pfepinac
odbocek a jadro. Detailni analyza a interpretace vysledkd bude uvedena v technické
brozufe A2.37 "Transformer Reliability Survey", jejiz publikace se oCekava koncem
roku 2014 po kompletaci vSech predpokladanych vystupl pracovni skupiny [5].

V publikaci [6] jsou uvefejnény kompletni vysledky vybranych ¢lend zminéné
pracovni skupiny A2.37 “"Transformer Reliability Survey", od 20 provozovatelu
z Némecka, Svycarska, Rakouska a Nizozemi. Analyza brala v potaz 112 poruch,
které se vyskytly v letech 2000 - 2010 v celkové populaci 23 811 transformatort-roku.
V tabulce 2 je vidét poruchovost sitovych transformatorl dle hladiny napéti.
Z celkovych 112 poruch jich bylo 94 u sitovych transformatord o celkové populaci
20 986 transformatord-rokl. Je tedy zfejmé, Ze statistika poruch u blokovych
transformatord je diky nizkému poctu poruch (18) a malému poctu transformatora-
roka (2825) neprikazna. Poruchovost sitovych transformatord se pohybuje opét
okolo 0,5 %.
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Tab. 2: Poruchovost sitovych transformatoru v zavislosti na velikosti napéti [6]

Napétova hladina 110 kV | 220 kV | 380 kV
Poruchy 34 40 20
Transformétory x roky | 10748 | 5756 4482
Poruchovost
[%.porucha/ 0,31 0,69 0,45
(transformator.rok)]

Dale jsou uvadény vysledky rozboru vSech 112 poruch, které byly analyzovany
v publikaci [6]. Tim budou vysledky ocekavané pouze pro sitové transformatory
trochu zkreslené, avSak pfi nizkém poctu poruch a transformatort-roka blokovych
transformator(, ne tak vyznamné, aby z nich nebylo mozné vyvodit zavéry tykajici se
zejména sitovych transformétort. Jelikoz se da predpokladat, Ze systém provozu
transformétoru, jeho konstrukéni usporadani, elektrické a dalSi charakteristické
parametry, stejné jako klimatické prostfedi instalace, jsou v Némecku, Rakousku,
Svycarsku a Nizozemi velmi podobné jako v CR, tak jsou nasledujici vysledky velmi
zajimavé i pro &eskou elektroenergetickou prenosovou soustavu CEPS, a.s.
Z obrazku 4 je patrné, Ze nejCastéjSi mista poruch transformatord jsou vinuti,
prepina¢ odbocek, a pfiblizné na stejné Urovni se drzi prichodky a vyvody vinuti.
Tyto udaje jenom potvrzuji vysledky publikace [5] a také vysledky uvedené
v publikaci [7], které se tykaji analyzy poruch sitovych pfenosovych transformatoru

ve Velké Britanii.
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Obr. 4: Lokalizace poruch transformatoru dle analyzy 112 poruch z [6]
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Na obréazku 5 je zobrazen druh (puvod) poruchy transforméatoru. Nej¢astéjSimi druhy
poruchy jsou dielektricky (Castecné vyboje, propojeni vodivou cestou ¢i preskok)
a elektricky (zkrat, rozpojeni, Spatné propojeni ¢i kontakt, plovouci potencial).

Fyzikalné- Neznamy
chemicky 3%

9% Dielektricky

28%

Tepelny
15%

Mechanicky
17%
Elektricky
28%

Obr. 5: Druhy poruch transformatora dle analyzy v [6]

Pri¢iny poruch dle vysledkd v [6] jsou vidét na obrazku 6. Z néj je evidentni, ze
v pfipadé poruchy je velmi tézké zjistit zakladni podstatu poruchy (25 % neznamy
divod). Jako velmi zajimava se jevi skuteCnost, Zze az 34 % pficin poruch je
zpusobeno designem, vyrobou a pouzitym materidlem, tedy procesy, za které je
zodpovédny vyrobce transformatoru. Pouze 4 % vSech pfi¢in jdou na vrub
provozovateli a to diky nepatficné adrzbé ¢i instalaci. Az ve 20 % pfipadu vSech
pFi¢in poruch bylo uvddéno starnuti, prehfivani ¢i abnormalni deteriorace. Jelikoz
jsou témeérF vSechny transformatory, které byly brany v potaz, chranény svodi¢em
prepéti, jsou pfi€iny typu prepéti ¢i atmosférické impulsy zanedbatelné. Zato témér
kazda desata porucha je zpusobena externim zkratem v soustavé. Dané vysledky
jsou velmi podobné vysledkim v publikaci [7], kde jsou uvefejnény pficiny poruch

sitovych prfenosovych transformator Velké Britanie.
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Obr. 6: PFi¢iny poruch transformatora dle analyzy v [6]

Dle Udaji v [6] byl nasledek poruchy na okoli ¢i soustavu v 6 % pozar, ve 3 %
exploze stroje a ve 2 % velky unik oleje. V témeér 90 % nebyl nasledek poruchy takika
Zzadny (kromé vypadku dodavky el. energie). Z hlediska akce provedené po porusSe
bylo 36 % transformétord seSrotovano, ve 39 % pfipadu byl transforméator odvezen
a opraven u vyrobce, a ve 24 % prfipadl byla jednotka opravena na misté.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze v soucasné dobé je vétSina transformatoru
v provozu mnohem déle, nez je jejich moralni zivot. Velmi ¢asto nejsou znami &i jiz
neexistuji vyrobci, dale mnohdy nejsou dostupné ani n&hradni dily ktémto
transformatorim. Zaroven je nesporné, ze za mnoho poruch je z velké Casti
zodpovédny vyrobce transformatoru diky nekvalitnimu designu, vyrobé a pouzitym

materialim.

1.2 Life cycle management transformatoru

Je evidentni, Ze plan obnovy &i pofizeni nového transformétoru, spole¢né
s jeho naslednym provozem a starnutim jednotlivych komponentd maji zasadni vliv

na spolehlivost a bezpecnou provozuschopnost transformatoru v prabéhu jeho
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celého technického Zivota. Proto je Zadouci sledovat stav transformatoru a fidit
procesy ovliviiujici jej jiz v pribéhu jeho pofizeni, vyroby, zkouSek, pfes dopravu
a instalaci, nasledny provoz a v zavérecné fazi i pfi jeho ekologické likvidaci. Souhrn
téchto procesu je znam pod pojmem ,Life cycle management transformatord“ [1], [8].
Jeho cilem je maximalné efektivni vyuZiti investice do transformatoru, zajisténi
vysoké spolehlivosti a bezpelnosti provozu, za udrZzeni minimalniho rizika poruchy
a minimalnich provoznich nakladd. Jednotlivé faze a procesy life cycle managementu
transformatord jsou vidét na obrazku 7. Jde o fazi pofizeni, nasledny provoz

a ukondéeni technického zivota transformatoru.

Faze pofizenitransformatoru

s o Design,
Tech.nllcka = Vybér =  wvyroba, —>| FAT, piejimka =»{ Doprava = Instalac%,‘
specifikace dodavatele - zprovoznéni
zkousky
Faze provozutransformatoru h 4
Referentni
. . - diagnostika
Diagnostika Udriba pFed uvedenim
do provozu
7y I P
Bezpecnya
Monitoring spolehlivy |€
provoz
Faze likvidace transformatoru ¥
Konec
Analyzy o Recyklace,
Post mortem ] tec!!_mckeho > prodej
fivota

Obr. 7: Faze Life cycle managementu vykonovych transformatort

Faze pofizeni transformatoru

Pofizeni transformatoru je znacné& naroCny a komplexni proces, ktery
vyznamné ovlivni jeho naslednou efektivni vyuZzitelnost a provozuschopnost po cely
jeho technicky Zivot.

Zakladnim dokumentem pro poptani transformatoru je jeho technicka
specifikace, kde je nutné popsat konkrétni poZzadavky na zarizeni. Neni vSak vhodné
presné urcit vyrobce, coZz pozitivné ovliviuje konkurenceschopnost a schopnost

inovovat vyrobky a sluzby dodavatell [8], [9]. Samotna technicka specifikace, psana
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dle aktualnich norem, musi obsahovat zakladni pozadavky na transformator, jako
jsou provedeni (napf. autotransformétor/ transformétor, plaStovy nebo jadrovy),
napétové a izola¢ni hladiny, vykon, kmitoCet, pocCet a zapojeni vinuti, zpusob
uzemnéni soustavy, klimatické podminky, pfipustné ztraty naprazdno a nakréatko,
maximalni pfipustny hluk, typ oleje, rozméry a vahy pro instalaci do stanice aj. Dale
je nutné uvést pozadavky na komponenty transformatoru - pfepina¢ odbocek a jeho
prisluSenstvi, prichodky s pfipojovacimi misty, chladici systém (zpasob chlazeni
(ONAN, ODAF), jednotlivé sledované veli¢iny monitoringu a pfisluSenstvi jako jsou
stavoznaky, pretlakova relé, ventily, pfiruby, Buchholzovo relé ajiné prvky stroje.
Nedilnou soucasti technické specifikace je i pfedpis kusovych a specialnich zkousSek,
které musi vyrobce dolozit protokoly stejné jako pfi pfejimce a zkousky pred
uvadénim do provozu. DalSim poZzadavkem je definice pozadavkd na pravidelnou
diagnostiku, revizi a udrzbu, spole¢né s limitnimi hodnotami parametri pro
diagnostick& Setfeni. ZvlaStni pozornost je vénovana prepravé a dokumentaci stroje.
[8], [10].

Vysledkem vybérového Fizeni je uréeni dodavatele transformatoru na zakladé
splnéni technickych a komerénich pozadavku (principialné existuji dva pfistupy -
vybér dle kvality nebo nejlevnéjsi ceny) [8]. Po vybéru dodavatele transformétoru je
velice dalezitd kvalitni komunikace mezi zdkaznikem a vyrobcem kvali odstranéni
a omezeni budoucich nedostatkl ¢i nedorozumeéni.

V prabéhu vyroby a konstrukce jsou vSechny komponenty a procesy
kontrolovany systémem fizeni jakosti. Tento proces zahrnuje zejména kontrolu
kvality designu (vypocetnimi programy a oveéfeni laboratornimi testy), audit
subdodavatelli, vstupni kontrolu materiall, jednotlivych vyrobnich suboperaci
a naslednou kompletaci s vystupnim testovanim stroje [8], [11]. Oblast vyroby,
designu a fizeni jejich jakosti je vSak nad rdmec této disertacni prace.

Pfed pfedanim samotného transformatoru provozovateli jsou provadény
kusové zkousky a dale pak vybrané testy pro pfejimku stroje FAT (Factory
Acceptance Tests) za Ucelem oveéreni kvalitativnich technickych parametra stroje ve
vyrobnim zavodé. Béhem FAT je zkuSenym odbornikem provadéna interpretace
dosazenych vysledkd zkouSek, vizualni kontrola stroje a jeho pfisluSenstvi, kontrola
dokumentace a vysledkem je rozhodnuti o akceptovani ¢i odmitnuti dodévky [8], [9].

Po vyrobé a testovani transformatoru u vyrobce je nutné dopravit hotovy

transformator na misto instalace. V zavislosti na rozmérech, vaze a limitech
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dopravniho profilu se velmi ¢asto transformator dopravuje rozmontovany a bez oleje.
Proto je nutné transformator po testovani peclivé rozmontovat (prichodky, chladice),
odcerpat olej a naplnit dusikem nebo suchym vzduchem. V soucasné dobé se pfi
prepravé, diky v minulosti nebezpeénym incidentim s dusikem, nejCastéji pouziva
horky suchy vzduch. Transformatory se dopravuji na specialnich vagonech po
Zeleznici, na viceosych podvalnicich po silnici nebo po mofi na nakladnich lodich.
Pro vyhodnoceni stavu dopravy, zdali probéhla bez komplikaci, se casti
transformatoru, stejné jako dopravni prostfedek, osazuji impakt rekordéry
(zaznamniky otfes). Po dopraveni na misto jsou tyto rekordéry zkontrolovany
odpovédnym pracovnikem, ¢imz se zajisti, Zze béhem cesty nedoslo k vyraznému
mechanickému naméhani jednotlivych ¢&asti transforméatoru. Nésleduje peclivad
kontrola vSech dopravenych c&asti a smontovani transformatoru pod dohledem
Séfmontéra. Po smontovani je nadoba transformatoru pinéna oSetfenym
a prefiltrovanym olejem pomoci specialniho zafizeni. DalSim krokem, pfed uvedenim
do provozu, je kontrola spravné instalace, zapojeni a referenéni méreni (fingerprint)
pro budouci srovnavani s pravidelnou diagnostikou, napf. SFRA, tgd stroje, izolaéni
odpor, pfevody na vSech odbockach a fazich, DGA a fyzikalné-chemické parametry
oleje, atd. [2], [8], [12]

Faze provozu transformatoru

V prubéhu provozu transformatoru dochazi k interakci s provoznimi Ciniteli
soustavy (zatizeni, pretéZovani, externi zkraty, pfepéti), s faktory urychlujicimi
starnuti (teplota, vihkost, oxidace, pevné Céastice, atd. - popsané v pfiloze 1),
a s okolnim prostfedim (klimatické podminky). Tim dochazi k degradaci jednotlivych
podsystému transformatoru, coz mlze vyustit k rozvoji poruchy a az ke ztraté jeho
provozuschopnosti. Témto neZaddoucim stavium Ize pfedchazet prabéznym
sledovanim aktualniho stavu stroje monitoringem a pravidelnou preventivni
diagnostikou. Vysledkem jsou pak doporuceni pro v€asnou a patfiCchou udrzbu
k zajiSténi provozuschopnosti transformatoru a tim zabranéni nezadoucim vypadkdm
¢i neplanovanym odstavkam stroju v pfipadé poruchy [13]. Idealni pfistup ke
sledovani stavu transformatoru a udrZeni jeho provozuschopnosti je na obr. 8, kdy na
zakladé 0daju z monitoringu je provedena diagnostika k potvrzeni a analyze
problému. Na jejim zakladé jsou pak dana doporuceni pro provedeni udrzby.

Nicméné ve svété av CR se vyuZivd kombinace monitoringu, preventivni &asové
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diagnostiky a preventivni udrzby (TBM - time based maintenance), coz je
povazovano za spravny pfistup za u¢elem minimalizace rizika neplanované odstavky
¢i poruchy dulezitych transformatora [6], [7] a [8]. Prozatim se plné nevyuZiva
potencialu monitoringu, ktery ¢asto funguje jen jako podpurny nastroj k diagnostice.
vysledkd a minimalizaci nakladu. DalSimi aspekty k provedeni kvalitni diagnostiky je
zkuSeny persondl, vybér vhodnych metod a hlavné spravna interpretace dat, at uz
jak z hlediska nastavenych limitd, tak v pfipadé trendd vyvoje diagnostickych veli¢in.
V soucasnosti se vSichni provozovatelé transformatord zamérfuji na implementaci
a pfechod na systém udrzby podle aktualniho stavu (CBM - condition based
maintenance). Jde o pfistup, kdy monitoringy spole¢né s pravidelnou diagnostikou
prispivaji k optimalizaci doby vyuziti transformatorG a k omezeni vyfazovani
technicky funk&nich stroju na zakladé prekroceni jejich planované ¢asové zivotnosti.
Vizi CBM pfistupu je, ze transformatory nebudou odstavovany podle zazitych
zkuSenosti s pfedem danou Casovou periodou, a Ze offline diagnostické metody
budou vyuzity pouze jako korektivni, pro potvrzeni vyvoje ¢&i vzniku zavady
a provedeni nasledné udrzby. Tim dojde kredukci a efektivnimu vyuZiti naklad

spojenych s udrzbou a odstavkou transformatoru.

Monitoring Diagnostika Udrzba
Hlageni o Diagnostické

o .| metodypro «| [Instrukce

anomalii, > . > -
. analyzu pro udribu

abnormalité -
problému
v
Online sledovani E—> Transformator € Udrzba

stavu

Obr. 8: Sledovani aktualniho stavu transformatoru s vystupy pro udrzbu k zajisténi

provozuschopnosti stroje
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V soucasnosti je kdispozici Siroké spektrum diagnostickych metod
pouzivanych k hodnoceni stavu transformatort. V publikacich [2], [12], [13] a [14]
jsou prezentovany nejCastéjSi offline testy pro hodnoceni stavu transformatort. Mezi
nejpouzivanéjSi diagnostické zkousky patfi napf. méfeni pfevodu vinuti typicky po
adrzbé OLTC, odpor vinuti, odpor izolace, ztrdtovy Cinitel, kapacity, SFRA. Mezi
neprili§ rozSifené metody patfi dle [8] méfeni magnetizaCnich proudu, méreni
dynamického odporu k odhaleni problému u OLTC, kontrola izolace jadra k odhaleni
cirkulujicich proudu ¢&i problému pfi dopravé, frekvenéni dielektricka spektroskopie
(dielektricka odezva v ramci Sirokého frekvenéniho pasma) umoznujici odhadnout
vlhkost v papiru a konduktivitu oleje. V pfipadé podezfeni na zavadu stroje je mozné
ji odhalit a potvrdit pouzitim kombinace ruznych offline diagnostickych metod,
spole¢né stesty oleje a zaznamy z monitorovacich systému a samoziejmé se
znalosti konstrukce transformatoru. V ndvaznosti na zjisténé skutecnosti, je pak
nutné provést patficné zasahy korektivni adrzby, ktera vrati transformator na vysokou
uroven provozuschopnosti a minimalizuje riziko vzniku nebo rozvoje poruchy.

Nedilnou soucasti preventivni udrzby jsou i pravidelna pochlzkova kontrola
a pravidelna prohlidka stroje. V prubéhu pochlizkové kontroly se nej¢astéji provadi
pohledova kontrola ukazatel hladin olejovych naplni prichodek a dilatacnich nadob
stroje a prepinace, kontrola stavu vysouSecl dilataénich nadob stroje a prepinace,
kontrola stanovisté stroje z hlediska unikd oleje €i stavu pfipojovacich mist. V pfipadé
pravidelné prohlidky se provadi kontrola funkce prepinace (zejména koncovych
poloh), plynového relé, signalizace, ovladani chladi¢u, kontrola stavu skfiné
prepinace, stroje, atd. [8]

O online monitoringu se prvni zminky objevuji nékdy v poloviné 90. let, kdy se
zacalo pfemyslet o moznostech prubézného (online) méfeni jednotlivych parametr(
stavu transformatoru [15]. V sou€asné dobé je monitoring ¢im dél vice aplikovan,
zejména na klicovych transformatorech, jako jsou blokové, sitové €i specialni (napf.
PST). Ocekavanou vyhodou monitoringu je zajiSténi zvySené spolehlivosti
transformatoru, redukce nakladd na pojiSténi, maximalni prodlouzeni Zzivotnosti
transformatoru s pfiméfenou mirou rizika ¢&i fizeni pfipadného pretézovani
transformétord, které jde ruku v ruce s dynamickym zatéZzovanim vedeni a rozvoden
[16]. DalSi vyhodou monitoringu je moznost srovnani a korelace jednotlivych veli¢in

v ramci jednoho ¢i vice transformator(. Jednim z cild monitoringu je sledovat veli€iny
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uréujici stav transformatoru, které pfi prekroeni nastavenych limitll generuji hlaseni
davajici informace o vyvijejici se zavadé pfed tim, nez se rozvine do poruchy.
Monitoring (zejména jeho historickd databaze veli¢in) ma& znaény vyznam i pfi
analyze poruchovych stavl, vypadk( ¢&i zjiStovani pfi¢in nastalych poruch, Pfi
hodnoceni stavu transformatoru poskytuji online monitoringy pouze c&astecné
informace, dalSimi jsou napf. historie typu, Stitkové Udaje, umisténi, rezervy, teplotni
tfida, dulezitost v siti ¢i informace z pravidelnych diagnostik a udrzeb. V soucasné
dobé monitoringy poskytuji velké mnozstvi dat. Tato data je vSak nutné vyuZit
k transformaci v uzite€né informace pro udrzbu, ,asset management” Ci dispecery.
Potencial monitoringt transformatord je v odhaleni zdvad bez nutnosti vypnout
transformator a v hlaSeni téchto zavad dispeeram. Hlavni benefit monitoringu je
tedy v rozhodnuti a akénim planu s doporu¢enim na preventivni €i korektivni zakrok,
kdyZ jsou zjiStény problémy. V sou€asné dobé vSak monitoringy ¢asto poskytuji velké
mnozstvi faleSnych hlaseni, kterd mohou zavdat pfi€inu k nadbyte¢nému vypnuti
transformatoru, ¢imz snizuji vérohodnost dostupnych informaci. Je to dano zejména
tim, Ze monitor pracuje uvnitf elektrické stanice na transformatoru a je ¢asto vystaven
acinkim silného elektromagnetického ruSeni pfi spinacich pochodech ve stanici
a vibracim od vlastniho transformatoru. Je tedy vhodné omezit tato faleSna hlaSeni
a definovat akéni plan s doporué¢enim na provedeni patficnych akci. Mezi Casto
zminované nevyhody monitoringu patfi kratSi Zivotnost a nizSi spolehlivost
monitoringu nez samotného transformatoru a stim spojené naklady na instalaci

a udrZbu monitorovacich systému.

Faze likvidace transformétoru

Nejen pfi porusSe (neplanované likvidaci), ale i pfi planované likvidaci starého
transformétoru je vhodné vyuZit pfilezitosti, rozebrat transforméator a provést Post
mortem analyzu. Je mozné jednoduSe vidét konstrukci transformétoru, stav
jednotlivych &asti, identifikovat problémy &i slaba mista v konstrukci. Pro ur€eni stavu
zestarnuti pevné izolace je Zadouci odebrat vzorky pro méreni priamérného
polymeracniho stupné izolace PPS. Jde o kvalitativni ukazatel zbytkové Zivotnosti
pevné izolace a vzorek se odebira v riznych vinutich (sekundarni, primarni), v rizné
vySce (nahofe, uprostfed, dole), z vnitfniho a vnéjSiho zavitu pfislusného vinuti [17],
[18]. Vysledkem analyzy PPS téchto vzorkl jsou velice cenné informace o zestarnuti

pevné izolace v zavislosti na geometrii vinuti. U nehavarované jednotky poskytuje
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Post mortem analyza informace napf. o slabém designu ¢€i zvySeném prehfivani
nékterych mist vinuti, coz mize byt vyuzito pro prevenci poruch u sesterskych
jednotek. Rozebrani a podrobné prozkouméani stavu transformatoru po poruse
umozniuje odhalit napf. jeji pavodni pfi€inu, z niz je mozné se poucit a vyuzit ji
k prevenci u transformatort stejného typu a podobného zatizeni [8].

VSechny faze likvidace (demontaz, tfidéni, doprava i recyklace) transformétort
musi byt provadény dle aktualnich legislativnich, bezpe&nostnich a k Zivotnimu
prostfedi Setrnych postupd. Snahou je vSechny materialy efektivné zhodnotit, at uz
ve formé dalSiho pouziti (napf. magnetické plechy), recyklovanych produktd pro nové
vyrobky, vyuZiti materialu a energie pro dalSi zpracovani nebo ekologické likvidace
odpadu do skladky. Tento komplexni proces pfispiva k omezeni zbyte¢ného plytvani

primarnich zdroju materialt a energie [8].

1.3 Monitorovaci systémy vykonovych transformatoru

Pocatek monitorovacich systému vykonovych transformatord se datuje do
poloviny 90. let 20. stoleti, kdy se zaCalo uvazovat o online sledovani stavu
transforméatoru meéfenim jeho jednotlivych parametrd. Z hlediska robustnosti
monitoringu a dudleZitosti stroje, na ktery je dany systém nainstalovan, existuji dva
odliSné pfistupy k monitorovani stavu jednotek. Vykonové transformatory a olejové
kompenzaéni tlumivky, které nejsou v elektrizaéni soustavé tak dulezité, jsou
nejCastéji osazeny jednoduchymi senzory, z nichZ jsou data posildna do databaze
a uZivatelm. Tyto jednoduché senzory nejCastéji detekuji plyny rozpusténé v oleji
a vihkost oleje. Nejpouzivangjsi jednoduché senzory plyna jsou napf. Hydran (GE
Energy), Calisto (Morgan Schaffer). Druhy pfistup k monitorovani stavu stroje je
pouzitim komplexniho monitorovaciho systému, ktery sleduje a dopocitava
charakteristické veli€iny o jednotlivych komponentech transformatoru. Tyto komplexni
monitoringy jsou obvykle pfipojeny k siti LAN (Local Area Network) a data je mozné
zobrazit na kterémkoliv pocitaCi pfipojeného do této sité. Tim velmi €asto vznika
nadrazeny systém (software s databazovym serverem), umoznujici sledovat aktualni
stav vSech vykonovych transformatord daného provozovatele.

Jelikoz se trh monitorovacich systém( velmi dynamicky rozviji a je vném
velky potencial, je v soucasnosti nabizeno velké mnozstvi jednoduchych senzoru,

stejné tak, jako komplexnich monitorovacich systému. Mezi nejvyznamnéjSi
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dodavatele jednoduchych senzor(l patfi firma GE Energy [19]. Ta ma ve svém
portfoliu vySe zminéné jednoduché senzory plynd Hydran, multi-gas DGA senzory
typu Transfix, Taptrans, Multitrans (dfive spole¢nost Kelman) sledujici Siroké
spektrum v oleji rozpusténych plyna. DalSim produktem je Intellix, modul pro sbirani
dat o teplotach jednotlivych €asti transformatoru, umoznujici vypoctové moduly typu
hot-spot teploty, U€innosti chlazeni, starnuti transformatoru aj. DalSimi znamymi
dodavateli samostatnych senzori jsou spolec¢nosti Morgan Schaffer (jednotlivé
modely c¢idla Calisto), Meter Test Equipment (jednoduché i multi-gas senzory
Hydrocal), Serveron (multi-gas senzory Serveron TM8) [20]. NejznaméjSi dodavatel
prepinacl odbocek MR (Maschinenfabrik Reinhausen) nabizi monitorovaci systém
TRAFOGUARD® sledujici charakteristické veli¢iny OLTC (On-Load Tap Changer).
Neopomenutelnym fenoménem, diskutovanym na vSech moznych védeckych
plénech a konferencich, je monitorovani c&asteCnych vyboju. NejznaméjSimi
dodavateli senzord online detekujici odezvu d&asteCnych wvyboju jsou Doble
Engineering nebo Omicron.

NejznaméjSimi vyrobci komplexnich monitorovacich systémud jsou Siemens,
dfive Elin (systém Diatech, Weiz, Rakousko), ABB (systém TEC, Ludvika, Svédsko)
a Alstom (systéemy MS2000 a MS 3000, Moenchengladbach, Némecko), tedy
dodavatelé samotnych vykonovych transformétort. VSichni tito vyrobci maji pfipraven
typovy a modulové orientovany monitorovaci systém, jehoz zaklady vychazi
z doporuceni technické brozury "Recommendations for Condition Monitoring and
Condition Assessment Facilities for Transformers" pracovni skupiny CIGRE A2.27
[15], a dodavaji tak monitoring uSity na miru pozadavkim provozovatell
transformator. Z lokalnich dodavateld monitorovacich systému je vhodné zminit
dnes uz neexistujici firmu Hesia (systém Maistr), ktera byla spolu s EGU Praha
Engineering, a.s. jakymsi zakladatelem monitoringu transformatord v CR.
V soucasnosti je asi nejvyznamngjSi firmou dodavajici komplexni monitorovaci
systém mstTEK spole¢nost Techsys - HW a SW, a.s. Komplexni monitorovaci
systém obsahuje soubor senzor(, které sleduji stav jednotlivych komponent( (aktivni
¢ast, prepina¢ odbocek, prichodky, chladi¢e), a tim je ziskan celkovy obraz stavu
transformétoru. V tab. 3 je vidét prehled dodavateld komplexnich monitorovacich
systému, véetné nejdllezitéjSich parametrd definujicich stav jednotlivych

komponentd transformatoru. V soucCasnosti se stale vyviji nové typy senzord,
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programuji se nové vypocetni moduly, které napomohou ur€it aktualni stav
transformatoru, snizit riziko jeho poruchy a tim zvysSit spolehlivost jeho provozu.
Existuje tedy mnoho pfistupd k monitorovani stavu transformatord a neda se
fici, Ze jeden jediny pfistup je nejlepSi. Rozhodovani o aplikaci monitorovacich
systéml pIné zavisi na strategii a koncepci provozovatele jednotlivych
transformatort. Pro lepsi vyuZzitelnost monitoringu byla v roce 2011 vytvofena
pracovni skupina CIGRE A2.44 "Transformer Intelligent Condition Monitoring”, ktera
se zabyva identifikaci nejlepSich praktik, demonstraci pfinosu, které mohou plynout
z aplikace monitoringu a integraci monitoringu do celkového systému hodnoceni
stavu transformator. Technickd brozura této pracovni skupiny, jejimz &lenem je

i Sesky zastupce ze spoleénosti CEPS, a.s., se oéekava koncem roku 2014.

Tab. 3: Pfehled vyrobcl komplexnich monitoringl, v€etné sledovanych parametr(

Udai Vyrobce Siemens ABB |Techsys Alstom Alstom
moniij)(rair?gu Stat vyrobce Rakousko | Svédsko CR Némecko | Némecko
Mésto vyrobce Weiz Ludvika | Praha |M"gladbach|M"gladbach
Nazev monitoringu
Komponenty - g Diatech TEC mstTEK MS2000 MS3000
Veli€iny
Proudy VN 3 faze 1 faze 3 faze 3 faze 3 faze
Proudy NN 3 faze 1 faze 3 faze 3 faze 3 faze
Proudy TN - 1 faze 3 faze 3 faze 3 faze
Provoz -~ , - - -
Napéti VN 3 faze - 3 faze 3 faze 3 faze
Napéti NN - 3 faze 3 faze 3 faze 3 faze
Teplota okoli X X X X X
Teplota vrchni vrstvy x x x x X
oleje
Teplota spodni
- . X X X - -
Izolaéni vrstvy oleje
systém Plyny rozpusténé v Calisto/ Calisto/
aktivni gasti | oleji Hydran Hydran Hydran Hydran Hydran
VlIhkost oleje X X X X X
Plyn v Buchholzové
. - - - X X
relé
Pozice odbocky X X X X X
Pocet provedenych
. X X X X X
operaci
OLTC Teplota oleje OLTC X X X X X
PfepinaC | vihkost oleje OLTC X X - X X
odbocek  ['souget naspinanych
, X - X X X
proudud
Prabéh vykonu
- - - X X
motorem pohonu
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Prachodky

Chladici
systém

Zména kapacity X X
prichodky

Teplota oleje na X X
vstupu chladice

Teplota oleje na X «
vystupu chladice

Chod Cerpadla X X
ZAP/VYP

Chod ventilatoru

ZAPIVYP X X

X — je sou¢asti monitorovaciho systému

. — neni souc¢asti monitorovaciho systému

31




Monitoring vykonovych transformatort prenosové soustavy Ing. Jan Donéuk

2 Cile diserta €ni prace

Vyhody nasazeni monitorovacich systémd na vykonové transformatory
pfenosové soustavy spocivaji zejména v soustavném dohledu nad jejich provozem
a ve vyznamném pfinosu pro jejich diagnostiku a adrzbu. Tim pfispivaji ke zvySeni
provozni spolehlivosti a bezpec€nosti celé elektrizaCni soustavy. Mezi nesporné klady
monitoringu transformatoru patfi jednoduché a pfimé zjisStovani jeho aktualniho stavu
a moznosti nastaveni limitnich hodnot, po jejichZ pfekro€eni se automaticky generuji
hlaseni, ktera indikuji mozZnou rozvijejici se poruchu. DalSi vyhodou je ukladani dat
a hldSeni s mozZnosti nasledného statistického zpracovani a korelace mezi
jednotlivymi veli¢inami v ramci jednoho transformétoru ¢&i v porovnani s dalSimi
transformétory v siti. Grafick& vizualizace sledovanych veli€¢in vyznamné pfispiva pfi
analyze pfi¢in udalosti. K zajisténi aktualnosti a dostate¢né vérohodnosti dat
monitorovacich systému transformatord je nutné provadét jejich neustalou udrzbu
v elektrickych stanicich.

V soucasné dobé poskytuji monitoringy velké mnozstvi dat. Tato data je vSak
nutné vyuzit k transformaci v uzite¢né informace odpovédnym pracovnikim (Gdrzba,
.,asset management* Ci dispecer). Hlavni benefit monitoringu je tedy v informaci
a nasledném rozhodnuti s doporu¢enim na preventivni, ¢i korektivni zakrok, kdyz
jsou zjistény problémy. Jako nejvétsi handicap monitoringu se jevi nizsi
vypoveédischopnost a spolehlivost monitoringu a jednotlivych Cidel, jez ¢asto generuji
vice nadbyte¢nych nez pravych alarmd. Toto se Casto kritizuje, je vSak nutné
si uvédomit, Ze pravy avcasny alarm muaZe pfispét k zachrané stroje za desitky
miliona K.

Podle souCasného stavu védéni a na zakladé osobni diskuse s experty
transformator na nékolika mezinarodnich konferencich (zejména na CIGRE Session
2014 v Pafizi, CIGRE SC A2&C4 Joint Colloquium 2013 v Curychu, Life of
a Transformer Seminar 2013 a 2014 v Amsterdamu a v Padove, EuroDoble
Colloquium 2012 a 2013 v Manchesteru a Barceloné, Asset Management Forum
2013 vRimé& a 2014 vPraze) nebyla jesté feSena problematika omezeni
nadbyteénych hlaSeni monitoringy, interpretace dat poskytovanych monitoringy
a jejich transformace v uziteCné informace, a zejména vyuZivani vystupl
z monitoringu pro podporu rozhodovani odpovédnych pracovniki. Proto je nutné se

témito aspekty monitorovacich systému transformatort PS zabyvat.
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Hlavni cile p fedkladané préace jsou

1)

2)

definovat nastaveni realnych limitnich hodnot hl aSeni pro typicky
transformator p fenosové soustavy dle skute €nych podminek, popsat
expertni databazi znalosti a interpretaci dat trans  formovanych v uzite €né
informace. Tim dojde k omezeni generovani nadbyte €nych hlaseni
a zvySeni spolehlivosti av érohodnosti informaci poskytovanych
monitorovacimi systémy.

navrhnout vyuziti vystup G monitoring G pro podporu rozhodovaciho
procesu, tykajiciho se provozu transformatoru, komp etentnich

pracovnik Q.

Tato problematika bude realizovana v nasledujicich dil€ich cilech préace:

Definovat parametry vhodné ke sledovani a provést shrnuti nejastéji
pouzivanych senzord monitorovacich systému transformatori s ohledem na
sledovani a uréeni stavu jednotlivych podsystému transformatoru.

Vypracovat analyzu vyskytu hldSeni dvou generaci monitorovacich systém
nasazovanych jako koncepéni na vykonové transformatory pfenosové
soustavy CEPS, a.s.

Zpracovat analyzu prekroCeni mezi generovani jednotlivych hlaseni
monitorovanych veli¢in u dvou generaci monitorovacich systému.

Provést rozbor a analyzu ¢innosti a prabéh veli€¢in monitoringu s cilem odhalit
chyby, nadbyteCnd hlaSeni a nespravné interpretace vychazejici
z Udaju monitoringu, a tim polozit zaklad pro expertni databazi znalosti.
Definovat nastaveni mezi pro typicky transformator instalovany v pfenosove
soustavé.

Navrhnout vyuZiti vystupld z monitorovacich systéma, tak aby odpovédni
pracovnici dostavali spravné informace o stavu transformétoru, a k podpofe

rozhodovaciho procesu o dalSich provoznich €innostech transformatoru.
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3 Monitoring transformator 0 prenosové soustavy

3.1 Koncepce nasazovani  monitorovacich systému na

transformétory pfenosové soustavy

VSechny transformétory vvn a zvn pfenosové soustavy jsou provedenim
venkovni olejové trojfazoveé, trojvinutove regulacni autotransformatory se jmenovitym
pfevodem 400/121+8x1,5%/10,5 kV, jmenovitym vykonem 350 nebo 250 MVA, nebo
se jmenovitym pfevodem 230/121+6x2%/10,5 kV a jmenovitym vykonem 200 MVA,
a s prepinacem odbocéek pod zatizenim. Z pohledu terminologie transforméatort je
v praci pod pojmem primarni ozna¢ovana vstupni strana (vysSi napéti) a pod pojmem
sekundarni oznacovana vystupni strana (nizSi napéti) autotransformatoru. Pojmy
primarni a vysSi napéti (vn), sekundarni a nizSi napéti (nn) jsou tedy v praci
pouzivany jako ekvivalenty. Soudasti strategie a technické koncepce provozovatele
transformator ¢eské elektroenergetické prenosové soustavy je osazovat vykonové
transformatory zvn avvn a olejové kompenzacni tlumivky zvn monitorovacimi
systémy ruzné robustnosti. Ddvodem je zejména soustavny dohled nad aktualnim
stavem stroju vedouci ke zvySeni spolehlivosti a bezpecénosti jejich provozu, redukci
nakladd na pojiSténi a k maximalnimu prodlouzeni Zivotnosti transformatoru
s pfiméfenou mirou rizika. Dale monitoring vyznamné podporuje a iniciuje v€asné
rozhodnuti provést diagnostiku a naslednou udrzbu stroje. DalSi vyhodou nasazovani
monitoringud je ukladani dat a alarmd s moznosti nasledného statistického zpracovani
a jednoducha graficka vizualizace sledovanych veli€in, kter4 vyznamné pfispiva pfi
analyze pficin jednotlivych udalosti. [21]

V pfipadé olejovych tlumivek se vyuziva jednoduchého monitoringu obsahu
plynu v oleji, teploty oleje doplnéného o sledovani elektrickych veliin z externich
pristrojovych transformatord napéti a proudu. Dnes jsou jiZ zndmy situace, kdy tento
jednoduchy monitoring odhalil podezielou jednotku, ktera byla Fizené vypnuta
a odeslana k opraveé do vyrobniho zavodu.

V souc€asnosti je kazdy novy transformator jiz z vyroby osazen komplexnim
monitorovacim systémem jednoho svétozndmého dodavatele monitoringl
a transformatord. Produkt tohoto dodavatele byl vybran na zakladé zkuSenosti
ziskanych na pfelomu let 1998 - 2005, kdy kazdy transformator (novy nebo jiz
provozovany) byl osazen odliSnym monitoringem. Nékteré z nich jsou jesté dnes na

transformétorech nasazeny, avSak jejich spolehlivost je velice nizka. Na zékladé
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provoznich zkuSenosti, spolehlivosti a vypovédischopnosti dat byl vybran nejlepsi
mozny monitoring, ktery je dnes koncepéné instalovdn na vSech novych
transformétorech. StarSi stroje, jejichz oCekadvana zbytkova technickd Zivotnost je
vétSi nez 10 let, jsou osazovany komplexnim monitorovacim systémem od lokalniho
dodavatele. Toto se tyka strojl, které nebyly pfi vyrobé osazeny monitoringem vibec,
ale i stroji, které byly osazeny dnes jiz nefungujicimi monitoringy ostatnich
dodavatell. V soucasnosti, kdy je vice nez 50 % vSech transformatord PS osazeno
monitorovacimi systémy, je tedy nastavena koncepce instalovat monitoringy pouze
dvou vyrobcu, jejichz typy jsou definovany v [22].

DalSi koncepc&ni zaleZitosti je pfipojovani vSech nainstalovanych monitoringl
vykonovych transformatord do jednoho centralniho systému, kdy jednotlivé
monitoringy jsou propojeny firemni LAN siti. Cilem je zajistit jednotné prostiedi pro
data a vyuZzivat stejny dohledovy software pro vSechny transformatory a tlumivky

pfenosové soustavy.

3.2 Architektura monitorovacich systému transformatort PS
Architektura monitoringu transformatortl PS je zfejma z obrazku 9. Jednotlivé
podsystémy vykonového transforméatoru jsou osazeny souborem senzorud, které
generuji analogové a digitalni signaly reprezentujici jejich aktualni stav [23].
Nej¢astéji mérené velic¢iny definujici stav komponentd transformatord PS jsou

uvedeny v tab. 4, ktera vychazi z doporuceni dle [15].
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Obr. 9: Architektura monitoringu transformatort PS

Tab. 4: NejCastéji méfené parametry jednotlivych komponenta transformatort PS [15]

Soucast

Mérena veli éina

Provoz

Doba provozu

Napéti VN, NN

Proudy VN, NN, TN

Okolni teplota

aktivni ¢asti

Teplota vrchni vrstvy oleje

Teplota spodni vrstvy oleje

Izolaéni systém

Plyny rozpusténé v oleji

Vlhkost oleje

Plyn v Buchholzové relé

OLTC -
Pfepinac
odbocek

Pozice odbocky

Pocet provedenych operaci

Teplota oleje OLTC

Vlhkost oleje OLTC

Soucet spinanych proudd pfepnuti

Pribéh vykonu motorem pohonu

Prichodky

Zména kapacity prachodky

Napéti na vyvodu pruchodky

Chladici
systém

Teplota oleje na vstupu chladice

Teplota oleje na vystupu chladic¢e

Chod Cerpadla ZAP/VYP

Chod ventilatoru ZAP/VYP

Doba provozu motoru ventilatoru

Senzory jsou pfipojeny k rozvadécdi

(sbérnice) vybaveného prevodniky

jednotlivych signaltd. Z néj jsou signaly prfenasSeny do primyslového pocitace typu

IED (intelligent electronic device), ktery jednotlivé signaly zpracovava. Pro vymeénu

dat a komunikaci je pouzit standardni komunikacni protokol IEC 60870-5-104, ktery

muaze byt v budoucnu nahrazen modernim komunika¢nim protokolem IEC 61850.

