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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva problematikou diagnostiky vykonovych
transformatori véetné mineralnich izola¢nich oleju a popisuje mé zkusenosti s diagnostikou,
provozem a opravou transformatora Vv elektrarné Tisova.

V prvni kapitole jsou popsany jednotlivé metody diagnostiky mineralnich izolacnich
oleji, je vni nastinéna problematika korozivni siry v oleji, popisuje diagnostiku vad
transformatortt pomoci DGA a diagnostiku celulozové izolace. Dale jsou v kapitole popsany
diagnostické postupy pfi méteni kondenzatorovych prichodek a vykonovych transformatort.

Druha kapitola se zabyva praktickymi zkusenostmi s diagnostikou, provozem a opravami
transformatorti v Elektrarné Tisova.

V posledni kapitole je popsan vliv diagnostiky na Zivotnost a udrzbu transformatort.

Klicova slova

Transformator, izolaéni olej, diagnostika, oprava, provoz, vinuti, izolace, obsah plynd,

méteni, chromatografie.
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Abstract

The presented bachelor thesis deals with problems of diagnostics of power transformers
including mineral insulating oils and describes my experience with diagnostics, operation and
repairs of transformers in power plant Tisova.

The first chapter describes the different methods for the diagnosis of mineral insulating
oils, outlined the issue of corrosive sulfur in oil, documented diagnosis of defects
transformers using DGA and diagnostics cellulose insulation. Further the chapter describes
the diagnostic procedures for measuring condenser bushings and power transformers.

The second chapter deals with practical experience in the diagnostics, operation and
repairs of transformers in power plant Tisova.

The last chapter describes the impact of diagnostics of on service life and maintenance

of transformers.

Key words

Transformer, insulating oil, diagnostics, repair, operation, windings, insulation, content

gas measurement, chromatography.
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Seznam symboll a zkratek

AG.S.....oci Sulfid stfibrny

= Utlum [dB]

Co v Kapacita izolace vinuti zméfena pti 2 Hz [pF]

C50 worverererienienns Kapacita izolace vinuti zméfena pti 50 Hz [pF]
C-Horriiis Jednoducha vazba uhlik-vodik

C-Criiis Jednoducha vazba uhlik-uhlik

CuS..ooiii Sulfid médny

(0] T Cislo kyselosti [mg KOH/g]

DBDS................ Dibenzyl disulfid

DGA......cei plynové-chromatografickd metoda

ECD ..coovvie detektor elektronového zachytu

EPS ..o Elektricka pozérni signalizace

ETI oo Elektrarna Tisova

L1,L2, L3.......... Faze vinuti transforméatoru

PIBO -+ vvenrennrenneaneas Polariza¢ni jednominutovy index

PPS...ciiie Primérny polymeriza¢ni stupen

Qp i, Celkovy obsah plynt rozpusténych v izola¢nim oleji
Qu e Obsah vody rozpusténé v oleji [g/t]

Ro v, Odpor vinuti transformatoru pii znamé teploté[£2)]
Riz oo Izola¢ni odpor [M(2]

Rs oo Odpor pouzity pii méfeni frekvenénich charakteristik [£2)]
Ry oo Odpor vinuti transformatoru pii neznamé teploté [(2]
RS oo, Ridici systém

190 v Ztratovy Cinitel [%]

| TR Neznama teplota vinuti transformatoru [°C]

Ul e Napéti na vstupu [V]

U2 e Napé&ti na odporu Rs [V]

Up .o Prirazné napéti izola¢niho oleje [kV/mm]

[ T Relativni mezipovrchové napéti na rozhrani olej-voda [mN/m]
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Uvod

Predkladand bakalaiskd prace se zabyva problematikou diagnostiky vykonovych
transformatori vcetné mineralnich izola¢nich oleji a mych zkuSenosti s diagnostikou,

provozem a opravou transformatora v elektrarné Tisova.

Text je rozdélen do tii hlavnich kapitol; prvni se zabyva metodami diagnostickych méfeni
vykonovych transformatori a mineralnich olejd, ve druhé jsou shrnuty mé zkuSenosti
s provozem, diagnostikou a feSenim oprav transformatord, které jsem ziskal béhem
mé osmnactileté praxe v elektrarné Tisova. Tieti ¢ast popisuje vliv diagnostiky na Zivotnost

a udrzbu transformatoru.

11
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Diagnostika transformatorovych izolaénich olejl a
transformatort

Vykonovy transformator je netoCivy elektricky stroj se dvéma vinutimi, ktery za pomoci
elektromagnetické indukce transformuje stiidavé napéti a proud z jedné hladiny na jinou
uroven pii zachovani stejné frekvence a to za ucelem pienosu elektrického vykonu. VSechny
vykonové transformatory provozované v Elektrarné Tisova jsou v provedeni S olejovou
naplni.

Transformatorovy olej v provozovaném transformatoru by si mél po celou dobu
Zivotnosti zachovat parametry, které se blizi oleji novému. Pfi provozu transformatoru
je olejova napln vystavena riznym vlivim, které mohou ménit jeho slozeni a tim i jeho

funkéni vlastnosti.[1]

1.1 Diagnostika mineralnich izola¢nich olejt

Transformatorové oleje, které jsou v soucasné dobé pouzivdny u provozovanych
transformatorti jako izola¢ni a chladici médium, jsou mineralni oleje. Zakladni surovinou
pro vyrobu téchto olejl je ropa.[1]

Transformatorovy olej je za celou dobu provozu transformatoru vystaven riznym vliviim,
které mohou meénit jeho sloZeni a tim i jeho poZadované vlastnosti zajiStujici bezpecny
provoz a projektovanou Zivotnost transformatoru. Pomoci pravidelnych odbéri a rozbort
vzorkih muzeme véas zjistit nevyhovujici vlastnosti oleje a olej odplynit, regenerovat
nebo vymeénit. Dale miZzeme pomoci modernich diagnostickych metod rozbort oleje pomérné

ptesné urcit druh, velikost a misto poruchy transformatoru.[1]

1.1.1 lzolaéni vlastnosti

rozpus$téné v oleji a mechanické ¢astice obsazené v oleji.[1]
Voda v oleji ma nepiiznivy vliv na elektrickou pevnost, pevnou izolaci a soucasné

urychluje starnuti oleje. Vlhnuti oleje je zptisobeno hlavné pronikanim vody do stroje z okolni

atmosféry. V prvni fazi je vlhkost absorbovana nejdiive pouze do oleje, po nasyceni oleje

12
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vodou nastane druha faze, kdy vlhkost zafind absorbovat i pevna izolace a jakmile dojde
k vyrovnani obsahu vody v oleji a v pevné izolaci, pak je jiz dalsi vlhkost absorbovana olejem

i pevnou izolaci soucasné.[1]

Jak fika podnikova norma CEZ PN 00/08 rev0, voda mtiZe byt v oleji obsaZena v riznych

formach, coz je dano jakosti oleje a teplotou oleje:

e Volnd voda
vétsinou je u dna nadoby transformatoru, ackoliv pfimo neovlivituje vlastnosti oleje a jeji
pritomnost ukazuje na pifitomnost vody ve stroji v jinych podobach a ty jiz elektrické

vlastnosti oleje negativné ovliviuji[1]

e rozpusténd voda
do oleje se dostane pii manipulaci s olejem z okolni atmosféry, proto je dilezité zajistit,
aby byl od okolni atmosféry pokud mozno co nejdéle oddé€len, pro elektrické vlastnosti

je tento vyskyt vody v oleji velmi nebezpec¢ny[1]

e emulgovand voda
jednd se smés oleje se submikroskopickymi kapkami vody a mize s olejem vytvofit
hydrofilni (kapky oleje ve vod¢€) nebo hydrofobni emulzi (CasteCky vody v oleji). Obé formy
jsou obtizn€ odstranitelné a pro elektrické vlastnosti oleje piedstavuji velmi negativni

faktor[1]

e reakcnivoda
vznik4 z chemickych reakci, napf. oxidaci oleje v transformatoru na nejteplejSim miste,
tedy v okoli vinuti a Zelezného jadra. To jsou mista, kde jsou kladeny nejvyss$i naroky
na kvalitu elektrickych vlastnosti oleje. Pokud olej obsahuje reakéni vodu, jedna se o projev

starnuti oleje[1]

Jednotlivé stavy vody v oleji se miizou ménit, voda piechéazi z jednoho stavu do druhého
v zavislosti na teploté, obsahu kyselin a negistot. Cim je vy3si teplota oleje, tim je rozpustnost
vody V oleji vyssi a snizenim teploty oleje se voda méni na volnou.[1]

Diagnostika celkového navlhnuti izolacniho sytému spociva v dosti nepfesné metode,

13
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kdy zjistujeme obsah vody v odebraném vzorku oleje, ale tim pomijime skuteCnost,
ze 99 % vody je obsazeno v pevné izolaci. S ménici se teplotou oleje se tedy obsah vody
V odebraném vzorku velmi méni, je proto doporuceno odebirat vzorky oleje z transformatoru
S vyssi teplotou a to tak, ze vzorek odebirame ihned po odstaveni transformatoru nebo nejlépe
za provozu, samoziejm¢ pii dodrzeni vSech bezpecnostnich pozadavkl. Pfi hodnoceni
celkové vlhkosti izolacniho systému transformdtoru musime proto piihlizet k teploté oleje
pti odbéru, jinak mize dojit k chybnym zavérim a stroj s dobrymi vysledky za studena muize
mit pfi provozu a zahftati oleje problém s izola¢nim stavem.[1]

