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Abstrakt

Cielom prace bolo obozndmenie sa s elektrickymi vlastnostami distribu¢nych
transformétorov. Daldim cielom bolo popis existujiicich diagnostickych metod podla
normy a oboznamenie sa s meracim pracoviskom. Nakoniec bola prevedend samotna
diagnostika distribu¢ného transformétoru a vyhodnotenie vysledkov.

KPacové slova
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Abstract

The aim of this thesis was to get acquainted with the electrical properties of distribution
transformers, which are used in the area of high voltage technology. Further aim was to
describe the existing diagnostic methods according to the standards and to introduce the
measuring workstation. Finally, the diagnostic of transformer was performed, and the
results were evaluated.
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Uvob

Predlozend diplomova praca sa zaobera s problematikou testovania distribucnych
transformatorov do vel'kosti | MVA.

Distribu¢né transformatory majt za tlohu zniZenie napédtovej hladiny v distribucnej
sustave, aby nakoniec elektrickd energia bola vyuzitelnd koncovym zakaznikom.
Distribu¢né transformatory je mozné rozdelit’ z hl'adiska pouzitého izolaéného systému
na suché, suché zalievané a olejové transformatory. Postupnym starnutim izolacie sa
zhorsuju elektrické, ale tiez chemické aaj mechanické vlastnosti distribuénych
transformatorov. VO VAicSine pripadov pri naruseni izolaéného systému dojde k
zasadnému poskodeniu celého transformatoru. Pretoze v dnesnej dobe je snaha znizit
naklady na prevadzku distribu¢nych transforméatorov, je potrebné urobit' pravidelnu
a v€asnu diagnostiku tychto elektrickych strojov, aby sa predislo poruche atym aj
znaénym ekonomickym Skodam.

Cielom tejto diplomovej prace je oboznamenie sa s meracimi, testovacimi
a diagnostickymi metddami distribu¢nych transformatorov anasledne praktické
testovanie predlozeného distribu¢ného transformatoru.
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1. TRANSFORMATORY

Obr. 1-1 Distribuény transformator

Podra technickej normy CSN EN 60076-1 transformator je staticky pristroj (elektricky
stroj) s dvomi alebo viacerymi vinutiami, ktory pomocou elektromagnetickej indukcie
transformuje jeden systém striedavého napétia a prudu na iny systém napitia a pradu
obvykle rozdielnych hodnét pri rovnakom kmitoc¢tu za Ucelom prenosu elektrickej
energie. [1]

1.1 Rozdelenie transformatorov

Transformatory je mozné rozdelit podla viacerych kritérii. NajCastejSie delenie su
nasledovné:
a) Podrla poctu faz:
e Jednofazové transformatory
e Trojfazové transformatory
e Viacfazové (Specidlne) transformatory
b) Podra typu chladenia:
e Olejove transformatory
e Suché transformatory
¢) Podrla poctu vinutia:
e Dvojvinutové transformatory
e Trojvinutové transformatory
e Viacvinutové transforméatory

11



d) Podla konstrukcie jadra:
e Plastovy
e Jadrovy
e Toroidny
e) Podrla velkosti napétia:
e Transformatory s napdtovou hladinou do 72,5 kV
e Transformatory s napatovou hladinou od 72,5 kV do 170 kV
e Transformatory s napatovou hladinou vyssou ako 170 kV
f) Podla pouzitia

1.2 Suchy a olejovy distribu¢ny transformator

Suché transformatory maji oproti zalievanym transformatorom niekol’ko vyhod. U
suchych transformatorov sa pouzivaju zivice, ktoré st tazko zapalné a samohasiace. Pri
pripadnom poziaru nevznikaju ziadne nebezpecné splodiny. Z tychto dévodov sa znizuju
naroky na poziarne steny, poziarne jamky nepotrebuju vobec. Preto sa ¢asto pouzivaju na
vysokych budovach, v podzemi alebo v tovariiach. Pre chladenie transformatoru sa
pouziva len vzduch a nie kvapaliny réozneho chemického zlozenia. Tim je chranené aj
zivotné prostredie. Pre zvySenie vykonu zhruba o 40 % sa vyuziva nutené chladenie.

Nevyhodou suchych transformétorov su vicSie ndklady a hlucnost. Olejoveé
transformatory st o nieco lacnejSie ako suché pri zachovani rovnakych parametrov.

Pri poruche transformatoru existuje aj moznost’ opravy, a to aj poSkodené¢ho vinutia.
Pri zachovani rovnakého vykonu ako u suchého transformatoru sa rozmery zmensuju.
Olejovy transformator je naplneny chladiacim médiom. NajcastejSie st transformatory
naplnené transformatorovym olejom, ktory je vyrobeny z ropy. Takto vyrobeny olej patri
do skupiny mineralnych olejov.

Vyhodou pouzitia oleje oproti vzduchu je jeho dobrad izola¢nd vlastnost’, dobre
zapliiuje pory a dutiny, pouZziva sa ako chladiace médium, ul'ahcuje hasenie vyboju.

Oleje maju svoje nevyhody a to, Ze su vel'mi horl’avé a biologicky rozklad je u nich
velmi pomaly. Kvoli pripadnému tniku a zamoreniu pddy alebo zdrojov vody sa
instaluje olejova jamka. [2]
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2. TEORIA MERANIA A TESTOVANIA
DISTRIBUCNYCH TRANSFORMATOROV

Distribu¢né transformatory st kliCovymi prvkami v energetickej sustave. Vplyvom
prevadzkovych podmienok vSak postupne dochadza k starnutiu jednotlivych Casti a tym
padom aj ku zmenam mechanickych a elektrickych vlastnosti. Testovanie
transformatorov v pravidelnych c¢asovych intervaloch sluzi k v€asnému odhaleniu
pripadnej zacinajucej poruchy. Jednotlivé meracie a testovacie procesy sa delia na typové,
kusové a zvlastne skusky.

Typové skusky sa vykonavaju na kazdom novom typu (prototypoch) transforméatoru
alebo pri podstatnej zmene vyrobného postupu, pripadne pri zmene konstrukcie pouzitého
materidlu. Pri sériovej vyrobe sa typové skusky opakuji po stanovenom poctu
vyrobenych kusov tohto typu transformatoru, alebo po urcitej stanovenej dobe.

Kusové skusky sa vykonavaju na vsetkych vyrobenych transformatoroch
Vv predpisanom rozsahu.

Zvlastne, alebo Specidlne skusky sluzia k overeniu urcitych vlastnosti. Sluzia ako
doplnok Kk typovym a kusovym skuSkam a vykonavaju sa prevazne len na vyziadanie
prevadzkovatel’a transformatoru.

Pre spolahlivé fungovanie transformatoru je najddlezitejSim faktorom dobry stav
izolacie vinutia. Z ostatnych podsystémov je potrebné venovat” pozornost’ aj kvalite
vinuti, priechodkdm aprepinacom odbociek. Prehl'ad a rozdelenie skuSok
transformatorov do jednotlivych skupin je uvedena v Tab. 2-1.
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Tab. 2-1 Rozdelenie skusok transformatorov do jednotlivych skupin

skuska

typova kusova zvlastna

Néazov skusky

Meranie izola¢ného odporu + + -

Meranie odporu vinutia za studena jednosmernym
pradom

Meranie prevodu napétia naprazdno na vsetkych
odbockach

Kontrola natocenia faz

Skuska prilozenym napitim z cudzieho zdroja
Skuska indukovanym napéatim

+ + -

+
+
1

+ |+ |+ |+
1

Meranie strat a prudu naprazdno

Meranie charakteristiky naprazdno

Meranie strat a napitia nakratko

|+ [+ |+ |+ |+

Oteplovacia skuska

Skuska elektrickej pevnosti izolacie
atmosférickym impulzom:

na vinuti s menovitym napétim do 132 kV + - -
na vinuti s menovitym napétim nad 132 kV + + -

Meranie stratového ¢initel'a a kapacity vinutia na
transformatoru:

S menovitym napatim mens§im ako 110 kV - - +
S menovitym napatim 110 kV a vys$s§im + + -
Skratova skuska + - -

Meranie nulovej zlozky reaktancie na
transformatoru:

S menovitym napatim mens§im ako 110 kV - - +
S menovitym napatim 110 kV a vys$sim - - +

Skuska prepinaca odbociek + + -

Meranie ¢iasto¢nych vybojov - - +

+ vykonava sa; - nevykonava sa

2.1 Meranie naprazdno

Meranim transformatoru naprazdno sa stanovuju straty naprazdno, prid naprazdno,
ucinnik naprazdno a prevod transformatoru naprazdno. Meranie sa zvyc€ajne uskutocniuje
na strane nizsieho napitia (NN) pri menovitom napati a menovitej frekvencie.

