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Abstrakt

Cilem této diplomové préace je navrh a realizace monitorovaciho systému blokovych a
odbockovych vykonovych olejovych transformatord instalovany na obou blocich jaderné
elektrarny Temelin.

Teoretickd cast je zaméfend na konstrukci, pfisluSenstvi, Zivotnosti a poruchy
vykonovych olejovych transformatord. Dale na diagnostikované veliCiny a jejich zptisob
méfeni a zaznamenavani.

V praktické casti moji prace se zabyvam navrhem nejvhodnéj$iho monitorovaciho
systému pro vykonové olejové transformatory, strukturou a vybavenim systému, jednotlivymi
¢astmi zafizeni pro zaznamenavani a vyhodnocovani veli€in, vyhodnoceni nejefektivnéjsiho
sledovani veli¢in pro bezporuchovy chod transformatorti.

Po té nasleduje ukazka vyuziti monitorovaciho systému pii zapnuti blokovych a
odboc¢kovych transformatori bloku, véetné zpracovani a analyzy namétenych vysledki a
ukazky zpracovani dat pro mési¢ni kontrolu chodu transformator.

Kli¢ova slova

Vykonovy olejovy transformator, magneticky obvod, elektricky obvod, blokovy
transformator, odboCkovy transformator, transformator pfenosovych a distribu¢nich soustav,
On-line a Off-line diagnostika, optimalizovany monitorovaci systém, analogové signaly,
dvouhodnotové signaly, rozpusténé plyny v oleji, snimaci prichodkovy prvek.



Abstrakt

Main objective of this dissertation is to execute and define monitoring system of block
and tap-hanging oil power transformers currently placed in both blocks of Nuclear Power
Station Temelin.

Construction, installation, auxiliaries, life-cycle and malfunctions of oil power
transformers are described in first theoretical part.

Second part is focused on project of the most suitable monitoring system specified for
oil power transformers, on structure and equipment of this system, single parts of machinery
used for registry and analysis of quantities, evaluation of the most effective way of quantity
monitoring that is necessary for trouble-free performance of transformers.

At last follows demonstration of utilization of this monitoring system while all oil
power transformers of the block are switched on along with processing and analysis of obtained
data and example of data outcome used for monthly control of transformer's performance.

Key words

Oil power transformer, magnetic circuit, electric circuit, block transformer, tap-
changing transformer, transmission and distribution system transformer, on-line and off-line
diagnostic, optimized monitoring system, analogue signals, on-off type signals, dissolved gas in
oil, scanning through element.



Seznam pouzitych symbolii a zkratek

symbol nazev jednotka
A/D analogovo digitalni pfevodnik

C kondenzator [F]
CO oxid uhelnaty

CO, oxid uhlic¢ity

CH,4 metan

C,H, acetylén

C2H4 etylén

C,Hg etan

cJ centralni jednotka

DGA analyzator plynt v oleji

EMC elektromagneticka kompatibilita

ES elektriza¢ni soustava

ETM elektronické teplotni monitory

GPS polohovy druzicovy systém

H, vodik

H,O voda

I proud [A]
Kx relé

L1,L2,L3 oznaceni fazi

MOSAD monitorovaci systém analogli a dvouhodnot

MST monitorovaci systém transformatoru

MST-GA oznaceni skiin€ systému MST

0, kyslik

P ¢inny vykon [W]
PC osobni pocitac

PEN ochrana zemnénim a nulovanim

tg o tangens delta

Pt100 teplotni platinovy ¢lanek

PTN pfistrojovy transformator napéti

PTP pristrojovy transforméator proudu

Q jalovy vykon [VAr]
RAM operacni pamét’ pocitace

RS-485 prenosovy komunikacni standard

S zdanlivy vykon [VA]
S&H jeden okamzik sniméani

SPP snimaci pruchodkovy prvek

T teplota [°C]
TTL tiida (zptisob provedeni) logiky digitalnich integrovanych obvodu
U napéti [V]
VN vysoké napéti

VVN velmi vysoké napéti

xSP generatory

xAT blokové transformatory

xBT odbockové transformatory
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1 Uvod

1 Uvod

Hlavnim cilem diplomové prace je navrh a instalace monitorovaciho systému tii
jednofazovych jednotek blokovych transformatorta 1(2)AT1, 1(2)AT2, 1(2)AT3 a tfifazovych
odbockovych transformatord 1(2)BT1 a 1(2)BT2, coz povede k navySeni znalosti o vnitinim

4

pripadnd moznost véasného odhaleni rozvijejici se poruchy.

V prvni ¢asti mé diplomové praci se budu zaobirat konstrukei olejovych vykonovych
transformatort véetné jejich prisluSenstvi. Tato Cast je sezndmenim a pfiblizenim dané
problematiky olejovych vykonovych transformatord.

V druhé ¢asti se budu zabyvat zivotnosti a poruchovosti vykonovych transformatord,
jejich rozdélenim a nasledky, které mohou vzniknout pii degradaci nebo uplné poruse
jednotlivych transformatort. Déle faktory, které ptisobi na nejdalezitéjsi casti transformatoru a
jejich naslednému predejiti véetné vyuziti diagnostiky. Dulezitost sledovani stavu riznych typt
vykonovych transformatorti ur¢enych pro vyrobu, pienos a rozvod elektrické energie.

Ve treti ¢asti budou specifikovany veliCiny, které jsou dulezité pro spravnou funkci
vykonovych olejovych transformatorti, jejich moznosti méfeni a zaznamu. Popis jednotlivych
systémd, kterymi Ize tyto dilezité veli¢iny sledovat a nasledné je vyhodnotit. Zakladni principy
funkci snimani potfebnych veli¢in riznymi méficimi systémy.

Ve Ctvrté ¢asti se zaméfim na vhodny vybér monitorovaciho systému, ktery bude on-
line diagnostikovat tfi jednofazové jednotky blokovych transformatort a tfifazové odbockové
transformatory jaderné elektrarny Temelin. Systém by mél umoznit ziskat ptehled o aktualnim
stava  kazdého monitorovaného vykonového olejového transformatoru a  vyvoji
charakteristickych veli¢in v case a na zaklad¢ téchto informaci snizit mozné nasledky
potencialnich poruch transformatord. Dale zde budou uvedeny veliCiny a jejich zpracovani
do vhodné formy, jejichz hodnoty a trendy nejvice charakterizuji spravny chod a Zivotnost
danych transformatorti. Jednou z dulezitych vlastnosti je struktura celého systému a jeho
soucasti pro zachycovani a vyhodnocovani snimanych velicin.

Posledni c¢ast bude zamétena na ukazku vyhodnoceni pfechodového déje — zapinaciho
razu transformatori véetné zpracovani a analyzy namétenych vysledkid a ukazky zpracovani dat
pro mésicni kontrolu chodu transformatora.
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2 Konstrukce olejovych transformatorii a  jejich
prisluSenstvi

Transformator je elektricky stroj pracujici na principu elektromagnetické indukce, ktery
slouzi k pteméné elektrické energie o urCitém napéti na jiné, popfipadé stejné napéti.
Transformator je definovan jako netocivy elektromagneticky stroj, ktery se sklada z nékolika od
sebe izolovanych c¢asti. Nasledné délime transformatory dle provedeni Zelezného jadra a to na
transformatory jadrové a plastové. Jadrové transformatory maji Casti magnetického obvodu
obklopené vinutim. Mohou byt v provedeni jednofazovém nebo tfifazovém. Plastové
transformatory maji vinuti obklopené plastém sloZzenym zocelovych plechii. Plastové
transformatory se vyrabi vyhradné v provedeni jednofazovém. Podle chlazeni rozdé€lujeme
transformatory na suché (vzduchové) a olejové. Olejové transformatory se pouzivaji pro velké
vykony. Maji jadro ponofené v nadobé naplnéné olejem. Vinuti byva zavé$eno na viku nadoby,
aby bylo mozné vyndani celého jadra s vinutim bez rozpojeni ptivodd. Na viku nadoby jsou
umistény prachodky vyssiho a nizsiho napéti, kterymi je vinuti vyvedeno k vnéj$im svorkam[3].

2.1 Magneticky obvod

Magnetickym obvodem transformatoru je magnetické jadro, které je vyrobeno
z prvotiidnich, za studena valcovanych, orientovanych plecht z kiemikové oceli tloustky
0,35 mm nebo 0,5 mm s nizkymi magnetickymi ztratami 1 W/kg nebo 1,3 W/kg, nékdy i
s mnohem vys§imi ztratami nez u dynamovych plechti. V posledni dobé se vyuziva plechii
valcovanych za studena, které maji maly magneticky odpor ve sméru valcovani a velky
elektricky odpor nap#i¢ valcovanim. Orientované plechy se vyrabi v podobé paskt potfebné
Sitky a skladaji se tak, aby magneticky tok Sel smérem valcovani. Jednotlivé plechy se od sebe
izoluji hedvabnym papirem, lakem nebo fosfatovanim. Izolace ma zabranit vifivym prouddm.
Magneticky obvod je v pficném fezu tvofeny vice sekcemi a prakticky se blizi kruhu. Stiihani a
skladani magnetického obvodu obstaravaji plné¢ automatizované stroje. S cilem redukovat
hlu¢nost transformatoru na minimum ma jadro a ram piesn¢ takovou velikost, aby se zamezilo
vibracim a zvlas$té magneto-strikénim jeviim, které jsou hlavnim zdrojem hluku distribu¢nich
transformatorti. Kromé redukce ztrat naprazdno a proudu naprazdno je kvalita plechti a také
indukce v€etné navrhu magnetického jadra peclivé vybirana v souladu s pozadovanym
zadanim [6].
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2.2 Elektricky obvod

Sklada se zné€kolika vinuti. U dvouvinutového transformatoru odebira jedno vinuti
energii ze sit¢ nebo generatoru a druhé ji vydava k dal$imu pouziti. Prvni se nazyva vstupni a
druhé vystupni. Kazdé vinuti mize plnit funkci, jak vstupniho, tak vystupniho vinuti, to vse je
zaloZeno na sméru toku energie. Proto, aby se jednoznaéné¢ od sebe vinuti odliSily je nazyvame:

» vinuti vys$§iho napéti,
» vinuti niz§iho napéti.

Podle zplsobu uspotadani vinuti na jadrech rozdélujeme na:
> vinuti souosa,

» vinuti vystiidana [3].

2.2.1 Vinuti vyssiho napéti

Vinuti vysSiho napéti je nejcastéji ulozeno vné, pii takovém ulozeni je izolace
transformatoru jednodussi. Vinuti je z médi nebo hliniku. Volba materialu zavisi na velikosti
ztrat nakratko a vykonu. Vinuti je ¢asto rozdélena na tadu civek. Tvar a provedeni s chladicimi
kanalky je obdobny jako u vinuti niz$iho napéti. Civky vinuti vy$$iho napéti jsou vinuty v
podélnych vrstvach nebo diskového profilu s mezizavitovou izolaci [6].

2.2.2 Vinuti niz§iho napéti

Vinuti niz§iho napéti je vyrobeno z médi nebo hliniku, které je tvofeno jednotnou
civkou (u vystfidaného vinuti je tvofeno fadou civek), podle vykonu a vySe pozadovanych ztrat.
Prutez vodice je kruhovy, obdélnikovy nebo z folie. Aby se dosahlo kontrolovaného teplotniho
gradientu, jsou do vinuti integrovany chladici kanalky. Vinuti niz§itho napéti je nasazené na
sloupcich magnetického jadra, na némz je implementovana izolacni folie, ktera jej oddéluje od
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vinuti vys§iho napéti [3].

2.3 Zména prevodu transformatoru

Napéti transformatoru na jeho vystupnich svorkach neustale kolisd. Muze to byt
zapti¢inéno zménou zatiZeni transformatoru nebo zménou napéti na vstupnich svorkach a také
vnitinimi ztratami transformatoru. Udrzeni napéti v co nejmenSich mezich vyzaduje fizeni
napéti. NejCastéji se pouziva zplisob fizeni napéti zménou pievodu transformatoru — prepinanim
odbocek. Toto zavisi na zmén€ poctu zavith vedeni bud’ ve vstupnim nebo vystupnim vinuti
popiipadé v obou vinutich. Nejlepsim feSenim by bylo fizeni v obou vinutich, ale to je moc
drahé a proto se vyuziva fizeni pouze na jedné stran¢ a to na té stran¢, kde dochazi k nejvétsimu
kolisani a je méné proudové zatézovano — strana vysSiho napéti. Zména pievodu se miize
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ptizptisobovat bud’ bez napéti a nebo i pfi zatizeni. Transformatory, které maji zafizeni pro
fizeni napéti pfi zatizeni nazyvame fiditelnymi transformatory[3].

2.4 Konstrukce nadoby

Nadoba s vlnovcovymi chladicimi Zebry pfivafenymi po stranach je nejb&znéjSim
typem pouzivanym pro vykonové a distribucni transformatory. Chladici radiatory mohou byt
dodany na pozadavek. Pro ovéfeni tésnosti je po kompletnim sestaveni nadoba zkousena pod
tlakem pomoci oleje nebo plynu. Pro hermeticky uzaviené transformatory jsou chladici
segmenty navrzeny tak, aby kompenzovaly nadmérny tlak a roztaznost chladiciho oleje bez
poskozeni nadoby [6].

2.5 Konzervator

Vykonové olejové transformatory jsou vybaveny konzervatory. Konzervator je spojen
s nadobou transformatoru a je ur¢en ke kompenzaci roztaznosti oleje pii kolisani teploty oleje.

2.6 Transformatorové oleje

Olejové transformatory jsou vyplnény izolaénim mineralnim olejem. Charakteristiky
transformatorového oleje jsou v souladu s platnymi normami a hodnota priirazného napéti oleje
jenad 50 kV/2,5 mm [6].

2.7 Oteplovani a chlazeni

Vlivem ztrat vmédi a v zeleze transformator, které se méni na teplo dochazi
u olejovych transformatorii k oteplovani oleje. A proto jsou vykonové olejové transformatory
vybaveny systémem chlazeni oleje transformatord, ktery se sklada z olejovych cerpadel a
ventilatord a je spojen s nadobou transformatoru olejovym potrubim s filtry [1].

2.8 Konstrukéni usporadani transformatoria JE Temelin

Ptipojeni obou elektrarenskych blokovych transformatord 1(2)AT do elektriza¢ni
soustavy je zajiSténo prostiednictvim rozvodny 400 kV Kocin. Blokovy transformator 1AT
(1. blok ETE) je ptipojen linkou 400 kV V051 a blokovy transformator 2AT (2. blok ETE) je
pfipojen linkou 400 kV V052. Odbockové transformatory 1(2)BT1 a 1(2)BT2 jsou pracovnimi
zdroji napajeni bloku pro vlastni spotiebu, napaji rozvadéce 6 kV. Zjednodusené schéma je
uvedeno na Obr. 1 [7].
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Obr. 1: Prehledové schéma vyvedeni vykonu 1.(2.) bloku ETE [7].

2.8.1 Blokovy transformator

Jednotky blokovych transformatori, vcetn€ pomocnych skiini, jsou umistény
v rozvodnach vvn 1. a 2. bloku jaderné elektrarny Temelin.
Popis blokového transformatoru
Blokovy transformator 1(2)AT transformuje:

»  svorkové napéti turbogeneratoru 1(2)SP 24 kV na napéti sité¢ 400 kV (omezeni
prenosovych ztrat v siti),

»  napéti sit¢ 400 kV na napéti 24 kV pro napajeni uzlu vlastni spotieby a
odbockovych transformatortt 1(2)BT1 a 1(2)BT2 (napajeni vlastni spotteby
bloku pfi vypnutém stavu generatorového vypinace) [4].

Blokovy transformator s pievodem 420/N3/24 kV, 3x400MVA je tvofen tfemi
jednofazovymi olejovymi jednotkami, které jsou chlazeny olejem, cirkulujicim nucené pomoci
olejovych Cerpadel [4].

Jednotky blokového transformatoru jsou na stran¢ nizsiho napéti zapouzdienymi vodici
spojeny do trojuhelniku [4].
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KaZzda jednotka blokového transformatoru je tvorena:

>

>

nadobou, vyzbrojenou piislusenstvim,
magnetickym obvodem s dvojici vinuti,
prichodkami 400 kV, 110 kV a 24 kV,

dvojici chladicich souprav.

Nadoba transformatoru je zvonovitého provedeni a je uloZena na podvozku, ktery je

odizolovan od zeme¢. Nadoba je izolovana od olejového potrubi [4].

Nadoba je vyzbrojena:

>

>

ptirubami pro piipojeni prichodek,
plynovym relé,

dilata¢ni nadobou oleje (tzv.konzervatorem), v némz je umistén gumovy vak,
naplnény vzduchem,

dvojici pojistnych ventili (zabranuji roztrZzeni nadoby pii nadmérném vnitinim
pretlaku oleje, vzniklém napiiklad pti zkratu vinuti),

vysousecem vzduchu (odnimé vlhkost olejové napln¢ transformatoru),

teploméry a termostaty pro kontrolu teploty oleje [4].

Nadoba je zaplnéna transformatorovym olejem ktery plni dvé funkce:

>

>

chladi magneticky obvod a vinuti (odvadi tzv.ztraty v zZeleze),

izoluje vinuti od plasté nadoby.

V nadob¢ je, izolované, ulozen magneticky obvod. Magneticky obvod je jednofazovy,

plastovy, je slozen z orientovanych a vzajemné odizolovanych transformatorovych plechti [4].

Blokovy transformator ma vinuti 400 kV (pracovni nula je vyvedena nulovou

prichodkou a uzemnéna) a vinuti 24 kV. Ob¢ vinuti jsou vyrobena z médénych vodi¢a; vedeni

400 kV je civkové ze slozenych vodi¢l, vedeni 24 kV zavitové ze slozenych permutovanych

vodici [4].
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Konce vinuti jsou vyvedeny na prichodky:

» priuchodka 400 kV je hermeticka, je naplnéna vlastni olejovou néplni a slouzi
k ptipojeni lanového vedeni vvn,

» priuchodka vedeni 110 kV je hermetickd, je naplnéna vlastni olejovou naplni a
slouzi k uzemnéni pracovni nuly vinuti vys$siho napéti,

» prichodka 24 kV (jsou dv¢; prvni pro pfipojeni vyvodu z generatoru,druha pro
propojeni jednotek do trojuhelniku) jsou porcelanové, suché (tzn. jsou naplnény
olejem z nadoby) a od pfipojenych zapouzdienych vodi¢l jsou oddé€leny
izola¢nimi vilnovci [4].

