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MONITOROVACI SYSTEMY TRANSFORMATORU —
PROBLEMATIKA, TEORIE, SOUVISLOSTI, OB-

VYKLA RESENI

Pavel Korbel, TECHSYS — HW a SW, a.s.

Monitorovaci systémy transformatort (MST) patfi k feSeni, ktera mohou vyraznym zplsobem zlepS$it efektivi-
tu jejich diagnostiky a nasledné i provozu, spravy a udrzby, s pozitivnim vlivem na spolehlivost procesu vyro-
by, prenosu i distribuce elektrické energie a také durazem na zvySeni ochrany investic. Spolec¢nost
TECHSYS — HW a SW, a.s. vyvinula a svym zakaznikim nabizi dvé zakladni feSeni MST, zaloZené na
vlastnim matematickém modelu transformatoru. Kombinace tohoto modelu a zpracovani celé Fady vstupnich
hodnot — elektrickych analogovych i stavovych veli¢in, méreni teplot i diagnostiky plynd v oleji — vytvafime
komplexni on-line obraz o stavu stroje. Dvé zakladni feSeni nabizi dva pristupy k realizaci nejen samotného
MST, ale také jeho vyuziti v komplexu funkci monitorovani, fizeni a automatizace v procesech energetickych
spolecnosti.

1. UVOD

Podnétem k sepsani tohoto ¢lanku byl fakt, Ze se ve spole¢nosti TECHSYS — HW a SW, a.s., touto
problematikou zabyvdme pomérné jiz dlouhou dobu. Monitorovaci systémy transformatort a tlumivek jsou
soucasti naseho portfolia produktt a troufame si tvrdit, Ze nasi lidé jsou odborniky na tuto problematiku.

Monitorovani zafizeni primarni technologie v elektroenergetice patfi mezi ty funkce, které umoznuji
zvysit spolehlivost a kvalitu dodavek elektrické energie, snizit provozni naklady a optimalizovat vyuziti drahé
technologie.

Z hlediska spolehlivosti energetické soustavy patfi transformatory ke kliCovym prvkdm. Pro zajisténi jejich
bezporuchového provozu méa zasadni vyznam technicka diagnostika:

e Off-line diagnostika méfeni na stroji, ktery je za timto u¢elem docasné vyfazen z provozu.
¢ On-line diagnostika, ktera je provadéna trvale, za provozu zafizeni.

Nasledujici text je zaméFen na on-line diagnostiku vykonovych transformatord. K tomuto G€elu slouzi mo-
nitorovaci systém, ktery zajiStuje nejen méfeni a zaznam vysledkd, ale zejména v€as upozorni na rozvijejici
se poruchu v jejim raném stadiu.

Vyuziti prostfedkd on-line diagnostiky ma vyznam pfedevsim pro silové transformatory a tlumivky v
sitich pfenosové a distribu¢ni soustavy, blokové transformatory elektraren, hutni transformatory a dalezité
napajeci transformatory v pramyslu.

Z hlediska provedeni Ize monitorovaci systémy rozlisit dle rozsahu poskytovanych funkci:
e Komplexni systémy pro sledovani vice dllezitych ¢asti transformatoru.

e Jednoduché monitory sestavajici zpravidla z analyzatoru rozpusténych plyna v oleji a doplnéné méfenim
zakladnich veli€in — teploty oleje a zatiZeni.

2. ZAKLADNIi OSNOVA CLANKU O MST

Komplexni systémy pro sledovani vice dlilezitych ¢asti transformatoru
¢ Popis komplexnich MST

e Funkéni specifikace

e Systémové feseni

e Technické fedeni

Jednoduché monitory

e Zakladni charakteristika

¢ P¥inosy online monitoringu
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e Struktura systému