Jednotlivé sbérnicové moduly, IED, jisti€, napdjeni (UPS) a switch jsou umistény ve

s v

skfini monitorovaciho systému, ktera je vidét na obr. 10. Skfifi, ve které je vétSinou

umistén PC, se spole¢né se souborem senzorl nazyva Monitorovaci Systém
Transformatoru (MST) — obr. 9. [24]
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Obr. 10: Skfin monitorovaciho systému transformatoru

Z duvodu instalace a prechodu na moderni bezobsluzné elektrické stanice je
nutné propojit jednotlivé monitorovaci systéemy do jednoho Centralniho Monitoringu
Transformatora (CMT). Jednotlivé monitoringy (IED) jsou pfipojeny do firemni LAN
sité typu Ethernet a data z MST jsou ukladana na datab&zovych serverech (z davodu
zalohy dat jde o dva redundantné pracujici servery). CMT je sitova softwarova
aplikace, diky niz mohou uZzivatelé pfistupovat do jednotlivych MST. Pomoci tohoto
softwaru lze tedy sledovat stav vSech transformatord osazenych monitoringy.
Vyhodou této aplikace je jednotna vizualizace dat a jejich naslednd analyza,
nezavisla na pouzitém typu monitorovaciho systému nasazeného na transformatoru.
DalSi vyhodou jednotné aplikace je moznost srovnani ¢i korelace jednotlivych veli€in
vice transformétord. ZkuSenosti ziskané pfi hodnoceni stavu transformatoru mohou
byt jednoduSe vyuzity pfi hodnoceni podobnych udalosti, které se vyskytnou na
ostatnich transformatorech. Tento pfistup pfispiva ke sjednoceni hodnoceni stavu
transformatord pomoci online diagnostickych systém( a sdileni zkuSenosti mezi
jednotlivymi specialisty. [23]

Na obr. 11 je vidét centrélni monitoring transformatori pfenosové soustavy
CR. Jsou v ném uvedeny v3echny transformatory pfipojené do CMT. Aktudlni stav
transformatoru je dan podbarvenim jeho jména pfislusnou barvou. Zelena barva
reprezentuje bezporuchovy stav a Cervena pak tzv. vystrazny/ alarmovy stav.
Po "rozkliknuti" podezfelého transformatoru je stejnou barvou podbarven
i problémovy podsystém (aktivni ¢ast - elektrické veli€iny, teploty, plyny a vlhkost
oleje, OLTC, pruchodky, chladici systém). Zaroven je podbarvena i veli€ina, ktera

zpUsobila generovani hlaSeni. Toto hlaSeni je vyvolano pfi prfekroéeni nastaveného
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limitu monitorované veli€iny nebo se jedna o hlaSeni generované stavem samotného
MST (napf. pfi sebekontrole stavu systému). Pro duslednéjSi rozbor pfiCiny
generovani hldSeni je mozné se pfipojit pfimo do MST pomoci odkazu na IP adresu
daného IED. Nebo je mozné provést vizualizaci dat souvisejicich s danou veli¢inou

(napf. korelace teploty a zatizeni transformatoru). [25]

Centralni monitoring transformatord
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Obr. 11: Centralni monitoring transformatort pfenosové soustavy
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3.3 Mérfené parametry vyuzivané ke sledovani aktualniho stavu

jednotlivych komponentl transforméatort pfenosové soustavy

Jednotlivé podsystémy vykonového transformatoru jsou osazeny souborem
senzorl. Ty generuji charakteristické signaly, jeZz jsou nésledné vyuzZivané ijako
vstupni data pro vypocet dalSich parametrli (modeld ¢i samotnych veli¢in) danych
podsystému. Tyto parametry (méfené i pocitané) se poté vyuZivaji k uréeni
aktualniho stavu jednotlivych komponentd transformatord. V tab. 4 je uveden soubor
jednotlivych veli€in charakterizujici aktualni provoz transformatoru, stav izola¢niho
systému aktivni ¢asti, prepinace odbocek, prichodek a chladiciho systému [15].
Podrobny popis jednotlivych senzorl je uveden v priloze 2. Nize jsou uvedeny

nejCastéji sledované parametry vykonovych transformétora.

Provozni veli €iny transformatoru

Kazdy transformator PS ma své charakteristické udaje (vykon, napétovée
hladiny, proudy, rok vyroby atd.) definované na vykonovém S&titku. Z hlediska
hodnoceni provozu transformétoru jsou dalezité zejména hodnoty aktualnich napéti
a proudd na primarni (vstupni), sekundarni (vystupni) a terciarni strané, stejné jako
samotna doba jeho provozu. Z divodu vyznamného vlivu vnéjSiho prostfedi na
transformétor je dilezita také teplota jeho okoli. Mezi dalSi provozni veli€iny patfi ty
vypoctené, jako jsou napf. zdanlivy, ¢inny a jalovy vykon, aktudlni ztraty, &i relativni
a absolutni zatiZeni transformatoru [26].

Ke sledovani doby ¢innosti transformatoru se vyuzivaji provozni hodiny, které
reaguji (spinaji) pouze v pfipadé zapnutého transformatoru.

K méfeni primarnich, sekundarnich i tercidrnich proudd se v soucasnosti
nejCastéji vyuzivaji volna jadra prlchodkovych pfistrojovych transformatord proudu
(PTP), jez jsou vyvedena na svorkovnici skfiné transformatoru. Sekundarni proud
jadra PTP je v rozsahu 0 az 1 A (pro méfeni musi byt zkratovaci mustky PTP
otevieny). Ze svorkovnice jsou vedeny vodi¢e do prevodniku (proudovy transduktor),
ktery je umistén ve skfini monitoringu, a ktery pfevadi proudy na proudy v rozsahu
0 az 20 mA [27]. V pfipadé, Ze volna jadra PTP nejsou k dispozici, vyuZivaji se
pruviekové transformatory, kdy vodi¢e vedouci z jadra prachodkového PTP do skfiné
transformétoru se provle€ou jadrem pruvlekového transformatoru, jak je vidét na obr.

12 [28]. Vystupy jsou opét vedeny do prevodniku, které je méni na proudy v rozsahu

39



Monitoring vykonovych transformatort prenosové soustavy Ing. Jan Donéuk

0 az 20 mA. Aktudlni proudy se vyuzivaji k vypoc&tim, napf. vykonu (zdanlivy, ¢inny,
jalovy), relativniho zatiZzeni, ztrdtdm, hotspot teploté, poctu nadproudd,
charakteristickym datim o OLTC (naspinané proudy, index energie pfi prepnuti
odbocky), vypoctu maximalniho pretizeni a doby mimoradného provozu pfi pretizeni
[26]. Jednotlivé vypocty doplfiuji informace ze senzorll a pfispivaji tak k lepsi
predstavé o stavu daného stroje.

cinE-EQE-E.EIEIECE'E'Q'E'E’-‘-'

Obr. 12: Méreni proudd pomoci priviekovych PTP - pfevzato z [28]

Z hlediska sledovani napéti se nej¢astéji pouzivaji dva zakladni zpUsoby
méfeni. Prvni zpusob vyuZiva hodnoty z fidiciho systému, tedy napéti méfena
pristrojovymi transformatory napéti (PTN). V elektrickych stanicich pfenosoveé
soustavy CR se v poli transformatoru na primarni (vy33i) stran& napéti PTN vétSinou
neinstaluji [22]. Je vSak mozné vyuzit PTN nainstalované k méfreni na pfipojnicich.
Déle se napéti na vysSi strané urCuje ze znalosti napéti z PTN na nizSi strané
transformatoru a pfevodu dle aktualni odbocky prepinace OLTC [27]. Tento zplsob
vyuziti dat z PTN je vSak velmi ojedinély. V praxi se mnohem c¢astéji vyuziva
méficiho vyvodu prachodky (pfipojeny k predposledni kapacitni vrstvé rozdélujici
izolaci prichodky na kapacitni déli¢), ke kterému je pfipojen senzor s adaptérem
méficim fazové napéti (obr. 13) [15], [24]. Napéti je vSak v monitoringu zobrazeno

jako napéti sdruzené (mezi dvéma fazemi).
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Obr. 13: Ukazka zapojeni senzoru s adaptérem do méficiho vyvodu prachodky

Princip méfeni je zaloZen na kapacitnim déli¢i napéti. Schéma méfeni je uvedeno na
obr. 14. Prichodka je charakterizovana kapacitami C; (mezi vodi¢em prochazejicim
pridchodkou a méficim vyvodem) a C, (mezi méficim vyvodem pruchodky
a uzemnénou nadobou - zemi) [14]. Cidlo je vybaveno kapacitou Cy, pfipojenou
k méficimu vyvodu priichodky (paralelné k C,). Hodnota Cy je definovana dle hodnot
kapacit C; a C, prichodky tak, aby vystupni hodnota napéti senzoru byla 57,7 V.
Ochrana senzoru je zajiSténa omezovacem piepéti, ktery je paralelné pfipojen k Cy.
Velikost napéti se vyuziva kurCeni vykonu (zdanlivy, &inny, jalovy), aktuélnim

ztratam, poctu prepéti a ke zméné kapacit C; prachodky [26].

I— Prichodka —I I— Cldlo nap&ti —I

C

Omezavad prepéti

I
I
I
|
u |
I
|
I
I

2]

Vinuti

Obr. 14: Schéma mérfeni napéti z meéficiho vyvodu prichodky - pfevzato z [26]
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K méfeni teploty okoli se tradi¢né vyuziva odporovy teplomér Pt100 umistény
zespodu skiiné monitoringu. Princip méfeni je zaloZzen na zméné odporu v zavislosti
na teploté (teplotni soucinitel elektrického odporu je kladny). Z hlediska vystupniho
signalu existuji dvé varianty. DvouvodiCovy teplomér s prevodnikem v hlavici
generuje signal 4 - 20 mA, ktery je nasledné posilan do sbérnice [27]. V druhém
pfipadé se teplomér (tfi- nebo Ctyfvodicovy) pfipoji pfimo do sbérnice typu RTD
(resistor temperature detector) a zména odporu odpovidajici dané teploté je

transformovana na digitalni signal [26].

Veli€iny charakterizujici izola ¢€ni systém aktivni ¢€4asti transformétoru

Aktivni ¢ast transformatoru je slozena z magnetického obvodu a vinuti (vyssi,
spole¢né, regulacni, terciarni), ktera jsou na néj navle€ena. Jejim Ucelem je pfeménit
elektrickou energii o jedné napétové hladiné na elektrickou energii s jinou napétovou
hladinou, k ¢emuz dochazi na z&kladé principu elektromagnetické indukce. Izolaéni
systém olej-papir zajiStuje bezpecné a spolehlivé oddéleni jednotlivych Casti
s rozdilnym potencidlem. Duvody sledovani stavu izolaéniho systému aktivni ¢asti
jsou zifejmé. Z rozboru poruch uvedenych na obr. 2 a 4 je vinuti, respektive jeho
izolace, nejcastéjSim mistem poruchy [5], [6]. Izolace je z hlediska pouzitych
materiald nejslabSim ¢lankem vykonového transformatoru. Porucha izolaéniho
systému tak ma velmi Casto fatalni nasledky pro cely transformator, posléze jeho
okoli. V pfiloze 1 je popsana deteriorace vykonovych transformatord, zejména jeho
izolacniho systému, a degradacnich Cciniteld, které jej ovliviuji. Mezi veli€iny
charakterizujici stav izolacniho systému aktivni €asti transformatoru patfi napf.
teplota horni a spodni vrstvy oleje, plyny rozpusténé v oleji, vihkost oleje &i plyn
v Buchholzové relé [15].

Teplota oleje se nejCastéji méfi v horni ¢asti (viko nadoby) a v doini ¢asti (méa
vyznam u transformatoru s Ffizenou cirkulaci oleje, tedy u chlazeni typu ODAF, kvuli
kontrole efektivni Cinnosti Cerpadel) [24]. NejCastéji se opét pouzivd odporovy
teplomér Pt100. Princip méfeni a moznosti pfipojeni do monitoringu jsou tedy stejné
jako v pfipadé Pt100 teploméru pro méfeni teploty okoli. Z hlediska uchyceni je
mozné vyuZzit tyCovy teplomér umistény do jimky v nédobé ¢&i pfilozny
S permanentnim magnetem meéfici povrchovou teplotu vika nadoby [28]. Druhym

teplotnim ¢idlem pouZivanym hlavné u starSich monitoringl je termistor typu NTC
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(Negative Temperature Coefficient - negativni termistor, jehoZz odpor se s teplotou
exponencialné snizuje) [26]. Teplota vinuti se urCuje nepfimo tak, Ze sekundarni
proud z PTP je pfimo umeérny proudu ve vinuti. Tento proud te€e vyhfivacim
odporem v prevodniku teploty a zpusobuje umélé zvySeni teploty oleje naméreného
prevodnikem. Tak simuluje teplotu vodiCe vinuti. ZvySeni teploty je Umérné gradientu
teploty vinuti vac&i oleji [29]. Na obr. 15 niZze jsou vidét teploméry vinuti a oleje.
Teploty oleje avinuti se vyuZivaji pfi vypoCtu aktudlnich ztrat transformatoru ci

hotspot teploty a jejimu naslednému vyuZiti pro vypocet relativniho starnuti [26].

Obr. 15: Méfeni teploty oleje (vlevo) a teploty vinuti (vpravo)

V pfiloze 1 je popsan vyvoj charakteristickych plynt v pribéhu provozu
transformatoru, jejichz sledovani je soucasti nejzakladnéjSiho monitoringu.
V soucasnosti existuje nékolik senzord pro online detekci plynt rozpusténych v oleji.
Muze se jednat ojednoduché senzory monitorujici pouze nékteré plyny nebo
oonline multi-gas senzory, které umoznuji detekovat celé spektrum v oleji
rozpusténych plyna [26]. Jednoduché monitory se pfipevnuji na volnou pfirubu
nadoby transforméatoru. Mezi nejznaméjSi patfi napf. senzory Calisto, Hydrocal ¢i
Hydran. VétSinou monitoruji vodik H,, jakozto hlavni indikator tepelné poruchy v oleji,
a oxid uhelnaty CO, jez je hlavnim ukazatelem zvySené degradace pevné izolace.
Velmi ¢asto je sledovana tzv. kompozitni hodnota vybranych plynua. Principy ¢innosti
téchto senzort se odliSuji dle daného vyrobce. V pfipadé multi-gas senzorl jsou
k instalaci vétSinou zapotfebi dvé pfiruby v transformatoru a potrubi pro pfivod oleje
do zafizeni umisténého mimo transformator. Mezi nejznaméjSi multi-gas senzory
patfi napf. Serveron TM8, Hydrocal nebo Transfix [20]. Cinnost nékterych multi-gas

senzoru je zaloZzena na principu plynové chromatografie a nékteré vyuZivaji princip
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fotoakustické ¢&i infraCervené spektroskopie. Tyto multi-gas senzory nejCastéji
detekuji vodik a dalSi uhlovodiky - metan, etan, etylen, acetylen atd. Detailn&jSi popis
jednotlivych senzorl je uveden v pfiloze 2. U vSech plynovych senzoru je kromé
absolutni hodnoty plyna rozpusténych v oleji velmi dulezity i trend vyvinu danych
plynud, z néhoz je mozné usuzovat na vyvoj poruchy uvnitf transformatoru.

Z duvodu vyznamného vlivu vihkosti na izolaéni systém transformatoru, je
vhodné ji sledovat taktéZ online. Méfeni vihkosti je velmi €asto soucasti plynovych
senzorl. Existuje vSak i samotny senzor detekujici vlhkost oleje v transformatoru
(nejznaméjsi jsou senzory Vaisala ¢i Domino) [26]. Zakladem je kapacitni tenkovrstvy
polyimidovy senzor, jehoz dielektrické vlastnosti se méni v zavislosti na hodnoté
vlhkosti [15]. Zména kapacity se tedy méni s rozdilnym obsahem vlhkosti v oleji,
ktera je nasledné prfevadéna na hodnotu 4 az 20 mA. Vihkost v oleji je uvadéna
v ppmw (parts per million weight) nebo v % relativni vihkosti. Ze znalosti vihkosti
a teploty oleje se graficko-pocetni metodou (kfivky rovnovaznych diagramu vihkosti)
da urcit vihkost papirové izolace [31]. Tento zpUsob vypoc&tu bohuzel predpoklada
tepelnou rovnovahu transformatoru, kterd vSak u provozovaného transformatoru
témeérF nikdy nenastane. Vysledkem je tedy orienta¢ni informace o obsahu vlhkosti
v pevné izolaci, kterd vS8ak m4 jistou vypovidaci schopnost zejména z hlediska vyvoje
jejich trendu [12]. VIhkost oleje je spolu s teplotou oleje vyuZzivana pro vypocet napf.
teploty formace bublin &i vihkosti v bariérach.

V pfipadé jednotky, ktera je plnéna olejem a ma dilatacni nadobu, je
Buchholzovo relé pouzivané jako ochranny prvek. Je zfejmé, Ze plyny vyvijejici se pfi
zavadach a poruchach v transformatoru, stoupaji do Buchholzova relé, které je
namontované na potrubi vedouci z horni ¢asti nadoby do konzervatoru (obr. 16). Pfi
prekroCeni definovaného mnoZstvi plyn( je nejprve generovan vystrazny alarm,
pozdéji povel k vypnuti transforméatoru. Ke sledovani ¢asového prubéhu vyvoje
integrélni hodnoty plyni je nainstalovan speciélni senzor na odplyfovaci ventil
Buchholzova relé [32]. Senzor je valcového tvaru a je vyplnén olejem. VySka oleje se
méni pfimo Umérné obsahu plynu. Princip ¢&innosti senzoru je zaloZzen na
indukénostnim méfeni vysky oleje v senzoru [26]. PodrobnéjSi popis senzoru je

uveden v pfiloze 2.
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Obr. 16: Buchholzovo relé senzor

Veli€iny charakterizujici stav p Fepinaée odbo €éek OLTC

V dusledku fluktuace zatiZzeni je nutné regulovat napéti, aby byla zajiSténa
stabilita a provozuschopnost elektrické soustavy. Z tohoto divodu je kazdy vykonovy
transforméator PS vybaven prepinaem odbocek pod zatizenim OLTC (On-Load Tap
Changer) [8]. Vinuti prepinate je nejCastéji pfipojeno ke spoleCnému vinuti
autotransformatoru ze strany neutralniho bodu. OLTC (vykres na obr. 17) je umistén
v nadobé transformatoru a je slozen z voliCe odbocek a samotného prepinaciho
kontaktu pro pfeneseni zatéZe z jedné odbocCky na druhou [33], [34]. K pFepnuti
odbocky je zapotifebi pohonu, ktery pfes hfidel a prevodovku pohani samotny
prepinac. OLTC je tedy jediny pohyblivy dil zapojeny do aktivni ¢asti transformatoru,
s ¢imz je logicky spojena i vysSi poruchovost, potvrzena rozborem poruch (obr. 2 a 4)
[5], [6]. Kvykonovému pfepinani odboCek dochazi v uzaviené olejem naplnéné
nadobé OLTC, nedochazi tedy ke kontaminaci oleje aktivni ¢asti transformatoru.

Udrzba OLTC je provadéna v zavislosti na frekvenci pfepinani (rozdilné
aplikace napf. sitové vs pecni transformatory). V pfipadé malo provozovanych OLTC
(maly pocet prepnuti) je vyrobcem doporu¢eno provadét udrzbu v pravidelnych
intervalech (je malé riziko opotfebeni kontaktl, ale je vySsi riziko formace pevnych
¢astic a vlhkosti v oleji). Na druhou stranu u OLTC s velkym podétem prepinani,
vyrobce doporucuje provést Udrzbu v zavislosti na poctu prepnuti a opotfebeni

kontaktu prepinace [8], [33].
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Obr. 17: Prepina¢ odboc¢ek prevzato z [29]

Aktualni stav OLTC je charakterizovan nékolika parametry, jako jsou napf.
doba provozu (provozni hodiny), poloha odbocky, pocet provedenych operaci,
spotifeba vykonu motoru pohonu, teplota a vihkost oleje [15]. Teplota se méfi
vétsinou ty¢ovym Pt100, ktery je umistén v jimce vika kazdého jednofdzového OLTC.
VlIhkost oleje je nejCastéji méfena Cidlem Vaisala (obvykle jde o soucast OLTC), jako
v pfipadé méreni vlihkosti oleje aktivni ¢asti transformatoru. Aktualni poloha odbocky
je ziskdvana z BCD prevodniku s diodovou matici nebo z odporové drahy (poloha
odbocky je definovana jako odpor na krok), které jsou nainstalovany ve skfini
prepinace odbocek [26]. Pocet pfepnuti je ziskavan inkrementaci CitaCe pfi kazdém
pfepnuti. Spotfeba vykonu motorem pohonu pfi pFfepinani odbocek je méfena
pomoci prevodniku vykonu. Ten prevadi aktualni spotfebu vykonu na linearni
proudovy signal v rozsahu 0 az 20 mA, ktery je dale veden do sbérnice. Vykonovy
prfevodnik je zapojen ve skiini OLTC pfed pohonem motoru. PFisluSnym
prichodkovym PTP je méfen proud, ktery tece aktualni odbockou. Z aktualni polohy
odbocky, doby provozu a proudu odbockou je mozné ziskat prehled o dobé a poctu
naspinanych proudud na dané odboc&ce [27]. Z ¢asového prubéhu vykonu motorem

pohonu je mozné ziskat informace o dobé zapinaciho proudu OLTC, dobé pfepnuti
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odbocek, spotifebé vykonu pfi otevirani kontaktll a pohybu voli¢e, zavirani kontakt
volice nebo pohybu kontakt( prepinaCe pod zatizenim [26]. Z vySe uvedeného je
mozné usuzovat na aktualni mechanicky stav prepinaCe (opotfebeni jednotlivych
kontaktt pfi znalosti materialovych charakteristik kontaktt). [26], [27].

Veli€iny charakterizujici stav pr  tichodek

Prichodky jsou komponenty transformatoru zajiStujici bezpe¢né a spolehlivé
vyvedeni elektrického vykonu z vysokonapétoveho vinuti (ze strany oleje i vzduchu)
pres uzemnénou sténu nadoby [35]. Na prichodky za provozu pusobi povétrnostni
vlivy a jsou elektricky, mechanicky a tepelné namahany. Z rozboru poruch (obr. 2 a 4
- 17 a 12 % poruch je zpusobeno prachodkami) je evidentni, Zze se jedna o kriticky
prvek transformatoru [5], [6]. Konstruk&ni uspofadani prachodky (obr. 18) [36] musi
byt takové, aby potencial elektrického pole byl rovnomérné rozloZzen v radialnim
i axialnim sméru celé jeji izolace viCi potencialu zemé [37]. To je zajisténo
koncentricky umisténymi hlinikovymi foliemi (tzv. polepy) oddélenymi papirovou
izolaci (vysledkem je tzv. kapacitné fizené elektrické pole prichodky) [34]. Délka
polepl je odstupriovana, jak je vidét na obr. 18. Externi izolace, nej¢astéji vyrobena

v

z porceldnu nebo kompozitu, ma tvar stfiSek, z davodu prodlouzZeni povrchové drahy

Vv on

zolaéni matenal

100% Un

7
i

Polepy

0% Un

o

transformatoru

. > : ) ndenzatorove
Mefizené elektrické pole Kapacitné fizené elektrické pole polepy

Obr. 18: Transformatorova prachodka - rozloZeni elektrického pole a konstrukéni

usporadani, pfevzato z [36]
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Jako parametr pro posouzeni stavu prichodky se nejCastéji pouziva
vypoctena hodnota zmény kapacity C; pruchodky [15]. Vypocet je zaloZen na
sledovani napéti z méficiho vyvodu kapacitniho déli¢e prachodky (fazové napéti),
jehoz princip méfeni je uveden na obr. 14. Napéti jedné faze se pomérové
porovnava s napétimi zbylych dvou fazi téhoz transformatoru, a vysledkem je zména
napéti dané faze [26]. Ta odpovidd zméné kapacity C; horni ¢asti prichodky této
faze, z ¢ehoz je mozné usuzovat na zménu stavu izolace pruchodky (postupné
starnuti nebo nahla zména napf. pfi prarazu jednotlivych vrstev vedouci k porusSe
prichodky) [38]. Trochu odliSny pfistup k vypoctu zmény kapacity pruchodky je
uveden v [39], kdy se porovnavaiji stejna fazova napéti dvou odliSnych transformator
(pfipojenych na stejnou pfipojnici) v jedné elektrické stanici. Tim se omezi vliv
nerovnovahy napéti elektrické sité. DalSi moznosti monitoringu priichodek je napf.
mérfeni prosakujiciho proudu izolace mezi vodiéem vedoucim prichodkou
a uzemnénim, nejCastéji méfenym pfistrojovym transformétorem proudu PTP, jak je

popséano v [37].

Veli¢iny charakterizujici stav chladi ¢t

Chladici systém se pouziva k odvedeni tepla (Jouleovy ztraty, ztraty
v magnetickém obvodu, atd.) vznikajiciho pfi provozu transformatoru. Z rozboru
poruch z hlediska jejich lokalizace uvedeného na obr. 4 [6] je zfejmé, Ze chladiCe
jako takové zpulsobily minimum poruch (1 % vSech poruch). AvSak v pfipadé jejich
nedostate¢né funkénosti se zvySuje teplota, izolacni systém degraduje, dochazi
k jeho zrychlenému starnuti a jeho technickd Zivotnost se vyznamné zkracuje.
Funkénost a uacinnost chladiciho systtmu ma tedy velky vliv na celkovou
provozuschopnost vykonového transformatoru, ale i na jeho Zivotnost.
Transformatory PS vyuZivaji dva typy chladicich médii (olej a vzduch). Jde o olejové
transformétory, jejichz olej pfedava teplo proudicimu vzduchu, hnanému pies
chladi¢e ventilatory. Chladi¢e transformatort PS jsou tvoreny obvykle vostinovymi
vymeniky (zvétSeny chladici povrch znamenajici vysSi ucinnost chlazeni) doplnénymi
sadami ventilatoru, které je ofukuji [29]. V pfipadé transformatort s vy$Sim vykonem
je soucasti chladie i obézné Cerpadlo pro zajisténi cirkulace oleje a tim odvodu tepla
uvnitf nddoby. Zpusob chlazeni transformatoru se oznacuje 4 pismeny. Prvni
oznacduje druh chladiciho média v nadobé, druhé zpusob obé&hu chladiva, treti uruje

typ chladiciho média vnéjSiho okruhu a ¢tvrté pismeno zplsob cirkulace chladiva
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vnéjSiho obvodu. Chladici média jsou vzduch (A), voda (W), plyn (G) a olej (O). Dle
zpusobu cirkulace chladiva se rozliSuje obéh pfirozeny (N), nuceny (F) a nuceny
s usmérnénym proudénim (D) [35]. U transformatord PS se nejCastéji pouziva
chlazeni typu OFAF nebo ODAF [29]. Pfi nizkém zatiZeni transformatoru se vyuziva
pfirozeného chladiciho efektu, tedy chlazeni typu ONAN (vypnuté cCerpadlo
i ventilatory).

Z hlediska parametrd sledovani kondice chladiciho systému jsou sledovany
teploty oleje pfed a za chladi€¢em a aktudlni stav ¢erpadla a ventilator [15]. Teploty
oleje jsou opét méfeny odporovymi sondami typu Pt100. V pfipadé instalace
senzoru, jiz pfi vyrobé transformatoru, se vyuZzivaji tyCové teploméry umisténé do
potrubi chladiCe [27]. V pfipadé instalace senzor( na jiz provozovany transformator
se pouziva pfilozny Pt100, at uz s permanentnim magnetem nebo uchyceny
stahovacimi pasky [28].

Ke sledovani stavoveé signalizace Cerpadel a ventilatord jsou vyuZity pomocné
kontakty stykacu spinajicich motory Cerpadel a ventilatord. Vystupem je 1 bitova
signalizace zapnuto/ vypnuto. Provozni hodiny sleduji dobu provozu jednotlivych
Cerpadel a ventilatorl. PFi prekroCeni nastavené hodnoty provozu cerpadel
a ventilatoru je generovana informace k provedeni jejich adrzby. [27]

Teploty spolu s aktualnim stavem c&erpadel a ventilatord davaji informaci
o efektivni ¢innosti chlazeni. K vypoc&tu hotspot teploty ¢i termohydraulickému modelu
pro fizeni provozu chladi€u na zakladé dat z monitoringu (spinani dle teplot oleje,
doby provozu Cerpadel nebo Fizeni rychlosti ventilatorl) se dale vyuZzivaji informace
otypu chlazeni, vykonu chladici jednotky ¢&i data z oteplovacich zkouSek

transformatoru [26].
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4 Analyza vystup G monitoringu transforméator 0 prenosoveé
soustavy

Velka ¢ast transformatorl prfenosové soustavy je pfi vyrobé a nasledném
uvadéni do provozu osazena komplexnimi monitorovacimi systémy jednoho
ovéfeného dodavatele (za poslednich 10 let vSechny stroje). Tento monitoring je
v koncepci technické infrastruktury jako typovy [22]. Jde o monitorovaci systémy
transforméatord 2. a 3. generace (z pohledu neustalého vyvoje), které z divodu
nezavislosti a komeréni zdrzenlivosti nazvu MST2 a MST3 (monitorovaci systém
transformétord 2. a 3. generace). MST2 byl instalovdn na transforméatorech
vyrobenych do roku 2008 a z hlediska vyvoje novéjSi a spolehlivéjsi MST3 pak od
roku 2008. Navzdory tomu, Ze jde o kvalitni systémy, které jsou neustale
zdokonalovany, je sou€asnou snahou zvysit spolehlivost a vérohodnost jimi
poskytovanych dat. Z hlediska vystupt monitoringa Ize rozliSovat dva typy - data ze
signali, kterd jsou ziskavana meéficim senzorem a pres komunikacni fetézec
zapisovana do databaze. A dale pak hlaseni, ktera jsou generovana, kdyz data ze
senzorl prekroc¢i nastavitelné meze (vétSinou dvé Urovné hlaseni - vystraha a alarm).
Tato hlaSeni jsou hlavnim vystupem a méla by vést k odhaleni vyvijejicich se zavad
(nez se rozvinou do poruchy) bez nutnosti vypnout transformator a v hlaSeni téchto
zavad dispecertim a udrzbé (iniciovani akce). Kazdé hlaseni musi davat jednoznacné
informace o stavu jednotlivych podsystému transforméatoru. Z téchto divodu byla
realizovdna analyza hlaSeni monitorovacimi systémy za jednoroCni provoz
13 transformatori PS, se jmenovitym prevodem 400/121+8x1,5%/10,5 KV,
jmenovitym vykonem 350 nebo 250 MVA, které jsou osazeny monitoringy MST2

(5 transformétord) a MST3 (8 transformétor).

4.1 Metodika rozboru generovani hlaSeni monitorovacimi systémy

nasazenymi na transformatorech prfenosové soustavy
Prvnim cilem daného rozboru je urit nej¢astéji generovana hlasSeni z davodu
kvantifikace (Cetnosti vyskytu) a posouzeni, zda monitoringy generuji i negeneruji
velké mnozstvi nadbyte€nych hlaSeni, ktera by mohla vést k odhaleni slabych mist

monitoringt. Druhym cilem provadéného Setfeni bylo zpracovat statistickou analyzu
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prekro€eni jednotlivych mezi veli¢in obou generaci monitorovacich systém, vcetné

grafického vyjadieni rozdéleni etnosti ve formé histograma.

Metodicky byly provadéné &innosti fazeny do nasledujicich krok:

StaZzeni hldSeni z denikd hlaSeni monitoringa jednotlivych transformatord, na
nichz jsou nasazeny systéemy MST2 a MST3.

Filtrace hlaSeni dle jejich indext a nazva.

Vypis vSech komentard vyskytujicich se u danych hlaseni.

Pro rozbor etnosti vyskytu konkrétnich hldSeni a pfekro€eni jednotlivych mezi
byly uvazovany pouze komentafe typu BIN_O (prfekrocena binarni hodnota),
HIO_SET (pfekroCena nastavena hodnota varovani), HI1_SET (pfekroCena
nastavena hodnota alarmu), RANGE (pfekro¢en nastaveny rozsah hodnot)
atd., které jsou generovany pfi pfekroeni nastaveného limitu. Komentare typu
NORMAL (normalni €innost), BIN_0_QUIT (kvitace hlaSeni binarni hodnoty),
atd., jeZ jsou generovany pfi poklesu hodnoty veli€iny pod nastaveny limit Ci
po ,odkvitovani“ hlaseni, a tudiz nedavaji informaci o vyskytu hlaseni, nebyly
uvazovany do uréeni ¢etnosti vyskytu hlaseni.

UrCeni Cetnosti vyskytu jednotlivych hlaseni (ukazka na obr. 19).

Kategorizace hlaSeni do tfi kategorii - hlaSeni o veli¢inach ze senzoru, stavova
hlasSeni a vnitfni hlaSeni monitoringu.

Analyza hlaSeni vybranych kategorii z hlediska jejich vyskytu.

Analyza hlaSeni o veli€¢inach ze senzoru, stavovych hlaSeni a vnitfnich hlaseni
monitoringa.

Popisna statistika pfekroCeni souc¢asné nastavenych mezi sledovanych veli€in
(hldSeni ze senzorl) jednotlivych monitorovacich systému MST2 a MST3.
Histogramy prekroCeni mezi veli€in pro jednotlivé transformatory.

Histogramy prekroceni mezi veli¢in pro cely soubor transformétorli pro
jednotlivé monitorovaci systémy MST2 a MST3

Vyhodnoceni hlaseni jednotlivych monitorovacich systéma MST2 a MSTS3.
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A e D E F G H

1 | Number Long Name Long action Comment Unit Value - example/ comment - czech  FREQUENCY

2 TEMPERATURES
3 43 il temp. difference In-Out Coolerd Trl  MORMAL K 19,8 5
4 HI0_SET Upper Warning Level: 22,00 K 22 5
5 CURRENTS

6 100 NORMAL A 172,391125 1
7 HIO_SET Upper Warning Level: 530.00 A 533,768731 1
8 HIL_SET Upper Alarm Level: 556.00 A 567,153539 1
9 101 Load current raw HV Phase2 Trl MNORMAL Fiy 124 481338 1
10 HIL_SET Upper Alarm Level: 556.00 A 565,34196 1
11 103 Load current raw MV Phasel Trl MORMAL A 563,615833 1
12 HI0_SET IUpper Warning Level: 18398.00 la 1921,323283 1
13 HI1_SET Upper Alarm Level: 2088.00 A 2194,891202 1
14 104 Load current raw MV Phase2 Tr1 MNORMAL A 354,503006 1
15 HI0_SET Upper Warning Level: 1898.00 A 1911,55736 1
16 HI1_SET Upper Alarm Level: 2088.00 A 2195,867794 1
17 VOLTAGES

13 200 Voltage raw HV Ph.1Trl NORMAL kv 337,6838284 11
19 HI0_SET Upper Warning Level: 346.00  kV 362,197333 13
20 HI1_SET Upper Alarm Level: 393.00 kv 591,099521 7
21 201 Voltage raw HV Ph.2 Trl MNORMAL kv 339,780877 28
22 HIO_SET Upper Warning Level: 346.00 kV 374,498733 37
23 HI1_SET Upper Alarm Level: 393.00 kv 439,558092 22
24 202 Voltage raw HV Ph.3 Trl NORMAL kv 321,218299 29
25 HIO_SET Upper Warning Level: 346.00 kV 368,946318 46
26 HIL_SET Upper Alarm Level: 393.00 kv 466,76693 35

7

Obr. 19: Ukézka rozdéleni hldSeni dle indexd, jména a jejich Cetnosti vyskytu

Jednotliva hlaseni jsou rozdélena do tfi hlavnich kategorii. Jde o hlaSeni
o veli¢éinach ze senzorll, stavova hlaseni a vnitfni hlaSeni monitoringu. Jednotlivé
¢asti transformétoru (aktivni ¢ast, prachodky, OLTC, chladici systém) jsou osazeny
senzory, které poskytuji data do databaze monitorovaciho systému. Hlaseni
o veli¢inach ze senzorll jsou generovana, kdyz monitorovana veliina prekroci
nastavené meze (dvé meze — pro varovani a alarm). Spole€¢né s timto hlaSenim je
okamzité generovano hlaseni o celkovém stavu podsystému transformatoru (stavové
hlaSeni - napf. stav OLTC, prichodek aj.), jehoz se hlaSeni tykd, a které je
zobrazeno v celkovém prehledu o stavu transformatoru. Tato stavova hlaSeni davaji
informaci pouze o aktualnim stavu daného podsystému a jde tedy o nedulezita
hlaSeni z hlediska jednoznacnosti informace o problému. Posledni kategorii jsou
vnitfni hlaSeni monitoringu, kterd davaji informace o aktualnim stavu (nefunkénosti)
jednotlivych  komponentli monitorovaciho systému (IED, sbérnice, vstupni
terminalové moduly, komunika¢ni problémy apod.). Zejména z ddvodu eliminace
vnitfnich problém0G monitoringu probiha kazdé c&tyfi hodiny samokontrola systému
(selfcheck), ktera dava informace o tom, Ze jsou vSechny komponenty monitoringu
provozuschopné (pfipadné s jakym prvkem je problém). Jednou tydné pak probiha
samo restartovani monitoringu. Davody generovani vnitfnich hlaSeni monitoringu

vSak bohuZel nejsou kolikrdt schopni zjistit ani samotni vyrobci monitorovacich
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systémul. Soubor hlaSeni generovanych monitorovacimi systémy MST2 a MST3
nasazenych na vykonovych transformatorech pfenosové soustavy je uveden
v pfiloze 3. Z hlediska provozu samotného transformétoru, odhalovani zavad
o veli¢inach ze senzord. Nicméné, vnitfni hlaSeni monitoringu jsou duleZzita z davodu
provozuschopnosti monitoringu, tedy i vérohodnosti dat a tim i hlaSeni o veli¢inach ze

senzoru.

4.2 Rozbor generovanych hlaseni monitorovacimi  systémy
2. generace (MST2) nasazenych na transformatorech

pfenosové soustavy

Monitorovaci systtmy 2. generace (MST2) jsou nasazeny nha
5 transformatorech prenosové soustavy, které z ddvodu nezavislosti a komeréni
zdrZenlivosti ozna¢im jako transformatory TR2_1, TR2_2, TR2_3, TR2_4 a TR2_5,
a u nichz byla provedena analyza hlaSeni za jejich jednoroéni provoz. Nize je pro
ilustraci uveden rozbor Cetnosti vyskytu a statistickd analyza prekroCeni mezi
generovanych hlaSeni u transformatoru TR2_1. Stejnou metodikou byl proveden
rozbor Cetnosti vyskytu a statisticka analyza prekroCeni mezi generovanych hlaSeni
i u transformatord TR2_2, TR2_3, TR2_4 aTR2_5. Vysledné rozbory cetnosti
vyskytu vSech analyzovanych transformatord jsou uvedeny v pfiloze 4, spolec¢né
s celkovym zhodnocenim hlaseni generovanych monitorovacimi systémy 2. kategorie
MST2. Statistické analyzy a histogramy pFekro¢eni mezi generovanych hlaSeni
u vSech analyzovanych transformatort, spole¢né s vyhodnocenim celého souboru
transformator osazenych systémem MST2 dle jednotlivych veli€in, jsou uvedeny

v pFiloze 5.

Transformator TR2_1

Z celkovych 978 hlaSeni, ktera byla generovana v pribéhu jednoroéniho
provozu transformatoru TR2_1 bylo 31 % vnitfnich hlaSeni monitoringu, 58 % hlaseni
o veli¢éindch ze senzord a 11 % stavovych hldSeni. Z vnitinich hlaSeni byla
nejCetngjSi hlaseni "Stav IEC104 slave driver" (152x), dale pak "Stav vazebniho
modulu profibusu™ (71x), "Interni hodnota" (42x) a "Stav UPS porucha" (33x).

NejcastéjSi stavova hlaSeni byla "Souctova vystraha transformatoru™ (56x) a "Stav
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prichodek”, jenZz se vyskytoval ve 42 pfipadech — hldSka typu "Vystraha prepéti"
(35 ze 42 pripadl). HlaSeni o veli¢inach ze senzoru byla nejvice zastoupena hlaseni
od senzoru napéti — az 93 % vSech hlaSeni ze senzorl. Z nichz hlaSeni "Napéti VN"
jednotlivych fazi se vyskytlo ve 453 pfipadech a hlaSeni "Napéti NN" jednotlivych fazi
v 67 pfipadech. RozloZeni hlaSeni jednotlivych kategorii je vidét na obr. 20, 21, 22
a 23.

TR2_1 - vSechna hlaSeni

113; 11%

302; 31%
563; 58%

mZe senzoru ® Monitoring m Stavové

Obr. 20: RozloZeni vSech hlaSeni generovanych u TR2_1

TR2_1 - hlaSeni o veli ¢inach ze senzor U

2;0%_ 1:0% 7. 44,
67; 12%

453; 81%

EOLTC ®Proudy VN mProudy NN ®Napéti VN ®Napéti NN ®mPlyn = Ostatni

Obr. 21: RozloZeni hlaSeni o veli€¢inach ze senzorli u TR2_1
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TR2_1 - stavova hlaseni

13; 11%

42; 37%
56; 50%
2,2%

m Souctové alarmy ®mOLTC m Aktivni ¢ast  m Prichodky

Obr. 22: RozloZeni stavovych hlaSeni u TR2_1

TR2_1 - vnit ¥ni hlaSeni monitoringu
33; 11%
71; 23%
152; 50%
42; 14%
2;1%1\2; 1%

m Stav UPS porucha m Stav vazebniho modulu profibusu
= Interni hodnota | Stav systemu profibus

m Ostatni m Stav IEC 104 Slave driver

Obr. 23: Rozlozeni vnitfnich hlaSeni monitoringu u TR2_1

Mezi nejCastéji prekrocené meze veliin (tedy hlaSeni ve formé alarm

a varovani) patfily meze u veli¢in ,Doba pfepnuti OLTC", ,Proudy zatiZeni vySSiho
napéti — VN (400 kV), ,Proudy zatizeni nizSiho napéti — NN* (121 kV), ,VysSi napéti
VN* a ,NizZ8i napéti NN“. Jejich popisna statistika je uvedena v tab. 5, 6, 7, 8 a 9

a histogramy jsou vidét na obr. 24, 25, 26 a 27.
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Tab. 5: Popisna statistika - Proudy zatizeni NN — TR2_1

Veli€ina Proudy zatizeni NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 1065 A
Jmen. hodnota - nejnizSi odbocka 1355 A
Limit - Varovani 1400 A
Limit - Alarm 1450 A
Pocet prekroceni 8
Stfedni hodnota 1475,6 A
Smér. odchylka 35,6 A
Variani koeficient 2,4%
Maximum 1553,5 A
Minimum 1440 A
TR2_1 - Proudy NN

| I

S

>8 I
1440 1463 1486 1509 1532 1555

Tridy

Obr. 24: Histogram - Proudy zatizeni NN - TR2_1

Tab. 6: Popisna statistika - Proudy zatizeni VN - TR2_1

Veliina Proudy zatiZzeni VN
Jmen. hodnota 360 A

Limit - Varovani 310 A

Limit - Alarm 350 A

Pocet prekroceni 25

Stfedni hodnota 3315A
Smér. odchylka 26,6 A
Varia¢ni koeficient 8,0%
Maximum 422,6 A
Minimum 310,7 A

56



Monitoring vykonovych transformatort prenosové soustavy Ing. Jan Doncuk

TR2 1 - Proudy VN
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Tridy
Obr. 25: Histogram - Proudy zatizeni VN - TR2_1
Tab. 7: Popisna statistika - Napéti VN - TR2_1
Veli¢ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 600 kV
Limit - Alarm 700 kV
Pocet prekroceni 453
Stfedni hodnota 709 kV
Smér. odchylka 79,1 kV
Variaéni koeficient 11,1%
Maximum 980,5 kV
Minimum 590,4 kV
TR2_1 - Napéti VN
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Obr. 26: Histogram - Napéti VN - TR2_1
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Tab. 8: Popisna statistika - Napéti NN - TR2_1

Veli€ina Napéti NN
Jmen. hodnota - nejvy$si odbocka | 135,5kV
Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 106,5 kV
Limit - Varovani 184 kV
Limit - Alarm 215 kv
Pocet prekroceni 67
Stfedni hodnota 229,4 kV
Smér. odchylka 39,6 kV
Varia¢ni koeficient 17,2%
Maximum 330,2 kV
Minimum 179,4 kV
TR2 1 - Napéti NN
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Obr. 27: Histogram - Napéti NN - TR2_1

Tab. 9: Popisna statistika - Doba pfepnuti OLTC - TR2_1

Veli€ina Doba prepnuti
Limit - Alarm 85s
Pocet prekroceni 6
Stfedni hodnota 10,26 s
Smér. odchylka 0,02 s
Variaéni koeficient 0,18%
Maximum 10,29 s
Minimum 10,24 s
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Celkové zhodnoceni hlaSeni generovanych monitorovac imi  systémy
2. generace MST2

U v8ech péti analyzovanych transformatori se vyskytlo celkem
10 376 hlaSeni, z nichZz 46 % (4831x) byla hlaSeni o veli¢indch ze senzord, 34 %
(3509x) stavovych hlaseni a 20 % (2036x) vnitinich hldSeni monitoringu. RozloZeni
vSech hlaSeni generovanych u vSech péti analyzovanych transformatort je vidét na
obr. 28.

