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1. Uvod

Zakladni diagnostika navlhlych vykonovych transformator( je dosud v soucasné technické
praxi pfevazné zaloZzena na méfeni a vyhodnoceni dvou velicin:

0 obsahu vody v oleji odebraného z olejové napiné transformatoru
o prlrazného napéti transformatorového oleje.

Tato diagnosticka metoda je velmi jednoducha, cely postup méfeni pocinaje odbérem vzorku
oleje z transformatoru, jeho zpracovani v laboratofi az po odpovidajici diagnosticky zavér, je
dobfe zakotveno v normach [L1] a zdalo by se tedy, Ze obvyklé poZadavky na:

o opakovatelnost (-jak dobfe jsem schopen pfesné zopakovat sva méfeni a tim i dojit
ke stejnému diagnostickému zavéru -)

o predikovatelnost (-jak dobfe jsem na zakladé méfeni schopen predikovat chovani
daného transformatoru v celém rozsahu jeho provoznich teplot-)

by mély byt snadno spinitelné a navazné& by méla byt snadno zodpovézena zakladni otazka
zda a za jakych podminek je mozno dany transformator bezpeéné provozovat.

Analyza diagnostickych zavérd z béznych méfeni ale ukazuje néco zcela jiného. Klasicka
diagnosticka procedura jeden odbér oleje — jedno méfeni obsahu vody v oleji a jeho
prarazného napéti nam nékdy udava velmi rozptylené hodnoty Cw (ppm) a Up (kV/2.5mm) a
to i u stejného transformatoru.

Musime si tedy polozit zakladni otazku,

muze vibec jednorazové ziskana hodnota obsahu vody v oleji a jeho priirazného
napéti sama o sobé vérohodné popsat stav navlhlého transformatoru.

Odpovéd je bohuzel zaporna. Davod je jednoduchy — studeny transformator nam vzdy dava
nizké hodnoty Cw a vysoké hodnoty Up a naopak, horky transformator nam poskytuje
vysoké hodnoty Cw a nizké hodnoty Up.

Pokud napfiklad spravce transformatort, at uz zamérné nebo z neznalosti, odebira olej ze
studenych transformatord, tj. za teplot ktera jsou ocividné daleko nizSi nez teploty které
transformatory mohou za provozu dosahnout a bude timto zplsobem ziskané hodnoty Cw a
Up, vydavat za hodnoty vyhovujici normé:

X dopousti se zcela zasadni a systematické chyby a navic zastira skuteCny stav
svych transformatord (i silné navlhlé studené transformatory budou vykazovat
uspokojivé hodnoty Cw a Up, ale po ohfati na provozni teploty tyto stroje nesplini
limity pozadované normou a navic bude tento transformator rychle starnout [L2] )

<> v pfipadé zavazné poruchy, pak pojiStovha zcela pravem odmitne poskytnout
odpovidajici pojistné plnéni, protoze snadno dokaZe, Ze spravce musi byt
odbornikem na danou tématiku, musel tedy o této systematické chybé védét a tim
jak jednal, hrubé porusil své povinnosti.

R/

X bude osobné zodpovédny za vSechny dalsi nasledky zavazné poruchy nebo havarie

Tato situace ovéem vyvolava celou fadu dalSich a zcela zakladnich otazek:

o muizeme vérohodné diagnostikovat stav navhlého transformatoru bez ohledu na jeho
teplotu ?



o muzeme vlbec posoudit vérohodné bezpecnost transformatoru jedinym méfeni
obsahu vody v oleji (Cw) a jeho prarazného napéti (Up) ?

o do jaké teploty mizeme transformator bezpecné zatézovat ?

Soucasna diagnostickd metoda nam na podobné otazky neposkytuje zZadnou obecné
uspokojivou odpovéd.

Nékteré pokusy o zlepSeni opakovatelnosti a predikovatelnosti méfeni tim, ze odbér oleje
budeme provadét pouze za vybrané a ,dostatecné vysoké provozni teploty“ transformatoru,
jsou totiz v praxi velmi obtiZzné realizovatelné.