e MST Méfené veli€iny, prehled vstupl
e MST Ostatni V/V rozhrani

e Prfehled vypocetnich modeldl MST

e Prfiklady DGA analyzatort

e Pfiklad instalace MST

e Funkce centrdly CSMT

e CSMT — moznosti feSeni

PFiklady prezentace dat MST

2.1. KOMPLEXNI SYSTEMY PRO SLEDOVANI VICE DULEZITYCH CASTi TRANSFORMATORU

Komplexni systémy pro sledovani vice dllezitych ¢asti transformatoru jsou uréeny predevsim pro velké
transformatory pfenosové soustavy 400 a 220 kV. Jde o stroje s vykonem stovek MVA. V ramci komplexniho
systému Ize rozlisit tyto Urovné monitorovacich systému:

e MST — Monitorovaci systém transformatoru. Jde o soubor zafizeni, ktera jsou osazena na nadobé trans-
formatoru. Systém provadi zakladni funkci méfeni, v nékterych pfipadech pocita dodatecné veli€iny po-
moci za tim u€elem vyvinutych modeld, archivuje a zjednodusenym zplsobem poskytuje data do central-
niho monitorovaciho systému transformatori pomoci LAN/WAN.

e CMT - Centralni monitorovaci systém transformatoru, ktery integruje jednotlivé MST do intranetu zékaz-
nika. U jednoduchych MST mize byt v prostfedi CMT realizovana také nadstavba vyuzivajici data z fidi-
ciho systému rozvodny. CMT z hlediska uzivatel unifikuje data z MST r{iznych vyrobcu a zajistuje dlou-
hodobou archivaci dat.

2.1.1. Popis komplexnich MST

V této kapitole je jako pfiklad technického feSeni popsan monitorovaci systém transformatorll MST
TECHSYS v provedeni pro transformatory pfenosové soustavy.

2.1.1.1. Funkeéni specifikace

Monitorovaci systém transformatord TECHSYS je ur€en pro provozni on-line diagnostiku transforma-
tord a tlumivek. Funkce systému, véetné integrovanych vypocetnich modell, jsou dlouhodobé ovéfeny prak-
tickym provozem na transformatorech 400 a 220 kV.

Monitorovaci systém priibézné sleduje dllezité provozni veli€iny transformatoru, stavy zafizeni a
provadi expertni vypolty. Systém lIze upravit s ohledem na charakter monitorovaného stroje a preference
zakaznika, feSeni Ize v Fadé pfipadl vyznamné zjednodusit.

Méreni a sledovani stavl zafizeni, vystupy

Teploty Teploty oleje v horni a v dolni ¢asti nadoby

Teplota oleje pfepinace odbocek

Venkovni teplota

Teploty oleje vstupl a vystupu chladicu

Elektrické veli¢iny | Proudy vinuti transformatoru

Napéti na méficich vyvodech prichodek

Stav a poloha Chod ¢&erpadel chladiciho systému
zafizeni

Chod ventilatort chladiciho systému

Poloha pfepinac¢e odbocek transformatoru

Rozpusténé plyny | Vodik / kompozitni hodnota
v oleji nadoby CO v oleji
(dle analyzatoru)

Vlhkost oleje
Pfipadné dalSi plyny DGA, je-li osazen pfislus-
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ny viceplynovy monitor (Kelman, Serveron,...)

Kontaktni vystupy

Alarmové a ovladaci vystupy

Ostatni veli¢iny

Moznost rozSifeni o méfeni a signalizace

Vypocetni modely

Zatizeni a ztraty
transformatoru

Zatizeni transformatoru

Okamzité ztraty transformatoru

Doba provozu transformatoru

Vypocet starnuti
IEC 600076-
7:2005

Hot-spot teploty jednotlivych vinuti (vypocet)