VSechna hlaseni

3509; 34%
4831; 46%

2036; 20%

B Ze senzorld ™ Monitoring ® Stavové

Obr. 28: RozloZeni vSech hlaseni generovanych u vSech péti analyzovanych

transforméatoru

HlaSeni o veli¢inach ze senzoru

U tfi transformatord (TR2_1, TR2_3 a TR2_5) byl vysoky vyskyt hlaseni
"Napéti VN" jednotlivych fazi a jednalo se celkem pfiblizné o 20 % v3ech hlaSeni
o veli¢indch ze senzorl. Ve dvou pfipadech (TR2_4 a TR2_5) se ¢asto vyskytovalo
hlaseni "Teplota oleje OLTC" vSech jeho tfi Casti (pfiblizné 12 % vSech hlaseni
o veli¢éinach ze senzorll). Pfes 30 % vSech hlaSeni o veli€¢inach ze senzor( bylo
zpusobeno diky hlaseni "Proud zatizeni NN" vSech fazi, kdy vétSina byla generovana
u transformétoru TR2_4 (1500x). Taktéz pfes 30 % vSech hlaseni o veliCinach ze
senzorll bylo generovano jako "Mnozstvi plynu v plynovém relé", a to opét
u transformatoru TR2_4 (1455x). RozlozZeni vSech hlaSeni o veli€¢inach ze senzor( je

vidét na obr. 29.
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HIaSeni o veli éinach ze senzor U
. 1: 0%
20: 0%1_\ 0

593; 120453; 1%

10; 0%
1525; 32%

1539; 32%
76; 2%

944; 20%
m OLTC teploty mOLTC m Teploty chladice mProudy VN ® Proudy NN
= Napéti VN = Napéti NN = Plyny Vlhkost = Ostatni

Obr. 29: RozloZeni hldSeni o veli¢indch ze senzorl generovanych u vSech péti

analyzovanych transformatort

Stavova hlaseni

Celkem se u vSech analyzovanych transformétord objevilo nejcastéji stavovée
hlaSeni "Souétovy alarm transformatoru”, které je generovano, pokud se néco
s transformatorem déje. HlaSeni "Stav aktivniho dilu" se objevovalo zejména
u transformatoru TR2_4 a celkem se objevilo ve 48 % vSech stavovych hlaSeni, a to
zejména diky hldSce "Vystraha plynové relé-obsah plynu”, kter4d se objevila
v 1392 pfipadech. U transformatoru TR2_5 se €asto objevovalo stavové hlaseni
"Stav prachodek"”, které se celkem vyskytovalo v7 % vSech stavovych hlaseni.
RozlozZeni vSech stavovych hlaSeni je vidét na obr. 30.
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Stavova hlaseni

257; 7%

l 1693; 48%
1488; 43% ‘

71; 2%

m Souctové alarmy m®mOLTC mAktivni ¢ast = Prachodky

Obr. 30: RozloZeni stavovych hlaSeni generovanych u vSech péti analyzovanych

transforméatoru

Vnit/mi hldSeni monitoringu

U vSech transformatorl se nejCastéji vyskytuje hlaseni "Stav IEC104 slave
driver" (70 %). U téméf vSech transformatorl se pak objevuje velice ¢asto hlaseni
typu "Stav vazebniho modulu profibusu" (17 %). RozloZeni vSech vnitfnich hlaSeni
monitoringu je vidét na obr. 31.

Vnit ¥ni hlaSeni monitoringu

152: 7% 57;: 3% 84; 4%

342; 17%

1401; 69%

m Stav UPS porucha ®Profibus ®IEC 104 w®Interni hodnota ® Ostatni

Obr. 31: Rozlozeni vnitfnich hlaSeni monitoringu generovanych u vSech péti
analyzovanych transformatort
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Monitorovaci systém 2. generace MST2 je nasazen na 5 analyzovanych
tfifazovych transformatorech. U uvedenych 5 transformétort patfilo mezi nejCastéji
generovana vnitfni hlaseni monitoringu hlaseni "Stav IEC104 slave ovlada €".
NejcastéjSi stavova hlaSeni byla "Souctovy alarm transformatoru” a "Stav aktivni
€asti". U hldSeni o veliCinach ze senzord bude nutné zjistit pficiny ¢astého vyskytu
hlaSeni typu "Napéti VN" jednotlivych fazi a "Teplot oleje OLTC " vSech jeho tfi ¢asti.
V pfipadé transformatoru TR2_4 pak bude dullezité zjistit velkou frekvenci vyskytu
hlaSeni "Proud zatizeni NN" vSech fazi a "Mnozstvi plynu v plynovém relé "
Podrobné rozbory vSech hlaSeni a hlaseni dle kategorii vSech analyzovanych
transformator( jsou uvedeny v pfiloze 4.

Statistické analyzy a histogramy prekro¢eni mezi generovanych hlaseni
u vSech analyzovanych transformatort, spolec¢né s vyhodnocenim celého souboru
transformatori osazenych systémem MST2 dle jednotlivych veli€in, jsou uvedeny

v priloze 5.

4.3 Rozbor generovanych hlaseni monitorovacimi  systémy
3.generace (MST3) nasazenych na transformatorech

pfenosové soustavy

Monitorovaci systtmy 3. generace (MST3) jsou nasazeny nha
8 transformatorech prenosové soustavy, které z davodu nezavislosti a komeréni
zdrzenlivosti oznacim jako transformatory TR3 1, TR3 2, TR3 3, TR3 4, TR3 5,
TR3 6, TR3 7 a TR3 8, a unichz byla provedena analyza hlaSeni za jejich
jednorocni provoz. Nize je pro ilustraci uveden rozbor Cetnosti vyskytu a statisticka
analyza prekroCeni mezi generovanych hlaseni u transformatoru TR3_ 3. Stejnou
metodikou byl proveden rozbor Cetnosti vyskytu a statisticka analyza prekro¢eni mezi
generovanych hlaseni iu transformatord TR3 1, TR3 2, TR3 4, TR3 5, TR3 6,
TR3 7 a TR3_8. Vysledné rozbory vSech analyzovanych transformatord jsou
uvedeny v pfiloze 6, spole¢né s celkovym zhodnocenim hlaseni generovanych
monitorovacimi systémy 3. generace MST3. Statistické analyzy a histogramy
prekroeni mezi generovanych hlaSeni u vSech analyzovanych transforméatord,
spole¢né s vyhodnocenim  celého  souboru transformatorl  osazenych

systémem MST3 dle jednotlivych veli€in, jsou uvedeny v pfiloze 7.
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Transformator TR3_3

Z celkového poctu 329 hlaseni, jich 38 % bylo generovano jako vnitfni, 48 %
o veli€inach ze senzorl a 14 % jako stavova hlaSeni. Opét nejvice vnitfnich hlasSeni —
119 - bylo generovano jako "Stav IEC104 slave driver". Celkem 39 stavovych hlaSeni
vzniklo diky stavu prachodek (hlaSka "Prepéti" — 32x). HlaSeni "Napéti VN"
jednotlivych fazi prekro€ilo nastavené meze 78x, coz je témér % vSech hlaseni
o veli¢indch ze senzord. RozloZeni hlaSeni jednotlivych kategorii je vidét na obr. 32,
33,34 a 35.

TR3_3 - vSechna hlaseni

47; 14%

159; 48%

123; 38%

mZe senzorl ®Monitoring ® Stavové

Obr. 32: RozloZeni vSech hldSeni generovanych u TR3_3
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TR3_3 - hlaSeni o veli éinach ze senzor U

5 3% 1,1%
24; 15% 31; 19%

8; 5% 6; 4%

6; 4%

78; 49%

m Teploty chladiCe ®m Proudy VN = Proudy NN m Napéti VN
m Napéti NN = Kapacity mOLTC = Plyn

Obr. 33: Rozlozeni hlaSeni o veli€¢inach ze senzori u TR3_3

TR3_3 - Stavova hlaseni

7: 15% 1 2%

39; 83%

m Aktivni ¢ast mPrichodky ®=OLTC

Obr. 34: RozloZeni stavovych hlaSeni u TR3_3
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4, 3%

119; 97%

TR3_3 - vnit fni hlaSeni monitoringu

m Ostatni = Stav IEC104 slave ovladac¢

Obr. 35: RozloZeni vnitfnich hlaSeni monitoringu u TR3_3

Nejcasteji prekrocené meze veli¢in se objevily u veli¢in ,VySSi napéti VN,

.NiZ8i napéti NN“, ,Rozdil teplot In-Out chladi¢e"“. Jejich popisna statistika je uvedena
v tab. 10, 11, 12 a histogramy jsou vidét na obr. 36, 37, 38.

Tab. 10: Popisnd statistika - Napéti NN - TR3_3

Veli¢ina Napéti NN
Jmen. hodnota - nejvy33i odbotka | 135,5kV
Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 106,5 kV
Limit - Varovani 105 kV
Limit - Alarm 119 kV
Pocet prekroceni 8
Stfedni hodnota 119,6 kV
Smér. odchylka 6,5 kV
Variacni koeficient 5,5%
Maximum 130 kV
Minimum 113,7 kV
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TR3_3 - Napéti NN
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Obr. 36: Histogram - Napéti NN - TR3_3
Tab. 11: Popisna statistika - Napéti VN - TR3_3
Veligina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kv
Limit - Varovani 346 kV
Limit - Alarm 393 kV
Pocet prekroceni 78
Stfedni hodnota 415 kV
Smér. odchylka 40,4 kV
Variaéni koeficient 9,7%
Maximum 495,7 kV
Minimum 347,9 kV
TR3_3 - Napéti VN
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Obr. 37: Histogram - Napéti VN - TR3_3
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Tab. 12: Popisné statistika - Rozdil teplot In-Out chladice - TR3_3

Veliéina Rozdil teplot In-Out chladic¢e
Limit - Varovani 22 K
Limit - Alarm 25K
Pocet prekroCeni 31
Stfedni hodnota 23,6 K
Smér. odchylka 1,4K
Variacni koeficient 5,90%
Maximum 26,7 K
Minimum 22 K
TR3_3 - Rozdil teplot In-Out chladi ¢e
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Obr. 38: Histogram - Rozdil teplot In-Out chladi¢e - TR3 3
Celkové zhodnoceni hlaSeni generovanych monitorovac imi  systémy

3. generace MST3

U vSech osmi analyzovanych transformatord se vyskytlo celkem
18 905 hl4Seni, z nichz 55 % (10 409x) bylo o veli¢Gindch ze senzorl, 2 % (364x)
stavovych hlaseni a 43 % (8132x) vnitfnich hlaSeni monitoringu. RozloZeni vSech

hlaSeni generovanych u vSech osmi analyzovanych transformatort je vidét na obr. 39.
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VSechna hlaseni

364; 2%

|
8132; 43%

10409; 55%

mZe senzord ® Monitoring Stavové

Obr. 39: RozlozZeni vSech hlaseni generovanych u vSech osmi analyzovanych

transforméatoru

HlaSeni o veli¢inach ze senzord

HlaSeni "Napéti VN" jednotlivych fazi patfilo mezi nejCastéji se vyskytujici
u 5 transformatortd (TR3_3, TR3 5, TR3 6, TR3 7 a TR3_8). U tfi transformatord
patfilo mezi nej¢astéjsi hldSeni o veli€inach ze senzord hlaSeni "Rozdil teplot oleje
In-Out jednotlivych chladi¢t" transformétoru (TR3_1, TR3 5 a TR3_8), coZ je
poplatné nastaveni, které je u nich 10 a 15 K pro varovani a alarm. U transformatort
TR3_ 4 a TR3_8 se velice Casto vyskytovala hlaseni "Nabéh kontaktu volice",
"Teplota oleje OLTC3" a "Rozdil teplot oleje OLTC3-tank". U transforméatoru TR3_2
se hlaseni "Vystupni teplota oleje z chladie 3" objevilo 7591x. HlaSeni "MnoZzstvi
plynu v Buchholzové relé" bylo u transformatoru TR3_7 generovano 610x.
U transforméatoru TR3_5 se velice ¢asto vyskytovalo hlaseni "Doba pfepnuti OLTC"
a u transformatoru TR3_8 zase hladSeni "Doba zapinaciho proudu OLTC".

Z nésledujicich udaju je vidét, Ze nejvice hldSeni o veli¢inach ze senzoru je
generovano u OLTC (teploty 5 % a ¢innost OLTC 2%), chladi¢d (80 %) u napéti VN
jednotlivych fazi (4 %). Nejcastéji generovanymi hlaSenimi byly teploty oleje chladi¢i
(hl&Seni "Vystupni teplota” &i "Rozdil teplot In-Out chladiCe™) a pouze u TR3_7
hlaSeni "MnoZstvi plynu v Buchholzové relé" (6 %). RozloZzeni vSech hl4Seni

o veli¢inach ze senzoru je vidét na obr. 40.
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HIaSeni o veli ¢inach ze senzor U
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m OLTC teploty m Teploty chladice ® Proudy VN ® Proudy NN
m Napéti VN m Napéti NN Kapacity OLTC

Plyn Buchholz relé Ostatni

Obr. 40: Rozlozeni hldSeni o veli¢inach ze senzord generovanych u vSech osmi

analyzovanych transforméatoru

Stavova hlaseni

Stavova hlaseni "Stav prachodek” se Casto vyskytovala u 4 transformatoru
TR3_3, TR3_4, TR3_6 a TR3_7, kde se vétSinou jednalo o varovani typu "Pfepéti".
U tfi transformatord (TR3_6, TR3_7 a TR3_8) bylo ¢asto generované hlaseni "Stav
aktivniho dilu", zejména hlaSka "Nefunkénost Hydranu". V pfipadé jednoho
transformétoru (TR3_2 — 108 alarmu) bylo nej¢astéjsi stavové hlaseni "Stav OLTC".

Celkem 45 9% vSech stavovych hldSeni bylo generovano jako "Stav
prichodek”, 34 % jako "Stav OLTC" a 21 % jako "Stav aktivniho dilu". RozloZeni

vSech stavovych hlaSeni je vidét na obr. 41.

69



Monitoring vykonovych transformatort prenosové soustavy Ing. Jan Donduk

Stavova hlaseni

78; 21%

123; 34%

163; 45%

m Aktivni ¢ast ®Prichodky = OLTC

Obr. 41: RozloZeni stavovych hlaseni generovanych u vdech osmi analyzovanych

transforméatort

Vnitmi hlaSeni monitoringu

U vSech osmi hodnocenych transformétorl bylo nejCastéjSi vnitfni hlaSeni
monitoringu "Stav IEC104 slave driver". Vétsi pocet hlaseni (56x) bylo typu "Kontrola
systémovych procesl”, jejz se objevilo u transformatoru TR3_ 2. HlaSeni "Volna
pamét systému [kByte]" bylo generovano 254x u transforméatoru TR3_5.

HI&Seni "Stav IEC104 slave driver" bylo generovano v 96 % vSech vnitfnich
hlaSeni monitoringu, hlaSeni "Volna pamét systému [kByte]" ve 3 % a "Kontrola
systémovych procesu" v 1 % vyskytu vSech vnitfnich hlaSeni monitoringu. RozloZeni

vSech vnitfnich hlaSeni monitoringu je vidét na obr. 42.
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Vnit ¥ni hlaSeni monitoringu
8; 0%
60; 1%

254; 3%

7809; 96%

m Stav IEC104 slave ovlada¢ m Kontrola systémovych procesl
Ostatni m Volnd pamét systému [KByte]

Obr. 42: Rozlozeni vnitfnich hlaSeni monitoringu generovanych u vSech osmi

analyzovanych transformatoru

Monitorovaci systém 3. generace MST3 je nasazen na 8 analyzovanych
tfifazovych transformatorech. U vSech 8 hodnocenych transformatord bylo
generovano 55 % hlaSeni o velic¢inach ze senzorG, 43 % vnitfnich hlaSeni
monitoringu a pouze 2 % stavovych hlaSeni. U uvedenych 8 transformator( patfilo
mezi nejCastéji generovana vnitfni hlaSeni monitoringu hlaseni "Stav IEC104 slave
ovlada €", které se vyskytovalo v95 % vSech pfipadl. Stavova hladSeni jsou
generovana jakozto vysledek souboru senzoru sledujicich danou ¢ast transformatoru
a jejich vyskyt neni pfilis ¢asty. U hlaSeni o veli¢inach ze senzort bude nutné zjistit
pFiciny Castého vyskytu hlaSeni u teplot chladi €4, u napéti VN jednotlivych fazi
a u teplot a veli ¢in charakterizujici stav OLTC . Bude taktéZ nutné zjistit davod
generovani hlaSeni "MnoZzstvi plynu v Buchholzov é relé" u transformatoru TR3 7.
Podrobné rozbory vSech hlaSeni a hlaSeni dle kategorii vSech analyzovanych
transformétord jsou uvedeny v pfriloze 6.

Statistické analyzy a histogramy prekroCeni mezi generovanych hlaseni
u vSech analyzovanych transformatortl, spole¢né s vyhodnocenim celého souboru
transformatorl osazenych systétmem MST3 dle jednotlivych veli€in, jsou uvedeny

v pfiloze 7.
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4.4 Porovnani monitorovacich systému 2 generaci (MST2, MST3)
nasazenych na transforméatorech pfenosové soustavy z hlediska

rozboru generovanych hlaseni

Z vySe uvedené analyzy 2 generaci monitorovacich systemu je evidentni, Ze
doSlo k vyraznému zlepSeni, co se tyCe vnitini struktury a spolehlivosti jednotlivych
komponentd monitoringu v pfipadé monitoringu 3. generace oproti predchozi
generaci MST. V pfipadé MST2 bylo totiz generovano velké mnoZzstvi hlaSeni
o problému s vazebnim modulem profibusu (sbérnice pro komunikaci s IED pres
komunikacni protokol Profibus) a s UPS (Uninterruptible Power Supply -
nepfrerusitelny zdroj napdjeni). Jde tedy o problémy & CasteCnou
nefunkénost hardware komponentid dané generace monitorovaciho systému.
V pFipadé obou generaci monitorovacich systému bylo nej¢astéji generované vnitfni
hlaSeni monitoringu hlaSeni "Stav IEC104 slave driver". Toto hlaSeni je generovano
pfi jakékoliv ztraté komunikace mezi IED a serverem (Ci jejich vzajemném odpojeni),
coz se nejCastéji déje pfi pravidelné samokontrole (kazdé 4 hodiny) a pravidelném
(tydennim) samorestartovani monitorovaciho systému. Toto hlaSeni je tedy nezbytné
pro kontrolu, Ze samokontrola i seberestartovani monitoringu probéhly korektné.
Nejde tedy o faleSné hlaSeni monitoringu.

V pripadé hlaSeni o veli€inach ze senzoru je nutné provéfit zejména hlaseni
tykajici se teplot chladi ¢4, OLTC, napéti VN jednotlivych fazi, veliéin
charakterizujici stav OLTC (Doba zapinaciho proudu, Nabéhu kontaktu volice,
Doba pfepnuti OLTC) a u dvou transformétort (TR2_4, TR3_7) hlaSeni "Mnozstvi
plynu v Buchholzov é relé".

Z provedenych statistickych analyz je evidentni, Ze nastaveni hodnot hlaSeni
(varovani ialarmu) nerespektuje technické a provozni parametry transformétord.
Toje zpUsobeno pouzitim viceméné univerzalniho nastaveni monitorovacich
systému pro vSechny dodavané transformatory. Vyhodnoceni generovanych hlaseni
z pohledu statistické analyzy a histogram( prekro¢eni mezi generovanych hlaseni
pro cely soubor transformatort osazenych systémy MST2 a MST3 je brano v potaz
pfi definici nastaveni novych mezi (kapitola 6) pro typizovany transformétor

instalovany v pfenosové soustave.
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Zasadni rozdily mezi témito dvéma generacemi monitorovacich systému
(MST2, MST3) jsou nejen v jejich hardware vybaveni, ale i v softwaru. Co se tyCe
hardwaru, je u 2. generace MST pouZzit standartni PC umistény v centralnim domku
elektrické stanice, zatimco u 3. generace je jiz pouzit pramyslovy embedded pocitac
nainstalovany pfimo na transformatoru. Déle je tato generace monitoringll vybavena
méné poruchovym bez ventilatorovym flashdiskem namisto harddisku jako v pfipadé
MST2. V pfipadé monitoringu 3. generace se logicky vyuzZiva elektronickych
komponentl (sbérnice, prfevodniky, UPS atd.) novéjSich generaci. Dale je MST3 jiz
pfipraven pro integraci do ,Smart Grid“ projektd, tim Zze podporuje komunikaci pres
protokol IEC 61850. Z hlediska softwaru je u 3. generace monitoringu pouZzit nove;jsi
operacni systém a jsou vylepSeny vypocetni modely, jako jsou napf. teplotni model,
vihkostni model, model starnuti transformatoru, model mechanického opotfebeni
prepinace odbocek & modul fizeni chlazeni transformatoru. DalSim vylepSenim je
pouZziti analytickych aplikaci jako napf. DGA expertni systém vyuZivajici neuronovych
siti, trend analyza ¢i generovani zprav o aktualnim stavu jednotlivych komponent

transformatoru.
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5 Expertni databaze znalosti z monitoring G transformator
pfenosové soustavy

Pro efektivni vyuziti investic do monitoringli se jako zasadni jevi analyza
a nasledna interpretace dat, jez vyusti v uzitecné informace o stavu jednotlivych
podsystému transformatort. Cilem nésledujici ¢asti prace je tedy provést analyzu
¢innosti a jednotlivych pribéhd monitorovanych veli¢in za Ucelem odhalit chyby
a nespravné interpretace dat, které spolu s faleSnymi hlasenimi vyznamné snizuji
vérohodnost informaci poskytovanych monitorovacimi systémy transformator(. Tato
analyza byla provedena jako nedilnda a navazujici Cast analyzy vystupu
monitorovacich systémdu, za jednoroCni provoz 13 transforméatorl PS osazenych
monitoringy 2. generace MST2 (5 transformatord) a 3. generace MST3
(8 transformator(). Nize jsou uvedeny rozbory typickych pfi¢in chybovych udalosti
a Spatnych interpretaci dat, jez byly odhaleny na nékolika analyzovanych
transformétorech a vedly k nespolehlivym a nevérohodnym informacim o jejich
stavech. Tyto rozbory typickych pfi€in davaji zaklad pro expertni databazi znalosti
z monitorovacich systém G transformator G prenosové soustavy . Jako Zadouci se
jevi, do této databédze zahrnout taktéZ rozbory prab&hud monitoringl, jez vedly
k tspésnému odhaleni problému na vykonovych transformatorech.

5.1 Nespravny scaling sekundarniho napéti

Nespravny scaling sekundarniho (niz§iho) napéti na vystupu napétového
senzoru je ukazan na obr. 43. Monitorovaci systém je na pfislusny transformator
instalovan v prabéhu vyrobniho procesu. AvSak k jeho zprovoznéni a naslednému
nastaveni dochazi tésné po jeho uvedeni do provozu, kdyZz jsou znamy hodnoty
proudl a napéti z pfistrojovych transformétort a fidiciho systému. Tato €innost je
bézné zajisténa dodavatelem monitorovaciho systému v kooperaci s provozovatelem
transformatoru.

Jak je vidét na obr. 43, scaling byl proveden nespravné a az po nékolika
tydnech provozu byl pfenastaven na spravné hodnoty dle Udaju z fidiciho systému
(hodnoty sekundarniho napéti se pohybuji vrozmezi 110 az 120 kV sdruzeneho
napéti v zavislosti na pfislusné odbocCce prepinace odbocek). Je tedy evidentni, ze
vystupy vypocetnich modelu, jeZz vyuZivaji napéti jako svoje vstupni hodnoty, nebyly
korektni. Jednalo se tak napf. o vypocty aktualnich ztrat, zdanlivého, ¢inného di
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jalového vykonu. Po provedeni rescalingu jiz zacaly vypocCetni modely davat

relevantni data o stavu jednotlivych podsystému transformatoru.
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Obr. 43: Nespravny scaling sekundarniho napéti na vystupu napétového senzoru

u jednoho z analyzovanych transformatort

5.2 Nespravny scaling teploty oleje pfepinace odbocek

Teplota oleje se nejCastéji sleduje odporovym senzorem Pt100, kdy je teplota
pfimo umérna odporu senzoru. DalSi varianta detekovani teploty oleje je pouZzitim
termistoru typu NTC (Negative Temperature Coefficient), ktery vyZaduje provest
scaling v monitoringu. Tento typ senzoru byl pouzivan u starSich monitoringl
2. generace MST2 zejména u mérfeni teploty oleje prepinaci odbocéek, zatimco
teplota vrchni vrstvy oleje je sledovana senzorem Pt100. NiZe na obr. 44 je uveden
nedostate¢né provedeny scaling teploty oleje prepinaci odbocek u vystupniho
signélu z NTC teplotniho senzoru. V pribéhu provozu transformatoru byl zjistén velky
rozdil mezi teplotou vrchni vrstvy oleje a teplotou oleje jednotlivych pfepinacd
odbocek, coz mohlo vést k interpretaci prehfivani ¢i jakémukoliv interniho problému
uvnitf pfepinacd odbocek. V prubéhu rutinni periodické udrzby prepinace odbocek,
tedy v pfipadé, kdy by teplota vrchni vrstvy oleje a teplota oleje pfepinaci odbocek
méla byt stejna, byl zjistén rozdil az 22 K mezi realnou a méfenou teplotou oleje
jednotlivych prepinacl odbocek. Na zakladé tohoto zjiSténi bylo poté, jiz za provozu
transformatoru, provedeno dalkové prenastaveni koeficientu NTC senzoru, jak je

vidét na obr. 44 ve formé nahlého poklesu teplot oleje vSech tfi pfepinacd odbocek.
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Nedostate¢né provedeny scaling mél tedy zasadni vliv na nespravnou interpretaci

dat, na jejichz z&kladé bylo usuzovano na interni problém prepinace odbocek.
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Obr. 44: Nespravny scaling teploty oleje pfepinaci na vystupu NTC teplotniho

senzoru u jednoho z analyzovanych transformétor(

5.3 Nefunkénost senzoru obsahu plynu v Buchholzové relé

V pribéhu obdobi 24. 8. 2011 az 18. 2. 2012 bylo zaznamenano 1455 hlaseni
(1412 varovani a 43 alarmid) o zvySeném obsahu plynu v Buchholzové relé.
Naobr.45 je vidét wvyvoj integraini hodnoty plynd detekovany senzorem
nainstalovanym na odplyfiovacim ventilu Buchholzova relé. Na druhou stranu je na
uvedeném obr. 45 vidét pouze mirny narast kompozitni hodnoty plynt detekovany
senzorem Hydran. Intenzivni vyvoj plynl indikuje jakoukoliv zavadu ¢€i poruchu uvnitf
transformatoru a je doprovazen varovhym a poté vypinacim signalem od
Buchholzova relé. Tato situace vSak nenastala, a v prubé&hu pravidelné tydenni
vizualni prohlidky bylo zjisténo prolinani oleje na spodni ¢asti senzoru a tim i Ubytek
oleje uvnitf tohoto senzoru. Na zakladé principu méfeni monitoring spravné
vyhodnotil a zahlasil pfekroCeni obsahu plynu uvnitf senzoru. Z pouhych dat
z monitoringu byl bohuzZel mylné interpretovan problém uvnitf transformatoru, jenz by
odpovidal stoupajicimu plynu z transformatoru. Monitoring tedy odhalil nespravné
funguijici €idlo, avSak zdali podobny vyvoj bude odpovidat i vnitini zavadé €i poruSe

transformatoru neni z daného evidentni.
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Obr. 45: Narast integralni hodnoty plyna v Buchholzoveé relé diky prolinani oleje timto

senzorem

5.4 Algoritmus generovani hlaseni o stavu chladice

Informace o funkénosti a Uc€innosti chladiciho systému transformatoru je
ziskavana sledovanim teplot oleje na vstupu a vystupu z chladi¢. Teploty oleje jsou
detekovany senzory Pt100, které jsou nainstalovany v jimkach potrubi chladicd.
Spolu s tim je zaznamenavan i chod ventilatord a Cerpadel chladi€l, a to méfenim
signali z pomocnych kontakti stykacl motora jednotlivych Cerpadel a ventilatoru.
Vysledkem je komplexni pohled na aktualni stav a ucinnost chlazeni jednotlivych
chladi¢u. Rozdil teplot na vstupu a vystupu chladiCe v pfipadé zapnutého cCerpadla
a prislusnych ventilatort by u spravné fungujiciho chladi¢e nemél byt vysSi nez 1 az
3 K. Pfi vy88im rozdilu pak Ize usuzovat na zavadu chladi¢l, mezi néz nejCastéji patfi
jejich zaneseni, at jiz z vnéjSi strany (napf. pylem), nebo zaneseni chladicich kanalkd

uvnitfr chladice.
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Obr. 46: Falesné hlaSeni o stavu chladie diky nerespektovani provozniho stavu

Cerpadla

V prabéhu dni 25. — 27. 3. 2011 bylo generovano nékolik hlaseni o velkém rozdilu
teploty oleje na vstupu a vystupu z chladi¢e transformatoru. Tento velky rozdil teplot
oleje by mél tedy indikovat neefektivni ¢innost chladice, at uz je zplsobena ¢imkoliv.
Prabéhy jednotlivych veligin v t&chto dnech jsou vidét na obr. 46. Cervena kfivka
reprezentujici relativni zatizeni transformatoru ukazuje jeho vypnuti cca v7 hod
26. 3. 2011. Teplota vrchni vrstvy oleje se pohybovala okolo 40 C. Teplota oleje na
vstupu (hnéda kfivka) a vystupu chladice (fialova kfivka) se méni v zavislosti na stavu
chladiCe (Cerna kfivka reprezentujici zapnuti/ vypnuti simultanné pracujicich
2 ventilatord a 1 cerpadla). HIaSeni o vysokém rozdilu teplot mezi vstupnim
a vystupnim potrubim chladie bylo generovano v dobé vypnutého Ccerpadla
i ventilatord. Z daného je tedy evidentni, Zze toto hlaSeni tykajici se aktualniho stavu
chladiCe o ném nedava spravné informace. Na viné nevérohodné informace je
jednoznacné algoritmus generovani téchto hlaseni, ktery nebere v potaz aktudlni
stav Cerpadla a ventilator(. K zajisténi vérohodné a vypovédischopné informace
o stavu a efektivni uc€innosti chladi¢e je nutné do algoritmu generovani hlaseni

zakomponovat i provozni stav ¢erpadla a ventilatoru.

5.5 Algoritmus generovani hlaSeni o stavu prepinace odbocek
Informace o stavu prepina¢e odbocek je zajisténa sledovanim veli€in, jako

jsou poloha odbocky, pocet provedenych operaci &i spotfeba vykonu motoru pohonu.
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Na obr. 47 je vidét generované hlaseni o mechanickém internim problému OLTC,
kdy Cerna kfivka vyjadfuje dobu trvani tohoto hlaSeni. Dale je na obr. 47 vidét
aktualni pozice odbocky prepinate (modra kfivka) a pocet provedenych prepnuti
OLTC (zelena krivka). Aktualni pozice odbocky se méni z 5. na 6. odboCku a zpét.
V tomto ¢asovém okamziku dochazi i k inkrementaci pocCtu provedenych prepnuti
OLTC. Nicméné z daného obr. 47 je evidentni, Zze hlaSeni o problému s OLTC pfislo,
aniz by vtomto ¢ase dochazelo k prepinani odbocek OLTC, ¢imz je dané hlaSeni

povazovano za faleSné a nedavajici relevantni informaci o stavu OLTC.
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Obr. 47: Cinnost prepinade odbog&ek, relativni zatizeni transformatoru a doba trvani

hlaSeni béhem generovani faleSneho hlaseni o stavu OLTC

Vysvétleni vyrobce tykajici se faleSné generovaného hlaseni jsou elektromagnetické
impulsy v pribéhu manipulaci v rozvodné, jez ovliviiuji méfici zafizeni ke sledovani
spotfeby vykonu pohonu prepinade v prabéhu prepinani odbocek. V pfipadé
prekroCeni nastavené amplitudy Spicky naindukovaného elektromagnetického
impulsu do méficiho zafizeni, je spusténa softwarova analyza o stavu mechanického
systému prepinace odbocek. Tato analyza sleduje spotfebu vykonu pohonu a dobu
trvani pfepnuti odbocek. V zavislosti na kratké dobé trvani elektromagnetického
impulsu atim ipfedpoklddané dobé pfepnuti odbocek, nasledné tato analyza
vyhodnotila, Ze nedoSlo k dokon&eni pfepnuti odbocek, jez je mozné pouze diky
mechanickému problému uvnitif OLTC. Nizko nastaveny limit amplitudy vykonového

impulsu pro spusténi softwarové analyzy, nedostateCné oSetfeny algoritmus pro
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generovani hlaSeni a neadekvatni elektromagnetické kompatibilita zafizeni pro
mérfeni spotfeby vykonu pohonu OLTC zpusobily faleSné generovani hladSeni. To
vedlo ke Spatné interpretaci dat, jez ukazovala na mozny mechanicky problém

uvnitf pfepinace odbocek.

5.6 Nedostate¢né spojeni vazebniho ¢lenu a teplotniho senzoru

Na obr. 48 jsou vidét vyvoje teplot oleje ve vrchni vrstvé nadoby
transformatoru a v jednofazovych oddélenych nadobach vykonového prepinace
odbocek, detekovanych teplotnim c&idlem Pt100, bé&hem jednoroéniho provozu
transformatoru. HlasSeni o prekroCeni nastavenych teplot oleje v jednotlivych
prepinacich odbocek byly generovany kazdou nedéli v 0:46 v pribéhu jednoroéniho
provozu analyzovaného transformatoru. Tato prekroCeni nastavenych teplot oleje
jsou reprezentovana ve formeé Spicek a jsou evidentni z obr. 48.

VSechny monitorovaci systémy maji ve svém internim systému nastavenou
funkci samokontroly, kter4d je provadéna vurCity ¢as a pfi niz dochazi
i k pravidelnému restartovani systému. JelikoZz vSechna hlaseni o prekroceni
nastavenych teplot oleje v jednotlivych prepinacich odbocek jsou generovana v jeden
a ten samy cas, dalo by se wusuzovat na systematicky interni problém
S monitorovacim systémem. V pribéhu analyzy Gdaju z monitoringu bylo zjiSténo, Ze
zvySena teplota oleje v OLTC v €asech restartovani monitoringu je zplasobena diky
nedostatec¢né kvalitnimu propojeni vazebniho ¢lenu a senzoru teploty oleje v OLTC.
V Case restartu pak toto nedostate¢né spojeni zapfi€ini otevieny obvod, jenz
fyzikalné odpovida velkému odporu, ktery je na vystupu méficiho fetézce odporoveého
senzoru teploty a vazebniho ¢lenu vyhodnocen a v monitoringu graficky zobrazen
jako vysoka teplota oleje uvnitf OLTC. Tato hlaSeni, jez jsou zpusobena nekvalitnim
propojenim senzoru avazebniho ¢lenu, tak nedavaji vérohodné informace

0 aktualnim stavu samotného prepinace odbocek.
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Obr. 48: Teplota oleje vrchni vrstvy uvniti nadoby transformatoru, teplota oleje

v jednofazovych nddobach OLTC béhem jednoroéniho provozu transformatoru

5.7 Algoritmus generovani hlaseni o stavu prachodek

Kvalita izolace prachodky je charakterizovdna zménou jeji kapacity
a ztratoveého cCinitele. Zména kapacity prachodky je vypoctena z napéti, které se méfi
pomoci kapacitniho déli¢e. Princip tohoto méfeni je popsan na str. 41 a je evidentni
zobr. 14 ,Schéma méreni napéti z méficiho vyvodu prachodky”. Popis vypoctu
zmény kapacity prtichodky je uveden v prvnim odstavci str. 48. Kapacita priichodky
je v prabéhu provozu transformatoru stala, nebot je zavisla na sériové kombinaci
kapacit jednotlivych polepu. Tedy v pfipadé prorazeni nékterého z polepu se
kapacita prichodky vyznamné zméni, ¢imz se zméni i napéti sledované kapacitnim
délicem. Zmeéna kapacity je tedy indikator, Ze je interni problém s prichodkou.

U jednoho z analyzovanych transformatord pfiSlo hlaSeni o prekroceni
nastavené hodnoty zmény kapacity, coZ ukazovalo na interni problém s prachodkou.
V pribéhu pochuzkové kontroly bylo nasledné zjiSténo vypadnuti méficiho kabelu ze

senzoru u prachodky nizSiho napéti faze L3, jak je vidét na obr. 49.
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Obr. 49: Vypadly méfici kabel ze senzoru prichodky nizSiho napéti faze L3

V dasledku vypadnuti kabelu bylo tedy jedno fazové napéti (L3) rovné 0 kV.
Z hlediska fazorového diagramu fazovych a sdruzenych napéti tfifazové soustavy to
znamena, Ze dvé sdruzena napéti poklesnou na hodnotu fazového napéti
(Us/\3 = 69,8 kV) ajedno sdruZzené napéti zlistane na hodnoté sdruzeného napéti
Us =121 kV. Diky takto rozvazené balanci jednotlivych napéti tedy dochéazi
k obdobnému jevu, jako by prudce narostla kapacita postizené faze (s vypadlym
méficim kabelem), jak je vidét na obr. 50. Z vyvoje napéti a zmény kapacity na obr.
50 je evidentni, Ze pfiblizné 10 dni po vypadnuti méficiho kabelu byl transformétor
vypnut a méfici kabel byl opét pfipojen k senzoru napéti na méficim vyvodu
prichodky. Zde vSak nastava dalSi problém, kdy se hodnota zmény kapacity
prichodky postizené faze dlouhodobé vraci do svého normalu (cca 1,5 mésice), jak
je vidét na obr. 51. Tato skute€nost je zapfi¢inéna algoritmem vypoc&tu pomeérné
zmény kapacity prichodky, kdy pro néj vyuzZivd velké mnozZstvi pfedchozich dat,
ktera vyznamné ovliviuji sou¢asnou hodnotu. V dobé tohoto dlouhodobého navratu
zmény kapacity prachodky do pavodni hodnoty tak tato veli¢Gina nedava relevantni

Udaje o stavu zmény kapacity a tudiz ani celé prichodky.
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Obr. 51: Sdruzena napéti a vyvoj zmén kapacit prachodek vSech tfi fazi nizSiho

napéti po vypadnuti a znovu pfipojeni méficimu kabelu

Druhy pfipad selhani algoritmu na generovani hlaSeni o internim problému
prachodkou je evidentni z obr. 52. V dobé vypnutého transformatoru (cca v 9:30,

~ 7

Zi nule a vyssi napéti

autotransformatoru (Cervena, modra a fialovd ¢ara) méfené senzorem na bazi

kapacitnino déli¢e ukazuje hodnotu cca 70 kV. V tuto dobu byly hodnoty napéti
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znaéné rozvazeny, coz zpusobilo efekt podobny vyrazné zméné kapacit jednotlivych
prachodek (viz obr. 52) vedouci ke generovani hlaSeni o internim problému
pruchodky.
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Obr. 52: Vyvoj tfi vy8Sich napéti, zmény kapacity a relativniho zatizeni

autotransformatoru

Duvodem rozvazenych vysSich napéti, jez v dobé vypnutého transformatoru mely byt
0 kV, v8ak nebyl problém s priichodkami, nybrz aktualni schéma zapojeni daného
pole elektrické stanice, jeZ je vidét na obr. 53. Z daného schématu je zfejmé, Ze
transformator je vypinatem odpojen od sité 400 kV (reprezentovano hlavnimi
pripojnicemi 1 a 2), avSak je drZen jako ,tepla“ rezerva, diky zapnutym odpojovacim.
Tedy v pfipadé nutnosti je mozné transformator okamzité pfivest pod napéti
(zapnutim vypinace) a zatiZit jej. Standardni vypina¢ ZVN vSak v realu obsahuje dvé
vypinaci komory premosténé Fidicimi kondenzatory, a to z didvodu rovhomérného
rozlozeni napéti pres obé komory pfi vypinani. Pfes tyto kondenzatory a priichodku
se tedy i pfi vypnutém vypinaci uzavira kapacitni proud a na kapacitnim snimaci
pfipojeném na méfici vyvod prachodky se tak objevi nenulové napéti, jak je vidét na
obr. 52. Nerovnovaha napéti tak generovala velkou zménu kapacit priachodek

a hlaseni o jejich aktualnim stavu.
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Obr. 53: Aktualni jednopdlové zapojeni pole elektrické stanice v dobé generovani

faleSnych hlaSeni o internim problému prachodky

5.8 Shrnuti typickych pfi¢in chybovych udélosti a Spatnych
interpretaci dat monitorovacich systému transforméatora PS

Na zakladé zkuSenosti ziskanych v prabéhu provadéni analyz c&innosti
monitorovacich systémua transformatord PS, se objevuje nékolik typickych pFic¢in
generovani falesSnych hlaseni diky chybovym udalostem a Spatné interpretaci dat.
Jde zejména o softwarové feSeni algoritmd generovani hldSeni (napf.
nerespektovani provozu cCerpadla a ventilatord pfi generovani hlaSeni o velkém
rozdilu teplot na vstupu a vystupu z chladi¢e), samotné nastaveni (Spatné provedeny
scaling veli¢in ¢i Spatné nastaveni mezi pro alarm a varovani) a v neposledni fadé
chyby senzorl, které pracuji v silném elektromagnetickém poli a jsou namahany
mechanickymi vibracemi transformatoru (napf. chybujici teploméry Pt100, pusobeni
EMC na ¢idlo méfeni vykonu motoru pohonu OLTC). VSechny tyto situace tak vedou

k nespolehlivym a nevérohodnym informacim o stavech jednotlivych komponent
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transformator a je tfeba se zaméfit na jejich eliminaci. Na zakladé zkuSenosti
popsanych vySe, tak byl dan zaklad pro expertni databazi znalosti z monitorovacich

systému transformatort pfenosové soustavy
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6 Definice nastaveni mezi pro typicky vykonovy tran  sformator
pfenosové soustavy

Na zakladé, v pfedchozich kapitolach této prace popsané statistice hlaseni
(Cetnost vyskytu a prekro€eni mezi) a analyze ¢innosti véetné jednotlivych prabéhd
monitorovanych veli€in, je v této kapitole proveden navrh typového nastaveni mezi
pro generovani hlaSeni pro typicky transformator prfenosové soustavy. Navrh
nastaveni mezi jednotlivych veli€in je proveden napfi¢ MST (2. i 3. generace MST)
a se snahou respektovat skuteCné parametry a podminky provozu transformatoru
PS. Mimoto jsou brany v potaz soucasné vyrobcem nastavené hodnoty mezi hlaseni
pro varovani a alarm, a déle jsou zohlednény a aplikovany vysledky ze statistické
analyzy hlaSeni a z analyzy cinnosti a jednotlivych prabéhl veli€in monitoringd.
Ambici tohoto nastaveni je zejména omezeni nadbyte¢nych hlaseni za u(celem
zajisténi vérohodnosti a vypovédischopnosti relevantnich dat a informaci o stavu
transformétoru. V tabulkach na konci této kapitoly je uveden souhrn aktualniho
a navrhovaného nastaveni, vc€etné predpokladaného procentualniho omezeni

nadbyte&nych hlaSeni pfi pfechodu na nové navrhované nastaveni mezi pro hlaseni.