Naproti tomu je zcela pochopitelny poZzadavek, abychom nasSe méreni mohli provést pokud
mozno kdykoliv, na jakémkoliv typu transformatoru a bez ohledu na jeho zatiZeni (nikoliv
tedy pouze na néjaké pfedem uréené smluvni teplotni hladiné, kterou mnohdy nelze ani
dosahnout) a nasledné provést vérohodné a dostate¢né presné diagnostické zavéry..

Tento pozadavek neni v sou€asnosti splnén a musime tedy najit diagnostickou metodu,
ktera na zakladé vhodného méfeni za jakékoliv provozni teploty daného transformatoru nam
dostatecné presné a jednoznacné popiSe chovani tohoto transformatoru v celém rozsahu
jeho provoznich teplot.

2. Zavedeni teplotniho invariantu

Jak jsem ukazali, zakladnim nedostatkem dnesni diagnostiky zaloZzené na kvantitativnim
posouzeni hodnot Cw a Up, je jejich zavislost na teploté diagnostikovaného transformatoru®.

Abychom mohli dany systém skute¢né jednoznacné a uspokojivé popsat, musime proto
nejprve najit veliCinu kterd je na teploté daného systému nezavisla — je tedy teplotné
invariantni (neméni se s teplotou transformatoru).

Literatura [L3] ukazuje, Zze hledana veli€ina je zfejmé Cp (%), tj. stfedni obsah vody
v celulozovych materialech.

Tato veli€inu je samoziejmé pouze smluvni povahy (nelze ji v transformatoru pfimo zméfit),
ale Ize ji pomoci rovnovaznych diagramd snadno urcit z pfimo méfitelnych velicin :

o obsahu vody v oleji Cw (ppm)
o stfedni teploty transformatoru T ( C )

oviem samoziejmé za pfedpokladu, Ze méreni obou veli¢in bylo provedeno v prijatelné
teplotni a koncentra€ni rovnovaze daného stroje.

Zakladni otazka tedy zni : je mozno hodnotu Cp povazovat nami hledany teplotni invariant
naseho transformatoru &i nikoliv ?

Odpovéd je ano — zména hodnoty Cp (%) s teplotou T, je vi¢i zméné hodnoty Cw a Up
natolik mala, Ze ji mGzeme s pfijatelnou pfesnosti povazovat za hodnotu teplotné invariantni

Navic nam jeji zavedeni také principialné umoznuje splnit i podminku opakovatelnosti
meéfeni, kterou mazeme vyjadfit jako tvrzeni:

at’ je na daném transformatoru méreni provedeno za jakékoli teploty, vzdy musime
s pfiméfenou pFesnosti ziskat stejnou hodnotu Cp **.

3. Zavedeni nového diagnostického paradigmatu

* dale budeme a-priori pfedpokladat, ze ve zkoumaném transformatoru se nachazi pouze standardni
transformatorovy olej bez mechanickych &astic a celuloza s béZnym stupném vystarnuti.

** Hodnota Cp se samozfejmé muze ménit napf. s navihnutim transformatoru, ale tato zména je velmi
pomala a proto ji mdZeme v ramci diagnostiky ist-stavu transformatoru prozatim zanedbat.



Soucasny diagnosticky postup je mozno popsat nasledujicim logickym Fetézcem:

odbér vzorku oleje na libovolné teploté transformatoru bez ohledu zda je
transformator v ustalenam stavu ¢i nikoliv — zméfeni obsahu vody v oleji a jeho
prarazného napéti oleje v laboratofi — posouzeni stavu stroje podle normou dané
limitni hodnoty — diagnosticky zavér : vyhovuje / nevyhovuje

Jak jsme jiz &astedné ukazali v Uvodu, toto diagnostickém paradigma obsahuje zasadni
chybu v tom, Ze obecné podcenuje vlivnost teploty transformatoru na hodnoty Cw a Up.

Dalsi a neméné zavaznou chybou je také skutenost, ze v okamziku odbéru oleje neni
obvykle nijak zjistovano, zda je transformator v uspokojivé teplotni resp. koncentraéni
rovnovaze.

Pokud napfiklad pfed odbérem oleje doSlo k znaénym zménach zatéZze a tim i teploty
transformatoru, je migrace vody mezi celulozou a olejem natolik intenzivni, ze hodnota Cw a
tim i Up se silné méni v ¢ase. Za téchto okolnosti nema viibec smysl vzorky oleje odebrat
resp. analyzovat, protoze rozptyl namérenych hodnot v(i¢i minulym hodnotam bude nutné
veliky a opakovatelnost méfeni je tedy nevyhovuijici.