Naopak pokud se zamétime na obsah vlhkosti v pevné izolaci, miizeme navlhnuti stroje
urcit jiz s vyssi presnosti, tato hodnota jiz neni zavisla na teploté¢ oleje. Hodnotu neni mozné
ale urcit ptimo, Ize uréit pouze pomoci rovnovaznych digrami zavislosti obsahu vody v oleji
a pevnych izolantech na teploté, kdy naptiklad hodnota uréena pomoci Nielsenova diagramu
udava pouze primérné navlhnuti pevnych izolanti za ustalenych podminek. Ve skute¢ném
transformétoru nejsou tyto podminky ale splnény, teplota se méni nejenom v Case,
ale i v prostoru, v nadob¢ transformatoru.[1]

Hlavni pfic¢inou starnuti pevné izolace je zvySend teplota a vlhkost obsazena ve stroji.
Pokud chceme zabrénit rychlému starnuti pevné izolace, musime hlidat obsah vody kolem
hodnoty 2%pmot.[1]

Izola¢ni vlastnosti olejii mizeme vylepsit regeneraci, filtraci, vysusenim, odplynénim

(Micafil — pfi odstaveném stroji) nebo odplynit za provozu vakuovym separatorem.[1]

Nielsentiv diagram
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Obr. 1.1 Nielsentyv rovnovazny diagram (pfevzato z [2])
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Tab. 1.1 Odhad viivu vihkosti na izolaci (pfevzato z [1])

% vody v celuloze stav transforméatoru
<0,8 novy, dobfe vysuseny
~2,0 dobry provozni stav
> 3,3 pocatek starnuti
~45 praraz pravdépodobny pii 90°C
~7,0 pruraz pravdépodobny pii 50°C
> 8,0 okamzité odstavit a suSit

1.1.2 Jakostni parametry

Pro zajisténi stale stejné chladici funkce olejové naplné transformatoru musime po celou
dobu provozu hlidat jakostni parametry oleje, které se méni spolu s postupnym starnutim
oleje. Na starnuti oleje ma vliv teplota, zvySeny obsah vody a kysliku, katalycké piisobeni
meédi a elektrické pole. Starnuti oleje zptsobuje polymerizaci, vznik kyselin a vznik kalt.[1]

Polymerizace oleje znamend, Ze v oleji doslo ke zvétSeni molekul, které¢ zpiisobi vyssi
viskozitu oleje, tim i proudéni oleje, kdy diisledkem téchto jevii je zhorSena chladici funkce
olejové napln€. Extrémnim jevem polymerizace je tvorba nerozpustnych casti, které tvofi
takzvané kaly, ktery mlZe ucpavat chladici kanaly a tim opét dochazi ke zhorSeni chladici
funkce oleje. Vzniklé kaly spolu s teplotnimi vlivy a kyselosti oleje zplisobuji nevratnou
degradaci papirové izolace.[1]

Dalsim faktorem zpusobujici starnuti izolace je oxidace, pii které chemickou reakci
dochazi ke vzniku kyselin, které narusuji pevnou izolaci. Cim je teplota oleje vyssi, tim
je riziko oxidace vyssi.[1]

Z diivodu prodlouzeni Zivotnosti transformatort je u periodickych kontrol oleje hlavnim
pozadavkem u olejové naplné to, aby se v¢as zachytila doba, kdy dojde v oleji k vyskytu kalu,
které jiz nejsou rozpustné v n-heptanu. V této dobé je nutné se rozhodnout pro regeneraci

nebo vymeénu olejové naplng, ¢imz vyrazné prodlouzime zivotnost transformatoru.[1]
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1.1.3 Stanoveni obsahu vody Qv

U kazdého odebraného vzorku oleje provadime jako prvni test na obsah vody. Tato
zkouska je provadéna za pomoci poznatku, ze pii reakcich, které vznikaji pti Karl Fischerové
titraci, jde v podstaté o reakci vody s jodem, oxidem sifi¢itym, organickou bazi a alkoholem
v organickém rozpoustédle. Na zéklad¢ principu coulometrické titrace podle Karl Fischera
je mozné stanovit mnozstvi vody piimo z velikosti ndboje nutného pro nastartovani

elektrolyzy.[1, 3]

Obr. 0.2 Coulometricky titrator Karl Fischer (pfevzato z [4])

1.1.4 Uréeni prarazného napéti U,

Jako druhy probiha test pro urceni priirazného napéti pti frekvenci 50 Hz. Prirazné napéti
je definovano jako nejmensi napéti nameétené pti zkousce, pii kterém dojde k prvnimu vyboji
mezi elektrodami definovaného tvaru a vzdalenosti. ZkuSebni komurka musi byt vyrobena
z pruhledného izolantu o objemu 350 az 600 ml. Elektrody lesténé, jsou vyrobeny
bud’ z mosazi, médi nebo austenitické korozivzdorné oceli. Pfi zkouSce se zvySuje piipojené
napéti az do doby pieskoku. Toto priirazné napéti se zaznamena do protokolu, zkouska je poté

opakovana u jednoho vzorku v pétiminutovych intervalech celkem Sestkrat.[1, 5]
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Obr. 1.3 Méfici nadobka pro uréeni prirazného napéti (prevzato z [1])

1.1.5 Stanoveni celkového obsahu plyna Qp

Stanoveni celkového obsahu plyni v oleji se provadi odplynénim vzorku ve vakuu
za pomoci Toeplerovy vyvévy, ktera odsava z oleje plyny do odd€lené nadoby, kde se poté
ur¢i celkovy objem. DalSimi metodami jsou vakuova extrakce pfi metod¢ caste¢ného
odplynéni a skripovaci extrakéni metoda. Stanoveni celkového obsahu plyni v oleji ndm
umoziuje u stroji v provozu diagnostikovat piipadnou zavadu ve stroji, pravidelnym

sledovanim mapujeme vyvoj plyni za urcité obdobi.[1, 6]

1.1.6 Analyza plynu absorpéni plynovou chromatografii

Vzorky plynil ziskané bud’ piimo z plynového relé, nebo ziskané z odebraného vzorku
se analyzuji pomoci chromatografu. V oleji se zjiStuje objemové mnozstvi plyni: vodik,

kyslik, dusik, metan, etan, etylen, acetylen, oxid uhelnaty a oxid uhli¢ity.[1]
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1.1.7 Stanoveni éisla kyselosti CK

Starnutim oleje se zvySuje obsah kyselych latek v oleji, proto podle celkového mnozstvi
téchto latek muiZeme urdit stupenn zestarnuti oleje. Cislo kyselosti udava mnoZstvi

KOH v miligramech. Jednotkou je 1 miligram hydroxidu draselného na 1 gram vzorku.[1]

1.1.8 Uréeni ztratového Cinitele tgd, relativni permitivity a vnitini rezistivity

Ztratovy Cinitel vypovidd o pritomnosti polarnich a iontovych slozek v oleji, jedna
se 0 bezrozmémé Cislo vynasobené 100x (%). Relativni permitivita je pomér kapacity
kondenzatoru se zkouSenym dielektrikem ke kapacité kondenzatoru, kde dielektrikem
je vzduch. Vnitini rezistivita je pfimo imérna izolaénimu odporu a nepiimo umérna vodivosti

izolantu.[1, 7]

1.1.9 Relativni mezipovrchové napéti na rozhrani olej-voda o

Hodnota povrchového napéti indikuje pocatek starnuti oleje, kdy jako produkty starnuti
vznikaji v oleji rozpustné organické latky. Metoda méfeni mezipovrchového napéti
je zalozena na sledovani vystupu kapaliny v kapilafe, tvorbé bublin nebo kapek. Pfi méteni

se porovnava hustota vody a oleje.[1, 8]

1.1.10 Obsah inhibitoru v oleji

Udava odolnost oleje vii¢i oxidaci, urcuje se pomoci metody infracervené spektroskopie.
Aby byla zpomalen pfirozeny proces starnuti mineralniho oleje, pfidava se do oleje pii vyrobé
oxidacni inhibitor v mnozstvi 0,3%pmet. U provozovanych transformatorti zjistujeme
zbyvajici obsah inhibitoru v oleji. Obsah inhibitoru je zjistovan pomoci metody infracervené

spektroskopie.[1, 9]
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1.2 Korozivni sira v oleji

1.2.1 Zdroje a vlastnosti sirnych slou€enin pritomnych v olejich

Vétsina sirnych sloucenin, které mizeme vV mineralnich olejich nalézt, pochdzi ze surové

nafty, ze které se transformatorové oleje nasledné vyrabé&ji.[10]