Rozdil teplot oleje na vstupu a vystupu chladi  ¢€e

HlaSeni prekroCeni mezi u této veliCiny bylo generovano pouze
u 1 transformatoru TR2_5 osazeného MST2, a to celkem 10x. Limit varovani dle
vyrobce je 20K a pro alarm 25 K. Maximélni hodnota rozdilu teplot na vstupu
a vystupu chladi¢e, ktera se v prabéhu jednoho roku objevila, byla 22,2 K, tedy pod
limitem alarmu. V pfipadé transformatorl osazenych systémem MST3 bylo zjisténo
dvoji nastaveni limitd varovani 10 a 22 K a limitd alarmu 15 a 25 K. To zpuUsobilo
generovani velkého poctu hldSeni (324), kdy pouhych 25 % bylo vétSich nez 22 K,
tedy horni limit pro varovani.

Zaroven je vSak nutné konstatovat zjisténi z 5. kapitoly této prace, Zze vSechna
hlaSeni jsou na zakladé sou¢asného algoritmu prozatimné generovana pfi vypnutém
Cerpadle chladiciho systému. Jelikoz cCerpadla a ventilatory chladi¢e pracuji
soucasné, jde v pfipadé jejich vypnuti o systém chlazeni ONAN. V pfipadé
generovani hlaSeni o velkém rozdilu teplot u chladi¢e jsou v soucasnosti dané
informace o stavu ucinnosti chlazeni nerelevantni. Nastaveni limitnich hodnot rozdilu

teplot oleje na vstupu a vystupu chladi¢e by mélo byt provedeno v kontextu na chod
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Cerpadla, tedy hlaSeni by méla byt generovana pouze pro typ chlazeni ODAF,
zapnuté Cerpadlo a ventilatory. V tomto pfipadé by limitni hodnota rozdilu teplot oleje
vstupu a vystupu chladi¢e neméla presahovat 3 - 5 K, protoze pfi vySSim spadu Ize
jiz usuzovat na neefektivni €innost chladi¢e diky napf. omezeni pratoku oleje ¢i
ucpanym kanalkdm.

Z vySe uvedeného je evidentni, Ze v soucasnosti nastavené meze nejsou
relevantni z ddvodu Spatného algoritmu generovani hlaSeni a zaroven je
vypovédischopnost tohoto hlaSeni nulova. Do doby, neZz vyrobce monitoringu
pfepracuje algoritmus generovani tohoto hlaseni, je vhodné mit pro omezeni
generovani nerelevantnich hlaSeni sjednocené nastaveni mezi pro varovani 22 K
a pro alarm 25 K. Tim by se omezilo az 75 % hlaSeni generovanych za jeden rok

provozu transformatord PS.

Plyn rozpust ény v oleji

V pfipadé plynu rozpusténého v oleji jsou momentalné nastaveny kladné
a zaporné gradienty jeho vyvoje. Z pohledu odhaleni skute¢nych zavad ¢&i poruch
jsou vSak dilezité pouze kladné gradienty vyvoje plynu rozpusténého v oleji, protoze
zaporné gradienty znamenaji omezeni vyvoje plynu. PFi realném provozu
transforméatoru se plyny vyviji v zavislosti na zavaznosti zavady ¢i poruchy uvnitf
transformatoru. Na velmi rychly vyvoj plyna v oleji (cca fadové sekundy az minuty)
nestaci monitoring zareagovat. Zareaguje vSak ochrana typu Buchholzovo relé, jez
ma taktéz dvé urovné (varovny a vypinaci signal), které jsou signalizovany na
dispecink PS. Neni tedy ambici senzoru detekujiciho plyn rozpustény v oleji reagovat
na velmi rychly vyvoj plynud, ale postupny vyvoj plynd, jez je charakteristicky pro
postupné se rozvijejici zavadu jesté predtim, nez se rozvine v poruchu (cca radové
hodiny az tydny).

Z provedenych analyz je vidét, Ze nebylo zaregistrovano velké mnoZstvi
hlaseni, kdy vétSina jich byla varovného charakteru, tedy rychlosti vyvoje do 2 ppm/h.
Velmi vzacné se objevily i alarmy po pfekro€eni nastaveného limitu rychlosti vyvoje
4 ppm/h. VSech 17 hlaSeni se objevilo u transformatori osazenych monitorovacim
systémem starSi generace MST2. Ani u jednoho z téchto transformator vSak nebyla
po porovnani s DGA (laboratorni offline analyza Dissolved Gas-in-oil Analysis)
detekovana zavada, proto nelze posoudit relevantnost souCasného nastaveni dle

dosavadnich zkuSenosti.
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Z vySe uvedeného je tedy zifejmé, Ze souCasné nastaveni rychlosti vyvoje
plynd je vhodné ponechat dle nastaveni vyrobce senzoru, na zakladé jejich
zkuSenosti. V pripadé detekovani rychlosti vyvoje plynu pfi realné zavadé ¢i poruse,

pak bude nutné vzit toto v Gvahu pfi pfenastaveni jednotlivych mezi pro hlaseni.

MnoZstvi plynu v Buchholzov & relé

Provedena analyza ukazala, Ze hldSeni u veliCiny ,MnoZstvi plynu
v Buchholzové relé" bylo generovano zejména u transformatord TR2_4 osazeného
MST2 a TR3_7 osazeného MST3. VétSina téchto hlaseni vSak byla generovana
zejména u TR2 4 zdlvodu, v predchozi kapitole, zjisténého prolinani oleje
u senzoru detekujici tuto veli€inu. Za Gu¢elem omezeni velkého poctu redundantnich
varovnych hlaseni je vhodné pfenastavit limit pro varovani, na zakladé provedené
analyzy (viz histogram obr. P5 - 23 a tabulka tfid a ¢etnosti tab. P5 — 27 v pfiloze 5),
ze soucasnych 50 ml na hodnotu 55 ml. Tim dojde k omezeni az 95 % hlaSeni
generovanych za jeden rok provozu transformatord PS. Hodnota hlaSeni alarmu je
v sou€asnosti nastavena na 60 ml a je velmi blizka maximalni hodnoté, které tato
veli¢ina mize nabyvat, jez je 69 ml, kdy je v senzoru olej plné nahrazen plynem.
Proto by méla byt tato limitni alarmova hodnota zachovana, aby diagnostika a udrzba

stacila zareagovat patficnym ukonem na generovany alarm.

Nabéh kontaktu voli €e prepina€e odbo éek OLTC

Celkem bylo varovné hlaseni u této veli€¢iny na transformatorech osazenych
monitoringem MST2 generovano 9x. Ani jednou viak nedoSlo k prekroCeni mezni
hodnoty alarmu. U transformatorli osazenych monitoringem MST3 pak bylo
generovano 74 hlaseni, pfi stejném nastaveni limitnich hodnot 1000 W pro varovani
a 1200 W pro alarm u monitoringd MST2 i MST3. Za uCelem omezeni poctu
redundantnich varovnych hlaSeni by pak, na zakladé provedenych analyz, bylo
vhodné pFenastavit hodnotu pro generovani hlaseni na 1150 W a pro alarm ponechat
limitni hodnotu 1200 W. Timto dojde k omezeni poctu hlaseni az o 60 %, aniz by byla
omezena vypoveédischopnost téchto hlaseni. Z dosavadnich zkuSenosti nebyl zjiStén
jakykoliv problém svoliCem pfepinate ¢i se samotnym piepinacem, tedy je
obezietné veéfit nastaveni vyrobce a neménit prozatimné hodnotu pro hlaSeni typu

alarm.
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Doba p fepnuti odbo €ek prepinaée odbo éek OLTC

U transforméatori osazenych MST2 je z provedeného rozboru (tab. P5 — 30
a P5 - 31 a histogram P5 — 25 v pfiloze 5) evidentni, Ze vSechna hlaseni vysoce
prekracuji nastavenou limitni hodnotu pro alarm, jez je 8,5 s. Minimalni hodnota
hlasSeni, ktera prekroCila limit alarmu, byla doba rovna 10,1 s. Celkem bylo
generovano 21 hlaSeni typu alarm. U monitoringu MST3 byly nastaveny dvé odliSné
limitni hodnoty pro varovani (6 a 7,5 s) a alarm (8 a 8,5 s) u raznych transformétora.
Tato nejednotnost v nastaveni zpusobila generovani vétSiho poctu hlaseni, kterych
bylo celkem 45.

Doba prepnuti prepinace zalezi na teploté oleje (tedy i jeho viskozité), kdy pfi
nizkych teplotach trva prepnuti odbocek delSi dobu, protoZze cely mechanismus
OLTC musi prekonat vétSi mechanicky odpor zplsobeny olejem. Dale je doba
prepnuti pfepinace zavisla na frekvenci pfepinani, kdy pfi nizké frekvenci, typické pro
transformatory PS, neni mechanicky systém tolik vyuzZivan (ma vySSi tuhost), coz
znamena, Ze opét doba prepnuti odbocek trva delSi dobu.

Zejména z vySe uvedenych duavodld a taktéz z divodu omezeni generovani
nadbyteéného poctu hlaseni (na zakladé rozboru az o 60 %) se nabizi moznost
prenastaveni limitd na hodnoty 10,5 s pro varovani 11 s pro alarm. Toto nastaveni
vSak bude v kazdém pfipadé nutné zkonzultovat s vyrobcem samotného prepinace
odbocek, aby nedoslo k omezeni vérohodnosti informaci diky nespravné nastavenym

limitdm pro hlaSeni o stavu OLTC.

Doba zapinaciho proudu OLTC

HlaSeni o této veli¢iné se objevilo pouze u transformatord osazenych
monitoringem MST3. Limitni hodnoty pro varovani a alarm jsou nastaveny na doby
zapinaciho proudu 0,5 a 0,8 s. Na zékladé rozboru (histogram na obr. P7 — 30
a tabulka tfid a Cetnosti tab. P7 - 34 v pfiloze 7) se pfi zméné limitnich hodnot pro
varovani na 0,8 s a pro alarm na 1 s se snizi poCet hlaSeni az o 60 %. AvSak stejné
jako v pfipadé doby prepnuti odbocCek je nutné toto nastaveni konzultovat pfimo

s vyrobcem prepinace odbocek.

Proudy zatiZzeni vysSiho nap éti
V soucasnosti jsou do pfenosové soustavy dodavany zejmeéna transformatory

s vykonem 350 MVA, ale v minulosti byly dodavany i s vykonem 250 MVA. A tyto
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transformatory byly taktéz v pfedesSlych kapitolach analyzovany, a proto bude
navrzeno proudové nastaveni pro transformatory s vykony 350 i 250 MVA. Obecné
jsou transformatory PS zatéZzovany na 50 — 70 % jmenovitého vykonu a velmi vzacné
se blizi hranici jmenovitého vykonu. Dale je obecné poZadovano pretizeni 130 %
jmenovitého vykonu po dobu 1 hodiny za provozu vSech chladi¢u a pro cely rozsah
regulace bez zvySené pravdépodobnosti poruchy. Z tohoto divodu je pocet hlaseni
(97 pro oba typy transformatord) o pretizeni transformatoru velmi nevérohodny.
Otazka tedy zni, jaky je vyznam limitnich hodnot pro varovani, respektive co ma
hlaSeni o pfekroCeni nastavenych mezi davat za informace. Tato hlaSeni by méla dat
informaci, Ze transformator jiz je v pfetizeném stavu, protoZe informace o zatizeni
transforméatoru na jmenovity vykon nema své opodstatnéni. Transformator je
konstruovan tak, aby snesl jmenovité zatiZzeni. V pfipadé pfetizeni uz je nutné pocitat
s dobou pretizeni dle kfivky kratkodobé pretizitelnosti a jedna se tedy o zajimavé
informace pro provozovatele transformatoru, zejména pro dispecink PS.

Vyrobcem monitoringu  definované nastaveni ukazuje na pfistup
neodpovidajici realnym parametrim a podminkam provozu transformatori PS,
protoze u transformatoru s vykonem 250 MVA je limitni hodnota pro varovani 310 A
a pro alarm 350 A, zatimco jmenovity proud je 360 A. Z rozboru hlaseni je vidét, Zze
k prekroceni hodnoty 356 A (tésné pod jmenovitou hodnotou proudu) doSlo pouze ve
4 pfipadech, avSak k prekroCeni nastavené meze varovani doSlo ve 21 pfipadech.
V pfipadé transformatord osazenych MST2 o vykonu 350 MVA jsou jiz limitni
hodnoty pro varovani a alarm na hranici jmenovitého proudu, avSak stale nejsou pro
dispecera dostate¢né zajimavé. Proto by limitni hodnota pro alarm mohla byt 555 A
(110 % jmenovitého proudu), a mezni hodnota pro varovani 530 A (105 % pfetizeni).
ZvysSenim limitni hodnoty pro varovani tak dojde k omezeni poc¢tu redundantnich
hlaSeni téméf o 50 % u transformatord osazenych MST2. U transformator(
osazenych MST3 jsou jiz limitni hodnoty proudd pro varovani a alarm nastaveny dle
navrhované koncepce. Z dlvodu zachovani konzistence nastaveni u vSech
transformatord by bylo vhodné nastavit limitni hodnotu pro varovani u transformatort
s vykonem 250 MVA na 378 A (105 % pretizeni), a pro alarm na 396 A (110 %
pretizeni). Tim by realné doSlo za 1 rok provozu k omezeni poctu redundantnich

hlaSeni az 0 96 %, tedy vyskytlo by se pouze 1 hlaSeni typu alarm, coz se mize stat.
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Proudy zatizeni niz§iho nap éti

U 3 analyzovanych transforméatori s vykonem 350 MVA a osazenych
monitoringem MST2 byly nastaveny 3 odliSné hodnoty mezi pro varovani (1090 A,
1450 A a 1900 A) a alarm (1150 A, 1500 A a 2000 A). To pfi hodnotach jmenovitych
proudd pohybujicich se v rozmezi 1491 - 1898 A (dle aktualni odbocky
transformétoru) zpuasobilo generovani 1531 hldSeni. Ze statistického rozboru tfid
a jejich Cetnosti (pfiloha 5) je evidentni, Ze je pouze 10 hlaSeni relevantnich, tedy

e

Rl

odbocce), a limit pro alarm 2088 A (110 % pretizeni na nejniz8i odbocce). Asi
nejidealngjSi by bylo nastavit hodnotu pro proud pro kazdou odbocku s danym
pretizenim, avSak transformatory jsou malokdy zatizené na nominalni vykon
aodboCka je nastavena v zavislosti na stabilit¢ napéti a cinného vykonu
v elektrizaéni soustave. V pfipadé 1 transformétoru o vykonu 350 MVA a osazeného
MST3 bylo generovano 28 hlaseni o prfekroCeni mezi varovani a alarmu. Hodnoty

proudd u monitoringu MST3 jsou jiz nastaveny v kontextu se jmenovitym proudem

e

v s

e

redundantnich hldSeni, bez omezeni informovanosti o aktualnim pfetizeni
transformétoru.

V pfipadé jediného transformatoru se jmenovitym vykonem 250 MVA
osazeného MST2 doslo k 8 pfekroCeni mezi a tim generovani hlaSeni. Z provedené
analyzy vyplyva, Ze limity pro varovani a alarmy jsou nastaveny reélné v zavislosti na
jmenovitém proudu (rozmezi 1065 — 1355 A v zavislosti na odbocce). Avsak pro
udrzeni sjednocené koncepce je vhodné nastavit limity pro varovani a alarm na
odbocce). U jediného transformatoru se jmenovitym vykonem 250 MVA osazeného
monitoringem MST3 doslo k 9 pfekroCeni mezi a generovani hldSeni. Limitni hodnoty
pro varovani a pro alarm jsou 1100 a 1150 A. VSechna hlaSeni generovana pfi

v

vyplyva, Ze limitni hodnoty pro varovani aalarmy nejsou nastaveny realné
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v zavislosti na jmenovitém proudu (rozmezi 1065 — 1355 A v zavislosti na odbocce).
S cilem sjednocené koncepce je vhodné nastavit limity pro varovani a alarm na
odboc¢ce). Diky tomuto nastaveni by nebylo za 1 rok provozu analyzovaného
transformatoru 250 MVA osazeného MST3 generovano jediné hlaseni.

Primérni nap éti 400 kV (vySSi nap éti - vstupni strana)

Napéti u monitoringu MST2 jsou uvadéna jako sdruzena napéti 400 kV.
Fazové primarni napéti je 400/\3 = 230,9 kV. Omezovade, které chrani transformator
ze strany vySSiho napéti, jsou parametrizovany na hodnotu 336 kV fazového napéti.
Transformator je ve vyrobnim zavodé pfi prejimacich zkouSkach testovan na
pusobeni atmosférického impulsu vici zemi o hodnoté 1425 kV (vina 1,2/50 ps), dale
na pusobeni spinaciho impulsu vici zemi o velikosti 1050 kV a taktéz na stfidavé
napéti proti zemi a mezi fazemi 630 kV. Je tedy evidentni, Ze transformator je ve
vyrobnim zavodé odzkouSen na jednotlivé typy pfepéti a jesté je za provozu chranén
omezovacem prepéti. Vyrobcem monitoringu nastavené limitni hodnoty pro varovani
a alarm odpovidaji 150 % a 175 % jmenovitého napéti (346,4 kV a 404,1 kV
fazového napéti, 600 a 700 kV napéti sdruzeného). Jde tedy o napéti vysSi, nez na
jaké je parametrizovan omezoval prepéti, tudiz by méla byt v monitoringu hldSena
pouze prepéti, kterd& omezovaC nedokaze omezit na nastavenou hodnotu 336 kV.
Pocet hlaseni generovanych na 5 transforméatorech osazenych MST2 za 1 rok
provozu byl 944, coz je pfi vySe zminénych aspektech v provozu téméf neredlné.
Pomér poc¢tu hodnot vySSich, nez je limit varovani a nizSich nez je limit alarmu,
k po¢tu hodnot vysSich, nez je alarm, je cca 4:5. Pfenastavenim soucasného limitu
varovani z 600 kV na hodnotu 630 kV sdruzeného napéti, by mélo dojit ke znaCnému
omezeni poctu hldSeni (témé&f o020 %), coz by nemélo negativhé ovlivnit
informovanost o poltu prepéti pasobicich na izolaéni systém transformatoru ze
strany vysSiho napéti.

Na rozdil od monitoringu MST2 jsou u MST3 zobrazovana napéti jako fazova.
Limitni hodnoty pro varovani byly vyrobcem nastaveny na 346 nebo 360 kV (cca
150 % jmenovitého napéti) a 393, 410 nebo 420 kV (cca 175 - 180 % jmenovitého
napéti) pro alarm. Jednotlivé, avSak typové stejné, transformatory tak mély odlisné
nastavené limitni hodnoty pro varovani a alarm. Pocet hlaSeni generovanych na

6 transformatorech osazenych MST3 za 1 rok provozu byl 422. Pomér poc¢tu hodnot
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vysSich, nez je limit varovani (uvazovano s 360 kV) a nizSich nez je limit alarmu,
k poC¢tu hodnot vysSich nez je alarm (uvazovano s 405 kV), je cca 2:1.
Pfenastavenim soucasnych limitnich hodnot pro varovani a alarm na 405 kV, resp.
420 kV fazovych napéti, by mélo dojit k omezeni poctu redundantnich hlaSeni cca
065 %. Ve vysledku by se zvySil pouze limit pro varovani, atudiz by nedosSlo
k neredlnému nastaveni limitd atim omezeni informovanosti o poctu prepéti
pusobicich na izolani systém transformatoru ze strany vyssiho napéti.

Bohuzel je nutné konstatovat, Zze u obou monitorovacich systémi MST2
i MST3 je, zvySe uvedenych divodd (nastavené hodnoty napéti pro varovani
a alarm jsou vySSi nez napéti, na které je parametrizovan omezovac prepéti), pocet
hlaSeni o prepétich velmi nerealny a tuto problematiku bude vhodné dale konzultovat
s dodavatelem monitoringu.
Sekundarni nap éti 121 kV (nizSi nap éti - vystupni strana)

Napéti u monitoringu MST2 jsou uvadéna jako sdruzena napéti 121 kV
v zavislosti na aktualni odbocce prepinace OLTC az 121+8x1,5 % = 135,5 kV.
Fazové jmenovité napéti je 121 /3 = 69,9 kV na nulové odboéce OLTC.
Omezovace, které chrani transformator ze strany niZzSiho napéti, jsou
parametrizovdny na hodnotu 96 kV fazového napéti. Hodnota atmosférického
impulsu vuci zemi je 550 kV a stfidavé napéti proti zemi a mezi fazemi je 230 kV,
ana tyto hodnoty jsou transformatory testované jiz pfi ovéfovacich zkouSkach
u vyrobce. Hodnoty sdruzenych napéti nastavené u MST2 jsou 184 kV (cca 150 %
jmenovitého napéti 121 kV) pro varovani a 215 kV (cca 175 % jmenovitého napéti
121 kV) pro alarm. Pocet hlaseni generovanych na 2 transforméatorech osazenych
MST2 za 1 rok provozu byl 76. Pomér poctu hodnot vySSich, nez je limit varovani
anizSich nez je limit alarmu, k poctu hodnot vysSich, nez je alarm, je 1:1.
Pfenastavenim soucasnych limitd varovani aalarmu na hodnoty 215 kV, resp.
230 kV, by mélo dojit ke znaénému omezeni poctu hlaSeni (az o 50 %), aniz by doslo
k neredlnému nastaveni limitd a tim omezeni informovanosti o poctu prepéti
pusobicich na izolaéni systém transformatoru ze strany nizS§iho napéti.

Na rozdil od MST2 je u monitoringu MST3 zobrazovano napéti fazovée.
Hodnoty fazovych napéti nastavené u MST3 jsou 105 kV (cca 150 % jmenovitého
napéti 69,9 kV) pro varovani a 122 kV (cca 175 % jmenovitého napéti 69,9 kV) pro

alarm. Pocet hlaSeni generovanych na 4 transformatorech osazenych MST3 za 1 rok
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provozu byl 110. Pomér poctu hodnot vysSich, nez je limit varovani a nizSich nez je
limit alarmu, k poctu hodnot vysSich, neZz je alarm, je cca 3:2. Pfenastavenim
soucasnych limitnich hodnot pro varovani a alarm na 119 kV, resp. 130 kV fazovych
napéti, by meélo dojit k omezeni poctu hlaSeni az o 60 %, aniz by doSlo k nerealnému
nastaveni limitd a tim omezeni informovanosti o poctu prepéti plsobicich na izola¢ni
systém transformatoru ze strany nizsiho napéti.

BohuZel je opét nutné konstatovat, Zze u obou monitorovacich systéma MST2
i MST3 je relativné velky pocet hlaSeni o pfepétich nerealny a tuto problematiku bude

vhodné dale konzultovat s dodavatelem monitoringu.

Zména kapacity C ; prtchodky

HlaSeni o prekro¢eni zmény kapacity C; prachodky se u analyzovanych
transformatord osazenych MST2 a MST3 témér nevyskytla. Pfesto vSak na zékladé
rozboru poruchovosti uvedeného v kapitole 1.1, z kterého je evidentni, Ze prichodka
patfi mezi nejporuchovéjsi komponenty, je vhodné se zabyvat jejimi limitnimi
hodnotami pro generovani hlasSeni. Jak je uvedeno v kapitole 3.3.4 vyuZiva se
k hodnoceni stavu izolace prichodky zména kapacity C;, ziskand mérenim pfislusné
zmény napéti dané faze. Nahla zména kapacity C; reprezentuje pruraz jedné nebo
vice vrstev (polepl). Polepy (definované parametry a;, b;, a délka |; v rovnici 1 nize)
jsou v papirové izolaci umistény tak, aby kapacita mezi sousedicimi polepy byla vzdy
stejnd, tedy se zvétSujicim se primérem polepl klesa jejich délka. Takto umisténé
polepy zajisti rovnomérné rozlozeny potencial elektrického pole v radialnim i axialnim
sméru celé izolace prachodky vici potencialu zemé. Kapacita C; mezi sousedicimi

polepy (kapacita jedné izola¢ni vrstvy) se vypocte podle rovnice 1:

5 (1)

kde:

€ - permitivita izolace

i - délka polepu

a; - polomér vnitini elektrody (polepu)

v i s

bi - polomér vnéjSi elektrody (polepu)
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Vysledna kapacita C prichodky je dana sériovou kombinaci kapacit jednotlivych
vrstev. Kapacita jednotlivych vrstev je stejna, a proto se vysledna kapacita C vypocte

podle rovnice 2 jako:
I1_yn 1
c =1¢;

(2)

kde:
Ci - kapacita jedné vrstvy

n - pocet vrstev

Jelikoz je kapacita jednotlivych vrstev Ci stejna, jde tento vypocet celkové kapacity C
zjednodusit, a vypocte se podle rovnice 3, a napéti mezi sousedicimi polepy pak

podle rovnice 4.

C=- (3)

U=+ ©

kde:
U; — napéti mezi sousedicimi polepy

U — jmenovité fazové napéti transformatoru

V pfipadé prorazeni jednoho polepu prichodky jmenovité fazové napéti
transformétoru zlstava stejné, avSak kapacita C; prachodky se zvysi, a tim se zvysSi

i napéti mezi sousedicimi polepy a to nasledovné podle rovnic 5 a 6:

C=-"L (5)

n—-1
Up1=— (6)

kde:
Un.1 — napéti mezi sousedicimi polepy pfi prarazu jednoho polepu

Z vySe uvedeného je evidentni, Ze izolace mezi jednotlivymi polepy bude namahana
vySSim elektrickym polem (% nasobné) a zvysi se i kapacitni proud I, tekouci

dielektrikem mezi polepy, a to nasledovné podle rovnice 7:
I = Up_10C; (7)
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kde:

lc — kapacitni proud tekouci dielektrikem mezi jednotlivymi polepy
Un.1 — napéti mezi sousedicimi polepy pfi prarazu jednoho polepu
w — Uhlova frekvence

Ci - kapacita jedné vrstvy

Ke zméné kapacity C; v pfipadé proraZzeni jednoho polepu dochéazi ﬁ nasobné,
a v pfipadé prorazeni dvou polepu pak # nasobné. Tedy podle poctu polept
u prichodky je vhodné nastavit hodnoty zmény v procentech pro varovani (1-%)
a pro alarm (1'nnTz)' Na zékladé udaju ziskanych z [40] m& prichodka pro nejvyssi

napéti zafizeni 420 kV celkem 60 polepl a prachodka pro nejvyssi napéti zafizeni
123 kV pak 28 polepli. Navrhované limitni hodnoty pro generovani hlaseni typu

varovani a alarm pro jednotlivé prichodky jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13: Limitni hodnoty zmény kapacity C; pro varovani a alarm

Prichodka — nejvy$si napéti zafizeni | Limit — Varovani [%] | Limit — Alarm [%]
420 kV 1,69 3,45
123 kV 3,70 7,69

Nastaveni limitnich hodnot veli  €in monitorovacich systém G transformator G PS
V tabulkach 14, 15 a 16 niZe je uvedeno soucdasné nastaveni limitnich hodnot
veli¢in pro generovani hlaSeni. Na zakladé vySe provedeného rozboru aktualné
nastavenych mezi veli€in je nize v tabulkach uvedeno také budouci nastaveni, jez
bylo pfipraveno ve snaze respektovat skuteCné parametry a podminky provozu
transformétord PS, vyrobcem monitoringu nastavené hodnoty a vysledky z analyzy
hlaSeni a z ¢innosti a jednotlivych prabéhu veli¢in monitoringd. V tabulkach nize je
dale uvedeno pfredpokladané procentualni omezeni nadbyteCnych hlaseni pfi
pfechodu na nové nastaveni limitnich hodnot pro hlaSeni. Z uvedené analyzy je
vidét, Ze Casto, zejména u provoznich veli€in, nebyly pfi nastaveni od vyrobce
monitoringu brany v potaz provozni parametry konkrétnich transformatord. To mélo
nepfiznivy vliv na vérohodnost a vypovédischopnost dat a informaci poskytovanych

monitorovacimi systémy transformator(i. V pfipadé aplikace novych limitd hlaSeni
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jednotlivych veli€in bude vSak nutné proveést korektivni analyzu po delSim Case

provozu.

Tab. 14: Soucasné a navrzené budouci nastaveni mezi veli¢in transformatorti PS

Veliginy

Soucdasné nastaveni

Budouci nastaveni

jednotlivych

MST2

MST3

MST2 i MST3

Omezeni
hlaseni

podsystém U

Varovani

Alarm

Varovani

Alarm

Varovani

Alarm

Rozdil teplot
oleje vstupu a
vystupu
chladi¢e

20K

25K

10K, 22 K

15K, 25K

22K

25K

75 %

Plyn
rozpustény v
oleji

+2 ppm/h

+4 ppm/h

Nebyly pfekroceny

meze

+2 ppm/h

+4 ppm/h

0%

MnoZzstvi
plynu v
Buchholzové
relé

50 ml

60 ml

Nebyly pfekroCeny

meze

55 ml

60 ml

95 %

Nabéh
kontaktu
volice OLTC

1000 W

1200 W

1000 W

1200 W

1150 W

1200 W

60 %

Doba prepnuti
odbocek
OLTC

6,5s

8,5s

6s,75s

8s,85s

10,5s

11s

60 %

Doba
zapinaciho
proudu

Nebyly pfekroCeny

meze

0,5s

0,8s

0,8s

1s

60 %

Zména
kapacity C1
prichodky

420 kV

2%

4 %

2%

4%

1,69 %

3,45 %

Zména
kapacity C1
prtchodky

123 kV

2%

4 %

2%

4%

3,70 %

7,69 %

.N.A“ — Not Applicable — nelze vypogist procentudlni omezeni hlaseni

Tab. 15: Soucasné a navrzené budouci nastaveni mezi veli¢in transforméatort PS

MST2
Proyg_zm Soucasné nastaveni Budouci nastaveni Or‘l%zeﬂ'
veli €iny — —— hlaSeni
Varovani Alarm Varovani | Alarm
Sekundarni
napéti 184 kV 215 kV 215kV | 230 kV 50 %
121 kV
Primarni napéti 0
400 KV 600 kV 700 kV 630 kV | 700 kV 20 %
Proudy zatizeni 0
VN 350 MVA 510 A 555 A 530 A 555 A 50 %
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Proudy zatizeni

0,
VN 250 MVA 310 A 350 A 378 A 396 A 96 %
Proudy zatiZzeni | 1090 A, 1450 A, 1150 A, 1500 A, .
NN 350 MVA 1900 A 2000 A 1993 A | 2088 A 99 %
Proudy zatizeni .
NN 250 MVA 1400 A 1450 A 1423 A | 1490 A 0%

Tab. 16: Soucasné a navrzené budouci nastaveni mezi veli¢in transforméatort PS

MST3
Proyg'znl Soucdasné nastaveni Budouci nastaveni Om,(?zer,n
veli €iny — — hlaSeni
Varovani Alarm Varovani | Alarm
Sekundarni
napéti 105 kV 122 kV 119 kV 130 kV 60%
121 kv
Primarni napéti 393 kV, 410 kV, 0
400 KV 346 kV, 360 kV 420 KV 405 kV | 420 kV 65%
Proudy zatizeni 0
VN 350 MVA 530 A 555 A 530 A 555 A 0%
Proudy zatizeni 0
NN 350 MVA 1898 A 2088 A 1993 A | 2088 A 50%
Proudy zatizeni 0
NN 250 MVA 1100 A 1150 A 1423 1490 A 100%
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7 Navrh vyuZiti vystup @ monitorovacich systém G nasazenych na
vykonovych transformatorech p  fenosoveé soustavy

V navaznosti na nastaveni monitorovacich systéma, které bylo vytvoreno
s respektovanim skute¢nych technickych parametrd vykonovych transformator(
pfenosové soustavy, je nutné definovat proces vyuziti jednotlivych vystupl
monitoringd. Z hlediska zajisténi provozuschopnosti transforméatoru jde o zasadni
vystup souvisejici s monitoringy, aby byly plné a efektivné vyuzity nemalé prostifedky
investované do nich a celé infrastruktury s nimi spojené. Jako idealni se jevi
rozdéleni sledovanych veli¢in tak, aby jednotlivi pracovnici patfi€énych Gtvard
dostavali spravné informace o stavu transformatoru v€as. Jde tedy zejména
o definovani souboru veli¢in, které by slouzily k transformaci v uzite€né informace
a k podpofe rozhodovaciho procesu o dalSich ¢&innostech transformatoru v ramci
kompetenci jednotlivych pracovnikd. Druhy aspekt, ktery hraje roli a je nutné jej fesit,
je styl pfedavani danych signalu, at uz ve formé hlasSeni, samotnych veli¢in nebo
sdruZzenych signald. Toto je vSak nad ramec této prace a zalezi na aktualni technické
infrastruktufe, organizaCni struktufe a vnitfnich pravidlech provozovatele
transformétora.

Hlavni proces tykajici se transformétoru je proces "Provoz transformétoru
a zajisténi jeho provozuschopnosti”, ktery se sklada z dil¢ich procesu (subprocesu),
jako jsou "Asset management (fizeni a sprava majetku)”, "Dispecerské fFizeni
transformatoru”, "Zajisténi provozu transformatoru”, "Udrzba a diagnostika
transformatoru" a "Analyza provozu, trendd aanomalii chovani transformatoru”.
VSechny tyto procesy jsou zajiStovany jednotlivymi organizacnimi celky
provozovatele a vyZaduji aktualni informace o stavu transformatoru, jenZ mohou byt
poskytovany monitorovacim systémem. Cely proces "Provoz transformatoru
a zajisténi jeho provozuschopnosti' sloZzeny z dil€ich procesu, a utvary, které dané

procesy zajistuji, je patrny z obr. 54 nize.
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Provoz transformatoru a zajiSténi jeho
provozuschopnosti

. . P Analyza provozu,
Dispecerské I Udribaa Y pu
Asset e, Zajisténi provozu . . trendl a
fizeni . diagnostika s .
management . transformatoru . anomalii chovani
transformatoru transformatoru h
transformatoru

\ N '

M

Udribaa
diagnostika
transforméatorQ

Dispecink
prenosové
soustavy

Nepfetriity
provoz

PFiprava
provozu

Obr. 54: Proces "Provoz transformatoru a zajisténi jeho provozuschopnosti”

Zabezpeleni
provoznich
cinnosti

Experti
transforméatord

Sprédva a fizeni
majetku

Z hlediska vystupl monitoringu pro podporu rozhodovéani v oblasti procesu
"Asset management”, jenZ je zajistovan pracovniky stejnojmenného organiza¢niho
celku (nékdy téz nazyvan sprava majetku nebo fizeni aktiv), Ize vyuZzit tyto veli€iny:

* Doba provozu transformatoru
» Doba provozu prepinace odbocek
* Doba provozu Cerpadel

» Doba provozu ventilatoru

Na zakladé informaci o dosaZeni nastavenych mezi doby provozu rozhodne
kompetentni pracovnik o vyméné ¢i revizi jednotlivych komponentd nebo celého
transformétoru. V pfipadé vymeény pak zajisti jeji ¢asovy harmonogram, financni
prostfedky a technické podklady pro pofizeni novych komponentl (OLTC, Cerpadla,

ventilatory) nebo samotného transformatoru.
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Za proces "Zajisténi provozu transformatoru” jsou zodpovédni pracovnici
"Pfiprava provozu", "Technické dohledové centrum (Nepfetrzity provoz)"
a "Zabezpec€eni provoznich ¢&innosti". Pro podporu procesu "Zajisténi provozu
transformatoru” je vhodné sledovat nasledujici veli€iny monitoringu:

» Stav transformétoru - zapnuto/ vypnuto

» Teplota horni vrstvy oleje

* Pozice odbo¢ky OLTC

» Teplota oleje jednotlivych prepinact odbogek
» Zména kapacit jednotlivych prichodek

* Chod Cerpadla

* Chod ventilatoru

* Provozuschopnost monitoringu

Provozni pracovnici (technické dohledové centrum) by méli sledovat hlaSeni (tykajici
se uvedenych veli¢in), jez by méla byt generovana v pfipadé prekroceni nastavenych
mezi. Na zakladé prislusného hlaSeni by méli iniciovat reakci pracovnikd UGtvarQ
"Zabezpedeni provoznich &innosti" a "Udrzba a diagnostika transforméatoru" ktefi by
dany problém méli vyreSit. Zpusob feSeni problému je nutné definovat v tzv. akénim
planu (kompetence, udalostni a ¢asova posloupnost akci), na jehoz zakladé by mélo
vzniknout rozhodnuti o provedeni patficnych akci (preventivni €i korektivni zakrok).
Problematika definovani akéniho planu je zna¢né rozsahla a opét zavisi na technické
infrastruktufe, organizacni struktufe a vnitfnich pravidlech provozovatele. Navic je
velmi zavisla na zkuSenostech jednotlivych pracovnikl s vysledky z monitoringu. Jde
tedy o ukol, ktery je nad ramec této prace, a ktery bude nutné feSit pfi zavadéni
vyuzivani vystupld z monitoringu do praxe. Vybrana hlaSeni typu "Stav
transformatoru” by méla byt také poskytovana zastupcim utvaru "Pfiprava provozu",
aby meéli informace o aktualnim stavu transformétoru, na jehoz zéakladé by jej mohli
v nasledujicim ¢asovém obdobi (pfipraveném planu provozu elektrizaéni soustavy)

dat k dispozici dispecerim pro operativni fizeni provozu elektrizacni soustavy.
DalSi proces "Dispecerské fizeni transformatoru” je zajiStovan dispecery
z Utvaru "Dispecink pfenosové soustavy" a pro podporu jejich rozhodovani pfi fizeni

soustavy je mozné vyuzit tyto veli¢iny monitoringu:

102



Monitoring vykonovych transformatort prenosové soustavy Ing. Jan Donéuk

e Napéti VN, NN

« Proudy VN, NN, TN

* Teplota horni vrstvy oleje

» Teplota vinuti

« Gradient plyna v oleji

* Zména kapacity prichodky VN a NN vsech tfi fazi
» Teplota oleje jednotlivych prepinact odbogek

* Chod chladicu

* Provozuschopnost monitoringu

Dispecink je vykonny organ provozovatele pfenosové soustavy, kterou celou fidi.
K tomu potfebuje mit aktualni informace o napétich a proudech transformatoru,
stejné jako informace o jeho aktualnim stavu. ZatiZzeni transformatoru pfimo ovliviiuje
teplotu oleje a vinuti, a proto je v sou€asnosti nastaveno nékolik Urovni teplot, pfi
jejichz dosazeni se postupné spoustéji jednotlivé chladiCe. Pfi chodu vSech chladict
je vSak nutné i definovat teploty oleje, které musi byt pod Urovni bodu vzplanuti oleje,
pfi nichZ je nutné sniZzit Ci pfevést zatiZzeni na jiny transformétor. Existuji dvé Grovné
teplot oleje a vinuti pfi plném chodu vSech chladi¢a. Pfi dosazeni prvni Urovné pfijde
na dispecink signal a dispeCer musi provést opatfeni ke snizeni zatizeni daného
transformatoru. V pfipadé dosazeni druhé Urovné nastavené teploty je transformator
automaticky (zaplsobenim ochran) odpojen z elektrizaéni soustavy. Ten samy
princip by mohl byt vyuZzit i u teplot oleje pfepinate odbocek, s tim, Ze by byla
nastavena pouze jedna uroven teploty oleje, pfi jejimz dosazeni by se cely
transformator automaticky odpojoval od sité. A to z toho dlvodu, Ze zvySeni teploty
oleje uvnitf pfepinace odboCek znamena jeho zavazny vnitfni problém, ktery by mohl
skongit az pozarem celého transformatoru.

Z hlediska stavu izolacniho systému transformatoru, je pro dispecera
plynu, protoZe plyny se vyviji v zavislosti na vaznosti zavady uvnité transformétoru.
V pfipadé nepfili§ vyznamné zavady se poruchové plyny vyviji pomalu, a jejich
integralni hodnota mize dlouhodobé nardstat. Pro zachyceni tohoto typu zavad by
byla nastavena prvni Groven, pfi jejimz dosaZzeni by pfiSlo varovné hlaseni

a dispedink by inicioval reakci pracovniki "Udrzba a diagnostika transformatoru”,
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ktefi by zajistili provedeni kontrolniho odbéru oleje za provozu transformatoru.
V pfipadé zavaznych zavad je generovano velké mnozstvi hoflavych plynud, kdy
muaze dojit kjejich vzniceni a naslednému pozaru celého transformatoru. Ke
v€asnému odhaleni zavad tohoto typu je tedy vhodné mit definovanou druhou Uroven
plynd a zaroven definovany trend vyvoje plyn. Pro generovani varovného signalu
musi byt splnéna alespon jedna z definovanych podminek. V pfipadé prichodu
varovného signalu (v tomto pfipadé vypinaci ¢asovaci signal) by dispecerovi zacalo
odpocitavani nastaveného cCasu, béhem néhoz musi provést potfebné opatieni
(pfevedeni zatéze na jiny transformator, rekonfiguraci sité aj.), aby jeSté pred
dosaZzenim nastavené doby mohl dispeCer dany transformator fizené vypnout. Po
dosazeni nastavené doby by byl transformator automaticky (zapisobenim ochran
a automatik) odpojen z elektrizaCni soustavy.