Schéma zapojenia pre meranie transformatoru naprazdno je znazornena na Obr. 2-1.
Vinutie niz§ieho napétia sa napaja menovitym simernym napatim menovitej frekvencie
prakticky sinusového tvaru. Vinutie, ktoré je zapojené do trojuholniku, musi byt pocas
merania naprazdno uzatvorené. Napdjacie napitie sa postupne znizuje s krokom priblizne
10 % a pri kazdej hodnote sa zaznamenavaju prudy, vykony a tiez napitie Uzo pre vypocet
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prevodu. Nasledne sa vypocitaju parametre transformatoru naprazdno pomocou nizsie

uvedenych vztahov. [3]
A

%>

g}
VS

Obr. 2-1 Schéma zapojenia trojfazovych transformatorov pre meranie strat a pradu
naprazdno [3]

Ucinnik transformatoru naprazdno sa rovna podielu ¢inného P1 a zdanlivého vykonu
S1.

COSP19 = = (1)

Celkovy ¢inny vykon dodavany do transformatoru sa rovna suctu vykonov
jednotlivych faz.

Py =Py +Py+ Py 2)

Dodavany zdanlivy vykon transformétoru sa rovna trojnasobku sti¢inu napétia
a prudu na vstupu.

S$1=3"Ui-L 3

Prevod transformatoru py naprazdno sa rovna podielu napétia na strane vyssieho
napétia Uio K napétiu na strane nizSieho napétia Uzo.

_ Yo

= 4
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Hodnota vstupného napétia sa rovna strednej hodnote napétia jednotlivych faz.

1
Ujp = §(UUV0 + Uywo + Uywo) (5)

Hodnota vstupného pradu (prad naprazdno) sa rovna strednej hodnote pradu
jednotlivych faz.

1
L = §(IU + Iy + Iy) (6)

Straty naprazdno sa vypocitaju pomocou vztahu (6), kde sa reSpektuji spotreby
meracich pristrojov.

AP, su straty naprazdno,
P su straty namerané pomocou wattmetrov,
Py, je vykon spotrebovany meracimi pristrojmi.

2.2 Meranie nakratko

Meranim transformatoru nakratko sa stanovuju straty nakratko, napétie nakratko
a ucinnik nakratko. Meranie sa zvycajne uskutociiuje na strane vyssieho napitia (VN) pri
menovitom pradu a menovitej frekvencie.

Schéma zapojenia pre meranie transformatoru nakratko je uvedena naObr. 2-2. Na
zapojeny transformator sa privedie nulové napdjacie napétia a toto napétia sa pomaly
zvySuje d okamihu, kym primarnym vinutim zac¢ne tiect’ prud 120 % Iin. Tento prad sa
postupne znizuje s krokom priblizne 10 % az k nulovej hodnote, a pri kazdej hodnote sa
zaznamenavaju jednotlivé prudy a vykony. Nésledne sa prevedie vypocet parametrov
transformatoru nakratko pomocou nizSie uvedenych vztahov. Testovanie sa musi
previest’ rychlo, lebo kvdli pretekajucemu pradu teplota vinutia sa rychlo zvysuje. [3]
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Obr. 2-2 Schéma zapojenia trojfazovych transformatorov pre meranie strat a pradu
nakratko

Stredna hodnota napitia nakratko sa vypocita ako aritmeticky priemer napéti nameranych
medzi jednotlivymi fazami:

1
Uik = § (UUVK + Upwi + UUWK) (8)

Percentualna hodnota napétia nakratko sa rovna:

U
U = —=-100 9)
UlN

Straty nakratko sa rovnajl prikonu transformatoru v spojeni nakratko:
APK:P1U+P1V+P1W (10)

Straty nakratko je nutné prepocitat’ na prevadzkovu teplotu (75 °C) pomocou vzt'ahu:

235+75

APyg75 = ——— AP 11
K75 235_*_191{ K ( )
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Jg je stredna teplota vinutia poc¢as merania nakratko. V pripade, ze tato teplota nebola
merana, uvazuje sa 9 = 20 °C

Percentualna hodnota strat nakratko sa rovna:

APy7s

Apkrs = -100 (12)

2.3 Meranie izolacného odporu a urcenie polariza¢ného
indexu

Meranie velkosti izolacného odporu je jeden z najstarSich diagnostickych metod
transformétorov. Meranie sa uskutociiuje tak, ze 15 a 60 s po priloZeni jednosmerného
napdtia na transformator sa odcitaji hodnoty absorpéného pradu. Hodnota odporu
zmerana 60 s po priloZzeni napitia je absolutna velkost' izolatného odporu. Hodnota
polariza¢ného indexu sa urc¢i z tychto dvoch hodn6t pomocou vztahu:

i
Pi1 = o (13)
Lo

Kde pi1 je hodnota minutového polarizacného indexu, i15 je absorpény prud 15 s po
pripojeni napétia a ieo je absorpény prad 60 s po pripojeni napétia na transformator.

Pocas merania je potrebné dodrzovat’ vybijacie intervaly, aby vplyvom zvySkového
naboja nemohlo dojst’ ku skresleniu vysledkov. Prave preto eSte pred samotnym meranim
je potrebné vSetky vinutia transformatoru spojit’ nakratko a minimalne na 5 minut spojit’
aJ S kostrou transformatoru. Samotna transformatorova nadoba musi byt uzemnena
a pocas merania ziadne vinutie nesmie byt nezapojené. Na meranie sa pouziva pristroj
pre priame meranie odporu a zdroj jednosmerného napitia s vystupnym napétim od 1 do
5 kV. Samotny priklad zapojenia je uvedeny na Obr. 2-3, avSak zapojenie sa meni podl'a

toho, Ze ktoré vinutia sa prave testuju. Jednotlivé konfiguracie zapojeni st uvedené v Tab.
2-2.[3]
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Merac izolacie —
+
NN
K

VN - vysokonapéatové vinutie transformatoru

NN - nizkonapéatové vinutie transformatoru

K - kostra (nadoba) transformatoru

Obr. 2-3 Priklad zapojenia pre meranie izolaéného odporu

Tab. 2-2 Konfiguracie jednotlivych zapojeni pri merani izolaéného odporu

Dvojvinutové transformatory Trojvinutové transformatory
Testované vinutie Uzemnené Testované vinutie Uzemnené
VN NN + k VN SN + NN + k
NN VN + k SN VN + NN + k
VN a NN k NN VN + SN + k
VN a SN NN + k
VN aSNaNN k