Navic za téchto podminek jiz z principu nelze znaméfené hodnoty Cw a teploty
transformatoru urcit hodnotu obsahu vody v celulozovych izolantech pomoci rovnovaznych
relaci napf. [L4], protoze tyto relace plati pouze tehdy, pokud je migrace vody mezi olejem a
celulozou nulova nebo zanedbatelna.

Zde je nutno zduraznit, ze zcela zasadnim nedostatkem dnesni diagnostické metody je
jeji neschopnost predikovat nebezpeéné stavy transformatoru - jeji pomoci jednoduse
nelze vérohodné uréit za jaké teploty transformatoru hodnoty Cw a Up piestanou
vyhovovat normé.

Pokud pouzZijeme jako zaklad nového diagnostického paradigmatu teplotni invariant daného
transformatoru Cp (%), vétSina téchto nedostatkl odpada a odpovidajici diagnosticky
postup mozno popsat nasledujici logickou sekvenci:

odbér vzorku oleje na libovolné provozni teploté transformatoru — zméfeni obsahu
vody v oleji a stredni teploty transformatoru za peclivé kontrolovaného ustaleného
stavu — urcéeni teplotniho invariantu daného transformatoru Cp (%) — teoreticka
predikce zmény prurazného napéti oleje v celém rozsahu provoznich teplot
transformdtoru (TLC) — zméreni prurazného napéti oleje Up z daného vzorku oleje
v laboratofi —porovnani teoreticky predikované a namérené hodnoty prirazného
napéti na dané teploté — posouzeni stavu stroje podle normou dané limitni hodnoty —
diagnosticky zavér : vyhovuje / nevyhovuje

4, On-line méreni zakladnich veliéin

Pokud chceme ziskat skute€nou a vérohodnou informaci o stavu naSeho transformatoru
musime opustit dosavadni stacionarni pfistup zalozeny na jednorazovém méfeni
pozadovanych veli€in a za¢it méfit a vyhodnocovat zmény poZadovanych veli¢in kontinualné
tj. v Case.

V praxi to znamena, Ze musime byt schopni:

o prubézné odebirat olej z olejové naplné transformatoru, méfit co nejpresnéji jeho
relativni vlhkost, resp. obsah vody v oleji, pomoci vhodné fyzikalni sondy coz
soucasné vylouci systematickou chybu poplatnou vystarnuti oleje [L3].

o prubézné méfit co nejpfesnéji teplotu v horni a spodni €asti zkoumaného systému
olej-celuloza,

o meéfit pouze v pfiméfené ustaleném stavu tj. za podminek ve kterych je migrace vody
mezi celulozou a olejem velmi nizkda (a nebude ndm nasSe méfeni zatéZovat
systematickou chybou).



VSechny tyto pozadavky dobre splfiuje nové vyvinuty méfici pfistroj SIMMS [L ].

Jeho pomoci je pribézné odebiran olej z olejové naplné transformatoru, pribézné méfena
jeho relativni vihkost pomoci fyzikalni sondy a olej natéka zpét do transformatoru. Soucasné
jsou méfeny teploty odpovidajici horni a spodni teploté vinuti transformatoru. VSechny
hodnoty jsou zpracovany vestavénym PLC a po uplynuti zvoleného ¢asového intervalu
(obvykle po cca 1 hod.), je na zakladé zvolenych kriterii mozno urcit, zda je méFeny
transformator v pfijatelné teplotni resp. koncentraéni rovnovaze &i nikoliv.

Pokud po ubéhnuti tohoto intervalu zjistime, Ze se transformator nachazi v pfijatelné
rovnovaze a je tedy mozno vyhodnotit naméfena data s pfijatelnou chybou, je nasledné
provedeno vyhodoceni pomoci softwarove TRACONAL. Pokud se transformator ocividné
nachazi v neustaleném stavu je nutno méfeni pfrerudit, aby nedoSlo k chybnym
diagnostickym zavéram. Pokud je transformator zatézovan periodicky s odpovidajici zhruba
stejnou zatéZovou kfivkou je mozno SIMMSem provést 24 hod. nebo del§i méfeni, které tuto
skute€nost postihne.