1.2.2 Korozivni sira v oleji a rizika pro transformator

V diagnostice olejo  transformatort v provozovanych vyrobnich lokalitich CEZ,
tak i v ETI je pojem korozivni siry novinkou. Do roku 2012 nebyly rozbory oleje na obsah
siry viibec zamétfeny. Charakteristickym prosttedim pro vznik korozivni siry je zvySena
teplota transformatoru a moderni vylepsené oleje, které spolu s mnozstvim inhibitori obsahuji
soucasné ale i latky, které s sebou nesou riziko vzniku korozivni siry v oleji transformatoru.
Olej s obsazenou korozivni sirou piedstavuje riziko pro bezpeény provoz transformatoru,
protoze od médi vinuti se tvoii a postupné proriista v zavitové izolaci vodiva cesta tak dlouho,
dokud nedojde k zavitovému zkratu.[10, 11]

Asi nejvétsi riziko predstavuji transformatory s regulaci (pfepinacem odbocek),
kde se reakci korozivni siry se stfibrem na kontaktech ptepinace produkuje AG,S (sulfid
stfibrny), ktery postupné vytvoti vodivou cestu mezi kontakty s nasledkem zkratu a havarii
transformétoru. Tento problém se d4 odhalit pouze vizualni kontrolou pfi revizi regulace,
proto je dulezité provadét v pravidelnych intervalech revize ptepinact odbocek.[11]

Nejvyraznéjsi formou korozivni siry je slouCenina dibenzyl disulfid (DBDS), proto
je dulezité se pii pravidelnych rozborech oleje zaméftit na hledani pfipadného obsahu této
slouCeniny v transformatorovém oleji. Doporu¢enou periodou pro kontrolu jsou 2 roky
provozu transformatoru. DBDS je organicka sirnd sloucenina, kterd muze pii vysSich
teplotach fragmentovat a dale rekombinovat. Dibenzyl disulfid ochotné reaguje s ptitomnou
médi, ze které je vyrobeno vinuti, za vzniku pevného produktu sulfidu médného Cu,S,
ktery se usazuje V papirové izolaci a zpusobuje proristani zavitové izolace civek
transformatoru. Sulfid méd'ny je CasteCné vodivy a mize zpusobit havarii stroje (zavitovy

zkrat). Obsah DBDS je oleji zjistovan pomoci analytickych vah a plynového chromatografu
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s ECD detektorem.[10, 11]
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—— Depozice korozivni siry — —
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Obr. 1.4 Pri¢ina zkratu zpusobeného depozici sulfidu médného vzniklého z korozivni siry pritomné
Vv izola¢nim oleji transformatoru (prevzato z [10])

710 12:13PK

Obr. 1.5 Havarijni disledek pfitomnosti korozivni siry v izolacnim oleji transformatoru (pfevzato z [10])

1.2.3 Hodnoceni parametru korozivni siry
V sou¢asné dobé je ve spoleénosti CEZ zpracovavana nova metodika pro fe$eni
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probléml spojenych s korozivni sirou, kde budou feSeny periody odbéri vzorkl oleji
a postupy pro odstranéni korozivni siry z oleje depolarizaci pomoci Fullerovy hlinky
a nasledné pasivaci oleje.[11]

Pro nové oleje dle normy IEC 60296 Ed. 4 plati, Ze nema byt obsah DBDS vyssi
nez 5 mg/kg. Pro oleje jiz provozované bude dle normy IEC 60422 Ed. 4 dano, Ze nema
byt obsah DBDS vyssi nez 10 mg/kg.[12]

Tab. 1.2 Navrh periodicity sledovani korozivni siry v izolacnich olejich a doporucend opatieni
v pripadé pozitivnich ndlezii (prevzato z [12])

Nalez DBDS (mg/kg) Opatieni (zafizeni v provozu) Interval
nedetekovano az < 10 Pravidelny monitoring 1x / 4 roky
10 -50 Zkraceny monitoring 1x / 2 roky
50 - 150 Regenerace a nasledny monitoring 1x / 2 roky
> 150 Regenerace a nasledny monitoring* 1x / 2 roky
*) v pfipadé, Ze dojde po provedeni regenerace znovu k narlGstu DBDS,

provede se pfi zjisténi obsahu DBDS > 50 mg/kg, vyména olejové napiné

1.3 Diagnostika vad pomoci DGA

Plyny obsazené v izolacnim oleji pochdzeji vétSinou ze vzduchu, se kterym pfijde olej
pii manipulaci do styku. Jedna se o plyny jako je kyslik, dusik a oxid uhli¢ity. Vlivem
provoznich situaci transformatoru, kdy dochdzi k elektrickému a tepelnému namahani stroje
pfi riznych poruchach a postupnym starnutim oleje a pevné izolace Se z oleje a z pevné
izolace uvoliluji rozkladové plyny, jako jsou oxid uhelnaty, vodik, metan, etan, etylén,
acetylén a uhlovodiky. Koncentrace plyni a trend rtstu obsahu plyni ndm mohou pomoci

specifikovat pfipadnou poruchu transformatoru.[6, 13]

Tab. 1.3 Doporucené hodnoty rozkladovych plynii dle IEC 60599 (prrevzato z [13])

vodik oxid uhelnaty metan etan etylén acetylén

140 ppm 1000 ppm 40 ppm 70 ppm 30 ppm 2 ppm
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1.3.1 Rozklad oleje

Mineralni oleje jsou tvofeny smési uhlovodikt. V piipadé vady transformatoru,
jako jsou c¢astecné vyboje nebo koronarni vyboje, které maji malou energii a pomérné nizkou
teplotu, pak dochazi krozkladu uhlovodiki s nejslabsi vazbou C-H a jako hlavni plyn
pak vznika vodik. Pokud je energie a teplota vyss$i, pak dochazi ke $tépeni jednoduché vazby
C-C a dochazi ke vzniku dvojné vazby (etylén) nebo dokonce trojné vazby (acetylén).
Acetylén vznika pti vzniku elektrického oblouku, kdy je teplota nad tisic stupnu Celsia.[13]

Pti elektrické poruSe transformatoru, jako jsou Castecné vyboje, jiskfeni a vyboje jsou
Vv oleji obsazeny plyny: vodik, metan, etylén, acetylén a oxidy uhliku. Pfi tepelném typu
poruchy, jako je pietizeni, Spatné chlazeni nebo Spatny kontakt, potom mizeme v oleji nalézt
plyny jako je metan, etan, etylén a oxidy uhliku. V pfipad€ netésnosti transformatoru to jsou

kyslik a dusik.[13]

1.3.2 Rozklad celulézové izolace

K rozkladu tuhych celul6zovych izolaci dochazi pti teplotach nad 105 stupiiti Celsia,

pii rozkladu se tvoii oxid uhelnaty a uhli¢ity s vodou.[13]

1.3.3 Ostatni zdroje plynu

Plyny mohou vzniknout naptiklad z divodu koroze, vodik se mtliZe tvofit pii reakci oceli

s vodou, pokud je v oleji kyslik.[13]

1.3.4 Typické vady transformatoru

V nésledujici tabulce jsou uvedeny typické mozZné vady transformatorti rozdélené
dle typu vady (teploty), kterda se vzdy projevuje vyskytem uréitého plynu v oleji,
jak je uvedeno v predchozich kapitolach.[13]
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Tab. 1.4 Typické vady transformdtorii (prevzato z [13])

Vada

Piiklad

castecné vyboje

vyboje v kavitich naplnénych plynem jako dusledek Spatné
impregnace, vlhkosti v papiru, pfesyceni oleje, zvrasnéni nebo
ohybu papiru, které vedou k ndnosim X voskii a k zvySenym
dielektrickym ztratam

vyboje 0 nizké
energii

jiskfeni nebo vznik oblouku mezi Spatnymi kontakty rozdilnych
plovoucich potencialti, toroidi, pieruseného péjeni nebo
uzavienych smycek v jadre

vyboje mezi upinacimi elementy, prichodkami a nadobou,
vysokym napétim a zemi uvnitf vinuti, na sténach nadoby

vodivé stopy v dievénych konstrukcich, lepidle izola¢nich vyztuzi,
distan¢nich vloZkéach vinuti. Priraz oleje, vypinaci proud volice
odbocek.

Vyboje 0 vysoké
energii

preskok, vodivé stopy nebo oblouky o lokalni vysoké energii

zkraty mezi vinutim nizkého napéti a zemi, vinutim a jadrem,
prichodkami a nadobou, v olejovych kanélcich. Uzaviené smycky
mezi dvéma pfilehlymi vodic¢i okolo hlavniho magnetického toku,
izolované Srouby jadra, kovové krouzky upeviujici zdkladny jadra.

teplotni vady
t <300°C

ptetizeni transformatoru v nouzovych situacich

zablokovani pritoku oleje vinutim

teplotni vady
300°C<t< 700°C

vadné kontakty mezi Sroubovymi spoji (zvlasté mezi sbérnicemi
Z hliniku), prokluzujici kontakty, kontakty uvnitt volice (tvorba
pyrolytického karbonu), kontakty od kabelu a tdhla priichodek

cirkula¢ni proudy mezi svorkami jha a srouby, svorkami a plechy,
Spatnym kontaktem uzemnéni jadra, vadnych svard nebo svorkach
V magnetickém stinéni

opotfebovana izolace mezi pfilehlymi paralelnimi vodici ve vinuti

teplotni vady
t>700°C

velké cirkula¢ni proudy v nadob¢ a jadie

malé  proudy na  sténdch  nadoby  tvofené  velkym
nekompenzovanym magnetickym polem

zkraty v jadie ocelovych plechu

1.4 Diagnostika celul6zové izolace

Pokud je ve vzorku oleje obsazen 2-furfuraldehyd a jeho pfibuzné slouc¢eniny, mizeme

dle dlouhodobych zkuSenosti ptfedpokladat, Ze celul6zova izolace zacina degradovat — jedna

se o neptimou metodu diagnostiky stavu pevné izolace.[13]
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Piima a presnéjsi metoda je ta, pokud se pii otevieni transformatoru (pfi oprave) odebere
vzorek papirové izolace a v laboratofi se poté provede rozbor. Pro tyto piipady byla zavedena
hodnota stupné starnuti pevné izolace PPS (primérny polymerizacni stupen). Maximalni
hodnota je 1400, coz je hodnota pro novou izolaci, pokud je hodnota mensi nez 300, je stav

izolace nevyhovujici.[13]