VN — vinutie vysSieho napétia
SN — vinutie stredného napétia
NN — vinutie niz§ieho napétia

k — kostra transformatoru

Podmienkou pre meranie je relativna vlhkost’ nizSia ako 90 % a teplota transformatoru
vysSia ako +10 °C. Pri vyhodnoteni nameranych hodnot sa porovnavajii aktudlne
namerané hodnoty s hodnotami z predchadzajiceho testovania, respektive s hodnotami
nového stroja. V pripade, Ze odchylka je vyssia ako 40 %, potom je potrebné urcit’ jeho
pri¢inu. Minimédlna hodnota polarizaéného indexu novych transformatorov
a transformatorov po revizii je 1,7 a U prevadzkovanych transformatorov 1,3. [3]
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2.4 Meranie stratového ¢initela a kapacity vinutia

Po vloZeni izolacného materidlu do striedavého elektrického pola sa urcita cast’ energie
V tomto materidlu premeni na neuzitocné teplo. Tuto energiu nazyvame ako dielektrické
straty. Oteplenie izolaénych materialov zhorSuje ich funk¢né vlastnosti, preto dielektrické
straty st neziadicim javom. Fazovy posun, ktory vznikd medzi intenzitou elektrického
pol'a a elektrickou indukciou sa nazyva ako stratovy uhol ¢. Tangenta tohoto uhlu je
bezrozmerna veli¢ina fgd, ktora veli¢ina sa nazyva ako stratovy Cinitel. V praxi straty
dielektrika sa najCastejSie vyjadruju prave pomocou stratového Cinitela. ZvySovanim
stratového Cinitel’a izolacia rychlejSie degraduje a viac sa ohrieva. [4] [5]

Z velkosti stratového Cinitela je mozné identifikovat, ¢i izola¢nd sustava
transformatoru je navlhnuta. Na zéaklade Obr. 2-4sa rozoznavaju 3 mozné zavislosti
stratového Cinitel'a na velkosti napitia. Krivka Cislo 1 predstavuje kvalitni izolaciu
s nizkou hodnotou stratového Cinitel’a, ktora nie je zavisla na velkosti napétia. Krivka 2
znazoriiuje navlhnutt izol4ciu s vysokou hodnotou stratového €initel'a. Napokon krivka
¢islo 3 predstavuje sucht, kvalitnu izoldciu, kde pri nizkych hodnotach napétia je velkost’
stratového ¢initel'a konStantne mald, avSak v tzv. ionizaénom kolene dojde k jeho
zvySovaniu pri aktivacii ¢iastoénych vybojov. [3]

tgd
(50 Hz)

1

>
Un U

Obr. 2-4 Zavislosti stratového Cinitel'a na velkosti napétia roznych izolacii [3]

Samostatne kapacita vinutia sa obvykle nepouZiva pre hodnotenie stavu izol4cie,
avSak jeho zmeny moéZu naznaCovat poSkodenie izolacie. V priebehu prevadzky
transformatoru by sa kapacita nemala prili§ 1iSit’ a preto vel'kost” kapacity vinutia sa
sleduje ako znak kvality izolantu.

Meranie kapacity a stratového Cinitela #go sa uskutociiuje mostikovou metddou
prilozenym striedavym napédtim 10 kV. Ked izola¢na hladina meraného vinutia
transformatoru nevyhovuje tejto hodnote napétia, tak sa pouZzije najblizSia nizSia hodnota
zrady 0,5-1-2-5 kV. Schéma zapojenia pre meranie dvojvinutového transformatoru je
znazornena na Obr. 2-5.
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Obr. 2-5 Zapojenie dvojvinutového transformatoru pri merani kapacity a stratového
Cinitel’a [3]

VN — vinutie vysSieho napitia

NN — vinutie nizSieho napétia

K — kostra transformatoru

VNK - vysokonapétovy privod mostika

MK — meraci privod mostika

G — kostra mostika

CHG — kapacita medzi vinutim vyS$$ieho napétia a kostrou
CHL — kapacita medzi vinutim vysSieho a nizSieho napéitia
CLG — kapacita medzi vinutim nizSieho napétia a kostrou
CX — merana kapacita

Mostik sa pripoji k testovanému transformatoru pomocou kabla VNK a kabla MK.
VNK sa pripoji na vinutie vySSieho napidtia, MK na stranu niZSieho. Kostra
transformatoru sa spoji s kostrou napéjacieho zdroja a nasledne sa prevedie meranie
kapacity a stratového cCinitel'a. Potom sa celé meranie zopakuje pri opacnej polarite, teda
zapojenie VNK a MK sa prehodi. Hodnoty stratového ¢initel'a a kapacity sa napokon
vypocitaju pomocou vzorcov (2) a (3).

tg(51 " Cl + tg62 " Cz

tgd = 14
g C +C, (14)
c=91" (15)

Kde Cia tgd: su hodnoty namerané pri prvom zapojeni, C2 a tgd2 st hodnoty zmerané
pri opacnom zapojeni.

21



Pri hodnoteni nameranych vysledkov sa porovnavaju aktualne namerané hodnoty
s hodnotami  z predchadzajicich ~ merani.  Podla literatry  u distribu¢nych
transformatorov do 70 kV je limitnd hodnota stratového Ccinitela u novych
transformatorov  0,02. U transformatorov po oprave, alebo revizii 0,03
a u transformatorov v prevadzke 0,08. Celé meranie sa doporucuje previest' pri teplote
transformatoru 20 °C. Ked to nie je mozné, tak pre moznost’ porovnania hodndt je
potrebné prepocitat’ namerané hodnoty stratového Cinitel'a na tuto referencnu teplotu.
K tomu sa pouziva prepocitavaci koeficient K podla Tab. 2-3 Prevodna tabulka pre
olejové transformatory. Vztah pre prepocet na referencnu teplotu je nasledovny:

_tg% (16)

Kde tgdzo je prepocitand hodnota stratového Cinitel'a na referencnu teplotu 20 °C
a tgds je hodnota stratového Cinitel’a pri meranej teplote.

Tab. 2-3 Prevodna tabul’ka pre olejové transformatory

Teplota meran¢ho Prepocitavaci koeficient K
transformatoru [°C] [-]
10 0,8
15 0,9
20 1,00
25 1,12
30 1,25
35 1,40
40 1,55
45 1,75
50 1,95
55 2,18
60 2,42
65 2,70
70 3,00

2.5 Meranie pomeru kapacit C2/Cso

Tato diagnostickd metdda sa pouziva u olejovych transformétoroch, kde podielom
kapacity vinutia pri frekvencii 2 Hz a 50 Hz sa stanovuje miera navlhnutia izolacného
systému. Ked’ je izoladcia suchd, tak kapacita tejto izolacie sa nemeni v zdvislosti na
frekvencii (je takmer kons$tantna). V okamihu, ked’ sa vinutie navlhne, kapacity pri 2 Hz
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a 50 Hz sa zacnu lisit’ od seba v znacnej miere. V tomto pripade zvySovanim frekvencie
sa zmenS$uje kapacita vinutia. [3]

Charakteristicka veli¢ina C2/Cso sa ziska z hodnét Cz - Cso a Cso, ktoré sa zistia
meranim pri striedavom napéti 100 V. Zapojenie je uvedené na Obr. 2-6.

C B A N

— MP

Kk
R

c b a n
MP - meraci pristroj

N, n - vyvod nulovej svorky
A, B, C - vyvody strany vyssieho napatia
a, b, ¢ - vyvody strany nizsieho napétia

k - kostra (nadoba) transformatoru

Obr. 2-6 Zapojenie pri merani kapacit transformatoru

Najprv je prevedené meranie kapacity VN vinutia proti kostre transformatoru pri
frekvencii 50 Hz. Privod svoriek meracieho pristroja sa pripoji na vinutie na strane VN,
druhy privod na vinutie NN, ktor4 je spojend s kostrou (nddobou) transformatoru. Meraci
pristroj sa nastavi na meranie Cso a pocka sa asponi 1 minutu na nabijanie vinutia. AZ po
ustaleni hodnoty kapacity je mozné tito hodnotu povazovat’ za korektni. Nasledne je
nutné dodrzat' 1 minatovy vybijaci interval, teda vinutie VN sa tieZ uzemni. V d’alSom
kroku sa meraci pristroj nastavi na meranie hodnoty C2-Cso a vinutie sa opét’ necha aspon
1 minutu nabijat’ a od¢ita sa namerana hodnota. Charakteristickt hodnotu C2/Csp ziskame
pomocou vzt'ahu:

C - Cso
C,/Cso = ZCT +1 (17)
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Po namerani charakteristickej hodnoty vinutia VN sa vSetky vinutia transformatoru
spoja s kostrou a nechaju sa 3 minuty vybijat’.