Na zakladé rozboru poruchovosti komponent transformatoru jsou kritické i jeho
pruchodky. V pfipadé problému s prachodkou (prorazeni kapacitnich polepu)
dochazi k velmi rychlé zméné kapacity prachodek, coz maze vyustit v jeji explozi
a nasledny pozar celého transformatoru. Veli¢inu ,Zména kapacity prichodky” je tedy
vhodné taktéz vyuzivat k dispeCerskému fizeni transformatoru. V tomto pripadé by
byly nastaveny dvé arovné hlaSeni — varovani a alarm. Pfi dosazeni prvni nastavené
arovné by bylo generovano varovani, ze je pravdépodobny problém s prachodkou
(byla by iniciovana diagnostika pruchodek). Druhé hlaseni — alarm, by bylo
generovano v pfipadé dosazeni druhé nastavené urovné nebo v pfipadé prekroceni
nastaveného trendu zvySujici se zmény kapacity prichodky. V tomto pfipadé by
dispecer obdrzel vypinaci ¢asovaci signal s definovanym ¢asem do automatického
odpojeni transformatoru z elektriza¢ni soustavy. V dobé trvani vypinaciho impulsu by
mél dispeCer za povinnost provést opatifeni, aby bylo mozné transformator fizené

vypnout jesté pred uplynutim nastavené doby.

Organizaéni celek "Udrzba a diagnostika transformatoru” zajistuje
stejnojmenny proces, pro jehoz podporu je vhodné vyuzit nize uvedené veli€iny:
» Stav transformétoru - zapnuto/ vypnuto
* lzolagni systém aktivni ¢asti
» Teplota horni a dolni vrstvy oleje
= Vlhkost oleje
= Plyny v oleji - absolutni Uroven, gradienty denni, hodinovy
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= Plyn v Buchholzové relé
= Pocet prepéti a nadproudt (zkratd)
» Prepinac odbocek
= PocCet provedenych operaci (nejCastéjSi odbocky) -> zbyvajici pocet
operaci do provedeni udrzby
= Pocet naspinanych proudd pfi pfepnuti odbocek (na jednotlivych
odbockach) -> zbyvajici proud k naspinani do provedeni udrzby
* Prubéh vykonu motorem pohonu (mechanické opotfebovani hlavnich
a pomocnych kontaktll OLTC)
= Teplota oleje jednofazovych prepinact odbocek
= VIhkost oleje jednofazovych prepinacd odbocek
* Pruchodky
= Zména kapacity prachodky VN, NN vSech tfi fazi
* Chladici systém
= Rozdil teplot oleje na vstupu a vystupu chladi¢e, spole¢né s aktualnim
chodem Cerpadla a ventilatoru
= Doba provozu Cerpadla

= Doba provozu ventilatoru

V pfipadé prekroCeni nastavenych mezi vySe uvedenych veli€in by mohlo byt
iniciovano provedeni korektivni diagnostiky. Cely tento proces by fungoval, jako
preventivni diagnostika k odhaleni zavad, pfed tim, neZ se rozvinou do poruch. Pro
jednotlivé podsystémy jsou vybrané dulezité a vypovidaci veliiny, které ukazuji na
jejich aktualni stav. V navaznosti na navrzené veli€iny pro podporu udrzby
a diagnostiky transformatoru bude nutné definovat akéni plan reakce na né. Puljde
zejména o definovani kompetenci a odpovédnosti jednotlivych pracovnikl, vcetné
c¢asové a udalostni posloupnosti akci (napf. provedeni analyzy DGA, rozboru oleje
aj.). Tento ukol je nad ramec této prace, avSak bude vhodné jej feSit pfi zavadéni
vyuzivani vystupl z monitoringu do praxe. Jako ideovy navrh akéniho planu muze
byt zminéna reakce na prekroCeni nastavené hodnoty plynu v oleji. V pfipadé
pfichodu tohoto hlaSeni by pracovnici nepfetrzittho provozu iniciovali reakci
pracovnikl Gdrzby a diagnostiky transformator(, ktera by provedla kontrolni odbér

oleje. Na zakladé analyzy by doSlo k potvrzeni &i vyvraceni skute¢nosti, na jejimz
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zakladé by bylo rozhodnuto o dalSim provozu transformatoru, napf. s nizSim

zatizenim ¢i Uplné vypnuti a hledani priciny vyvinu plynu v oleji transformatoru.

Za proces "Analyza provozu, trendd a anomalii chovani transformatoru” jsou
zodpoveédni experti (technicti specialisté) transformatoru, ktefi zajiStuji nejen tento
proces, ale i procesy souvisejici s pofizenim nového transformatoru, podporou
provozu, Udrzby a diagnostiky transformétord a dalSimi procesy tykajicimi se
Zivotniho cyklu transformatoru. V ramci jejich pracovni naplné a kompetenci je tedy
nutné, aby doty€ni pracovnici méli co nejvice informaci o transformatoru, tedy
vSechny dostupné signaly z monitoringu. Vystupem jejich &innosti pro podporu
provozu, udrzby a diagnostiky, tedy efektivnhiho vyuzivani informaci z monitoringu, by
méla byt doporu€eni a iniciace k provedeni patficnych cinnosti (definovanych

v akénim planu) v rdamci odhalovani zavad a prevence poruch transformatoru.

Z hlediska monitoringu transformétoru existuje jesté jeden proces, pro ktery
mohou byt vyuzivany vystupy z monitorovacich systém(. Jde o proces
"Provozuschopnost monitoringu”, ktery by mohl byt zajistovan odborniky
z "Technického dohledového centra - Nepfetrzittho provozu" a"Udrzby
sekundérnich zafizeni". Pro podporu tohoto procesu je vhodné vyuzit nize uvedené
veliiny:

e Stav monitoringu - zapnuto/ vypnuto
* Napajeni monitoringu - jisti¢, UPS

* Vnitfni porucha - samokontrola

» Stav komunikace profibus

¢ Stav sbérnice a moduld

» Kapacita harddisku IED

e Systémova pamét

» Stav plynového senzoru

V pfipadé generovani hlaseni o jednotlivych komponentech (UPS, jisti€, sbérnice
a jednotlivé moduly RTU, vazebni modul profibus, harddisk, pamét ¢&i plynovy
senzor) monitoringu, kterd by byla zasilana na "Technické dohledové centrum”, by

jeho pracovnici iniciovali reakci pracovnik( utvart "Zabezpedeni provoznich ¢innosti"
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a "Udrzby a sekundarnich zafizeni". Ti by v zavislosti na sloZitosti daného problému,
méli dany problém vyreSit, pfipadné v soucinnosti se zastupcem servisu (vyrobce

monitoringu) zajistit jeho vyfeSeni.
NiZze vtabulce 17 je uveden soubor navrzenych veli€in monitoringu pro

vyuzivani vystupu v ramci jednotlivych procesi tykajicich se provozuschopnosti

transformatord prenosové soustavy CR.
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Tab. 17: Veli¢iny monitoringu jednotlivych procesu pro zajiSténi provozuschopnosti transformatoru

Provoz transformatoru a zajist  éni jeho provozuschopnosti
Proces R N Udrzba a Analyza provozu,
monitoringu Asset Dispe €erskeé Fizeni Zajist éni provozu diagnostika trend G a anomalii Provozu_schopnost
management transformatoru transformatoru . o chovani monitoringu
transformator 0 . .
transformator U
Doba provozu - Stav transformatoru - | Stav transformatoru - Stav monitoringu -
. Napéti VN, NN
transformatoru vypnuto/ zapnuto vypnuto/ zapnuto zapnuto/ vypnuto
. . . Napajeni
Doba provozu Proudy VN, NN, TN Teplota ho'rnl vrstvy | Teplota horni a dolni monitoringu - jistic;
OLTC oleje vrstvy oleje UPS
Dolvaa provozu Teplota ho'rnl vrstvy Pozice odbocky Vihkost oleje Vnitfni porucha -
Cerpadel oleje OLTC samokontrola
Doba provozu Teplota vinuti Teplota oleje Plyny v oleji - abs. gn Stav komunikace
S ventilatord P 1-fazovych OLTC Uroven, gradient s profibus
(@] - - =
£ Zména kapacity . 'c .
S - Gradient plyna v oleji | prachodky VN, NN Plynv Bucr)holzove g Stav sbernolce a
£ « P relé modulu
5 vSech 3 fazi >
S Zména kapacity RS >0 . .
@ ) priichodky VN, NN Chod &erpadia Pocet prepeotl a = Kapacita harddisku
= < veesl nadproudu g IED
0 vSech tfi fazi <
q) . 4 7z C
> ) Teplota oleje o Pocet provedenych < . . -
1-fazovych OLTC Chod ventilatoru operaci OLTC ,§ Systémova pamét
Pog&et naspinanych > ]
- Chod chladicu Provozuschopnost | 4 o prepnuti Stav plynového
monitoringu N senzoru
odbocek
i Provozuschopnost i Priibéh vykonu i
monitoringu motorem pohonu
i i i Teplota oleje 1- i
fazovych OLTC
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VlIhkost oleje
1-fazovych OLTC

Zména kapacity
prichodky VN, NN
vSech tfi fazi

Rozdil teplot oleje na
vstupu a vystupu
chladice

Doba provozu
Cerpadla

Doba provozu
ventilatoru
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8 Prinosy diserta €ni prace a vystupy pro praxi

Jednim ze soucasnych trendu v elektroenergetice je realizace projektt ,Smart
Grid“, za 0celem zajisténi vysSSi spolehlivosti a bezpecénosti dodavky elektrické
energie ke koncovym spotfebitelim. Je nespornou skutecnosti, Ze instalace
a vyuzivani monitorovacich systému vykonovych transformatori pfenosové soustavy
patfi mezi tyto projekty.

V pribéhu prace byly postupné plnény cile stanovené v kapitole 2 ,Cile
disertaéni prace“. V ramci naplnéni téchto cil byly definovany a popsany parametry
vhodné ke sledovani a ur€eni stavu jednotlivych podsystému transformatoru. Dale
byla zpracovana metodika analyzy a samotna analyza generovani hldSeni z pohledu
vyskytu a prekro¢eni mezi monitorovanych veli¢in pro dvé generace monitorovacich
systéml nasazovanych jako koncepéni na vykonové transformatory prenosové
soustavy CEPS, a.s. Zarovei byly porovnany oba monitorovaci systémy z hlediska
rozboru generovanych hlaseni, popsany rozdilnosti a vylepSeni monitorovacich
systému 2. a 3. generace.

Jako jeden z p finos G predkladané prace Ize povazovat nastaveni realnych
limitnich hodnot hlaseni jednotlivych veli  €in pro typicky transformator
pfenosové soustavy dle skute¢nych podminek za Uéelem omezeni generovani
nadbyte énych hlaSeni (kapitola 6). DalSim p Finosem prace je v kapitole 5 popsana
expertni databaze znalosti a interpretaci dat vedou ci k uzite €nym informacim
o aktualnim stavu jednotlivych podsystém G transformatoru . Tyto dvé Casti prace
maji zasadni pfFinos pro zvySeni spolehlivosti a v érohodnosti informaci
poskytovanych monitorovacimi systémy . Posledni, avSak neméné vyznamny
pfinos této prace, je v predstaveném navrhu vyuZziti vystup @ monitorovacich
systém U pro podporu rozhodovani odpov édnych pracovnik G o procesech

tykajicich se vykonovych transformator( pfenosové soustavy.

Za puvodni p Finosy prace lze povaZzovat:
» Vytipovani parametrd vhodnych ke sledovani a ureni stavu jednotlivych
podsystému vykonovych transformatora.
* Metodika analyzy generovani hlaseni z pohledu vyskytu a pfekroceni mezi

monitorovanych velicin.
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» Stanoveni konfigurace limitnich hodnot hlaSeni jednotlivych veli¢in monitoringu
pro typicky transformator pfenosové soustavy.

» Vytvoreni expertni databaze znalosti a interpretaci dat vedouci k uziteCnym
informacim o aktuélnim stavu jednotlivych podsystému transformatoru.

» Na&vrh vyuZiti vystupld monitorovacich systémua vykonovych transformétor(

pfenosové soustavy.

Pavodni vysledky této prace jsou soucasti vyzkumnych zprav [A21 - A27]
vzniklych v ramci projektu Diagnostika a Life Cycle Management transformatord
feSeny s CEPS, a.s., jehoZ je autor disertaéni prace jednim z hlavnich tesiteld.
VétsSina vysledkl byla taktéZz autorem predkladané prace diskutovana na povinné
6 mési¢ni zahraniéni stazi v ,Competence Center Monitoring Systems*, Alstom Grid,
Moenchengladbach v Némecku. Vybrané plavodni vysledky prace byly publikovany
na mezinarodnich konferencich, jako je napf. Conference on Electrical Insulation and
Dielectric Phenomena 2012 v Montrealu [A8], dale pak v zahraniénim ¢asopise
Przeglad Electrotechniczny [A19] a zejména na kolokviu CIGRE SC A2&C4 Joint
Colloquium 2013 v Curychu [Al13]. Na tomto kolokviu se prezentace daného
prispévku téSila velké odezvé, nejenom expertd a zastupcl vyrobcl vykonovych
transformétord ¢i monitorovacich systémua, ale i provozovatelu transformétord. Dana
reakce tak pouze potvrdila nazory zastupcd CEPS, a.s., 7e se jedna o aktualni
reSeni s realnymi technickymi vystupy vyzadovanymi p ramyslem. Zalezitosti
tykajici se zlepSeni spolehlivosti, v érohodnosti a vyuZitelnosti  monitorovacich
systémU jsou v soucCasnosti FeSeny u vSech provozovatel G vykonovych
transformator G a diskutovany na velkych v édeckych plénech a konferencich,
napf. CIGRE.
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9 Doporu €eni pro dalSi postup v oblasti monitorovacich
systém 0 vykonovych transformator G

Soucasné trendy monitoringu lze rozdélit na oblast vyvoje, kterou provadi
dodavatelé za ucelem inovaci monitorovacich systému( transformatortd, a oblast
vyuZziti vystupl z monitoringu, jiZ se zaobiraji provozovatelé samotnych
transformétord. U dodavateld je velky rozmach vyvoje novych ¢&i zlepSovani
stavajicich senzort, napf. UHF senzor pro detekovani ¢asteénych vybojl, & multi-
gas senzory sledujici vice plynt rozpusSténych v oleji. Dale se jedna o vyvoj
vypoctovych modell vedouci ke zpfesnujicim informacim o aktualnim stavu
transformétoru. Zde Ize napf. zminit vyvoj algoritmu pro ureni vihkosti v papirové
izolaci transformatoru nebo vypocet a lokalizace hot-spot teploty.

JelikoZ si zéastupci provozovatele pienosové soustavy CR, spoleénosti
CEPS, a.s., dostateén& uvé&domuji zAvaZznost a dualeZitost interpretace vysledk
a vyuziti vystupt monitorovacich systému transformatort, byl v prabéhu roku 2014
zalozen interni firemni projekt MONTRA ,Monitoring Transformatord“, jehoz je autor
predkladané prace jednim z hlavnich FeSiteld. Hlavnim cilem tohoto projektu je
zlepSeni spolehlivosti, vérohodnosti a vyuZitelnosti monitorovacich systémi za
Uucelem zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti provozu transformatorl pfenosové
soustavy. Vystupy autorem predkladané prace lze povazovat za zakladni kameny pfi
feSeni daného projektu, coz v zasadé podtrhuje jejich vyznamny pfinos k dané
problematice. V ramci tohoto projektu se feSi zejména technické feSeni predavani
signald odpovédnym pracovnikim, kompetenéni model jednotlivych oddéleni,
zajiSténi  provozuschopnosti monitorovacich  systéml, c&asova dostupnost
a zabezpec€eni dat monitoringu ¢&i vyvoj algoritmi generovani expertnich signald
k doporu¢eni provedeni akce. Jako zésadni se jevi definice akéniho planu na
zakladé vystupl z monitoringt, tedy definice Casové, technické a organizacné-
odpovédnostni souslednosti procesu a reakci pfi monitoringem generovaném hlaseni
o aktualnim stavu vykonového transformatoru. ldea tohoto projektu je pfedstavena
na obr. 55.
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Monitoring Diagnostika a Udriba Rizené vypnuti TR

Instrukce pro
diagnostikua
udrzbu

! {

Diagnostika a
udriba

Online sledovani
&> =, .
stavu Transformator P Rlzen?r\évpnuu
A 4
Instrukce
pro
dispedink
Bezpeény a spolehlivy
provoz TR

Obr. 55: Idea projektu MONTRA
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10 Zavér

V sou€asné dobé, kdy je stale vice kladen duraz na provozuschopnost
vykonovych transformatori pfenosové soustavy, jiz nestaci aplikovat pouze offline
diagnostické metody k urCovani jejich stavu. SoucCasné je stale vétSi potfeba
presného popisu skute¢ného a aktualniho stavu transformatord. Perspektivni cestou
k dosazeni a zajisténi informaci o aktualnim stavu kliCovych komponent
transformétord za provozu je vyuZziti monitorovacich systému.

V predkladané praci je tedy proveden rozbor souasného stavu oblasti
monitorovacich systému transformatorll a popsany jednotlivé parametry vhodné ke
sledovani klicovych komponent transforméatord. D&le je rozebrana problematika
a provedena analyza generovani hlaSeni v pfipadé prekroCeni nastavenych mezi
jednotlivych veli¢in pro dvé generace monitorovacich systému nasazenych na
transformatorech pfenosové soustavy. Jeji sou€asti je i porovnani, popis rozdilnosti
a vylepSeni monitorovacich systéma 3. a 2. generace (MST3 a MST2) navzajem.
Vystupem této Casti je navrh nového nastaveni limitnich hodnot veli€in ve snaze
respektovat skutecné parametry a podminky provozu transforméatorl prenosové
soustavy, a zaroven je také uvedeno predpokladané procentualni omezeni
nadbyte¢nych hlaSeni pfi pfechodu na nové nastaveni mezi. Toto nové nastaveni
zajisti vySSi vérohodnost dat poskytovanych monitoringy transformatora.

Monitorovaci systémy poskytuji velké mnozstvi dat, v nichZ jsou ,schované”
zajimavé informace, které vSak bez dikladné analyzy nemohou byt efektivné vyuzity.
Interpretace dat poskytovanych monitoringy tak nadale zUstava zasadnim aspektem
pfi jejich vyuZivani. Z tohoto ddvodu je vyznamna Céast této prace zameéfena na popis
expertni databaze znalosti a interpretaci dat, jeZz jsou nasledné transformovany
v uzite¢né informace o aktualnim stavu dulezitych komponent transformatoru.

Spole¢né s timto ,data miningem* informaci je nutné mit, pro efektivni vyuziti
investic do monitoringu, nastaveny systém vyuZivani vystupt z monitoringt. Soucasti
této prace je tedy i realny navrh, jak vyuzivat jednotlivé vystupy z monitoringl, aby
odpovédni pracovnici jednotlivych Gtvard dostavali spravné informace o stavu
transformatoru vcas.

Potencial monitoringl transformatord je v odhaleni zavad v€as, bez nutnosti
vypnout transformator a v hlaSeni téchto informaci odpovédnym pracovnikim. AvSak

hlavni benefit monitoringu transformatoru je v iniciaci rozhodnuti a nasledné reakce
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na jeho vystupy. Budoucim ukolem, kterym bude nutné se zabyvat, je pfiprava
akéniho planu reakci a doporuceni na preventivni €i korektivni zakroky v pfipadé, Ze
pfijde hlaSeni o stavu transformatoru.

PFfinos této prace je predevsim ve zvySeni vérohodnosti, vypovédischopnosti
a vyuzitelnosti dat a informaci poskytovanych monitorovacimi systémy vykonovych
transformator pfenosové soustavy.

Monitoring transformatord je fenoménem poslednich let a cesta k dokonalému
zvladnuti jeho technologie, ale i k vychové uzivatelt ke spravnym reakcim na jeho
hlaseni, signaly a veli€iny je jesté dlouha. Monitorovaci systém transformatoru neni
a jeSté dlouho nebude ,ochranné relé“. Je to zdroj informaci pro spravné

rozhodovani ¢lovéka.
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Priloha 1

Deteriorace vykonovych transformator

1 1zola€ni systém vykonového transformétoru

Spolehlivost a technickd Zivotnost vykonového transformatoru je ovlivnéna
zejména jeho nejslabsi Casti. Na zakladé chemicko-fyzikalni podstaty a struktury
materiald pouzitych v transformatoru je zfejmé, Ze jde o izolacni systém. Jeho
Zivotnost je dle IEC 60076-7 definovana jako celkova doba mezi po¢ate¢nim stavem,
pfi kterém je izolace uvazovana za novou a kone¢nym stavem (diky starnuti,
teplotnimu, elektrickému a mechanickému namahani), ktery vyuasti k vysokému riziku
elektrické poruchy [P1-1]. Transformatory velmi vysokych vykon( vyuZzivaji izolaéni
systém olej-papir, jejichz chemicko-fyzikalni vlastnosti jsou ur€ujici pfi hodnoceni
jejich stavu. Nejc¢astéji se vyuziva mineralni transformatorovy olej (obr. P1 - 1), ktery
ma rafinaci upravené vlastnosti tak, aby splfioval zakladni poZzadavky na néj kladené.
Zakladem je Cisty mineralni olej sloZeny z nasycenych uhlovodikd, jako jsou parafiny

a nafteny.

-
CH, CH,
Mineralni olej

Obr. P1 - 1: Struktura mineralniho oleje

Olej ma ve stroji zejména elektroizolacni funkci, ktera je hodnocena
parametry, jako jsou napf. prirazné napéti, obsah vody v oleji, rezistivita ¢i obsah
plynd rozpusténych v oleji. Druhd funkce oleje, vzhledem k jeho dobré tepelné
vodivosti a viskozité, je funkce chladici pro odvod vzniklého tepla. Pro ovéfeni
chladici funkce oleje se vyuzivd méfeni viskozity, mezipovrchového napéti, Cisla

kyselosti, ztratového &initele, obsahu inhibitoru nebo barvy oleje [P1-2]. Zaroven olej
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dobfe vypliuje prostor, ¢imz pfispiva k eliminaci vybojové ¢innosti. Transformatorova
lepenka, Kraft papir, tepelné upraveny papir a dalSi prvky pevné izolace pouzivané
v transformatoru jsou vyrobeny z celuldzy (struktura na obr. P1 - 2). Jde o pfirodni

material obsahuijici polarni fetézce glukozy.

j:DH CH, GH
0
. 1 roq . /OH > \
o M, L O~ ;».OH !
OH CH, 'DH
Celuldza

Obr. P1 - 2: Struktura celulozy

Zivotnost izolaéniho systému transformatoru je v podstaté udavana jako
Zivotnost papirové izolace, protoZe olej je moZzné zregenerovat relativné jednoduse,
zatimco u papirové izolace doch&zi k nevratné degradaci. Pro hodnoceni stavu
papirové izolace se pouziva priimérny polymeracni stupen PPS, ktery je definovan,
jako pocet zakladnich molekul glukozy v fetézci makromolekuly celulézy pomérem
jejich  hmotnosti. Makromolekula celulézy ma& krystalicko-amorfni strukturu, kdy
krystalickd oblast ovliviiuje mechanickou pevnost papiru, a amorfni oblast pak jeho
ohebnost a elasticitu. Kvalitni izolacni papiry pouzivané v transformatorech by mély
obsahovat vice jak 90 % Ccisté celulézy majici pozitivni vliv na jejich mechanické
vlastnosti. Jako kriterialni hodnota pro konec technického Zivota papiru je vSeobecné
povazovan PPS roven 200 [P1-3], [P1-4].

2 Deteriorace izola €niho systému transformatoru

Vlivy prostfedi a provoznich podminek zplsobuji v materialech degradaéni
procesy ovlivAiujici jejich vlastnosti (fyzikalni, mechanické, elektrické aj.). Jedna se
0 nevratné procesy, které jsou urychlovany s rostouci teplotou a s klesajici aktivacni
energii procesu. lzola¢ni systém transformétoru je za provozu namahan teplotné,
elektricky, mechanicky a pusobenim degradacnich ¢initel jako jsou vihkost, oxidace,
pevné Castice a produkty starnuti jednotlivych jeho slozek. Teplota je hlavni omezujici
parametr pro zatézovani transformatoru. Dusledek plsobeni teplot vysokych hodnot

je urychlena degradace izolacniho systému, prehfivani oleje €i lokalni prehfivani

P1-2
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papirové izolace. Elektrické pole vysoké intenzity ma vliv na vznik rdznych typa
¢astecnych vyboja (vnitini Castecné, klouzavé, povrchové, jiskieni, preskoky)
a prostorové naboje v izolaci. Transformétor musi byt navrhnut na jmenovité napéti,
pfi kterém nesmi vznikat vybojova cinnost nad definovanou uroven. ZvySené
mechanické namahani je zpusobeno zejména elektrodynamickymi Gcinky vnéjSich
zkratovych proudd, vibracemi aktivni ¢asti anebo pfi transportu jednotky na misto
provozu. [P1-2]

3 Degrada €ni faktory

Voda, kyslik, pevné Céstice a produkty starnuti oleje (organické kyseliny,
aldehydy, ketony a mydla, polymery nenasycenych uhlovodiki atd.) jsou hlavni
Cinitelé degradace, ktefi spolecné s teplotnim, elektrickym a mechanickym
namahanim vyrazné snizuji elektroizolatni a mechanické vlastnosti izolaéniho
systému transformatoru. Celkové se jedna o komplexni pusobeni vSech
degradacnich faktort na izolaéni systém, kdy v riznych podminkach mohou nékteré
z nich mit dominantni funkci a zaroven jednotlivé faktory (napf. vlhkost, oxidace,

teplota) jeSté vzajemné urychluji jejich pusobeni. [P1-5]

Vliv teploty a elektrického pole

Pfi provoznim zatizeni je v transformatoru teplotni pole rozloZzeno
nehomogenné v zavislosti na pouzitych materiadlech s rozdilnou tepelnou vodivosti
a kapacitou. Teplota uvnitf transformatoru je velmi ¢asto mnohem vysSi nez samotna
teplota okoli. Teplo vznikd zejména Jouleovymi ztratami ve vinuti, ztratami
v magnetickém jadfe ¢&i rozptylovym magnetickym tokem zpuasobujicim ohfivani
konstrukénich kovovych c¢asti. Teplo je odvadéno do okoli olejovym chladicim
systémem (v zavislosti na vykonu a konstrukci se pouZzivaji rozdilné typy chlazeni,
napf. s pomocnymi ventilatory vzduchu aj.). Prevenci pfehfivani izolacniho systému
je zejména kvalitni design, ovéfeny oteplovaci zkouskou ¢&i termohydraulickym
modelem, a s tim spojenym dobfe fungujicim chladicim systémem.

V zavislosti na velikosti teploty a elektrického pole jsou jednotlivé zavady
a poruchy v izolaénim systému transformatoru doprovazeny vyvojem prislusnych
plynu. Ze znalosti jejich typu a koncentrace je mozné lépe odhalit jejich pfFi€inu, ¢imz

se plyny rozpusténé v oleji stavaji hlavnimi a jednoduchymi identifikatory pocate¢niho
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rozvoje zavad a poruch. Jednotlivé polymerni Fetézce pevné izolace jsou teplotné
méné stabilni nez uhlovodikové vazby v oleji. Z tohoto duvodu jsou tyto fetézce
rozkladany pfi nizSich teplotach. K vyznamné degradaci dochazi pfi teplotach kolem
105 € naruSovanim vazeb tvo fenych vodikovymi mustky, pfi teplotach nad 150
dochazi ke Stépeni vazeb C-O, C-C a C-H, a k totalnimu rozkladu dojde pfi teplotach
nad 300 € (naruSeni a uhelnaténi celych vidken celulézy) [P1-6]. VSe je navic
znacné urychleno pasobenim oxidace. Tepelny rozklad pevné izolace je doprovazen
hlavné produkci oxidu uhelnatého, uhli¢itého, vodiku a vznikem degradacnich
zplodin — furanu [P1-7], [P1-8].

Ve vykonovych transformatorech jsou nejCastéji pouzivané mineralni oleje,
které jsou sloZzeny z uhlovodikd liSicich se typem uhlikové vazby. Nejslabsi je
zvySené teploté [P1-9]. Je to prvni ukazatel tepelné poruchy v transformatoru. Vice
energie a tudiz i vysSi teploty jsou nutné k rozbiti jednotlivych uhlikovych vazeb.
Stupen vazby charakterizuje odolnost vuci teplotni dekompozici oleje. Jednoducha
uhlikova vazba je nachylngjSi k rozkladu nez dvojitd uhlikova vazba. V oleji je
nejsilnéjsi uhlikova vazba trojna. Etylen, etan a metan jsou generovany pfi teplotach
okolo 500 €. Jednotlivé &astice uhliku vznikaji za teplot 500 az 800 C. K tvorbé
acetylénu jsou nutné teploty vySsi nez 800 T. [P1- 9]

Dle normy IEC 60599 [P1-9] Ize pFi€iny vyvoje poruchovych plynu rozdélit do
tfi hlavnich kategorii. Koréna a Caste¢né vyboje s malou energii jsou doprovazeny
zejména produkci vodiku H, a metanu CH,4. K aktivaci téchto plynu jsou tedy nutné
nizkoenergetické zavady. Do druhé kategorie patfi tepelna degradace ¢i prehfivani
oleje. Tyto zavady jsou charakteristické uvolfiovanim vice energie a generovanim
etylenu C,H,4, metanu CH,4 a etanu C,He. Jiskieni, hofeni oblouku ¢i samotny preskok
patfi do kategorie energeticky nejvyraznéjSich zavad ¢i poruch. Pro izolaéni systém,
tyto velice nebezpeéné zavady, jsou typické vyvojem velkého mnoZstvi vodiku H;

a zejmeéna pak acetylenu C;Hs.

Vliv oxidace

Oxidace je chemicka reakce, kterd zpUsobuje degradaci izolace plsobenim
kysliku. Kyslik se do izolaCniho systému nejCastéji dostdva poruSenim vaku
konzervatoru hermeticky uzavieného transformatoru, nekvalitnim tésnénim, Ci

v pfipadé volné dychajiciho konzervatoru vypotfebovanim silikagelu. Obecné tedy pfi
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poruseni prevence kontaktu s atmosférickym vzduchem ¢&i jinymi netésnostmi
v nddobé transformatoru. Produkty oxidace se liSi v zavislosti na prostfedi oxidace
(kyselé, zésadité) a v oleji tak vznikaji ketony, aldehydy, karboxyly &i hydroxyly.
Oxidace oleje je tedy plvodcem vznikajicich kyselin v oleji. Oxidace ve spojeni
s kyselosti oleje pak dale ovliviuje a urychluje starnuti papirové izolace. V oblasti
provoznich teplot transformatoru (60 - 90 ) je hlavni mechanismus vyvoje furand,
jakozto produkti degradace pevné izolace, oxidacni hydrolyza [P1-7], [P1-8].
Zabranéni vstupu kysliku do izolaéniho systéemu je nutné kvalitnim systémem
prevence kontaktu s atmosférou a pouzitim kvalitnich tésnéni (nejspolehlivéjsi jsou
"O krouzky"). Jako prevence oxidace oleje se pouzivad oxida¢ni inhibitor, jehoz

Ukolem je vazat na sebe kyslik a tim zamezit jeho reakci s olejem.

Vliv vihkosti

Vlhkost patfi mezi hlavni degradacni Ccinitele ovliviujici stav izola¢niho
systému transformétoru. Je v ném rozloZzena nerovhomeérné v zavislosti na teplotég,
zatizeni a konstrukci. Vykonovy transforméator velmi vysokého napéti obsahuje
typicky kolem 60 tun oleje a 8 tun pevné izolace, tedy rozdéleni 90 % vahy je olej
a zbylych 10 % je pevné izolace [P1-11]. Dle [P1-5], [P1-10], [P1-12] je vlhkost v oleji
stanovena jako mg vody na kg oleje (ppm). Jako limitni hodnota pro zhorSeny stav
oleje je obecné povazovana hodnota 25 ppm [P1-10]. Tudiz v pfipadé zhorSeného
oleje je v ném obsazeno kolem 2 kg vody. Na druhou stranu vlihkost v papiru je dle
[P1-5], [P1-10], [P1-12] stanovena v % hmotnosti izolace. Limitni hodnota pro vihkost
Vv papiru jsou 4 %, coz znamena obsah vody v papirové izolaci az 300 kg.

Vysvétleni téchto jevu je patrné ze schopnosti materialll vazat na sebe vodu.
Cisty mineralni olej je sloZzen z nasycenych uhlovodikd, jako jsou parafiny a nafteny.
Struktura jejich molekuly je nepolarni a nemohou tedy vazat rozpusténou vodu.
Transformatorovy olej vSak obsahuje necistoty vzniklé pfi procesu rafinace, ktera se
provadi za ucelem dosazeni kvalitativnich parametrd vhodnych pro aplikovatelnost
oleje v transformatoru. Dale pak obsahuje produkty starnuti pevnych a kapalnych
izolantd, které vznikaji plisobenim kysliku, teploty a vlihkosti. Vysledkem je tedy olej
se strukturou molekuly lehce polarni a produkty starnuti, taktéz polarni, které se
sluCuji s rozpusténou vodou. Ta se s produkty starnuti vaze Van Der Waalsovou
nebo vodikovou vazbou. K narlstu rozpustnosti vody tak dochazi vlivem pouziti

starnuti oleje [P1-13]. Pevna izolace pouzita v transformatoru je vyrobena z celulézy.
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Jedna se o prirodni organicky material, ktery obsahuje polarni fetézce glukozy, jez
jsou schopné absorbovat velké mnoZstvi vody. V porovnani s olejem je schopnost
vazat vodu u celul6zy mnohonésobné vyssi.

Je tedy patrné, Ze vétSina vlhkosti je obsazena v pevné izolaci transformatoru,
ktera ma tendenci ji akumulovat a olej funguje jako pfenosné médium. Pevnou izolaci
Ize rozdélit v transformatoru na tfi struktury dle funkénosti na tzv. "tlustou”, "tenkou
horkou" a "tenkou studenou" [P1-5], [P1-11], [P1-12]. Soucasti tlusté struktury jsou
stahovaci kruhy, dfevéné konstrukeni prvky, rozpérky aj. a zahrnuje 40 - 55 % vahy
a4 - 8 % povrchu celkové pevné izolace. K difuzi vihkosti u ni dochazi béhem
nékolika let, avSak z vyroby si nese velké mnozstvi vihkosti. V prabéhu jejiho Zivota
se téméf nemeéni a tlusta struktura ani neni schopna ji vyrazné absorbovat. Tenka
studena struktura pracuje pfi témeér provozni teploté oleje, zahrnuje bariéry z lepenky
¢i vyvody vinuti a obsahuje 20 - 30 % vahy celkové vahy celulozy. Uchovava si
v sobé& hodné vilhkosti, ale jelikoZ se jeji teplota v prabéhu Zivota zvlast dynamicky
neméni, tak ani neabsorbuje velké mnozstvi vlhkosti. Tenk&d hork& struktura,
papirova izolace vinuti, pracuje pfi teploté blizké teploté vinuti. Z tohoto duvodu
obsahuje vyrazné méné vlhkosti nez lepenka, ale k jeji difGzi a migraci z oleje do
papiru dochazi velmi rychle, béhem nékolika dni az mésicu, v zavislosti na teploté
vinuti [P1-5], [P1-6], [P1-11], [P1-12]. Teplota z&roven zapfiCini nerovhomérné
rozloZeni vihkosti v jednotlivych vrstvach papirové izolace vinuti. VétSi koncentrace
vihkosti je ve vnéjSich vrstvach. Pfi vniku vody do transformatoru, pak papirova
izolace vinuti funguje jako akumulator vody a hlavni zdroj znecisténi oleje vodou
v transformatoru.

Zdroje vlhkosti v transformatoru Ize rozdélit na externi a interni. Atmosféricka
vihkost (externi zdroj) vnika do transformatoru diky netésnostem na rozhranich
v nddobé, nedostate¢né hermetizaci stroje porusenim vaku, ¢i diky neefektivnimu
vysuSovadi u "dychajiciho" konzervatoru. Dle [P1-12] je povaZzovana za hlavni zdroj
vihkosti vstupujici do izolace transformatoru. Mezi interni zdroje patfi zbytkova
vlhkost v pevné izolaci zplsobena nedostateCnym vysuSenim pfi vyrobé a pfi
kontaktu s atmosférou pfi smontovani stroje na misté instalace. Vlhkost vznikla
starnutim celuldézy je posledni typ vlhkosti objevujici se vizolaénim systému
transformatoru. Starnuti produkuje podstatné mnozstvi vody, pouze kdyzZ je izolace

vystavena zvySené teploté. V tomto pfipadé je voda vytazena zejména z okoli
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nejteplejSich mist (tzv. hot-spotd) vinuti [P1-6], jelikoz ma papir schopnost pfijimat,
ale i uvolfiovat molekuly vody.

ZvySeny obsah vihkosti pfispiva ke vzniku dalSich zavad, které mohou vyustit
az v poruchu transformatoru. Vlhkost v transformatoru vyrazné snizuje elektrickou
pevnost izolaénich material(, protoze disociuje na ionty, nosi¢e elektrického naboje.
Pokles elektrické pevnosti je evidentni jiZ pfi obsahu vihkosti papiru nad 2 % [P1-12].
PFfi vySSim zatiZzeni transformatoru, tedy i pfi vysSi teploté, se vlhkost v papiru
pfeménuje v paru a dochazi tak k vyvinu bublin. Ty nasledné pfispivaji ke snizeni
prirazného napéti oleje. Pfitomnost bublin zaroven zvysuje riziko vyskytu ¢asteénych
vyboja (snizuje jejich zapalovaci napéti) a mohou se tak objevit i pfi jmenovitém
napéti. Caste¢né vyboje vyznamné napoméhaji k degradaci izolagnich materiald
v transformatoru. Suchy transformator (pfi vihkosti v papiru do 0,5 %) méné podléha
vzniku bublin [P1-12].

Béhem rychlého ochlazeni (napf. rychla zména pocasi) dojde ke kondenzaci
volné vody napf. v potrubi chladiCe, potrubi z konzervatoru. Tato volnd voda muze
zpUsobit poruchu transformatoru okamzité. Pfitomnost volné vody v oleji je zejména
problém, ktery ovlivni zapinani transformatoru s velmi studenym az zmrzlym olejem
napr. v zimnich mésicich [P1-5].

Z dlouhodobého hlediska vihkost urychluje proces starnuti a rozklad papirové
izolace. Dekompozice papiru je pfimo umérna obsahu vlhkosti v izolaénim systému
a je velmi urychlena s pfitomnosti kyselin v oleji [P1-11]. Diky vihkosti vyrazné klesa
prumérny polymeracni stupefi papirové izolace a tim dochézi ke ztraté jejich
mechanickych vlastnosti [P1-13], [P1-14].

V pfipadé, Ze je v izolatnim systému transformatoru obsazeno velké mnoZzstvi
vody, je mozné pouzit jednu z technik na jeji odstranéni. Timto zpusobem se
prodlouzi jeho Zivotnost a zvySi jeho spolehlivost provozu. Mezi nejpouzivané;jsi
techniky patfi metoda, pfi niz se cirkulujicim horkym olejem zahfeje cely izolaéni
systém. Vlhkost se tim dostane z papiru do oleje a olej se nasledné zpracuje pod
vakuem tak, Ze je voda extrahovana a vytazena z oleje. Dle [P1-11] nejefektivné;jSi
metodou on-site vysousSeni je ohfivani pomoci nizko frekvenénich proudu. V pfipadé
pozadavku dlouhodobého online vysouSeni se pouzivaji molekularni sita obsahujici
materidly schopné adsorbovat vodu. Tato sita jsou umisténa v zasobnicich

pfipojenych do pfirozeného obéhu oleje z transformatoru. Adsorpéni materialy
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zachytavaji molekuly vody za provozu transformatoru a pfi saturaci davaji signal na

vyménu zasobnikd [P1-11].

Vliv kontaminace €astic

Kontaminace izolaéniho systému pevnymi ¢asticemi vyrazné zhorSuje jeho
elektrické vlastnosti. Vznik a vyvoj pevnych &astic v transformatoru je riznorody. Pfi
vyrobé, instalaci nebo pfi udrzbé vznikaji napf. vlakna celul6ozy ¢i Zelezné a médéné
Castice, které migruji v oleji a kontaminuji pevnou slozku izolace transformatoru.
DalSi pevné c&astice vznikaji opotfebenim jednotlivych soucasti transformatoru.
Kovové c¢éastice vznikaji napf. tfenim loZisek Cerpadel chladiciho systému.
V piepinaci odboCek se pevné kovové c&astice objevuji pfi pFepinani kontaktd
jednotlivych odboCek a nasledné mohou migrovat pronikanim do nadoby
transformatoru a kontaminovat jeho aktivni ¢ast. DalSim zdrojem pevnych ¢astic jsou
produkty starnuti oleje. Pfi lokalnim pfehfivani nad 500 T vznikaji saze. V pr dbéhu
provozu tak dochazi k formovani kall na dné transformétoru pfi normalni i zvySené
teploté. [P1-5].

Jednotlivé typy Castic Ize rozdélit na plovouci v oleji, rozpusténé v oleji,
usazené na povrchu nebo migrujici mezi vrstvami papirové izolace. Odstranéni
pevnych ¢astic z izolaéniho systému transformatoru je nedilnou soucasti regenerace
oleje, ktera je nejCastéji provadéna za provozu transformatoru. Mezi
¢astic nékolikanasobné snizuje elektrickou pevnost oleje. Diky v oleji rozpusténé
vodeé Ize zaznamenat rychly pokles elektrické pevnosti oleje, ktery je navic umocnény
vlivem vodivosti pevnych ¢astic. Kontrola stavu transforméatoru kontaminovaného
vodou by méla tedy zahrnovat také sledovani kontaminace oleje ¢asticemi a produkty
starnuti. [P1-5], [P1-6].

4 Starnuti a rozklad papiru

Papir, organicky material, podléha fadé degradacnich nevratnych procesd,
které ovliviuji jeho celkovou Zivotnost. Na tu ma vliv jiz vyroba papiru, respektive
tzv. vnitini faktory, mezi néz patfi napf. druh, kvalita a sloZzeni zakladniho materialu,
pouzita aditiva (plniva, barviva, aj.), €i necistoty z vyrobnich technologii [P1-3].

V pribéhu provozu pak plUsobi na papirovou izolaci vnéjSi degradacni faktory, jako
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jsou teplota, vlhkost, uc€inky kysliku, produkty starnuti oleje, pevné Castice
a elektrickeé pole.