Rychlost starnuti transformatoru

Spotifebovana Zivotnost transformatoru

VlIhkost izolace
Formace bublin

Orienta¢ni hodnota vihkosti papirové izolace
vinuti

Teplota tvorby bublin v oleji

Rozdil teploty pocatku tvorby bublin a teploty
oleje transformatoru

Pruchodky Indikace zmén kapacit kondenzatorovych

pruchodek

Chladici systém Teplotni spad na chladi¢ich, u¢innost chlazeni

Provozni doba ¢erpadel

Provozni doba ventilatort

Pfepinag odbocek | Poloha pfepinace odbocek

Odhad mozné miry opotfebeni vykonovych
kontaktd pfepinace

Rozdil teploty oleje vykonové Casti pfepinace a
oleje v nadobé transformatoru

Trendy Vypocet z vyvoje veli€in

Alarmy Prekro¢eni mezi hodnot, trendu, doby chodu

2.1.1.2. Systémové Feseni

Centrala monitorovaciho systému zpracovava sledované hodnoty, provadi expertni vypocty, dlouhodobé
archivuje a agreguje data v SQL databazi.

Hodnoty z centrdly jsou prezentovany na pracovnich stanicich v intranetu uZivatele.

Okamzité veliiny a vystupy vypocetnich modelt maji podobu pfehlednych grafickych sestav s zZivymi
daty.

Nebezpecné situace jsou indikovany formou nastavitelnych alarmu a vystrah, podobné jsou signalizovany
zmény stavovych veli¢in a pfekroeni uzivatelem nastavitelnych mezi veli€in.

Historie a trendy jsou zobrazeny formou graf a tabulek. V grafu Ize zobrazit vice veli€in s rGznym méfit-
kem, pouzit lupu, zobrazit meze. Tabulky Ize exportovat do jiného prostiedi.

Sestavy Ize tisknout a exportovat do rliznych formata.

Udrzbu zjednodusuje vzdalena diagnostika vystroje skfiné monitorovaciho systému aZ na urovert kompo-
nenty.

2.1.1.3. Technické reSeni

Centrala monitorovaciho systému, véetné méficich a signalizacnich vstupu, je umisténa ve skfini na na-
dobé transformatoru. Ve skfini je zakon&ena kabelaz ¢idel, pfistroju a sité LAN.

Konstrukce zafizeni odpovidéa jeho pouZiti ve venkovnim prostiedi s vysokou mirou ruseni.
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e Typ analyzatoru plynu v oleji Ize zvolit dle aplikace a preference zakaznika. K dispozici jsou jak jednodu-
ché, tak komplexni DGA analyzatory GE Energy, Kelman, Morgan Schaffer.

« Cidla, snimage, pristroje a kabel&Z jsou v provedeni vhodném pro montaz na transformatoru.

Rozhrani skiiné monitorovaciho systému
Cidla PT100, PT1000, 20 mA

Vstupy 1/5A AC

Navlekové sondy pro instalaci bez preruSeni
proudového okruhu

Vstupy 20 mA pro pfevodniky AC / DC
Vstupy 100 /230 V AC
Vstupy 20 mA pro pfevodniky AC / DC

Teploty

Proudy vinuti

Napéti obecné

Obraz napéti na
prichodkach

Méreni prostfednictvim adaptéru pfipojeného na
meéfici konektor prdchodky

Signalizace stavu a
polohy zafizeni

Signaliza¢ni napéti 24, 110, 220 V DC,
230 VAC

Kontaktni vystupy

6 AAC/DC

Napajeni 110 az 230 VAC/DC

Sériova komu- RS232, RS485 s galvanickym oddélenim
nikace

LAN Ethernet, optika a metalika

Priklad instalace a feSeni komplexniho MST na transformétoru 400/110kV 350 MVA

2.2. JEDNODUCHE MONITORY

Jedna se o zjednoduSené monitorovaci systém olejovych transformatord typicky 110/35-22-10kV s
vykonem do 100 MVA.