Celkom rovnakym spdsobom sa postupuje po prepojeni na vinutie NN, a ked’ sa rovna
o trojvinutovy transformator, tak aj v pripade vinutia SN. Po zmerani veli¢iny C2/Csp
vSetkych vinuti sa tieto vinutia spoja a nakoniec je prevedené meranie vSetkych vinuti
proti kostre (nadoby) transformatoru. Jednotlivé konfiguracie zapojeni st uvedené v Tab.
2-4. [3]

Tab. 2-4 Konfiguracie jednotlivych zapojeni pri merani kapacity jednotlivych vinuti

Dvojvinutové transformatory Trojvinutové transformatory
Merané vinutie Uzemnené vinutie Merané vinutie Uzemnené vinutie
VN NN, k VN SN, NN, k
NN VN, k SN VN, NN, k
VN + NN k NN VN, SN, k
VN + SN NN, k
VN + SN + NN k

VN — vinutie vyssieho napitia
SN — vinutie stredného napitia
NN — vinutie nizSieho napétia

k — kostra transformatoru

Namerané hodnoty sa porovnavaju s hodnotami uvedenymi v Tab. 2-5. Uvedené
hodnoty su najvysSie dovolené hodnoty pre izola¢ny systém transformatoru. V pripade,
ze nameran¢é hodnoty st vysSie, tak s najva¢Sou pravdepodobnostou je izola¢ny systém
transformatoru vlhky.

Tab. 2-5 Limitné hodnoty pomeru C2/Csg

Teplota vinutia [°C] 10 20 30 40 50
Pomer Cy/Cso [-] 1,1 1,2 1,3 1,4 15

2.6 Napatové skusky

2.6.1 Skuska priloZenym striedavym napitim

Tato metoda sa pouziva k overeniu vydrznej pevnosti pri striedavom napiti fazovych
a nulovych svoriek a k nim pripojenym vinutiam proti zemi a ostatnym vinutiam. Napdtie
sa privadza ku vSetkym svorkdm transformatoru, vratane svorky N sucasne, takze
nevznikne medzizavitové napétie. Jednotlivé skuSobné napétia pri skuske prilozenym
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striedavym napétim pre transformatory s plnou izolaciou st uvedené v Tab. 2-6. [6]

Tab. 2-6 Skusobné napitia prilozenim striedavym napétim pre transformatory s plnou
izolaciou

" s Najvyssie dovolené Pri}qiené sk1’1§obr_1é
Menovité napétie . i napitie s frekvenciou
pracovné napitie
[kV] [KV] 50 Hz
[kV]
do1l do1,1 3
6 7,2 22
10 12 28
22 25 50
35 38,5 75
110 123 230
220 245 460

Skuska sa prevedie postupne na kazdom oddelenom vinuti transformatoru. Plné
skuSobné napétie musi byt prilozené po dobu 60 sekiind medzi vsetky pristupné svorky
skasaného vinutia spojené dohromady a vSetky pristupné svorky zostavajucich vinuti,
jadro, konstrukcia a nadoba alebo kryt transformatoru musia byt uzemnené. [6]

Meranie sa za¢ina na napiti nie vy$Som ako je jedna tretina stanovenej skiiSobnej
hodnoty a napatie sa musi zvySovat tak rychlo, aby bolo v suladu s meranim. Na konci
skuSky sa napitie zniZi na hodnotu nizSiu ako je jedna tretina skiiSobného napétia
a nasledne sa napitie vypne.

Testovanie je uspesné, ak neddjde k Ziadnemu ndhlemu poklesu skusobného napitia.

2.6.2 Skuska atmosférickym impulzom

Touto skuskou sa overuje elektrickd pevnost medzi jednotlivymi vinutiami
transformatoru navzdjom, alebo medzi vinutim a uzemnenymi ¢astami transformatoru,
pripadne este elektrickd pevnost’ medzi zavitmi, vrstvami a cievkami kazdého vinutia.
Skusobné napétie pripojeny pocas testovania sa voli podl'a druhu siete a zariadenia, na
ktory bude dany testovany transformator pripojeny. Jednotlivé skuSobné napitia pri

skuske atmosférickym impulzom pre transformatory s plnou izolaciou st uvedené v Tab.
2-7. [3]
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Tab. 2-7 Skusobné napitia atmosférickym impulzom pre transformatory s plnou

izolaciou

. v Najvyssie dovolené Plné’ V.lna,
Menovité napétie . ” atmosférického
pracovné napitie .
[kV] [KV] impulzu
[kV]

do1l do1,1 -

6 7,2 60

10 12 75

22 25 150
35 38,5 190
110 123 550
220 245 1050

2.7 Meranie ¢iastocnych vybojov

V poruchovych miestach distribu¢nych transforméatorov mozu vznikat’ ¢iasto¢né vyboje.
Doévodom ich vzniku méze byt nedokonald vyroba, nedokonalost’” v technologickych
krokoch, alebo mdzu vznikat' aj pocas dlhodobej prevadzky transformdtoru. Meranim
¢iastocnych vybojov je v pripade v€asného odhalenia poruchy mozné predist’ havaridm

transformatoru.

2.7.1 Galvanicka metoda

Meranie ciasto¢nych vybojov sa najcastejSie uskutoCiiuje takzvanou galvanickou

metddou. Schéma zapojenia je uvedena na Obr. 2-7.

Obr. 2-7 Schéma zapojenia pri merani Ciastoénych vybojov [3]

—
-

26



Pred zahijenim samostatného merania je potrebné previest’ kalibraciu meracieho
obvodu pomocou kalibratoru. Kalibrator postupne privedie na vsSetky vyvody
transformatoru kalibra¢ny impulz. Velkost’ utlmu tohto impulzu sa zaznamenavaji do
kalibra¢nej matice, ktora sluzi k odhadu miesta poruchy v pripade pozitivnych vysledkov
merania. Dal§im krokom je zmeranie trovne ru$enia pozadim. Rusenie moze mat’ velky
vplyv na citlivost’ samotného merania. Casto sa stava, Ze ruSenie pochadza z napajacicho
zdroja a ani po vycerpani vSetkych moznosti na znizenie ruSenia nie je mozné ho do
dostato¢nej miery eliminovat. Nameranie skuto¢nych ¢iasto¢nych vybojov je v takom
pripade znemozZnené a nie je mozné pokracovat’ v merani. [3]

Samotné merania sa za¢ne tak, Ze na testovany transformator sa privedie najnizsie
napiétie, ktoré ja mozné ziskat' z napajacieho zdroja. Poziadavka na regulaciu napétia ja
takd, aby bolo mozné previest meranie minimalne na jednej hladine pod menovitym
napétim, potom pri menovitom napéti a nakoniec pri 110 % menovitého napitia. Na
vSetkych tychto hladinach sa napitie podrzi na konstantnej hodnote po dobu 5 mintt
a pocas tejto doby sa sleduje vybojova Cinnost’. Pre nasledné vyhodnotenie meranie je
nutné mat’ zdznam zo vsetkych merani na vsetkych vinutiach a na vSetkych napiatovych
hladinach transformatoru. Ked’ pri merani na napit'ovej hladine 110 % menovitej hodnoty
po dobu 5 az 10 minut neddjde k ziadnej zmene v poctu a velkosti meranych vybojov,
potom namerané hodnoty je mozné akceptovat’.