Transformatorovy olej je ochlazovan ve dvojici chladicich souprav, spojenych
s jednotkou olejovym potrubim s olejovymi filtry. Chladici soupravy se skladaji ze Ctyt a ze tfi
chladicich jednotek. Kazdou jednotku tvofi olejové Cerpadlo a dva ventilatory.

Stanovisté¢ jednotlivych jednotek jsou vzajemné pozarné oddélena betonovymi
prickami, jsou vybavena zachytnymi vanami pro piipadny unik oleje a stabilnim zafizenim pro
likvidaci pozaru transformatoru [4].

Parametry blokového transformatoru:

jmenovity vykon: 3x400 MVA.tj. 1200 MVA
jmenovité napéti: 420\3 kV//24 kV
jmenovity proud: 1650 A//16666 A
jmenovity kmitocet: 50 Hz

napéti na kratko: 14%

spojeni vinuti: Yn/d1

typ chlazeni: OFAF

Pozn.: Uvedené tidaje jsem Cerpal z [4].

Provozni rezimy

Nominalni provozni rezim blokového transformatoru je provoz pod zatizenim. Chladici

soupravy jednotek blokového transformatoru jsou provozovany v automatickém rezimu [4].
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Ochrany a blokady

Obecny piehled ochran blokového transformatoru:

>

>

>

bleskojistky na stran€ vvn,

srovnavaci ochrana vedeni vvn,
dvoubodova a tfibodova rozdilova ochrana,
zemni nadobova ochrana,

nadproudova ochrana v uzlu transformatoru,
nadproudova zkratova ochrana,

plynové relé,

nebezpecéna teplota oleje [4].

Ovladani a signalizace

Chladici souprava blokového transformatoru pracuje v ru¢nim nebo automatickém

rezimu:

>

rucni ovladani; po navoleni tohoto rezimu se zapina, nezavisle na teplot¢ oleje
anebo proudového zatizeni, olejové Cerpadlo a oba ofukovaci ventilatory kazdé
jednotky prislusné chladici soupravy,

automatické ovladani; po navoleni rezimu se, je-li sepnut blokovy vypinaé¢
vrozvodn¢ 400 kV, zapnou olejova cerpadla. Ofukovaci ventilatory se
automaticky zapinaji v zavislosti na teplot¢ oleje a proudovém zatizeni
transformatoru (ovladani ofuki podle velikosti proudového zatizeni je
realizovano pouze u jednotek blokového transformatoru) [4].

Veskeré stavy a poruchy blokového transformatoru jsou signalizovany do blokové

dozorny pftislusného hlavniho vyrobniho bloku.

2.8.2 Odbockovy transformator

Odbockové transformatory, véetné pomocnych skiini jsou umistény v rozvodné vvn

ptislusného bloku.
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Popis odbockového transformatoru

Odbockovy transformator 1(2)BT1 a 1(2)BT2 je pracovnim zdrojem napéjeni blokové

vlastni spotfeby, napaji rozvadece 6 kV.

Odbockovy transformator je tvoren:

>

>

>

>

>

nadobou, vyzbrojenou piislusenstvim,
magnetickym obvodem s trojici vinuti,
priachodkami 24 kV a 6,3 kV,
prepinacem odbocek,

chladici soupravou.

Nadoba transformatoru je zvonového provedeni a je uloZena na podvozku [4].

Nadoba je vyzbrojena:

>

>

>

>

prirubami pro ptipojeni pruchodek,
plynovym relé pro nadobu transformatoru,
plynovym relé pro piepina¢ odbocek,

dilata¢ni nadobou oleje (tzv. konzervatorem), ktera je rozdélena na dvé ¢asti
(pro nédobu transformatoru a pro piepinac¢ odbocek),

prepinacem odbocek vinuti 24 kV,

dvojici pojistnych ventild (zabranujici roztrzeni nadoby pii nadmérném
vnitinim pretlaku oleje, vzniklém napiiklad pfi zkratu vinuti),

vysousecem vzduchu (odjima vlhkost olejové naplni transformatoru),

teploméry a termostaty pro kontrolu oleje [4].

Nadoba je zapInéna transformatorovym olejem, ktery plni dvé funkce:

>

>

chladi magneticky obvod a vinuti (odvadi tzv. ztraty v zeleze),

izoluje vinuti od plasté nadoby.
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V nadobé je izolované uloZzen magneticky obvod. Magneticky obvod je tfifazovy,
jadrovy, je slozen z orientovanych a vzajemné odizolovanych transformatorovych plecht.

Odbockovy transformator ma vinuti 24 kV (pracovni nula neni vyvedena, vinuti vy$siho napéti
je spojeno do trojuhelniku) a dvé stépena vinuti 6,3 kV [4].

Konce vinuti jsou vyvedeny na prichodky:
» prachodka 24 kV je porcelanova, sucha (tzn. Ze je naplnéna olejem z nadoby),

» prichodky 6,3 kV jsou dvoji (odbockovy transformator ma dvé sekundarni
vinuti), jsou porcelanové, suché a k zapouzdfenym vodi¢im jsou piipojeny
pomoci specialnich pifipojovacich sk#ini.

Transformatorovy olej je ochlazovan v chladici souprave, kterd je zavéSena na jednom
boku nadoby transformatoru. Chladici souprava se sklada ze ctyi vzduchovych chladici. Kazdy
chladic tvofi olejové Cerpadlo a dvojice ventilatord.

Odbockovy ptepina¢ odbocek je instalovan na vinuti 24 kV, kterym teCou nizsi
zatézovaci proudy, nez vinutim 6,3 kV. Prepina¢ odbocek ELIN je v nadob¢ oddélen od olejové
naplné (ma vlastni olejovou napli), protoze pii prepinani, které probiha pod zatizenim, dochazi
ke znecisteéni oleje (zvysSuje se elektricka vodivost). Stav olejové napln€ se proto musi disledné
kontrolovat.

Stanovist¢ odbockovych transformatorti jsou vzajemné pozarné oddélena betonovymi
prickami, jsou vybavena zachytnymi vanami pro piipadny tnik oleje a stabilnim zhaSecim
zafizenim pro likvidaci pozaru transformatoru [4].

Parametry odboc¢kového transforméatoru:

jmenovity vykon: 63 MVA//31,5 MVA//31,5 MVA
jmenovité napéti: 24 kV+4x4%//6,3 kV//6,3 kV
jmenovity proud: 1516 A//2887 A//2887 A
jmenovity kmitocet: 50 Hz

napéti na kratko: I-11 (I-1I1)...9%,I1-111...18%
spojeni vinuti: D/d0/d0

typ chlazeni: ODAF

Pozn.: Uvedené udaje jsem Cerpal z [4].
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Provozni rezimy

Nominalnim provoznim rezimem odbockového transformatoru je provoz pod zatiZzenim.

Chladici souprava odboCkového transformatoru je provozovana v automatickém rezimu.

Obvody regulace napéti jsou také provozovany v automatickém rezimu [4].

Ochrany a blokady

Obecny piehled ochran odbockového transformatoru:

>

>

>

tfibodova rozdilova ochrana,

distan¢ni ochrana na primarni strané,
distan¢ni ochrany na sekundarni strang,
nadproudova ochrana,

nadproudova zkratova ochrana,

ochrana proti pietizeni,

plynové relé pro nadobu transformatoru,
plynové relé pro piepina¢ odbocek,
vybusny ventil,

nebezpecna teplota oleje [4].

Ovladani a signalizace

Chladici souprava odbockového transformatoru pracuje v ru¢nim nebo automatickém

rezimu:

ruéni ovladani; po navoleni tohoto rezimu se okamzit¢ zapinaji ventilatory,
Cerpadla se zapinaji rucné zpomocné skiiné nebo zblokové dozorny
prislusného bloku,

automatické ovladani probiha ve dvou stupnich:

1. stupen; po navoleni automatického rezimu a uvedeni transformatoru pod
napéti (sepnutim blokového vypinace v rozvodné 400 kV) se zapnou
olejova Cerpadla a polovina ventilatort,

2. stupenl; po dosazeni nastavené horni meze teploty oleje (cca 50°C) se
zapne 1 zbyvajici polovina ventilatord. K jejimu vypnuti potom dojde pfi
poklesu teploty oleje na stanovenou spodni mez (cca 45°C) [4].
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Regulace napéti odbockového transformatoru také pracuje vruénim nebo
automatickém rezimu:

» ruéni ovladani:
1. manualni; pomoci manipulacni kliky,

2. elektrické; tlacitky na prepinaci odbocek nebo fiditkem vice/méne
z ptislusné blokové dozorny,

» automatické ovladani; v zavislosti na velikosti napéti na pfipojnicich
ptislusnych blokovych rozvadéca 6 kV.

Veskeré stavy a poruchy odbockového transformatoru jsou signalizovany do blokové
dozorny ptislusného hlavniho vyrobniho bloku [4].
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3 Zivotnost a poruchy vykonovych transformatori, jejich
tiidéni a zavaznost

distribu¢nich soustav jsou vykonové olejové transformatory. Pro ekonomicky ptenos elektrické
energie se napéti transformuje na urcité napét'ové hladiny. Transformatory tvofi pouze jednu z
mnoha Casti zafizeni mezi vyrobcem a odbératelem, ale zato maji vyznamny podil v zajisténi
spolehlivosti v dodavkach elektrické energie. Pii poruse nebo uplné degradaci se naklady na
potizeni nového stroje nebo na jeho opravu pohybuji v fadu desitek milionti korun stejné tak i
Skody zptisobené nedodavkou energie zdkaznikovi v pripadé poruchy [7].

Zakladnim indikatorem zivotnosti vykonovych olejovych transformatorti, ktery ma
podstatny vliv na jeho bezporuchovy chod, je stav izolaéniho systému. Izola¢ni systém
vykonovych olejovych transformatorti je tvofen kombinaci mineralniho oleje a celulozového
papiru, tedy materialti, které jsou velmi citlivé na ptisobeni provoznich degradac¢nich Cinitelti a
jejichz starnuti mize znacné ohrozit bezporuchovy chod stroje. Pfi provozu transformatort je
tedy nutné zabyvat se jednak sledovanim parametr vypovidajicich o stavu izolacniho systému,
vinuti a hlavni izolace jsou plyny rozpus$téné v oleji. Dal§imi faktory, které ovliviiuji rychlost
starnuti izola¢niho systému (papir a olej) jsou teplota, obsah vlhkosti a pfitomnost kysliku.
Zivotnost transformatorti je limitovany piedevsim Zivotnosti papirové izolace, ktera je podstatné
krat§i nez Zivotnost ostatnich konstrukénich dilu [7].

Jednou zmnoha wvlivii pro bezporuchovy stav je urCeni momentalniho stavu
transformatoru.

Diilezité hodnoty pro stanoveni jeho stavu jsou:

> zatizeni,

» zadznam poruch,

» diagnostické méfeni,

» provozni historie.

Zatizeni a zaznam provoznich operaci — vypovidaji o zivotnosti izola¢niho systému. Pro

nejpresnéjsi urceni je zapotiebi zdznamy nejen o provoznim zatiZzeni, ale i teplotni poméry pro
danou zatéz. Jelikoz z praxe nebyvaji tyto hodnoty k dispozici pouzivame pro stanoveni poméry

pii jmenovitém zatizeni a hodnoty z kratkodobych pfetizeni. Vysledkem je pfiblizné urceni
zivotnosti izola¢niho systému [7].
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Zaznam poruch — u transformatorti se nachazi ukazatele namahani, kterému bylo
vystaveno vinuti. Jedna se o poruchy na prichodkach, poruchy piepinace odbocek, nejriznéjsi
udalosti na sbérnicich a selhani vypinaci. Veskeré tyto poruchy se urcitou casti podileji na
samotném stavu vinuti [7].

Diagnostické méfeni — kazdé meéfeni je smerovano na presnou Cast transformatoru.
O celkovém stavu se dozvime az po srovnani jednotlivych vysledkti. Diagnostiku lze provadét
off-line- tzn. méfeni probiha pii odstaveni transformatoru a je provadéno periodicky nebo on-
line - tzn. méfeni se uskuteéiiuje za plného provozu stroje a to trvale. Vyhodnoceni se déje
priabeézné - monitorovaci systémy transformatortt (MST) [7].

Z hlediska vyuziti vykonovych olejovych transformatori je 1ze tfidit na:
» Dblokové a odbockové transformatory elektrarenskych blok,

» transformatory pfenosovych a distribu¢nich soustav.

3.1 Blokové a odbockové transformatory elektrarenskych blokii

V piipad¢ poruchy blokového nebo odbockového transformatoru dojde k nemoznosti
preneseni elektrické energie vyrobené generatory do ptfenosové nebo distribucni soustavy a
odstaveni celého elektrarenského bloku. A proto je blokovy nebo odbockovy transformator
jednou zklicovych komponent elektrarenského bloku. V pfipadé neocekavaného vypadku
dodavky elektrické energie do elektriza¢ni soustavy musi dodavatel vzniklou situaci fesit bud’
nakupem elektrické energie nebo vyuzitim rezerv (najetim nebo zvySenim vyroby elektrické
energie jinych blokil), coz vpraxi znamena vznik velkych financnich ztrat. U téchto
transformatortt ma proto velky vyznam provadéni pravidelné udrzby a servisu za ucelem
udrzeni transformatorti v optimalni kondici a také predikce moznych poruch a vypadka [2].

Za ucelem predikce moznych poruch a vypadki je pak vhodné tyto transformatory
vybavit trvalym on-line méfenim dilezitych parametri za chodu transformator — monitorovaci
systém transformatorti. Hlavnim ukolem provozni on-line diagnostiky je na zakladé
monitorovanych parametrii zaznamenavat zmény stavu diagnostikovaného objektu a to jak
trvalé, nevratné, tak i prechodné a predikovat mozny vyvoj poruchy. Rozsah diagnostiky je dan
kompromisem mezi naklady na instalaci a provoz diagnostické¢ho systému a odhadem uspor
vzniklych eliminaci pravdépodobného poctu havarii, zmenou strategie udrzby se sniZzenim
potfeby nahradnich dili a pracnosti a prodlouzeni Zivotnosti sledovaného stroje. M¢éfeni
diagnostickych veli¢in za plného chodu stroje je vSak znacné komplikované. A to jednak
z diivodu zachovani bezpecnosti pfi méieni, tak i z divodu nutnosti eliminace zna¢ného ruseni,
které bézny provoz transformatoru provazi [2].
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3.2 Transformatory prenosovych a distribu¢nich soustav

Nejvétsimi problémy v oblasti dodavek elektrické energie jsou poruchy v prenosovych a
distribu¢nich soustavach. Proto je potfeba zlepSeni spolehlivosti jednotlivych prvki soustav.
Transformator tvoti cca 60% z pofizovaci ceny rozvoden, proto v ptipadé poruchy je potieba co
nejrychleji zajistit ndhradni napdjeni sité, protoze samotna vymeéna je zdlouhava. Tomuto
problému se lze vyhnout spravnou konfiguraci zaloznich pfipojnic a transformatoru. V
prenosovych soustavach je toho dosazeno kritériem (n—1) z toho plyne, Ze systém skladajici se z
n prvkt by mél byt schopen pracovat s kazdou kombinaci (n—1) prvki, pti vytazeni jakéhokoliv
prvku soustavy. V dilezitych ¢astech systému jsou pouzivana i vice pfisna kritéria jako (n—2),
(n=3) atd. Ne vzdy lze tohoto kritéria dosdhnout. Napft. v fidce obydlenych oblastech, nemutze
byt tento systém dodrzen z diivodi dlouhé radidlni sité. Poté je provoz jednoto transformatoru
dalezity pro spolehlivost dodavky elektrické energie. NeCekana porucha transformatoru sebou
nese naklady, které mtzou byt i né€kolika nasobné vyssi nez pocatecni investice. Tyto naklady
nejsou urceny jenom na renovaci a nahrazeni porouchaného prvku, ale jsou také tvofeny
naklady na vycisténi mista, ztratou vydélku a moznym zhorSenim kvality dodavané elektrické
energie [2].
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4 Diagnostické veliCiny

U vykonovych olejovych transformatoru (blokové a odbockové transformatory
elektrarenskych bloki) je vhodné za ticelem on-line diagnostiky monitorovat tyto
veliCiny:

» meéfeni zakladnich provoznich veli¢in — proudy a napéti, ovladaci a signaliza¢ni
obvody,

» zaznamenani doby trvani a velikosti zkratovych proudu,
» zaznamenani vyskytu piepéti,

» méfeni teplot oleje v riznych mistech nadoby transformatoru a prepinace
odbocek,

» sledovani ¢innosti chladiciho zafizeni,
» méfeni teploty vinuti,

» sledovani ¢aste¢nych vyboji,

» méfeni vlhkosti oleje,

» sledovani obsahu rozpusténych plyni v oleji — vodik, etylén, acetylén, oxid
uhelnaty atd.,

» méfeni pribéhu cinného vykonu pohonu piepinae odbocek v¢. sledovani
polohy,

» meéfeni kapacity a ztratového Cinitele prichodek.

Nezastupitelnou funkci trvalého monitoringu transformatort je i zaznam vSech
dostupnych informaci v ptipadé poruchy ¢i havarie stroje. Tyto informace by pak mély vést
k ptedchéazeni podobnych poruch na ostatnich transformatorech [7].
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4.1 Meéreni napéti a proudu

Umoziluje zaznamenavat vypadky napéti, popf. jeho mimotfadné hodnoty (doCasna
prepéti) v souvislosti s vyvojem jinych veli¢in.

Je nutné pro vypocet aktualni hodnoty ¢inného a jalového vykonu. Historické tfady
vykonu davaji moznost sledovat pretizeni. Vykon (proudy) je dilezitou veli¢inou v tepelné a
energetické bilanci transformatoru a pro vypocet nejteplejsiho mista vinuti [7].