MST je tedy pfedevsim uren pro transformatory distribu¢ni soustavy.
2.2.1. Popis jednoduchych MST

2.2.1.1. Zakladni charakteristika
e Typové a cenové zajimaveé feSeni pro stroje s vykonem desitek MVA
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Jednoducha instalace na transformatoru (vypnuti transformétoru 1 den)
Jednoducha instalace systému, ¢idel a DGA bez zasahu do nadoby

2.2.1.2. PFinosy online monitoringu

V¢asna indikace hrozici poruchy

Zvyseni bezpec€nosti provozovanych zafizeni

Eliminace nedodavek

Optimalizace udrzby (Uspora naklad()

PFfechod na stavové orientovanou udrzbu

Prodlouzeni intervalu odbéru vzork( oleje pro chromatografické analyzy

Optimalizace pravidelnych kontrol dle aktualniho stavu stroje

Zohledfiovani stafi a opotfebeni stroju v procesech udrzby a servisu (vyznamné pro hodné zatizené stro-
je)

UZzivatelé monitoringu: provozovatelé strojl, servis a Udrzba, dodavatele stroju (zarucni servis).

2.2.1.3. Struktura systému

MST ¢&ast na transformatoru: Storm-01 pro monitoring, Cidla, DGA
Integrované modely

CSMT Twister — archivace, vizualizace dat, alarmy

Dodévka serveru se SW Twister nebo cloudova sluzba v TECHSYS

2.2.1.4. MST Mérené veliciny, pirehled vstupu

Teplota oleje v horni a v doini ¢asti nadoby
Teplota oleje v OLTC

Poloha pfepinace odbocek

Béh regulace pfepinace odbocek

Proud vinuti jedna faze HV

Chladici zafizeni

Chod ventilator skupina 1, skupina 2
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e PFenos méfeni z DGA analyzatoru (IEC870-5-101/104, DNP3.0 TCP, Modbus RTU, Modbus TCP)
¢ Analogové vstupy 0-10V/0-20mA a digitalni vstupy pro obecné pouziti

2.2.1.5. MST Ostatni V/V rozhrani

e Pripojeni na centralu pro vizualizaci a archivaci CSMT
e ETH

e Mobilni komunikace

e Pripojeni do systému zdkaznika

e ETH IEC870-5-104, DNP3.0 TCP, Modbus TCP
e COM IEC870-5-101, Modbus RTU

e Alarmové vystupy MST

o 2 kontaktni vystupy — Alarm 1, Alarm 2

o Vlastnosti alarm( Ize nastavit

e Vystup alarmu na kontakty a do komunikace

2.2.1.6. Prehled vypocetnich modeld MST

o Okamzité zatiZzeni a ztraty transformatoru

e Doba provozu transformétoru

o Vypocet starnuti dle IEC 600076-7 (35 1001)

e Hot spot teplota vinuti

¢ Rychlost starnuti a spotfebovana zivotnost transformatoru
o Vlhkost papirové izolace vinuti

o Podminka — DGA méfeni H20 v oleji transformatoru

e Teplota formace bublin

e Teplota formace bublin

e Rozdil mezi hot spot teplotou a teplotou formace bublin
e Doba provozu chladicich skupin

o Alarmy

o Prekroceni mezi, trendll a doby chodu zafizeni

2.2.1.7. Priklady DGA analyzatort

DGA analyzatory jsou pfistroje pro méfeni obsahu rozpusténych plyna v oleji.
Vyznam indikace plynG v oleji transformatoru je nésledujici:

e H, — elektricka zavada

e CO —tepelné namahani papirové izolace

e H,0 —vlhkost oleje

Zpracovani dat z DGA analyzator(:
e Vypocet trendu vyvoje veli€in

e Alarmovani neobvyklych stavi

MESSKO MSense (H,, H,O, CO)
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KV

Vaisala MHT 410 (H,, H,0)
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2.2.1.8. Priklad instalace MST

MST je umisténo v pfistrojové skfini transformatoru

Naro¢nost instalace:

e Vypnuti stroje cca 12 hodin

e 2 pracovnici instalace na stroji cca 8 hodin

e Podminkou je kvalitni pfiprava instalace

Technické feSeni

e MST Storm-01 je umisténo v pfistrojové skfini transformatoru

e 3 ks teplomérl PT100 jsou magneticky uchyceny na nadobé

e Analyzator plynl v oleji je instalovan do jimky na viku nadoby a propojen komunikaci s MST Storm-01

e Proud vinuti je mé&fen pomoci navlekové sondy (bez pferuSeni proudového okruhu PTP) v pfistrojové
skFini nebo na transformatoru

e Signalizace jsou ziskavany z pfistrojové skfiné
e Anténa mobilni komunikace je umisténa vné skfiné
e Napdjeni MST z pfistrojové skfiné