2.7.2 Akusticka metoda

Dalou ¢asto pouzivanou metédou na meranie iastoénych vybojov je akusticka metoda.
Lokalizacia ¢iasto¢nych vybojov sa uskutociiuje na zdklade merania akustickych signalov
piezoelektrickymi snimaémi priamo v nadobe transformatoru. Pocet tychto snimacov sa
pohybuje od 3 do maximdlne 12 kusov. Velkou vyhodou tejto metddy je hlavne to, Ze
Ciastoéné vyboje je mozné detekovat aj pocas prevadzky transformatoru (on-line
monitoring).

Elektricky vyboj v izolanom systéme transformatoru generuje elektromagneticky
impulz. Energia tohoto impulzu sa transformuje na mechanicki energiu v podobe
tlakovej viny. Tieto vilny sa §iria dovtedy, kym nenarazia na pevnl konstrukénti Cast’ alebo
na nadobu transformatoru. Tieto akustické signaly su merané pomocou piezoelektrickych
snimacov alebo vhodnymi mikrofénmi. Namerané data st nasledne spracované pomocou
softwaru. [3]
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2.8 Meranie frekvencnych charakteristik (SFRA diagnostika)

Metoda frekvencnych charakteristik je uréend k detekcii porach vinuti transformatorov,
napriklad medzizavitovy skrat alebo deformacia vinutia. Je zalozend na skutocnosti, ze
kazdé vinutie transformatoru predstavuje urcité zoskupenie medzizavitovych kapacit,
kapacit vinuti proti zemi, vzajomnych a vlastnych indukcnosti a odporu vinuti. Toto
zoskupenie je charakterizované svojou frekvencnou charakteristikou, teda zavislost'ou
utlmu napétia na frekvencii. Kazdy medzizavitovy skrat alebo deformacia vinutia, ktoré
znamenaju uriti zmenu niektorej kapacity alebo indukc¢nosti, sa prejavi zmenou
priebehu frekvencnej charakteristiky. Detekcia tychto zmien je predmetom metody
frekvencnych charakteristik. Priklad zapojenia pomocou koaxidlnych kablov je
znazornena na Obr. 2-8.

Obr. 2-8 Schéma zapojenia pre meranie frekvenénych charakteristik [7]

Signal nizkeho napitia je privedeny na svorku transformatoru proti nadobe. Merané
napitie na vstupnej svorke sa uvazuje ako referencny signal a druhy napitovy signal,
ktory sa nazyva signal odozvy je merany na meracej impedancii, ktora je zapojend medzi
druhti svorku transformatoru a nadobu. Skalarnym pomerom medzi signalom odozvy Vout
a referenénym napétim Vin sa ziska hodnota amplitudy frekvencnej odozvy v decibeloch.
Fézovym rozdielom medzi Vin @ Vout sa ziska hodnota faze frekvenénej odozvy, ktora sa
uvadza v stupnoch.

Meranie pomocou tejto metdody je velmi l'ahké arychle. Aj pri preciznejSom
nastaveni vzorkovania by nemalo trvat’ viac ako 3 minuty. Frekven¢ny rozsah merania je
vel'mi $iroky, v praxi sa najcastejSie pouziva meranie do 10 MHz. Hoci je pri merani
frekvencnej zavislosti zaznamendvana aj amplitida aj fdza napdtového pomeru,
vSeobecne su uvadzané iba informdcie o amplitide atieto hodnoty su pouzité pre
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vizudlnu interpretaciu vysledkov merania. Frekvencna zévislost moze byt zobrazena
v logaritmickej alebo linearnej stupnici. Kazda metdéda ma svoje vyhody. Pomocou
logaritmickej suradnice ja jednoduchsia analyza trendov frekven¢nej odozvy, naopak
linearna suradnica je uzitocnd pre sledovanie odozvy v jednotlivych frekvenénych
pasmach a pre porovnanie malych rozdielov na vybranych frekvenciach. Obvykly tvar

frekvencnej charakteristiky transformatoru v logaritmickych stradniciach je uvedend na
Obr. 2-9. [8] [9]
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Obr. 2-9 Obvykly tvar frekvenénej charakteristiky transformatoru [8]

Frekvencnt charakteristiku je moZné rozdelit’' na 3 oblasti. Jedna sa o oblast’ nizkych,
strednych a vysokych frekvencii. V nizkofrekven¢nej oblasti (priblizne do 2 kHz) je
odozva ovplyvitovana hlavnou induk¢nost'ou jadra a celkovou kapacitou transforméatoru.
V oblasti strednych frekvencii (medzi 2 kHz a 20 kHz) je odozva ovplyviiovana najma
vizbou medzi vinutiami, ktord zavisi v prvom rade na usporiadani a zapojeni vinuti
(zapojenie do trojuholniku, jednofazové alebo trojfdzové usporiadanie). Vo
vysokofrekvencnej oblasti (od 20 kHz do 1 MHz) je odozva urend rozptylovymi
indukénost'ami vinuti spolocne so sériovymi kapacitami vinuti a kapacitami proti zemi.
[9]

Pre vyhodnotenie frekven¢nej charakteristiky musime mat’ k dispozicii merania na
tom istom transformatoru v bezporuchovom stave, idedlne je ak ide o meranie, ked’
transformator bol eSte novy, alebo meranie po revizii. Pri opakovanych meraniach sa tieto
referenéné hodnoty porovnavaji s hodnotami ziskanymi pri novom merani. Podla
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zistenych rozdielov je mozné posudit’ rozsah pripadnej poruchy vinutia. Jednotlivé
rozdiely medzi priebehmi vyhodnocuje pocitaé. Rozdiely sa vyjadruju koeficientom
Krch, €o je plocha vymedzena priebehmi referenéného merania a opakovaného merania.

f2

Kpcy = f y1(H) — y2(NI*df (18)
f1

fi a f2 je zvoleny interval frekvencie
y1(f) a y2(f) st pozorované zavislosti

Ked’ hodnota KrcH je mensSia ako 1, tak stav sledovaného vinutia je rovnaky ako pri
referen¢nom merani. Pri hodnote mensom ako 10 transformator pracuje v normalnom
rezimu, d’al§ie meranie je potrebné pri pravidelnych reviziach. Pri hodnote medzi 10 a 20
transformator eSte stale pracuje v normalnom rezimu, avSak je potrebné pri dalsej
prilezitosti previest d’alSie meranie pre kontrolu. Pri hodnote vysSom ako 20 je nutné
otvorit’ nddobu transformatoru a previest’ prehliadku vinuti. [10]

Hoci sa uz vykonalo vel’a §tidii na identifikaciu stvislosti vo frekvenénych odozvéch,
stale nie je mozné vysledky zovSeobecnit’ na vsetky typy transformatorov. Rovnaka
zdvada moze byt zachytena v celkom inej frekvencnej oblasti, alebo moze mat’ iny
charakter odozvy u jedného transformatoru ako u druhého transformatoru, ktory bol
zhotoveny podla inej dokumentacie alebo je rozdielnej konstrukcie. [9]

Tvar frekven¢nej charakteristiky ovplyviluji viaceré cinitele. NajdolezitejSie su
nasledovné:

e Vplyv smeru merania — je dolezité, ze ktora svorka transformatoru sa pouziva
na injektaz signalu a ktord na meranie odozvy. Merania prevedené na tej istej faze,
ale v rozdielnych smeroch mozu spdsobit’ rozdiely pri vysokych frekvenciach.
Priklad takéhoto rozdielu je uvedena naObr. 2-10.
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Obr. 2-10 Vplyv smeru merania na frekvenént zavislost’ [7]