5. Vyhodnoceni naméfenych hodnot

Pro realizaci nového paradigmatu musime nejprve nalézt jednozna&nou a vérohodnou vazbu
mezi prlraznym napétim Up, teplotnim invariantem Cp , a stfedni teplotou zkoumaného
transformatoru TTS.

V prvnim kroku musime uréit vazbu mezi praraznym napétim oleje Up, obsahem vody
rozpusténé v oleji Cw a teplotou oleje To.

Touto problematikou se zabyva prace [L3], kde je ukazano, Ze prurazné napéti oleje Up je
mozno s postacujici pfesnosti popsat velmi jednoduchou relaci:

(1) Up = Up, max (1 -RH)

kde :
Up,max ... maximalni prarazné napéti dokonale Cistého oleje, Up,max ~ 85 kV/2.5mm
RH .... relativni vihkost oleje

Témér linearni pokles hodnoty Up s narustajici relativni vihkosti oleje v uspokojivém rozsahu
RH € (0.05, 0.8), potvrzuji i dalSi prace napf. [L 7] nebo [L8].

Tyto relace plati samoziejmé pouze pro samotny olej. V izolaéni soustavé olej-celuloza
transformatoru je naristem teploty celé soustavy uvolnéna voda z celulozy do oleje a obsah
vody rozpusténé v oleji za rovnovaznych podminek vzroste.

To ovSem znamena, Ze v idedlni soustavé olej-celuloza se oba zminéné vlivy :

O s narustem teploty klesa relativni vihkost oleje RH a tim stoupa prlraznou pevnost
oleje Up

O s narustem teploty roste (uvolnénim z celulozy) obsah vody oleji, roste RH a tim
klesa prirazna pevnost oleje Up

se vzajemné a velmi u€inné kompenzuiji.

Z hlediska dielektrické stability tedy izolacni soustava olej-celuloza pfedstavuje témér idealni
feSeni izolaniho systému transformatoru, oviem pouze za predpokladu Ze tato soustava
zUstane teplotné jak prostorové, tak ¢asové homogenni (teplotni rozlozeni je vyrovnané
a teplota se v ¢ase neméni).

Pro¢ tomu tak je detailné popsano v [L3], v teplotné homogenni soustavé olej-celuloza je
vliv narlGstu obsahu vody v oleji u¢inné kompenzovan narustem rozpustnosti vody v oleji a
naristem teploty skuteéna hodnota prarazného napéti oleje v transformatoru tedy
vyrazné neklesa.



Naopak klasické méreni (olej byl odebran na provozni tepoté transformatoru ale jeho
prirazné napéti bylo zméfeno v laboratofi pfi teploté 20C) jasné udava, ze s rostouci
teplotou transformatoru nam prirazné napéti oleje mérené v laboratofri prudce klesa.

Dosli jsme tedy k jistému rozporu — v teplotné homogenim transformatoru (ve kterém diky
intenzivnimu proudéni opravnéné prepokladame, ze obsah vody v oleji je vSude stejny),
zfejmé teplotni zména nepredstavuje z hlediska prirazného napéti oleje (Up) vétsi problém,
zatimco v laboratof nam jiz udava nepfijatelné nizké hodnoty Up..

Tento problém je ve skuteCnosti pouze zdanlivy, protoze zadny transformator nelze
povazovat za teplotné€ homogenni. V kazdém transformatoru vzdy existuje teplotni spad
ktery se méni s jeho provedenim a zatéZovanim.

U OFAF a OFAN provedeni se blizime k ,teplotné homogennimu transformatoru®, protoze
teplotni rozdil mezi spodni a horni ¢asti vinuti je obvykle max. 5 — 8 C, zatimco u provedeni
ONAN nebo ONAF kde muzeme ocekavat i teplotni rozdily vy$si nez 15 — 30 C se blizime
slaboratornim“ podminkam.