Vyhodnoceni zaznamu prubéhu napéti a proudu ma nezastupitelnou ulohu pii analyzach
poruch [7].

4.2 Meéreni prepéti a nadproudu

Zaznamenavaji se realné Casové pribchy téchto veli¢in. Umoziuje sledovat, jakym
vnéj§im piepétovym a nadproudovym stresim je transformator vystaven, napf. spinacim,
atmosférickym prepétim, zda se vyskytuji rezonan¢ni a dalsi jevy, které zkracuji zivot
izolaénimu systému transformatoru. Jsou dulezité pii vySetfovani poruch. Pfi poruchich Ize
napf. prokazat, ze pri¢inou nebylo pfepéti, jak se Casto po poruchach tvrdi [7].

4.3 On-line diagnostika prichodek

Priichodky jsou z hlediska poruch izolace jednim z nejcitlivéjsich prvki transformatoru.
Statistiky uvadéji, ze se podili vyznamnym procentem na poruchéach transformatoru. Jak dale
vyplyne, monitorovaci systém v daném slozeni sleduje trvale ¢aste¢né vyboje v prichodkach
(spolu s transformatorem), zmény ztratového Cinitele prichodek a zmény jejich kapacity. Tyto
tfi metody se vzajemné piekryvaji jen Castecné, spiSe se dopliuji a kazda mtze indikovat jiny
typ poruchy izolace [7].

4.3.1 Meéreni ihli mezi fazory napéti mérenych z prichodek - ztratovy
Cinitel prichodek

Sledovani zmén ztratového Cinitele prichodek zachyti nartst nad 1% ztratového Cinitele
prachodky indikujici zhorSeni jejiho izolacniho stavu, lze tak ptedejit jeji destrukei, ktera ma
vzdy vazné nasledky (exploze vnitini nebo vnéjsi ¢asti prichodky) [7].

4.3.2  Méreni napéti z prichodek - vypocet poméru fazovych napéti -
zmény kapacity prichodek

Napéti mefené z priichodek je méteno z kapacitnich délici, u nichz hlavni kapacitu tvori
prichodka. Zména jeji kapacity zptisobi zménu méfeného napéti.
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Protoze pomér fdzovych napéti v siti 400 kV je velmi staly a meéni se v rozsahu pouze
1%, lze z jeho zmény vétsi nez 2% usuzovat na zménu kapacity. K té dochazi pfi prorazeni
jedné nebo vice izolacnich vrstev mezi polepy bud’ vlivem piepéti nebo zhorSeni izola¢niho
stavu. Protoze neni nikdy jisté, zda se jednd o poruchu, kterda se bude nebo nebude dal Sifit,
prichodky se zménou kapacity se vytazuji z provozu [7].

4.3.3 Méreni casteénych vyboji

Pti méfeni z prichodkovych snimacich prvki lze zachytit pouze silné vyboje fadu tisict
pC, které indikuji zpravidla vaznou poruchu v izola¢nim systému transformatoru nebo
prichodek, které povedou diive nebo pozdé€ji k eskalaci poruchy a k havarii. Proto v ptipadé
vyskytu téchto vybojl je nutné neprodlené provést zesilenou diagnostiku - pouzit ultrazvukovy
detektor s mnoha sondami pro lokalizaci poruchy s moznosti ohodnotit nebezpecnost vyboju.
Nekteré vyboje napt. pfi jiskieni mezi pasivnimi kovovymi ¢astmi kostry s nahodilou izolaci
nebo porusenou plivodni izolaci nemusi byt nebezpecné pro izolacni systém vinuti, ale jsou
nezadouci, protoze mohou piekryvat jiné vice nebezpecné jevy a to i co se tyka vyvoje plynt.
Nebezpecné jsou vSechny vyboje ve vinuti, v prostoru vyvoda k prichodkam a v prichodkach.
Ty nevratné degraduji papirovou izolaci - zpiisobuji jeji zuhelnaténi a vytvareni vodivych cest.
Vyboje se postupné zvétsuji, zvétsuje se jejich energie a tim padem se urychluje jejich nicivy
ucinek az nakonec prerostou v oblouk ¢i zkrat. Posledni stadium vyvoje mtze byt velmi rychlé
a muze trvat pouze né¢kolik hodin. Proto je nutné zachytit vyboje v po¢ate¢nim stadiu [7].

Meéfeni ¢aste¢nych vybojil z prichodek umoznuje zachytit poruchu v izolacnim systému
transformatoru nebo prichodek diive nez dojde k narlstu plynil v oleji. V ptipadé soucasného
meéfeni plynd v oleji se pfi trvani poruchy vice nez deset hodin tato méteni vzajemné podporuji
a davaji jistotu v urceni diagnézy a v opravnénosti zasahu. Piikladem poruchy mtize byt vyskyt
elektricky vodivych necistot v misté silného elektrického pole napt. mezi deskami vinuti [7].

Pokrocilé monitorovaci systémy obsahuji subsystémy pro trvalou detekci castecnych
vyboju. Pouzivaji se €idla elektrickych nebo akustickych signalii nebo oboji. U elektrickych
¢idel pracujicich v pasmu kmito¢tl stovky kHz az jednotky MHz je hlavnim problémem
eliminace vné&jSich rusivych signalti jednak radiovych vysilacl, pulst silové elektroniky, ale
zejména korony na vedeni a kapacitnich vybojii na castech pod napétim. Pouzivaji se selektory
sméru Sifeni signall a digitalni filtry. Dosazena citlivost elektrickych monitor vyboji je cca
1000 pC. V posledni dobé se objevuji senzory v UHF pasmu, jejichz aktivni snimaci casti
(anténni ty¢e) zasahuji do vnitfniho prostoru nadoby. Tyto senzory snimaji signaly §ifici se ne
po vinuti, ale vnitinim prostorem nadoby. Dosahuji vyssi citlivosti nez klasické snimace a
zejména se u nich dosahuje lepsiho odstupu métenych signalti od ruseni, protoze v pasmu UHF
je rusivych signali mnohem méng, napt. koréna se v tomto pasmu neuplatiuje vilbec. V pasmu
UHF lze také provadét ¢asovou diskriminaci signalii z nékolika vhodné rozmisténych cidel, coz
umoziuje alespoii hrubé zaméteni zdroje signalti. Tyto systémy jsou vSak pomérné€ drahé [7].

Ultrazvukové snimani pouziva piezoelektrické sondy piilozené na povrch nadoby a
vhodné rozmisténé. Ultrazvukové signaly od vyboji jsou ruSeny signaly vznikajicimi
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mechanickym pohybem, naptf. vibracemi jadra, pohybem ventilator cerpadel apod. Nekteré
systémy s vice sondami rozmisténymi po nadob& jsou schopné provadét zaméteni zdroje
akustickych signald, ale tyto systémy jsou pomérné drahé [7].

4.4 Meéreni plyna a vlhkosti v oleji transformatoru
Zachycuje Siroky okruh poruch v izolaénim systému transformatoru:
» indikace vodiku mtiZe znamenat lokalni pfehtati oleje, nizkoenergetické vyboje,

» indikace acetylénu je vzdy velmi nebezpecnd a znamena vysokoenergetické
vyboje az oblouk,

» indikace CO provazi ptekroéeni kritické teploty papiru a jeho nevratnou
degradaci,

» indikace vlhkosti je nebezpecna a znamena degradaci papirové izolace [7].

4.4.1 Systém HYDRAN

V 90. letech se objevil prvni pfistroj umoziujici kontinualni sledovani obsahu plynd
rozpusténych v oleji transformatoru. Byl to systtm HYDRAN vyvinuty kanadskou firmou
Syprotec. Tento systém pracujici na principu spalitelnosti plynt indikuje obsah plynt v rozsahu
0 az 2000 ppm jednim c¢iselnym udajem D.U.v ppm, ktery vyjadiuje obsah ctyf spalitelnych
plynt podle nasledujiciho vzorce:

D.U. (ppm) = H; (ppm) + 0,18 CO (ppm) + 0,08 C:H, (ppm) + 0,015 C,H4 (ppm) (4-1)

Nejcitlivejsi je tedy na vodik a jeho obsah méfi v poméru 1:1. Obsah kysli¢niku
uhelnatého CO 100 ppm se zobrazi jako 18 ppm, 100 ppm acetylénu C,H, jako 8 ppm a
kone¢né 100 ppm etylénu C,H, jako 1,5 ppm. Z pohledu uzivatele: kdyz napf. HYDRAN
indikuje obsah plynt 180 ppm, mize se jednat o 180 ppm vodiku nebo 1000 ppm CO nebo
2250 ppm acetylénu atd. V realné situaci cislo ukazatele indikuje né€jakou kombinaci vSech Ctyt
plynt. Velkou nevyhodou ¢idla HYDRANu je velmi malé citlivost na acetylén, ktery je velmi
nebezpeény, protoZe se uvoliiuje pii pomérné energeticky silném jiskieni v oleji a je znamkou
hrubé zavady, kterd mtze vyustit v havarii. Proto dobry monitor plynt v oleji by mél byt citlivy
prave na acetylén [7].

Lze tedy konstatovat, ze Cidlo HYDRANu vyuzivajici principu spalovani plynt je
indikator obsahu vodiku s malou citlivosti na uvedené dalsi tii plyny, které mohou pouze zvysit
celkovy ukazatel, takZze neni jasné, které plyny se v oleji vyskytuji. Nicméné jako systém
prvniho varovani nardstu obsahu plyni v oleji ¢idlo HYDRAN funkci plni, protoze vétSina
poruch, které se mohou u transformatoru objevit je provazena uvoliiovanim vodiku [7].
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Systém HYDRAN M2 obsahuje navic ¢idlo vlhkosti oleje.

Obr. 2: Cidlo vlhKosti oleje systétmu HYDRAN M2 [7]

Malou citlivost na acetylén firma vyftesila nabidkou systému Multi 2010, ktery pouziva
dvé cidla v jednom monitoru, klasické ¢idlo HYDRAN + c¢idlo indikujici obsah acetylénu s
citlivosti 3 ppm.

£
CE

HYDRAN MULTI 2010

Obr. 3: Cidlo obsahu acetylenu a vlhkosti oleje systému HYDRAN M2 [7]

Protoze systétm HYDRAN v 90. letech nemél prakticky konkurenci, mél i pfes svoje
nevyhody komeréni uspéch a dnes je znacné rozsifen. Jednou z nevyhod je napi. znacna
citlivost ¢idla na vné&jsi vlivy jako jsou necistoty v oleji nebo zmény jeho tlaku. Systém byl
postupn¢ inovovan v elektronické ¢asti a komunikaci, ale zékladni princip ztstal. Lze fici, ze ve
své dobé splnil velmi dobfe historickou roli technické inovace a zaslouzil se nejvice
o0 vSeobecné rozsifeni aplikace monitorovacich systému transformatord, budoucnost vsak patii
systémum, které jsou schopny on-line detekovat n€kolik plynt, kazdy zvlast, o nichz je
pojednano dale [7].
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4.4.2 Systém TRANSFIX

Koncem 90. let se objevily prvni systémy pro kontinualni sledovani obsahu vice plyni
v oleji - systém TRANSFIX.

Firma Kelman pfisla s novou provozné vyzkousenou a spolehlivou technologii on-line
analyzy plyni rozpusténych v oleji (DGA — dissolved gas analysis) véetné analyzy vlhkosti
vjednom zafizeni, které se velmi jednoduse instaluje a vyzaduje minimalni adrzbu a
nepotiebuje pravidelnou kalibraci. Kelman pouzil pro DGA princip fotoakustické spektroskopie
nejprve u prenosného analyzatoru Transport X, ktery se ukazal velmi spolehlivy a piesny.
TRANSFIX pouziva plné stejnou technologii a predstavuje novou generaci on-line monitorQ
plynt v oleji [7].

Fotoakusticky efekt

Fotoakusticky efekt je zptisoben schopnosti plynu absorbovat elektromagnetické zafeni
(infracervené svétlo). Absorpci zareni se zvysi teplota plynu a pokud je plyn drzen v utésnéném
prostoru, tento nardst teploty zpiisobi adekvatni nartst tlaku. Pokud je svételny zdroj pulsujici,
bude odpovidajicim zplisobem pulsovat i tlak a bude vytvaret tlakové viny, které 1ze detekovat
citlivymi akustickymi snimaci [7].

Existuji dvé klicové skuteCnosti, které umoziuji vyuzit tohoto efektu pii analytickém
méteni. Prvni je, ze kazdy plyn ma jedinecné absorpcni spektrum, takze lze ,,naladit™ svételny
zdroj tak, aby excitoval prave tento plyn. Druhou skutecnosti je, Ze Groven absorpce je pfimo
umeérna koncentraci daného plynu [7].

Vybérem vhodnych vinovych délek pulsujiciho elektromagnetického zareni a méfenim
urovné vysledného akustického signdlu je mozné detekovat nejen pouhou pfitomnost ale i
koncentraci libovolného plynu i ve slozité kompozici riznych slozek. To je zaklad fotoakustické
spektroskopie, ktera je zobrazena na Obr.4 [7].
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Obr. 4: Princip fotoakustické spektroskopie [7]

Fotoakusticka spektroskopie pro analyzu plyna rozpusténych v oleji (DGA)

Jednoduchy zdroj se zhavym dratem generuje Sirokopasmové zafeni v infraerveném
pasmu, které je soustiedéno do mérici komiirky pomoci parabolického zrcadla. Kolecko s
vytezy rotuje konstantni rychlosti a zptisobuje stroboskopicky efekt zdroje zateni. Nez zafeni
vstoupi do komurky, projde jednim z mnoha optickych filtrii. Tyto filtry jsou navrzeny tak, aby
propoustély svétlo uréité vinové délky, které excituje jednu slozku (plyn), ktera je predmétem

méfeni [7].

Extrahovany vzorek plynu je vpraven do komirky, postupné se vkladaji do cesty svétla
ruzné filtry a zaznamenava se akusticka odezva, ktera dava koncentraci ptislusného plynu [7].
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TRANSFIX a PGA modul

TRANSFIX je on-line DGA systém pro méfeni koncentrace plynd zcela sobéstacny,
nevyzadujici zadné pomocné prostiedky, naplné, které by se musely dopliovat, jako napf.
zasobniky nosnych nebo kalibracnich plynt [7].

Zdroj infracerveného

Filtry vinove delky svetla

Strobuijici
kolecko

" Méfici komiirka
Akustické snimace

Obr. 5: Rez modulem PGA [7]

Rozbor vzorku provadi kazdou hodinu ptimo v hlavni skiini (bez vnéjsich cidel). Olej je
priveden do analyzatoru nerez trubickou z ventilu na nadobé¢ a vraci se do jiného ventilu. Délka
privodni trubicky max. 20 m, stejné¢ délka vratné trubicky max. 20 m. Extrakce plynid nepouziva
membranu, nevyzaduje extrakci vakuem a extrakci provadi ze vzorku fizenou excitaci s tim, Ze
veskery olej se opét vraci do nadoby transformatoru. Vysledky analyzy se ukladaji do paméti
s kapacitou 10 000 zaznamt. Ma Sirokou S$kalu moznych prostiedkd lokalni i dalkové
komunikace a lze ho adaptovat na jakykoliv systém][7].
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Tab. 1: MozZnosti nastaveni alarmu u systému TRANSFIX [7]

4] Transfix Specification
Compound Lower Detection Limit — Calibrated Range — ppm
ppm

Hydrogen H2 |10 10 — 2,000

Carbon Dioxide c021]10 1 -50,000

Carbon Monoxide CO |1 1 -50,000

Methane CH4 | 1 1-50,000

Ethane C2H6 |1 2 —50,000

Ethylene C2H4 | 2 1 — 50,000

Acetylene C2H2 |1 1 -=50,000

Oxygen 02 [ 100 100 — 50,000

Water H20 | +3ppm 1 - 100%RH

Accuracy: +10% of reading + 1LDL
(at 25°C, dependent on partition coefficient of
oil in use)

Water: 1-100% RH

Accuracy +5% of displayed reading

TRANSFIX ma mnoho mozZnosti nastaveni alarmii s velkou flexibilitou konfigurace.
Ma Sest nezavislych alarmi nastavitelnych operatorem. Lze nastavovat hladiny, nartsty,
celkova mnozstvi plynd a jejich poméry. Kazdy alarm mutze aktivovat LED diodu na ¢elnim
panelu jedno ze tfi relé nebo poslat varovny signal. Systém obsahuje TransCom PC software
umoznujici konfigurovat alarmy, urcit interval vzorkovani, stahovat data zobrazit trendy [7].
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Interval vzorkovani 1ze nastavit od jedné hodiny az po 1 den po hodinach.
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11672004 11712008 11/8/2004 11/972004 111042004
11:00:00 PM 6:45:00 PM 2:30:00 PM 10:15:00 AM 6:00:00 AM

Obr. 6: Ukazka ¢asového pribéhu obsahu plyni v programu TransCom [7]

Technicka data

Teplota okoli: -40 az 55°C (vzorek max. kazdé 2 hodiny)
-10 az 45°C (vzorek kazdou hodinu)

Vrchni teplota oleje: -10az 110°C

Teplota oleje na vstupu: -10 az 80°C

Vlhkost vzduchu: 10% az 95% nekondenzujici
Kryti: IP56

Tlak oleje na vstupu: provozni 0 az 3 bar

mimo provoz —1 az 6 bar
Vaha: 81 kg
Rozméry: 700x800x350 mm

Pozn.: Uvedené udaje jsem cCerpal z [7].
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Skiin se nesmi montovat pfimo na transformator

L
[=r

3

Obr. 7: SkFiii monitoru , jeji umisténi a pripojeni [2]

Podminky

Transformator musi obsahovat minerdlni olej podle IEC-296, BS148, VDE0370 bez
PCB [7].

Tlak oleje atmosféricky nebo vyssi. TRANSFIX nesmi byt instalovan na transformator,
ktery je pod vakuem a je pod napétim [7].

Pro pfipojeni systému TRANSFIX jsou potieba dva ventily — vstupni a vystupni. Olej
se odebird v misté, kde je dobfe promichan a ma reprezentativni parametry — ve vrchni ¢asti
nadoby, vraci se do nadoby ventilem ve spodni ¢asti nadoby — mtize byt vypoustéci [7].