Vplyv réznych typov izola¢nej kvapaliny — Na Obr. 2-11 je uvedené, ze pouzite
prirodného esteru namiesto minerdlneho oleja moéze vytvorit' rozdiely vo
frekvenénej odozve. Na Obr. 2-12 je mozné pozorovat’ rovnaky vplyv, len
vV opa¢nom smeru. Jedna sa o meranie bez oleja a s olejom.
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Obr. 2-11 Vplyv roéznych typov izola¢nej kvapaliny na frekvenénu zavislost’ [7]
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Obr. 2-12 Vplyv naplnenia transformatoru olejom alebo vinutie bez oleja [7]

Vplyv jednosmernych skusok — Jednosmerné skusky mozu spdsobit’ rozdiely
vo frekven¢nych odozvéach hlavne v oblasti nizkych frekvencii. Preto je vel'mi
dolezité poradie skusok. Jednosmerné skusky moézu zanechat' v magnetickom
jadre zvyskovy magnetizmus, preto meranie frekvencnej charakteristiky sa nema
previest’ po jednosmernych skuskach. Na Obr. 2-13 je uvedeny priklad merania
frekvencnej charakteristiky pred a po jednosmernej skuske.
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Obr. 2-13 Vplyv jednosmernych sktisok na frekvencnt zavislost’ [7]
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Vplyv teploty — Odpor vinutia je zavisla na teplote, preto zmena

teploty sposobi

zmenu amplitady frekvencnej odozvy. Na Obr. 2-14 je uvedeny priklad merania

pri dvoch rozdielnych teplotach.
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Obr. 2-14 Vplyv teploty na frekvenénu charakteristiku [7]
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3. PRAKTICKE MERANIE DISTRIBUCNEHO
TRANSFORMATORU

Samotna diagnostika distribu¢ného transformatoru prebiehala v laboratoriu VVN vo
vedecko technickom parku Profesora Lista. V nasledujucich kapitolach je popisany
samotny testovany distribu¢ny transformator a tiez aj pouzité meracie pristroje.

3.1 SkuSany distribu¢ny transformator

SkuSany distribuc¢ny transformator ma oznacenie aTOv 354/22. Jednd sa o trojfazovy
olejovy distribu¢ny transformator, ktory bol vyrobeny firmou BEZ Bratislava v roku
1989 na tizemi byvalého Ceskoslovenska. Transformator je vybaveny prepinadom
odbociek na VN strane. Vinutie je spojené do tvaru Dynl. Samotny transformator je
vidiet naObr. 3-1, stitok transformatoru je uvedeny na Obr. 3-2 a protokol o vyrobnej
kusovej skuske je v prilohe A.1.

Obr. 3-1 Skusany distribuény transformator
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Obr. 3-2 Stitok skusaného transformatora

3.2 Pouzité meracie pristroje

3.2.1 Tettex MIDAS

Analyzator MIDAS (mobile insulation diagnosis & analysing system) je cennym
nastrojom na pravidelna kontrolu vysokonapdtovych strat izolacie vykonovych
transformatorov, motorov, generatorov. Je uréeny na testovanie pri priemyselnej
frekvencii 50 Hz. Analyzator automaticky meria a zaznamenava stratovy ¢initel’, i¢innik
a vSetky ostatné prislusné hodnoty impedancii (kapacitné, induktivne a odporové).
Poskodenia alebo zmeny izola¢ného materidlu su zistené rychlo a spol'ahlivo.

Zabudovany analyzator frekven¢nej odozvy (FRA) pomaha detekovat’ chyby vinutia
transformdatora a chybné polohy odbociek.

Preddefinované testovacie sekvencie prevedu pouzivatel'a automaticky testovacou
sekvenciou a umoznia ziskat’ prvy vysledok hodnotenia na mieste.
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Obr. 3-3 Analyzator MIDAS

Vlastnosti pristroja:

Meranie stratového Cinitel’a a u¢inniku.

Meranie skratovej impedancie a budiaceho pradu.

Dalgie moznosti merania, ako napriklad kapacita, frekvencia, napétie, prad,
vykon, straty, impedancia, induk¢énost’, reaktancia, spektralny analyzétor,
digitalny osciloskop.

Analyza frekvencnej odozvy.

Pomer otacok, pomer napétia, fazovy posun.

Funkcia analyzy trendov.

Manudlna a automatické testovacia prevadzka.

Zabudovany zdroj vysokého napitia do 15 kV, 4 kVA.

Zabudovany, dlhodobo stabilny kondenzator
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3.2.2 Hipotronics DDX 7000
Digitalny detektor ¢iasto¢nych vybojov Hipotronics DDX-7000 je pocitacom riadeny
meraci pristroj, ktory prijima malé signaly generované aktivitou Ciastocnych vybojov
v dielektriku a spracovava ich tak, aby ich bolo mozné merat’ a zobrazovat’. Obsahuje tieZ
zariadenie na meranie prilozeného vysokého napdtia a na generovanie kalibracnych
signalov.

Displej pocitaca je LCD obrazovka na prednej strane pristroja. Poskytuje informacie
v grafickej podobe pre operatora, ktory mdze vyberat’ a ovladat mnozstvo operacii
pomocou Standardnej mysi alebo klavesnice. Véacsina riadiacich a vystupnych funkcii je
implementovana v softvéri. Operacny systém je Windows XP, procesor je typu AMD.

DDX-7000 sa sklad4a z pocitacového radica, displeja a napdajacich zdrojov, spolu
s mnozstvom hardvérovych modulov. Pre zdkladny model st potrebné 4 moduly: modul
zosilnovaca, kalibracie, merania a snimania. Obsluha modze ovladat’ charakteristiky
zosilnovaca, vystup kalibratora a format signalu zobrazenia. Je umozZnené aj automatické
nastavenie systému merania ¢iastoénych vybojov.

Obr. 3-4 Detektor ¢iastocnych vybojov Hipotronics DDX-7000

Automaticka kalibracia:

Dekektor DDX disponuje jedineénym zabudovanym rezimom, ktory umoZziuje
automaticku kalibraciu. Tento proces meria prispevok Sumov zo zosiliiovaca a pozadia.
Potom automaticky upravi hladinu Sumu tak, aby bola nad kombinovanou troviiou Sumu.
Po dokonceni automatickej kalibracie systém vypocita a zobrazi hladinu Sumu a umozni
zmenit’ rozsah zosilfiovaca bez toho, aby to akymkol'vek sposobom ovplyvnilo kalibraciu
systému. Rucna kalibracia sa samozrejme moéze vykonat' aj pomocou nastavenia
zosilnovaca na stanovent hodnotu pC/cm.
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3.2.3 Tettex 2840

Analyzator dielektrickych strat Tettex 2840 je navrhnuty na meranie vel'mi nizkych
dielektrickych strat a impedancii vysokonapdtovych pristrojov. Pristroj pracuje na
principu kombinované¢ho vektorového mostika aje schopny analyzovat kapacitné
a induktivne zat'aze s vynikajucou presnostou a Stabilitou.

Grafické uzivatel'ské rozhranie pristroja je vel'mi intuitivne, zamerané na pohodlie
pomocou zabudovanych programov (napriklad podporny nastroj na vyladenie externé¢ho
napajacieho zdroja vysokého napitia).

Je moznost’ vybrat’ si medzi manualnym alebo automatickym rezimom merania.
Zatial' ¢o manudlny systém merania umoznuje rychle merania, rezZim automatického
merania ponuka Uplne automatizované testovacie sekvencie.

Vdaka pokrocilym softvérovym funkciam, ako je napriklad korekcia teploty izolacie,
grafickd vizualizacia nameranych udajov atd’., je tento pristroj vykonnym nastrojom na
analyzu vysokonapétovych zariadeni.