Starnuti a rozklad papirové izolace patfi mezi chemické procesy. Soubézné
se na procesech starnuti a rozkladu papiroveé izolace podileji tfi mechanismy. Jedna
se o hydrolyzu, pyrolyzu a puasobeni kysliku, tedy oxidaci. Hydrolyza je proces
rozkladani chemickych sloucenin za plasobeni vody. Pfi pyrolyze dochazi k rozkladu
papirové izolace pusobenim tepla. Oxidace je chemicka reakce, ktera zplsobuje
degradaci izolace pusobenim kysliku. Teplota, voda akyslik jsou tedy hlavni
degradacni Cinitelé celulézy. Velmi cCasto se predpoklada, Ze teplota je
nejvyznamnéjsi faktor starnuti papirové izolace, a proto se pro vypocet zbytkové
Zivotnosti papirové izolace pouZziva jako jediné kritérium. Tento predpoklad je vSak
velice zobecnény. Jak je dnes jiz znamo a uvedeno v mnoha publikacich, napf. [P1-
4], [P1-5], [P1-7], [P1-8] je v oblastech provoznich teplot transformatoru (70 - 95 )
mnohem nebezpeénéjSim a dominantngjSim degradacnim cinitelem vlhkost.
K vysvétleni tohoto jevu slouzi fakt, Ze aktivani energie hydrolyzy (pusobeni
vlhkosti) je az dvakrat menSi nez aktivacni energie pyrolyzy (plsobeni teploty), tudiz
hydrolyza je dominantni mechanismus starnuti a rozkladu papiru az do teplot 110 -
120 C. P fitomnost kysliku a vliv kyselosti oleje pak starnuti papirové izolace jesté
urychluje. Hlavni mechanismus vyvoje degradacnich zplodin, furand, za provoznich
teplot je oxidacni hydrolyza. Vliv teploty na papirovou izolaci je vSak také velmi
vyznamny. V provozovaném transformatoru se vyskytuji rizné teplotni zény, a tak
v oblastech, kde je vysoka teplota, je papirova izolace velmi degradovana. Jedna se
tedy komplexni pusobeni vSech degradacnich faktord, diky nimz vyrazné kleséa
primérny polymeraéni stupefi papirové izolace a tim dochazi ke ztraté jejich
mechanickych vlastnosti. K prodlouzeni Zivota izolaéniho systému transformatoru je
Zadouci odstranéni produktd starnuti oleje, kysliku a vody z oleje. [P1-3], [P1-4], [P1-
7], [P1-8], [P1-15].
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Priloha 2

Senzory monitorovacich systém G vykonovych

transformator U

Jednotlivé senzory (proudu, napéti, vykonu, teploty, vlhkosti, plynl, pozice
odboc¢ky a stavové signalizace), které se pouzivaji k méfeni signall
charakterizujicich aktuélni stav jednotlivych podsystémua transformatoru (izolaéni

systém aktivni ¢asti, OLTC, prachodky a chladici systém) jsou uvedeny nize.

1 Senzory proudu

K méfeni primarnich (vstupni strana), sekundarnich (vystupni strana)
i terciarnich proudu se v souc€asnosti nejcastéji vyuzivaji volna jadra prichodkovych
pristrojovych transformatord proudd (PTP), jez jsou vyvedena na svorkovnici ve
sk¥ini transformatoru. Sekundéarni proud PTP je vrozsahu O - 1 A. Ze svorkovnice
jsou vedeny vodi¢e do pfevodniku (proudového transduktoru), ktery je umistén ve
skfini monitoringu. Vstup do pfevodniku je 0 - 1 A a vystup v nastavitelném rozsahu
0- 20 mA nebo 4 - 20 mA [P2-1]. Proudovy signal je dale detekovan vstupnim
analogovym termindlem a digitalizovan. Pfi méfeni musi byt zkratovaci mustky PTP
ve skfini transformatoru otevieny a ve skfini monitoringu uzavieny, aby byla
uzaviena proudova smycka. Trvala pretizitelnost je 200 % jmenovitého proudu.
Pfesnost méfeni je 0,5 %. Rozsah provoznich teplot je -10 az +55 C. Senzor
vyZaduje napdjeni 24 V DC. [P2-2]

V prfipadé, Ze volna jadra PTP nejsou k dispozici, se vyuzivaji pravliekové
transformatory, kdy vodi¢e vedouci z jadra prachodkového PTP do skfiné
transformétoru se provle€ou jadrem pruvlekového transformatoru, jak je vidét na obr.
P2 - 1 [P2-3]. Pocet provieCeni odpovida poctu zaviti definovaného na zakladé
pozadovaného vystupniho jmenovitého proudu (typicky 0 - 5 A) [P2-4]. Vystupy jsou
opét vedeny do prevodnikud, které méni na proudy v rozsahu 4 az 20 mA. Presnost
méfeni je 0,5 %. Rozsah provoznich teplot je -20 az +60 . Napajeni senzoru je
24V DC.
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Obr. P2 - 1: Mé&feni proudd pomoci pruavlekovych PTP - pfevzato z [P2-3]

2 Senzory nap éti

K méfeni napéti se vyuzivA méficiho vyvodu prachodky (pfipojeny
k pfedposledni kapacitni vrstvé rozdélujici izolaci prichodky na kapacitni déli€), ke
kterému je pfipojen senzor s adaptérem méficim fazové napéti (obr. P2 - 2) [P2-5],
[P2-6].

Obr. P2 - 2: Ukazka zapojeni senzoru s adaptérem do méficiho vyvodu prachodky

P2 -2
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Princip méfeni je zaloZen na kapacitnim senzoru napéti. Schéma méreni je na
obr. P2 - 3. Prichodka je charakterizovana kapacitami C; (mezi vodi¢em
prochazejicim pridchodkou a méficim vyvodem) a C, (mezi méficim vyvodem
prachodky a uzemnénou nadobou - zemi) [P2-7]. Cidlo je vybaveno kapacitou Cy,
pripojenou k méficimu vyvodu prachodky (paralelné k C,). Hodnota Cy je definovana
na zakladé znalosti kapacit C; a C, pruchodky tak, aby vystupni napéti senzoru bylo
kapacitnim délicem snizeno na hodnotu napéti 57,7 V (Sifka padsma méfeni az
2 MHz). Ochrana senzoru je zajiSttna omezovatem prepéti, ktery je paralelné
pfipojen k Cy. Senzor je koaxialnim kabelem pfipojen na vstup méficiho pfevodniku
(voltmetr nebo vzorkova€ napéti), ktery prevadi vystupni signal z kapacitniho
senzoru. Vstupni jmenovité napéti prevodniku je 57,7 V (maximalni napéti je
163,2 V) a vystupni signal je bud napétovy 0 - 10 V nebo proudovy 4 - 20 mA. [P2-3].
Vystupni analogovy signal je pfiveden na vstupni analogovy terminal, ktery je
preveden na digitalni signél vhodny ke zpracovani sbérnici. Chyba méfeni se pfi
jmenovitém napéti pohybuje okolo 1 - 1,5 % z nominalni hodnoty. Teplotni rozsah

méfeni je - 25az + 70 C.

1 Thrchodka 1T T T Cldonapett 1
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Cu mem Omezovad pfepéti

|
|
|
|
! C, ==
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|
|

o =  JL = J
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Obr. P2 - 3: Schéma méfeni napéti z méficiho vyvodu prachodky - pfevzato z [P2-1]
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3 Senzory teploty

V transformatoru se mérfi teplota oleje horni a spodni ¢asti nadoby, teplota
oleje v jednofazovych prepinacich, teplota oleje pfed a za chladiCem a déle teplota
okoli transformatoru. Nej¢astéji se pouziva odporovy teplomér Pt100 [P2-5]. Princip
méfeni je zalozen na zméné odporu v zavislosti na teploté (teplotni soucinitel
elektrického odporu je kladny). Z hlediska pouZzitého Pt100 (moZnosti jeho uchyceni)
je nutné rozliSit mezi pfipadem, kdy se s instalaci senzoru pocita jiz pfi navrhu
a vyrobé transformatoru nebo, kdyZ je senzor instalovan na jiz provozovany
transformator (dle pfipojovacich mist je nutné definovat patficné cidlo). Senzor je
vyroben z nerezové oceli a z dlvodu eliminace vibraci na méfici vstup je pouzito
tésnéni typu "O" krouzek. Napéjeni je 12 - 30 V DC.

PFfi navrhu transformatoru se pro méfeni teploty okoli, teploty oleje horni
a spodni ¢asti nadoby, OLTC a teploty oleje pfed a za chladi¢em vyuziva 3 vodicovy
tyCovy Pt100 (obr. P2 - 4), ktery je zaSroubovan do teplomérové jimky ve viku
kazdého jednofazového OLTC, ve viku nadoby transformatoru, v potrubi chladi¢e
a zespodu skfiné monitoringu. Teplotni rozsah méfeni je -250 az + 850 T
s presnosti 0,1 € na digit. P fi odporu 100 Q je teplota O T a nar Ust odporu je 0,38 Q
na 1 K. V pfipadé instalace senzoru na jiZ provozovany transformator se k méfeni
teploty oleje vyuzivd 3 vodiCovy pfilozny Pt100 (obr. P2 - 5) s magnetickym
uchycenim (permanentnim magnetem) na nadobu &i potrubi a méficim povrchovou
teplotu [P2-3]. Teplotni rozsah méfeni je -40 az + 150 T. V pfipadé méreni teploty
pfed a za chladiem je mozné alternativné vyuzit pfilozny teplomér uchyceny
stahovacimi pasky. K méfeni teploty okoli je pfipadné moZné pouzit 2 vodiCovy
Pt100 uloZeny v radiacnim krytu a s pfevodnikem v hlavici. Teplotni rozsah méfeni je
-40az + 70 <C.
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Obr. P2 - 4: Ty€ovy - jimkovy Pt100 [P2-4] Obr. P2 - 5: Prilozny Pt100 [P2-3]

Z hlediska vystupniho signalu existuji dvé varianty. Teplomér muaze byt
vybaven pfevodnikem, jenz generuje proudovy signal 4 - 20 mA (odpovidajici
zméfené teploté), ktery je nasledné c¢ten vstupnim analogovym terminalem
a digitalizovan [P2-4]. V druhém pfipadé se teplomér (nejCastéji 3 vodicovy) pripoji
pfimo do vstupniho analogového terminalu typu RTD (resistor temperature detector),
ktery zménu odporu odpovidajici dané teploté prevadi na digitalni 16 bitovy signal
[P2-1].

Druhym teplotnim ¢idlem pouzivanym hlavné u starSich monitoringl je termistor
typu NTC (negativni termistor, jehoZ odpor se s teplotou exponencialné snizuje) [P2-1].
Dale je moZzné méit teplotu vinuti, kterd se uruje nepfimo tak, Ze sekundarni proud
zPTP je pfimo umérny proudu ve vinuti. Tento proud teCe vyhfivacim odporem
v pfevodniku teploty a zpUsobuje zvySeni teploty oleje méfeného prevodnikem.

ZvySeni teploty je umérné gradientu teploty vinuti vici oleji [P2-2].

4 Senzory vihkosti

Vlhkost oleje (aktivni ¢asti transformatoru i OLTC) je nejCastéji méfena Cidlem
Vaisala. To je nainstalovano pres pfirubu v potrubi chladie. Jde o kapacitni
tenkovrstvy polyimidovy senzor, jehoz dielektrické vlastnosti se méni v zavislosti na
hodnoté vlhkosti [P2-5]. Princip Vaisaly je zaloZzen na zméné kapacity dielektrika
v zavislosti na obsahu vihkosti v oleji [P2-1]. Senzor méfi vihkost oleje v rozsahu O -
1 vodni aktivity (aw - water activity) a teplotu pomoci Pt100 v rozsahu -70 az
+ 180 € [P2-8]. M éfeni zlUstava pfimo umérné saturacni Urovni vihkosti daného
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oleje, a je nezavislé na typu, starnuti nebo teploté oleje. Cidlo prepoditava vihkost ze
zname teploty a vodni aktivity na ppmw (parts per million weight) nebo na relativni
vihkost (% RH). Dany vypocet je platny v teplotnim rozsahu 0 az + 100 T oleje
transformatoru. Hodnota vlhkosti oleje v ppmw ukazuje primérnou koncentraci
hmotnosti vody v oleji a je v rozsahu 0 - 80 ppmw (horni rozsah je limitovan saturaci
vlihkosti v oleji) [P2-8]. Vystupem senzoru je nastavitelny proudovy signal 0 - 20 mA
nebo 4 - 20 mA, ktery je &ten pfes vstupni analogovy terminal a prevadén na digitalni
signal odpovidajici aktualni vihkosti oleje transforméatoru. Cas odezvy méfeni je do
10 minut. Provozni teplota samotného senzoru je -40 az +60 T a napdjeci nap éti je
24 V DC. [P2-8]

5 Pozice odbo €éky

V souc€asnosti existuji tfi moznosti sledovani aktualni polohy odbocky OLTC.
Prvni moznosti je vyuZiti odporového signalu (z rezistorového kola umisténého na
hfideli OLTC), kdy se odpor mezi jednotlivymi odbockami méni v zavislosti na pozici
OLTC, napf. 10 Q/ odbocku [P2-1]. Méfend hodnota je pfivedena na analogovy
odporovy vstup terminalu, ktery je specialné nakonfigurovan pro tento pfipad (neni
nutny prevodnik). Vystupem je hodnota aktualni odbocky. Druhy zpusob vyuziva
proudovy signal 4 - 20 mA, dostupny z OLTC nebo fidiciho systému, ktery je
pfiveden na vstupni svorky analogového termindlu, jenz jej pfevadi na digitalni signal
odpovidajici aktualni odbocce [P2-2]. Nej¢astéjSi moznosti uréeni aktualni polohy
odbocky je vyuziti BCD pfevodniku, jenz je soucasti OLTC, kdy signal v BCD kodu je
pfiveden na vstup digitalniho terminalu. Ten je vybaven 6 digitalnimi vstupy pro
uréeni pozice OLTC v BCD koédu (1, 2, 4, 8, 10, 20) [P2-3]. Napéti pro signalizaci je
24V DC.

6 SpotFeba vykonu motorem pohonu OLTC

Ke sledovani stavu motoru pohonu a monitoringu mechanického stavu OLTC
se vyuziva méfeni ¢inného vykonu motoru pohonu pfi pfepinani odbocek. ZvySena
hodnota spotfeby vykonu pfi pfepinani odbocek muze indikovat problém s motorem
nebo s mechanickym systtmem OLTC [P2-1]. Méfici pfevodnik vykonu

(Adamczewski) je zapojen pfimo pfed motor pohonu a je nainstalovan ve skfini
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OLTC. Vykon motoru pohonu je méfen pomoci pfevodniku v tzv. Aronové zapojeni
(jsou meérfeny 3 sdruzené napéti a 2 fdzové proudy) [P2-9]. Na vstupu prevodniku
jsou méfici transformatory napéti (pfevod 10 000 V/ 100 V) a proudu (pfevod 500 A/
1 A). Vstupni proud je 1 A a vstupni sdruzené napéti je 630 V. Vystupem méficiho
prevodniku je linearni proudovy signal 0 - 20 mA, ktery odpovida méfenému vykonu
v rozsahu 0 - 2 kW [P2-9]. Proudovy signal je ¢ten pfes analogovy vstupni terminal,
ktery jej pfevadi na digitalni signal odpovidajici aktualnimu vykonu spotfebovanému

pfi pfepnuti odbocky.

7 Stavova signalizace €erpadel, ventilator U

Signalizace stavu Cerpadel a ventilatoru je ziskavdna z pomocnych kontaktd
stykacl motoru ze svorek ve skfini transformatoru (samotna signalizace cerpadel
a ventilatord neni zavedena). Tyto beznapétové kontakty jsou podlozeny DC napétim
pro signalizaci ze skfiné transformatoru nebo monitoringu. Tento signal je pfiveden
na vstupni svorky digitalniho terminalu, ktery jej pfevadi na 1 bitovou signalizaci
zapnuto/ vypnuto. [P2-1], [P2-3].

8 Plynové senzory

V soucasnosti existuje nékolik senzoru pro online detekci plynt rozpusténych
v oleji. MUzZe se jednat o jednoduché senzory monitorujici pouze nékteré plyny nebo
o komplexni online multi-gas senzory, které umozniuji detekovat velké spektrum
v oleji rozpusténych plynd. Jednoduché monitory se pfipevnuji na volnou pfirubu
nadoby transforméatoru. Mezi nejznaméjSi patfi napf. senzory Calisto, Hydrocal ¢i
Hydran. V pfipadé multi-gas senzord jsou k instalaci vétSinou zapotiebi dvé pfiruby
v transformatoru a potrubi pro pfivod oleje do zafizeni umisténého mimo
transformator. Mezi nejznaméjSi multi-gas senzory patfi napf. Serveron TMS,

Hydrocal nebo Transfix. DetailnéjSi popis jednotlivych senzoru je uveden nize.

Hydran

v

rozpusténych v oleji je Hydran. Tento senzor méfi tzv. kompozitni hodnotu obsahu

specifickych plyna v ppmv (parts per million volume). Jedna se o plyny vodik H,, oxid
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uhelnaty CO, etylen C,H; a acetylen CyH, s rozdilnym pfispévkem k celkové

kompozitni hodnoté viz tab. P2 - 1 [P2-10].

Tab. P2 - 1: Prispévek jednotlivych plynt ke kompozitni hodnoté z Hydranu [P2-10]

Vyrobce GE Energy
Typ Hydran 201 Ti
Plyn Koncentrace
TDCG - kompozitni hodnota [ppmv] 0-2000
Vodik H, [%] 100
Oxid uhelnaty CO [%] 18+3
Acetylen C,H, [%] 8x2
Etylen C,H, [%] 1,5+05

Princip ¢innosti senzoru je zaloZen na detekci plynu palivovym &lankem. Plyny

rozpusténé v oleji difunduji membranou, kterd propusti pouze tyto plyny, a nasledné

dochazi k detekci palivovym clankem. Elektricky signal vrozsahu 4 az 20 mA

generovany ¢lankem je pfimo umérny koncentraci plynt v oleji 0 az 2000 ppmv.

K instalaci neni vyzadovano pfidavné olejové vedeni ani nutnost pouziti Cerpadla.

Staci pouze volné pfiruba na nddobé transformétoru, jak je vidét napf. na obr. P2 - 6.

Doporuc¢ené misto instalace je na dolni ¢asti potrubi chladici jednotky z divodu

zajisténi cirkulace oleje a tim vypovédischopného vzorku oleje. Hydran senzor méri

a vyhodnocuje hodinové a denni trendy vyvoje kompozitni hodnoty plynd. Hydran

senzor ma tzv. vlastni servis kontakt, ktery generuje alarm pfi jakékoliv necinnosti

senzoru, napf. pfi vypnuti napgjeni, porusSe senzoru aj.[P2-11].

Obr. P2 - 6: Hydran senzor
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Calisto

Calisto patfi mezi nejdéle pouzivané jednoduché senzory plynd. Pro plynovou
extrakci je pouZita sonda z dutych teflonovych vidken [P2-12]. Cidlo, zaloZzené na
tepelné vodivosti, pak nasledné generuje elektricky signal prevadény pfimo na
hodnotu plynu v ppmv. K zajiSténi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni je
v senzoru pasivné teplotni vymeénik, ktery udrZuje teplotné stabilni prostfedi. Zakladni

typ Calisto (obr. P2 - 7) méfi vodik H, a relativni vihkost v oleji. Typ Calisto 2 méfi

navic oxid uhelnaty CO.

Obr. P2 - 7: Zakladni typ senzoru Calisto

NoveéjSi typy Calisto senzoru — typy 5 a 9, méfi SirSi spektrum plynu a vihkost
oleje. U obou téchto senzorl je pro extrakci plyni opét pouZita sonda z dutych
teflonovych vidken. Pro naslednou detekci koncentrace plynd se pouziva standardni
adsorp¢ni plynova chromatografie. Jako nosny plyn se pouziva inertni plyn - hélium
He. Nosny a kalibraéni plyn je nutné po urcité dobé vyménit. Konkrétné typ 5
detekuje 5 poruchovych plynt — vodik, oxid uhelnaty, acetylen, etylen a metan. Typ 9
méfi navic propylen, oxid uhli€ity a vzdusné plyny — kyslik a dusik. V tab. P2 - 2 jsou
uvedené jednotlivé typy senzoru Calisto, jaké veli¢iny méfi a jejich méfici rozsah.

Tab. P2 - 2: Rozsahy méFenych plynu jednotlivych typ senzoru Calisto [P2-12]

Vyrobce Morgan Schaffer
Typ ) ) . .

Calisto Calisto 2 Calisto 5 Calisto 9
Veli¢ina - Rozsah
Vlhkost [%] 2-100 2-100 2-100 2-100
Vodik H, [ppmv] 2 -50000 2 -50000 0,5-20 000 0,5-20 000
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Oxid uhelnaty CO [ppmv] - 25-100000 | 10 -30 000 10 - 30 000
Acetylen C,H, [ppmv] - - 0,2-100000 | 0,2-100 000
Etylen C,H, [ppmv] - - 0,2-200000 | 0,2 - 200 000
Metan CH, [ppmv] - - 0,2-100000 | 0,2-100 000
Propylen CzHg [ppmv] - - - 0,2 - 200 000
Oxid uhli¢ity CO, [ppmv] - - - 15-100 000
Kyslik O, [ppmv] - - - 500 - 100 000
Dusik N, [ppmv] - - - 2000 - 150 000
Hydrocal

v,

Typové oznaceny Hydrocal 1001 [P2-13] méfi tzv. kompozitni hodnotu plyna (TDGC
- Total Dissolved Gas Combustible) s rozdilnym pfispévkem jednotlivych plyna
(vodik, oxid uhelnaty, metan, acetylen, etylen a etan), uvedeny v tab. P2 - 3. Princip
¢innost je, stejné jako u senzoru Hydran, zaloZen na detekci obsahu plynl palivovym
¢lankem. Elektricky signal 4 az 20 mA odpovida pfimo umérné kompozitni hodnoté
plynd 0 az 5000 ppmv. K instalaci senzoru je opét nutnd volnd pfiruba v nadobé
transformétoru. Typ Hydrocal 1001+ méfi navic vihkost oleje, v rozsahu uvedeném
v tab. P2-3.

Tab. P2 - 3: Pfispévek méfenych plynu ke kompozitni hodnoté ze Hydrocalu [P2-13]

Vyrobce Meter Test Equipment
\T/ﬁ’iéina T Hydrocal 1001 |Hydrocal 1001+
ViIhkost [ppmv] - 0-100
TDCG - kompozitni hodnota [ppmv] 0-5000 0-5000
Vodik H; [%] 20 20

Oxid uhelnaty CO [%)] 30 30
Acetylen C,H, [%] 100 100
Etylen C,H, [%] 32 32
Metan CH, [%] 5 5

Etan C,Hg [%0] 5 5

Hydrocal 1003 méfi samostatnou hodnotu vodiku Hj, oxidu uhelnatého CO
a vlhkosti rozpusténé v oleji v rozsahu uvedeném v tab. P2 - 4 [P2-13]. Vystupni
analogové signaly pro jednotlivé mérené veliiny jsou vrozsahu 4 az 20 mA.

U transforméatord bez nuceného obéhu oleje se senzor instaluje na volnou pfirubu
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nadrze transformatoru. U transformatoru s nucenym obéhem oleje je pak senzor, na
doporuceni vyrobce, nejcastéji instalovan na pfirubu zpétného potrubi vedouciho
z chladice, jak je vidét na obr. P2 - 8.

Obr. P2 - 8: Instalace senzoru Hydrocal 1003 — pfevzato z [P2-13]

Tab. P2 - 4: Rozsahy méfrenych plynu jednotlivych typu senzoru Hydrocal [P2-13]

Vyrobce Meter Test Equipment

\T/)(;ﬁéina “Rozsah Hydrocal 1003 |Hydrocal 1005 Hydrocal 1008
Vihkost [ppmv] 0-100 0-100 0-100
Vodik H, [ppmv] 0-2000 0-2000 0-2000
Oxid uhelnaty CO [ppmv] 0-2000 0 -5 000 0 -5 000
Acetylen C,H, [ppmv] - 0-2000 0-2000
Etylen C,H, [ppmv] - 0-2000 0-2000
Metan CH,4 [ppmv] - - 0-2000
Etan C,Hg [ppmv] - - 0-2000
Oxid uhli¢ity CO, [ppmvV] - - 0-20000

Hydrocal 1005 senzor detekuje oproti typu 1003 navic v oleji rozpusténé plyny
acetylen C,H, a etylen CyH4. Princip méfeni je zaloZzen na plynové chromatografii
s extrakéni metodou headspace. Pro naslednou detekci CO, C,H, a C;H4 je pouzit
infraCerveny NIR senzor a pro detekci H, pak mikroelektronicky plynovy senzor [P2-
13]. Méfeni vihkosti je realizovano tenkovrstvym polyimidovym kapacitnim senzorem.
Analogové vystupy 4 az 20 mA odpovidaji méficimu rozsahu jednotlivych plynu
a vlhkosti, jeZ jsou uvedeny v tab. P2 - 4 [P2-1], [P2-13].

Hydrocal 1008 je aktualné nejnovéjSi a nejkomplexnéjSi senzor ze skupiny
Hydrocal senzord. Navic od typu 1005 méfi navic hodnoty oxidu uhli¢itého CO,,
metanu CH; a etanu C,Hs. MéFi tedy celkem sedm v oleji rozpusténych plynd

a vlhkost oleje. Princip ¢innosti je stejny jako u typu 1005 a pro naslednou detekci
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plynd CO,, CH,; a C;Hs je opét pouzit infraCerveny NIR plynovy senzor. Analogové
vystupy 4 az 20 mA jsou opét pfimo umérné méficim rozsahum - viz tab. P2 - 4 [P2-
13].

Serveron TM8

Serveron patfi mezi multi-gas senzory, které monitoruji Siroké spektrum plynu
rozpusténych v oleji transformatoru. Serveron se instaluje pfimo na nadobu
transformatoru nebo na samotné stani, v zavislosti na délce trubic potrubi.
K poskytnuti dostateCné reprezentativniho vzorku oleje je nutné potrubi, které
dopravi olej do samotného senzoru, jak je vidét na obr. P2 - 9 [P2-14]. Pro pfipojeni
privodniho a odvodniho potrubi se pouZivaji dva volné ventily transformatoru. Olej je
typicky odebiran z horni vrstvy nadoby a vraci se zpét v dolni ¢asti nadoby. Olej

nesmi byt odebiran z oblasti, kde se olej objevuje pod tlakem (napf. u chladicu).

Obr. P2 - 9: Uké&zka instalace a umisténi senzoru Serveron TM8 — pievzato z [P2-14]

Princip tohoto multi-gas senzoru je zalozen na detekci plynd pomoci
plynového chromatografu. Vzorek je extrahovan pfimo z oleje transformatoru ve
vnitinim systému extrakce plyna pro oddéleni plynd rozpusténych v oleji. Srdcem
senzoru je specialné zkonstruovany plynovy chromatograf pro detekci plynd. Pro
transport detekovanych plynl je pouzit inertni plyn Helium (99,9999% Cdisty) z lahve
pfipojené k senzoru [P2-14]. Mezi dalSi ¢ast senzoru, ktera je konzumovatelnda, patfi
kalibracéni plyn, v nadobé& umisténé uvnitf skfiné senzoru. Kalibraéni plyn je
doporuceno vymeénit po 3 letech a nosny plyn He typicky po 4 letech pfi 4 hodinovém
vzorkovacim intervalu [P2-14]. Vzorkovaci interval je mozné volit vrozmezi 2 az

12 hodin. Samotna analyza plynl trva pfiblizné 40 minut [P2-14]. Data jsou ukladana
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s pfislusnou Casovou stopou. Serveron TM8 dekuje vihkost oleje a plyny vodik,
kyslik, dusik, metan, oxid uhelnaty, oxid uhlicity, etylen, etan a acetylen s rozsahem,
jak je vidét v tab. P2 - 5 [P2-15].

Tab. P2 - 5: Rozsahy méfrenych plyntd multi-gas senzoru Serveron TM8 [P2-15]

Vyrobce Qualitrol

T

V)elziljiéina - Rozsah Serveron TM8
Vlhkost [% RS] 0-100
Vodik H2 [ppmv] 3-3000
Kyslik O2 [ppmv] 30 - 25 000
Oxid uhelnaty CO [ppmv] 5-10000
Acetylen C2H2 [ppmv] 1-3000
Etylen C2H4 [ppmv] 3-5000
Metan CH4 [ppmv] 5-7000
Etan C2H6 [ppmv] 5-5000
Oxid uhli¢ity CO2 [ppmv] 5-30 000
Dusik N2 [ppmv] 5000 - 100 000

Kelman TRANSFIX

Jedna se o multi-gas senzor, ktery pro svoji instalaci vyZzaduje samotné stani
(obr. P2 - 10) [P2-16]. Dostatecné reprezentativni vzorek oleje je dopraven potrubim
do multi-gas senzoru, kde je vyhodnocen a nasledné se vraci potrubim zpét do
transformatoru. Detekce plynd v senzoru je provadéna pomoci fotoakustické
spektroskopie [P2-11]. Z tohoto divodu nejsou nutné zadné konzumovatelné casti,

jako je nosny ¢i kalibraéni plyn.

Obr. P2 - 10: Umisténi multi-gas senzoru Transfix — pfevzato z [P2-16]
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PFi fotoakustické spektroskopii dojde k absorpci elektromagnetického zareni
plynem, pfi némZ se plyn rozpind a vytvafi akustickou vinu. Jednotlivé plyny
absorbuji elektromagnetické zéafeni rizné vinové délky [P2-11], [P2-16]. Molekuly
plynu se rozkmitaji a jejich intenzita akustického tlaku je detekovana mikrofony, které
vytvari elektricky signal pfimo tmérny koncentraci plynu. K extrakci plyna z oleje se
vyuzivd metoda head-space [P2-16].

Vzorkovani je mozné nastavit na hodinovy aZz 4tydenni interval.
Pfednastaveny interval vzorkovani jsou 4 hodiny. Kelman TRANSFIX méfi vihkost
v oleji a plyny vodik Hy, kyslik O, dusik N2, metan CH,4, oxid uhelnaty CO, oxid
uhli¢ity CO,, etylen C;H,4, etan C;Hg a acetylen C,H; v rozsahu dle tab. P2 - 6 [P2-16]

Tab.P2 - 6: Rozsahy méfrenych plynd multi-gas senzoru Kelman TRANSFIX [P2-16]

Vyrobce GE Energy
Typ

Velidina - Rozsah Kelman TRANSFIX
ViIhkost [% RS] 0-100
Vodik H, [ppmv] 5-5000
Kyslik O, [ppmv] 150 - 50 000
Oxid uhelnaty CO [ppmv] 2-50000
Acetylen C,H, [ppmv] 0,5-50 000
Etylen C,H, [ppmv] 2 -50 000
Metan CH,4 [ppmv] 2 -50 000
Etan C,Hg [ppmv] 2 -50 000
Oxid uhli¢ity CO, [ppmvV] 20 - 50 000
Dusik N, [ppmv] 10 - 130 000

Buchholz relé senzor

V pfipadé jednotky, ktera je plnéna olejem a mé dilataéni nadobu, je Buchholz
relé pouzivané jako ochranny prvek. Toto plynové relé je namontované na potrubi
vedouci z horni ¢asti nadoby do konzervatoru [P2-17]. Elektrické a tepelné zavady
v transformatoru jsou doprovazeny vyvojem charakteristickych plyna (vodik, oxid
uhelnaty, uhli¢ity a Siroké spektrum uhlovodik(). Je zfejmé, Ze tyto plyny stoupaji
k horni ¢asti nadoby az do Buchholz relé. To je slozeno ze dvou komor plnénych
olejem z transformatoru [P2-2], [P2-17]. V pfipadé prekroCeni pfesné definovaného
mnozstvi plynu je aktivovana klapka, ktera vysle impuls. VétSinou jsou nastaveny dvé
arovné objemu plynu pro generovani signalu. Malé minoritni zavady jsou

doprovazeny vyvojem mensiho mnoZzstvi plynd, které po prekro€eni 1. Uroven iniciuje
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vystrazny alarm (je mozné danou jednotku dispecersky odpojit z provozu).
Nebezpecné zavady zplsobi prudky vyvoj znacného mnozZstvi plynu, coz vyusti
v generovani vystrazného alarmu rychle nasledovaného impulsem 2. Urovné,
tzv. vypinacim impulsem (mechanickd ochrana transformatoru). Nevyhodou tohoto
zafizeni pro monitoring a diagnostiku plyna je detekce jejich integralni hodnoty, ktera
neumoznuje urcit Casovy vyvoj plynu [P2-18].

Proto byl vyvinut senzor (obr. P2 - 11), jenzZ je nainstalovan na odplyfnovaci
ventil Buchholz relé a umoZiuje detekovat Casovy prubéh vyvoje plynt [P2-1].
a pripojka pro odbér plynu musi byt nad vypoustécim ventilem Buchholz relé. Bypass
propojeni pro navrat oleje do transformatoru musi byt pod Urovni Buchholz relé.
Senzor je valcového tvaru a je vyplnén olejem. V pfipadé vzniku plynu
v transformatoru, tento plyn nahrazuje olej v senzoru [P2-18]. VySka oleje se méni
pfimo Umérné obsahu plynu. Princip c&innosti senzoru je tedy zalozen na

indukénostnim méfeni vysky oleje v senzoru [P2-1].

Obr. P2 - 11: Buchholz relé senzor
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Priloha 3

Soubor hlaSeni generovanych monitorovacimi
systemy MST2 a MST3 nasazenych na vykonovych

transformatorech p Fenosové soustavy

Ve

1 Soubor hlaSeni vyskytujicich se v kategorii HIaSe  ni
o veli €inach ze senzor 1

Tab. P3 - 1: Soubor hlaSeni o veli¢inach ze senzord monitoringd MST2 a MST3

Kategorie Nazev

Teplota okoli

Teplota horni vrstvy oleje nadoby

Teplota dolni vrstvy oleje nadoby
Teplota oleje OLTC 1- 3
Rozdil teplot oleje OLTC (1 - 3)-nadoba

TEPLOTY

Vstupni teplota oleje chladi¢e 1 - 5

Vystupni teplota oleje chladi¢e 1 - 5

Teplota vzniku bublin

Rozdil teplot oleje In-Out chladi¢e 1 - 5
CHLADICE |Doba chodu &erpadlal -5

Doba chodu ventilatoru 1 - 10

Nabéh kontaktu volice

Doba nabéhového proudu OLTC
OLTC

Pocet prepnuti OLTC
Doba prepnuti OLTC
Proud zatizeni VN U, V, W
PROUDY Proud zatizeni NN U, V, W
Proud zatizeni TN U, V, W
Napéti VN U, V, W

Napéti NN U, V, W

NAPETI
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Stav snimace plynu v oleji

Plyn v oleji — abs. hodnota

PLYNY,

Plyn v oleji - hodinovy gradient

VLHKOST

Plyn v oleji - denni gradient

Vlhkost v oleji OLTC 1- 3

MnozZstvi plynu v Buchholzové relé

Odchylka kapacity VN U, V, W

ZMENA

Odchylka kapacity NN U, V, W

KAPACITY

Zména detekce kapacity VN U, V, W

Zména detekce kapacity NN U, V, W

2 Soubor hladSeni vyskytujicich se v kategorii Stavo

Tab. P3 - 2: Soubor stavovych hlaSeni monitoringd MST2 a MST3

Nazev

Stav OLTC

Stav aktivni éasti

Stav pruchodek

Stav chladice

3 Soubor hlaSeni vyskytujicich se v kategorii Vnit

monitoringu

Tab. P3 - 3: Soubor vnitfnich hlaSeni monitoringd MST2 a MST3

Nazev

Stav UPS porucha

Stav IEC104

Stav vazebniho modulu profibusu

Volna pamét RAM

[KByte]

Interni hodnota

Stav systému profibus

Stav IEC 104 Slave driver

Kontrola systémovych procesu

P3-2
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Priloha 4

Rozbor generovanych hlaSeni  monitorovacimi
systemy 2. generace (MST2) nasazenych na

transformatorech p Fenosové soustavy

Monitorovaci systétmy 2. generace (MST2) jsou nasazeny nha
5 transformatorech prfenosové soustavy, které z davodu nezavislosti a komeréni
zdrZenlivosti ozna€im jako transformatory TR2_1, TR2_2, TR2_3, TR2_4 a TR2_5,

a u nichz byla provedena analyza hlaSeni za jejich jednoro¢ni provoz.

Transformator TR2_1

Z celkovych 978 hlaSeni, které byly generovany v pribéhu jednoroéniho
provozu transformatoru TR2_1 bylo 31 % vnitfnich hlaSeni monitoringu, 58 % hlaseni
o veli¢inach ze senzorl a 11 % stavovych hlaSeni. Z vnitfnich hlaSeni byla
nejCetngjSi hlaseni "Stav IEC104 slave driver" (152x), dale pak "Stav vazebniho
modulu profibusu" (71x), "Interni hodnota" (42x) a "Stav UPS porucha" (33x).
NejcastéjSi stavova hlaSeni byla "Souctova vystraha transformatoru™ (56x) a "Stav
prichodek”, jenz se vyskytoval v 42 pfipadech — hlaska typu "Vystraha prepéti"
(35 ze 42 pripadl). HI&Seni o veli¢inach ze senzord byla nejvice zastoupena hlaseni
od senzoru napéti — az 93 % vSech hlaSeni ze senzorl. Z nichZz hlaSeni "Napéti VN"
jednotlivych fazi se vyskytl ve 453 pfipadech a hlaSeni "Napéti NN" jednotlivych fazi
v 67 pfipadech. Rozlozeni hlaSeni jednotlivych kategorii je vidét na obr. P4-1, 2, 3, 4.
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TR2_1 - vSechna hlaseni

113; 11%

302; 31% .

B Ze senzorld ® Monitoring ® Stavové

563; 58%

Obr. P4 - 1: Rozlozeni vSech hlaseni generovanych u TR2_1

TR2_1 - hlaSeni o veli éinach ze senzor U
200 T 1%
67; 12% 25; 5%

8; 1%

453; 81%

EOLTC mProudy VN ®Proudy NN ®mNapéti VN mNapéti NN ®mPlyn = Ostatni

Obr. P4 - 2: RozlozZeni hlaSeni o veli€inach ze senzor u TR2_1
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TR2_1 - stavova hlaseni

13; 11%

42; 37%
56; 50%
2:2%

m Souctové alarmy ®mOLTC m Aktivni ¢ast  m Prachodky

Obr. P4 - 3: RozloZeni stavovych hlaSeni u TR2_1

TR2_1 - vnit fni hlaSeni monitoringu

33; 11%

152; 50%

2; 1%/ \2: 1%

71; 23%

42; 14%

m Stav UPS porucha m Stav vazebniho modulu profibusu
= Interni hodnota | Stav systemu profibus
m Ostatni m Stav IEC 104 Slave driver

Obr. P4 - 4: RozloZeni vnitfnich hldSeni monitoringu u TR2_1

Transformator TR2_2

U transformatoru TR2_2 bylo celkem generovano 283 hlaSeni, z nichz

21 o veli¢inach ze senzoru, 37 stavovych a 225 vnitfnich hldSeni monitoringu. Ze

stavovych je vhodné zminit hlaSeni "Souctova vystraha transformétoru” (22x) a "Stav

prepinace", ktery se vyskytl 8x — zejména hlasSka typu "Doba prepnuti neni

v pofadku". Z vnitfnich hlaSeni monitoringu se nejcastéji vyskytuji hlaseni "Stav
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IEC104 slave driver" (107x), "Stav vazebniho modulu profibusu" (54x) a "Voln&
pamét HDD [MByte]" (54x). HIaSeni o veli€¢inach ze senzorli se nevyskytovaly pfrilis
¢asto. RozloZeni hlaSeni jednotlivych kategorii je vidét na obr. P4 -5, 6, 7, 8.

TR2_2 - vS8echna hlaseni

37; 13% 21, 7%

225; 80%

H Ze senzorl ®Monitoring = Stavové

Obr. P4 - 5: RozloZeni vSech hlaSeni generovanych u TR2_2

TR2_2- hlaSeni o veli ¢inach ze senzor U

4;19%

10; 48%

EOLTC mNapéti VN mPlyn, Buchholz relé

Obr. P4 - 6: RozloZeni hlaSeni o veli€inach ze senzord u TR2_2
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TR2_2 - stavova hlaseni

3; 8%

8; 22% 22; 59%

m Souctové alarmy ®mOLTC m Aktivni ¢ast  m Prachodky

Obr. P4 - 7: RozloZeni stavovych hlaSeni u TR2_2

TR2_2 - vnit fni hlaSeni monitoringu

6; 3%

54; 24%

107; 47%

54; 24%

4: 2%

m Stav UPS porucha m Stav vazebniho modulu profibusu
mVolna pamét RAM [KByte] ® Interni hodnota
m Stav IEC 104 Slave driver

Obr. P4 - 8: Rozlozeni vnitinich hlaSeni monitoringu u TR2_2

Transforméator TR2_3

U transformatoru TR2_3 bylo generovano celkem 860 hlaseni, z nichz 27 %
stavovych, 25 % vnitfnich a 48 % hlaSeni o veli¢inach od senzoru. Z vnitfnich hlaSeni

s o

monitoringu byly nejCastéjSi "Stav IEC104 slave driver" (136x), "Stav vazebniho

modulu profibusu" (68x). Ze stavovych hlaSeni byl nejastéjSi "Souctovy alarm
transformétoru” v 64 % hlaSeni, a z 26 % se vyskytuje hlaSeni "Stav prachodek" —
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zejmeéna hlaska typu "Vystraha prepéti" — 47x. HlaSeni o veli€¢inach od senzorl jsou
zastoupeny témeér z 90 % hlaSeni "Napéti VN" jednotlivych fazi — 361x. RozloZeni

hlaseni jednotlivych kategorii je vidét na obr. P4 - 9, 10, 11, a 12.

TR2_3 - vSechna hlaseni

229; 27%

411, 48%

220; 25%

B Ze senzorld ™ Monitoring ® Stavové

Obr. P4 - 9: RozloZeni vSech hlaSeni generovanych u TR2_3

TR2_3 - hlaSeni o veli ¢inach ze senzor U
4:1%_ 13;3% 7;2%

8; 2%

9: 2%
9; 2%

361; 88%

mOLTC mProudy VN mProudy NN mNapéti VN mNapéti NN m Ostatni = Plyn

Obr. P4 - 10: RozlozZeni hlaSeni o veli€¢inach ze senzorid u TR2_3
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TR2_3 - stavova hlaseni

59; 26%

16; 7%

7, 3%

147; 64%

m Souctové alarmy ®OLTC mAktivni Cast mPrichodky

Obr. P4 - 11: Rozlozeni stavovych hlaSeni u TR2_3

TR2_3 - vnit fni hlaSeni monitoringu

14; 6%

136; 62%

68; 31%

2,1%

m Stav UPS porucha m Stav vazebniho modulu profibusu
= Interni hodnota m Stav IEC 104 Slave driver

Obr. P4 - 12: Rozlozeni vnitfnich hlaSeni monitoringu u TR2_3

Transformator TR2_4

Z celkového poctu 6442 hlaSeni generovanych bé&éhem provozu transformatoru

TR2_4 bylo 51 % hlaSeni o veli¢inach od senzort, 46 % stavovych a 3 % vnitfnich

hlaSeni monitoringu. Z vnitfnich hlaSeni se nejCastéji vyskytovaly hlaseni "Stav

IEC104" (118x), "Stav vazebniho modulu profibusu" (87x). Ze stavovych hlaseni byl

nejvyssi vyskyt hldSeni "Souctova vystraha transformétoru” (1427x) a "Stav aktivni
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¢asti" (49 % vSech stavovych), kde hlaska typu "Vystraha plynové relé-obsah plynu"”
se objevila v 1392 pfipadech. Celkem 243x bylo generovano hlaseni "Teplota oleje
OLTC" vSech tfi casti. HlaSeni "Proud zatizeni NN" vSech fazi bylo celkem
generovano 1465x, a v 1455 pfipadech bylo generovano hldSeni "MnozZstvi plynu
v plynovém relé". Ve 43 pfipadech bylo generovano hlaseni tykajici se Hydranu —
"Gradient plynu v oleji" a "Stav Hydranu". RozloZeni hlaseni jednotlivych kategorii je
vidét na obr. P4 - 13, 14, 15 a 16.

