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Anotace

Predkladand bakalaiska prace je zaméfena na feSeni problematiky degradace izola¢niho
stavu transformatoru. Zminuje pouzivané materialy pro izolaci, Cinitele zpisobujici degradaci,

metody pro méfeni degradacnich mechanismu a ptistroje pro meérent.
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Abstract

The present work is aimed at solving the problems of degradation of transformer
insulating state. It mentions the materials used for insulation, the factors causing degradation,

methods for measuring the degradation mechanisms and devices for measurement.
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Uvod

V dnesni dob¢ se zvySuji naroky na spotfebu elektrické energie. Proto je velmi nutné
vénovat dobrou pozornost diagnostice transformatorti. Véasnym odhalenim mozné poruchy
transformatoru lze zamezit neplanovanym odstdvkam a tim piedejit moznym finanénim
ztratam.

Cilem této prace je popsat degrada¢ni mechanizmy, které puisobi na izola¢ni systém olej-
papir, metody sledovani téchto degrada¢nich mechanizmti a prehled zatizeni.

V tvodu prace je zopakovana teorie transformatoru, rozdéleni transformatort ¢i zptisob
chlazeni. Dalsi kapitoly jsou vénovany samotnému systému olej-papir. Olej v transformatoru
plni nejen funkci elektroizolacni, ale také funkci jako chladici médium, proto jsou na ngj
kladeny velmi vysoké naroky. B€hen provozu na olej ptisobi fada degrada¢nich mechanismu
jako je teplota, vlhkost, vzduch nebo rizné necistoty. Tyto mechanizmy pusobi také na papir,
kde zhorsuji jak elektroizola¢ni vlastnosti, tak mechanické vlastnosti. Proto je nutné sledovat
jednotlivé parametry pouzivanych materialll a predejit tak porucham.

Vyznamna ¢ast prace je vénovana on-line a off-line diagnostice. Tyto metody se od sebe
lis$i tim, Ze on-line diagnostika se provadi za provozu transformatoru, zatimco off-line
diagnostika na odstaveném stroji. Systémy pro on-line diagnostiku jsou pfimo namontovany
na transformatoru, kde monitoruji okamzity stav stroje. Zaver prace patii piistrojim

pozivanych pii téchto diagnostikach.
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Seznam symboli

UVl

U, [V]

N, []

N, []
L[A]

1, [A]

u, [V]
u, [V]

® [Wh]
t[s]

dz [-]
d;’ []

E, [V.m™]
U, VI

d [m]
ST
N[
acm?]
v[g]

Ck [mgKOH/g]
Pisol]

R, ¢, [MQ]
R, . [MQ]
Is[MQ]
i, [MQ]
7 [s]
Cso[FI

Napéti na priméarnim vinuti
Napéti na sekundarnim vinuti
Pocet zavit primarniho vinuti
Pocet zavitd sekundarniho vinuti
Jmenovity primarni proud
Jmenovity sekundarni proud
Indukované napéti ve vstupnim vinuti
Indukované napéti

Magneticky tok

Cas

Hustota pii 20 °C vody

Hustota pii 4 °C vody
Elektricka pevnost

Priirazné napéti

Tloustka izolantu

Faktor roztoku

Molarita titraéniho vzorku
Spotieba roztoku

Navazka roztoku

Cislo kyselosti

Polariza¢ni index

Izola¢ni odpor odecteny po 60s
Izolaéni odpor odecteny po 15s
Absorpcni proud odecteny po 15s

Absorp¢ni proud odecteny po 60
Casova konstanta

Kapacita méfena pii frekvenci 50 Hz
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G, [F]
t.[C]
R, [Q]
R, [Q]

t,["C]

Kapacita méfena pii frekvenci 2 Hz
Neznama teplota

Odpor vinuti pfi neznamé teploté
Odpor vinuti pfi zndmé teploté

Znama teplota
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1 Transformator

Transformator je elektricky netoCivy stroj, pracujici na principu elektromagnetické
indukce (tzv. induk¢ni zdkon). Pouziva se pro transformaci stfidavého napéti na napéti jiné
velikosti (z niz§iho napéti na vyssi nebo obracené) pii stalé frekvenci a vykonu. Upravuje
tedy velikost napéti tak, aby pienos napéti byl co mozna nejhospodarnéjsi.

Transformatory mizeme rozdé€lit podle jejich pouziti na: pecové, oddélovaci, jistici,
ptistrojové, obloukové, svafovaci, blokové, rozptylové, distribucni, pro energetiku atd.

Svatovaci transformatory se pouzivaji pro obloukové a odporové svarovani. Pro
odporové svafovani se pouzivaji transformatory konstruované na velké proudy ( az nckolik
set KA) a malé napéti (desitky V). Vystupni vynuti je tvofeno jednim zavitem, ktery je
chlazen vodou. Velikost proudu se fidi pomoci odbocek.

Ptistrojové transformatory se pouzivaji k oddéleni méficich a jisticich pfistrojia od
obvodu, nebo k prizpiisobeni métené veli¢iny méticim piistrojiim. Rozdé€luji se podle metené
veli¢iny na napétové, proudové, kombinované a specialni.

Pecové transformatory slouzi k napdjeni odporovych nebo obloukovych peci. Misto
sekundérniho vinuti maji tavici kanal, ktery tvoti kanal nakrétko.

Rozptylové transformétory se pouzivaji tam, kde jde o Casté zkraty nebo kde pozadujeme
pokles napéti uz pti jmenovitém proudu. Konstrukéné je transformator upraveny tak, ze ma
dé€lené jadro. Tim se zvetSuje vzduchova mezera.

Transformatory po energetiku se déli na blokové a distribu¢ni. Distribu¢ni transformatory
sniZuji vn na nn a maji obycejné jen netiditelné odbocky a konstrukci na minimalni obsluhu a
udrzovani. ZatiZzeni je proménné a Casto se Zada mald vaha a tichy chod. Blokovy
transformator slouzi k vyvedeni vyrobeného elektrického vykonu do pfenosové sité nebo v
pfipad¢ odstaveni generatoru miiZe slouZit naopak k napajeni vlastni spotieby pies odbockové
transformatory.

Transformatory se také rozdéluji podle poctu fazi na jednofazové, trojfazové, specialni.
Podle konstrukce magnetického obvodu na jadrovy, plastovy, ramovy, rozptylovy nebo
toroidni, dale pak podle chlazeni aktivnich ¢ésti, zplisobu zapojeni a poctu vinuti ¢i poméru

vstupniho a vystupniho napéti. [1]

13
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1.1 Popis transformatoru

Transformator je zafizeni, které se skladd z vice funkcnich blokid. Podle rozdé€leni
v predeslé kapitole se mohou jednotlivé transformatory lisit, ale zakladni Casti zGstavaji
stejné.

Magneticky obvod je slozen ze vzijemné odizolovanych transformatorovych plecha
tloustky nejcastéji 0,35 nebo 0,5 mm. SloZenim obvodu z plechti a jejich vzajemnym
odizolovanim se snizuji ztraty vifivymi proudy. Tvar plechi je dan konstruk¢énim
uspotradanim obvodu. Existuje n€kolik tvarti plechti jako: EI, EE, M, LL ¢i Ul plechy.

Elektricky obvod je tvofen dvéma (vstupni, vystupni) nebo vice vinutimi ulozenych na
magnetickém obvodu. Na vstupni vynuti (priméarni) se piivadi napéti Ul. Vystupni
(sekundarni) vinuti se pfivadi ke spottebici a je na ném napéti U2.

Nadoba transformatoru je prizptisobena hlavné z hlediska chlazeni. Pfi jeji konstrukci se
musi brat v ivahu ob¢h chladiva, odvod tepla z chladiciho média a mechanicka pevnost. Proto
se nadoby rozd€luji na vanovou, zvonovou a samostatnou. Spodni ¢ast nadoby obsahuje
zafizeni pro vypousténi oleje nebo podvozek pro pfipadnou manipulaci. Viko nddoby je
ptiSroubovéno k nddobé¢ a jsou na ném upevnény porceldnové prichodky VN a NN.

Dilata¢ni nadoba (konzervator) je valcova nadoba umisténa nad vikem transformatoru.
Tato nadoba slouzi k zadrzeni oleje pfi jeho rozpinani.

Buchholzovo relé je plynové relé zajiStujici zakladni ochranu transformatoru. Je
umisténo na trubce propojujici nddobu transformatoru s konzervatorem. Zajistuje odpojeni
transformatoru v ptipad¢ poruchy. Pisobi ve dvou stupnich (vystraha a vypnuti).

Prichodky transformatoru umoznuji a zabezpecuji prichod proudu vikem
transformétoru. Mohou byt porcelanové, plenéné plynem nebo olejem. Jejich rozméry jako
délka ¢i hmotnost zaleZi na velikosti napéti daného transformatoru.

Izolaéni systém transformdtoru Ize rozdélit do tii zakladnich skupin. Suché
transformatory jsou naplnény plynnym mediem, nejéastéji vzduchem nebo SFg (fluorit
sirovy). Zalévané transformatory maji vinuti zalito pryskyfici. A izolacni systém u olejovych
transformatord tvoii systém olej-papir. Tento systém je taky nejcastéji pouzivan pro stroje

vysokych vykon.

14
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1.2 Princip éinnosti

Vsechny zakladni jevy a princip jsou vysvétleny na jednofazovém transformatoru.
Vysledky plati také pro jednu fazi trojfazového transformatoru. [21]

Zakladem cinnosti transformatoru je elektromagnetickd indukce. Na vstupni vinuti je
ptivedeno napéti Us. Napéti protlacuje vinutim proud Iy, ktery vyvola magneticky tok stejné
frekvence jako mé napéti U;. Magneticky tok se uzavird magnetickym obvodem. Jeho casova

zména vyvola ve vstupnim vinuti indukované napéti uj;, které je dano vztahem [1]

dd
u,=N,— 1.1
=N (11)
kde  u, indukované napéti
N, pocet zavith primarniho vinuti

) magneticky tok

t cas

Stejnd zména magnetického toku pisobi 1 na zavity vystupniho vinuti a indukuje v ném
napéti ujp[1]

dd
u,=N,— 1.2
=N 12)
kde  u, indukované napéti

N,  pocet zaviti sekundarniho vinuti

) magneticky tok

t cas

Sméry indukovanych napéti a jim odpovidajicich proudl jsou dany Lenzovym pravidlem.
Po pfipojeni zatéZe na vystupni vinuti zatne obvodem prochéazet proud I,. Vstupni vinuti se

chova jako spotiebi¢ vystupni jako zdroj. [1]

1.3 Suché a olejové transformatory

Suché transformatory maji oproti zalévanym transformatorim nékolik vyhod. U suchych
transformator se pouzivéa pryskyfice, kterd je t€zko zapalnd a samozhasiva. Pii piipadném

pozaru nevznikaji zddné nebezpecné zplodiny. Z téchto diivodi se snizuji naroky na pozarni

15
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stény, pozarni jimky nepotiebuji vitbec. Proto se Casto pouzivaji na vysokych budovach,
V podzemi nebo v tovarnich halach.