2.2.1.9. Funkce centraly CSMT
Dlouhodoba archivace dat (LTA) a agregace v SQL DB po dobu Zivotnosti stroje

NastaviteIné alarmy a vystrahy — nebezpectné situace, zmény stavovych veli€in, pfekro€eni uzivatelem na-
stavenych mezi, vyhodnoceni trend. Moznost vyslani e-mailu nebo SMS.

Zobrazeni historie formou grafu a tabulek. V grafech Ize zobrazit vice veli€in s riznym méfitkem, po-
uzit lupu, zobrazit meze. Tabulky Ize exportovat do jiného prostfedi.

Zajisténi vzdalené spravy MST na transformatorech.
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Zobrazovani dat uzivatelim prostfednictvim Internetu

Zobrazovani okamzitych i archivovanych na PC Windows formou schémat, tabulek a grafu
MozZnost vyuziti mobilnich zafizeni

Pristup uzivatell dle opravnéni

2.2.1.10. CSMT — moznosti reseni
Cloudova sluzba

e Centralav TECHSYS, provoz 7 x 24

e PFistup uzivatell prostfednictvim Internetu
e Hradi se aktivace a mésicni pronajem

Dodavka serveru pro intranet zakaznika
e Dodavka aplikacniho SW véetné HW a instalace
e Moznost instalace aplikacniho SW do virtualizaéniho prostfedi zakaznika (MS Windows, Linux)

2.3. PRIKLADY PREZENTACE DAT MST

K prezentaci dat slouzi pracovni stanice uzivatell v intranetu zakaznika. Dale jsou uvedeny vybrané
sestavy s zivymi (okamzitymi) provoznimi hodnotami a grafy prabéhu hodnot.

PFistup k MST z klientskych PC stanic uzivatelu
Zobrazeni Zivych sestav
Pokrocila prace s alarmy

Pokrocilé moznosti prace s archivovanymi hodnotami (grafy, tabulky, exporty dat)
e Poskytovani dat systémum uzivatele

Online zobrazeni hodnot MST na mobilnich telefonech.

Vyslani SMS nebo e-mailu pfi vzniku mimoradného alarmu.
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TRAFO ZAP

a druh veliiny mez

EEEEENES

doba provozu [hod] 671371 87 600
spotfeb.Zivotnost za rok [hod] 0,6 150
rychlost starnuti IEC 0,002

Vystraha MST
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% .4 11%H 1538

kompozitni hodnota (Hydran)

vlhkost v nadobé

Chlazeni

o] 2] 8]

teplota pfed chladi¢em 20.3 22.2 319 21.5
teplota za chladi¢em 27.7 28.1 29.4 28.0
Ostatni

LT L2 L3 mez
zména kapacity priich. HV 03 0202 5
zména kapacity prich. LV 06 -1.3 06 5

vlhkost papiru 0.7%
stav stroje i
stav pfepinace OLTC

varovani MST

Odpojit

Okamzité hodnoty hlavnich sledovanych veli€in

4150 440 180,8 600 119,2 130 6224 2000 51 6000
4154 440 180,5 5} 118,3 130 6160 2000 . 44 6000
4156 440 1776 600 3 1193 130 608,86 2000 51 6000

Stav Teplota - chia 1300 MVA 350 ;o3
57,7 °C zatiZar 35,81 100
571

57.37°C poloha otky 13

400 Buchholz relé Servisnivystrahy
47,4 °C MrioZstyi p 0 0 ]

B0

57,3 obs o¢ 630 100

8,7 pst idobé 13,0 pp 30

i
40,0 °C | | tepicta oke 234 °C 40
53,4 °C || teplota homi wrstvy oleje 56,1 °C 80

394 C teplota d stvy oleje 454 80

-

Sestava zobrazuje dllezité méfené veli€iny véetné stavu chladici soustavy. Hodnoty mezi zadava uzivatel, v
pfipadé prekro€eni mezi jsou generovany alarmy. Klikem na vybranou hodnotu Ize zobrazit jeji historii.
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Vypocet vihkosti papirové izolace transformatoru
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Vystup modelu vypoétu vihkosti papirové izolace — Gervena kfivka. Modra kfivka je méfena teplota oleje,

zelena kfivka je mérena vihkost oleje.

