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Abstrak V tomto ¢lanku si popisané diagnostické a meracie systémy uréené pre komplexné v¥stupné skugky vykonovych
transformatorov ako aj ich diagnostiku. Ciel'om v tejto oblasti bolo rozpracovanie problematiky u tzv. otvoreného meracicho
systému riaden¢ho pocitatom. Privlastok “otvoreny™ tu znamena moZnost' prispdsobit” systém pre rézne elektrické zariade-
nia, rozne merané veliCiny a prispdsobenie sposobu sledovania, vyhodnotenia a distriblcie vystupnej informécie podl'a kon-
krétnym poZiadavkam kontrolovaného transformatora.

Summary In the article the diagnostic and measuring systems dedicated for complex output tests of power transformers as
welt as their diagnostic is describec. The aim of research in this area was to elaborate the problem of so-called open loop
measuting system controlled by PC. The attribute "open" means the possibility to adapt the system for different electric
equipment, different measurands and an adaptation of the way of monitoring, evaluation and distribution of output informa-
tion according to specific requirements the controlled transformer.

1. UvVoDp zivat organizéacie zaoberajice sa prevadzkou bloko-

. . —_ . . vych transformétorov vvn/vi.
Problematike diagnostickych a meracich systémov ! :

sa venujeme asi 20 rokov, pocas ktorych sme sa
zameralli na <innosti zamerani na diagnostiku,
meranic elektrickych strojov a transformatorev,

Bol vyvinuty diagnosticky pristroj na kontrolu
medzizévitového - siwatt ve  vinwi o kotvy
jednosmernych strojov, ktory bol aplikovany v
70S Vratky. NeskOr boi vyhotoveny prisiroj na
diagnostiku  pritlaku  kief na  komutator
jednosmernych strojov.

Tieto sklsenosti sa ztro¢ili pri vyvijani systémov
zameranych na diagnostiku a meranie elektrickych
strojov. ktoré zacali bvt vyhradne urlené pre
vyrobcov vykonovych transformatorov a pre firmy
zaoberajlce sa ich opravami.

Takyto komplexny diagnosticky systém je v inych Obr.1. Pohlad na diagnosticky a meraci sysidm pre

krajinach  bezne  pouzivauy. prote vznikla o ST MEM P il erov. , _
HOZiadaVk?. VVtVOI"it’ Odobn ” SVStém a' v Ceske' a 1.4, o VICW JOr diagnosilc and neasueing S_VS[E‘I’H
: ' poLoBIY 53 ! ! for STMEM Pferov

Slovenskej republike. Diagnostika iransformatorov
sa tu doposial vykondva formou jednotlivych

- ) o . 2. POPIS JEDNOTLIVYCH SYSTEMOV
merani, ktorych presnost’ je ovplyvnena [udskym

faktorom a v niektorych pripadoch aj nepresnostou
meracich pristrojov.

Boli vyvinuté diagnostické a meracie systémy
transformatorov pre firmy a organizacie:

e ZOS Vritky, v r. 1992-93,

. STMEM Pierov, vr. 1997-98,

. ZSE Bratislava, OTC Hlohovec, v r. 1999-
2600,

e JCE Ceské Budgjovice, v r. 2001-02.

e SSE Zilina, OT Rimavska Sobota, v r. 2002.

V stcasnej dobe sa vyvija navrh diagnostického
systému aj pre Vychodoslovensko energetiku a. s.
Kosice a rmonitorovaci systém, ktory by mohli vyu-

Diagnesticky a meraci svstém pre ZOS Vritky bol
zamerany predovSetkym na meranie a diagnostiku
vozidlovych trakénych transformatorov ako aj na
transformatory vyuzivané zeleznicou.

Systtm sa skladal z reléovych a stykatovych
ovladani. ktoré ovladali chod zdrojovych zariadeni a
prepinanie meracich pristrojov. Kvéli zloZitosti
odbociek bol vyhotoveny automaticky odbockovy
prepinac merania prevodu a odporov, ktory urychlil
dobu uvedenych merani.

Prednost'ou tohoto systému bolo vyuzitie vypoétovej
techniky pri meran{ a spracovani dat cez meraciu
ustrediiu. Vysledky merani boli automaticky kontro-
lované pomocou databazy poZadovanych paramet-
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rov vytvorenej z predpisovych udajov CSD ZPO
60/88.

Zésadnou zmenou v diagnostickom a meracom sys-
téme transformatorov uréenom pre STMEM Pierov
bolo podstatné vyuzitie vypocétove] techniky. Vsetky
merania sa spracovavali cez meracie karty v PC a tie
boli vyhodnocované v pascalovskom jazyku v sys-
téme DOS. VSetky zdroje, meracie transformatory a
ovladacie prvky sa nachadzali v jednom rozvadzadi,
¢im sa vyrazne uSetril priestor skifobne (obr. I).
Naviac, programovy systém ovladal pripojenie jed-
notlivych zariadeni k meranému objektu, ¢im sa
Uplne zautomatizovalo ovladanie napdjacich zaria-
deni na pozadované vstupné napitia prip. prad.
Vyraznou zmenou vo vyvine systému bolo v r. 1999
zatatie vyskumu spoluprace PC s jednotlivymi me-
racimi skiSobnymi pristrojmi a meracimi analyza-
tormi cez RS232, prip. RS485. Tym sa vyrazne
meraci systém dostal s presnostou pod triedu pres-
nosti 0,5, pretoZe sa vyuzila zarulend vysoka pres-
nost' od vyrobcov meracich analyzatorov a jedno-
smernych zdrojov (trieda presnosti pradu a napitia
sa pohybuje okolo 0,1 %).