Obr. 3-5 Analyzator Tettex 2840

Vlastnosti pristroja:
e Presnost kapacity 0,02 %, tan & 1x107.
e Su integrované dalSie mozZnosti analyzy signalu, ako napriklad digitalny
osciloskop alebo spektralny analyzator.
e Pokrocilé, dobre konStruované testovacie zariadenie optimalizované pre
konkrétnu aplikaciu.
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3.3 Meranie dielektrickych parametrov pomocou mostiku
Tettex 2840

Pomocou impedancného analyzatoru bolo prevedené meranie stratového Cinitela
a kapacity vinutia. VN zdroj sa pripojilo na navzajom spojené vinutia vysokého napitia.
Toto VN vinutie sa meralo proti kostre transformétoru. Meranie prebiehalo na troch
roznych napat'ovych hladinach. Jednotlivé namerané udaje st uvedené v Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Namerané hodnoty stratového Cinitel’a a kapacity vinutia

U C tan &
[kV] [nF] [-]
2,631 2,9215 0,00504

21,555 2,9217 0,00520
29,339 2,9219 0,00529

Na zéklade nameranych hodndt kapacity a stratového ¢initel'a je mozné konstatovat’,
ze tieto 2 veli¢iny su nezavislé na vel'kosti prilozeného napéitia. Je mozné pozorovat’ isti
tendenciu stipania kapacity a stratového Cinitel'a pri zvySujicom sa napiti, ale toto
navysenie je mozné pozorovat’ len v zanedbateI'nej miere.

3.4 Meranie Ciasto¢nych vybojov

Diagnostika ¢iasto¢nych vybojov transformatora bola vykonana pomocou digitdlneho
detektoru Ciastoénych vybojov Hipotronics DDX-7000. Meranie prebiehalo v piatich
roéznych zapojeniach a pri kazdom zapojeny na Styroch réznych napédtovych hladinach
(30 kV, 25 kV, 22 kV, 15 kV). Pred zahijenim samotného merania sa predviedla
automatickd kalibracia pri kazdom zapojeni. Po priloZzeni danej velkosti napdtia sa
pockalo 1 minttu, aby sa vybojova ¢innost’ stabilizovala. Namerané hodnoty ¢iasto¢nych
vybojov st uvedené v Tab. 3-2.
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Tab. 3-2 Namerané hodnoty ¢iasto¢nych vybojov

e o Namerana hodnota vybojovej
- PriloZené napétie o . .,
Zapojenie [KV] ¢innosti po 1 minute
[pC]
30 30
VN strana spojena, 25 20
merana proti kostre 22 110
15 5
30 280
VN strana spojena, o5 110
merana proti spojene;j
NN strane ié 15053
30 150
. 25 150
A proti a 7 130
15 70
30 80
. 25 70
B proti b 2 70
15 65
30 230
. 25 120
C proti ¢ 2 105
15 25

Skasku je mozné povazovat’ za Gispesnd, lebo vybojova ¢innost ani pri jednom merani
nepresiahla stanovent medzni hodnotu 300 pC. Najvyssia vybojova ¢innost’, ktora sa
zaznamenala je 280 pC.

3.5 Meranie FRA charakteristik

Meranie frekvencnej odozvy transformatora (FRA) bola prevedend pomocou mobilného
analyzatoru Tettex MIDAS a softvéru FRA 5310. Poloha odbocky transformatora bola
nastavend do nomindlnej polohy (poloha 0). Meranie prebiehalo podl'a preddefinovane;j
meracej sekvencie pre transformatory so zapojenim Dyn. Po nastaveni daného
sekvencéného merania systém vyzve operatora na zapojenie vysielacej (zdroj) a prijimace;j
sondy. Po zapojeni sond prebehne meranie frekvencnych charakteristik a systém znova
vyzve operatora na dalSie zapojenie. Preddefinovana sekvencia pre meranie
transformatoru v zapojeni Dyn je uvedena v Tab. 3-3.
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Tab. 3-3 Preddefinovany postup merania pre trojfazové transformatory v zapojeni Dyn

Meranie Zdroj Prijimac Spojené Uzemnené
Otvoreny obvod A B ni¢ ni¢
Otvoreny obvod B C nic nic
Otvoreny obvod C A nic nic
Otvoreny obvod n a nic nic
Otvoreny obvod n b ni¢ ni¢
Otvoreny obvod n c nic nic

Skratovany obvod A B a-b-c ni¢
Skratovany obvod B C a-b-c ni¢
Skratovany obvod C A a-b-c ni¢

Meranie prebiehalo vo frekvenénom rozsahu od 20 Hz do 2 MHz a vyobrazenie
frekvencnej zavislosti sa nastavilo do logaritmickych suradnic. Pri kazdom kroku merani
sa vyobrazili 2 grafické zavislosti, magnitida prenosovej napatovej funkcie a faza
prenosovej funkcie. Jedna dvojica nameranej charakteristiky je uvedena na Obr. 3-6 a na
Obr. 3-7. Vsetky namerané FRA charakteristiky st uvedené v Prilohe B.
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Obr. 3-6 Magnittida prenosovej napat'ovej funkcie

41



FPhase ["]

T
100

T
1,000

T T
10,000 100,000

Frequency [Hz]

Obr. 3-7 Faza prenosovej funkcie

3.6 Meranie prevodu a odchylky faze

Meranie prevodu a odchylky faze transformatora bolo prevedené pomocou mobilného

T
1,000,000

1
10,000,00(

analyzatoru Tettex MIDAS. Testovacie napétie sa nastavilo na hodnotu 100 V. Meranie

sa predviedlo na vsetkych polohach prepinaca odbociek. Namerané hodnoty su uvedené

v Tab. 3-4.

Tab. 3-4 Namerané hodnoty pri merani prevodu a odchylky faze

Nastavena Faza Prevod transformatora | Odchylka prevodu Odchylka faze
odbocka [-] [%0] [°]
A 55,009 0,02 0,01
0 B 55,006 0,01 0,02
C 55,008 0,01 0,01
A - - -
+2,5% B - - -
C - - -
A 57,755 5,01 0,02
+5 % B 57,752 5,00 0,01
C 57,754 5,01 0,01
A 53,637 -2,48 0,02
-2,5% B 53,634 -2,48 0,02
C 53,636 -2,48 0,01
A 52,265 -4,97 0,01
-5% B 52,263 -4,98 0,01
C 52,264 -4,97 0,02
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Na zéklade nameranych udajov je mozné konstatovat’, ze okrem polohy odbocky +2,5
% vo vsetkych polohach mé& merany distribu¢ny transformator ocakavanti hodnotu
prevodu napétia. Odchylka prevodu od nomindlnej hodnoty je maximalne 0,03 %
a odchylka faze nepresahuje hodnotu 0,02°. Poloha odbocky +2,5 % nefungovala ani pri
opakovanych prepnutiach, tato poloha odbocky je poskodena a nefunguje.
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4.7 AVER

PredloZena diplomova praca disponuje tromi vel’kymi hlavnymi kapitolami.

Prva velka kapitola sa venuje obecnému popisu transformatorov a ich rozdeleniu
podl’a viacerych kritérii. Samostatna podkapitola sa venuje aj rozdeleniu distribu¢nych
transformatorov na suché a olejové typy. St uvedené vyhody a nevyhody obidvoch typov.

Druhd velka kapitola sa sustreduje na rozdelenie skusok distribu¢nych
transformatorov a na popis meracich a diagnostickych metdd, ktoré st prevedené na
distribu¢nych transformatoroch. Jedna sa hlavne o meranie prevadzkovych parametrov
(skusky naprazdno a nakratko), napatové skusky (skuska vydrznym striedavym napitim
a skuska atmosférickym impulzom) a tiez st tu popisané moderné aj diagnostické metody
(meranie Ciastocnych vybojov, meranie pomocou frekvencnych charakteristik). Su
podrobne popisané jednotlivé zapojenia, meracie postupy a vzorce pre jednotlivé
veli¢iny.