1.5 Diagnostika kondenzatorovych priichodek

Kondenzatorova priichodka se pouziva u transformatora s vyssim napétim (od 220kV),
divodem jsou mens$i rozméry prachodky pii zachovani vSech vlastnosti. Hlavni ¢&asti
prichodky je wvnitini ¢ast tvofenad zizolaniho tvrzeného papiru, ta je omotana kolem
vnitiniho vodice, kolem izola¢niho télesa z papiru uloZeny potencidlni vlozky, které tidi
rozlozeni elektrického pole a vnéjsi plast je keramicky.[13, 14]

Pro zhodnoceni stavu izolacni soustavy se méfi u kondenzatorové prichodky kapacita
a ztratovy Ccinitel. Hodnota ztratového Ccinitele je pfimo Umérnd ztratdm energie,
které se pfeménuji v teplo, coz muze narusit izolaci priichodky a muze dojit k poruse
pruchodky. Méfeni se provadi mistkovou metodou pomoci Scheringova zapojeni, v jedné
vétvi je znamy referencni kondenzator, v druhé vétvi pak métend priichodka. Za pouziti zmén
hodnot odporu se snazim nastavit v diagonalni vétvi nulovy proud. Kapacita
je dulezity tidaj vypovidajici o izolacnim stavu, zména kapacity ukazuje na zdvadu izolace,

jako je priraz mezi polepy pruchodky.[13, 14]
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Obr. 1.6 Zapojeni mériciho obvodu pfi méreni kondenzatorové priachodky (prevzato z [13])
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1.6 Diagnostika vykonovych transformatoru

1.6.1 Meéreni izolaéniho odporu

Metoda meéteni izolacniho odporu Rj; je jednim z nejpouzivanéjSich zplisobl zjisStovani
stavu izola¢nich soustav transformatort.[13]
Pii méfeni izola¢niho odporu sledujeme dle [13] proud protékajici izola¢ni soustavou,

tento proud ma tfi slozky:

e kapacitni proud
je zpusoben vnitinim odporem zdroje, zanikd ihned po dosazeni plného napéti

na méfeném zafizeni[13]

e absorpéni proud

je vyvolan polarizaci dielektrika[13]

e vodivostni proud

jedna se o svodovy proud, ktery protéka izolaci[13]

\ Celkovy proud
Kapacitni proud \

Absorpcéni proud

Vodivostni
proud

—

0,1 t (s) 10

Obr. 1.7 Proudy protékajici dielektrikem po pripojeni stejnosmérného napéti (prevzato z [13])
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VeliCina, ktera je charakteristicka pro stav izolace a signalizuje pfitomnost vlhkosti,
se nazyva polariza¢ni index a urCuje se z ¢asové zavislosti prubéhu izolacniho odporu.
Zjistuje se jednominutovy polarizacni index piso. Mefeni provadime stejnosmérnym napétim
1000 az 5000 V, doporucenou hodnotou je 2500 V. Stroj méfime v ustaleném stavu, nejlépe
nékolik hodin po odstaveni transformatoru.[13]

Nejdiive pfipojime vinuti V na minus pdl meéticiho pfistroje, kladny na nadobu a vinuti
N. Poté postup méfeni zaménime (vinuti v se ukostii). Jako posledni méfime izola¢ni odpor
obou vinuti proti kostie (kladny pol na kostru, propojena ob¢ vinuti na minus pol). Méfeni
provadime po dobu 15 a 60 sekund. Mezi jednotlivymi méfenimi musime dodrzovat

tiiminutové vybijeci intervaly, aby nedochazelo ke zkresleni vlivem zbytkového naboje.[13]

MERIC

IZOLACE K

vinuti vy$§iho napéti
vinuti niz§iho napéti
vinuti sttedniho napéti (u tiivinut'ovych stroji)

kostra, nadoba

~nz<L

Obr. 1.8 Schéma zapojeni pro méfeni izolacniho odporu (pfevzato z [13])

S klesajici teplotou stroje izola¢ni odpor vinuti stoupd, pokud je to mozné, méfeni
provadime pii teplot¢ 20 az 30 stupnii Celsia nebo pouzijeme pii opakovanych méieni

prepocet na referenéni teplotu.[13]
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1.6.2 Meéreni ztratového Cinitele tgd a kapacity

Hodnota ztratového Cinitele tgd je zavisld na ztratdch energie v dielektriku, které
je namahano pusobenim proménného elektrického pole. Hodnota ztratového Cinitele
a kapacity izolacni soustavy je zavisld na mnozstvi piitomnych cizich latek v méfeném
dielektriku, jako jsou voda a necistoty, dale jsou zavislé na teploté a cirkulaci oleje. Ztratovy
Cinitel je bezrozmérna hodnota, nasobi se hodnotou 100, kapacita se udava v pF.[13]

Me¢éieni provadime stiidavym napétim do 10 kV pfi ustalenych podminkéach a teploté

od 20 do 30 stupnu Celsia.[13]

1.6.3 Meéreni ¢astec¢nych vyboju

Tato metoda métfeni je zaloZzena na sledovani proudovych impulsit vyvolanych
ve vnéjsim méficim obvodu casteCnymi vyboji, které vznikaji v méfeném dielektriku.
Céstetné vyboje se miizou tvofit v dutinach izolace, mezi izolaci a vodi¢em, mezi $patné
odizolovanymi ¢astmi magnetického obvodu, na rozhrani dvou dielektrik, mezi kontakty,
na mistech Spatné uzemnénych ¢asti. Za vznikem mohou byt chyby pfi navrhu izola¢ni
soustavy, vyrobni vady nebo nestandardni provozni stavy. Casteéné vyboje zptisobuji
postupnou degradaci izolacni soustavy, méfenim se snazime tomuto dé€ji zabranit odhalenim
zavady. Pfi meéfeni zjiStujeme hodnoty zdanlivého ndboje, pocateCni napéti caste¢nych

vyboju a zhaSeci napéti Castecnych vyboju.[13, 15]

Vazebni
—4— | kondenzator
Ci

impedance Z

Zmi | cp HI——){ Meict
N CC pristroj
Vazebni
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Obr.1.9 Méreni ¢astecnych vyboji (pfevzato z [13])
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1.6.4 Meéreni a analyza polarizacniho spektra

Pokud piilozime k dielektriku stejnosmérné napéti, dojde k jeho polarizaci, ktera
je ovlivnéna pfitomnymi molekulami vody vV papirové izolaci. S pfilozenym napétim
se nataceji spolu s molekulami tvorici dielektrikum. Poté kratkodobé dielektrikum
zkratujeme, to se ¢aste¢né depolarizuje, po odzkratovani se vlivem zbytkového naboje objevi
na koncich dielektrika zotavené napéti, jehoz velikost odpovida vlastnostem izolacni
soustavy. Nabijeci napéti nesmi ptekrocit tfetinu provozniho napéti, doporucend hodnota

je 2000V stejnosmérnych.[13]

|
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IV A mefic

zemeé -
(@)

meérici pristroj

Obr. 1.10 Méreni polarizaéniho spektra (pfevzato z [13])

1.6.5 Zjist'ovani veli€iny C,/Csg

Pomér kapacit uruje miru navlhnuti izolaéni soustavy transformatoru, kdy s pfitomnosti
vody vV dielektriku dochazi k jeho polarizaci a proto tato metoda vyuziva tohoto jevu
ke zjistovani zavislosti relativni permitivity na frekvenci stfidavého elektrického pole.
U navlhlé izolace se hodnoty obou kapacit 1i§i, u dobrych izolaci jsou kapacity stejné.