Pro chlazeni transformatoru se pouziva pouze vzduch a nikoliv kapaliny rtzného
chemického sloZeni. Tim je chranéno i Zivotni prostfedi. Pro zvySeni vykonu zhruba o 40% se

vyuziva nuceného chlazeni. Ptiklad suchého transforméatoru je vidét na obr. 1.

Horni jho Pripojeni ‘ ;
i teplotnich idel Horni stahovaci
jadra
S\ Konstrukce
Ochranny vilec N ,Zvedaci oka
NN pripojovaci - \ . 7 i
praporec S 7 __~ Sloupky jadra

Ochranny vilec Vinuti NN

N

~__Podpéry civek

Vodi¢
& VN pripojovaci svorky

Vinuti VN
~ VN vinuti

" Spojeni do trojihelniku

§ _——— Spodni stahovaci Konstrukce

_Koletka

Podvozek jadra

Obr. 1 Rez suchym transforméatorem [2]

Nevyhodou suchych transforméatora jsou vétsi potizovaci ndklady a hlu¢nost.

Olejové transformatory jsou o néco levnéjsi nez suché pii zachovani stejnych parametrti.
Pfi poruse transformatoru existuje i moznost opravy a to i poskozeného vinuti. Pii zachovani
stejného vykonu jako u suchého transformatoru se rozméry zmensuji.

Olejovy transformator je naplnény chladicim médiem. Nejcastéji jsou transforméatory
naplnény transformatorovym olejem, ktery je vyroben z ropy. Takto vyrobeny olej patii do
skupiny mineralnich olejt.

Vyhodou pouziti oleje oproti vzduchu je jeho dobra izola¢ni vlastnost, dobie zapliuje
poéry a dutiny, pouZziva se jako chladici médium, usnadiiuje zhaseni vyboje.

Oleje maji své nevyhody a to, Ze jsou velice hoflavé a biologicky rozklad je u nich velmi
pomaly. Kvuli pfipadnému tUniku a zamoteni pidy nebo zdroji vody se instaluje olejova

jimka.
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Na obr. 2 a 3 jsou piiklady olejovych transformator.

Obr. 2 Olejovy transformator 1 [3] Obr 3 Olejovy transformator 2 [3]
1.4 Chlazeni transformator

Pti chodu transformatoru vznikaji v magnetickém obvodu a ve vinuti ztraty, které
zpusobuji otepleni transformatoru. Pfi velkém otepleni mize dochdzet k omezeni vykonu
nebo k poskozeni izolace. ZvySeni dovolené teploty o 10% muiZe snizit zivotnost izolace az o
50% a tim ke zniCeni zatizeni.[1]

Zpisob chlazeni zaleZzi na provedeni transformatoru. Druh chlazeni a zpusob chlazeni
musi byt uveden na Stitku pomoci pisemné znacky. Na §titku mohou byt uvedeny nejvice Ctyti
pismena:

chladivo, které je ve styku s Vinutim,

zpiisob obéhu,

chladivo, které je ve styku s vnéjSkem,

zpusob obéhu.

Pro odvod tepla mohou byt pouzity tyto druhy chladiv:

o 0O-olgj

e W -voda
e G-plyn

e A -—vzduch

e S —druh pevného izolantu

e L —nehoflava tekutina
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Zpusob cirkulace chladiva mtize byt zajiStén témito moznostmi:

e N - odvod tepla je ptirozeny

e D —odvod tepla je nuceny a fizeny

e F —odvod tepla je nuceny a netizeny

Na odvodu tepla se také velmi podili povrch nadoby transformatoru, ktery je podle
potieby upraven (zvétSen). Nadoby se rozdéluji podle provedeni na :

e Hladka nadoba — pouziva se pro malé vykony.

e Vinita nadoba — vysoka zebra mohou byt na vsech nebo jen na protilehlych
sténach nadoby, ohtaty olej o aktivni Casti stoupa vlastnim vztlakem, ochlazuje
se o stény nadoby a opét klesa ke dnu.

e Trubkovad ndadoba - pouziva se pro mnohem vetsi vykony nez hladké ¢i vinita

nadoba, nadoba je diky zavarenym trubkam pevnéjsi oproti nadob¢ vinité.

® Radiatory — jsou to urCit¢é vyméniky tepla, které zvétSuji rozméry
transformatoru.
Ptiklady chlazeni:

e AN — transformator S pfirozenym odvodem tepla, chladivo je vzduch.
e AF —odvod tepla je nuceny pomoci napft. ventilatoru, chladivo je vzduch.
e ONAN — transformadtor s pfirozenym proudénim a pfirozeny odvod tepla.

e ONAF — transformétor s pfirozenym proudénim a ofukovanim.
2 lzolaéni systém olej — papir

Izolacni systém olej — papir prestavuje zakladni izolaci olejovych transformatort. Olej se
pouziva nejen jako izola¢ni kapalina, ale také plni funkci chladicitho média. Proto se musi
jeho parametry monitorovat, aby byla zarucena spravna funkce. Papir se pouZziva

vvvvvv

Proto vice monitorovacich systémi pro transformatory se sousttfed’uji praveé na ole;.

2.1 Olgj

Olej ma v elektrotechnice velmi rozsahlé pouziti pro jeho elektroizola¢ni vlastnosti. Mezi
tyto vlastnosti patii tekutost, dobra elektrickd pevnost, dobfe vypliuje prostory a dutiny,
usnadiiuje zhaseni vyboje. Jednou z hlavnich vlastnosti oleje jsou jeho chladici ucinky.
Nevyhodou oleje je jeho postupna degradace, kterd je zpusobena oxidaci a pomérné vysoka

hotlavost oleje.
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Pti pouziti olejového transformatoru se musi dbat na zivotni prostredi, které je v ohrozeni

pti uniku oleje. Proto se musi kviili zamoteni ptidy instalovat zachytna olejova jimka.

2.1.1 Zakladni rozdéleni oleje

Kapalné izolanty — oleje mizeme rozdélit na pfirodni a syntetické kapaliny, pficemz
prirodni se jesté dale d€li na mineralni, rostlinné a Zivocisné.

Mineralni olej je ropny produkt, ktery se pouziva v transformatorech, kabelech potazmo
v kondenzatorech. O jeho sloZeni a vlastnostech vice v kapitole 2.1.2.

Rostlinny olej je smés esterti, glycerinii a nenasycenych mastnych kyselin. Déli se na
vysychavé (dfevny, Inény ) a nevysychavé (ricinovy, fepkovy), nevysychavé oleje se
pouzivaji k impregnaci papirovych kondenzatori, vysychavé oleje se pouzivaji do
elektroizola¢nich laku.[5]

Syntetické kapaliny se podle vzniku déli do nékolika skupin. Polybuteny vznikaji
polymerizaci nenasycenych uhlovodikti. Maji dobré chemické a elektrické vlastnosti.
Chlorované uhlovodiky byly pro svoji zdvadnost a zdravi Skodlivym ucinkim zakazéany.
Fluorované uhlovodiky maji taktéz dobré elektrické vlastnosti, jsou nehotflavé, maji téméf
dvakrat vyssi elektrickou pevnost nez chlorované uhlovodiky. Silikonové kapaliny jsou
nehoftlavé, ekologicky nezavadné, teplotné stalé a maji vyborné izolacni vlastnosti. Organické

estery jsou charakteristické vysokym bodem vzplanuti a hoteni, maji vétsi viskozitu. [5],[18]

2.1.2 Mineralni olej — transformatorovy olej

Nejvice pouzivany olej v transformatorech je mineralni olej. I kdyZ v dneSni dobé¢ je
snaha pouzivat jako elektroizola¢ni kapaliny rostlinné oleje nebo syntetické kapaliny.
Mineralni oleje se vyrabé&ji destilaci a rafinaci ropy. Destilace je proces pouzivany k separaci
sloZzek kapalnych smési na zaklad€ riznych velikosti bodu varu. Kapalnd smés zahfivana na
teplotu odpovidajici teploté urcité slozky. Poté dochazi k pfechodu této sloZky na plynnou
podobu a opétovnému zkapalnéni mimo destilaéni komoru. Pomoci vakuové destilace
vznikaji oleje s raznou viskozitou. Myslenkou vakuové destilace je pracovat s nizSim tlakem,
nez je tlak atmosféricky (snizenim tlaku okoli se snizi bod varu urcité latky). Rafinaci se poté
odstranuji nékteré nezadouci latky obsahujici kyslik. Jde tedy o zlepSovani kvality oleje.
Pouzivaji se 1 jiné zplsoby ke =zkvalitnéni oleje, napiiklad odplynéni, ochlazeni
s vykrystalizovanim parafinii, odstranéni necistot aktivni hlinkou a jejim odfiltrovanim.

Mineralni oleje jsou z chemického hlediska slozité¢ smési uhlovodikt. Pfevazny dil tvoii

uhlovodiky (97 %), nasledované slouceninami siry, kysliku, dusiku a kovy obsaZeny
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v organickych a anorganickych solich nebo parafin. Podle celkového chemického slozeni 1ze
urCit jeho vlastnosti. Pfebytek parafinickych molekul zvySuje viskozitu, prebytek
benzenovych molekul naopak snizuje viskozitu.[5]

Parafinické (alkalické) oleje jsou chemicky stalé¢, maji niz$i relativni permitivitu a
dielektrické ztraty. Maji vysoky bod vzplanuti a dobrou viskozitni kiivku. Obecny vzorec je
CnHan+2. Pouzivaji se zejména pro transformatory.[5]

Naftenické (cyklanické) oleje maji nizsi bod tuhnuti oproti parafinickym olejim . Obecny
vzorec oleju je CyH2n [5] PouZivaji se v kabelové technice.

Jednou z hlavnich nevyhod mineralnich oleju je jejich degradace, kdy dochazi ke zméné
vlastnosti s Casem. Starnuti oleje je zpisobeno fyzikalné-chemickymi vlivy. Nejvétsi nepfitel
oleje je vysoka teplota zpisobena napiiklad oteplenim vinuti. Dalsi vlivy, které pisobi na olej
jsou tlak, zéfeni, styk oleje se vzduchem, katalyzatory jako je méd’, Zelezo nebo olovo. Pti
styku vzduchu s olejem, dochazi za pomoci kysliku ke stoupani kyselosti, a proto je snaha
zabranit styku s vlhkym vzduchem. Proto se prostor v konzervatoru (dilatacni nadoba)

vysousi vysouse¢em vzduchu. [5]

2.1.3 Udrzba oleje

Olej jako kazdy material postupem Casu starne a ztraci své vlastnosti. Pokud olej dosdhne
takového stupné degradace, Ze neni schopen plnit svoji ulohu v transformatoru, musi nastat
jisté kroky pro jeho obnovu. Starnuti je vyvolano napfiklad nadmérnym stykem se vzduchem,
zvySenou teplotou nebo necistotami.