Dal$ou zésadnou zmenou tohto vyskumu bolo roz-
pracovanie problematiky u tzv. otvoreného mera-
cicho systému riadeného pocitatom. Privlastok
otvoreny tu znamena moZnost prispdsobit’ systém
pre rozne elektrické zariadenia, rézne merané veligi-
ny a prispdsobenie spdsobu sledovania, vyhodnote-
nia a distribucie vystupnej informacie podla kon-
krétnym poZiadavkim kontrolovaného transformato-
ra.

Obr. 2. Pohlad na systém DST - | pre ZSE Hlohovec
Fig. 2. A view for system DST - 1 for ZSE Hlohovec

Diagnosticky systém transformatorov DST-1 pre
ZSE Bratislava - OTC Hlohovec bol vyhotoveny
na povodnom systéme, ktorého zaklad tvoril ruéné
ovladanie zdrojov pomocou dialkového ovladania
stykatovej automatiky. Elektrické veli¢iny boli
odcitavané pomocou mechanickych meracich pri-
strojov.

Novy systém DST (obr. 2) zmenil celkovu filozofiu
starého systému tym, Ze je uréeny na automaticku
diagnostiku a meranie transformatorov formou jed-
notlivych merani. Systémovy program dokaZe ovla-
dat’” cez A/D prevodnik vietky elektroenergetické
zariadenia na Ziadané hodnoty pridu alebo napitia
podla Stitkovych udajov transformatora
v pozadovanom ¢asovom intervale (obr. 3).

Skaska indukovangm napatim :

SKUSKA iNDUKOVANYM NAPATIM

1. Pripajte napajacie kable na sekundame
svorky transformatora podra obrazka
2. Sdaite tacidlo “START"
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Obr. 3. Obrazovka dialégového okna "Skiska indukova-
nym hapdtim"”
Fig. 3. Screen of dialog box "Induced voltage test”

Program pre meranie a diagnostiku transformatorov
v OTC Hlohovec pracuje v prostredi opera¢ného
systému MS Windows 95/98.

Neviednou zaujimavostou tohto systému je kontro-
la hodinového uhla jednosmernym pridom, ktora
je netradi¢nou metddou v oblasti skiania a merania
na vykonovych transformatoroch [3]. Kontrolu je
moZné realizovat’ sicasne pri merani ¢inného odporu
vinuti vykonového transformatora (obr. 4).
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Obr. 4. Zapojenie kombindcie voltmetra a vstupného
zdroja na skiany transformdtor

Fig. 4. Combination connection of voltmeter and input
source for measured transformer
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Obr. 5. Situadnd schéma pripojenia zdrojovej éasti k jednotlivym meraniam
Fig 5. Location connecting diagram of source unit to individual measurements

Diagnosticky systém transformatorov DST-CZ1 pre nych transformatorov, t. j. s vykonom do 1600
JCE Ceské Budgjovice je podobny ako v OTC kVA.

Hlohovec. NavySe jeho prednostou je v zalohovani St¢asné programy pre meranic a diagnostiku
prevadzky skidobne prepnutim otoéného prepinaca transformatorov  pracuji v najnoviom prostredi
na meranie povodnym  systémom a  skuska operatného systému MS Windows XP. Vytvoreny
indukovanym  napétim  pri ~ troch  roznych program je &leneny do dvoch skupin merani :

frekvenciach. ZvySenim frekvencie nad 100 Hz je

mozné dana skusku ¢asovo skratit’ zo 60 na 20 s. . .
a) odpory a izolacné skasky

Tento systém vyuZiva pdvodné zdroje striedavého - izolany odpor,

pradu s frekvenciou 50 Hz, priom softwarovy - ¢&inné odpory vinuti,

program DST-CZ1 presne ovlada tieto zdroje na - skugka prilozenym napétim,
ziadané hodnoty prudu alebo napitia. - skuska indukovanym napitim,
Zdrojové pripojenia k jednotlivym meraniam

popisuje obr. 5. b) merania striedavé

- prevod napitia,

- kontrola zapojenia,
- meranie naprazdno,
- meranie nakratko.