TR2_4 - vSechna hlaseni

h '

233; 3%

3266; 51%

EZe senzoru ® Monitoring = Stavové

Obr. P4 - 13: Rozlozeni vSech hlaSeni generovanych u TR2_4

TR2_4 - hlaSeni o veli ¢inach ze senzor U

1; 0% 243; 8% 8; 0%

37: 1%
1498; 46%
/ 1465; 45%

14; 0%

m Teplota OLTC mOLTC mProudy VN mProudy NN mNapéti VN m Plyny m Ostatni

Obr. P4 - 14: RozlozZeni hlaSeni o veli¢inach ze senzort u TR2_4
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TR2_4 - stavova hlaSeni

33; 1%

|

1449; 49%

34; 1%

'427 49%

m Souctové alarmy ®OLTC m Aktivni ¢ast  ® Prachodky

Obr. P4 - 15: Rozlozeni stavovych hlaSeni u TR2_4

TR2_4 - vnit fni hlaSeni monitoringu

1,1% 1.0%

3; 1% 23; 10%

87, 37%

m Stav UPS porucha m Stav IEC104
m Stav vazebniho modulu profibusu ® Interni hodnota
m Stav systému profibus m Ostatni

118; 51%

Obr. P4 - 16: Rozlozeni vnitfnich hldSeni monitoringu u TR2_4

Transformator TR2_5

V pribéhu provozu transformatoru TR2_5 bylo celkem zaznamenano 1813

hlaSeni, z nichz bylo 58 % vnitfnich, 10 % stavovych a 32 % hlaSeni o veli€inach ze

senzoru. Nejvice vnitfnich hlaSeni bylo opét generovano jako "Stav IEC104 slave
driver" (780x), "Stav IEC104" (108x), "Stav systému profibus" (59x) a "Interni
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hodnota" (55x). NejcastéjSi stavové hldSeni bylo "Stav prichodek" (64 %). Hodnoty
teplot oleje OLTC byly pfekroceny v 61 % (350x) vSech hlaSeni o veli¢inach ze
senzorl. HlaSeni "Napéti VN" vSech fazi bylo generovano v 19 % a "Proud zatiZzeni
NN faze V" v 10 % vSech hlaSeni o veli¢inAch ze senzoru. RozloZeni hlaSeni

jednotlivych kategorii je vidét na obr. P4 - 17, 18, 19 a 20.

TR2_5 - vSechna hlaSeni

187; 10%

570; 32%

1056; 58%

m Ze senzord mMonitoring m Stavové

Obr. P4 - 17: Rozlozeni vSech hlaSeni generovanych u TR2_5

TR2_5 - hlaSeni o veli éinach ze senzor U

20;3% . 7 1%

5; 1%

8; 1%
106; 19%

57; 10%
350; 61%

3; 1%
10; 2%

4; 1%

mTeplota OLTC ®OLTC m Teplota chladi¢e ® Proudy VN
® Proudy NN = Napéti VN Plyny = Vlhkost
Kapacita m Ostatni

Obr. P4 - 18: Rozlozeni hlaSeni o veli¢inach ze senzorGi u TR2_5
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TR2_5 - stavova hlaseni

41; 22%

120; 64%

9; 5%

17; 9%

m Souctové alarmy ®OLTC m Aktivni ¢ast  m Prichodky

Obr. P4 - 19: RozloZeni stavovych hldSeni u TR2_5

TR2_5 - vnit fni hlaSeni monitoringu

8,1% 108; 10%

43; 4%

59; 6%
55; 5%

780; 74%

m Stav UPS porucha m Stav IEC104 m Ostatni

m Stav systému profibus  mInterni hodnota m Stav IEC104 slave driver

Obr. P4 - 20: Rozlozeni vnitfnich hlaSeni monitoringu u TR2_5
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Celkové zhodnoceni hladSeni generovanych monitorovacimi systémy

2. generace MST2

U v8ech péti analyzovanych transformatori se vyskytlo celkem
10 376 hlaSeni, z nichz 46 % (4831x) byla hlaSeni o veli¢inach ze senzord, 34 %
(3509x) stavovych hlaseni a 20 % (2036x) vnitinich hldSeni monitoringu. RozloZeni
vSech hldSeni generovanych u v3ech péti analyzovanych transformétoru je vidét na
obr. P4 - 21.

VSechna hlaseni

3509; 34%

4831; 46%

2036; 20%

B Ze senzorld ™ Monitoring ® Stavové

Obr. P4 - 21: RozlozZeni vSech hlaSeni generovanych u vSech péti analyzovanych

transforméatoru

HlaSeni o veli €indch ze senzor

U tfi transformatord (TR2_1, TR2 3 a TR2_5) byl vysoky vyskyt hlaseni
"Napéti VN" jednotlivych fazi a jednalo se celkem pfiblizné o 20 % vSech hlaSeni
o veli¢Ginach ze senzoru. Ve dvou pfipadech (TR2_4 a TR2_5) se ¢asto vyskytovalo
hlaSeni "Teplota oleje OLTC" vS8ech jeho tfi ¢asti (pfiblizné 12 % vSech hlaSeni
o veli¢Gindch ze senzorl). Pfes 30 % vSech hldSeni o veli€¢inach ze senzord bylo
zpusobeno diky hlaseni "Proud zatizeni NN" vSech fazi, kdy vétSina byla generovana
u transforméatoru TR2_4 (1500x). Taktéz pfes 30 % vSech hlaSeni o veli¢inach ze
senzorl bylo generovano jako "MnozZstvi plynu v plynovém relé", a to opét
u transformatoru TR2_4 (1455x). RozloZeni vSech hladSeni o veli€¢inach ze senzord je

vidét na obr. P4 - 22.
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Hlaseni o veli ¢inach ze senzor U

. - 09 .
20; 0%11; 0% 593: 129433; 1%

10; 0%
1525; 32%

1539; 32%
76; 2%

944; 20%
mOLTC teploty mOLTC m Teploty chladi€e m Proudy VN = Proudy NN
m Napéti VN = Napéti NN m Plyny VIhkost m Ostatni

Obr. P4 - 22: Rozlozeni hlaSeni o veli€inach ze senzor( generovanych u vSech péti
analyzovanych transformatort

Stavova hlaseni

Celkem se u vSech analyzovanych transformator( objevilo nejcastéji stavové
hlaSeni "Souctovy alarm transformétoru”, které je generovano, pokud se néco
s transformatorem dé&je. HlaSeni "Stav aktivniho dilu" se objevovalo zejména
u transformatoru TR2_4 a celkem se objevilo ve 48 % vSech stavovych hlaSeni, a to
zejména diky hlaSce "Vystraha plynové relé-obsah plynu”, kterd se objevila
v 1392 pfipadech. U transformétoru TR2_5 se Casto objevovalo stavové hlaseni
"Stav prichodek”, které se celkem vyskytovalo v7 % vSech stavovych hlaSeni.
RozlozZeni vSech stavovych hlaSeni je vidét na obr. P4 - 23.
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Stavova hlaseni

257; 7%

' 1693; 48%
1488; 43% ‘

71; 2%

m Souctové alarmy ®OLTC mAktivni Cast mPrichodky

Obr. P4 - 23: Rozlozeni stavovych hlaSeni generovanych u vSech péti analyzovanych

transforméatoru

VnitFni hlaSeni monitoringu

U vSech transformatori se nejCastéji vyskytuje hlaSeni "Stav IEC104 slave
driver" (70 %). U téméf vSech transformatorl se pak objevuje velice ¢asto hlaseni
typu "Stav vazebniho modulu profibusu" (17 %). RozloZeni vSech vnitfnich hlaseni

monitoringu je vidét na obr. P4 - 24,

Vnit Fni hldSeni monitoringu

152: 7% 57; 3% 84; 4%

342; 17%

1401; 69%

m Stav UPS porucha ®Profibus ®IEC 104 minterni hodnota ® Ostatni

Obr. P4 - 24: Rozlozeni vnitfnich hlaSeni monitoringu generovanych u vSech péti

analyzovanych transformatoru
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Monitorovaci systém 2. generace MST2 je nasazen na 5 tfifazovych
transformatorech. U uvedenych 5 transformatoru patfilo mezi nejcastéji generovana
vnitini  hlaSeni monitoringu "Stav IEC104 slave ovlada ¢". Nej¢astéjSi stavova
hlaSeni byla "Souctovy alarm transformatoru” a "Stav aktivni ¢asti”. U hlaseni
o veli¢éinach ze senzord bude nutné zjistit pfiCiny Castého vyskytu hlaSeni typu
"Napéti VN" jednotlivych fazi a "Teplot oleje OLTC " vSech jeho tfi ¢asti. V pfipadé
transforméatoru TR2_4 pak bude dulezité zjistit velkou frekvenci vyskytu hlaSeni

"Proud zatizeni NN" vSech fazi a "Mnozstvi plynu v plynovém relé
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Priloha 5

Analyza mezi generovani jednotlivych hlaseni
monitorovacimi  systemy 2. generace (MST2)
nasazenych na  transformatorech p Fenosove

soustavy

Monitorovaci systémy 2. generace (MST2) jsou nasazeny ha
5 transformatorech prenosové soustavy, které z divodu nezavislosti a komeréni
zdrZenlivosti oznacim jako transformatory TR2_1, TR2 2, TR2_3, TR2_4 a TR2_5,
a unichz byla provedena analyza mezi (limitd) generovani jednotlivych hlaSeni

(pFekroCeni mezi) za jejich jednoroCni provoz.

Transformator TR2_1

Mezi nejCastéji prekroCené meze veli€in (tedy hlaSeni ve formé alarmi
a varovani) patfily meze u veli¢in ,Doba pfepnuti OLTC", ,Proudy zatiZeni vysSiho
napéti — VN“ (400 kV), ,Proudy zatiZeni nizSiho napéti — NN“ (121 kV), ,VySSi napéti
VN* a ,Niz8i napéti NN“. Jejich popisna statistika je uvedena vtab. P5-1,2,3,4a5
a histogramy jsou vidét na obr. P5 -1, 2, 3 a 4.

Tab. P5 - 1: Popisna statistika - Proudy zatizeni NN — TR2_1

Veli€ina Proudy zatizeni NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 1065 A
Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 1355 A
Limit - Varovani 1400 A
Limit - Alarm 1450 A
Pocet prekroCeni 8
Stfedni hodnota 1475,6 A
Smeér. odchylka 35,6 A
Variacni koeficient 2,4%
Maximum 1553,5 A
Minimum 1440 A
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Proudy NN
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Tridy
Obr. P5 - 1: Histogram - Proudy zatizeni NN - TR2_1
Tab. P5 - 2: Popisna statistika - Proudy zatizeni VN - TR2_1
Veli¢ina Proudy zatiZzeni VN
Jmen. hodnota 360 A
Limit - Varovani 310 A
Limit - Alarm 350 A
Pocet prekroceni 25
Stfedni hodnota 3315A
Smér. odchylka 26,6 A
Variaéni koeficient 8,0%
Maximum 422,6 A
Minimum 310,7 A
Proudy VN
18 -
16 -
14 -
L 121
§ 10 -
>§ 8 i
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0 : : : . : — .
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Obr. P5 - 2: Histogram - Proudy zatizeni VN - TR2_1
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Tab. P5 - 3: Popisna statistika - Napéti VN - TR2_1

Veli¢ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 600 kV
Limit - Alarm 700 kV
Pocet prekroceni 453
Stredni hodnota 709 kV
Smér. odchylka 79,1 kV
Variaéni koeficient 11,1%
Maximum 980,5 kV
Minimum 590,4 kV
Napéti VN
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5900 639 688 737 786 835 884 933 982
Tridy

Obr. P5 - 3: Histogram - Napéti VN - TR2_1

Tab. P5 - 4: Popisna statistika - Napéti NN - TR2_1

Veli€ina Napéti NN
Jmen. hodnota - nejvy$si odbo¢ka | 135,5 kV
Jmen. hodnota - nejnizSi odbocka 106,5 kV
Limit - Varovani 184 kV
Limit - Alarm 215 kv
Pocet prekroceni 67
Stfedni hodnota 229,4 kV
Smeér. odchylka 39,6 kV
Variacni koeficient 17,2%
Maximum 330,2 kv
Minimum 179,4 kV
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Napeti NN
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Obr. P5 - 4: Histogram - Napéti NN - TR2_1

Tab. P5 - 5: Popisna statistika - Doba pfepnuti OLTC - TR2_1

Veli¢ina Doba pfepnuti
Limit - Alarm 85s
Pocet prekroceni 6
Stfedni hodnota 10,26 s
Smeér. odchylka 0,02 s
Variaéni koeficient 0,18%
Maximum 10,29 s
Minimum 10,24 s

Transformator TR2_2

Nejcastéji prekrocené meze veli€in se objevily u veli€iny ,VysSi napéti VN,

jejiz popisna statistika je uvedena v tab. P5 - 6 a histogram na obr. P5 - 5.

Tab. P5 - 6: Popisna statistika - Napéti VN — TR2_2

Veli¢ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 600 kV
Limit - Alarm 700 kV
Pocet prekroceni 10
Stfedni hodnota 721,9 kV
Smér. odchylka 49,7 kV
Variaéni koeficient 6,9%
Maximum 821 kV
Minimum 681,2 kV
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Napéti VN
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Obr. P5 - 5: Histogram - Napéti VN - TR2_2

Transformator TR2_3

NejCastéji pfekroCené meze veli€in se objevily u veli€¢in ,Proudy zatizeni
vyssSiho napéti — VN* (400 kV), ,Proudy zatizeni nizSiho napéti — NN“ (121 kV),
,VYSSi napéti VN“ a ,NizSi napéti NN“. Jejich popisna statistika je uvedena v tab. P5 -
7, 8,9, 10 a histogramy jsou vidét na obr. P5 -6, 7, 8, 9.

Tab. P5 - 7: Popisna statistika - Proudy zatizeni VN - TR2_3

Veli€ina Proudy zatizeni VN
Jmen. hodnota 505,2 A

Limit - Varovani 510 A

Limit - Alarm 550 A

Pocet pfekroCeni 8

Stfedni hodnota 5389 A
Smeér. odchylka 27,2 A
Variaéni koeficient 5,0%
Maximum 5775 A
Minimum 512 A
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Proudy VN
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Obr. P5 - 6: Histogram - Proudy zatizeni VN - TR2_3
Tab. P5 - 8: Popisna statistika - Proudy zatizeni NN - TR2 3
Veli¢ina Proudy zatizeni NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 1491,1 A
Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 1897,8 A
Limit - Varovani 1900 A
Limit - Alarm 2000 A
Pocet prekroceni 9
Stfedni hodnota 1973,4 A
Smér. odchylka 69,1 A
Variacni koeficient 3,5%
Maximum 2066 A
Minimum 1900,8 A
Proudy NN
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Obr. P5 - 7: Histogram - Proudy zatizeni NN - TR2_3
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Tab. P5 - 9: Popisna statistika - Napéti NN - TR2_3

Veli¢ina Napéti NN.
Jmen. hodnota - nejvy$si odbo¢ka | 135,5 kV
Jmen. hodnota - nejnizSi odbocka 106,5 kV
Limit - Varovani 184 kv
Limit - Alarm 215 kV
PocCet prekroCeni 9
Stfedni hodnota 218,1 kV
Smér. odchylka 21 kV
Variacni koeficient 9,6%
Maximum 256,6 kV
Minimum 192,9 kV
Napéti NN

Cetnost
w
1

v

192 214 236 258
Tridy

Obr. P5 - 8: Histogram - Napéti NN - TR2_3

Tab. P5 - 10: Popisna statistika - Napéti VN - TR2_3

Veli€ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 600 kV
Limit - Alarm 700 kV
Pocet prekroceni 361
Stfedni hodnota 713,1 kV
Smér. odchylka 58,9 kV
Variaéni koeficient 8,3%
Maximum 895,9 kv
Minimum 600,1 kv
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Napéti VN
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Obr. P5 - 9: Histogram - Napéti VN - TR2_3

Transformator TR2_4

NejCastéji pfekroCené meze veli€in se objevily u veli€¢in ,Proudy zatizeni
vyssSiho napéti — VN* (400 kV), ,Proudy zatizeni nizSiho napéti — NN“ (121 kV),
»VYSSi napéti VN*, ,Teplota oleje v OLTC", ,Mnozstvi plynu v plynovém relé — BR*
a ,Plyny v oleji - gradient (24h interval)“. Jejich popisna statistika je uvedena v tab.
P5-11, 12, 13, 14, 15, 16 a histogramy jsou vidét na obr. P5 - 10, 11, 12, 13, 14, 15.

Tab. P5 - 11: Popisna statistika - Teplota oleje OLTC - TR2_4

Veli¢ina Teplota oleje OLTC
Limit - Alarm 80 C

Pocet pfekroCeni 240
Stfedni hodnota 609,7 C
Smeér. odchylka 176,7 C
Variaéni koeficient 29,00%
Maximum 86,2 C
Minimum 850 C
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Teplota oleje OLTC
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Obr. P5 - 10: Histogram - Teplota oleje OLTC - TR2_4

Tab. P5 - 12: Popisna statistika - Mnozstvi plynu v plynovém relé - TR2_4

Veli¢ina MnoZstvi plynu v plynovém relé
Limit - Varovani 50 ml

Limit - Alarm 60 ml

Pocet prekroceni 1455

Stredni hodnota 52,4 mi

Smér. odchylka 1,9 ml

Varia¢ni koeficient 3,60%

Maximum 69 ml

Minimum 50,1 mi

Mnozstvi plynu v plynovém relé
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Obr. P5 - 11: Histogram - Mnozstvi plynu v plynovém relé - TR2_4
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Tab. P5 - 13: Popisna statistika - Plyn v oleji - gradient (24h - interval) - TR2_4

Veli¢ina Plyn v oleji - gradient (24h-Interval)
Limit - Varovani 2 ppm/h

Limit - Alarm 4 ppm/h

Pocet pfekroCeni 13

Stfedni hodnota 2,66 ppm/h

Smeér. odchylka 0,6 ppm/h

Variacni koeficient 23,20%

Maximum 4,6 ppm/h

Minimum 2,2 ppm/h

Cetnost
O P N W bD U1 ON O O

Plyn v oleji - gradient

N

2 2,5

3 3,5

Tridy

4,5

Obr.

Tab. P5 - 14: Popisna statistika - Napéti VN - TR2_4

Veli¢ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 600 kV
Limit - Alarm 700 kV
Pocet prekroceni 14
Stfedni hodnota 648,2 kV
Smér. odchylka 56,2 kV
Varia¢ni koeficient 8,7%
Maximum 815 kV
Minimum 601,2 kV

P5-10
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Napéti VN
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Obr. P5 - 13: Histogram - Napéti VN - TR2_4

Tab. P5 - 15: Popisna statistika - Proudy zatiZzeni VN - TR2_4

Veli¢ina Proudy zatiZzeni VN
Jmen. hodnota 505,2 A
Limit - Varovani 510 A
Limit - Alarm 550 A
Pocet prekroceni 37
Stfedni hodnota 620,9 A
Smér. odchylka 145,7 A
Variaéni koeficient 23,4%
Maximum 1129 A
Minimum 505,8 A
Proudy VN
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Obr. P5 - 14: Histogram - Proudy zatiZzeni VN - TR2_4
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Tab. P5 - 16: Popisna statistika - Proudy zatizeni NN - TR2_4

Veli¢ina Proudy zatizeni NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 14911 A
Jmen. hodnota - nejnizSi odbocka 1897,8 A
Limit - Varovani 1090 A
Limit - Alarm 1150 A
Pocet prekroceni 1465
Stfedni hodnota 1103,4 A
Smér. odchylka 68,6 A
Variacni koeficient 6,2%
Maximum 2394,3 A
Minimum 1085,4 A
Proudy NN
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Obr. P5 - 15: Histogram - Proudy zatiZzeni NN - TR2_4

Transformator TR2_5

NejCastéji prekrocené meze veli€in se objevily u veli¢in ,Proudy zatizeni
niz§iho napéti — NN“ (121 kV), ,VySSi napéti VN*, ,Voda v oleji OLTC2", ,Rozdil
teplot oleje OLTC-nadoba“ a ,Rozdil teplot In-Out chladic¢e”. Jejich popisna statistika

je uvedena v tab. P5 - 17, 18, 19, 20, 21 a histogramy jsou vidét na obr. P5 - 16, 17,
18, 19, 20.
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Tab. P5 - 17: Popisna statistika - Proudy zatizeni NN - TR2_5

Veli¢ina Proudy zatizeni NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 14911 A
Jmen. hodnota - nejnizSi odbocka 1897,8 A
Limit - Varovani 1450 A
Limit - Alarm 1500 A
Pocet prekroceni 57
Stfedni hodnota 1482,6 A
Smeér. odchylka 137,8 A
Variacni koeficient 9,3%
Maximum 2440,7 A
Minimum 1418,8 A
Proudy NN
60 -
50 -
L 40 -
E 30 -
S
20 -
10
0 T T T— T T T 1
1418 1623 1828 2033 2238 2443
Tridy

Obr. P5 - 16: Histogram - Proudy zatizeni NN - TR2_5

Tab. P5 - 18: Popisna statistika - Napéti VN - TR2_5

Veli¢ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 600 kV
Limit - Alarm 700 kV
Pocet prekroceni 106
Stfedni hodnota 697,4 kV
Smér. odchylka 87,4 kV
Varia¢ni koeficient 12,5%
Maximum 988,5 kV
Minimum 593,1 kV
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Napeti VN
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Obr. P5 - 17: Histogram - Napéti VN - TR2_5

Tab. P5 - 19: Popisna statistika - Rozdil teplot oleje OLTC-nadoba - TR2_5

Veli¢ina Rozdil teplot oleje OLTC-nadoba
Limit - Varovani 30K
Limit - Alarm 40 K
Pocet prekroceni 48
Stfedni hodnota - 45,8 K
Smér. odchylka 289 K
Variaéni koeficient 650,00%
Maximum 226,4 K
Minimum -829,5K
Rozdil teplot oleje OLTC-nadoba
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Obr. P5 - 18: Histogram - Rozdil teplot oleje OLTC-nadoba - TR2_5
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Tab. P5 - 20: Popisna statistika - Voda v oleji OLTC2 - TR2_5

Veli¢ina Voda v oleji OLTC2
Limit - Varovani 45 ppm
Limit - Alarm 50 ppm
Pocet prekroceni 20
Stfedni hodnota 53,9 ppm
Smér. odchylka 12,8 ppm
Varia¢ni koeficient 23,70%
Maximum 100 ppm
Minimum 43,6 ppm
Voda v oleji OLTC2
14
12
10
2 8
(=4
3 6
4
2
0 : , | | .
43 55 79 91 103
Tridy

Obr. P5 - 19: Histogram - Voda v oleji OLTC2 - TR2_5

Tab. P5 - 21: Popisn4 statistika - Rozdil teplot In-Out chladie - TR2_5

Veli¢ina Rozdil teplot In-Out chladice
Limit - Varovani 20 K

Limit - Alarm 22 K

Pocet prekroceni 10

Stfedni hodnota 21, 7K

Smeér. odchylka 0,8K

Variaéni koeficient 3,90%

Maximum 22,2 K

Minimum 20,1 K
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Rozdil teplot In-Out chladice
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Obr. P5 - 20: Histogram - Rozdil teplot In-Out chladie - TR2_5

Zhodnoceni systému MST2

Nize vtabulkach a v grafech je uvedena popisna statistika, histogramy
a tabulky Cetnosti pfekroCeni mezi jednotlivych veli€in pro cely soubor analyzovanych
transformétord osazenych systémem MST2.

Rozdil teplot In-Out chladi ¢e
Tab. P5 - 22: Popisna statistika - Rozdil teplot In-Out chladi¢e — MST2

VeliCina Rozdil teplot In-Out chladice
Limit - Varovani 20K

Pocet prekroceni 10

Stfedni hodnota 21,7K

Smér. odchylka 0,8 K

Variacni koeficient 3,90%

Maximum 222K

Minimum 20,1 K
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22,2

Obr. P5 - 21: Histogram - Rozdil teplot In-Out chladi¢e - MST2

Tab. P5 - 23: Tfidy a Cetnosti - Rozdil teplot In-Out chladi¢e - MST2

Trdy | Cetnost
<20 0
20-21,1 2
>21,1 8

Plyn v oleji - gradient (24h-Interval)

Tab. P5 - 24: Popisna statistika - Plyn v oleji - gradient (24h-Interval) - MST2

Veli€ina Plyn v oleji - gradient (24h-Interval)
Limit - Varovani 2 ppm/h

Limit - Alarm 4 ppm/h, - 4 ppm/h

Pocet prekroceni 17

Stfedni hodnota 2,33 ppm/h

Smér. odchylka 2,82 ppm/h

Variacni koeficient 121,40%

Maximum 7,5 ppm/h

Minimum - 7,4 ppm/h

P5-17



Monitoring vykonovych transformatort prenosové soustavy Ing. Jan Donéuk

Plyn v oleji - gradient
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Obr. P5 - 22: Histogram - Plyn v oleji - gradient (24h-Interval) - MST2

Tab. P5 - 25: Tfidy a Cetnosti - Plyn v oleji - gradient (24h-Interval) - MST2

Trdy | Cetnost

<75 0
-75-2 1

2-4 14
4-52 1
52-6,4 0

> 6,4 1

Mnozstvi plynu v plynovém relé

Tab. P5 - 26: Popisna statistika - MnoZstvi plynu v plynovém relé - MST2

Veli¢ina MnoZstvi plynu v plynovém relé
Limit - Varovani 50 ml

Limit - Alarm 60 ml

Pocet pfekroCeni 1458

Stfedni hodnota 52,5 ml

Smér. odchylka 2 ml

Variacni koeficient 3,90%

Maximum 69 ml

Minimum 50,0 mi
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Mnozstvi plynu v plynovém relé
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Obr. P5 - 23: Histogram - MnoZstvi plynu v plynovém relé - MST2

Tab. P5 - 27: Tfidy a Cetnosti - MnozZstvi plynu v plynovém relé - MST2

Trdy | Cetnost

<50 0
50-52,5 829
52,5-55 560

55 -57,5 23
57,5 - 60 0
60 - 62,5 42
62,5 - 65 0
65 -67,5 0

> 67,5 4

Nabéh kontaktu voli €e OLTC
Tab. P5 - 28: Popisna statistika - Nabéh kontaktu voli¢e - MST2

Veli¢ina Nabéh kontaktu volice
Limit - Varovani 1000 W

Limit - Alarm 1200 W

Pocet prekroCeni 9

Stfedni hodnota 1080,4 W
Smér. odchylka 60,1 W
Variacni koeficient 5,6%
Maximum 1167,8 W
Minimum 1004,9 W
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Obr. P5 - 24: Histogram - Nabéh kontaktu voli¢e - MST2

Tab. P5 - 29: Tfidy a Cetnosti - Nabéh kontaktu voliCe - MST2

Tridy Cetnost

<1000 0
1000 - 1050 3
1050 - 1100 2
1100 - 1150 3

>1150 1

Doba p fepnuti OLTC
Tab. P5 - 30: Popisna statistika - Doba pfepnuti OLTC - MST2

Veli€ina Doba pfepnuti
Limit - Varovani 6,5s
Limit - Alarm 85s
Pocet prekroceni 21
Stfedni hodnota 10,31s
Smeér. odchylka 0,14 s
Variaéni koeficient 1,30%
Maximum 10,57 s
Minimum 10,10 s
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Doba prepnuti
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Obr. P5 - 25: Histogram - Doba pfepnuti OLTC - MST2

Tab. P5 - 31: TFidy a Cetnosti - Doba pfepnuti OLTC - MST2

TFidy Cetnost
<10 0
10-10,25 7
10,25 -10,5 11
10,5- 10,75 3
>10,75 0

Napéti NN — 121 kV
Tab. P5 - 32: Popisna statistika - Napéti NN - MST2

Veli¢ina Napéti NN
Jmen. hodnota - nejvy$si odbo¢ka | 135,5 kV
Jmen. hodnota - nejnizSi odbocka 106,5 kV
Limit - Varovani 184 kv
Limit - Alarm 215 kV
PocCet prekroceni 76
Stfedni hodnota 228 kV
Smeér. odchylka 37,9 kV
Variacni koeficient 16,6%
Maximum 330,2 kV
Minimum 179,4 kV
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Tab. P5 - 33: TFidy a Cetnosti - Napéti NN - MST2

Napéti VN — 400 kV

Tab. P5 - 34: Popisna statistika - Napéti VN - MST2

Obr. P5 - 26: Histogram - Napéti NN - MST2

Trdy | Cetnost

<179 0
179 - 210 37
210 - 241 13
241 - 272 14
272 - 303 9

>303 3

Veli€ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 600 kV
Limit - Alarm 700 kV
Pocet prekroceni 944
Stfedni hodnota 708,5 kv
Smér. odchylka 72,9 kV
Variaéni koeficient 10,3%
Maximum 988,5 kV
Minimum 590,4 kV
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Obr. P5 - 27: Histogram - Napéti VN - MST2

Tab. P5 - 35: Tfidy a Cetnosti - Napéti VN - MST2

Tridy Cetnost

<590 0
590 - 640 182
640 - 690 346
690 - 740 126
740 - 790 135
790 - 840 111
840 - 890 32
890 - 940 8

>940 4

Proudy zatizeni VN — TR 350 MVA
Tab. P5 - 36: Popisna statistika — Proudy zatizeni VN (TR 350 MVA) - MST2

Veli¢ina Proudy zatizeni VN
Jmen. hodnota 505,2 A

Limit - Varovani 510 A

Limit - Alarm 550 A

Pocet prekroceni 48

Stfedni hodnota 604,5 A
Smér. odchylka 1325 A
Variacni koeficient 21,9%
Maximum 1129 A
Minimum 505,8 A
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Obr. P5 - 28: Histogram - Proudy zatiZzeni VN (TR 350 MVA) - MST2

Tab. P5 - 37: Tridy a Cetnosti - Proudy zatizeni VN (TR 350 MVA) - MST2

Tridy | Cetnost

<505 0
505 - 550 25
550 - 595 9
595 - 640 3
640 - 750 4

>750 7

Proudy zatizeni VN — TR 250 MVA

Tab. P5 - 38: Popisna statistika — Proudy zatizeni VN (TR 250 MVA) - MST2

Veligina

Proudy zatizeni VN

Jmen. hodnota 360 A
Limit - Varovani 310 A
Limit - Alarm 350 A
Pocet prekroceni 25
Stfedni hodnota 3315A
Smeér. odchylka 26,6 A
Variaéni koeficient 8,0%
Maximum 422,6 A
Minimum 310,7 A
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Obr. P5 - 29: Histogram - Proudy zatiZzeni VN (TR 250 MVA) - MST2

Tab. P5 - 39: Tfidy a Cetnosti - Proudy zatiZzeni VN (TR 250 MVA) - MST2

Tridy | Cetnost

<310 0
310 - 333 16
333 - 356 5
356 - 379 3
379 - 402 0

>402 1

Proudy zatizeni NN — TR 350 MVA
Tab. P5 - 40: Popisna statistika — Proudy zatizeni NN (TR 350 MVA) - MST2

Veli€ina Proud zatizeni NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 14911 A

Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 1897,8 A

Limit - Varovani 1090 A, 1450 A, 1900 A
Limit - Alarm 1150 A, 1500 A, 2000 A
Pocet prekroceni 1531

Stfedni hodnota 11226 A

Smér. odchylka 121,1 A
Variacni koeficient 10,8%
Maximum 2440,75 A
Minimum 1085,4 A
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Proudy NN - TR 350 MVA
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Obr. P5 - 30: Histogram - Proudy zatiZzeni NN (TR 350 MVA) - MST2

Tab. P5 - 41: Tfidy a €etnosti - Proudy zatiZzeni NN (TR 350 MVA) - MST2

Tridy | Cetnost
<1085 0
1085 - 1255| 1433
1255 - 1425 19
1425 - 1595 60
1595 - 1765 6
1765 - 1935 5
1935 - 2105 6
0
2

2105 - 2275
>2275

Proudy zatizeni NN — TR 250 MVA
Tab. P5 - 42: Popisna statistika — Proudy zatizeni NN (TR 250 MVA) - MST2

VeliCina Proud zatizeni NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 1065 A
Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 1355 A
Limit - Varovani 1400 A
Limit - Alarm 1450 A
Pocet prekroceni 8
Stfedni hodnota 1475,6 A
Smér. odchylka 356 A
Variacni koeficient 2,4%
Maximum 15535 A
Minimum 1440 A
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Obr. P5 - 31: Histogram - Proudy zatizeni NN (TR 250 MVA) - MST2

Tab. P5 - 43: Tfidy a €etnosti - Proudy zatizeni NN (TR 250 MVA) - MST2

Tridy Cetnost

<1440 0
1440 - 1470 4
1470 - 1500 3
1500 - 1530 0

>1530 1
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Priloha 6

Rozbor generovanych hlaSeni  monitorovacimi
systemy 3. generace (MST3) nasazenych na

transformatorech p Fenosové soustavy

Monitorovaci systétmy 3. generace (MST3) jsou nasazeny ha
8 transformatorech prenosové soustavy, které z diavodu nezavislosti a komeréni
zdrZenlivosti oznadim jako transformatory TR3 1, TR3 2, TR3 3, TR3 4, TR3 5,
TR3 6, TR3 7 a TR3 8, a unichz byla provedena analyza hlaSeni za jejich

jednorocni provoz.

Transformator TR3 1

U transformatoru TR3_1 se vyskytlo celkem 310 hlaseni, z nichz 143 bylo vnitfnich
hlaSeni monitoringu a 167 bylo generovano senzory o veli€inach. Ze 143 vnitfnich
hlaSeni bylo 140 vyvolano hlaSenim "Stav IEC104 slave driver". Celkem 115 hlaSeni
bylo generovano jako "Rozdil teplot oleje jednotlivych chladi¢u” transformatoru. Ty
vétSinou vznikly, kdyz byly vypnuté pfislusné chladic¢e (Eerpadlo a ventilator) a vznikl
velky teplotni rozdil oleje mezi vstupem a vystupem chladiCe. RozloZeni hlaseni

jednotlivych kategorii je vidét na obr. P6 - 1, 2, 3.
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TR3_1 - vSechna hlaseni

143; 46%

167; 54%

B Ze senzord ® Monitoring ® Stavové

Obr. P6 - 1: RozloZeni vSech hlaSeni generovanych u TR3_1

TR3_1 - hlaSeni o veli éinach ze senzor U

6; 3%

20; 12%
1; 1%

25; 15%

115; 69%

m Teploty chladice ®Napéti VN mKapacity ®mOLTC ®Plyny

Obr. P6 - 2: RozlozZeni hlaSeni o veli¢inach ze senzorl u TR3_1
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TR3_1 - vnit fni hlaSeni monitoringu

3; 2%

140; 98%

m Stav IEC104 slave driver m Kontrola systémovych procesl

Obr. P6 - 3: RozloZeni vnitfnich hldSeni monitoringu u TR3_1

Transformator TR3_2

V prabéhu provozu transformatoru TR3_2 bylo celkem generovano
8443 hlaseni. Z nich bylo 8129 generovano jako hlaSeni o veli¢inach ze senzord,
183 jako vnitini a 131 jako stavova hlaseni. Az 7591 hlaSeni vzniklo diky prekroceni
vystupni teploty oleje z chladi¢e 3 (vy35i nez 90 ). Ze stavovych hlaSeni jich by lo
82 % zpuasobeno hldSenim "Stav OLTC" (hlasSky "Doba prepnuti je pfilis kratkd" — 41x
a "Motor bézi, odbocky se nemeéni" — 41x). Vnitfni hlaSeni monitoringu byly
generovany jako "Stav IEC104 slave driver" — 127x a "Kontrola systémovych

procesu" — 56x. RozloZeni hldSeni jednotlivych kategorii je vidét na obr. P6 - 4,5, 6, 7.
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TR3_2 - v8echna hlaseni

183; 2% 131; 2%

8129; 96%

B Ze senzord ® Monitoring ® Stavové

Obr. P6 - 4: RozloZeni vSech hlaSeni generovanych u TR3_2

TR3_2 - hlaSeni o veli éinach ze senzor U

18; 0%
25; 0%

50; 1%_1; 0%

12; 0%
15; 0%

7994, 99%

m Teploty chladi¢e m Proudy VN = Proudy NN m Napéti VN
= Napéti NN EOLTC = Plyny = Ostatni

Obr. P6 - 5: RozlozZeni hlaSeni o veli¢inach ze senzorl u TR3_2
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TR3_2 - stavova hlaseni

23; 18%

108; 82%

m Prichodky ®OLTC

Obr. P6 - 6: RozloZeni stavovych hlaSeni u TR3_2

TR3_2 - vnit fni hlaSeni monitoringu

56; 31%

127; 69%

m Stav IEC104 slave driver m Kontrola systémovych procesl

Obr. P6 - 7: Rozlozeni vnitinich hlaSeni monitoringu u TR3_2

Transformator TR3_3

Z celkového poctu 329 hlaseni, jich 38 % bylo generovano jako vnitfni, 48 %
o veli¢inach ze senzorl a 14 % jako stavova hlaSeni. Opét nejvice vnitfnich hlaseni —
119 bylo generovano jako "Stav IEC104 slave driver". Celkem 39 stavovych hlaSeni
vzniklo diky stavu prachodek (hlaska "Prepéti" — 32x). HlaSeni "Napéti VN"
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jednotlivych fazi prekro€ilo nastavené meze 78x, coz je téméfr % vSech hlaseni
o veli¢inach ze senzorl. Rozlozeni hlaSeni jednotlivych kategorii je vidét na obr. P6 -
8,9,10a1l.

TR3_3 - vSechna hlaseni

47; 14%

159; 48%

123; 38%

mZe senzorl ®Monitoring ® Stavové

Obr. P6 - 8: RozlozZeni vSech hlaseni generovanych u TR3_3

TR3_3 - hlaseni o veli éinach ze senzor U

5,3% 1,1%
24: 15% 31; 19%

8; 5% 6; 4%

6; 4%

78; 49%

m Teploty chladi¢e W Proudy VN = Proudy NN m Napéti VN
= Napéti NN = Kapacity = OLTC = Plyn

Obr. P6 - 9: RozlozZeni hlaSeni o veli¢inach ze senzorG u TR3_3
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TR3_3 - Stavova hlaseni

7: 15% 1 2%

39; 83%

m Aktivni ¢ast ®Prichodky = OLTC

Obr. P6 - 10: RozlozZeni stavovych hlaSeni u TR3_3

TR3_3 - vnit fni hlaSeni monitoringu

4: 3%

119; 97%

m Ostatni = Stav IEC104 slave ovladac¢

Obr. P6 - 11: Rozlozeni vnitfnich hlaSeni monitoringu u TR3_3

Transformator TR3_4

Az 67 % zcelkového pocCtu vSech hlaSeni, které vznikly bé&hem

jednoroéniho provozu TR3_4 bylo generovano jako vnitini, 4 % jako stavova a 29 %

o veli¢inach ze senzord. TéméFr vSechna vnitfni hlaSeni monitoringu (1239 z 1243)

zpusobilo opét hlaSeni "Stav IEC104 slave driver". TFi hlaSeni, jmenovité "Teplota
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oleje OLTC3", "Rozdil teploty OLTC3-tank" a "Rozdil teploty OLTC1-tank" spole¢né
(zejména hlaska "RANGE_1" — prekroceni rozsahu) vyvolaly az 84 % vSech hlaseni
o veli¢inach od senzoru. Dale 11 % vSech hlaSeni o veli¢inach ze senzort zplsobilo
hlaSeni "Nabéh kontaktu voli¢e", které prekrocCilo nastavenou hodnotu 57x. Ze
stavovych hlaseni byla nejvyznamnéjsi "Stav pruchodek" (65 z 69 alarmu). RozloZeni
hlaSeni jednotlivych kategorii je vidét na obr. P6 - 12, 13, 14 a 15.

TR3_4 - vSechna hlaSeni

69; 4%

537; 29%

1242; 67%

mZ senzord mMonitoring ™ Stavové

Obr. P6 - 12: Rozlozeni vSech hlaseni generovanych u TR3 4

TR3_4 - hlaSeni o veli ¢inach ze senzor U

57:11% 1:0% 3:0%

14; 3%
10; 2%

452; 84%

m Teploty OLTC m®Teploty chladice mKapacity ®mOLTC ®Plyn mOstatni

Obr. P6 - 13: RozloZeni hlaSeni o veli€¢inach ze senzord u TR5 4
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TR3_4 - stavova hlaseni

4; 6%

65; 94%

m Aktivni ¢ast  ® Prachodky

Obr. P6 - 14: Rozlozeni stavovych hlaSeni u TR3_4

TR3_4 - vnit fni hlaSeni monitoringu

3; 0%

1239; 100%

m Ostatni = Stav IEC104 slave ovladac¢

Obr. P6 - 15: RozlozZeni vnitfnich hldSeni monitoringu u TR3_4

Transforméator TR3_5

V provozu transformatoru TR3_5 bylo generovano 6502 hlaseni, z nichz 6169

jako vnitfni a 333 o veli¢éinach od senzord. V pfipadé vnitinich hlaSeni byla

v

nejcastéjSimi hlaSenimi "Stav IEC104 slave driver" (5914 alarmud) a "Volna pamét

systému [kByte]" — 254x. HIaSeni "Stav snimace plynu v oleji* byl generovan 40x.
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Az 132 hlaSeni o veli¢inach ze senzorl vzniklo jako hlaSeni "Rozdil teplot oleje In-
Out" od jednotlivych chladi¢u transformatoru. Dale 88 hlaSeni vzniklo prekrogenim
nastavenych limitd hlaSeni "Napéti VN" jednotlivych fazi. Ve 26 pfipadech byla doba
u hladSeni "Doba pfepnuti OLTC" vysSi neZ nastavena. RozloZeni hldSeni jednotlivych
kategorii je vidét na obr. P6 - 16, 17 a 18.