Hodnota kapacity C; je zjistovana pii frekvenci 2 Hz a kapacita Csp je méfena pii 50 Hz.[13]
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1.6.6 Metoda frekvenénich charakteristik

Tato metoda je urena pro zjiSténi piipadnych poruch vinuti transformatord, jako jsou
tteba mezizavitovy zkrat nebo deformace vinuti. Pii tomto méfeni pracujeme se skutecnosti,
ze kazdé vinuti transformatoru je v podstaté sestava mezizavitovych kapacit, kapacit vinuti
proti zemi, vzajemnych a vlastnich induk¢nosti a odporu vinuti. Toto uskupeni je mozné
popsat pomoci frekvenc¢nich charakteristik a to zavislosti ttlumu napéti na frekvenci. Kazda
zacinajici porucha vinuti se projevi zménou prubéhu frekvencni charakteristiky, dilezité

je proto provadét méfeni pravidelné pro zaznamenani piipadné zmény uz v jejim pocatku.[13]

TRANSFORMATOR
CENERATOR >
TOLTIMETR 1 | ‘
VOLTMETR 2 32
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Obr.1.11 Schéma zapojeni pro méfeni frekvenénich charakteristik (pfevzato z [13])

Z generatoru pfivadime napéti U; S postupné rostouci frekvenci, napéti U, méfime
na odporu Rs Utlum napéti vypolteme ze vztahu B = ZOIOQS%, takto zjistény utlum

zaneseme do grafu, snimani hodnot a vysledné vyhodnoceni je provadéno pomoci ptislusného
softwaru.[13]
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Frekvencni charakteristiky
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Obr.1.12 Frekvenéni charakteristiky (prevzato z [13])

1.6.7 Meéreni odporu vinuti transformatoru

Odpor vinuti vyuzivame ke zjisténi teploty vinuti transformatoru, kdy teplota je jednim
z nejdulezitéjSich parametri pro spravné vyhodnoceni diagnostickych méfeni, jako jsou
méteni izolacniho odporu, kapacity a ztratového Ccinitele. U transformatord s regulaci
(ptepinacem odboéek) muzeme z hodnot odporu zjistit stav kontaktd piepinace a ptipojeni
odbocek vinuti.[13]

Pro hrubé stanoveni teploty ndm slouzi teploméry umisténé na naddobé& transformatoru,
pfevazné s méfenim teploty pod vikem a u dna nadoby transformdtoru. Pro potieby
diagnostiky potiebujeme ale udaj pifesnéjsi, ktery ziskdme zméfenim odporu vinuti
S naslednym vypoctem a posléze porovnanim s hodnotou odporu vinuti pii zndmé teplote,
kterou zjistime v dokumentaci od vyrobce.[13]

Pro méfeni vyuzivime Ohmovu metodu pro méfeni malych odpord s vyuzitim zdroje
stejnosmérného proudu, ampérmetru a voltmetru s tfidou pfesnosti minimalné 0,5. Teplotu
vinuti transformatoru vypocitame dle vzorce uvedené¢ho dole, kde ty je nezndma teplota,

Ro je odpor vinuti pfi znamé teploté zjiStény v dokumentaci vyrobce, Ry je odpor vinuti
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zmeéfeny pii neznamé teploté a ty je znama teplota zjisténa v dokumentaci vyrobce.[13]

- % (t, +235)-235 [°C,Q,Q,°C] (11)

0

2 Provoz, diagnostika a opravy transformatora v ETI

V této Casti bakaldiské prace bych vas rad seznamil s praktickymi zkuSenostmi spojenymi
s provozem, diagnostikou a s opravami transformatorii instalovanych v Elektrarn¢ Tisova.
Elektrarna Tisovéa patii do skupiny CEZ, do spole¢né organiza¢ni jednotky Teplarny spolu
s Elektrarnou Pofi¢i, Hodonin a k za¢lenéni se pfipravuje Teplarna Trmice.

V Tisové pracuji jiz od roku 1995, nastoupil jsem jako provozni elektrikai a mechanik
MaR, po tfech letech jsem pieSel do oddé€leni péce o zafizeni na pozici technologa a od roku

2012 pracuji na pozici vedouciho oddéleni péce o zatizeni — elektro a MaR.

Obr. 2.1 Elektrarna Tisova (prevzato z [16])
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Elektrarna Tisovd u Sokolova, je nejzapadnéji umisténym zdrojem CEZ a patii
Kk nejstar§Sim hnédouhelnym elektrarnam. Rozhodnuto o jeji vystavbé bylo v roce 1953,
ptifazovani prvniho turbogeneratoru ETI I 50 MW bylo provedeno v roce 1958, celkovy
vykon ETI I ¢inil 212 MW. Vystavba ETI II byla zahajena v roce 1955, posledniho z celkem
tf turbogeneratord 100 MW byl uveden do provozu v roce 1962, celkovy vykon ETI II byl
tedy 300 MW. S celkovym vykonem 512 MW se stala ETI ve své dob& nejvétsi elektrarnou
s podilem vyroby elektrické energie 9,8%. V soucasné dobé jsou na ETI | v provozu
dv¢ kondenzac¢ni turbiny TG 2, TG 3 s generatory o vykonu 57 MW, plvodni turbogenerator
TG 1 s vykonem 57 MW a TG 5 s vykonem 12 MW. Paru pro n¢ dodavaji dva fluidni kotle
K11 a K12. Na ETI Il je v provozu pouze jeden odsifeny blok 6 s granula¢nim kotlem
a turbogeneratorem TG 6 o vykonu 112 MW. Celkovy instalovany vykon elektrarny cini
v soucasné dobé 295 MW. Od roku 2014 se uvazuje o odstaveni turbogeneratoru TG 1,
kde je hlavnim divodem doziti soustroji a dale fluidniho kotle K11, tam je divodem vysoka
cena udrzby a vysoké nédklady na provoz (vlastni spotieba). V soucasné dobé je hlavni

prioritou ETI zasobovani okolnich obci teplem, jsou to Sokolov, Bukovany a Habartov.[16]
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Obr. 2.2 Vyvedeni vykonu z ETI do rozvodny Vitkov [11]
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2.1 Oprava transformatoru 65BCT53

2.1.1 Stitkové Gdaje a provozni situace

Transformator 65BCT53 mé svou provozni pozici ve zvlastni transformatorové kobce,
ktera je soucasti budovy, v niz je jeSté umisténa rozvodna 65AEAQ6, rozvodna 65BBA,
vyvody generatori TG 5 a TG 6 a omezovaci tlumivka 65BBR. Transformator je na strané
6 kV piipojen pasovinou pfes odpojova¢ do rozvodny 65BBAOI1. Strana 110 kV je pfes
stropni pruchodky pfipojena vyvodové rozvodny 110 kV 65AEAOQ6, situovanou v podlazi
nad transformatorem a pak dale ptfes vypina¢ Alstom S1.123 F3 na linku V925. Chlazeni
transformatoru zajistuje osm ventilatori, které jsou umisténé pod olejovymi radidtory
a jsou fizené od teploty. Uzel vinuti je uzemnén pies odpojovac¢ zvlastnim svodem pracovniho
uzemnéni. Transformator je vybaven pfepinatem odbocek pro regulaci napéti na strané
110 kV pod zatizenim. Regulace je ve zvlaStnim prostoru v nadobé transformétoru
se zvlastnim plynovym relé. Piepina¢ regulace je ovladan dalkové elektricky pomoci
specialniho pohonu, impulsné po jednotlivych odbockach vinuti a dosazeni kazdé polohy
je signalizovano na mist¢ mechanickym ukazatelem a do fidicitho sytému na centralni
elektrodozorné.[17]

Teplota transformatoru se kontroluje v horni vrstvé oleje. Otepleni oleje v horni vrstvé
nesmi piekrocit 60°C. Teplota je snimana odporovym snimacem, ktery je vyveden
na centralni elektrodozornu. Plynové relé piepinate odbocek je umisténo piimo
nad ptepina¢em odbocek.[17]

Plynové relé transformatoru je umisténo v potrubi mezi nddobou transformétoru
a dilata¢ni nddobou, nazyvanou konzervatorem. Relé je urceno k signalizaci vnitini poruchy
nebo ztraty izola¢niho oleje a slouzi k bezpecnému odstaveni (vypnuti) transformatoru.
Pti vybojich, mistnim piehifati nebo nadmérném otepleni se rozklada izolacni olej a tuhy
1zola¢ni material a vznika plyn. Plyny se hromadi v plynovém (Buchholzov¢) relé a vytlacuji
olej. KdyZ se nahromadi urcité mnozstvi plynu, plovak uvede do ¢innosti signalizacni spinac.
Signal je zaveden do fidiciho systému elektrodozorny a do EPS. Jestlize nastane obloukovy
vyboj, nastane rychly rozklad izola¢niho materidlu. Vytvorena tlakova vlna izola¢niho oleje
proudi trubkou do plynového relé a uvede do ¢innosti magneticky drzenou vypinaci klapku

a nasledné vypne vypina¢ transformatoru.[17]
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Tab. 2.1 Stitkové tidaje transformatoru 65BCTS53 (prevzato z [17])

Tvar 1 ERH 29 M-0 Vyrobni ¢islo 0966558
Jmenovity zdanlivy vykon (MVA) 16
Napéti [ (V) 110000 +8x2%
Napéti I1 (V) 6300
Proud | (A) 84
Proud Il (A) 1470
Frekvence (Hz) 50
Chlazeni ONAN/ONAF
Spojeni Yndl
Prichodky 110 kV Kvp 123/600m
Prichodka 0-110 kV DT 45f/400
Prichodky 6,3 kV DT 10f/3000
Regulacni zatizeni RS-9, v.¢. 9643
Celkova hmotnost (kg) 36000
Hmotnost oleje kg 10000

Obr. 2.3 Stitek transformatoru 65BCT53
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Obr. 2.4 Transformator 65BCT53 na pozici v kobce