Neinhibované oleje dosahuji po Sesti az osmi letech takového stupné degradace, Ze jejich
provozuschopnost neni mozna. U inhibovanych oleji je tato doba del§i. Pohybuje se mezi
patnacti az dvaceti lety provozu. Dal§im provozovanim takto starych oleji je velké riziko
havarie. Pfitom starnuti oleje se tyka asi jen 3 az 5% objemu oleje, zbyla Cast ziistava beze
zmény.[9]

Metody jak olej oSettit je nékolik a rozdéluji se podle rozsahu degradace.

Filtrovani oleje se pouziva tehdy, kdyz jsou v oleji tuhé nezadouci Castice a saze. Filtrace
obnovuje zakladni elektrické a izolaéni vlastnosti transformatorového oleje. [19]

Regenerace oleje je komplexni uprava oleje, jejimz cilem je obnova vSech vlastnosti.

Regenerace se Vv dne$ni dobé provadi pomoci pojizdnych stanic. Mobilni stanice
umoziuji vysouseni, filtraci, odplynéni s procesem regenerace a nasledné inhibice oleje. [20]

Suseni oleje se provadi vétSinou do vakua pii ur¢itém tlaku a teploté.
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V tab. 1 jsou uvedeny doporucené hodnoty rtiznych métfenych veli¢in pied uvedenim

transforméatoru do provozu a v provozu.

Tab. 1 Doporucené parametry oleje pro bezporuchovy provoz transformdatorii (CR)[9]

Mg¢ftena veli¢ina Jednotka Pied V provozu | Distribu¢ni
uvedenim do transformatory
provozu V provozu
Prirazné napéti | KV /2,5 mm min. 70 min. 65 min. 45
Cislo kyselosti | mg KOH/g | max.0,04 | max.0,08 max. 0,1
Obsah vody mg / kg max. 12 max. 25 max. 25
Ztratovy Cinitel tgo % max. 0,5 max. 7 max. 10
Mezipovrchové mN / m min. 50 min. 38 min. 33
napeti
Rezistivita GQm min. 60 min. 2 -
Obsah inhibitort % 0,3-0,5 min. 0,15 -

2.1.4 Priklady rostlinnych olejt

Envirotemp FR3 je tekutina sloZena z 98,5% rostlinného oleje, 1% antioxidaéni latky, 1%
studenych aditiv a 1% barviv. M4 svétle zelenou barvu s mirnym zapachem rostlinného oleje.
Bod varu je okolo 360 °C, bod tuhnuti se pohybuje mezi -18 az 24 °C, pH je neutralni.
Pouziva se pro vykonové transformatory. [22]

BIOTEMP je moderni kapalina od spoleénosti ABB. Ma vynikajici dielektrické
vlastnosti, vysokou teplotni stabilitu, poZarni odolnost. Bod vzplanuti je min. 330°C, bod

tuhnuti se pohybuje mezi -15 az -25°C.[23]

2.1.5 Priklady mineralnich oleju

PARAMO TRAFO N je olej s vynikajicimi elektroizola¢nimi vlastnostmi. Ma velmi
dobrou oxidac¢ni stabilitu, nizky bod tuhnuti, vysoké povrchové napéti, dlouhou Zivotnost.
Pouziva se do transformatori v§ech napétovych hladin. [24]

Inhibovany olej ITO 100 distribuuje spolecnost FUCHS OIL CORPORATION (CZ2),
spol. s

r.o. Barva oleje je svétle zlutd a ma charakteristicky zapach. Bod vzplanuti je vyssi nez

130 °C. Olej je charakterizovan jako zdravi Skodlivy. [25]
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2.2 Papir

Papir je tenky a hladky material, ktery se obecné vyrabi zhutnénim vlaken. Tvofi ho
rostlinna vlakna, které jsou pfevazné zalozena na celul6zové bazi. Nejvice pouzivany material
je dievo, obvykle smrkové, jedlové nebo topolové. Mohou byt pouzity i rostlinné materidly
jako je konopi, bavlna ¢i len. Neupraveny papir osahuje jen celulézu, proto se ptidavaji rizné
piisady. Diky pfidanym piisaddm pak papir ziskava své vlastnosti. Vldknina se podle
pozadovaného typu papiru upravuje chemicky nebo mechanicky.

Celuldza je jednou z hlavnich slozek dieva. Tvoii zhruba 50% dievni hmoty. Cista
celuloza se v piirodé vyskytuje jen velmi vzacné. Jedna se o polysacharid z beta- glukozy se
sumarnim vzorcem [CeH100s]s [13] sloZzeny z monosacharidu-glukézy. V zakladnich ¢lancich
jsou tfi hydroxylové skupiny OH, které zpisobuji velkou polarnost celulézy. Polarnost
celulozy je vyjadiena vysokou permitivitou er a ztratovym Cinitelem tg. Makromolekula

celulozy ma tvar dlouhého fetézce. Na obr. 4 je vidét ¢ast vzorce celulozy.

n-2

neredukujici redukujici
koncova skupina koncova skupina
Nékdy se kresli nasledovneé:
6
CH,OH i CH,OH ‘] CH,OH

HO
OH

Obr.4 Vzorec celuldézy [10]
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2.2.1 Vlastnosti papiru

Vlastnosti papirtt mizeme rozd¢lit do tfi okruht:
e  Mechanické vlastnosti
o Fyzikalni viastnosti

o Chemické viastnosti

2.2.1.1 Mechanické vlastnosti

e Pevnost v tahu — schopnost odolavat vnéjsim silam ptsobicich v roviné vzorku
opacnym smérem. Pevnost neni imérna v zavislosti na tloust'ce papiru. Pro pficny a podélny
smér se udava trzna délka.

o Trind délka — je mira pevnosti papiru. Vyjadiuje se jako pomyslna délka
zkusebniho vzorku, pfi niZ se volné zavéSeny pas vlastni silou pretrhne v misté zavésu. [11]
Udava se obvykle v kilometrech (km).

e Tvrdost — vlastnost odolavat vniku ciziho materialu.

o TazZnost — je relativni prodlouzeni zkusebniho vzorku pti zkouSce tahem v
okamziku pietrzeni. Vyjadtuje se v procentech puvodni délky vzorku. [11]

e Propustnost — vlastnost propoustét kapaliny nebo plyny. Zjistuje se métenim
¢asu v sekundach, kterého je tieba k projiti uréitého objemu vzduchu o urc€ité plose.[15]

e Savost — schopnost pohlcovat kapaliny. ZaleZi na priméru a mnozstvi pora.

K urceni savosti se pouziva prouzek, ktery se zavési na raménka se stupnici. Spodni ¢ast
se ponoii do kapaliny a po ur€itém Case se odeCte na stupnici vyska, do které kapalina
vystoupala. Zkouska se provadi u savych papiri nebo u téch, které jsou urcené

k impregnaci.[14]

2.2.1.2 Fyzikalni vlastnosti

e PloSna hmotnost — charakteristicka vlastnost papiru. Jednd se o hmotnost 1 m?
materiall. Ud4va se jako g/m% Plogna hmotnost papiru se pohybuje od 8 do 120 g/m?.[14]

e  Mérnd hmotnost — stanovuje hustotu papiru. Se stoupajici hustotou papiru
stoupd permitivita. Hustotu papiru ovlivituje stupeni mleti, povrchova Gprava ¢i druh papiru.

e Nasdakavost — vlastnost papiru pohlcovat kapalinu celym svym povrchem.
Dulezita vlastnost u papirt, které se budou pii dalsim zpracovani impregnovat. [14]

o Tloust’ka — musi byt stejna jak v pficném tak v podélném sméru. Je to kolma
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vzdalenost mezi protilehlymi povrchy.

e Objemova vaha — ma vliv na elektrické vlastnosti. Ur¢i se jako podil plosné
hmotnosti k tloust'ce papiru.

e Ztratovy Cinitel — zalezi na vlhkosti, teploté a kmitoctu. Je to ukazatel Cistoty
papiru. Ztratovy Cinitel pfimo ovliviwuje vlhkost papiru.[16]

e Permitivita — je zavisla na mérné hmotnosti papiru. Se zvySujici se mérnou
hmotnosti permitivita stoupa. [16]

e Elektrickd pevnost — zavisi na tloust'ce, teploté, propustnosti, vlhkosti.

Elektricka pevnost stoupa s nepropustnosti papiru. [16]

2.2.1.3 Chemické vlastnosti

e Trvanlivost — odolnost papiru proti starnuti.

e Stdarnuti — vnitini 1 vnéjsi vlivy vyvolané vnéjSimi faktory plisobici na material
po urcitou dobu (teplo, svétlo). Projevuje se zménou barvy, zhorSenim mechanickych i
chemickych vlastnosti.

e Kyselost — stupen kyselosti je dan koncentraci vodikovych iontt.[16]

2.2.2 Déleni papiru

Papir se dé€li podle n€kolika kritérii. Nejpouzivanéjsi rozde€leni je podle jeho vyroby na
ruéné vyrobeny papir a strojové vyrobeny papir. Také se miize délit podle klizeni, formatu,
zpusobu pouziti a podle plosné hmotnosti. Plo§na hmotnost papiru je vyjadiena v gramech na
jejich 1 m% Podle tohoto kritéria se déli na papir, karton a lepenku.

Papir je material, ktery méa plo§nou hmotnost (gramaz) do 150 g.m™. V elektrotechnice se
papir vyuzivd v kondenzatorech, v kabelech, pro izolovani vinuti elektrickych stroj, pro
tvrzené papiry, pro mikafolium nebo na odizolovani magnetickych obvodi.[8]

Karton je material tvofeny jednou ¢i vice vrstvami o plosné hmotnosti 150 - 250 g.m?

Lepenka je houZevnaty, pevny material o plo§né hmotnosti nad 250 g.m™. Je vyrobena
Z buni¢iny, hadroviny a nékdy surcCitym podilem dfevoviny. Lepenka je rozd€luje na
obycejnou, lesklou pro elektrotechniku, draZkovou a transformétorovou. Obycejna lepenka se
pouziva tam, kde se nekladou pozadavky na chemickou c¢istotu, mechanické a elektrické
vlastnosti. Pokud jsou naroky na lepsi vlastnosti lepenky, pouzije se leskla lepenka. Drazkova
lepenka se poziva pro drazkovou izolaci. Ma dobré mechanické vlastnosti, které ji zustavaji i

pfi ohybu. Transformatorova lepenka je vyrobena z Cisté buniCiny. Tato lepenka ma velkou
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pevnost v tahu, velkou elektrickou pevnost. Pokud by lepenka obsahovala néjaké nezadouci

hmoty (nebyla by chemicky ¢istd), miiZze zhorSovat vlastnosti transformétorového oleje.

3 Degradac¢ni mechanismy plsobici na izolacni systém

Izolaéni systém V transformatoru se skldda zpapiru a oleje. Od chvile, kdy je
transformator uveden do provozu za¢ind pomaly, ale nezvratny proces degradace.