TR3_5 - vSechna hlaseni

333; 5%

6169; 95%

m Ze senzord ® Monitoring

Obr. P6 - 16: Rozlozeni vSech hlaseni generovanych u TR3_5
TR3_5 - hlaSeni o veli €inach ze senzor U
11; 3%
42; 13%
27; 8% 132; 40%
1; 0%

32; 10%

88; 26%

m Teploty chladiCe mNapéti VN m Napéti NN mKapacity mOLTC mPlyn = Ostatni

Obr. P6 - 17: RozloZeni hlaSeni o veli€¢inach ze senzord u TR3 5
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TR3_5 - vnit fni hlaSeni monitoringu

254; 4% 1; 0%

5914; 96%

m Ostatni  m Stav IEC104 slave ovladac Volna pamét systému [KByte]

Obr. P6 - 18: RozlozZeni vnitfnich hldSeni monitoringu u TR3_5

Transforméator TR3_6

V pribéhu provozu transformatoru TR3_6 vzniklo 195 hlaSeni, z nichz 79 bylo
vnitfnich, 87 o veli€inach ze senzorll a pouze 29 stavovych hlaSeni. 78 vnitfnich
hlaSeni bylo generovano jako "Stav IEC104 slave driver". U stavovych hlaSeni bylo
generovano 10x "Stav prachodek” (varovani "Nadproud”, varovani "Pfepéti"), 15x
"Stav aktivniho dilu" (varovani "Gradient plynu v oleji", "Nefunkénost Hydranu") a 4x
"Stav prepinage" (varovani "Cas pfepnuti je pfilis dlouhy"). Celkem ve 46 pripadech
hlaSeni o veli€¢inach ze senzoru bylo prekroCeno "Napéti VN" u jednotlivych fazi.
RozloZeni hlaSeni jednotlivych kategorii je vidét na obr. P6 - 19, 20, 21 a 22.
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TR3_6 - vSechna hlaseni

29; 15%

87, 45%

79; 40%

B Ze senzord ® Monitoring ® Stavové

Obr. P6 - 19: RozlozZeni vSech hlaSeni generovanych u TR3_6

TR3_6 - hlaSeni o veli éinach ze senzor U

5; 6%
18; 21%

9; 10%

46; 53%

m Teploty chladi¢c mProud NN mNapéti VN mOLTC mPlyny

Obr. P6 - 20: Rozlozeni hlaSeni o veli¢inach ze senzorli u TR3_6
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TR3_6 - stavova hlaseni

4;14%

10; 34%

m Aktivni ¢ast ®Prichodky = OLTC

15; 52%

Obr. P6 - 21: RozloZeni stavovych hlaSeni u TR3_6

TR3_6 - vnit fni hlaSeni monitoringu

1; 1%

78; 99%

m Ostatni = Stav IEC104 slave ovladac¢

Obr. P6 - 22: Rozlozeni vnitfnich hlaSeni monitoringu u TR3_6

Transformator TR3_7

Za provozu transformatoru TR3_7 bylo az 89 % vSech hlaseni generovano

jako hlaSeni o veli€¢inach ze senzort, 4 % jako vnitfni a 7 % jako stavoveé. Ve

38 pfipadech vzniklo vnitfni hldSeni "Stav IEC104 slave driver". Ze stavovych hlaseni

stoji za zminku zejména "Stav aktivniho dilu", hlaSka "Nefunkénost Hydranu" 34x
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a "Stav prachodek", varovani "Pfepéti" 26x, tudiz 60 z 62 alarmi vzniklo diky témto
dvéma hlaSenim. Z celkového poctu 782 hlaSeni o veli¢Ginach ze senzord bylo
160 generovano diky prekroceni hodnoty hlaSeni "Napéti VN" jednotlivych fazi a 610
diky hldSeni "Mnozstvi plynu v Buchholzové relé", hlaSka typu "RANGE_1"
znamenajici prekroCeni rozsahu (zaporné hodnoty plynu v Buchholzové relé
senzoru). RozlozZeni hlaSeni jednotlivych kategorii je vidét na obr. P6 - 23, 24, 25 a 26.

TR3_7 - vSechna hlaseni

62; 7%
38; 4%

816; 89%

m Ze senzord m Monitoring m Stavové

Obr. P6 - 23: Rozlozeni vSech hlaseni generovanych u TR3_7

TR3_7 - hlaSeni o veli éinach ze senzor U

- 09
5; 1% 3 0% 4; 0%

160; 20%

34; 4%

610; 75%

m Teploty chladice ®Proudy VN ® Proudy NN ®m Napéti VN ®Plyn ®Buchholz relé

Obr. P6 - 24: Rozlozeni hlaSeni o veli¢inach ze senzorGi u TR3_7
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TR3_7 - stavova hlaseni

2: 3%

26; 42% ‘
34; 55%

m Aktivni ¢ast mPrichodky ®=OLTC

Obr. P6 - 25: Rozlozeni stavovych hlaSeni u TR3 7

TR3_7 - vnit fni hlaSeni monitoringu

38; 100%

m Stav IEC104 slave driver

Obr. P6 - 26: RozloZeni vnitfnich hlaSeni monitoringu u TR3_7

Transformator TR3_8

U transformatoru TR3_8 se vyskytlo celkem 362 hlaSeni, z nichz 43 % bylo
vnitfnich, 7 % bylo stavovych a 50 % bylo generovano o veli¢inach ze senzoru.
Ve 154 pfipadech bylo vnitini hldSeni generovano jako "Stav IEC104 slave driver".
Témeér vSechna stavova hlaSeni vznikla diky hlasce "Nefunk&nost Hydranu" u hlaSeni
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"Stav aktivni ¢asti". Az 49 hlaSeni o veli€¢inach ze senzort bylo generovano diky
dvéma hlaSenim "Teplota oleje OLTC3" a "Rozdil teploty oleje OLTC3-tank". Dale
15 hlaSeni vzniklo diky hlaSeni "Rozdil teplot oleje In-Out jednotlivych chladi¢d"
transformétoru. Az 26 hlaSeni vzniklo diky pfekroeni hodnoty hldSeni "Napéti VN"
jednotlivych fazi. HlaSeni "Doba zapinaciho proudu OLTC" byla generovana diky
prekro€eni nastavené doby 27x a hlasSeni "Nabéh kontaktu voli¢e" pak 8x. Rozlozeni

hlaSeni jednotlivych kategorii je vidét na obr. P6 - 27, 28, 29 a 30.

TR3_8 - vSechna hlaseni

26; 7%

181; 50%
155; 43%

mZ senzord ®Monitoring = Stavové

Obr. P6 - 27: RozlozZeni vSech hlaSeni generovanych u TR3_8

TR3_8 - hlaSeni o veli €inach ze senzor U

25: 1405 2 1%

49; 27%

36; 20%
15; 8%

4: 2%

20; 11%
26; 15%
EOLTC teploty m Teploty chladic¢e = Proudy VN
E Proudy NN m Napéti VN = Napéti NN
mOLTC = Plyn Ostatni

Obr. P6 - 28: RozlozZeni hlaSeni o veli€¢inach ze senzord u TR3_8

P6 - 16



Monitoring vykonovych transformatort prenosové soustavy Ing. Jan Doncduk

TR3_8 - stavova hlaseni

2;: 8%

24; 92%

m aktivni ¢ast mOLTC

Obr. P6 - 29: Rozlozeni stavovych hlaSeni u TR3_8

TR3_8 - vnit fni hlaSeni monitoringu

1; 1%

154; 99%

m Stav IEC104 slave driver m Kontrola systémovych procesl

Obr. P6 - 30: RozlozZeni vnitfnich hldSeni monitoringu u TR3_8
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Celkové zhodnoceni hladSeni generovanych monitorovacimi systémy

3. generace MST3

U vSech osmi analyzovanych transformatord se vyskytlo celkem
18 905 hlaseni, z nichz 55 % (10 409x) bylo o veli¢inach ze senzorl, 2 % (364x)
stavovych hlaseni a 43 % (8132x) vnitfnich hlaSeni monitoringu. RozloZeni vSech
hldSeni generovanych u vSech osmi analyzovanych transformatoru je vidét na obr. P6
- 31.

VSechna hlaseni

364; 2%

8132; 43%

10409; 55%

mZe senzorl ® Monitoring Stavové

Obr. P6 - 31: RozloZeni vSech hlaseni generovanych u vSech osmi analyzovanych

transforméatoru

HI&Seni o veli €inach ze senzor G

HlaSeni "Napéti VN" jednotlivych fazi patfilo mezi nejCastéji se vyskytujici
u 5 transformatort (TR3_3, TR3_5, TR3 6, TR3_7 a TR3_8). U tfi transformatord
patfilo mezi nejCastéjsi hldSeni o veli€inach ze senzord hlaSeni "Rozdil teplot oleje
In-Out jednotlivych chladi¢d" transformatoru (TR3_1, TR3 5 a TR3 8), coz je
poplatné nastaveni, které je u nich 10 a 15 K pro varovani a alarm. U transformatort
TR3 4 a TR3 8 se velice Casto vyskytovala hlaseni "Nabéh kontaktu volice",
"Teplota oleje OLTC3" a "Rozdil teplot oleje OLTC3-tank". U transforméatoru TR3_2
se hlaseni "Vystupni teplota oleje z chladie 3" objevilo 7591x. Hlaseni "MnoZstvi

plynu v Buchholzové relé" bylo u transformatoru TR3_7 generovano 610x.
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U transformatoru TR3 5 se velice ¢asto vyskytovalo hlaSeni "Doba prepnuti OLTC"
a u transformatoru TR3_8 zase hlaseni "Doba zapinaciho proudu OLTC".

Z nasledujicich udaji je vidét, Ze nejvice hlaSeni o veli¢inach ze senzort je
generovano u OLTC (teploty 5 % a Cinnost OLTC 2%), chladi¢d (80 %) u napéti VN
jednotlivych fazi (4 %). Nejcastéji generovanymi hlaSenimi byly teploty oleje chladi¢i
(hlaseni "Vystupni teplota” & "Rozdil teplot In-Out chladi¢e”) a pouze u TR3 7
hlaSeni "MnozZstvi plynu v Buchholzové relé" (6 %). Rozlozeni vSech hlaSeni

o veli¢inach ze senzoru je vidét na obr. P6 - 32.

Hlaseni o veli ¢inach ze senzor U

40; 0928 2%‘%; 1% 610; 6% _28; 0%
110; 1% |

448; 4%

41; 1%

28; 0%

8307; 80%
m OLTC teploty m Teploty chladi¢e = Proudy VN ® Proudy NN
m Napéti VN u Napéti NN Kapacity OLTC

Plyn Buchholz relé Ostatni

Obr. P6 - 32: RozlozZeni hlaSeni o veli¢inach ze senzord generovanych u vSech osmi

analyzovanych transformatoru

Stavova hlaSeni

Stavova hlaseni "Stav prachodek” se Casto vyskytovala u 4 transformatoru
TR3 3, TR3 4, TR3 6 a TR3_7, kde se vétSinou jednalo o varovani typu "Prepéti".
U tfi transformatord (TR3_6, TR3 7 a TR3_8) bylo ¢asto generované hlaseni "Stav
aktivnino dilu”, zejména hlaska "Nefunkénost Hydranu”. V pfipadé jednoho

v v e

transformatoru (TR3_2 — 108 alarmu) bylo nej¢astéjSi stavové hlaSeni "Stav OLTC".
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Celkem 45 % vSech stavovych hlaSeni bylo generovano jako "Stav
prichodek”, 34 % jako "Stav OLTC" a 21 % jako "Stav aktivniho dilu". RozloZeni

vSech stavovych hlaseni je vidét na obr. P6 - 33.

Stavova hlaseni

78; 21%

123; 34%

163; 45%

m Aktivni ¢ast ®Prichodky = OLTC

Obr. P6 - 33: RozloZeni stavovych hldSeni generovanych u vSech osmi

analyzovanych transformatoru

Vnit Fni hlaSeni monitoringu

U vSech osmi hodnocenych transforméatorl bylo nejCastéjSi vnitfni hlaSeni
monitoringu "Stav IEC104 slave driver". Vétsi pocet hlaseni (56x) bylo typu "Kontrola
systémovych procesl”, jejz se objevilo u transformatoru TR3_ 2. HlaSeni "Volna
pamét systému [kByte]" bylo generovano 254x u transforméatoru TR3_5.

HlI&Seni "Stav IEC104 slave driver" bylo generovano v 96 % vSech vnitfnich
hlaSeni monitoringu, hldSeni "Volna pamét systému [kByte]" ve 3 % a "Kontrola
systémovych procesu" v 1 % vyskytu vSech vnitfnich hlaSeni monitoringu. RozloZeni

vSech vnitfnich hlaSeni monitoringu je vidét na obr. P6 - 34.
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Vnit ¥ni hlaSeni monitoringu
8; 0%
60; 1%

254; 3%

7809; 96%

m Stav IEC104 slave ovlada¢ m Kontrola systémovych procesl
Ostatni m Volnd pamét systému [KByte]

Obr. P6 - 34: Rozlozeni vnitfnich hldSeni monitoringu generovanych u vSech osmi
analyzovanych transformatoru

Monitorovaci systém 3. generace MST3 je nasazen na 8 tfifazovych
transforméatorech. U vS8ech 8 hodnocenych transformatort bylo generovano 55 %
hlaSeni o veli¢inach ze senzord, 43 % vnitfnich hlaSeni monitoringu a pouze 2 %
stavovych hlaseni. U uvedenych 8 transformator( patfilo mezi nejcastéji generovana
vnitini  hldSeni monitoringu hlaSeni "Stav IEC104 slave ovlada €", které se
vyskytovalo v 95 % vSech pfipadu. Stavova hlaSeni jsou generovana, jakoZzto
vysledek souboru senzorl sledujicich danou ¢ast transformatoru a jejich vyskyt neni
prilis Casty. U hlaSeni o veli€inach ze senzorl bude nutné zjistit pfiiny Castého
vyskytu hlaSeni u teplot chladi €, u napéti VN jednotlivych fazi a u teplot a veli €in
charakterizujici stav OLTC . Bude taktéz nutné zjistit divod generovani hlaseni
"Mnozstvi plynu v Buchholzov & relé" u transforméatoru TR3 7.
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Priloha 7

Analyza mezi generovani jednotlivych hlaseni
monitorovacimi  systémy 3. generace (MST3)
nasazenych na  transformatorech p Fenosove

soustavy

Monitorovaci systétmy 3. generace (MST3) jsou nhasazeny ha
8 transformatorech prenosové soustavy, které z divodu nezavislosti a komeréni
zdrZzenlivosti oznacim jako transformatory TR3 1, TR3 2, TR3 3, TR3 4, TR3 5,
TR3_6, TR3_7 a TR3_8, a u nichz byla provedena analyza mezi (limit(l) generovani

jednotlivych hlaSeni (pfekroceni mezi) za jejich jednoroc¢ni provoz.

Transformator TR3_1
NejCastéji prekrocené meze veli€in se objevily u veli¢in ,VySSi napéti VN*
a ,Rozdil teplot In-Out chladi¢e”. Jejich popisna statistika je uvedena v tab. P7 — 1, 2

a histogramy jsou vidét na obr. P7 - 1, 2.

Tab. P7 - 1: Popisna statistika - Rozdil teplot In-Out chladi¢e — TR3_1

Velic¢ina Rozdil teplot In-Out chladi¢e
Limit - Varovani 10K

Limit - Alarm 15K

Pocet prekroCeni 111

Stfedni hodnota 11,6 K

Smér. odchylka 2K

Variacni koeficient 17,50%

Maximum 159K

Minimum 10K
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Rozdil teplot In-Out chladice
70 -
60 -
50 -
2 40 -
f=
3 30 -
20 -
10 -
0 . : N . . l
10 11,2 12,4 13,6 14,8 16
Tridy
Obr. P7 - 1: Histogram - Rozdil teplot In-Out chladie - TR3_1
Tab. P7 - 2: Popisna statistika - Napéti VN - TR3_1
Veli¢ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 346 kV
Pocet prekroceni 25
Stfedni hodnota 359,2 kV
Smér. odchylka 7,8 kV
Variacni koeficient 2,2%
Maximum 380 kV
Minimum 346,3 kV
Napéti VN
12 -
10 -
s 8 7
O
4 .
2 | I I I
0 , , , , N
346 353 360 367 374 381
Tridy

Obr. P7 - 2: Histogram - Napéti VN - TR3_1
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Transformator TR3 2

NejCastéji pfekroCené meze veli€in se objevily u veli¢in ,VysSSi napéti VN*,
,NiZSi napéti NN“, ,Proudy zatizeni vysSiho napéti VN, ,Proudy zatiZzeni nizSiho
napéti NN“, ,Rozdil teplot In-Out chladi¢e" (bez zapocteni chladi¢e 3, jehoz méreni
vystupni teploty oleje vykazovalo problémy) a ,Vystupni teplota oleje chladi¢e 3“.

Jejich popisna statistika je uvedena v tab. P7 — 3, 4, 5, 6, 7, 8 a histogramy jsou vidét

na obr. P7-3,4,5, 6, 7, 8.

Tab. P7 - 3: Popisna statistika - Rozdil teplot In-Out chladi¢e - TR3_2

Veli€ina Rozdil teplot In-Out chladice
Limit - Varovani 22 K

Limit - Alarm 25 K

Pocet prekroCeni 18

Stfedni hodnota 23,8 K

Smeér. odchylka 2,8 K

Variaéni koeficient 11,60%

Maximum 325K

Minimum 20,2 K

12

10

Cetnost
(o)}

Rozdil teplot In-Out chladice

-

20,1 22,6

25,1 27,6 30,1
Tidy

32,6

Obr. P7 - 3: Histogram - Rozdil teplot In-Out chladi¢e - TR3_2
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Tab. P7 - 4: Popisna statistika - Vystupni teplota oleje chladi¢e 3 - TR3_2

Veli¢ina Vystupni teplota oleje chladice 3
Limit - Varovani 90 €
Limit - Alarm 110 C
Pocet prekroceni 4391
Stredni hodnota 193,6 C
Smeér. odchylka 168,8 C
Variaéni koeficient 87,20%
Maximum 850 €
Minimum 85 T
Vystupni teplota oleje chladice 3
3500 -
3000 -
2500 -
% 2000 -
c
8 1500 -
1000 -
500 -
O T T . T - T f— T — T T T -_\
85 181 277 373 469 565 661 757 853
Tridy

Obr. P7 - 4: Histogram - Vystupni teplota oleje chladi¢e 3 - TR3_2

Tab. P7 - 5: Popisna statistika - Proudy zatiZzeni NN - TR3_2

Veliina Proudy zatiZzeni NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 14911 A
Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 1897,8 A
Limit - Varovani 1898 A
Limit - Alarm 2088 A
Pocet prekroceni 18
Stfedni hodnota 2023,4 A
Smeér. odchylka 98,1 A
VariaCni koeficient 4,8%
Maximum 2166,6 A
Minimum 1898,9 A
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Proudy NN
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Tridy
Obr. P7 - 5: Histogram - Proudy zatizeni NN - TR3_2
Tab. P7 - 6: Popisna statistika - Proudy zatiZzeni VN - TR3_2
VeliCina Proudy zatiZzeni VN
Jmen. hodnota 505,2 A
Limit - Varovani 530 A
Limit - Alarm 556 A
Pocet prekroceni 15
Stfedni hodnota 552,7 A
Smeér. odchylka 18,5A
Variacni koeficient 3,4%
Maximum 579,1 A
Minimum 531,4 A
Proudy VN
6 -
5 .
L 4 4 1
S
2 .
. ] l
0 T T T T T
531 541 551 561 571 581
Tridy

Obr. P7 - 6: Histogram - Proudy zatizeni VN - TR3 2
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Tab. P7 - 7: Popisna statistika - Napéti NN - TR3_2

Veli¢ina Napéti NN
Jmen. hodnota - nejvy$si odbo¢ka | 135,5 kV
Jmen. hodnota - nejnizSi odbocka 106,5 kV
Limit - Varovani 105 kv
Limit - Alarm 119 kv
Pocet prekroCeni 50
Stfedni hodnota 119,5 kV
Smér. odchylka 11 kV
Variacni koeficient 9,2%
Maximum 159,2 kV
Minimum 105,4 kV
Napéti NN
30 -
25
L 20 -
8
£ 15 -
S
10 -
5 | I l
0 T T T T T -—\
105 116 127 138 149 160
Tridy

Obr. P7 - 7: Histogram - Napéti NN - TR3_2

Tab. P7 - 8: Popisnd statistika - Napéti VN - TR3_2

Veli€ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 360 kV
Limit - Alarm 410 kV
Pocet prekroceni 25
Stfedni hodnota 417,6 kV
Smér. odchylka 27,6 kV
Variaéni koeficient 6,6%
Maximum 466,38 kV
Minimum 369,7 kv
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Napéti VN
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Tridy

Obr. P7 - 8: Histogram - Napéti VN - TR3_2

Transformator TR3_3

Nejcastéji pfekrocené meze veli€in se objevily u veli¢in ,VysSi napéti VN,
,NiZSi napéti NN“, ,Rozdil teplot In-Out chladi¢e”. Jejich popisna statistika je uvedena
vtab. P7 -9, 10, 11 a histogramy jsou vidét na obr. P7 -9, 10, 11.

Tab. P7 - 9: Popisnd statistika - Napéti NN - TR3_3

VeliCina Napéti NN.
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 135,5 kV
Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 106,5 kV
Limit - Varovani 105 kV
Limit - Alarm 119 kv
Pocet prekroceni 8
Stfedni hodnota 119,6 kV
Smér. odchylka 6,5 kV
Variacni koeficient 5,5%
Maximum 130 kv
Minimum 113,7 kV
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Napéti NN
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Tridy
Obr. P7 - 9: Histogram - Napéti NN - TR3_3
Tab. P7 - 10: Popisnd statistika - Napéti VN - TR3_3
Veli¢ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 346 kV
Limit - Alarm 393 kV
Pocet prekroceni 78
Stfedni hodnota 415 kv
Smeér. odchylka 40,4 kV
Variaéni koeficient 9, 7%
Maximum 495,7 kV
Minimum 347,9 kV
Napéti VN
45 -
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L 30 -
§ 25 -
8 20 -
15 -
B
5 .
347 377 407 437 467 497
Tridy

Obr. P7 - 10: Histogram - Napéti VN - TR3_3
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Tab. P7 - 11: Popisna statistika - Rozdil teplot In-Out chladice - TR3_3

Veli¢ina Rozdil teplot In-Out chladice
Limit - Varovani 22 K

Limit - Alarm 25K

Pocet prekroCeni 31

Stfedni hodnota 23,6 K

Smeér. odchylka 14K

Variacni koeficient 5,90%

Maximum 26,7 K

Minimum 22 K

14
12
10

Cetnost

o N b O

Rozdil teplot In-Out chladice

-II-IL
22 23 24 25 26 27

Tridy

Obr. P7 - 11: Histogram - Rozdil teplot In-Out chladice - TR3_3

Transformator TR3 4

NejCastéji pfekrocené meze veli€in se objevily u veli€in ,Rozdil teplot In-Out

chladic¢e”, ,Nabéh kontaktu voli¢e“. Jejich popisna statistika je uvedena v tab. P7 - 12,

13 a histogramy jsou vidét na obr. P7 - 12, 13.

Tab. P7 - 12: Popisna statistika - Rozdil teplot In-Out chladice - TR3 4

Veli¢ina

Rozdil teplot chladice

Limit - Varovani 22 K
Pocet prekroCeni 10

Stfedni hodnota 21, 7K
Smér. odchylka 0,8 K
Variacni koeficient 3,90%
Maximum 22,2 K
Minimum 20,1 K

P7-9



Monitoring vykonovych transformatort prenosové soustavy Ing. Jan Doncuk

Rozdil teplot In-Out chladice
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Tridy

Obr. P7 - 12: Histogram - Rozdil teplot In-Out chladi¢e - TR3_4

Tab. P7 - 13: Popisnd statistika - Ndbéh kontaktu voli¢e OLTC - TR3 4

Veli¢ina Nabéh kontaktu volice
Limit - Varovani 1000 W
Limit - Alarm 1200 W
Pocet prekroCeni 57
Stfedni hodnota 1136,8 W
Smér. odchylka 47,3 W
Variaéni koeficient 4.2%
Maximum 12448 W
Minimum 1027,5W
Nabéh kontaktu volice
30 -
25 -
L 20 -
é 15 -
S
10 -
- B I H B
0 T T T T T
1027 1071 1115 1159 1203 1247
Tridy

Obr. P7 - 13: Histogram - Nab&h kontaktu volice OLTC - TR3_4
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Transformator TR3_5

NejCastéji pfekroené meze veli€in se objevily u veli€in ,Rozdil teplot In-Out
chladi¢e”, ,Doba pFepnuti OLTC*, ,VysSi napéti VN*, ,NizSi napéti NN“. Jejich
popisna statistika je uvedena v tab. P7 — 14, 15, 16, 17 a histogramy jsou vidét na
obr. P7 — 14, 15, 16, 17.

Tab. P7 - 14: Popisna statistika - Doba pfepnuti OLTC - TR3_5

Veli¢ina Doba prepnuti OLTC
Limit - Varovani 6s
Limit - Alarm 8s
Pocet prekroCeni 26
Stfedni hodnota 10,1 s
Smeér. odchylka 2,2s
Variaéni koeficient 22,00%
Maximum 115s
Minimum 6,2s
Doba prepnuti OLTC
20 -
15 -
E 10 -
S
- l
0 T T T T - T
6,1 7,2 8,3 9,4 10,5 11,6
Tridy

Obr. P7 - 14: Histogram - Doba prepnuti OLTC - TR3_5
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Tab. P7 - 15: Popisna statistika - Rozdil teplot In-Out chladic¢e - TR3_5

Veli¢ina Rozdil teplot In-Out chladice
Limit - Varovani 10 K
Limit - Alarm 15 K
Pocet prekroceni 130
Stredni hodnota 12,2 K
Smér. odchylka 2,2K
Variaéni koeficient 18,20%
Maximum 16,6 K
Minimum 10 K
Rozdil teplot In-Out chladice
70 -
60 -
50 -
% 40 -
c
3 30 -
20 -
10 _ l
o Nl N | _ mm
10 11,4 12,8 14,2 15,6 17
Tridy

Obr. P7 - 15: Histogram - Rozdil teplot In-Out chladice - TR3_5

Tab. P7 - 16: Popisnd statistika - Napéti VN - TR3_5

Veli¢ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kv
Limit - Varovani 346 kV
Limit - Alarm 393 kV
Pocet prekroCeni 88
Stfedni hodnota 405,1 kV
Smeér. odchylka 53,5 kV
Variaéni koeficient 13,2%
Maximum 575,4 kV
Minimum 346,3 kV
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Napéti VN
60 -
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Tridy
Obr. P7 - 16: Histogram - Napéti VN - TR3_5
Tab. P7 - 17: Popisna statistika - Napéti NN - TR3_5
Veli¢ina Napéti NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odboc¢ka | 135,5 kV
Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 106,5 kV
Limit - Varovani 105 kv
Limit - Alarm 119 kV
Pocet prekroceni 32
Stfedni hodnota 120 kV
Smér. odchylka 12,8 kV
Varia¢ni koeficient 10,7%
Maximum 161,2 kV
Minimum 106,3 kV
Napéti NN
20 -
15 -
10
O
. i B
0 T T T T _ T _—l
106 118 130 142 154 166
Tridy

Obr. P7 - 17: Histogram - Napéti NN - TR3_5
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Transformator TR3_6

Nejcastéji prekrocené meze veli€in se objevily u veli¢in ,VySSi napéti VN,
.Proudy zatizeni niz§iho napéti — NN*“. Jejich popisna statistika je uvedena v tab. P7 -
18, 19 a histogramy jsou vidét na obr. P7 - 18, 19.

Tab. P7 - 18: Popisna statistika - Proudy zatizeni NN - TR3_6

Velicina Proudy zatizeni NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 1065,1 A
Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 13555 A
Limit - Varovani 1100 A
Limit - Alarm 1150 A
Pocet prekroceni 9
Stfedni hodnota 1147 A
Smeér. odchylka 31,9A
Variacni koeficient 2,8%
Maximum 11945 A
Minimum 1101,6 A
Proudy NN
3 -
2 .
O
1 .
0 . ; ; I . .
1101 1120 1139 1158 1177 1196
Tridy

Obr. P7 - 18: Histogram - Proudy zatizeni NN - TR3_6
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Ing. Jan Donéuk

Tab. P7 - 19: Popisna statistika - Napéti VN - TR3_6

20 -

15 A

10 -

Cetnost

v

Veli¢ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 360 kV
Limit - Alarm 420 kV
Pocet prekroceni 46
Stfedni hodnota 413,8 kV
Smér. odchylka 27,6 kV
Varia¢ni koeficient 6,7%
Maximum 479,2 kV
Minimum 360,5 kV
Napéti VN

360
Tridy

0 T T T T T -_\
384 408 432 456 480

Obr. P7 - 19: Histogram - Napéti VN - TR3_6

Transformator TR3_7

N1

Nejcastéji pfekrocené meze veli€in se objevily u veli¢in ,VysSi napéti VN,

~-Mnozstvi plynu v plynovém relé — BR". Jejich popisna statistika je uvedena v tab. P7

- 20, 21 a histogramy jsou vidét na obr. P7 - 20, 21.
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Tab. P7 - 20: Popisna statistika - Mnozstvi plynu v plynovém relé - TR3_7

Veli¢ina MnozZstvi plynu v plynovém relé
Limit - Varovani 0 ml
Pocet prekroCeni 610
Stfedni hodnota - 0,02 ml
Smeér. odchylka 0,02 ml
Variacni koeficient 90,3%
Maximum -0,01 ml
Minimum - 0,16 ml
Mnozstvi plynu v plynovém relé

450 -

400 -

350 -

300 -

g 250 -
8 200 -

150 -

100 -

50 ] I

0 ; — — ; .
-0,16 -0,125 -0,09 -0,055 -0,02 0,015
Tridy

Obr. P7 - 20: Histogram - MnoZstvi plynu v plynovém relé - TR3_7

Tab. P7 - 21: Popisna statistika - Napéti VN - TR3_7

Veli€ina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kV
Limit - Varovani 346 kV
Limit - Alarm 393 kV
Pocet prekroCeni 160
Stfedni hodnota 396,3 kV
Smér. odchylka 41,4 kV
Variaéni koeficient 10,4%
Maximum 591,1 kv
Minimum 340,3 kV
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120 +

100 -

80 -

60 -

Cetnost

40 -

20 -

Napéti VN

340 391

442
Tridy

493 544

595

Obr. P7 - 21: Histogram - Napéti VN - TR3_7

Transformator TR3_8

NejCastéji prekroené meze veli€in se objevily u veli¢in ,VysSi napéti VN,
,NiZ8i napéti NN*, ,Doba zapinaciho proudu OLTC*, ,Nabéh kontaktu volice”, ,Rozdil
teplot In-Out chladice”. Jejich popisna statistika je uvedena v tab. P7 — 22, 23, 24, 25,
26 a histogramy jsou vidét na obr. P7 — 22, 23, 24, 25, 26.

Tab. P7 - 22: Popisna statistika - Rozdil teplot In-Out chladic¢e - TR3_8

Veli€ina Rozdil teplot In-Out chladi¢
Limit - Varovani 22 K

Pocet prekroCeni 15

Stfedni hodnota 22,1 K

Smeér. odchylka 0,03K

Variacni koeficient 0,20%

Maximum 22,2 K

Minimum 22,1 K
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Rozdil teplot chladicu
14
12 -
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g s
4
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0 - | B @
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Tridy

Obr. P7 - 22: Histogram - Rozdil teplot In-Out chladie - TR3_8

Tab. P7 - 23: Popisna statistika - Nabéh kontaktu voli¢e - TR3_8

Veli¢ina Nabéh kontaktu volice
Limit - Varovani 1000 W
Limit - Alarm 1200 W
Pocet prekroCeni 8
Stfedni hodnota 1167,5W
Smér. odchylka 34,4 W
Variaéni koeficient 2,9%
Maximum 1213,7 W
Minimum 1113 W
Nabéh kontaktu volice
3,5 -
3 4
2,5
g 2
[ =
31,5 -
1 .
1
0 . . . . .
1112 1133 1154 1175 1196 1217
Tridy

Obr. P7 - 23: Histogram - Nabéh kontaktu voli¢e - TR3_8
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Tab. P7 - 24: Popisna statistika - Doba zapinaciho proudu OLTC - TR3_8

Veli¢ina Doba zapinaciho proudu OLTC
Limit - Varovani 0,5s
Limit - Alarm 0,8s
Pocet prekroCeni 27
Stfedni hodnota 12s
Smeér. odchylka 13s
Variacni koeficient 107,9%
Maximum 59s
Minimum 0,7s
Doba zapinaciho proudu OLTC
30 -
25 -
L 20 -
E 15
S
10
5 .
0 . . . s s
0,7 1,8 2,9 4 5,1 6,2
Tridy

Obr. P7 - 24: Histogram - Doba zapinaciho proudu OLTC - TR3 8

Tab. P7 - 25: Popisné statistika - Napéti NN - TR3_8

Veli¢ina Napéti NN
Jmen. hodnota - nejvy$si odbo¢ka | 135,5 kV
Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 106,5 kV
Limit - Varovani 105 kv
Limit - Alarm 122 kV
Pocet prekroCeni 20
Stfedni hodnota 120,5 kV
Smeér. odchylka 13,5 kV
Variacni koeficient 11,2%
Maximum 145,4 kV
Minimum 105,4 kV
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Napéti NN
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S
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Tridy
Obr. P7 - 25: Histogram - Napéti NN - TR3_8
Tab. P7 - 26: Popisnd statistika - Napéti VN - TR3_8
Veli¢ina Napéti VN
Jmen. hodnota 230 kV
Limit - Varovani 200 kV
Limit - Alarm 233 kV
Pocet prekroceni 26
Stfedni hodnota 236,4 kV
Smér. odchylka 23,1 kV
Variaéni koeficient 9,8%
Maximum 285,8 kV
Minimum 210,2 kV
Napéti VN
16 -
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12 -
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Tridy

Obr. P7 - 26: Histogram - Napéti VN - TR3_8
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Zhodnoceni systému MST3
Nize vtabulkach a v grafech je uvedena popisna statistika, histogramy
a tabulky Cetnosti pfekroceni mezi jednotlivych veli€in pro cely soubor analyzovanych

transformator osazenych systémem MST3.

Rozdil teplot In-Out chladi ¢e
Tab. P7 - 27: Popisna statistika - Rozdil teplot In-Out chladi¢e — MST3

Veli¢ina Rozdil teplot In-Out chladice
Limit - Varovani 10K, 22 K
Limit - Alarm 15 K, 25 K
Pocet prekroceni 324
Stredni hodnota 14,7 K
Smeér. odchylka 53K
Variaéni koeficient 35,60%
Maximum 325K
Minimum 10 K
Rozdil teplot oleje chladict
250 -
200 -
% 150 -
g
S 100 -
50 _ l
0 : : . : : || : .
9,5 14,5 19,5 24,5 29,5 34,5
Tidy

Obr. P7 - 27: Histogram - Rozdil teplot In-Out chladi¢e - MST3

Tab. P7 - 28: Tfidy a Cetnosti - Rozdil teplot In-Out chladi¢e - MST3

Tridy Cetnost

<9,5 0
9,5-145 193
145-19,5 48
19,5-245 69
24,5-29,5 13

>29,5 1
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Nabéh kontaktu voli ¢ée OLTC

Tab. P7 - 29: Popisn4 statistika — Nabéh kontaktu volice OLTC - MST3

Veli¢ina Nabéh kontaktu volice
Limit - Varovani 1000 W
Limit - Alarm 1200 W
PocCet prekroCeni 74
Stredni hodnota 11549 W
Smeér. odchylka 110 W
Variaéni koeficient 9,5%
Maximum 2000 W
Minimum 10275W
Nabéh kontaktu volice
50 -
40 -
£ 30 -
[«]
s
S 20 -
10 _ .
0 T T T 1
1027 1105 1183 1261 1339
Tridy

Obr. P7 - 28: Histogram - Nabéh kontaktu voli¢e OLTC - MST3

Tab. P7 - 30: Tridy a Cetnosti - Nabéh kontaktu voli¢e OLTC - MST3

Tiidy

Cetnost

<1027

0

1027 - 1105 14

1105 - 1183 43

1183 - 1261 16

>1261

1
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Doba pfepnuti OLTC
Tab. P7 - 31: Popisna statistika — Doba pfepnuti OLTC - MST3

Veli¢ina Doba pfepnuti OLTC
Limit - Varovani 6s,75s
Limit - Alarm 8s,85s
PocCet prekroCeni 45
Stfedni hodnota 10,0 s
Smeér. odchylka 19s
Variaéni koeficient 19,10%
Maximum 11,5s
Minimum 6,2s
Doba prepnuti OLTC
25 -
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Obr. P7 - 29: Histogram - Doba pfepnuti OLTC - MST3

Tab. P7 - 32: Tridy a Cetnosti - Doba pfepnuti OLTC - MST3

Trdy | Cetnost

<6,1 0
6,1-7,2 8
7,2-8,3 1
83-9/4 0
9,4-10,5 14

>10,5 22
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Doba zapinaciho proudu OLTC
Tab. P7 - 33: Popisna statistika — Doba zapinaciho proudu OLTC - MST3

VeliCina Doba zapinaciho proudu OLTC
Limit - Varovani 0,5s

Limit - Alarm 0,8s

Pocet prekroceni 37

Stfedni hodnota 12s

Smér. odchylka 13s

Variacni koeficient 109,7%

Maximum 59s

Minimum 0,5s

Doba zapinaciho proudu OLTC

20 -

15 A

Cetnost
[E=Y
o
1

v

I N e

0,5 0,65 0,8 0,95 11 1,35
Tridy

Obr. P7 - 30: Histogram - Doba zapinaciho proudu OLTC - MST3

Tab. P7 - 34: Tfidy a Cetnosti - Doba zapinaciho proudu OLTC - MST3

Trdy | Cetnost

<0,5 0
0,5-0,65 4
0,65-0,8 19
0,8 - 0,95 9
095-1,1 0

>1,1 5
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Napéti VN (230 kV)
Tab. P7 - 35: Popisna statistika — Napéti VN (230 kV) - MST3

Veli€ina Napéti VN
Jmen. hodnota 230 kV
Limit - Varovani 200 kV
Limit - Alarm 233 kV
Pocet prekroceni 26
Stfedni hodnota 236,4 kV
Smér. odchylka 23,1 kV
Variacni koeficient 9,8%
Maximum 285,8 kv
Minimum 210,2 kv

Napéti VN - 230 kV
16 -+
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10 -

. _ I -
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Cetnost

v

O N M OO
1

210 226 242
Tridy

Obr. P7 - 31: Histogram - Napéti VN (230 kV) - MST3

Tab. P7 - 36: Tfidy a Cetnosti - Napéti VN (230 kV) - MST3

Trdy | Cetnost

<210 0
210 - 226 14
226 - 242 4
242 - 258 1
258 - 274 5

>274 2
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Napéti VN (400 kV)
Tab. P7 - 37: Popisna statistika - Napéti VN (400 kV) - MST3

VeliCina Napéti VN
Jmen. hodnota 400 kv
Limit - Varovani 346 kV, 360 kV
Limit - Alarm 393 kV,410 kV, 420 kV
Pocet prekroceni 422
Stfedni hodnota 402,5 kV
Smér. odchylka 43 kV
Variaéni koeficient 10,7%
Maximum 591,1 kV
Minimum 340,3 kV
Napéti VN - 400 kV
180 -
160 -
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120 -
g 100 - I
8 80 -
60 -
40 -
I 11
0 . . . . . . .
340 372 404 436 468 500 532 564 596
Tridy

Obr. P7 - 32: Histogram - Napéti VN (400 kV) - MST3

Tab. P7 - 38: Tfidy a Cetnosti - Napéti VN (400 kV) - MST3

Trdy | Cetnost

<340 0
340 - 372 98
372 - 404 168
404 - 436 59
436 - 468 58
468 - 500 34
500 - 532 1
532 - 564 2

>564 2
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Napéti NN (121 kV)
Tab. P7 - 39: Popisna statistika - Napéti NN (121 kV) - MST3

VeliCina Napéti NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 135,5 kV
Jmen. hodnota - nejnizs$i odbocka 106,5 kV
Limit - Varovani 105 kV
Limit - Alarm 119 kv, 122 kV
Pocet prekroceni 110
Stfedni hodnota 119,8 kV
Smér. odchylka 11,7 kV
Variacni koeficient 9,7%
Maximum 161,2 kV
Minimum 105,4 kV

Cetnost

70
60
50
40
30
20
10

Napéti NN - 121 kV
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. “‘\ : IIII : IIII .
105 117 129 141 153

Tridy

165

Obr. P7 - 33: Histogram - Napéti NN (121 kV) - MST3

Tab. P7 - 40: Tridy a Cetnosti - Napéti NN (121 kV) - MST3

Trdy | Cetnost

<105 0
105 -117 62
117 - 129 24
129 - 141 18
141 - 153 3

>153 3
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Proudy zatizeni NN (250 MVA)
Tab. P7 - 41: Popisna statistika — Proudy zatizeni NN (250 MVA) - MST3

Veli€ina Proudy zatizeni NN
Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 1065,1 A
Jmen. hodnota - nejnizSi odbocka 1355,5 A
Limit - Varovani 1100 A
Limit - Alarm 1150 A
Pocet prekroceni 9
Stfedni hodnota 1147 A
Smeér. odchylka 319A
Varia¢ni koeficient 2,8%
Maximum 11945 A
Minimum 1101,6 A
Proudy NN - TR 250 MVA
3
1101 1120 1139 1158 1196
THdy

Tab. P7 - 42: Tridy a Cetnosti -

Obr. P7 - 34: Histogram - Proudy zatiZzeni NN (250 MVA) - MST3

Proudy zatizeni NN (250 MVA) - MST3
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Cetnost

<1101

0

1101 -1120

1120 - 1139

1139 - 1158
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>1177
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Proudy zatizeni NN (350 MVA)
Tab. P7 - 43: Popisna statistika - Proudy zatiZzeni NN (350 MVA) - MST3

Velidina

Proud zatizeni NN

Jmen. hodnota - nejvysSi odbocka 1491,1 A
Jmen. hodnota - nejnizsi odbocka 1897,8 A
Limit - Varovani 1898 A
Limit - Alarm 2088 A
Pocet prekroceni 28
Stfedni hodnota 2023,7 A
Smér. odchylka 1095 A
Variacni koeficient 5,4%
Maximum 2227,1 A
Minimum 1898,9 A

14
12
10

Cetnost

o N b O

Proudy NN - TR 350 MVA

1898 1981 2064
Tridy
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2230

Obr. P7 - 35: Histogram - Proudy zatizeni NN (350 MVA) - MST3

Tab. P7 - 44: Tfidy a Cetnosti - Proudy zatizeni NN (350 MVA) - MST3

TFidy Cetnost

<1898 0
1898 - 1981 13
1981 - 2064 5
2064 - 2147 5

>2147 5
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Proudy zatizeni VN (350 MVA)
Tab. P7 - 45: Popisna statistika - Proudy zatiZzeni VN (350 MVA) - MST3

Veli€ina Proud zatizeni VN
Jmen. hodnota 505,2 A
Limit - Varovani 530 A

Limit - Alarm 556 A
Pocet prekroceni 24
Stfedni hodnota 551,7 A
Smér. odchylka 17,7 A
Variac¢ni koeficient 3,2%
Maximum 579,1 A
Minimum 5314 A

12

10

Cetnost
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v

Proudy VN - TR 350 MVA

531

5

44 557 570 583

Tridy

Obr. P7 - 36: Histogram - Proudy zatiZeni VN (350 MVA) - MST3

Tab. P7 - 46: Tfidy a Cetnosti - Proudy zatiZzeni VN (350 MVA) - MST3

Trdy | Cetnost
<531 0
531 - 544 11
544 - 557 3
557 - 570 5
>570 5
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