2.1.2 Diagnostika a nasledna oprava transformatoru v revizni vézi

U vyse uvedeného transformatoru 65BCT53 byla dlouhodobé pravidelnymi rozbory
oleje zaznamenavana zvysena tvorba rozkladovych plynt rozpusténych v oleji. Dominantnimi
slozkami plynné smési byl vodik a acetylén, mirn€ zvySeny byl i metan s etylénem,
nevyraznou slozkou byl etan. Hladiny oxidd uhliku byly vzdy nizké. Skladba plynt
odpovidala existenci vyboju v izola¢ni soustavé a to vyboji nizko i1 vysokoenergetickych.
Mohlo se tedy jednat o kapacitni vyboje na soucastech s volnym potencidlem doprovazené
nepravidelnym jiskfenim na ndhodné vzniklych zéavitech v rozptylovych polich. Méfenim
byly zaznamendny castecné vyboje, jednoznané vSak nebyly v izola¢ni soustave
transformatoru prokazany, zachyceny nebyly ani jejich ptfipadné akustické odezvy. Vyvoj
rozkladovych plynt byl zaznamenavan prakticky od roku 1999. S ohledem na potiebu dalsiho
bezporuchového provozu transformatoru pii zachovani vyprojektované Zzivotnosti bylo
rozhodnuto, Ze se provede revize stroje s vyjmutim aktivnich ¢asti z nadoby s cilem najit

a odstranit zavadu.[11, 18]
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Proto se vroce 2005 pti planované generalni opravé TG5 transformator transportoval
do revizni véze ETI. Revizni véz byla pii vystavbé elektrarny vybudovana pro tyto ucely.
Je vybavena velkym portdlovym jefdbem a veskerym zazemim pro opravy transformatort.
Je propojena solejovym hospodaistvim, kam je mozné pieCerpat olejovou napli
transformatoru. Transformator se do revizni véZze dopravil po kolejich. Nasledné se provedlo
nahfati transformatoru pomoci ohtevu oleje ve filtra¢ni stanici a po piecerpani oleje do nadrze
ve vedlejsi stanici transformatorovych olejii byla sejmuta zvonova nadoba a aktivni cast
transformatoru byla podrobena kontrole. Celkovy stav aktivnich casti byl velmi dobry
a odpovidal staii stroje. Svislé stahovaci svorniky, které byly pfedem oznaCovany jako jedna
z moznosti pfi¢iny zavady, byly nalezeny v potadku a byly pevné dotazené. Bavinéné
pomocné bandaze potfebné pii vyrobé vinuti byly uvolnéné, jednalo se ale o nepodstatnou
véc, protoze bandaze mohly byt odstranény po nasazeni vinuti. Jeden z tlaénych Sroubd horni
stahovaci konstrukce vinuti faze L2 na strané¢ 6,3kV byl uvolnény, mezi jeho kovovou

miskou, ptes kterou doseda na izola¢ni tlaény kruh, byla vile 2 mm.[11, 18]

Obr. 2.5 Pohled na tlaény Sroub s miskou (pfevzato z [18])
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Obr. 2.7 Miska s cernym spalenym olejem (pfevzato z [18])
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V misce pod tlatnym Sroubem byl nalezen Cerny spaleny olej a na stahovaci traverze
v okoli svorniku zc¢ernald mista od spaleného oleje. Po uvolnéni svorniku a vyjmuti misky
byla zjisténa vyjiskfena mista uvniti misky a Castecné i vyjiskiené Celo svorniku. Protoze
je miska vyrobena ze slitiny hliniku a je lehce tavitelna, bylo zde oproti svorniku nalezeno
hlubsi vyjiskieni misty s naznakem taveni materialu.[11, 18]

Magneticky obvod byl na prvni pohled v dobrém stavu. Na horni spojce je provedeno
jeho uzemnéni na horni stahovaci ram. Takto byla ale uzemnéna pouze jedna polovina
magnetického obvodu. Protoze mé magneticky obvod uprostfed chladici olejovy kanal,
kterym jsou ob¢ poloviny izola¢né oddéleny, museji byt obé poloviny magnetického obvodu
mezi sebou vodivé propojeny. Piemosténi chladiciho kanalu vSak chybélo, takze jedna
polovina magnetického obvodu byla odizolovana od druhé. Toto bylo ovéfeno méficem
izolace 1000V. Byla nalezena uvolnéna matice svorniku stahujiciho spodni traverzu
ke stojanu pod fazi L3 strany 6,3kV. Tim byly uvolnény i plechové distancni podlozky
mezi spodni traverzou a stojanem. Do horni spojky byl proto mezi plechy magnetického
obvodu zalozen médény pasek, ktery elektricky spojil neuzemnénou polovinu magnetického
obvodu s uzemnénou polovinou pies chladici kanal. Uzemnéni celého magnetického obvodu
bylo pak ptekontrolovano opét méticem izolace 1000V. Vyjiskiena miska i stahovaci svornik
byly o¢istény a vraceny na puvodni misto. Byly piekontrolovany vSechny Sroubové spoje
a pripadné dotazeny. Byla ptekontrolovana voli¢ova ¢ast piepinace. Jeho kontakty a kontaktni
drahy byly shledany v naprostém poradku. Bylo provedeno dotazeni vsech stahovacich
svornikul vinuti a pfekontrolovani v§ech dostupnych proudovych obvodi stroje.[11, 18, 19]

Hlavni pfi¢inou vyskytu rozkladovych plynt v oleji bylo jiskfeni mezi volnym
potencidlem uvolnéné misky a uzemnénym potencidlem tlaéného Sroubu. Diivod pro¢ doslo
k uvolnéni misky, je pravdépodobné ten, Ze bud’ nebyla pii vyrobé dostatecné dotazena, nebo
se svornik v zavitu zadiel a pracovnik vyroby se domnival, Ze je dostate¢né dotazen. Vlivem
sesednuti vinuti doSlo k jeSté vétSimu uvolnéni. Pfi¢inou vyvoje plynti mohly byt kapacitni
vyboje, které vznikaly mezi dvéma polovinami magnetického obvodu. Vzniklé kapacitni
napéti na neuzemnéné polovin€ magnetického obvodu se pravdépodobné vybijelo po povrchu
izola¢nich vlozek, které tvoti olejovy chladici kanal magnetického obvodu. Uvolnéna matice
svorniku stahujiciho spodni traverzu ke stojanu a distan¢ni podlozky pak byly pravdépodobné
I pri¢inou zaznamenané zvysené urovné hluku na spodku nadoby, zjisténého pii akustické

diagnostice vyskytu mista ¢aste¢nych vyboji.[11, 18, 19]
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Obr. 2.8 Celkovy pohled na otevreny transformator (pfevzato z [18])

2.1.3 Instalace online analyzatoru oleje Hydran M2

Jeste pred zahdjenim opravy transformatoru bylo rozhodnuto o mont4zi online
monitoringu obsahu plynt v transformatorovém oleji. Zvolen byl pfistroj Hydran M2
od firmy GE Syprotec s dalkovym pfistupem pies modem a s binarnim vystupem piipadného
piekroceni hladiny rozkladovych plynii obsazenych v oleji do fidiciho systému Damatik XD
na elektrodozorné. Je hlidana okamzita hodnota a i trend v riistu béhem daného casového
intervalu. Tento pfistroj sice nedokaze plnohodnotné nahradit chromatografii
transformatorového oleje, ale jeho velkou vyhodou je analyza vyvoje plynd v realném cCase
mezi pravidelnymi odbéry, coz nam mize pomoci V piedchazeni piipadné poruchy
transformétoru a soucasné i neplanovanym vypadkiim. V nasi aplikaci je prioritné sledovan
vyvin vodiku. Investice do koupé piistroje byla sice pomérné vysoka, ale zvySuje bezpecnost

provozu a je piipadné mozné jeho pouziti i na jinych problémovych transformatorech.[11]
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Obr. 2.9 Umisténi Hydranu M2 na 65BCT53 na dolni ¢asti nadoby
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Obr. 2.10 Data z Hydranu M2 na 65BCT53 ihned po opravé
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2.1.4 Vyhodnoceni opravy a soucasny stav

Provedena revize transformatoru méla jednoznacné pozitivni vliv na snizeni vyvinu plynt
V izola¢nim oleji, pramérné hodnoty jsou mnohem niz$i nez pted opravou, kdy se hodnota
obsahu jednotlivych plynt Vv podstaté nezastavila a neustale rostla. Hodnoty se pied opravou
blizily k hodnoté 2000 ppm, poté jsme vzdy provedli odplynéni olejové naplné transformatoru
pomoci mobilniho vakuového separatoru Altman VS-05 a odplynéni bylo nutné provadét
nékolikrat do roka. V souCasné dob¢é se maximalni hodnota plynt, respektive vodiku
pohybuje kolem hodnoty 600 ppm, kde kolisa dle zatizeni a teploty transformatoru a jiz dale
neroste. Zhruba v intervalu tii let nasadime na transformator vakuovy separator a olejovou
napln odplynime, coz je v podstaté bézny provozni stav u vSech transformatort v Elektrarné

Tisova.
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Obr. 2.11 Data z Hydranu M2, vodik v oleji 65BCT53 rok po opravé
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Jako shrnuti opravy na zavér mohu konstatovat, ze se pti¢ina vyvoje rozkladovych plynt
podafila odstranit a transformator je v soucasné dob¢ ve stabilizovaném a bezproblémovém
provozu.