Doporucuje se pouzit ventily pfimo na nadobé transformatoru. Ventily v chladicim
okruhu se pouziji pouze neni-li jind moznost [7].

4.4.3 Systém C202-6 Cantronic

Dalsim systémem pro kontinualni sledovani obsahu vice plynti v oleji je systém C202-6
Cantronic.

Systétm C202-6 Cantronic umoziiuje On-line monitoring systém Sesti plynd
rozpusténych v oleji, viz. nasledujici Tab.2 [7].

Technologie detekce: je chromatografie pomoci ¢idla instalovaného na nadobé
transformatoru, k extrakci pouziva membranu. Casova odezva senzoru je mensi nez 1s [7].

Provozni teplota: -30 az 60°C

Rozsah tlaku oleje: 0 az200 kPa
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Kapacita paméti pro zdznam: 10 let
Sitova podpora: az do 200 rozvoden
Pozn.: Uvedené udaje jsem Cerpal z [7].
Vzorkovani: Obsahuje velmi spolehlivou a stabilni separatni membranu.

Chromatograficka kolona ma dlouhou Zivotnost a kratky Cas ustaleni. Plynovy senzor ma
rychlou odezvu. Ma tfi typy alarmt: vodik, acetylén a celkovy obsah CxHx [7].

Obr. 8: Systém C202-6 Cantronic [7]

Procesor umoznuje automatické vzorkovani, nastaveni alarmi, on-line, off-line
diagnostiku, zaznam historie, vytvaret zpravu v pravidelnych intervalech. Komunikuje po portu:
RS-485.

Miry a vahy
Senzor 200x320 mm 12,6 kg
Vyhodnocovaci jednotka 600x450x250 mm 29 kg

Pozn.: Uvedené udaje jsem Cerpal z [7].

Tab. 2: Indikované plyny, citlivosti, rozsahy a piesnosti méreni [7]

Fault Gas Name Range Accuracy
H, 1-1000ppm +=1ppm or +10%, whichever is greater
CzH; 3-2000ppm +=1ppm or +10%, whichever is greater
CH, 20-2000ppm +10%
CoH, 2-1000ppm +1ppm or +10%, whichever is greater
CzHe 20-2000ppm +10%
CO 200-2000ppm +10%

Pozn.: Systém vyzaduje pripojeni tlakové lahve s vysoce Cistym dusikem.
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4.4.4 Porovnani systtmu TRANSFIX a C202-6 Cantronic

Hlavni rozdil mezi systémy TRANSFIX a C202-6 Cantronic jsou v principu analyzy
plynil. Zatimco systém C202-6 Cantronic pouziva klasicky princip chromatografické analyzy se
separaci plynu na membrané, TRANSFIX pouziva zcela novy princip fotoakustické analyzy
s extrakci plynt pomoci pomalé excitace. Je obtizné urcit, ktery princip bude provozné
spolehlivéjsi a které méfeni bude presné;si [7].

Systém TRANSFIX nevyzaduje zadnd pomocna média, C202-6 Cantronic vyzaduje
pfipojeni tlakové lahve s vysoce Cistym dusikem.

Oba systémy maji presnost +/-10 %, TRANSFIX ma vétsi citlivost (napf. na acetylén)
a vetsi rozsah méfeni (1 az 50000 ppm oproti 3 az 2000 ppm u C202-6 Cantronic). Skiii
TRANSFIX vazi 81 kg a je rozmérnéjsi nez skiin C202-6 Cantronic s vahou 29 kg [7].

4.5 Meéreni teplot

Me¢feni horni a spodni teploty nadoby transformatoru je nutné pro vypocet nejteplejsiho
mista vinuti. K tomu je potfeba méfit dalsi veliCiny, jako jsou proudy vSech vinuti. Znalost
nejteplejsiho mista vinuti je velmi uzitecna pii planovani trvalého pretézovani transformatoru a
pii stanovovani rezerv dynamického pretizeni. Je ho mozné pouzit pro vypocet starnuti izolace
transformatoru [7].

Meéfeni teplot na obou stranach nadoby transformatoru dava obraz vyvazenosti proudéni
oleje, nové vznikla nesymetrie teplot muze indikovat zhorSeni proudéni oleje a lokalni
prehfivani vinuti [7].

Mgéfeni teplot v chladicim systému je nutné pii hlidani tepelné a energetické bilance
transformatoru, kterd neustale porovnavd aktualni teploty se simulaénim modelem
rovnovazného stavu, ktery je soucasti monitoru. Jakékoliv odchylka mtize znamenat poruchu
nebo ztratu ucinnosti chlazeni [7].

Z uvedeného popisu vyplyva, ze sledovani teplot v riznych mistech nelze délit na
jednotliva méfeni, ale Ze tato davaji smysl jako celek. To plati i o méfeni teploty vzduchu
vstupujiciho a vystupujiciho z ventilatorti a okolni teploty [7].
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4.5.1 Teplota nejteplejsiho mista vinuti (hot spot)

Teplota nejteplejsiho mista vinuti je nejpodstatnéj$im parametrem pii zatézovani
transformatoru na optimalni maximum. Existuji tfi hlavni metody urCeni nejteplejSiho mista
vinuti:

» model vinuti - konvenéni méfidlo,
» vypocet (elektronické teplotni monitory),

» piimé méfeni hot spot optickymi vlakny [7].

4.5.1.1 Model nejteplejSiho mista vinuti ( klasické méridlo)

Konvenéni métidlo teploty vinuti obsahuje jednak kapilarni teplomér méfici teplotu
horni vrstvy oleje a jednak malé topidlo, které ohtiva olej v misté méteni a simuluje tak zvySeni
teploty nejteplejSiho mista vinuti oproti teploté oleje (tzv. teplotni gradient). Topidlem se
prohani proud jedné z prichodek a vykon topidla se kalibruje pomoci proménného odporu.
Kalibrace topidla je zaloZena na zahfivacich zkouskach, pfi nichZz se méfi nartst primémé
teploty vinuti a teploty oleje. Rozdil téchto teplot je primérny gradient, ktery se pouzije k uréeni
teploty nejteplejSiho mista v souhlase se standardy IEC a IEEE [7].

Nevyhodou téchto meétidel je malad ptesnost kapilarnich teplomért 2 az 3°C, ktera se
casem zhorSuje na 5 az 7°C, dale to Ze konvencni méfidla Casem "zatuhnou" a tieti nevyhodou
je, ze neposkytuji vystupni informaci v elektronickém formatu pouzitelnou v monitorovacich a
fidicich systémech [7].

4.5.1.2 Elektronické teplotni monitory (ETM)

Pouziti ETM se pro mnoho energetickych spolecnosti stalo standardem. Nejjednodussi
systémy ETM pracuji piesn¢ jako klasicka méfidla - analogové modely vinuti s tim rozdilem, ze
ptidavny nariist teploty nejteplejSiho mista vinuti nad teplotu oleje je pfidan digitalné v pocitaci.
Pokrocilejsi systémy zahrnuji do vypoctu vice udaji a provadéji mnohem presnéjsi vypocty
nejteplej$iho mista a nabizeji mnoho jinych diagnostickych veli¢in a komunika¢nich funkci.
Velkou vyhodou ETM je jejich pfesnost oproti klasickym modelim vinuti. VétSina ETM
pouziva k méfeni horni vrstvy oleje ¢lanky Pt100 s typickou ptesnosti £0,2°C. Rovnéz digitalni
vypocet hot spot je s pfesnosti desetin stupné narozdil od mechanicky nastaveného klasického
méfidla s postupnym rozlad’ovanim. Druhou vyhodou ETM je moZnost nastaveni Casové
konstanty, ktera odpovida casové konstant¢ transformatoru. To je velmi dilezité pfi
kratkodobych pfetizenich a viibec pii zatézovych pirechodnych stavech [7].

Jednoduché systémy ETM monitoruji jedno vinuti v jedné fazi, pokrocilejsi systémy
monitoruji v§echna vinuti ve vSech fazich.
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Pokrocilé digitalni systémy ETM umoziuji vytvaret komplexnéjsi tepelné modely
transformatoru zahrnujici systémy chlazeni a celkovou energetickou bilanci transformatoru.
Komplexni model umoziuje diagnostikovat jakékoliv odchylky od plné funkéniho systému
transformatoru a urcit subsystém s poruchou [7].

Komplexni informace o funkci transformatoru a pfesny vypocet hot spot a jeji
dynamiky dava optimalni podminky pro rozhodovani a hodnoceni provoznich stavi. Kvalitni
dynamicky algoritmus modelu transformatoru dava zpravidla moznost zatézovat transformator
o 10 az 20% nad obvyklé hodnoty [7].

4.5.1.3 Méreni teploty vinuti optickymi vlakny

Tepelné modely u pokrocilych systémti ETM jsou komplexni a mohou byt pomérmné
presné, nicméné presnost téchto vypoctl zavisi na presnosti kalibra¢nich udaji pro nastaveni
konstant modelu. Kalibra¢ni tdaje jsou zpravidla ziskany pomoci oteplovaci zkousky u
vyrobce [7].

Mgéfeni teploty optickymi vlakny umoziuje méfit pfimo teplotu nejteplejSiho mista
vinuti. Nicméné jsou tu dva hlavni divody, pro¢ spole¢nosti jsou zdrzenlivé viéi pouzivani
optickych vlaken pro méfeni teploty hot spot a to:

» vlakna byla velmi kiehka a vyZadovala velky radius pfi zméné sméru. Nyni jsou

wev s

transformatorti jiz ziskali zkuSenosti s instalaci citlivych senzord,

» cena - jako nova technologie byly optické systémy drahé. Nyni se jiz optické
meéteni teploty vyskytuje jako subsystém nekterych novych cenové dostupnych
monitorovacich systémi transformatort [7].

4.5.2 Méreni teploty prrepinace odbocek

Nejjednodussi zpasob, jak indikovat mozné nezadouci trvalé ohievy na kontaktech nebo
pii pfepinani piepinace odbocek pii jejich provozu [7].
4.6 Méreni proudu, vykonu pohonu piepinace odbocek

Touto jednoduchou metodou se trvale sleduje hladky chod pifes kontakty. Nartst
vykonu, prodlouzeni doby pfepindni zejména, kdyz se opakuje v jedné poloze, mize indikovat
napf. poskozeni kontaktd at’ uz mechanické, nebo elektrické [7].
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4.7 Meéreni stavovych (dvouhodnotovych) veli¢in

Me¢ieni stavovych veli¢in a z nich odvozenych napt. doba chodd Cerpadel, ventilatora
apod. ma funkci sledovani opotiebeni zatizeni pro racionalni plan udrzby. Druhy vyznam je pro
sledovani komplexniho stavu zafizeni - energeticka bilance - vypadky zafizeni atd.

Zaznamenani pribéhu zmén dvouhodnotovych veli¢in s malym casovym rozlisenim
(1 ms) zajisti dulezité informace v pripadé poruchy transformatoru nebo jeho pomocného
zafizeni (napt. chladici systém) [7].
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5 Navrh optimalizovaného monitorovaciho systému

Na zakladé ziskanych informaci o moznych diagnostikovanych veli¢inach, jejich
dostupnosti za provozu stroje, moznosti méfeni, ucelnosti a vypovidajici hodnoté pro blokové a
odbockové transformatory obou blokd jaderné elektrarny Temelin a v neposledni fadé i
pozadavki zdkaznika CEZ a.s. byl navrzen on-line monitorovaci systém transformatorti MST,
jehoz struktura a funkce je podrobné popsana v této kapitole.

5.1 Struktura systému MST

Systém MST je volen jako decentralizovany a modularni, coZ umozni
Zejména:

» funk¢nost systému pfi poruse jedné komponenty,
» snaz§i roz§ifeni v pripadé potieby,
» servisni zasahy bez vlivu na dal$i komponenty.

Zakladem koncepce je systém analogovych ¢idel s analogovymi vystupnimi signaly
vedenymi po méficich kabelech do skiini MST. Zde jsou analogové signaly z ¢idel vedeny pres
analogové upravné obvody a systémy galvanického oddg€leni na vstupy A/D pievodnikl popf.
jinych digitalizujicich obvoda (Citacti) na kartach méficich pocitacti PC primyslového typu.

Podobnym zptisobem je feSeno monitorovani dvouhodnotovych (binarnich, digitalnich) signalt

[7].

Zakladni rozdéleni veli¢in z hlediska zpracovani na kartach s A/D prevodniky
jsou:

» kanaly méfeni pomalu se ménicich veli¢in (modul méfeni teploty),

» kanaly méfeni stfidavych veli¢in (analogovy modul pro stiidavé veliciny),
» méfeni fazort napéti a zaznamy piepéti (modul méfeni piepéti),

» registrace impulsnich d&ja — ¢itaée (modul méteni ¢astecnych vyboji),

» digitalni vstupy a vystupy (zap/vyp 0-1) (dvouhodnotovy modul) [7].
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Zikladnimi dvéma reZimy sledovani veli¢in jsou:
»  intervalové sledovani,

»  zachyceni jevu s ndhodnym vyskytem [7].

Intervalové sledovani znamena snimani vzorkli méfené veli¢iny v pravidelnych
Casovych intervalech. Zakladnim intervalem snimani je 10 minut, ale je ho mozné nastavit na
krat§i nebo del$i periodu. Snimany jsou veli¢iny v podobé logickych stavli, v podobé
jednociselné, jednorozmérného pole nebo vicerozmérného pole hodnot, vzorek casového
prabéhu veli¢iny nebo vzorek synchronné snimanych ¢asovych prubehi vice veli¢in [8].

Jev s nahodnym vyskytem se zaznamenava jako casovy pribéh veli¢iny nebo
synchronni pritb¢h vice veli¢in. K zdznamu dojde vzdy kdyz bude splnéna spoustéci podminka,
napt. odchylka napéti od sinusového pribéhu vétsi nez zvolend hodnota. Zaznam nahodného
jevu bude mozno kombinovat s odbérem veli¢in snimanych pfi intervalovém sledovani [8].

Ve skiinich MST se sdruzuji signaly z ¢idel skupiny péti transformatort (tfi jednotky
blokového transformatoru a dva odbockové transformatory). Signdly dcidel skupiny
transformatortt zpracovava nékolik PC. Pocitace tidi vSechny procesy meéfeni a zpracovani
mefenych dat veetné jejich agregace a zpracované signaly posilaji po vnitini siti Ethernet
do nadfazeného méficiho systému MOSAD®-5. Zde se provadi analyza dat, digitalni simulace,
vypocet odvozenych veliCin, vytvareni Casovych fad a modeli a dal$i funkce. VSechna
naméiend i vypoctena data systému MST jsou pak nasledné pfistupna vSem koncovym
uzivatelim v poéitatovych sitich MOSAD®-5 (technologicka ethernet sit’ tohoto systému) a
TEMNET (pocitacova ethernet sit’ jaderné elektrarny Temelin) [8].

Monitorovaci systtm MOSAD®-5 je instalovan na obou blocich jaderné elektrarny
Temelin a je urCen knepfetrzittmu sledovani -elektrickych signal (analogovych a
dvouhodnotovych) a signalti ziskanych datovou komunikaci. Funkce systému jsou zaméteny
predev§im na monitorovani stavii a ¢innosti silnoproudych zafizeni s dirazem na pfechodné,
respektive poruchové déje. Systém je navrzen pro pln€ autonomni provoz bez naroku na trvalou
ptitomnost obsluhy. Systém MOSAD®-5 navazuje na systém MOSAD®-4 provozovany od roku
1998 na jaderné elektrarné Temelin, kde byl nasazen pro Ucely dokladovani vysledkil testt pii
najizdéni bloki. Dlouhodobé ovéfena schopnost autonomné zaznamenavat prubéh prechodnych
a poruchovych déju jej predurcila k vyuziti i pfi komeré¢nim provozu obou blokt elektrarny [8].
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Na nasledujicim obr. 9 je zakreslena struktura systému MST pro oba bloky
jaderné elektrarny Temelin:

1BT2 |:: 2BT2 ':
ILET-Ga1 1 IMET-Gal 2 ZMET-GAZ 1 IMET-GAZ 2
1ETI |:: ZET1 l:

Liam | [1am2 | | 1a1s | | 2am1 | [zam2 | | 2am3 |

————— poditadova sit”
———  Optokabel
<——  DMEiei kabely

Obr. 9: Struktura systému MST pro oba bloky jaderné elektrarny Temelin [8]

Systém MST jednotek blokového transformatoru 1(2)ATI1, 1(2)AT2 a 1(2)AT3 a
odbockovych transformatorti 1(2)BT1 a 1(2)BT2 se sklada z ¢asti sbéru komunikac¢nich dat a
z Casti sbéru dvouhodnotovych a analogovych dat.

Pro méteni dvouhodnotovych a analogovych dat jsou vyuzity vhodné nakonfigurované

méfici ustiedny systému MOSAD"-5.

Cast sbéru komunikaénich dat se sklada predevsim ze stavajici centralni jednotky CJ
systému MOSAD®-5, ktera zadlefiuje systém MST do tohoto systému a zarovei realizuje
nekteré spolecné procesy systému MST jako sbér teplot a vlhkosti, komunikace s analyzatory
plynt, vypocet dalSich kontinuadln¢ meétenych analogovych signali a analyzu naméfenych
signalfl. Viechny komponenty systému MST jsou &asové synchronni se systémem MOSAD®-5
a systétmem GPS, proto jsou ¢asy udalosti a zaznamenané prib&hy porovnatelné nejenom
v ramci systému MST, ale i v ramci celého systému MOSAD®-5 [8].
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V ramci systému MOSAD®-5 je realizovana tvorba poruchovych hlasek zasilanych na
ustfedni elektrickou dozornu, tj. ,,PfekroCeni nastavenych signalnich resp. vystraznych limitt
parametrd transformatord® a ,,Porucha systému MST*[8].

Soucasti monitorovaciho systému transformatori je moduldrni expertni systém
TRAMON. Je uréen k sledovani stavu vykonovych transformatorti, analyze sledovanych stavl a
veli¢in, vyhodnocovani spolehlivosti, archivaci velicin a rychlému varovani [7].