Nase analyza nam tedy ukazuje, ze pfi diagnostickém posouzeni transformatoru bychom
vlastné méli zvaZovat dva limitni stavy:
o teplotn& homogenni transformator” jako nejlepSi mozny pfipad

Mk

o laboratof“ jako nejhor$i mozny pfipad *

Reseni tohoto problému je zahrnuto do diagnostického softwaru TRACONAL [L11], jehoz
hlavni okno se ukazano na obr. 2.
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Obr. 1 Hlavni diagnostické okno TRACONALu

Z obrazku je dobfe patrné, Ze diagnosticky proces realizovany TRACONALem se jiz pIné
pfiblizuje pozadavku predikovatelnosti poZzadovaného v Uvodu.

transformatoru



Modra TLC kfivka (Temperature Loading Curve) nam totiz popisuje (predikuje) pribéh
(,laboratorniho®) prirazného napéti oleje Up v zavislosti na stfedni teploté transformatoru
v celém rozsahu jeho provoznich teplot.

Je to vlastné krivka kterou bychom mohli ziskat také tim, Ze bychom z
naseho transformatoru postupné odebrali velké mnoZstvi vzorkt oleje na ustalenych
teplotnich hladinach v rozsahu od 20 do 100C (zde aktualné do ca 60C) a v laboratofi
pak zmérili prirazné napéti oleje z jednotlivych vzorku pfi teploté 20C.

TLC kfivka v obr. 2 je samozfejmé pouze simulace, zaloZzena na zméfené (invariantni)
hodnoté stfedniho obsahu vody v celuloze Cp.

Proto je ji vZdy nutno, pfedtim nez TLC pouZijeme pro dalsi diagnostické zavéry, uspokojivé
verifikovat hodnotami Up naméfenymi v laboratofi (viz. bod 1 v obr. 1). Tim samozifejmé
soucasneé spliujeme i poZzadavek vérohodnosti a opakovatelnosti.

Nas nahled do dielektrického chovani nadeho transformatoru se tedy rozsifil a zobecnil,
protoze jsme pomoci TLC na prvni pohled schopni kvantitativné posoudit zmény prarazného
napéti jeho oleje v celém rozsahu operacnich teplot naSeho transformatoru.

TRACONAL nam také poskytuje celou fadu dalSich dllezitych dat a poznatkl, jako je
napfiklad ur€eni mnozstvi vody kterou je nutno odstranit s daného transformatoru pokud
chceme dosahnout pozadované prirazné pevnosti pfi zadané stfedni teploté transformatoru,
moznost posouzeni vlivu Castic v oleji na jeho prlraznou pevnost, zpétného posouzeni
pfesnosti provedenych méfeni, posouzeni efektivnosti pfipadného suseni transformatoru
atd., ale tyto aspekty prekracuji zamér této prace.

6. Zavér

Diagnostické zavéry zalozené na jednom odbéru oleje z transformatoru, bez ohledu na
teplotu transformatoru, bez posouzeni zda je transformator v okamziku odbéru
v rovnovazném stavu a bez jistoty ze odebrany olej skute¢né predstavuje olej protékajici
aktivni €asti transformatoru, o€ividné nesplfiuji poZzadavek na opakovatelnost ani poZzadavek
predikovatelnosti dielektrického stavu transformatoru.

Pfedlozena prace ukazuje jednu zcest jak tento deficit odstranit pomoci odliSného
diagnostického paradigma, které zavedenim:

O presnégjsiho on-line méreni relativni vihkosti oleje a teplot transformatoru
0 kvantitativniho posouzeni ustaleného stavu transformatoru

o zavedenim hodnoty stfedniho obsahu vody v celulozovych materialech s daném
transformatoru jako teplotniho invariantu

0 zavedenim vazby prlrazného napéti oleje na jeho relativni vihkost

dovoluje podstatné presnéjSi popis a predikci chovani daného transformatoru v celém
rozsahu jeho provoznich teplot.

Nové paradigma v ramci vazby Up-RH také otvira zcela novy pohled na interni dielektrické
poméry v transformatoru. Timto zavedenim jiz musime opustit dnesni a-priorni pFedstavu
konstantni hodnoty prirazné pevnosti (Up) v celém transformatoru a respektovat skute¢nost,
ze v nasem transformatoru vzdy existuje rozlozeni hodnoty Up s ohledem na teplotu oleje.

Naproti tomu neni nutno zcela opustit dnesni ,smluvni“ hodnotu Up zméfenou v laboratofi na
20C. V dlanku je ukazano, ze tato hodnota svoje diagnostické opravnéni nijak vyrazné
neztraci, musi byt pouze spravné interpretovana.
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