Papir se sklada prevazné z celuldzy, kterd je ptirozené se vyskytujici polymer. Kazda
molekula celulosy je slozena z piiblizné¢ 1000 opakujicich se jednotek monomeru. Postupem
casu se molekula celulosy zhorSuje. Dochazi ke snizeni stupné polymerizace a ke zhorSovani
vlastnosti jako je mechanickd pevnost, kiehkost nebo barva. V disledku rozkladu doséhne
papir takového stupné, kdy uz nebude moc plnit svoji izolacni funkei.

Nejvyznamnéjsi reakce, které ovliviuji degradaci celulozy, jsou hydrolyza a oxidace. Ale
nejen tyto chemické reakce jsou vse, co zpisobuje degradaci. Reakce jsou zavislé na mnozstvi
kysliku, vody, kyseliny nebo teploté. Obecné plati, Ze ¢im je uroven téchto slozek vyssi, tim

je degradace rychlejsi.

3.1 Teplota

Teplota je jednim zhlavni ciniteld ovliviiujicich Zivotnost izola¢niho systému. Se
stoupajici teplotou se zvySuje mira chemickych reakci. Na kazdych 10 °C nartstu teploty se
reakéni rychlost zdvojnasobi. Z toho vyplyva, Ze zivotnost papiru se vyrazné sniZuje pii
vySSich teplotach. Pii zvySené teploté¢ o 10 °C se zivotnost izolace snizuje o 50 %. ZvySeni
teploty mize byt zpusobeno zvySenim zatizeni, elektrickym obloukem nebo ¢aste¢nymi
vyboji.

Stejné jako teplota ovliviiuje rychlost rozkladu pevné izolace, tak ma vliv 1 na rychlost

degradace oleje, pfestoze mira ovlivnéni papiru a oleje je rizna. [26]

3.2 Hydrolyza

Hydrolyza jak uz z nazvu plyne, je rozklad chemickych vazeb ptisobenim vody. Miize ji
rozdelit na kyselou, alkalickou a termickou hydrolyzu. Kyseld hydrolyza plsobi v kyselém
prostiedi a vyskytuje se nejcastéji. Alkalicka hydrolyza se vyskytuje v alkalickém prostiedi, a
muZe nastat pii Spatném postupu odkyselovani papiru. Termicka hydrolyza piisobi pii teplote
nad 120 + 130 °C. Rychlost ptisobeni hydrolyzy na papir za normalnich podminek je velmi

mald. Pisobenim hydrolyzy papir ztraci své mechanické vlastnosti. [11]
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Obr.5 Hydrolyza glykosidické vazby [11]

Voda zplisobuje snizeni zivotnosti papirové izolace, korozi vinuti a nadoby. Také
zpiisobuje sniZeni elektrické pevnosti oleje. Obecné se doporucuje, aby obsah vody nebyl
vetsi nez 0,5 %. Voda se mezi olej a papir rozdéluje v konstantnim poméru, v zavislosti na
teploté. Jak se zvysi teplota, voda se pohybuje z papiru do oleje. Stejné tak jak teplota klesa,
voda se pohybuje v opaéném sméru. Voda je produktem oxidace celulosy a proto se vzdy jeji
koncentrace zvysSuje s postupem cCasu. Mira generace vody je tedy urcena piedevSim na
obsahu kysliku a teploté systému. [26] Voda se v oleji muze vyskytovat v n¢kolika formach.

Volna voda se nachazi u dna transformatoru. Do izola¢niho systému se dostava vlivem
jeho hydroskopickych vlastnosti. Tato voda pfimo neovliviiuje vlastnosti oleje, ale mize
vlivem teploty a jakosti izola¢niho systému piechdzet do oleje jako voda rozpusténa nebo
emulgovana.

Rozpusténd voda v oleji uz piedstavuje znacné riziko. Jeji odstranéni se provadi
rozsttikovanim oleje do vakua za nizsi teploty.

Emulgovand voda je smé&s mikroskopickych kapek vody, které zhorSuji dielektrické
vlastnosti izola¢niho oleje (elektricka pevnost).

Reakéni voda vznika za pomoci chemickych reakci, které probihaji v nejteplejSich
mistech transformatoru. Pokud se reak¢ni voda dostane do chladnéjSich ¢asti oleje, méni se na

rozpusténou vodu. [12]
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3.3 Oxidace

K oxidaci mize dojit pomoci nizkomolekularnich produkti nebo pomoci autooxidace. Pfi
oxidaci dochazi k odstépovani elektronti z atomii nebo skupin. Tim se zvySuje nebo snizuje

kladné nebo zaporné oxidacni c¢islo. Primarni i sekundarni hydroxylové skupiny
glukopyrandzy mohou byt oxidovany za vzniku ketonovych, aldehydovych a karboxylovych
skupin. S rostouci teplotou vzrista rychlost oxidace.[11]

Pisobenim oxidace dochazi ke strukturnim zménam a ke vzniku polarnich zplodin. Ty

maji za nésledek zvyseni elektrické vodivosti nebo zhorSeni mechanické pevnosti.

CH,0H CH,OH
o o
= / L¢]
OH —0 |
[
b © 0, OH
CHO CH,0H
Q
\ 0— L 0— | —0—
—0 —0—/\OH ' —0—\H H
0,0 '
F , OH 0,0
CH,0H CH,0H COOH
OH OH 0
i
(‘: L O e e
oH (", —o—Jﬁm HO —o0—\OH
s °o,0 o OH

Obr.6 Oxidace [11]

3.4 Kyslik

Izola¢ni olej je na uhlovodikové bazi a je pfedmétem probihajiciho procesu oxidace.
Kyslik je hlavnim ¢initelem pti oxidaci. Kone¢nymi produkty oxidace nejsou jen voda a oxid
uhlicity ale také ketony, peroxidy, kyseliny nebo aldehydy. Vytvofena voda klesne na dno
nadoby nebo se absorbuje do pevné izolace. Nadobu transformatoru neni mozné zcela

hermeticky uzaviit, proto do oleje vnika kyslik. [26]

3.5 Kyselina

Kyseliny jsou obsazeny v oleji, ktery je v kontaktu s celulozou. Karboxylové kyseliny
jsou vyrobeny z oleje v disledku oxidace. Obsah kyseliny v oleji se zvétSuje, zatimco olej

oxiduje. Vysoka hladina kyseliny (hladina vétsi nez 0,6 mg KOH / g oleje) vede ke vzniku
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kalu v oleji. Kal je tuhy produkt, ktery se uklada v celém transformatoru. Ukladani kalu mize

wrwe

3.6 Casteéné vyboje, oblouk

Pti téchto degrada¢nich procesech vznika vodik, ktery potfebuje na svij vznik malé
mnozstvi energie. Ale pouze Caste¢né vyboje nebo korona maji za nasledek, ze vodik je
produkovany ve vyznamném mnozstvi. Za pfitomnosti tepelnych zavad a vodiku vznikaji
dalsi plyny, jako je metan, etan nebo etylen.[26]

Casteéné vyboje vznikaji v dutinich izolace, mezi $patné odizolovanymi &astmi
magnetického obvodu, mezi kontakty, na rozhrani dvou dielektrik (olej-vzduch, olej-celulosa)
atd. [27]

4 Metody pro sledovani degradac¢nich mechanismii
izola€niho systému.

Diagnostika transformatorii se rozdéluje na vyrobni a provozni. Vyrobni zkousky se
provadéji ve vyrobnim zivodé pii vzniku. Mezi tyto zkouSky patii vystupni kontrola,
mezioperaéni zkouSky a ovéfeni funkénosti celého zafizeni. Provozuschopnost zafizeni se
testuje typovymi, kusovymi a zvlaStnimi zkouskami. Ptehled jednotlivych zkouSek je
v tabulce 2.

Provozni zkousky se rozdé€luji podle jejich provedeni na off-line a on-line diagnostiku
transforméatorda.

On-line diagnostika se provadi za provozu transformatoru. Tato metoda ma své vyhody a
nevyhody. Transformator je stale pod dohledem, automaticky se vyhodnocuji idaje, mize se
pfedchazet nezadoucimu stavu. Naopak je zde vysoka technicka narocnost ¢i velké mnoZstvi
naméfenych hodnot.

Off-line diagnostika znamena, ze zafizeni se nejprve odstavi z provozu a poté se provadi
vSechna potiebna méteni. Pro tuto diagnostiku se transformatory rozdéluji do né€kolika skupin
(napétova hladina, vykon, ureni)[27]:

1. Transformatory napét'ové hladiny 400 a 220 kV,

2. Transformadtory napét’ové hladiny 110 kV,

3. Transformadtory napét’ové hladiny vn a vykonu > 1,6 MVA — distribuchni,

4. Transformdtory napét’ové hladiny vn a vykonu > 1,6 MVA — vlastni spotieb.

Dalsi rozdéleni je podle to 0 jaky transformator se jedna[27]:
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novy stroj,

a) pi‘ed uvedenim do provozu, s novou ndplni,

b) na konci zdarucéniho obdobi,
e stroj po podrobné kontrole,

a) puvodni napl,

b) vyménénd ndplii,

C) regenerovand ndplii,
e stroj v provozu,

e ndhradni stroj.

Tab. 2 Zkousky transformdtori [17]

zkouska
Nazev zkousky nebo méreni
typova kusova zvlastni

Meéfeni izolacniho odporu + + -
Meéfteni odporu vinuti za studena stejnosmérnym proudem + + -
Meéfeni pievodu napéti naprazdno na vSech odbockach + + -
Kontrola sledu fazi + + -
Zkouska ptiloZzenym napétim z ciziho zdroje + + -
Zkouska indukovanym napétim + + -
Meéfeni ztrat naprazdno a proudu naprazdno + + -
Meéfeni charakteristiky naprazdno + - -
Meéfeni ztrat nakratko a napéti nakratko + + -
Oteplovaci zkouska + - -
Zkouska elektrické pevnosti izolace atmosférickym impulzem

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

b) na vinuti se jmenovitym nap&tim na 132 kV N + i
Zkratova zkouska + - -
Meéfeni ztratového Cinitele a kapacity vinuti na transformatoru

a) sejmenovitym napétim mensim nez 110 kV - - +

b) se jmenovitym napétim 110 kV a vy$sim N + i
Meéfteni nulové slozky reaktance na transformatoru

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

b) se jmenovitym napétim 110 kV a vySSim i i )
Meéfteni hluku na transformatorech

a) vykonem do 1600 kVA véetné + - -

b) s vykonem nad 1600 kVA i i N
Zkouska prepinace odbocek + + -
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Zkouska elektrické pevnosti izolace spinacimi impulzy - - +
Meéfeni ¢astecnych vyboji - - +
Meéfeni ochrany radiového piijmu pied ruSenim - - +

Zkouska oleje pro transformatory s olejovou naplni

a) zkouska prirazného napéti oleje + + -

b) méfeni obsahu vody v oleji transformatorii se jmenovitym napétim + + i
110 kV a vy$sim

€) méfeni tg, Ry a g transformatorti se jmenovitym vykonem 110 kV + + -
a vyS$im

+ vykonava se

- nevykonava se

*) pro transformatory urené pro energetiku — typova zkouska

4.1 Off-line diagnostika

4.1.1 Méreni izolaéniho odporu a vypocet polarizaéniho indexu

Meéfeni izola¢niho odporu je jednou z nejstarsich technik jak ovéfit stav izolace. Izola¢ni
odpor je zavisly na vlhkosti nebo mnozstvi vodivych necistot. Méteni se provadi pomoci
proudu protékajiciho izolaci pfi stejnosmeérném napéti. V soucasné dobé€ je doporuceno napéti
2,5 kV, které by nemélo piekrocit jmenovité napéti méfené soustavy. Proud protékajici izolaci
ma tfi slozky (kapacitni, absorp¢ni, vodivostni). Kapacitni proud je vyvoldn vnitinim
odporem zdroje a zanika velmi rychle. Absorpcni proud je zpiisoben polarizaci dielektrika.
Vodivostni proud je proud protékajici izolaci a zpusobuje ¢inné ztraty. Odpor se odecita ve
stanovenych intervalech a jeho vypocet je pomoci Ohmova zakona.