5.2 Mérici ¢asti systému MST

Meérici ¢asti systému MST jednotek blokového transformatoru 1(2)AT1,
1(2)AT2 a 1(2)AT3 a odboc¢kovych transformatord 1(2)BT1 a 1(2)BT2 se skladaji
z

»  instrumentace pfipojené k méfenym transformatortim,

»  méfici skiiné MST se vstupnimi jednotkami méficich Ustfeden a vstupnimi
moduly pro méfeni teplot a vlhkosti,

>  procesorovych jednotek v mistnosti MOSAD®™-5 [8].

5.2.1 Instrumentace na mérenych transformatorech

Instrumentace na méfenych jednotkach blokového transformatoru
1(2)AT1, 1(2)AT2 a 1(2)AT3 a odbockovych transformatora 1(2)BT1 a 1(2)BT2 se
sklada z:

»  analyzatort plyni v oleji MULTITRANS (jeden pro tfi jednotky blokového
transformatoru a jeden pro dva odbocCkové transformatory). Analyzator
MULTITRANS je v podstat¢ analyzator TRANSFIX, ktery umoznuje
soucasné pripojeni az tfi vykonovych olejovych transformatort,

»  teploméri pro méfeni teplot oleje a vzduchu (v nalepovacich pouzdrech
na povrchu transformatori nebo v provedeni pro méfeni teploty vzduchu) a
vlhkoméru,

»  specialnich prichodkovych snimacich prvkd na stran¢ vysSiho a nizsiho
napéti transformatord 1(2)AT1, 1(2)AT2 a 1(2)AT3 pro méfeni piepéti a
castecnych vybojl a snimace trovné okolniho prostorového ruseni,

»  Obvodl pro méfeni pracovnich proudli a napéti transformatord 1(2)ATI,
1(2)AT2 a 1(2)AT3 a 1(2)BTI1, 1(2)BT2, generatoru 1(2)SP a pracovnich
privodt rozvoden 6 kV vlastni spotieby [8].
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Instrumentace na méfenych transformatorech je propojena s meéfici skiini MST
(oznaceni skiing je 1(2)MST-GAT1) signalni a komunikacni kabelazi. Skiing, zafizeni a kabelaz
jsou provedeny s ohledem na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) a to predevSim
s ohledem na odolnost [8].

5.2.2 MéFici skiin MST
Mérici skiin 1(2)MST-GA1 obsahuje:
»  obvody pro prizpisobeni méfenych signali,
»  vstupni jednotky méficich tstfeden,
»  vstupni moduly pro méfeni teplot a jinych pomalych signald,

»  komunikaéni koncentrator a obvody pro zaji§téni napajeni zatizeni skiiné [8].

Obvody pro piizpisobeni méfenych signalt slouzi kupraveé signalt vystupujicich
ze silovych méficich obvodl na trovné vhodné pro vstupni obvody méficich moduli a k jejich
galvanickému oddéleni a filtraci s ohledem na EMC [8].

Sktin obsahuje dvé vstupni jednotky spolecné pro tfi méfici Gstfedny. Prvni Gstfedna ma
za ukol sbér dat z velmi rychlych analogovych signalii (200 kSamples/s) jako zapisovac prepéti.
Druha ustfedna ma za ukol sbér dat rychlych analogovych signald (5 kSamples/s). Treti
ustfedna ma za tikol sbér dat binarnich signalti (1 kSamples/s) a méteni castecnych vybojli (max
10mil impulzi/s). Kazda ustfedna méa svou procesorovou jednotku v mistnosti MOSAD®-5,
se kterou je propojena optickym kabelem [8].

Pro méfeni archivnich analogovych signalli je métici skiin MST osazena nosi¢i 6B
modulii pro prevodniky teploty (moduly 6B13) a pro pfevodniky proudovych signalti 4-20 mA
(moduly 6B12) [8].

Komunikac¢ni koncentrator slouzi k zajisténi propojeni mezi vstupnimi moduly
komunikujicimi sériovym rozhranim RS-485 a meéficim procesem centralni jednotky CJ
systému MOSAD"-5 komunikujicim prostfednictvim rozhrani Ethernet.

Mefici skiin 1(2)MST-GA1 se sklada ze dvou poli a je rozdélena v kazdém poli na dva
prostory dle piipustné urovné ruseni. VSechny signaly a vodice vstupuji do odruseného prostoru
pfes prostor srusenim. Na rozhrani téchto prostor jsou realizovana opatieni pro zamezeni
prenosu ruseni za ucelem dosazeni elektromagnetické kompatibility (EMC prichodky). Zaroven
je vngjsi plast nerezové skiiné a jeji dvefe konstruovany v EMC provedeni. V poli 1(2)MST-
GAI1.1 v prostoru s ruSenim jsou umistény obvody pro pfizptisobeni signalti pracovnich proudi
transformatort (PAM1 az PAMS) a obvody napajeni 220 V stiidavych celé skiin€ s filtry.
V odruseném prostoru tohoto pole se nachazi dva nosi¢e pomocnych komponent umoziujici
montaz nosicli 6B modult. V poli IMST-GA1.2 v prostoru s rusenim jsou umistény obvody pro
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ptizptisobeni signali pracovnich proudii transformatort (PAM6 az PAMY9) a obvody pro
pfizplsobeni signalli pracovnich napéti transformatord (PVMI1 az PVMS5). V odruseném
prostoru tohoto pole se nachazeji dvouhodnotové, analogové a fidici karty, Citaova karta,
izolacni zesilovace a komparator [8].

Sktin v provedeni do vné&jSiho prosttedi (kryti IP54) je vybavena a konstruovana
k zajisténi vhodného pracovniho prostfedi komponent (systém fizeni teploty a vlhkosti uvnitf
sktin€) bez nutnosti trvalé obsluhy [8].

Privod vSech kabeld do skiiné 1(2)MST-GA1 je proveden spodem, vnéjsi kabely
ukonceny na svorkovnicich nebo svorkach. Skiin je umisténa a pfivafena na kovovou
konstrukci rozvodny [8].

5.2.3 Procesorové jednotky

Procesorové jednotky v mistnosti systému MOSAD®-5 (na obou blocich elektrarny)
komunikuji se svymi vstupnimi jednotkami pifes optické kabely prostfednictvim
specializovaného rozhrani MOSAD-link. Procesorové jednotky jsou pfipojeny piimo do sité
Ethernet a rozvodu signalu jednotného &asu systému MOSAD®-5 v téze mistnosti. Komunika&ni
koncentrator v méfici skiini MST je taktéz ptipojen optickym kabelem do sité Ethernet systému
MOSAD"-5. Komponenty MST komunikuji s centralni jednotkou CJ a do serveru CJ-DB
systtmu MOSAD"-5 ukladaji piimo nebo zprostiedkovand naméfena data. Data ziskana
systtmem MST jsou uloZena v systému MOSAD®-5 standardnim zptisobem a proto jsou
dohledatelna a zobrazitelna prostiedky systému MOSAD®-5 a to piedeviim prostiednictvim
uzivatelského WWW rozhrani [8].

Procesorové jednotky v poctu 3 ks (oznacené —-MUI1T-PC, -MU2T-PC a —-MU3T-PC)
jsou umistény ve skiini systému MOSAD®-5 na obou blocich elektrarny [8].

5.3 Zpracovani analogovych signali

5.3.1 Archivni analogy

Archivni analogy typu teploty a vlhkost jsou snimany fadové jednou za sekundu.

Archivni analogové signaly jsou signaly, které méni svou hodnotu spojité a je mozné je
snimat s vzorkovaci frekvenci vétsi nez 1 vzorek/s. Typicky to je naptiklad teplota oleje a
vzduchu, vlhkost vzduchu, obsah plynti voleji a podobné. Tyto signaly jsou snimany
analogovymi moduly. Analogovy modul je tvofen vstupnim modulem a méficim procesem
v centralni jednotce CJ [8].

Vstupni moduly mohou byt riizného typu dle méfenych signali. Pro méfeni teplot oleje,
teplot vzduchu a vlhkosti moduly typu 6B od firmy Analog Devices a pro méfeni obsahu plynt
a vlhkosti v oleji analyzatory MULTITRANS [8].
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Hodnoty méfeni ¢astecnych vybojl jsou meétené stejn¢ jako archivni analogové signaly
s tim rozdilem, ze signal pro kazdé jedno méfené misto je méfeny jako 5 signalt a to jako pocet
impulzi vétSich jako stanovena hladina. Méfeni tGrovné c¢asteénych vyboji je provedeno
vstupnimi obvody pro méfeni ¢asteénych vyboji se vstupnimi ¢itaCovymi kartami ve vstupni
jednotce a méficim procesem v procesorové jednotce. Z méfenych signali je pak vypoctem
stanovena souhrnna hodnota pro kazdé méfené misto. Méfeni je postupné, nejdiive se odméii
pro vSechny signaly (7x) hladina 1 béhem 1 s, potom 1 s pauza na pfenastaveni hladin, potom
1 s méfeni hladiny 2 atd. Tedy 5 urovni hladin je odméfeno za 10 s, ¢ili 60 sad za 10 minut [8].

Kazdy méfici modul sniméa hodnoty signala s frekvenci, ktera je vhodna s ohledem na
typ vstupniho modulu. U moduld 6B to je fddové 1s a u analyzatoru oleje MULTITRANS
1 hodina. V piipadé, Ze frekvence snimani je vy$$si nez pozadovana frekvence ukladani
do archivu jsou z archivnich analogli pocitany agregované hodnoty a to primér, minimum a
maximum kazdého signalu béhem agregatni periody (fddové 1 — 60 minut, typicky 10
minut) [8].

Kazdy agregovany zaznam obsahuje nejen Cas, ke kterému dany interval konci, ale i
délku ¢asového intervalu, ktery pokryva.

Vsechny archivni analogy jsou uloZeny jen v této agregované form¢ v databazi systému
MOSAD®-5 v archivu analogovych signali [8].

5.3.2 Rychlé analogy

Rychlé analogové signaly jsou signaly, které méni svou hodnotu spojité a je potieba je
snimat s vzorkovaci frekvenci vétsi nez 1 vzorek/s. Typicky to je napiiklad okamzita hodnota
proudu (50Hz). Tyto signaly jsou snimany analogovymi moduly. Analogovy modul je tvofen
analogovymi vstupnimi kartami se S&H ve vstupni jednotce a méficim procesem v procesorové
jednotce [8].

Hlavni rysy analogového modulu:
»  bezobsluzna ¢innost modulu jako souc¢ast méficiho systému nebo samostatné,

» méfeni 8 az 120 napétovych vstupnich signali s galvanicky oddélenymi
vstupy. Vzorkovani je s 12 bitovym rozliSenim A/D pifevodniku. Pocet
mefenych vstupli je mozno ménit s krokem po osmi vstupech (pocet vstupt
jedné analogové vstupni karty ve vstupni jednotce),

»  maximalni vzorkovaci frekvence do 200 kSamples/s pti zaznamu osmi kanalu
nebo 10 kSamples/s na kanal pfi snimani 120 kanali. Vzorkovaci frekvence
se muze pohybovat v rozsahu 1 Hz az 200 kHz, pro uc¢ely MST je vyuzivano
5 kHz,
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>

nedochdzi k trvalému zdznamu vsech dat s vysokym rozliSenim, ale jen tusekd,
ve kterych se vyskytuji vybrané prechodné déje,

start zaznamu od definované zmény vstupniho signalu, zasahu obsluhy,
pozadavku fidiciho systému nebo pozadavku jiného méticiho modulu,

kazdy signal miize mit spoustéci podminku odliSnou od ostatnich kanald.
K dispozici je celkem 9 riznych typi podminek pro stejnosmérné a stiidavé
signaly. Je mozno ke kazdému signalu mit vice podminek v zavislosti
na systémové konfiguraci,

pii startu zaznamu se ukladaji soucasné vSechny méfené signaly v modulu v
délce zaznamu odpovidajicimu nadefinované dobé€ pro dany kanal od kterého
byl zaznam odstartovan,

na zacatek zaznamu je vlozen prub¢éh signalu pfed spusténim zaznamu
v nadefinované délce (prehistorie),

maximalni délka zdznamu je dana dostupnou paméti RAM. Maximalni délka
jednoho zaznamu se tak pohybuje v desitkich minut a je ovlivnéna
vzorkovaci frekvenci a po¢tem vstupd v modulu,

délka zaznamu se muze dynamicky prodluzovat pii splnéni dalSich
spoustécich podminek az na maximalni povolenou dobu,

modul mize pii startu zdznamu vygenerovat signal ke spusSténi zdznamu
ostatnich modulti v méficim systému,

mezi jednotlivymi zdznamy neni potfeba zadnou prodlevu pro uloZeni dat [8].

Vsechny analogové vstupni karty obsahuji obvody pro snimani vSech vstupti soucasné

S&H a jsou galvanicky oddéleny navzajem i proti zemi.

S&H obvody zajist'uji snimani vSech vstupti ve stejném Case. Pii snimani signali bez

S&H dochazi k casovému posunu mezi vzorky jednotlivych kanalt v pribéhu jedné vzorkovaci

periody. Absence obvodi S&H podstatnym zptisobem nepfizniveé ovlivituje presnost vysledkt

vypoctu odvozenych veli¢in z riznych kanala (napf. tiifazovy vykon) [8].

Galvanické oddéleni signali od analogového modulu a i mezi jednotlivymi kanaly

podstatné zvysuje odolnost signali vii¢i zavle€eni cizich zemnich smyc¢ek a vii¢i ruseni. Pro

vétSinu béznych aplikaci je pak externi izolacni zesilovac zbyte¢ny [8].

Me¢fici ustfedna je schopna méfit celkem max. 120 analogovych signalti s krokem po 8

signalech. Zakladni parametry analogového modulu popisuje Tab.3.
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Tab. 3: Zakladni parametry analo

ového modulu [8]

Typ vstupil Diferencialni
Maximalni uroven méfené¢ho napéti pti zesileni 1 5V

Maximalni vstupni proud jednoho vstupu pfi zesileni I | 200 nA

Zesileni 1x/10x/50x volitelné.
Rozliseni A/D ptevodnikil 12 bitt.

Piesnost méfeni 0,3 % rozsahu
Galvanické oddéleni vstupti 250 Vef

Maximalni rychlost pfevodnikii 250 kSamples/s

Maximalni rychlost vzorkovani na kanal

200 kSamples/s pti 8 vstupech
20 kSamples/s pti 80 vstupech

Signaly jsou trvale snimdny moduly systému MOSAD®-5 zadanou vzorkovaci

frekvenci. Pokud dojde k splnéni triggerovaci podminky, tak modul ulozi pozadovany usek pied

timto triggerem (prehistorii) a po triggeru (pohistorii) do souboru TES a zaregistruje tento

soubor jako analogovy zaznam v systému MOSAD®-5. Standardni triggery systému MOSAD"-

5 umoznuji zdznam pfti prekroCeni zadaného limitu, nebo i pfi zméné amplitudy o nastavenou

toleranci. Adaptivni triggery se automaticky pfizptisobi zménéné hodnoté. Tento princip

zabezpecuje ulozeni prabehti signalt ve vysokém rozliSeni pouze kdyz na sledovanych

signalech doslo ke zmén¢. Tim se redukuje objem dat ukladanych do systému [8].

Grafické znazornéni nékterych pojmi (je zobrazena situace, kdy je spoustéci podminka

takova, ze k zahajeni zaznamu dojde po piekroceni signalu nad nastavenou rozhodovaci tiroveii

—uw>L):

hodnota signalu

okamzik, kdy

nastal TRIGGER
(spInéna podminka
pro spusténi zaznamu)

prehistorie,
relativni ¢as je zaporny

pohistorie
relativni ¢as je kladny

relativni ¢as udalosti: 0.0 s

absolutni ¢as udalosti:
1.2.2000 13:45:53.634

Obr. 10: Analogovy trigger [8]
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Celkem je moZno si zvolit z 9 druhii analogovych triggeri, které se daji
rozdélit do ¢tyF skupin:

»  triggery pro stejnosmérné signaly,
»  adaptivni triggery pro stejnosmérné signaly,
»  triggery pro stfidavé signaly,

»  adaptivni triggery pro stfidavé signaly [8].

Déleni na stejnosmérné a stiidavé triggery odpovida charakteru méfenych signald.
Adaptivni a normalni (statické) triggery se lisi v tom, jak jsou stanoveny hrani¢ni podminky pro
spuSténi zdznamu. Adaptivni trigger odvozuje limity parametricky v zavislosti na ustalené
hodnoté na konci ptfedchoziho zaznamu, kdezto staticky trigger ma uveden neménné absolutni
hodnoty [8].

Priklady

Staticky trigger udava, ze ke spusténi zdznamu ma dojit v okamziku, kdy signal vyboci
z intervalu <+2 V; +4 V>,

Adaptivnimu triggeru odpovida ptedpis, Zze k zaznamu ma dojit tehdy, kdyz se hodnota
od posledniho ustalené¢ho stavu zméni o 1 V. Je-li naptiklad posledni ustaleny stav +4 V, tak
bude testovano vyboceni z intervalu <+3 V; +5 V> [8].

Dalsi moznosti adaptivniho triggeru je, ze hodnoty miizou byt udany relativné, takze se
meni i $itka pfipustného pasma. Je dana podminka, ze ke spusténi dojde v situaci, kdy hodnota
signalu se zméni o 25% vici poslednimu ustalenému stavu. Pokud posledni stav byl +2 V, tak
jsou stanovené hranice na <+1,5 V; +2,5 V>,

Pro samostatnou bezobsluznou ¢innost je nejvyhodnéjsi pouzivat triggery adaptivni
s vhodn¢ nastavenymi mezemi. Statické triggery jsou vyuzitelné pro takové signaly, které maji
definovanou stalou uroven a je tfeba zachytavat jen kratké vykyvy po kterych nasleduje navrat
na ptivodni hodnotu signalu [8].