Zatizeni, rychlost starnuti, spotfebovana Zivotnost
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Spotfebovana Zivotnost je v grafu zobrazena jako schody v barvé khaki, rychlost starnuti je Cervena kfivka.
Obé hodnoty zavisi na zatizeni transformatoru. Graf ukazuje poméry pfi hot-spot teploté cca 50°C, tj. trans-

formator starne v tomto pfipadé velmi pomalu.
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Monitoring prichodek
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Graf ukazuje relativni odchylku napéti mezi méficimi vyvody prichodek. To signalizuje mozné poru-
Seni (dil¢i prUraz polepu kapacitni ¢asti prlichodky). Z hlediska uzivatele jde o pomérné jednoduché a trans-
parentni feSeni, nicméné z realiza¢niho hlediska jde o dosti naro€nou zalezitost.

2.3.1. Vyhodnocovani stavu zafizeni na zakladé rozborl archivovanych dat

Kvalifikovanym rozborem archivovanych dat Ize ziskat pfedstavu o probihajicich fyzikalnich jevech v
transformatorech a v fadé pfipadu Ize optimalizovat provoz a udrzbu stroje. V dale uvedenych sestavach je
zachycen vyvoj vybranych provoznich hodnot béhem necelych dvou let.
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Vyvoj hladiny CO v oleji transformatoru
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Vyvoj CO (Cervena kfivka) ukazuje na tepelnou vadu v transformatoru 200 MVA. S touto vadou Ize transfor-
mator provozovat za pfedpokladu jeho on-line sledovani.

Vyvoj kompozitni hodnoty plyn( v oleji transformatoru
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m — vlhkost oleje
m — Hydran
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Mirny narlst hladiny kompozitni hodnoty rozpusténych plynd v oleji (hnéda kfivka) nesignalizuje poruchu.

Transformator Ize provozovat se zvySenym dohledem a CastéjSi chromatografickou analyzou oleje.
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3. ZAVER
Praktické zkuSenosti prokazuji pfinos monitorovacich systém transformatoru.

Okamzité hodnoty a hodnoty ziskané na zakladé zpracovani kratkodobych archivl jsou jisté zajima-
vé z hlediska indikace hrozici poruchy. Vyznam téchto hodnot neni v bé&zné praxi docefiovan vzhledem k
tomu, Ze transformatory patfi mezi velmi spolehliva zafizeni a Ze vétsSina transformator(i pracuje v rezimu
nizké zatéze.

Dlouhodobé archivovana data a jejich kvalifikovany rozbor nam muize poskytnout pfedstavu o poma-
lych jevech probihajicich ve sledovaném stroji. Lze tak odhalit na prvni pohled nezfetelné degradacni proce-
sy. V fadé pfipadu Ize pfijmout G¢inna preventivni opatfeni a dosahnout bezproblémového provozu.

Vyuziti on-line diagnostiky je dulezité zejména pro tyto stroje:
e Transformatory s plnou zatézi, kde hraje vyznamnou roli efekt starnuti.

e Transformatory strategického vyznamu (elektrarny, vyznamné distribuéni transformatory, dilezity pramy-
sl), kde hrozi v pfipadé poruchy zcela mimoradné ztraty a Skody.

Monitoring transformator(i s modely Ize doporucit jako rozumné feSeni. Pro jednotlivé pfipady Ize nalézt mo-
nitorovaci systém s optimalnim pomé&rem cena / vykon.
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