Polariza¢ni index pigo urcuje stav izolace a vypocte se jako podil namétenych hodnot Rj;15
a Rizo. Hodnota Rizi5 je v MQ a odectena po 15 s, Riz0 je hodnota také v MQ odeétena po
60s.[27],[17]

Ri.60 _Ls

Piso = (4.1)

s

iz1s  Leo

kde  p,, polariza¢ni index
R,_¢, 1zola¢ni odpor odecteny po 60s
R. s izola¢ni odpor odecteny po 15s
I absorp¢ni proud odecteny po 15s

Igo absorp¢ni proud odecteny po 15s
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Za pomoci zméfené hodnoty Ri;o a kapacity izolace Csp se stanovi dalsi veli¢ina
charakterizujici izolacni stav a to Casova konstanta 1. Ta se spocte jako soucin téchto
nam¢tfenych hodnot.

7 = Riz,.Cy, (4.2)

kde 7 ¢asova konstanta
R, ¢, izola¢ni odpor odecteny po 60 s

Cs,  kapacita namétena pii frekvenci 50 Hz

4.1.2 Méreni ztratového Cinitele a kapacity

Ztratovy Cinitel je zavisly na ztratach energie v dielektriku. S rostouci hodnotou ¢initele
dochazi k zahtivani izolace, kterd starne rychleji. Pomoci ztrdtového cinitele posuzujeme
celkovy stav izolace a z jeho velikosti, kterou ovliviiuje pevna a kapalna ¢ast dielektrika,
muzeme indikovat, zda je izola¢ni soustava provozné zestarla nebo navlhla (obr. 7). Ztratovy
&initel je bezrozmérné &islo (v absolutni hodnot), proto se v praxi hodnota nasobi 10?. Podle
obr. 8 rozeznavame izolaci kvalitni (1), ktera jak je vidét ma nezavisly ztratovy Cinitel na
hodnoté napéti. Izolaci navlhlou (2), kterd ma vysoké a pomérné stabilni ztraty a izolaci
suchou, kvalitni (3), ktera pii1 nizSich hodnotach nevykazuje zmény, ale od urcit¢ hodnoty
dochazi k hysterezi. [27],[17]

Meéfeni kapacity se vyuziva ke kontrole vinuti. Kapacita Cx se méfi pro rizné teploty a
frekvence (x reprezentuje teplotu). Pokud se kapacita neméni s proménou teplotou a frekvenci

je vinuti v potadku.

tgs A
(50 Hz)

Un U

Obr. 7 Pribéh ztratového Cinitele v zavislosti na napéti [17]
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4.1.3 Méreni ¢astecnych vybojt

Casteéné vyboje vznikaji v dutinach izolace, mezi $patné odizolovanymi &astmi
magnetického obvodu, mezi kontakty, na rozhrani dvou dielektrik (olej-vzduch, olej-celulosa)
atd. Jejich vznik je zapfi¢inén nevhodné navrzenou izola¢ni soustavou, Spatnymi
technologickymi postupy nebo nedodrzenim provoznich podminek. Metoda spociva v méteni
a vyhodnoceni proudovych impulzti vyvolanych ve vnéjsim méficim obvodu casteCnymi
vyboji, které vznikaji v izola¢nim systému.

Casteéné vyboje zhoriuji vlastnosti izolaéniho systému vlivem dlouhodobého piisobeni.

Me¢tenim téchto vybojt Ize odhalit zavadu a tak ptredejit havarii.[27]

4.1.4 Méreni poméru kapacit C2/Csg

Pomér kapacit C, (kapacita méfend pii frekvenci 2 Hz) a Cso (kapacita méfend pfii
frekvenci 50 Hz) je metoda pro zjiSténi miry navlhnuti izola¢niho systému transformatoru.
Metoda vyuziva zavislosti relativni permitivity na frekvenci. U suchych izolaci se kapacita
témef nemeéni v zavislosti na frekvenci. Pfi navlhnuti izolace se métené kapacity pii 2 a 50 Hz
znaén¢ méni. Kapacita u vlhké izolace klesa s rostouci frekvenci. Nejdiive se méii kapacita
vinuti proti kostfe Cso a po dodrzeni ¢asového intervalu i1 kapacita C,. Méfeni probihd pii
napéti 100V a lze ho aplikovat na vSechny typy olejovych transformatori. Vztah pro vypocet

pomeéru kapacit je [27],[17]

CZ/CSOZM_FI (4.3)
50
kde C,/C,, pomér kapacit
C, kapacita méfena pii frekvenci 2 Hz
Cs, kapacita méfena pii frekvenci 50 Hz

V tab. 3 jsou mezni nejvyssi hodnoty, se kterymi pak porovname vypoctenou hodnotu.

Pomér kapacit pfispiva k objektivnéjSimu posouzeni stavu transformatoru.

Tab. 3 Mezni hodnoty poméru C,/Cso[17]

Teplota vinuti ["C] 10 20 30 40 50

Pomér Cy/Csg 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
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4.1.5 Méreni odporu vinuti

Meéfeni odporu se v praxi pouziva zejména k pfesnému stanoveni teploty. K hrubému
stanoveni teploty se pouziva teplomér na transformatoru. U velkych transformatorti se
pouzivaji dva teploméry, znichz jeden je u dna nadoby. Potom se bere pro vypocet
aritmeticky primér z obou teploméri. Pii pfesném stanoveni hodnoty se provadi meéteni

odporu vinuti pfi znamé teploté. Teplota vinuti se vypocte podle vzorce[27]

z, =£(t0+235)—235 (4.4)
R,
kde ¢, neznama teplota
R odpor pfi neznamé teploté
t Znama teplota (od vyrobce)
R, odpor pii znamé teploté

4.1.6 Metoda frekvenénich charakteristik

Metoda frekvencnich charakteristik se pouziva k odhaleni poruch vinuti transformatoru
(deformace vinuti, mezizavitovy zkrat). Zaklad metody je v tom, Ze kazdé vinuti pfedstavuje
urcité uskupeni kapacit, kapacit vinuti k zemi, vzdjemnych a vlastnich indukénosti a odporu
vinuti. Toto uskupeni ma svoji charakteristickou frekven¢ni charakteristiku. Pfi zkratu ¢i
deformaci vinuti dochazi ke zmén& kapacity nebo indukcnosti. Tato zména se projevi na

prubéhu frekvenéni charakteristiky.[27]

4.1.7 Méreni parametrti oleje

K urceni stavu transformatorového oleje je potieba aplikovat cely soubor diagnostickych
metod. Ty ndm pak umoZzni ziskat kompletni obraz o pouZivaném oleji. Hodnoceni kvality
transformatorovych olejii se provadi dle odbornych norem, podle kterych by mél olej spliiovat
urcité predepsané hodnoty. Na novy mineralni olej se vztahuje norma napi. IEC 60296, ve
které jsou uvedeny vlastnosti a hodnoty oleje. Na jiz pouzivany olej ktery podléha
pravidelnym kontroldm se vztahuje norma [EC 60422, ta udava navod na kontrolu a udrzbu
oleje.

Pted samotnou diagnostikou oleje dochéazi k odbéru vzorku. Tomuto procesu je nutné

vénovat uréitou pozornost, protoze pii nespravné manipulaci dojde ke zkresleni vysledk.
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Pfi nespravném odbéru muze naptiklad dojit k navlhnuti, odplynéni nebo naopak k nasyceni

vzdusnymi plyny.
4.1.7.1 Barvaoleje

Pro mnohé spotiebitele je barva oleje dulezitym méfitkem jak posuzovat kvalitu
transformatorového oleje. Cim je barva oleje svétlejsi, tim byva vice kvalitni. Tato zaZita
predstava neni vzdy pravdiva.[6]

Destilaty z ropy, které se pouzivaji na vyrobu transformatorového oleje, jsou zbarvené
predevsim v zavislosti na pfitomnosti uhlovodiki, dusikatych latek, poptipad¢ sirnych latek.
Za pomoci rafinace odstranime z oleje nezadouci latky, ptficemz schopnost oleje viuci starnuti
stoupa a barva se zesvétluje. Velikost rafinace je Zadouci jen do meze, kdy se barva dale
zesvétluje, ale schopnost odoldvat starnuti uz zacind klesat. Velmi intenzivni rafinaci lze
docilit takika bilou barvu oleje, ale s velmi malou odolnosti vii¢i starnuti. S postupnou
hloubkou rafinace oleje ztraci pfirozené antioxidanty. Tyto latky zpasobuji tmavsi barvu
oleje, ale také maji schopnost zpomalovat oxida¢ni starnuti oleje.

Barva transformatorového oleje se porovnava se barevnymi vzorky. Vysledek porovnani
vystihuje ¢islo, pfipadné ¢islo a pismeno. Jednim z pfistrojii, kterym se méti barva oleje je
napiiklad Lovibondiv tintometr. [6]

Ptiklady barvy oleje jsou vidét na obr. 8.

T e——————

Obr. 8 Barva oleje [9]
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4.1.7.2 Hustota

Hustota je zdkladni fyzikalni veli¢ina vSech latek. Je to ¢islo, které vyjadiuje o kolik je
leh&i nebo &8 1 cm® latky oproti stejnému mnozstvi destilované vody. Vaha destilované
vody je ptiblizné 1g, pfesnéjsi vyjadreni je 0,998 239 g a to pii teplote 4 °C.