Dale z métenych signalt jsou trvale vypocitavany odvozené signaly.
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Poditaji se:
>

>

efektivni hodnota (ef.): efektivni hodnota v intervalu 1 s,
stiedni hodnota (sti.): stfedni hodnota (aritmeticky primér) v intervalu 1 s,

§pickova hodnota (Sp.): maximalni hodnota absolutni hodnoty signalu
v intervalu 1 s. (MiiZze byt doplnéno o parametr ¢asové filtrace pro ignorovani
kratSich $picek),

délka prekroCeni limitu (limitD.): vyhodnocuje se délka ptekroceni limitu
absolutni hodnoty signalu (amplitudy) (Mtze byt doplnéno o parametr Casové

filtrace pro ignorovani kratsich $picek),

pocet piekroceni limitu (limitP.): vyhodnocuje se pocet pickroCeni limitu
absolutni hodnoty signalu,

fazovy posun (FIxy.): fdzovy posun mezi 2 signaly (x a y) [8].

V nékterych ptipadech se jako vstupni veli¢ina nepouzije piimo snimany signal, ale
vypocteny z okamzitych hodnot jinych méfenych signali.

Pro vSechny odvozené signaly je vypoctena hodnota kazdou sekundu. Tyto hodnoty
jsou agregované (typicky po 10 minutach) ukladané do archivu systému MOSAD®-5. Odtud je
mozné standardnimi prostiedky systému MOSAD®-5 spolu s pomalymi signaly data zobrazit
nebo exportovat do soubort [8].

5.4 Zpracovani dvouhodnotovych signalu

Dvouhodnotové signaly jsou signaly, které mohou nabyvat pouze jeden z dvou stavi

(zapnuto/vypnuto), typicky to je stav relé. Tyto signaly jsou snimany dvouhodnotovym

modulem. Dvouhodnotovy modul je tvofen dvouhodnotovymi vstupnimi kartami ve vstupni

jednotce a méticim procesem v procesorové jednotce.

Zakladni vlastnosti dvouhodnotového modulu:

>

>

bezobsluzna ¢innost modulu jako sou¢ast méticiho systému nebo samostatné,

méfeni 32 az 544 dvouhodnotovych vstupnich signali s galvanickym
oddélenim s krokem po 32 vstupech (pocet vstupli jedné dvouhodnotové
vstupni karty ve vstupni jednotce). Zakladni hodnota napéti 48 Vss,

vzorkovani s nastavitelnou frekvenci 1 az 10.000 vzorki/s, obvykle je
pouzivano 1.000 vzorkt/s modul ukldda pouze zménu stavu signalu ¢imz Setii
zédznamovou kapacitu,

-42 -



5 Navrh optimalizovaného monitorovaciho systému

>

>

automaticka detekce kmitajicich signali a jejich softwarové odpojeni,

kapacita interni paméti pro zaznam 2,8 miliénu zmén pfi vyhrazeni 32 MB
RAM pro zmény,

automatické pribézné ukladani namétenych dat nebo pfi zaplnéni paméti,

galvanické oddéleni vstupnich signalti navzdjem proti sobé a proti logické
¢asti systému, vysoka odolnost vstupti [7].

Zakladni parametry dvouhodnotového modulu popisuje Tab. 4.

Tab. 4: Zakladni parametry dvouhodnotového modulu [7]

Nominalni uroven méfeného napéti 48V
Rozhodovaci troven 20V
Maximalni poruchové trvale ptipojené vstupni napéti 230 Vef.
Galvanické odd¢€leni vstupt proti zemi 1500 V
Galvanické oddéleni mezi signaly z jednoho konektoru 500V
Nominalni vstupni proud jednoho vstupu 2 mA

Mgéfici modul uklada zaznamy o zménach prubézné do archivu zmén dvouhodnotovych
signald v systému MOSAD®-5 [7].

5.5 Meéreni signalii napéti a proudii

5.5.1

Diagnostické konektory priichodek

Pro méfeni napéti jednotek blokovych transformatori na vyssi i niz§i stran¢ jsou

vyuzivany diagnostické vystupy kapacitnich prichodek. Pfimo na tento vystup je nasroubovan

snimaci prichodkovy prvek SPP, ktery jednak upravuje troven napéti na vhodnou velikost pro

dalsi zpracovani a navic obsahuje obvody pro méfeni CasteCnych vyboji. Meéfeni prepéti

vyzaduje pfenosovou charakteristiku méficiho a ptizptisobovaciho ¢lenu linearni v oblasti od
desitek Hz do jednotek MHz [7].
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KAPACITNI
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Obr. 11: MéFeni napéti, pirepéti a ¢asteénych vyboja z kapacitnich prichodek [7]

Snimaci priichodkové prvky slouzi ke snimani fazorti napéti 50 Hz a piepéti z jednoho
vystupu snimaciho prvku a impulsit od vyboji z druhého vystupu. Jsou umistény
v celokovovych pouzdrech a pfipojuji se na konektory méficich vystupli prichodek ptimo.
Hlavni soucésti snimaciho prvku je kondenzator o kapacit¢ fadu stovek nF, ktery tvofi
s kapacitou pruchodky C1 kapacitni délic. Protoze se prichodky lisi jednak napétim, kapacitou
a typem vystupniho konektoru, je pro kazdou trojici pruchodek navrzen a odzkousen jiny typ
snimaciho prvku s pfislusnym typem konektoru a velikosti kapacity. Vystupni stfidavé napéti
musi byt v rozsahu 50 az 100 V [7].

Kondenzatory pro C2 jsou vhodného typu s velkou odolnosti proti impulsnim piepétim.
Kriteriem vybéru vhodného typu je elektrickd pevnost pfi zkousce stiidavym napétim a pfi
zkouSce impulsem s velkou strmosti ¢ela. U zvoleného typu kondenzatoru zapojeného
v pfislusné sérioparalelni kombinaci a v zapojeni kompletniho snimaciho prvku spliujici
pozadavky na velikost C2 a napétové namahani je nutné ovéfit jeho frekvencni charakteristiku
harmonickym signalem a odezvu na jednotkovy impuls [7].

VSechny snimaci prvky v kompletnim zapojeni jsou zkouSeny razovym napétim
aplikovanym ptes vazebni impulsni kondenzator. Velikost zkuSebniho napéti Ua se urci tak, ze
v soucinu s Cv musi byt vétsi nebo rovna soucinu piislusné C1 prichodky a razové zkusebni
hladiny pftislusného napéti prichodky Uz [7].

UaxCv=UzxCl (5-1)

Vsechny prvky musi zkouskam vyhovét.

Pro ptipojeni SPP prvkii jsou pouzity dvojité stinéné koaxialni kabely 50 Q.

Kabely od SPP prvkd umisténych na nadob¢ transformatoru jsou vSechny protazeny
nadobovou ochranou. Kabely jsou upevnény ke kabelovym konstrukcim, aby nedoslo k jejich

mechanickému namahani a vedeny tak, aby se minimalizovalo riziko jejich poskozeni. Totéz
plati i pro kabely ostatnich signali snimanych z ¢idel umisténych na nadobé¢ transformatoru [7].
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Pro oddéleni vstupu méfeni fazord napéti a piepéti jsou pouzity izolacni zesilovace
100 kHz 10V-1MQ/5V-10kQ, izolace 1,5 kVef pii 50 Hz. Dale pak métfené analogové signaly
z SPP prvki vstupuji do analogovych méficich moduli. Izola¢ni zesilovace a analogové meétici
moduly jsou umistény ve skiini systému MST [7].

Pro detekci castecnych vyboju jsou signaly z vf odbocek SPP prvkl na priichodkach
pfivedeny na vstupy (6 kanali) analogovych detekénich ¢asti pfes odd€lovaci vf transformatory
na feritovém toroidnim jadru. Ptes vf filtr je dale signal veden na detektor a impulsni zesilovac s
potlaCenim harmonickych signalii. Dale nasleduje komparator a tvarova¢ impulst, ktery
ptizptisobuje signal pro zpracovani ¢ita¢i v méficim pocitaci. Tvarované TTL signaly jsou
vedeny na obvody logickych sou¢inl. Na jejich vystupech se registruje pocCet impulsti jez se
vyskytly soucasné¢ ve tfech fazich popf. ve vSech Sesti méfenych kanalech. Komparator a
¢itaCova karta jsou umistény ve skiini systému MST [7].

5.5.2  Méieni napéti z PTN

V piipadech, kdy nejsou prichodky vybaveny diagnostickym konektorem a tudiz nelze
vyuzit SPP prvek, je nutné k mé&feni nap&ti vyuzit standardni PTN s vystupem 100/v3 V (strana
nizs§iho napéti odbockovych transformatord). Napéti jsou méiena jako fazova ve vSech tfech
fazich. Dale pak vstupuji do pfevodniku PVM (zajist'uje galvanické oddéleni a pievod stiidavé
veli¢iny na napéti £5V Spickovych) a analogovych méficich moduld. PVM moduly a
analogové méfici moduly jsou umistény ve skiini systému MST [7].
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Tvorba napét’ového signalu z PTN:
L1 L2 L3

FAMST———————————— -

el )

— —

Obr. 12: Tvorba napét'ového signalu z PTN [7]

Napéti je privedeno do analogového modulu pro stfidavé veliCiny. Presnost méfeni z
PTN je omezena pienosovou charakteristikou PTN, kterd umoznuje bez vyznamného zkresleni
prenaset jevy ve frekvenéni oblasti 1 Hz - 5 kHz. Stejnosmérné slozky a slozky vysSich
frekvenci jsou pfenosem pies PTN zkresleny [7].

5.5.3 Méieni proudu z PTP

Pro meéfeni proudil transformatorti jsou vyuzity standardni PTP s vystupem 5 A.
S vyhodou jsou vyuzity vystupy PTP, které jsou osazeny v pruchodkéach na vyssi stran¢ napéti
transformatorti. Proud na nizsi stran¢ napéti transformatord je méfen z elektricky nejblizsich
PTP umisténych v zapouzdienych vodic¢ich nebo v rozvodnach. Proud na nizsi strané napéti
blokovych transformatorii neni ptimo méfen, ale je vypocitan z proudu generatoru a vstupniho
proudu odbockovych transformatorti [7].
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Pro ucely méfeni proudu systémem MST jsou vyuzita mefici jadra PTP. Proudy jsou
meéteny vzdy ve vSech tiech fazich.

U PTP s vystupem 5 A je vmist¢ tvorby signalu vlozen meziméni¢ s pfevodem
5A/1A , dale pak proudové signaly vstupuji do prevodniku PAM (zajistuje galvanické
oddéleni a prevod stfidavé veli¢iny na napéti +5V Spickovych) a analogovych meéficich
modulii. PAM moduly a analogové métici moduly jsou umistény ve skiini systému MST [7].

Tvorba proudového signalu z PTP:

L
I
o
TA |\

x/5A Ol QI- OK
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)
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Obr. 13: Tvorba proudového signalu z PTP [7]

Napéti motoru prepinace odbocek je snimano v jedné fazi primym piivedeni do méfici
skiin€¢ systému MST prostiednictvim pievodniku PVM a proud vlozenim meziménice
s ptevodem 5 A / 1 A a pfevodniku PAM [7].
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5.6 Meéreni teplot

Soucasti systétmu MST je meéfeni teploty oleje transformator, povrchu nadoby,
vstupniho a vystupniho potrubi chladi¢li transformatorti a okolniho prostiedi.

Cilem méreni teplot v systému MST je:

»  kontrola, zda nedochazi ke zvySeni teploty oleje (nadoby) zplisobené
poruchou izola¢niho systému transformatoru,

»  kontrola spravné funkce chladiciho systému transformatoru,

» v korelaci s ostatnimi veli¢inami (plyny rozpu$téné v oleji, ¢inny vykon)
kontrola spravnosti,

»  datovy podklad pro energetickou bilanci transformator, v ptipadé vnitini
poruchy s prehfatim dojde ke zvyseni tepelnych ztrat a vychyleni energetické
bilance z rovnovazného stavu,

»  vypocet nejteplejsiho mista vinuti transformatort - hot spot [7].

Jako cidla povrchové teploty jsou pouzity ploché platinové odporové ¢lanky Pt100.
Clanky jsou zality na dno Zelezného pouzdra. Pouzdra jsou piilepena na povrch nadoby
transformatoru lepidlem s velkou tepelnou vodivosti. Kovové pouzdro tvofi stinéni senzoru a je
vodivé spojeno se stinénim kabelu. Senzory jsou napijeny ctytdratové stinénym kabelem
(proudové napajeni a napét'ové snimani). Na kovové pouzdro je nasazen polyuretanovy plast s
odrazivou folii, které tvoti ochranu pfed nezddoucim ohfevem slune¢nim osvitem nebo pied
nezadoucim ochlazovanim v zimé.

Z Pt ¢lanka jsou signaly pfivedeny na elektronické pfevodniky (6B moduly) ve skfini
systtmu MST, Elektronické pfevodniky zajistuji pfevod meéfeni odporu cElanku na napéti
stanoveného rozsahu. Kromé¢ této funkce jsou soucasti pfevodniku obvody pro linearizaci
méteného signalu, filtraci neZzadoucich signali ruSeni a poskytuji izola¢ni odd€leni vstupnich
signali od napétového vystupu, ¢imz je vytvofena ochrana meéfici desky proti poskozeni
indukovanymi ruSivymi signaly. Principidlni schéma takového pfevodniku je na nasledujicim
Obr.14 [7].
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Obr. 14: Princip pievodniku teplota-napéti s izolovanym vystupem [7]

5.7 Méreni koncentrace plynu rozpusténych v oleji a jeho vlhkosti

U blokovych a odbockovych transformatort jsou pouzity analyzatory plynt a vlhkosti
v oleji MULTITRANS. (jeden pro tii jednotky blokovych transformatori a jeden pro dva
odbockové transformatory). Analyzator MULTITRANS je v podstaté analyzator TRANSFIX,
ktery umoznuje souc¢asné ptipojeni az tii transformatord [7].

5.7.1 Instalace analyzatoru plyni MULTITRANS

Instalace analyzatoru MULTITRANS je prakticky totozna s instalaci analyzatoru
TRANSFIX, ktera je popsana v nasledujici kapitole.

Analyzator plyni TRANSFIX je prutocné zafizeni, které Cerpa olej z transforméatoru,

extrahuje plyny, analyzuje je a vraci olej zpét do transformatoru. Na nasledujicim Obr.15 je
schématicky znazornéna instalace analyzatoru [7].
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Obr. 15: Analyzator plynu TRANSFIX [7]

Doporucuje se odebirat olej z transformatoru z jednoho ventilu a vracet ho zpét jinym
ventilem. Spravné umisténi odbérného a vratného ventilu je dilezité z hlediska piesnosti
analyzy. Olej by mél byt odebiran z mista, kde je dobife promichany. Tti priklady z mnoha
moznych konfiguraci pfipojeni jsou patrné z Obr.16 [7].
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Obr. 16: Mozné konfigurace pripojeni analyzatoru TRANSFIX [7]

Fill Valve

Drain Valve

Cooling Loop
Valve

Obr. 17: Vhodnost vyuZiti jednotlivych ventili pouZivanych na transformatorech [7]
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V predchozim Obr. 17 je uveden rozbor vhodnosti vyuziti jednotlivych ventili
pouzivanych na transformatorech:

>

Plnici ventil (Fill Valve) - pokud je zaruCeno, Ze hladina oleje je vzdy
nad urovni plniciho ventilu, je mozné ventil vyuzit jak pro odbér tak i vraceni
vzorkd,

Vypoustéci ventil (Drain Valve) - tento ventil je mozné pouzit jak pro odbér
tak i vraceni vzorkl. Je vSak vyhodné vyuzit ho pro vraceni oleje, nebot’ je
umistén u dna nadoby a ziska se tak snadno pfistupny bod pro odvzdusnéni
olejového potrubi v procesu instalace analyzatoru,

Pomocné ventily (Ancillary Valves) - Tyto ventily mohou byt vhodnou
volbou pro pripojeni analyzatoru. Je vSak nutné mit jistotu o jejich vnitinim
zausténi,

Ventily potrubi chladi¢id (Cooling Loop Valve) - ventil mize byt pouzit
pouze pro odbér vzorki, pokud nejsou jiné ventily dostupné. Ventil nesmi byt
pouzit pro vraceni oleje, pokud je v potrubi pfimé proudéni [7].

Na transformatoru jsou ventily riznych priméra. Je nutné je piizptsobit na '/, pro

dob&mé misto a '/, pro vratné misto.

Pro odbérné misto se typicky pouziva ventil uprostied nadoby nebo na aktivni chladici

smycce. Je nutné zajistit, aby odbér vzorku byl v misté, kde je olej dobfe promichdvan a

v aktivnim proudu transformatorového oleje. Teplota oleje nesmi piekrocit 110°C a nesmi byt

nizsi nez -10°C. Pro prizptisobeni priiméru potrubi je mozné pouzit Sroubeni z nerezové oceli,

mosazi nebo cerného Zeleza. Nelze pouzit pokovenou ocel, méd’ a plast, nebot’ tyto materialy

mohou mit negativni vliv na koncentraci plyni v oleji [7].

Pro vratné misto se vyuziva ventil umistény nize nez odbérné misto, typicky vypoustéci

ventil. Pro vratné misto musi byt vyuzZito ptisluSenstvi dodané firmou Kelman.

Pro montaz vlastni jednotky analyziatoru TRANSFIX plati zasady:

>

>

TRANSFIX nesmi byt namontovan pfimo na transformator,
potrubi mezi TRANSFIXem a transformatorem nesmi byt delsi nez 20 m,

pro umisténi TRANSFIXu je nejlepsi vyuzit betonovy zaklad transformatoru.
pripustna je montaz na betonovou piepazku mezi transformatory. TRANSFIX
musi byt instalovan vodorovné, pfipustna je odchylka do 5°,
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»  instalaci je nutno provést tak, aby potrubi a vlastni jednotka nepifekazela pii
provozu a bézné udrzbé a nebyla touto ¢innosti ohrozovana,

» jednotka nesmi byt instalovana v misté vzdu$ného proudu chladicich
ventilatord,

»  pred jednotkou musi byt volny prostor min. 75 cm pro otevieni dvefi,

> pro piipojeni analyzatoru k transformatoru je tfeba pouzit potrubi '/,
vyhradné z nerezové oceli [7].