Bohuzel od fijna 2012 feSime u tohoto transformatoru dal$i problém, a tim je obsah
korozivni siry v oleji, konkrétné je mnozstvi DBDS (dibenzyl disulfid) v oleji v mnozstvi
70,3mg/kg, kvalitativni test dle CSN EN 62535 byl pozitivni. Jak uz bylo zminéno
Vv teoretické Casti bakalarské prace, DBDS v oleji podporuje tvorbu prosttedi vhodného
pro vznik korozivni siry, kterd napadd méd’ vinuti a zplisobuje a mize zpisobit prorastani
zavitové izolace vodivym sulfidem médnym Cu,S, coz ve findle po urcit¢é dobé muze
zpusobit zavitovy zkrat a tim havarii transformatoru. Sulfid méd’ny soucasné snizuje
schopnost chlazeni vinuti. V roce 2014 provedeme pii planované odstavce transformatoru
depolarizaci olejové naplné regeneraci pomoci Fullerovy hlinky s naslednou pasivaci oleje.

Stejny nalez mame i u transformatoru 00BCTO05.[11]

2.2 Oprava transformatoru 63BBT09

2.2.1 Stitkové Gdaje a provozni situace

Transformator odboceni z bloku 3 (TG3 a K11) stoji v kobce na kété +0 m v fadé
vyvodovych a odbockovych transformatori. Kobka ma uzamykatelna vrata a havarijni
olejovou jimku. Transformator je pfipojen na vyvod generatoru prostfednictvim rozvodny
63BAAO3 pomoci holé pasoviny. Vyvod 6,3 kV z transformatoru je pfipojen paralelnimi
kabely do kobky hlavniho ptivodu blokové rozvodny 63BBA pro napajeni K11 a TG3.
Chlazeni transformatoru 63BBT09 obstaravaji 2 chladi¢e 150 kW, kazdy s jednim cerpadlem
s elektromotorem a dvéma ventilatory. Ob¢hovd cerpadla se ovladaji dalkovée
z elektrodozorny, ventilatory zapinaji automaticky kontaktnim teplomérem pfi teploté 50°C
a vypinaji pii teploté 40°C. Transformator 63BBTO09 je vybaven priitokomérem se signalizaci
na elektrodozornu. Je dale vybaven olejoznakem a vysouseCem vzduchu na dilatacni nadobé
a odporovym teplomérem pro dilkové méfeni teploty S pienosem signalu do RS
na elektrodozorné. Na transformdtor je namontovano Buchholzovo relé, jeho umisténi
je obdobné jako u transformatoru 65BCT53 a signaly z n&j jsou zavedeny do RS a do EPS.

Transformator nema ptepina¢ odbocek s pohonem, ale pouze mechanicky piepojovac.[20]
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Tab. 2.2 Stitkové tidaje transformatoru 63BBT09 (pievzato z [20])

Transformator 63BBT09
Typ 48T150/98
Vyrobni Cislo 1225042
Rok vyroby 1992
Chlazeni OFAD
Spojeni DdO0
Jmenovity vykon (MVA) 16
Jmenovité napéti [ (kV) 10,5 £5%
Jmenovité napéti 11 (kV) 6,3
Jmenovity proud I (A) 880
Jmenovity proud II (A) 1466
Napéti nakratko (%) 8,05

CKD PRAHA
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Obr. 2.12 Stitek transformatoru 63BBT09
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Obr. 2.13 Transformator 63BBT09 na své pozici v kobce

2.2.2 Diagnostika transformatoru

Transformator 63BBT09 je komplexné diagnostikovan zhruba od roku 2002, pfed timto
datem na ném byly provadény pouze rozbory oleje. Od roku 2002 nebyly na transforméatoru
zaznamenany zadné negativni vysledky rozbort oleje a ani nebyly zjistény zadné problémy
pfi diagnostickém méfteni transformatoru. Transformator je od svého uvedeni do provozu
Vv bezporuchovém provozu a byl vzdy opravovan pouze na své pozici v kobce, nebyl tedy
nikdy podroben rozsitené oprave s otevienim naddoby. Posledni kompletni rozbor oleje byl
proveden v kvétnu 2012, opét bez negativnich zjisténi, nevykazoval zadné mozné ptiznaky

pro moznou blizici se poruchu.

2.2.3 Zapusobeni Buchholzova relé a odstaveni z provozu

K poruse transformatoru 63BBT09 doslo dne 5. 9. 2012 v cca 16:11 hod., kdy doslo
po najeti vn motoru primarniho ventilatoru K11 k zaptisobeni obou stupiiti plynového relé

a kodstaveni transformatoru 63BBT09. Proudové =zatizeni je patrné z obrazku

44



Profylaktika vykonovych transformdtorii
a minerdlnich izolacnich olejii Miroslav Mertl 2013

Obr. 2.14 a Obr. 2.15. S provoznim personalem elektro bylo domluveno, Ze transformator
zlstane odstaven, Stim ze 63BBA =zlstane Vprovozu na zalozni pfivod. Dale bylo
domluveno, ze bude proveden odbér vzorku oleje znadoby a z Buchholzova relé
pro provedeni rozboru izola¢niho oleje. Druhy den nam vysledek chromatografie oleje
potvrdil zavadu uvnitt stroje, v oleji byly obsazeny hoilavé plny, byl zjistén vysoky obsah
acetylenu a vodiku, coz ukazovalo na vyskyt vyboje vysoké energie nebo velmi teplé
misto.[11]

Na zaklad¢ zjisténi z vysledk chromatografie oleje bylo provedeno diagnostické méfeni
aktivni Casti transformatoru. Méfenim odporu vinuti 10,5 kV byla zjisténa pravdépodobna
zavada v proudové draze piepojovace odbocek v poloze 2 a 3 s podezienim na pieruseny
privod k piepojovaci odbocek v jedné fazi.

Dne 17. 9. 2012 byl transformator odpojen a nasledné¢ proveden jeho transport

po kolejich do revizni véze a byly zahajeny piipravy na otevieni transformatoru.
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Obr. 2.14 Proud motoru 11HLB02ANOO1 v dobé poruchy transformatoru
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Obr. 2.15 Proud transformatoru 63BBT09 pri poruse — fialova barva

2.2.4 Otevreni a oprava transformatoru v revizni vézi

V revizni véZi byl transformator prostfednictvim olejové naplné nahrat filtracni stanici
na teplotu 55°C. Po odCerpani oleje byl transformator odstrojen, byly demontovany
prichodky véetné konzervatoru a piislusenstvi. Potom byla vytazena aktivni ¢ast z nadoby.
Po bliz§im ohledani bylo zjiSténo, Ze na lanové propojce piepojovace prostiedni fdze mezi
hlinikovou ty&i a kontaktem &.1 je zcela prerufeny médény vodi¢ o prifezu 185mm?
ve vzdalenosti zhruba 3cm od lisovaci spojky.[21]

Pfi¢inou tohoto poSkozeni byl pravdépodobné chybny postup pii lisovani spoje
ve vyrobnim zavod¢. S nejvétsi pravdépodobnosti doslo pii lisovani k poSkozeni jednotlivych
vodic¢i po celém obvodu. V pribéhu let dochazelo k postupnému upalovéani jednotlivych
prameni vodice, nejvice vlivem elektrodynamickych sil pfi najizdéni vn motorli napéajenych
z rozvodny 63BBA. Vodi¢ je v tomto okamziku nejvice namahan, v misté poruchy byl vodié¢

zahnut a vlivem teéchto sil m¢l snahu se narovnat. Z divodu, Ze tato spojka nebyla skladem,
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byl transformator opét zaplaven olejem a spojka byla objednana.[21]

Obr. 2.16 Filtracni stanice pro ohfev oleje

Po kompletaci vSech potiebnych dilli byl postup pro otevieni transformatoru zopakovan
a transformator byl vyjmut z nadoby. Na hlinikové ty¢i byl vyfiznut zavit, na ktery byla
nasroubovana specialni lisovaci spojka. Vinuti transformatoru bylo po dobu opravy obaleno
nehoflavym materidlem proti moznému poskozeni pii opravé. Poté byl mezi hlinikovou ty¢i
a spojkou proveden svar po celém obvodu tyce. Do druhého konce spojky byl nalisovan novy
meédény vodi€ a byla provedena jeho bandaz. Soucasné byla provedena kompletni kontrola
i vSech ostatnich spojek s vysledkem bez zavady.[21]

Po zpétné kompletaci a montazi aktivni ¢asti byl transformator zaplaven olejem
a provedeno kontrolni meéteni. Poté byl transformator piepraven zpét na svoji pozici
a po provedeni vSech zkousek uveden zpét do provozu pro napdjeni vlastni spotieby bloku 3

— vn rozvodny fluidniho kotle K11 a turbogeneratoru 63MKA10.
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Obr. 2.18 Preruseny vodic prepojovace odbocek L2
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Obr. 2.19 Misto poruchy po opravé (pfevzato z [21])

2.2.5 Vyhodnoceni opravy a souc¢asny stav

Od provedeni opravy je transformator ve standardnim provozu. Je zvlastni, ze ani
pravidelna diagnostika nepredikovala zadné mozné problémy, vyvin plynt v oleji byl
standardni, transformator byl sledovan, pravidelné se provadé&ji odbéry vzorkd oleje
S naslednym rozborem v laboratofi. Kdyby se postupné dlouhodobé piepalovaly jednotlivé
prameny médéného lana, dochazelo by k zapalovani obloukt a pravidelna chromatografie
oleje by to vcas odhalila, takze to se pravdépodobné nedélo. Soucasné by se projevil
I zvySeny odpor pii diagnostickém méfeni vinuti, ale ani to se pii pravidelnych méfenich
nezjistilo. Obsah acetylénu v oleji, ktery je hlavnim piiznakem hoteni oblouku, také v oleji
nebyl. D& musel byt tedy rychly, vypada to, jako kdyby se médéné lano v jednom okamziku
ustiihlo. Jak uz bylo feceno v pfedchozi kapitole, tato varianta je nejpravdépodobnéjsi.