Znaceni hustoty je pomoci symbolu d;°. Tento symbol vyjadfuje hustotu dané latky pfi
20 °C, ktera se vztahuje k vod¢ o teploté 4 °C. Lze pouzit i vodu o teplot¢ 20 °C potom se

bude oznacovat symbolem d2;. Takto ziskanou hodnotu musime pfepocitat na &;° za pomoci

vzorce [6]

d2’ =d2.0,99823 (45)

kde  4?° hustota pfi 4°C
d;)  hustota pii 20°C

Hustota se mé&fi hustomérem, pyknometrem ( Gay-Lussacov pyknometr), kapilarnim
pyknometrem nebo Mohr-Westphalovymi vahami. Méfeni hustomérem slouzi pro piiblizné
stanoveni hustoty kapaliny. Zakladnim principem hustoméru je Archimédiv zakon. Méfeni
pyknometrem je pfesnéjSi nez méfeni za pomoci hustoméru. Jedna se 0 urceni hmotnosti
znamého objemu. Nejdfive se musi zvazit samotny pyknometr ( Cisty a suchy ). Po naplnéni
uzavieme kapilarni zatkou aniZ by v pyknometru zistaly vzduchové bubliny. Pfi méfeni se
také musi sledovat teplota, protoze objem kapaliny se méni v zavislosti na teploté. Pyknometr

se po osuseni a dodrzeni vSech postupli opét zvazi a za pomoci vzorce se vypocita hustota.[6]

4.1.7.3 Bod vzplanuti

Bod vzplanuti ropnych produktii je takova teplota, pii které ptiblizenim otevieného
malého plaminku dojde ke vzplanuti par smiSenych se vzduchem. Rozezndvame dvé intenzity
par, pfi kterych dojde k vzplanuti. Smés par se vzduchem, kdy paliva je malo a vzduchu
hodné je spodni mez vybusnosti. Pfi této koncentraci dojde pouze k vzplanuti, nikoliv
k hoteni par. Po bodu vzplanuti se pomoci zahiivani vytvofi takova koncentrace par, kdy se
dospéje k horni mezi vybuSnosti. Smés par této meze obsahuje malé mnozstvi vzduchu a

mnoho par hotlaviny tudiz smés po zapaleni trvale hofi. [6]
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Pro zjisténi bodu vzplanuti se kapalina zahiiva a v urCitych intervalech se k hladiné
pfilozi plaminek. Projevem vzplanuti je slaba exploze nad hladinou a zableskem, ktery se
rozs$iti po hladin¢ a ihned zmizi. [6]

Vzorky u kterych se stanovuje bod vzplanuti, nesmi obsahovat vodu. ZvySeny obsah
vody ma negativni vliv na presnost vysledku, a také vyvolava pénéni vzorku. Zkousené misto
musi byt bez priivanu a tmavé, aby ptipadné vzplanuti bylo viditelné.

Bod vzplanuti se uréuje z hlediska pozarni bezpecnosti. [6]

4.1.7.4 Bod tuhnuti

Bod tuhnuti se zjistuje prostiednictvim zkumavky, kterd se ponoii se zkousenym olejem
do chladiciho média a méfi se zména teploty v zavislosti na Case. Ze zacatku klesa teplota
rychle, ale se zménou skupenstvi se téméf zastavi. Bod tuhnuti je tedy takova teplota, pii které
je zména v zavislosti na ¢ase nejmensi. [6]

U produktt tuhnoucich plynule bez ostrého ptechodu je teplota tuhnuti posuzovana podle
viskozity. Viskozita se hodnoti podle pohyblivosti kapalné slozky, kterd se stane pii bodé¢
tuhnuti nehybnou. [6]

4.1.7.5 Elektricka pevnost

vvvvvv

v praxi. Pokud bude pouzit izolant s nevyhovujici elektrickou pevnosti, mize dojit k preskoku
nebo K prurazu a zafizeni mtize byt zni¢eno. K pteskoku dochazi u kapalin a plynd, k prirazu
u pevnych izolantl. V pevném izolantu dojde k vytvofeni vodivého kandlu, ktery zplsobi
zniceni izolantu.

Elektrickd pevnost je podil prirazného napéti U, K tloust'ce izolantu d. Je to vlastné

intenzita elektrického pole znacena E,, ktera se vypocte podle vzorecku [39]

E =L (4.6)

kde E elektricka pevnost
U prirazné napéti

d tloustka vzorku
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Me¢éieni elektrické pevnosti se provadi pomoci elektrodového systému. Pro vzduch se
vyuziva kulové jiskiisté, pro kapaliny se vyuzivaji definované semisférické elektrody o
pevné vzdalenosti (vzorek oleje je nalit do zkuSebni nadobky obr.9 , ve které jsou umistény
elektrody definovaného rozméru a jejich vzajemné vzdalenosti) a pro pevné izolanty valcové
elektrody o raznych primérech. Elektrody pro zkousSeni se vyrabéji z korozivzdorného

materialu a musi byt hladké, bez vady a Cisté. [39]

Obr.9 ZkuSebni nadoba pro méreni prirazného napéti [40]

Na obr. 10 je vidét vliv vody na elektrickou pevnost. Po piekroceni obsahu vody Qv > 30

g.t* dochazi k velkému poklesu elektrické pevnosti.

EP
[kV/mm)]
100
80 e

60 \
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\\-

0 10 20 30 40 50 60 Qvig
Obr.10 Zavislost elektrické pevnosti Ep na obsahu vody Qv v oleji[17]
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4.1.7.6 Vlhkost

Vlhkost je jednim z hlavnich CcCiniteldi, ktery nepiiznivé plisobi na starnuti oleje a
zpusobuje snizovani elektrické pevnosti oleje. Diivodem vlhnuti oleje je voda. Ta vnika do
oleje z okolni atmosféry. Vyssi obsah vody vede k navlhnuti pevnych ¢asti izolace a tim i
K rychlejSimu starnuti. Starnuti se projevi rozkladem celuldzy za pusobeni vody a také
kysliku.

Druhym zptisobem jak muze dojit k navlhnuti oleje je odstépeni vody pii oxidaci
uhlovodikid. Ma v§ak mens$i vyznam.

Voda se v oleji vyskytuje v riznych podobach. Jako volna, rozpusténa, emulgovana nebo
reakéni voda.

Volnd voda byva na dn€ nadoby. Je nezddouci, ale pfimo neovliviluje elektrické
vlastnosti.

Rozpusténd voda na rozdil od volné vody elektrické vlastnosti zhorSuje. Tato voda se
odstrafiuje prostfednictvim rozprasovani oleje ve vakuu. To probihd pfi vysoké teploté.
Rozpusténd voda se vyskytuje v nizSich vrstvach oleje. Odstranit lze pouhym vypusténim
spodni vrstvy oleje.[6]

Emulgovand voda je smés oleje a mikroskopickych kapek vody. Tato voda velmi
zhorsuje elektrické vlastnosti oleje a jeji odstranéni je velmi tézkeé.

Reakéni voda vznikd v nejteplejSich mistech. To je v blizkosti vinuti a zaletného jadra.
Vznikd z chemickych reakci a pii styku schladnymi vrstvami oleje se némi na vodu

rozpusténou. [12]

4.1.7.7 Cislo kyselosti

Cislo kyselosti je jednou z nejvyznamnéjsich veli¢in souvisejicich se starnutim oleje.
Kyseliny v transformatoru vznikaji oxida¢nimi procesy. Zpusobuji korozi kovu a také maji
Spatné ucinky na izolanty, hlavné na mechanickou pevnost celulé6zovych izolantii. Hlavnimi
produkty oxidace jsou kaly, které zptisobuji horsi odvod tepla.

Cislo udava mnozstvi hydroxidu draselného (KOH), ktery je potiebny k neutralizaci
kysele reagujicich slozek v 1 gramu oleje. Pro vypocet ¢isla se pouziva nésledujici vzorec

v a.f.N56]1

CK (4.7)

\%
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kde f faktor 0,1 M KOH [17]
a spotfeba roztoku
v navazka vzorku oleje v g
N molarita titracniho alkoholového roztoku KOH [17]

Ck  ¢islo kyselosti

4.2 On-line diagnostika

On-line diagnostika sleduje a vyhodnocuje stav zafizeni pii jeho provozu. Monitorovaci
systémy jsou pfipojené piimo na sledovany transforméator. Pro zachyceni maxima zavad se
musi sledovat ty ¢asti, u kterych je nejvétsi nebezpeci vzniku zavady (aktivni ¢ast, izolacni

systém). [28] [29]

4.2.1 Volba parametra pro sledovani

On-line diagnostika sleduje pouze ty parametry, u kterych neni monitorovani tolik
naroc¢né, ale zaroven je velmi ucinné. Nejveétsi mnozstvi zavad a vznik poruch se vyskytuje
v aktivni ¢asti a izola¢nim systému. Proto parametry ukazujici stav vinuti a izolace jsou[29]:

e plyny rozpusténé v oleji,
e piitomnost kysliku,
e obsah vody,
e teplota.
Pro sledovani zestarnuti a ur¢eni zivotnosti byly navrzeny nasledujici parametry[29]:
e snimani vystupniho napéti a proudu pro kaZdou fazi,
e snimdni teploty oleje v horni Cdsti transformadtoru,
e snimdni teploty na vstupu a vystupu 7 chladice,

e sledovani obsahu plynii v oleji,

o sledovdni obsahu vlhkosti v Oleji.

4.2.2 Méreni proudd a napéti

v

M¢éieni proudi a napéti fazi se provadi pomoci méficich transformatorii. Ty jsou

umistény na kondenzatorovych prichodkéch a jsou doplnény vhodnymi pievodniky. Z téchto
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hodnot dokézeme urcit zatizeni, a z proudu odhadnout Jouleovy ztraty ve vinuti a tim i

tepelné zatizeni izola¢niho systému.[29]

4.2.3 Méreni teplot

Hlavnim zdrojem tepla v transformatoru jsou Joulovy =ztraty ve vinuti a ztraty
Vv magnetickém obvodu. Transformdtor je sloZzen z rizné tepelné vodivych Casti, proto se
teplota oleje a jednotlivych ¢asti v riznych vyskach 1isi. PriliSné teplotni zatézovani

transformatoru neptiznivé ovliviiuje jeho izolacni systém.

r vz

4.2.3.1 Teplota v horni ¢asti transformatoru

K méteni teploty oleje se vyuzivaji jimkové odporové teploméry umisténé v horni Casti
nadoby transformatoru. Umisténi méficiho snimace na horni ¢ast je z diivodu, ze teplota oleje
se v horni ¢asti zvySuje. Odporovy snimac je kontaktni snimag, ktery je v pfimém kontaktu
s méfenym prostfedim. Soucasti teplomért mize byt 1 vestavény prevodnik, ktery prevadi
odpor na proudovy signal 4 az 20 mA. Stale Castéji je ale vyuzivano také prenosu po digitalni

lince RS 485, kterd umoziuje pienos az na 1200m.

4.2.3.2 Teplota vinuti

K méfeni teploty vinuti se pouziva piimé méfeni teploty vinuti pomoci optovldknovych
snimact nebo nepfimé méteni.