5.8 Sledovani ovladacich a signaliza¢nich (dvouhodnotovych) obvodi

V ovladacich a signaliza¢nich obvodech blokovych a odbockovych transformatort se
pouziva stejnosmérné napétové soustavy 220V a stiidavé soustavy 3 x 380V /220 V.
Monitorovani jednotlivych prvkl ovladacich a signaliza¢nich obvodi je provadéno dvojstavove
(kontakt sepnut / rozepnut). Prioritn€ jsou vyuzity volné (bezpotencialové) kontakty stavajicich
prvki (relé, stykace, jistice, kontaktni ¢idla apod.), na které je pfivedeno vzorkovaci napéti
systému MST 48 V stejnosmérnych. V ptipadé, Zze volny kontakt neni k dispozici, je do obvodu
pridano pomocné relé, které kopiruje stav sledovaného prvku [7].

Tvorba signalu vyuzZivajiciho volny kontakt relé K1:
L1230V/50Hz PEN
(+220V DCJ (-220V DC)

K1

K1

2 +48V
MST

2 SIGNAL K1

Obr. 18: Tvorba signalu vyuzivajiciho volny kontakt relé K1 [7]
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Tvorba signdlu s doplnénym pomocnym relé K2p:

L1230V/50Hz PEN
(+220V DC) (-220V DC)

K2

@ L )
K2p )i

KZp & 48V
MST
2/ SIGNAL K2

Obr. 19: Tvorba signalu s doplnénym pomocnym relé K2p [7]

Dodrzenim zasad, uvedenych v pfedchozich odstavcich, je zajisténa veérohodnost
informaci o stavu ovladacich obvodl transformatortt v syst¢tmu MST a na druhé strané je
zabranéno ovlivnéni spravné funkce téchto obvodl ze strany systému MST [7].

5.9 Odvozené veli¢iny

Za odvozené veliCiny se povazuji veliCiny, které¢ lze odvodit z veli¢in ziskanych
meéfenim (napf. napéti, proudy, teploty). Odvozené veliCiny lze rozdélit na provozni (vykon,
ucinik, fazovy uhel) a diagnostické (zména kapacity prichodky, zména ztratového Cinitele).
Provozni veli¢iny samy o sob¢ nedavaji informaci o stavu izola¢niho systému transformatoru,
ale v souvislosti s diagnostickymi veli¢inami mohou poskytnout informaci o zmén¢ izolacniho
systému. Z hlediska vypoveédi schopnosti syst¢ému MST je cCetnost ukladani téchto dat u
prevazné vétsiny signald 10 minut [7].

Fazovy thel, uinik - méfi se fazovy uhel mezi napétim a proudem kazdé faze na
primarni i sekundarni strané transformatoru. Pro méfeni fazového tihlu se provede zaznam 1 s
(50 period) ¢asového prubéhu napéti a proudu a z prichodu nulou obou veli¢in se odecte fazovy
posuv. Proud je sniman z PTP, napéti pak z PTN nebo z SPP prvka.

Vykon ¢inny, jalovy - méii se podle vzorce
P = I/Tlu(t)i(t)dt, Q=P tg ¢ (5-2)
Ztratovy Cinitel pruchodek - méfeni ztratového cCinitele prichodek transformatora je
snimani ¢asovych pribéhi napéti z SPP prvku a poskytuje informaci o izolacnim stavu dané

prichodky. V normalnim pfipadé nizkého tg delta u vSech prichodek, jsou vstupni a vystupni
napéti délica prichodek ve fazi a fazové uhly mezi napétimi musi byt 120°. V ptipadé, ze dojde
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k nartistu ztratového Cinitele u jedné prichodky, v zaznamech napéti se to projevi zmeénou dvou
ze ti1 uhld (tfeti zlstava beze zmény). Lze tedy touto metodou indikovat zmény ztratového
¢initele s tim, Ze vychozi stav se povaZzuje za normalni. Pfitom zvySeni ztratového Cinitele jedné
z pruchodek se projevi zménou zpozdénim piislusného fazového napéti, tzn. Ze prvni zmeénény
uhel je vétsi a druhy v potadi je o stejny dil mensi. V opacném piipad¢ 1ze uvazovat o soubézné
identické zmén¢ tg delta u dvou prichodek (coz lze vyloucit vzhledem k tomu, Ze jde o
nezavislé izola¢ni systémy) nebo o vliv jinych zmén.

Podily fazovych napéti - indikace zmén kapacit prichodek. Stejné tak jako pii
méfeni zmén ztratového Cinitele prichodek, moznost indikace zmén kapacit prichodek vyplyva
z faktu, Ze se napéti méii pomoci kapacitnich délicli, jejichz horni kapacitor tvoii hlavni
kapacita prichodek. Za ptedpokladu, Ze rozdily mezi velikostmi napéti jednotlivych fazi se
prilis neméni, 1ze ze zmén jejich poméru soudit na ménici se pomér mezi celkovymi prevodnimi
¢initeli méficich fetézch od priichodek az po digitizér méticiho pocitace v jednotlivych fazich.
Pokud vSechny konstanty méficich fetézcli zachovavaji stalost s dostatecné malym celkovym
rozptylem béhem roku, pak lze zmény poméru métenych napéti vyrazn¢ prevysujici rozptyl
dvou vySe uvedenych faktori pfisuzovat zménam poméri kapacit prichodek v jednotlivych
fazich. Stejné jako v predeslém piipadé, pokud parametry identickych méficich fetézcti méticich
napéti jednotlivych fazich podléhaji stejnym zménam na vysledku métfeni se to neprojevi
(chyby méteni se eliminuji).

Casové Fady a trendy veli¢in - Z m&fenych hodnot se v centralni jednotce CJ systému
MOSAD®-5 vytvaieji ¢asové fady a automaticky po¢itaji momentélni trendy veli¢in. Zaroven se
automaticky porovnavaji s nastavenymi limitnimi hodnotami Grovni a vyhlasuji alarmy pfi
jejich prekroceni.

U vSech kriterialnich hodnot limitnich urovni je mozné provadét uzivatelské zmény
nastaveni opravnénymi pracovniky spravy elektro (pfistup ptes heslo) bez omezeni funk¢nosti
zbyvajici ¢asti systému MST [7].

Vypocet nejteplejsiho mista vinuti - K vypoctu je vytvotren digitalni model systému
transformatoru se vstupnimi veli¢inami:

» horni teplota oleje, dolni teplota oleje, teploty na vstupu a vystupu oleje do
chladice, proudy jednotlivymi vinutimi, trendy zmény teplot a trendy zmén
proudt.

Trend teploty hot spot umoziuje ovladat dynamiku zatéZovani a urCit limitni dynamiky
docasného pretézovani transformatoru. Tento vypocet je realizovan v aplikaci TRAMON.

Energeticka bilance transformatoru - Tento model transformatoru kontroluje relace
mezi vykonem, rozloZenim teplot oleje v nadobé, teplot oleje v chlazeni, teplotami vzduchu na
vstupu a vystupu chladice a venkovni teplotou. Odchylky parametrii od obvyklych relaci
signalizuji zmény, které mohou byt diagnostikovany jako zména funkce urcité Casti systému
(chladi¢, zména proudéni oleje v nadobé apod.) [7].
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6 Analyza a interpretace dat ziskanych z provozovaného
diagnostického systému

Po nainstalovani on-line diagnostického systému transformatord na blokové a
odboc¢kové transformatory obou bloki jaderné elektrarny Temelin je dat systému MST
vyuzivano predevsim pro provozni kontroly spravnosti chovani a funkce téchto zafizeni a pro
analyzy a rozbory piechodovych udalosti.

Priklady vyuziti dat ze systému MST jsou v této kapitole uvedeny dva a to:

»  analyza zapinaciho razu pfi zapnuti blokovych a odboc¢kovych transformatort
na 1.bloku elektrarny Temelin dne 19.10.2009 véetn€é vlivu na chovani
2. bloku elektrarny Temelin, ktery v t€ dobé pracoval na nominalnim vykonu
a dodaval do elektrizacni soustavy elektrickou energii,

»  pravidelna mé&si¢ni kontrola archivnich analogovych dat systému MST
v mesici tnoru 2010 — kontrola hodnot obsahu plynti a vlhkosti v oleji
transformatorti, kontrola prubéhi teplot a vlhkosti, modulu energetické
bilance transformatort atd. [5].

6.1 Analyza zapinaciho razu linky 400 kV V051 1.blok — dne
19.10.2009

6.1.1 Teoreticky rozbor zapinaciho razu transformatoru
Zapinaci proud jednofazového transformatoru

Znacéné velky proud mlize protékat vinutim transformatoru nejen pii zkratech nebo
velkych pretizenich, ale za urcitych okolnosti i pfi zapnuti transformatoru do ES. Teoreticky
rozbor zapinaciho rdzu transformatoru budeme demonstrovat na piikladu jednofazového
transformatoru za predpokladu, ze v okamziku pfipojeni neni vystupni vinuti zatizeno [3].

Jestlize bychom zanedbali ¢inny odpor vstupniho vinuti a ¢innou slozku proudu
kryjici ztraty v zeleze, pak by se proud odebirany transformatorem v ustaleném stavu opozd'oval
za napétim o thel 90° [3].

V okamziku zapnuti transformatoru do ES musi byt hodnota proudu rovna nule,
nezavisle na okamzité hodnoté napéti v tomto okamziku. Tato hodnota napéti ma rozhodujici
vliv na dalsi prubéh poklesu magnetizacniho/zapinaciho proudu. Je-li transforméator zapnut
v okamziku, kdy napéti dosahlo své maximalni hodnoty, pak tok v magnetickém obvodu bude
prochazet nulou, za pfedpokladu, Ze magneticky obvod nema remanenci. Z toho vyplyva, zZe
v tomto piipad¢ nastane ustaleny stav a vstupnim vinutim bude protékat proud kryjici pouze
magnetizacni ztraty a nedojde ke vzniku stejnosmérné slozky proudu [3].
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Druhym krajnim ptipadem je zapnuti v okamziku, kdy napéti prochazi nulou.
V ustaleném stavu odpovida nulové hodnoté¢ napéti maximalni hodnota magnetického toku. Za
predpokladu, ze magneticky obvod nemé remanenci, musi vzniknout stejnosmérna slozka,
protoze magneticky tok v prvnim okamziku musi byt rovny nule. Pfi¢tenim této stejnosmérné
slozky k ustalenému pribéhu magnetického toku dosahne maximalni hodnota magnetického
toku dvojnasobné hodnoty vzhledem k predchozimu ptipadu [3].

Dalsi zvySeni maximalni hodnoty magnetického toku miZze byt zplsobeno
remanentnim magnetizmem. Maximalni hodnota magnetizacniho/zapinaciho proudu bude pfi
tak zna¢né hodnoté magnetizacniho toku samoziejmé mnohem vétsi nez amplituda proudu
v pripad¢ ptipojeni transformatoru pfi maximalni hodnoté napéti [3].

Hodnota i polarita remanentniho magnetizmu muze byt obecné rtzna. Tento
magneticky tok mize zvétSovat nebo zmensSovat celkovy magneticky tok pfi zapnuti
transformatoru [3].

Po urcité dobe¢, v rozmezi nékolika desitek az nékolika tisic period, stejnosmérna
slozka magnetického toku zanikd a magneticky tok zaCina probihat sinusové. Doba utlumu
stejnosmérné slozky zavisi mimo jiné na velikosti transformatoru, pfi¢emz delsi ¢asy plati pro
vetsi transformatory [3].

Uvedeny rozbor magnetiza¢niho/zapinaciho razu transformatoru byl proveden za
predpokladu konstantniho napéti vstupni strany transformatoru (jeho efektivni hodnoty) a pri
zanedbani ¢inného odporu vinuti. Tento odpor tlumi stejnosmérnou slozku magnetického toku a
tim zmensuje nejvetsi mozné hodnoty zapinaciho proudu [3].

Zapinaci proud tfifazového transformatoru

U trojfadzového transformatoru je analyza prabéhu magnetizacniho/zapinaciho proudu

vvvvvv

» nesnadnost zjisténi hodnoty i smyslu toku remanentniho magnetizmu v kazdém
jadre,

» vliv jadra s nasycenym magnetickym obvodem na reaktance zbylych jader,
» zavislost prub&hu zapinaciho proudu na spojeni vinuti,

» moznost nestejného ¢asového sepnuti kontaktii vypinace.
Obecné Ize konstatovat, ze proud tekouci transformatorem pfti jeho zapnuti do ES neni
pro n¢j nebezpecny — ani z hlediska otepleni, ani z hlediska sil, které mohou vzniknout mezi

jednotlivymi Castmi zapnutého vinuti. Magnetizacni/zapinaci raz proudu vSak mize viceméné
nepiizniveé ovlivnit ¢innost jisticich a méfticich zafizeni [3].
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6.1.2 Rozbor zapinaciho razu linky 400 kV V051 1. blok

Zapinaci raz linky byl realizovan zapnutim vypinace linky 400 kV V051 (1.blok
elektrarny Temelin — rozvodna Kocin) v rozvodné Kocin.

Na 1.bloku elektrarny Temelin doslo pfi zapnuti linky 400 kV V051 soucasné
kuvedeni pod napéti tii jednofazovych jednotek blokového transformatoru 1AT
(4203 kV/24kV) a dvou tiifazovych odbockovych transformatori 1BT1 a 1BT2
(24 kV+4x4%//6,3 kV//6,3 kV). Generator 1SP byl v té¢ dobé odfazovan (vypnuty generatorovy
vypinac). Na 2. bloku elektrarny Temelin byla linka 400 kV V052 pod napétim vcetné tii
jednofazovych jednotek blokového transformatoru 2AT (420/N3 kV//24 kV) a dvou tfifazovych
odbockovych transformatortt 2BT1 a 2BT2 (24 kV+4x4%//6,3 kV//6,3 kV). Generator 2SP byl
v té dob¢ prifazovan (zapnuty generatorovy vypina¢) a do elektriza¢ni soustavy dodaval cca
nominalni vykon.

Pti zapnuti linky 400 kV V051 vcetné tii transformatorovych jednofazovych jednotek
1AT a odbockovych transformatorid 1BT1 a 1BT2 doslo k vzniku silného magnetiza¢niho razu a
proudové nesymetrie predevsim ve fazi L2. Ve fazi L1 byla odmétena Spickova hodnota proudu
zapinaciho razu —3,3 kA, ve fazi L2 +5,7 kA a ve fazi L3 —2,8 kA (méfeno na stran¢ 400 kV).
K tiplnému odeznéni zapinaciho proudového razu doslo az za cca 35 s. Ustalena hodnota proudu
v této dobé dosahovala efektivni hodnoty cca 20 A ve vSech tfech fazich (tfi jednofazové
transformatorové jednotky 1AT a odboCkové transformatory 1BT1 a 1BT2 naprazdno). Tuto
hodnotu nelze presnéji odecist, protoze je na spodni hranici rozliSeni celého méficiho fetézce
(ptevod pristrojového transformatoru proudu, kterymi jsou tyto proudy méfeny, je 3000 A//5 A
s nadproudovym ¢islem 5P20).

Pribéh okamzitych hodnot proudu zapinaciho razu linky 400 kV V051 se nachazi
na stran¢ II ptilohy €. 1.

Pfi zapnuti linky 400 kV V051 doslo k zdkmitim napéti. V nasledujici Tab. 5 jsou
uvedeny namétené hodnoty zakmitli fazovych napéti na stran¢ 400 kV a 24 kV transformatoru
1AT ve vSech tiech fazich. Hodnoty jsou pro nazornost uvedeny jako nasobky jmenovitych
Spickovych fazovych hodnot napéti. Pribéhy okamzitych hodnot fazovych napéti na strané
400 kV a 24 kV jsou méfeny ze snimacich pruichodkovych prvkt SPP, které jsou kmitoctove
nezéavislé a pripojené na diagnostickych konektorech prichodek jednotek blokového
transformatoru 1AT [5].

Tab. 5: Namétené hodnoty zakmiti napéti na strané 400 kV a 24 kV blokového
transformatoru 1AT [5]

Faze Zakmit napéti na 400 kV Zakmit napéti na 24 kV
L1 1,09 1,55
L2 1,08 1,00
L3 1,48 1,45
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Pribéh okamzitych hodnot zakmith fazovych napéti na stran¢ 400 kV a 24 kV
blokového transformatoru 1AT pfi zapinacim razu linky 400 kV V051 se nachézi na strané II1
prilohy €. 1.

Na stran¢ IV prilohy €. 1 se nachazi detail pribéhii okamzitych hodnot fazovych napéti
a proudi blokového transformatoru 1AT na strané€ 400 kV. Z téchto detaild prubéhi okamzitych
hodnot fazovych napéti a proudi je patrné potvrzeni spravnosti teoretického rozboru zapinaciho
razu transformatoru, ktery je uveden v kapitole 6.1.1.

Vznikla velka proudova nesymetrie byla ptfes rozvodnu 400 kV Kodéin pfenesena pies
linku 400 kV V052 na 2. blok elektrarny Temelin. 2. blok v této dob¢ pracoval na nominalnim
vykonu, dodaval do elektriza¢ni soustavy ¢inny vykon 996 MW a jalovy vykon -9 MVAr.
Hodnoty jalovych vykonli se znaménkem + pfedstavuji vykony dodavané generatorem
do elektriza¢ni soustavy (pfebuzeni generatoru) a hodnoty se znaménkem — predstavuji vykony
odebirané generatorem (podbuzeni generatoru) [5].

V okamziku zapnuti linky 400kV V051 (zapnuti blokového transformatoru a
odbockovych transformatort na 1. bloku elektrarny Temelin) doslo k poklesu napéti v rozvodné
400 kV Kocin, poklesu napéti na svorkach generatoru 2SP, nartstu dodavky jalového vykonu
generatoru 2SP na hodnotu +136 MV Ar a poklesu ¢inného vykonu generatoru 2SP na hodnotu
937 MW. Priméarni regulator budici soupravy generatoru 2SP ihned reagoval na prudky pokles
napéti na svorkach generatoru 2SP pfibuzenim a za cca 150 ms dochazi k postupnému nartistu
svorkového napéti generatoru 2SP, nardstu ¢inného vykonu generatoru 2SP az na hodnotu
1002 MW a poklesu jalového vykonu generatoru 2SP na hodnotu —137 MVAr (zplsobeno
odeznivajicim zapinacim razem transformatorovych jednotek 1AT). Za cca 5 s od zapnuti linky
400 kV V051 doslo knaristu dodavky jalového vykonu generatoru 2SP az na hodnotu
+285 MVAr. Za cca 30 s od zapnuti linky 400 kV V051 doslo k ustaleni parametrti generatoru
2SP na hodnotach ¢inného vykonu 994 MW, jalového vykonu 0 MV Ar [5].