Diagnosticky  systém  transformatorov ~ DST-
Komplet pre SSE Zilina je kompletne navrhovany
a dodavany uz od zdrojovej casti. V nej sa
nachadzaju tieto zdrojové zariadenia:

o skaSobny 1-faz. transformator 30 kVA, 3. SUCASNE ZAMERANIE VYSKUMU
0’3?/100 KV, ) V sucasnej dobe je zamerand vedecka Cinnost’ na

e 3-faz. autotransformator 72 kVA, 50-800 V, vypracovanie metodiky pre savedenie

e prevodovy transformator 100 kVA, 500/1000 V, monitorovacich systémov do praxe. V zisade ide o
£ 100V, sksky aplikované na skiSanom zariadeni s cielom

* frekvencny meni¢ 100 Hz. odhalit’ slabé miesta v izolaénej slstave a stanovit

¢ jednosmerny zdroj 20 V/ 18 A. stupeii postupného znehodnocovania tejto sistavy

ako celku.

Parametre elektrickych zariadeni boli volené
vzhladom na velkost maximalne moZnych mera-
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V tejto oblasti sa vyskum zameriava predovietkym
na netradi¢né formy monitorovania:

¢ sledovanie U¢inkov skratovych pridov na
vinutiach vykonového transformatora [5],

e meranie harmonickych zloZiek napitia a
pridu v ststave a ich dopad na stav izola-
cie transformatora,

e zavedenie termovizie [9],

e vyuZitie neurdénovych sietl do meracieho
procesu [10].

Podla [6] je prezentovany opis metodiky experi-
mentalneho diagnostikovania u¢inkov skratovych
prudov. Metoda je zaloZzend na spojeni viacerych
merani, aby bolo moZné uréit najddveryhodnejsi
obraz o uéinkoch skratovych pridov na vinutiach
transformétora pocdas prevadzkového stavu:

e sledovanie kvality izolacie na jednotlivych
fazach vinuti a ich porovnavanie,

¢ sledovanie ¢asovej zmeny napitia nakratko,

e meranie odporov vinuti.

Rozdielnost’ stavu izolacie vinuti medzi fazami je
dolezitym znakom, Ze na zhorSovani izolatnej kva-
lity sa podielaju predovietkym wcinky skratovych
prudov pocas prevadzky. Meraniami sa ukéazalo, Ze
namahania strednej fazy prevy$uji priemerne o 13
az 15 % namahania krajnych faz.

Je potrebné poznamenat’, Ze pdsobenie axialnych sil
ma podla [S] zna¢ny vplyv na kvalitu izolacie jed-
notlivych faz (obr. 6).

Obr. 6. Klopenie vodicov cievky pésobenim nadmernych

T

W W
) ; R TR
f
osovych sil (vplyv na stldéanie izoldcie).
Fig. 6. Pitching of coil conductors by action of

theexcessive axial strengths (effect to insulation
compression)

Termovizuilna met6da diagnostiky
transforméatorov je vhodnd pre prvotné zistenie
teplotnych anomalii pri ich prevadzke. Pri zisteni
zévaznych teplotnych rozdielov (obr. 7) je potrebné
pouzit’ klasické diagnostické metddy, ale ktoré je
mozné aplikovat’ na transformatore v odstavenom
rezime.

Obr. 7. Termograf pripojenia priechodiek transformato-
ra

Fig. 7. Thermograph of connecting of transformer
bushing

V monitorovacich systémov sa kladie doraz na ¢o
najddveryhodnejSie merania a vyhodnoteni tychto
veli¢in. Pri merani je potrebné zamedzit’ vietkym
ruSivym vplyvom, ktoré v rozvodniach vvn
vznikaju. TaktieZ je vhodné zabezpedit, aby kazda
zmena sietovej premennej sa distribuovala k tym
vyhodnocovacim uzlom, ktoré o zmene potrebuju
byt informované.

K tomuto téelu je mozné pouzit’ neurénova siet’ s
technolégion = LONWORKS. Jediny druh
informacie, ktora sa prendSa v tejto sieti sii iba
hodnoty sietovych premennych.

Technolégiu LONWORKS podporuje  iroké
spektrum prenosovych médii, ¢o umoZiuje priestor
pre vyskum optimalizacie prenosu z hl'adiska:

e zamedzenia ruSivych vplyvov pri merani,

e priepustnosti kandlu pri minimalnej cene,

e ¢o najjednoduchsej instalacii v blizkosti
meraného transformatora.

Technologia LONWORKS poskytuje prakticky
neobmedzeny pocet stuptiov volnosti a totalnu
otvorenost’ systému pre budice rozsirovanie. Napr.
v budtcnosti lubovolny pridany d’alsi meraci prvok
moze vyuzit sGcasné uz realizované merania s
existujicimi zariadeniami

4. ZAVER

Vyvoj diagnostického a meracicho systému
transformatorov naznacuje trend vyvoja s dobou,
ktord jednoznacne sa nezaobide bez vypocltovej
techniky.

Vd'aka vypoctovej techniky sa kladie vo vyskume
vacsi doraz na bezpecnost’ obsluhy a elektrickych
zariadeni, aby bolo moZné minimalizovat
nebezpeéné nasledky pri  merani. Merania
transformatorov su jednoduchsie, komplexnejsie a
vd’aka vysokej presnosti systémov st namerané
hodnoty v sulade s poziadavkami noriem STN.
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