Bodové optovlaknové teplomé&ry pracuji na riznych principech. Nejcastéji se vyuZivaji
zmény v absorpénim spektru polovodice GaAs v zdvislosti na teploté nebo méfeni ubytku
intenzity fluorescence teplotné citlivého fosforu.[33]

Vice se v praxi pouZzivd nepiimé métfeni za pomoci tzv. tepelné kopie. Toto méfeni je
zalozeno na méfeni zatéZovaciho proudu, ktery ohiiva topny odpor a snimani teploty oleje.

Teplota odporu pak odpovida teploté vinuti. [17]

4.2.3.3 Hot-Spot teplota

Hot-spot teplota je teplota nejteplej$iho mista transformatoru (vinuti). Tato teplota je
dalezity parametr pro stanoveni zatizeni a pro odhad zestdrnuti izolacniho systému
transformatoru. Stanoveni pfesné polohy hot-spot teploty je problematické, proto piimé
méfeni této teploty je velice komplikované. Provadi se instalovanim senzoru pfimo do vinuti.

Dalsi zpiisob je odhad na zéklad¢ experimentii. Pii odhadu se vychazi ze zjednoduseného
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rozlozeni teplot a pfedpokladu Ze teplota oleje uvniti vinuti roste linearné od spodu vinuti.

[17]

4.2.4 Méreni vysky hladiny v dilataéni nadobé

K meéfeni vysky hladiny oleje se pouzivaji obtokové stavoznaky pripevnéné na bocni
stran¢ transformatoru pomoci pfirub. Vyska hladiny je ur¢ena magnetickou zobrazovaci
listou, kterou tvofi sloupec magnetickych valecku. K dalkovému pfenosu vysky hladiny se
pouziva tzv. KRS-prevodnik, ktery vyuziva principu plovaku s permanentnim magnetem.

Na obr. 11 jsou ukazky magnetickych obtokovych stavoznaku. [30]

Obr. 11 Magneticky obtokovy stavoznak[30]

4.2.5 Stanoveni obsahu plynt v oleji

Velky vliv na vlastnosti oleje maji plyny, které vznikaji pti rozkladu pevné izolace a oleje
disledkem teplenych a elektrickych vlivli. Mineralni oleje jsou smési uhlovodikovych
molekul obsahujici molekulové skupiny CHz, CH; a CH. Pti piisobeni ¢astecnych vybojii se
tvofi malé vodivé kanaly, které dosahuji teplot az n¢kolik tisic stupnd. V tu chvili vznikaji
latky, jako je etylen, acetylen, etan, metan a jiné. Etylen se vytvaii pfi teplotach vyssich nez
500°C, acetylen vyzaduje teploty v rozmezi 800°C az 1200 °C a nésledné rychlé zchlazeni na
niz§i teplotu. Céstice uhliku vznikaji pii teplotach od 500°C do 800°C.

Rozklad pevné izolace (papir, lepenka), ktera se sklada z polymernich fetézcii, probiha za
nizsich teplot (105°C -300°C). Produkty, které vznikaji, jsou kysliénik uhelnaty, kysli¢nik

uhlicity ale také voda.
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Plyny vznikaji 1 za pomoci koroze, chemickych reakci zahrnujici ocel, ochranné natéry ¢i
nebarvené povrchy. [17], [29]
V tab. 4 jsou priklady citlivosti jednotlivych plynti na druhu poruchy.

Tab. 4 Druhy poruch podle klicovych plyni[17]

Druh plynu Elektrické vyboje Lokalni piehfati
El. Jiskf Caste < 300 az >
oblouk eni ¢né vyboje | 300 °C | 1000 °C 1000 °C
Vodik H, ° ° ° 0 (0] A
Metan CH, o A A A A i
Etan CoHg 0 0 0 ° 0 O
Etylen m A 0 A ° °
CzH,4
Acetylen ° ° A 0 A
CoH;

e - klicovy plyn
O - charakteristicky plyn — doprovodny plyn (velky podil)
A - charakteristicky plyn — doprovodny plyn (maly podil)

“ — platné jen pro velkou energetickou hustotu

K posouzeni vlastnosti transformatorti se pouzivaji i rizné poméry plynd. Tyto pomeéry
jsou ziskavany riznymi zpusoby a maji také svij typicky nazev. K témto zpusobam patii:
Duvaliv trojuhelnik, Rogersova, Dérnenburgova metoda atd.

Metoda Duvalova trojuhelniku byla vyvinuta Michalem Duvalem a je soucasti normy
IEC 60 599:1999. Pouziva se, pokud existuje podezieni na poruchu na zakladé zvySeni
koncentrace plynu. Zpisob pouziva koncentrace plynt Cq:Hz, C:Hs, CHas. Pro sestrojeni
trojuhelniku je tfeba vyjadrit plyny v procentech z celkového poctu téchto plynil a to takto:

%C2H2=100-C2H2/(C2H2+ C2Ha+ CHa),

%C2Hs= 100-C2H4/(C2H2+ C2Ha+ CHa)

%CHs+= 100-CHa4/(C2Hz+ C2Ha+ CHa).

Vypocitané souradnice plynit %CzHz; %C2Ha4; %CHa se pak vynesou do trojihelnikového

souradnicového systému Duvalova trojuhelniku dle obr.12 .
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Obr. 12 Metoda Duvalova trojuhelniku [16]

Trojuhelnik je rozdéleny do 7 ¢asti. Kazda z téchto ¢asti odpovida jedné ze 7 poruch.
Jedna se o ¢astecné vyboje (PD), tepelnou poruchu do 300 °C (T1), tepelnou poruchu 300 °C—
700 °C (T2), tepelnou poruchu nad 700 °C (T3), vyboje nizké energie (D1), vyboje vysoké
energie (D2), tepelnou poruchu nebo elektricky oblouk (DT). [16]

4.2.6 Vlhkost v izolaénich systémech

Vlhkost ma neblahy vliv na vlastnosti izolacniho systému. Plisobenim vlhkosti se
zhorsuji dielektrické vlastnosti izola¢niho oleje, predev§im jeho elektricka pevnost. Voda se
do izolaéniho systému dostava z ovzdusi (vzduch obsazeny v dilata¢ni nadob¢) nebo jako
produkt izola¢niho starnuti. V oleji se vyskytuje ve vice formach a to jako voda volna,

rozpusténa, emulgovana nebo reakéni. Vice o formach vody v kapitole 4.1.7.6.

4.2.7 Diagnostika priichodek

Prichodky patii knejcitlivéj§im prvkim transformatoru. Diagnostika spociva
ve sledovani castecnych vyboji prichodek, zmény ztratového Cinitele prichodek a zmény
jejich kapacity.

K méfeni ztrdtového cinitele se snimaji Casové pribehy napéti z kapacitniho dé€lice
izolace pruchodky. V pfipadé normalniho tg & jsou napéti ve fazi a thel mezi nimi je 120°.
Pokud vzroste ztratovy Cinitel u jedné z prichodek, projevi se to na velikosti thll u dvou

prachodek (tfeti thel zlistava stejny).
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Priichodka tvofi hlavni kapacitu kapacitnich d€licli, na kterych se méfi napéti. Zména
kapacity pruchodky se projevi zménou méfené¢ho napéti. Pomér napéti v sitich VVN je velmi

staly, proto zménu vetsi nez 2 % lze povazovat ze zménu kapacity.

4.2.8 Méreni ¢astecnych vyboju

Castetné vyboje vznikaji v transformatoru na tzv. defektnich mistech. Defektni mista
vznikaji pii nedokonalé vyrobé (Spatné technologické postupy) nebo pii dlouhodobém
provozovani transformatoru.

Meéieni vybojové cCinnosti lze provadét jak metodami elektrickymi, tak metodami
neelektrickymi (akustickymi, optickymi atd.).

Akustické ménice dokazi rozpoznat ¢asteény vyboj, ktery vznikl v nadobé¢ transformétoru
1 v jeho blizkém okoli. Velkou nevyhodou akustickych snimact je nemoznost zkalibrovani,
protoze neexistuje zadny vztah mezi elektrickym vybojem a vygenerovanou zvukovou vinou.

Mezi akustické ménicCe patii piezokeramicky méni¢ nebo méni¢ z optickych vlaken.
Piezoelektricky méni¢ vyuziva silu, ktera pasobi na krystal. Zména struktury miizky vyvola
zménu elektrického naboje na povrchu kiistalu, coz se pak projevi zménou napéti na
voltmetru. O tom, jakou akustickou vinu mohou piezokeramické akustické ménice rozeznat,
rozhoduje jejich umisténi v nadob¢ transformatoru. Akustické ménice z optickych vlaken
pouzivaji svételny paprsek pro pienos informace o caste¢ném vyboji. Jsou dvé metody
pracujici na tomto principu. Prvni vyuZiva opticka vldkna, kde se vychazi ze zmén tlaku
prostiedi, ve kterém se nachazi. M¢ni¢ je v tomto piipadé zkonstruovany tak, Ze optické
vladkno se navine do tvaru valce. Na konci vlédkna je zrcadlova plocha. PoZzadované frekvencni
pasmo a citlivost se dosahuje vhodnou geometrii ménice a délkou pouzitého optického
vlakna. Druhd metoda vyuziva interferometru v kombinaci se zrcadlovou membranou, ktera

se umisti na konec optického vlakna. [41]

5 Prehled zafizeni — on-line diagnostika

Hlavnim tkolem pouZivani on-line zatizeni je pfedchdzet vaznym poruchdm a havériim
transformatoru a tim Setfit nemalé prostiedky za neplanované opravy stroji a vypadky ve
vyrobé elektrické energie. On-line zafizeni se prevdzné pouzivaji pro velké vykonové
transformatory, protoze potizeni téchto systému je velmi nakladné. Vyhodou on-line méteni
je lepsi predstava o stavu zafizeni. DalSim velmi duleZitym pfinosem je 1 méfeni Zivotnosti

stroje spole¢né s vyhodnocovanim kli¢ovych parametri stroje.
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V této kapitole jsou popsany on-line zafizeni, které sleduji obsah plynti a vlhkosti
Vv transformatoru. Obsah plyni ma nejvétsi vypovidajici schopnost o d&jich v oleji. VIhkost
zvySuje moznost elektrického prirazu, urychluje starnuti izola¢niho systému a zptisobuje

korozi.

5.1 AQUAOIL 400

AQUAOIL 400 se pouziva pro on-line sledovani teploty a relativni vlhkosti v oleji a jeji
zmény se zat€zi. Senzor se snadno instaluje na ventil transformatoru, je vhodny i na jiz

provozované transformatory, je pro venkovni pouziti a ma dobte Citelny displej. [31]

AQUADIL'400

MOSTUNE A O ARSI

[+]
GF Lnargy Savens
—— ——
—

Obr. 13 AQUAOIL 400 [31]

5.2 HYDRAN

Hydran M2 je nejnovéjsi systém pro monitoring plynt transformatorovém oleji. Senzor
detekuje klicové plyny jako je Hz (prvni plyn, ktery se uvoliiuje pti nadmérném namahani
transformatorového oleje) a CO (uvolnuje se pii degradaci papirové izolace). Také je vybaven
senzorem pro méfeni vlhkosti. Systém umoznuje jak lokalni tak i vzdalenou zpravu. Je idealni
pro vSechny typy transformatora diky své odolnosti, robustnosti ¢i rychlosti odezvy. Umistuje
se nejcastéji na trubkach za chladi¢em.