Z této poruchy transformétoru vyplyva, Ze ani pravidelnd diagnostika a rozbory oleji
nejsou zarukou, ze piedejdeme poruse. Jsou urcité typy zavad, které bez pravidelnych oprav

transformatorti a vizualni kontroly aktivni ¢asti nemtzeme jinak odhalit.
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2.3 Diagnostika vnéjsich spojl transformatorti pomoci termovizni kamery

U vesker¢ho elektrického zafizeni provozovaného v ETI déle provadime kontrolu
pomoci termovizni kamery, kdy nékolikrat do roka obchézime rozvodny, rozvadéce
a samoziejmeé i vyvodova pole a kobky s transformatory se zaméfenim na v¢asnou predikci
piipadnych volnych nebo vadnych spojt.

Tyto fotografie potizené termovizni kamerou poté vyhodnotime a rozhodneme o piipadné
opravé spoje. Pfi hodnoceni je hlavnim kritériem zatiZeni, tedy proud, ktery tece pfes dany
spoj a samoziejmé teplota spoje, kterd je pii zvySeném prechodovém odporu vadného spoje
vy$$i nez u ostatnich fazi. V nékterych ptipadech jsme zaznamenali teplotu aZ kolem 100°C,
tyto zavady se musi samoziejmé fesit okamzité. Neékdy postaci vycistit a prebrousit sty¢né
plochy spoje, naopak ve vaznéjsich piipadech musi dojit k vyméné poskozené ¢asti, naptiklad
celé pruchodky transformatoru. Na ndsledujicim obrdzku je vidét ptiklad takovéto zavady
na pruchodce transformatoru 61BATS8I1, ktera se bude muset v budoucnu fesit kontrolou
vnitinich spojt, ptipadné vyménou priachodky. Teplota neni Vv porovnani s ostatnimi fazemi
kritickd, protoze zatizeni transformatoru bylo témeéf stoprocentni a teplota jiz nemutze dale
stoupat, pouze Vv ptipadé vyvoje zavady a zvySovani ptrechodového odporu spoje. Proto
se misto zavady nadale sleduje, prostor ani finan¢ni prostiedky pro opravu dosud nebyly
stanoveny, ale s ohledem na planované odstaveni TG1 a tim i vyvodového transformatoru
se uz asi nebude do tohoto vyvodového transformatoru investovat.

Méteni se obecné doporuCuje provadét pii minimalné padesatiprocentnim zatiZeni.

Pfi klasifikaci rozdélujeme zavady do ¢tyf nasledujicich stupnd, viz zdroj [22]:

e stupen l. - 0°C <rozdil teplot < 10°C — Zadné opatieni

e stupen Il. - 10°C <rozdil teplot < 35°C — oprava pii pldnované revizi

e stupen Ill. - 35°C < rozdil teplot < 100°C — oprava do 1 mésice

e stupenn IV. - 100°C < rozdil teplot — oprava okamzité¢ s ohledem na ocekavané

zatizeni
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Obr. 2.20 Transformator 61BAT81, faze L2, zvySena teplota prichodky (pfevzato z [22])
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3 Vliv diagnostiky na zivotnost a udrzbu transformatoru

Pravidelné provéadéni diagnostickych méfeni a rozbort transformatorovych oleji muze
predejit hmotnym Skodam, vypadklim provozovanych zdroji a hlavné i moznym zranénim
obsluh pfi piipadné havarii transformatoru.
periody diagnostickych méfeni a rozbori oleji nejkrat$i, jedenkrat ro¢né. U nejvétsiho
transforméatoru v ETI, cozZ je 21BAT86 o vykonu 125MVA, se provadi chromatografie oleje
dokonce dvakrat ro¢né. VSechny tyto transformatory jsou v provedeni S izolacnim systémem
olej-papir, pro diagnostiku lze jako zdroj informaci vyuzit vzorek chladiciho média, tedy
olejové napln€. Hlavnimi sledovanymi parametry u oleje jsou barva, kterd signalizuje stafi
oleje a dale obsah pfipadnych necistot, které¢ jsou spolu s obsahem vody hlavni ptic¢inou
snizenych izolaénich vlastnosti oleje (snizuji elektrickou pevnost).[23] VSechny tyto provozni
zkousky nam pomahaji prognozovat dalsi vyvoj sledovanych vlastnosti.[24]

Rozhodujicim faktorem pro rychlost starnuti izolace a zpusobujici jeji degradaci
je termooxidace [25], proto je na vSech provozovanych vykonovych transformatorech v ETI
sledovana teplota a pratok oleje. VSechny vystupy méfeni vcetné online diagnostiky
z ptistroje HYDRAN M2 (pouze na transformatoru 65BCT53) jsou zavedeny do fidiciho
syst¢tmu DAMATIK XD na centrélni elektrodozorné ETI.

Ve spole¢nosti CEZ je zaveden systém pro fizeni Zivotnosti vykonovych transformatort,
ktery je zaméfen na sledovani degradacnich mechanizml, které ovliviiuji sledované funkce
zatizeni. Pro potiebu fizeni Zivotnosti transformatori sledujeme hlavné rizikové faktory,
kterymi jsou degradace izola¢niho oleje, teplotni vady zasahujici nebo nezasahujici pevnou
izolaci a pfipadné poruSeni integrity systému fizeni elektrického pole kondenzéatorovych
prichodek s méticim vyvodem. Zakladnimi sledovanymi parametry pro fizeni zivotnosti jsou
méfeni izolacniho systému vcetné kondenzatorovych prichodek, plynova chromatografie
oleje, objem vlhkosti v pevné izolaci a rozbor izola¢niho oleje.[26]

Pti pravidelnych kontrolach se sleduje piipadny vyvoj jednotlivych parametri v pribéhu
provozu transformatoru. Vyvoj jednotlivych parametri nam miize napovédét mozny déj, ktery
by mohl zptisobit havarii transformatoru, ptipadné zkratit dobu jeho mozného bezpecného
provozovani. Tim mlZeme uSetfit financni prostfedky, které se pak daji uplatnit na jinych

zafizenich. Soucasné¢ nam pravidelna diagnostika pfinds$i moznost prodlouzit intervaly
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jednotlivych udrzbovych zasaht, coz opét ve vysledku Setti financni prosttedky. V ptipadé,
ze pti diagnostice zjistime u urcitého sledovaného parametru nestandardni stav, musime tuto
situaci vyhodnotit a provést opatieni k napravé. V piipad€, Ze nezasahneme a neprovedeme
napravna opatieni, bude postupné¢ dochazet k degradaci izola¢niho systému, zkracovani
zivotnosti izolace transformatoru a bez feSeni problému to muze vést az k havarii
transformatoru.

Diagnostika je v dnesni dobé velkym pomocnikem provozovatele, pomaha ptredchazet
porucham v dodavkach elektrické energie, urcuje kdy a na jaké ucely pouzijeme udrzbové
finanéni prostiedky, zvySuje piesnost finan¢niho planovani udrzby a prodluzuje jednotlivé

periody oprav.
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Zaver

V mé bakalarské praci jsem shrnul teoretické poznatky z diagnostiky mineralnich olejt,
vykonovych transformatori a soucasn¢ i1 praktické zkuSenosti z mé dosavadni praxe
v Elektrarn€ Tisova, pii které feSim problémy spojené S provozem, diagnostikou a udrzbou
transformatord.

Diagnostika izola¢nich oleju a izola¢nich systému transformatorii mi pomaha v planovani
finan¢nich prostiedk pfi tvorbé rocnich plant Udrzby a je vkazdém piipadé velkym
pfinosem ve zvyseni spolehlivosti provozovanych transformatori.

U transformatoru 65BCTS53 nas diagnostika oleje a zvySeny obsah rozkladovych plyni
v oleji zav€asu upozornil na zavadu uvnitf transformdtoru a nutnosti transformdtor otevfit
a zkontrolovat aktivni ¢ast. Naopak pfi poruSe transformatoru 63BBT09 ani pravidelna
diagnostika véas neodhalila vyrobni vadu v lisované spojce vodice k piepojovaci odbocek.

Diagnostika nemuze nikdy stoprocentné¢ nahradit pravidelnou udrzbu, ale je jejim
vybornym doplitkem a bez ni si jiz nedokdzu ptedstavit bezpecny a dlouhodobé spolehlivy

provoz transformétorti v nasi lokalité a i v celé skupiné CEZ.
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