Pribéh okamzitych hodnot proudt blokového transformatoru 2AT na strané 400 kV se
nachazi na strané V pfilohy €. 1. Tyto proudy jsou méfeny na piistrojovych transformatorech
proudu s pfevodem 3000 A//5 A a s nadproudovym cislem 5P20. Na stranach IX a X v ptiloze
¢. 1 jsou vykresleny pribéhy charakteristickych veli¢in rotoru a statoru generatoru 2SP [5].

Pfi zapnuti linky 400 kV V051 doslo ke vzniku zakmit napéti, které pies rozvodnu
400 kV Kocin a linku 400 kV V052 pienesly na 2. blok elektrarny Temelin. V nasledujici Tab.6
jsou uvedeny naméfené zakmity napéti na strané 400 kV a 24 kV transformatoru 2AT ve vSech
ttech fazich. Hodnoty jsou pro nazornost uvedeny jako nasobky jmenovitych Spickovych
fazovych hodnot napéti. Priibéhy okamzitych hodnot fazovych napéti na strané 400 kV a 24 kV
jsou métfeny ze snimacich prichodkovych prvki SPP, které jsou kmitoc¢toveé nezavislé a
pripojené na diagnostickych konektorech prichodek jednotek blokového transformatoru 2AT

[5].
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Tab. 6: Naméi'ené hodnoty zakmiti napéti na strané 400 kV a 24 kV blokového
transformatoru 2AT [5]

Faze Zakmit napéti na 400 kV Zakmit napéti na 24 kV
L1 1,00 1,04
L2 1,00 1,00
L3 1,30 1,00

Pribéh okamzitych hodnot zakmitli napéti na strané¢ 400 kV a 24 kV transformatoru
2AT pii zapinacim razu linky 400 kV V051 se nachazi na stran¢ VI pfilohy €. 1 [5].

Na strané VII prilohy €. 1 se nachazi detail priibéhti okamzitych hodnot fazovych napéti
a proudt blokového transformatoru 2AT na stran¢ 400 kV.

Na stran¢ VIII pfilohy ¢. 1 se nachazi prubchy okamzitych hodnot fazovych napéti
blokovych transformatord 1AT a 2AT na strané 400 kV pfi zapnuti linky 400 kV V051
z 1. bloku elektrarny Temelin do rozvodny Kocin. Z detaild prib&éht napéti je patrny vznik a
Sifeni zakmit napéti v uzlu Kocin elektrizacni soustavy 400 kV.

6.2 Kontrola archivnich analogovych dat systému MST

Pro ukazku a interpretaci dat ziskanych ze systému MST na jaderné elektrarné Temelin
jsem zvolil nékteré pribéhy archivnich analogovych dat z odbo¢kového transformatoru 2BT2 a
blokového transformatoru 2AT v mésici tinoru roku 2010.

Na strané II prilohy €. 2 jsou vykresleny ¢asové trendy obsahu vodiku (H2), acetylénu
(C2H2), oxidu uhelnatého (CO) a vody (H20) v oleji odbockového transformatoru 2BT2
monitorované systémem MULTITRANS. Namétené casové trendy obsahu plynti a vlhkosti
v oleji tohoto transformatoru nevykazuji Zadné anomalie co se ty¢e hodnot i vlastnich trend.

Na stran¢ III pfilohy €. 2 jsou znazornény prubéhy teploty oleje v horni Casti naddoby,
teploty oleje v horni Casti pfepinace odbocek, vstupni a vystupni teplota oleje chladice
odbockového transformatoru 2BT2 a teplota a vlhkost okoli. V namétenych pribézich teplot
oleje odbockového transformatoru je patrna oscilace teplot v zavislosti na zapinani a vypinani
ventilatordi chladicich jednotek. Namétrené priib¢hy teplot a vlhkosti nevykazuji Zadné anomalie.

Na strané IV piilohy €. 2 jsou vykresleny pribéhy rozdilli mezi teplotami ziskanymi
méfenim a teplotami vypoctenymi modulem energetické bilance jednotky blokového
transformatoru 2AT1. Z prub&hi diferenci je patrné, Ze tyto rozdily nepiekracuji hodnotu 10°C,
coz ukazuje na spravnost chovani této jednotky blokového transformatoru ve sledovaném
obdobi.

Na stran¢ V pfilohy €. 2 jsou zobrazeny pribéhy efektivnich hodnot fazového napéti a
proudu ve fazi L1, pribéhy c¢inného a jalového vykonu na vys§i strané napéti blokového
transformatoru 2AT. Dale jsou zde jen pro ukazku vykresleny pribéhy ztratového Cinitele
prichodek — fazovy uhel mezi fazovymi napétimi ve fazi L1 a L2 a zmén kapacity prachodek —
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pomér fazovych napéti ve fazi L1 a L2. V naméfenych pribézich nelze pozorovat zadné
anomalie, blokovy transformator byl po celé sledované obdobi nominaln¢ zatiZzen a jeho funkce

byla korektni.

Vyznamy signalu uvedenych v pfilohach ¢.1 a ¢.2 jsou podrobné vysvétleny

na uvodnich stranach téchto ptiloh.
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7 Zavér

V prvni ¢asti jsem se vénoval zakladnim charakteristikam transformatoru obecné jako
jsou magneticky a elektricky obvod transformatoru. Celkova konstrukce transformatorii je
tvotena vlastni nddobou, do které je vlozen magneticky a elektricky obvod transformatoru, ktery
je chlazen bud’ vzduchem nebo olejem. Dal§imi ¢astmi jsou konzervator pro piipadnou
jak jiz zminéné chlazeni vzduchem nebo olejem. Nasledné se vénuji konkrétnim konstrukénim
uspoiadanim blokovych a odbockovych transformatora jaderné elektrarny Temelin.

Druha c¢ast byla zaméfena na Zivotnost a poruchy transformatorQ a jejich zavaznosti.
Zakladnim indikatorem Zivotnosti vykonovych olejovych transformatorti je stav izola¢niho
systému, ten je tvofen minerdlnim olejem a celulé6zovym papirem, tedy materidly, které jsou
nachylné k degradaci a jejichz starnuti mize znacné ohrozovat bezporuchovy stav. Faktory,
které nejvice ovliviuji degradaci izolacniho systému jsou plyny rozpusténé v oleji, obsah
vlhkosti v oleji, ktera ma vliv na izolacni papir, a také samotna teplota pti které je transformator
provozovan (pietéZzovani). Limit Zivotnosti transformatora piedevSim zavisi na papirové izolaci
vinuti, ktera ma nejkratsi zivotnost ze vSech konstrukcnich dilt.

Dulezita ¢ast mé prace je zamétena na diagnostikované veliCiny, jejich méfeni a vybér
nejefektivnéjSich velicin pro sledovani systému. Nezastupitelnou funkei trvalého monitoringu je
1 zaznam vSech dostupnych informaci v pfipadé poruchy ¢i havarie stroje. Diky témto
informacim by jsme méli byt schopni pfedejit porucham na ostatnich transformatorech. Mezi
zékladni sledované veli¢iny mlzeme zafadit méfeni napéti a proudl, které nam umoziuje
zaznamenavat vypadky napéti popt. docasna prepéti. Z proudd a napéti pak dopoéteme vykony,
které jsou dtlezité pro energetickou bilanci transformatoru a také pro vypocet nejteplejSiho
mista vinuti. Dulezité je monitorovani stavu prichodek, které jsou z hlediska poruchy jednim
z nejcitlivéjSich prvka transformatoru. Monitorovaci systém v daném slozeni sleduje trvale
¢aste¢né vyboje v prichodkach transformatoru, zmény ztratového Cinitele prichodek a zmény
jejich kapacity. Tyto metody se dopliuji a kazdd muze indikovat jiny typ poruchy izolace.
Z mého pohledu pro zivotnost transformatoru je velmi dtlezité méteni plynt a vlhkosti v oleji
transformatoru, které zachycuje Siroky okruh poruch v izola¢nim systému. Prikopnikem tohoto
meéfeni byl systtm HYDRAN vyroben kanadskou firmou, nevyhodou bylo jeho zobrazeni
kombinaci ctyfech plynit v jednd hodnoté. Koncem 90. let pfisla Firma Kelman se systémem
TRANSFIX s novou technologii, ktera analyzovala plyny véetné vlhkosti kazdy zvlast. Dal§im
systémem pro kontinualni sledovani obsahu vice plyntl v oleji byl systém C202-6 Cantronic,
ktery je velice podobny systému TRANSFIX, ale jeho hlavni nevyhodou je mensi rozsah
méfeni a nutnosti trvalého piipojeni tlakové lahve s vysoce Cistym dusikem. V neposledni fadé
je dulezité meéteni teplot na rliznych mistech nadoby nejen pro vypocet nejteplejSiho mista
vinuti, ale i pro informaci o spravném proudéni oleje. Nejteplejsi misto vinuti je podstatnym
parametrem pii zatéZzovani transformatoru. Méfeni teplot v chladicim systému je nutné pri
hlidani tepelné a energetické bilance transformatoru, ktery je soucasti monitoru. Jakakoliv
odchylka miize znamenat poruchu nebo ztratu t¢innosti chlazeni. Kontrola stavovych velicin a
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znich veli¢in odvozenych (chod Ccerpadel, ventilatord apod.) je dulezitd pro sledovani
opotfebeni zafizeni a pro plan Udrzby. Druhym didvodem je sledovani komplexniho stavu
zafizeni (energetické bilance, vypadky zatizeni atd.)

Prakticka cast je zaméfena na vhodny vybér monitorovaciho systému. Na zakladé
ziskanych informaci o moznych diagnostikovanych veli¢inach, které jsou zminény v predeslé
kapitole a v neposledni fadé i pozadavkii zikaznika CEZ a.s. jsme navrhovali on-line
monitorovaci systém transformatord MST. Systém je zvolen jako decentralizovany a modularni
coz znamena Ze pii poruse jedné komponenty neni ohrozena funkcénost celého systému. Z toho
vyplyva i1 snaz$i rozSifeni v pfipadé potfeby a servisnich zékrokt bez vlivu na ostatni
komponenty. Struktura systému se skldda z casti sbéru komunikacnich dat a z ¢asti sbéru
dvouhodnotovych a analogovych dat. Méfici casti jsou slozeny z instrumentaci pfipojenych
k transformatorim, méfici skiin€ se vstupnimi jednotkami méficich Ustfeden a vstupnimi
moduly pro méfeni teplot a vlhkosti a pro jejich zpracovani procesorovymi jednotkami.
Instrumentaci na transformatorech tvofi analyzator plynti v oleji MULTITRANS, teplomérti pro
mefeni teploty oleje a teploty vzduchu, specialni priichodkovych snimacich prvki na strané
vys§iho a na stran¢€ nizSiho napéti transformatoru a obvodd pro méfeni pracovnich proudd a
napéti transforméatoru, generatoru a pracovnich ptivodi pro vlastni spotiebu vyrobniho bloku.

V zavérecné Casti mé prace je uvedena analyza ziskanych dat pomoci monitorovaciho
systému MST. Uvedeny jsou zde jen dva ptiklady pro nazornou ukazku funkce systému. Prvni
priklad je zapinaci raz pifi zapnuti blokovych a odbockovych transformatori na 1.bloku
elektrarny Temelin véetné vlivu na chovani zafizeni 2. bloku, ktery v dobé spousténi pracoval
na nominalnim vykonu a dodaval do elektriza¢ni soustavy elektrickou energii. Druhy pfiklad je
z pravidelné mési¢ni kontroly archivnich analogovych dat syst¢ému MST, ktera obsahuje
vlhkosti a plyny rozpusténé v oleji, kontrolu teplot a vlhkosti a modul energetické bilance
transformatorii. VSechny pfiklady jsou popsany v bod¢ Sest mé prace a graficky zndzornény
v prilohach ¢. 1 a 2.

Pfinos této diplomové prace vidim predev§sim vnavrhu a néasledné realizaci
monitorovaciho systému transformatorti, ktery vyznamné piispiva k prodlouzeni Zzivotnosti
transformatorti a slouzi i k pfipadnému pouceni se z chyb, které mohou vznikat pii provozu
transformatoru. Pomérné vysoké potfizovaci ndklady tohoto monitorovaciho systému ho
predurcuji pro nasazeni pfedevsim na velké transformatory vyrobnich elektrarenskych bloku,
u kterych v pfipadé jejich poruchy dochazi k velkym finanénim ztratdm zptsobenym
nedodavkou elektrické energie do elektriza¢ni soustavy a koncovému zakaznikovi.
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Priloha ¢é. 1

Seznam pouzitych oznaceni |

Oznaceni Popis analogové veli€iny Meérici systém

1AT 1-IL1 Proud transformatorem 1AT na strané 400 kV — faze | MST

L1
1AT 1-1L2 Proud transformatorem 1AT na strané 400 kV — faze | MST

L2
1AT 1-1L3 Proud transformatorem 1AT na strané 400 kV — faze | MST

L3
MST-1AT-VVN->ULI1 Piepéti transformatoru 1AT na stran¢ 400 kV — faze L1 | MST
MST-1AT-VVN->UL2 Prepéti transformatoru 1AT na strané 400 kV — faze L2 | MST
MST-1AT-VVN->UL3 Prepéti transformatoru 1AT na strané 400 kV — faze L3 | MST
MST-1AT-VN->ULI1 Prepéti transformatoru 1AT na strané 24 kV —faze L1 | MST
MST-1AT-VN->UL2 Prepéti transformatoru 1AT na strané 24 kV — faze L2 | MST
MST-1AT-VN->UL3 Piepéti transformatoru 1AT na stran¢ 24 kV —faze L3 | MST
2AT 1-1L1 Proud transformatorem 2AT na strané 400 kV — faze | MST

L1
2AT 1-1L2 Proud transformatorem 2AT na strané 400 kV — faze | MST

L2
2AT 1-IL3 Proud transformatorem 2AT na strané 400 kV — faze | MST

L3
2SP-Ib Budici proud generatoru 2SP MOSAD"-5
2SP-Ub Budici napéti generatoru 2SP MOSAD"-5
2SP-IL1 Statorovy proud generatoru 2SP — faze L1 MOSAD"-5
2SP-ULI1 Fazové statorové napéti generatoru 2SP — faze L1 MOSAD"-5
MST-2AT-VVN->ULI1 Prepéti transformatoru 2AT na stran€ 400 kV — faze L1 | MST
MST-2AT-VVN->UL2 Piepéti transformatoru 2AT na stran¢ 400 kV — faze L2 | MST
MST-2AT-VVN->UL3 Prepéti transformatoru 2AT na strané 400 kV — faze L3 | MST
MST-2AT-VN->ULI1 Prepéti transformatoru 2AT na strané 24 kV — faze L1 | MST
MST-2AT-VN->UL2 Prepéti transformatoru 2AT na strané 24 kV — faze L2 | MST
MST-2AT-VN->UL3 Prepéti transformatoru 2AT na strané 24 kV — faze L3 | MST
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Priloha ¢. 2

Seznam pouzitych oznaceni 11

Oznaceni Popis analogové veli¢iny Mérici
systém

MST-2BT2-C2H2 Koncentrace acetylenu rozpusténého v oleji odbockového | MST
transformdtoru 2BT2

MST-2BT2-CO Koncentrace oxidu uhelnatého rozpusténého v oleji | MST
odbockového transformatoru 2BT2

MST-2BT2-H2 Koncentrace vodiku rozpusténého v oleji odbockového | MST
transformdtoru 2BT2

MST-2BT2-H20 Vlhkost v oleji odbockového transformatoru 2BT2 MST

MST-2BT2-T01-OIL- Teplota oleje v horni ¢asti odbockového transformatoru | MST

COVERI 2BT2 nad vinutim faze L1

MST-2BT2-T05-OIL- Teplota oleje nad regulaci piepinace odbocek faze L1 |MST

SWITCHI1 odbockového transformatoru 2BT2

MST-2BT2-T08-OIL-IN1 | Teplota vstupniho oleje do chladi¢e ¢.1. odbockového | MST
transformdtoru 2BT2

MST-2BT2-T09-OIL- Teplota vystupniho oleje z chladice ¢.1 odbockového | MST

OUT1 transformatoru 2BT2

MST-2-T-OIL-OUT Teplota okoli transformatoru na druhém bloku jaderné | MST
elektrarny Temelin

MST-2-H20-OUT Relativni vlhkost okoli transformatoru na druhém bloku | MST
jaderné elektrarny Temelin

MST-2AT1-T-MX1-1- Rozdil méfené a vypoctené teploty oleje na vystupu | MST

DIF z chladi¢e ¢.1. MX1 jednotky blokového transformatoru
2ATI.

MST-2AT1-T-MX2-1- Rozdil méfené a vypoltené teploty oleje na vystupu | MST

DIF z chladi¢e ¢.1. MX2 jednotky blokového transformatoru
2AT1

MST-2AT1-T-OIL-DIF | Rozdil méfené a vypoctené teploty oleje na vystupu z | MST
jednotky blokového transformatoru 2ATI

MST-2AT-VVN-ULlef |Efektivni  hodnota  fazového  napéti  blokového | MST
transformatoru 2AT na strané vys$§iho napéti - faze L1

MST-2AT-IL-1ef Efektivni hodnota proudu blokového transformatoru 2AT | MST
na stran€ vysSiho napéti - faze L1

MST-2AT-P-VVN Cinny vykon blokového transformatoru 2AT na strané | MST
vys$$iho napéti

MST-2AT-Q-VVN Jalovy vykon blokového transformatoru 2AT na strané | MST
vy$§iho napéti

DELTA-VVN-ULI-L2 Fazovy thel mezi napétimi blokového transformatoru 2AT | MST
na stran¢ vys§iho napéti — faze L1 a L2

MST-2AT-VVN-Cr12 Relativni kapacita prichodky blokového transformatoru | MST

2AT na strané ziskana

ULlef/UL2ef

vysstho napéti pomérem
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