Hydran S2 ma stejnou monitorovaci funkci jako Hydran M2 ale 1i8i se v moZnostech
komunikace s pocitac¢em, ostatnimi zafizenimi a nema analogové vstupy ani vystupy.

Dalsi provedeni je naptiklad Hydran 201R nebo Hydran MULTI 2010. [32]

Obr. 14 Hydran M2 [32]
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5.3 CALISTO

Systém Calisto byl vyvinut firmou Morgan Schaffer. Mé&fi koncentraci vodiku H2 a
vlhkosti H20 rozpusténych v oleji. Zafizeni umoziuje kompletni ovladani pfimo na misté
instalace a zarovenn vzdalenou spravu. Soucasti zafizeni je instalaéni souprava, kontrolni
software a software pro prenos dat.

Calisto 2 je schopen detekovat kromé vodiku H2 a vlhkosti H20O jesté navic oxid uhli¢ity
CO. Pristroj sdm méti a fidi prutok oleje vnitinim Cerpadlem, aby byl zajiStén konstantni
odbér vzorka oleje. Jakdkoliv odchylka pratoku, koncentrace plynti nebo vlhkosti spousti
alarm.

Po Calisto 2 ptichazi firma s dal$imi pfistroji. Je to Calisto 5, ktery umi méfit vodik H2,
oxid uhelnaty CO, metan CH4, acetylen C2H2, etylen C2H4 a vlhkost. Pfistroj umozZiuje
diagnostiku podle Duvalovho trojuhelniku.

Calisto 9 méfi nasledujici plyny: vodik H2, oxid uhelnaty CO, metan CH4, acetylen
C2H2, etylen C2H4 etan C2H6, oxid uhli¢ity CO2, kyslik O2, dusik N2, fluorid sirovy SF6 a
také vlhkost. Ptistroj umoziiuje uplnou diagnostiku a také diagnostiku podle Duvalova
trojthelnika. [34],[35]

Obr. 15 Calisto [34]

5.4 TRANSFIX

Transfix je on-line DGA (DGA - dissolved gas analysis) systém pro méfeni koncentrace
plynt a to: vodik Hp, oxid uhli¢ity CO,, oxid uhelnaty CO, metan CH,4, etan C,Hg etylen
C,H4, acetylen C,H,, kyslik O, a voda. Transfix detekuje poruchy v prvotni fazi, umoziuje
identifikaci poruch na zakladé vysledkii méfeni, umoziuje vypocet starnuti transformatoru.
Monitorovaci skiit se nemontuje na transformator, pro piipojeni se pouzivaji dva ventily
(vstupni a vystupni). Olej se odebira ve vrchni ¢asti nadoby a vraci se zpét ve spodni ¢asti jak

je tomu vidét na obrazku 14.[32]
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Tt

Obr. 16 Umisténi zafizeni [32]

5.5 MULTITRANS

Multitrans vyuziva plynové chromatografie (DGA) jako systém Transfix. Je schopen
monitorovat az tfi nezavislé olejové napln€ a je tedy dobrym nastrojem pro monitoring ti
jednofazovych transformétord, pokud od sebe nejsou pfili§ daleko. Detekuje také osm
poruchovych plyni a vlhkost. M4 témét stejné monitorovaci vlastnosti jako systém

Transfix.[32]

Obr. 17 Multitrans [32]

5.6 Hodnoceni

Vybeér téchto zatizeni je zalozen na tom, Ze obsah plyni a vlhkost jsou jednim z vaznych
degradacnich Cciniteli, které plisobi na izola¢ni systém. VSechna tato zafizeni méfi tyto
degradacni Cinitele a tak predchazi zniceni transformatoru. Dals$i kritérium je znamost a hojné

pouzivani téchto zatizeni.
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6 Prehled zarizeni — off-line diagnostika

Pro off-line diagnostiku se pouziva mnoho elektrickych i neelektrickych méfeni, které
udavaji uceleny obraz o aktualnim stavu transformatoru. Off-line diagnostika se provadi na
rozdil od on-line diagnostiky jen v uritych intervalech a vétSinou na odstaveném
transformatoru. Ale i pfes to je velmi vyznamnou a nedilnou soucasti sledovani stavu
transforméatoru.

Tato kapitola je zaméefena na zafizeni, které se pouzivaji k diagnostice izolacnich ¢asti,
dielektrické spektrografii, diagnostice mechanickych zmén v transformatoru, méfeni odporu

vinuti atd. VSechny zminéné zafizeni jsou pouzivané firmou TMV SS. [32]

6.1 Diagnostika izolaénich ¢asti

Ptistroje této skupiny slouzi pro méteni kapacity a ztratového Cinitele tg. Pfistroje maji
volitelnou uroven napéti, jsou dostupné i s pfislusenstvi, které rozsSifuje jejich aplikacni

rozsabh.

6.1.1 DELTA 2000, 3000

DELTA 2000 provadi komplexni diagnosticky test izolace transformatori, prichodek,
jisticl, kabelli atd. M¢éti veli¢iny napéti, proudu, vykonu (ztraty), kapacity a ztratového
Cinitele tg 8. Vysledky méfeni se zobrazuji pomoci grafického LCD displeje. Obsluha
pfistroje je velmi snadnd, neni nutny Zadny dal$i hardware nebo software. Pfistroj je urcen pro
praci pii velkém ruseni rozvodny (az 765 kV). [32],[36]

DELTA 3000 umoziiuje kromé& provadéni zkousek ztratového Cinitele tg & také méteni

budiciho proudu transformétoru.

Obr. 18 Zafizeni DELTA 2000[36]
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6.2 Méfeni pievodu vinuti

M¢éieni prevodu vinuti a jeho polarity je jednim ze zdkladnich méfeni na
transformatorech. Firma nabizi jednoduché jednofazové pfistroje, ale také zafizeni pro

pokrocilejsi méfeni (hodinovy thel). [32]

6.2.1 Megger TTR 25

Megger TTR25 je ptiruéni, bateriemi pohanéna souprava na testovani pomeéru vinuti
transformatoru. Pouziva se k méteni poméru vinuti, budiciho proudu a polarity vinuti u jedno-
a tii-fazovych distribucnich a vykonovych transformatori (testovano faze za fazi),

potencialnich a proudovych transformatori a u transformatort s vnitinim zavitem. [37]

Obr. 19 Megger TTR 25 [37]

6.2.2 Megger TTR 300

Megger TTR300 je souprava pro méfeni pievodového poméru vykonovych, ptistrojovych
a vykonovych transformatori v rozvodnach nebo pii vyrobé. Rada TTR300 také méii
odchylku faze na primaru a sekundaru v transformatoru. To rychle naznac¢i problémy, jako
jsou Caste¢né mezizavitové zkraty a chyby v jadru. Zafizeni ma zabudovanou pamét pro
ukladani a nacitani vysledkd testll ve formatu XML. Nejvyssi mozny pomér je 45000:1 a

nejvyssi presnost ptistroje je 0,1%. [37]

Obr. 20 Megger TTR 300 [37]
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6.3 Plynova chromatografie DGA

vvvvvv

Mnozstvi jednotlivych plynti v ppm nam umoznuje urcit stav transformatoru a tak predejit

nechténé poruse.

6.3.1 TRANSPORT X

TRANSPORT X pouziva zcela novou technologii, kterd zarucuje piesné a opakovatelné
vysledky DGA (chromatografie), které uzivatel obdrzi v fddu minut pfimo u transformatoru.
Zatizeni ma Siroky méfici rozsah spolecné s vysokou ptesnosti pro vSechny dulezité plyny a
vlhkost. TRANSPORT X umoziuje testovani plynnych vzorkli odebranych napt. z
Buchholzova relé a rozeznavéa poruchy naptiklad podle Duvalova trojuhelnika. Plyny které
ptistroj méti jsou Hp (5-5000 ppm), CO, C,Hs, CoHs, CH4 (vSechny 1-50000 ppm ), CO2
(2-50000 ppm ), C,H, (0,5-50000 ppm ). [37]

Obr. 21 TRANSPORT X [37]

6.4 Testovani dielektrické pevnosti oleje

Testovani dielektrické pevnosti oleje je jednou z tradi¢nich metod u transformatori
plnénych olejem. Pro elektrickou pevnost jsou stanoveny urcité hodnoty podle zpusobu

méieni.
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6.4.1 Megger OTS60SX

Megger OTS60SX je lehka, poloautomaticka souprava pro testovani pevnosti dielektrika
olejii. Pfistroj je vhodny pro vyuziti v provozu a ma variabilni napéjeni. Maximalni vystup 60
kV umozituje provadét testy oleji ze Siroké Skaly =zafizeni, vcetné elektrickych

transformatort, jisti¢l a dalsiho vybaveni. [37]

Obr. 22 Megger OTS60SX [37]

6.4.2 Megger OTS60PB

Megger OTS60PB provadi testy oleji zcela automaticky. Vysledky jsou v pozadovaném
pofadi, kdy lze vyvolat kazdou hodnotu z jednotlivych zkouSek a automaticky se provede

vypocet smérodatné odchylky. Maximalni zkusebni napéti testovaci soupravy je 60 kV. [37]

Obr. 23 Megger OTS60PB [37]
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7 Zaver

V této praci je uveden zakladni princip transformatoru, rozd€leni transformatorti a
zpusoby chlazeni. Chlazeni transformatoru je velmi dilezité, protoze zvySena teplota je
jednim z degradacnich Ciniteld, které pisobi na izolacni systém.

Izola¢ni systém olejovych transformétoru tvoii olej a papir. Degradaci izola¢nich
materidlti zptisobuji rtizni Cinitelé. Nejpodstatnéjsi je pravée teplota, ktera ma vliv na zivotnost
izolace. Dalsi Cinitelé jsou vlhkost, kyslik, kyseliny, ¢astecné vyboje a oblouk. Pomoci
diagnostiky transformatorového oleje lze zjistit ptfipadné poruchy a tak predejit zniceni
transformatoru.

K zjisténi stavu izolace transformatoru se vyuziva on-line a off-line diagnostika. Pomoci
téchto méfeni lze urcit, v jakém stavu se izolace nachazi. Off-line diagnostika se provadi na
odtaveném transformatoru. On-line diagnostika se provadi za provozu. On-line diagnostika je
jednim z hlavnich slozek, které jsou nedilnou soucasti vétSich transformatori. Obég
diagnostiky jsou také velmi dtlezité z finan¢niho hlediska. Pfedchazeni vzniku poruchy mize
usetiit nemalé mnozstvi penéz, protoze potizeni velkych transformatorii je velice nakladné.

V praci byl také zpracovan strucny piehled zatizeni slouzicich k méfeni pii jiz zminénych

diagnostickych metodach.
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