Posledna tretia velka kapitola sa venuje praktickej Casti diplomovej prace. Prvé
podkapitoly st venované popisu skusaného distribu¢ného transformatoru a tieZz popisu
pouzitych meracich pristrojov. V tychto podkapitolach st uvedené vsetky relevantné
udaje, ktoré su potrebné pre praktické testovanie daného typu transformatoru. Nasledne
sa kapitola venuje popisu samotnému testovaniu dané¢ho distribuéného transformatoru.
Testovanie je popisané v Styroch podkapitolach. Vo vSetkych podkapitolach je uvedeny
samotny postup merania, nastavené hodnoty a vystupy z merania vo forme tabuliek alebo
grafov. Na zaklade vysledkov testovania distribu¢ného transformatoru je mozné
konStatovat’, ze dany stroj nie je v najlepSom stave. Jedna poloha odbocky nefunguje,
a pri merani FRA charakteristik je mozné pozorovat’ rozdiely v jednom VN vinuti oproti
ostatnym. V minulosti bol transformator viackrat vystaveny vysSiemu namahaniu
a s najvicsou pravdepodobnost’ou doslo k mechanickému poskodeniu vinutia.

Téma diplomovej prace je v dneSnej dobe vel'mi diskutovanou problematikou a tato
praca udava vSeobecny pohl'ad na pouzivané diagnostické metody. Moderné diagnostické
metdody, ako su PD a FRA diagnostika sa v dnesnej dobe pouZzivaji najma pre blokové
transformatory a distribu¢né transformatory s vysSim vykonom. V buducnosti sa vSak
urcite budl pouzivat’ aj pre mensie distribu¢né transformatory. Hlavne preto lebo novsie
meracie pristroje pre tieto metody su Coraz kompaktnejsie, diagnostiku je mozné vykonat’
rychlo abezpecne na mieste kde je transformétor inStalovany a vysledky je mozZné
vyhodnotit’ ihned’. Pravidelnd kontrola malych distribu¢nych transformatorov moze este
vc€as odhalit’ zacinajucu sa problematiku a takto je mozné predist’ pripadnym havariam.
V neposlednom rade aj z ekonomického hladiska je to vel'mi dolezitym faktorom.

44



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

CSN EN 60076-1 (351001). Vykonové transformdtory - Cast 1: Obecné. Praha:
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2012.
KALABZA, Josef. Degradace izolacniho systému transformatoru. 2012.
Bakalafska prace. Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka.
MENTLIK, Vaclav. Diagnostika elektrickych zarizeni. Praha: BEN - technicka
literatura, 2008. ISBN 978-80-7300-232-9.

MENTLIK, Vaclav. Dielektrické prvky a systémy. Praha: BEN - technicka
literatura, 2006. ISBN 80-730-0189-6.

CSN IEC 250. Doporucené postupy ke stanoveni permitivity a ztratového
Cinitele elektroizolacnich materidll ptfi pramyslovych, akustickych a
rozhlasovych kmitoctech véetné metrovych vinovych délek. Praha: Cesky
normalizaéni institut, 1997, 30 s.

CSN EN 60076-3 ED. 2. Vykonové transformatory - Cast 3: Izola¢ni hladiny,
dielektrické zkousky a vnéjsi vzduiné vzdalenosti. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2014.

IEC 60076-18. Power transformers — Part 18: Measurement of frequency
response. Geneva, 2012.

SFRA diagnostika vykonovych transformatorii v souladu s pozadavky IEC
[online]. , 9 [cit. 2021-01-06]. Dostupné z: https://docplayer.cz/5189975-Sfra-
diagnostika-vykonovych-transfor-matoru-v-souladu-s-pozadavky-iec.html
CSN EN 60076-18. Vykonové transformdtory - Cast 18: Méfeni kmito&tové
odezvy. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusSebnictvi, 2013.

Profylaktika elektrickych stroji netocivych vykonové transformdatory, podnikova
norma CEZ, eviden¢ni ¢islo 00/05.

45



ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

FRA

NN
PD
SN
VN
VVN

C0SP10
l10
15
60
P:
Pw
Pi1
Pu
S1
1g o
Uy
Uik
Uk
Vin
Vout

analyza frekvencnej odozvy (frequency response analysis)

kostra

nizsie napitie

¢iastocné vyboje (partial discharge)
stredné napétie

vysSie napitie

vel'mi vysoké napitie

kapacita

ucinnik naprazdno

prad naprazdno

absorpcny prad 15 s po pripojeny napitia
absorpcny prad 60 s po pripojeny napitia
¢inny vykon dodavany do transformatoru
Vykon spotrebovany meracimi pristrojmi
polariza¢ny index

prevod transformatoru

zdanlivy vykon dodavany do transformatoru
stratovy Cinitel

vstupné napétie

napitie nakratko

percentualna hodnota napdtia nakratko
referen¢né napitie

signal odozvy
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ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A - UDAJE SKUSANEHO TRANSFORMATORA OD VYROBCU .....cooovevverennn,

PRILOHA B - NAMERANE FRA CHARAKTERISTIKY
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Priloha A - Udaje sku$aného transformatora od
vyrobcu

A.1 Protokol o vyrobnej kusovej skuske

PROTOKOL 0 SKOSKE Cislo provokole: 7744 923
TRANSFORM A TORA Pracovis tislo; 1‘11-34’3
Typ | I 'SERYVE! b | [+] Pocot iz bl Zupojenia dyal! °*
M Vykon: y KVA | Cislo str - 0795_‘/‘95_ Frekvencia: §0 He
VN vI]+[-]"* x o VN A
. 22 000/0 228 Nl 33
Napitis R Vit~ 0 S0 % Prid N }?1 A
SKUBOBNA | Zatazeniy 51 o | Chladenio [0 [NJATN | Triedu icoliote [ A] [ ]e
Provedonio N | | Mok vyruby: 1969 Vahn 1920/4 35 kg
T Zarugend hn‘dnnl,\' | KR %0 W I ATy g0 m “LI Usnms 6 ag
DRUH §KCSKY: Kusovii podtn [TTTTT] " F5N als] [1]1jel0;
R 1, Irolatng odpor v GO prl ¢ = m b4 | A Skidka prilotenym napitim v kY /min,
A VNFe: ” | VNNN: TINN-Fe. | [ VN.NNjFs. g—77 J1 | NN-Fe: 5 /1
3
N 2. Obmleké odpory vinutla pri ¢ - m o
Fdzu A-B A=C B-C .
8 — | U@ [ T | U@t [ L | U@l | L@ i ka be
VN 22 2| &G WK G ZT AP NG | S~ ] 24~ /iso
F NN 7 18523 8% |33 A7, 32 & 711w & 1180 1)525%
S i VN 13,00637 2| NN 0,003038554 n to.--
4. Prevod naprizdno a hodlnovy ubol merany mostikom WNUT-100 n‘mlu(f
R 5. Skiika Indukovanym napiting,
M Napéitio pripojené na NN: = 77 7 V| 200 Wl 20 80 w00,
6. Straty naprazdoo a prod sAprazdo,
A ¥iza A-B | A-C | B-C Konitenty
T U (d) 200 6‘»{ 800
Iy (4], r24 0 7 ) A
0 I [d] (4’ ) )
Ie [d) 177, % ) P
B W, [d] N2 2 p] S0 eI 1
0 wid | = 50 - - Y 800
4Po: 73 7 wl ~ SZr M G %
) 7, Straty nakrktko & oapitle nakektko prl  # = [ZX] «
(1, 5 | Fas A-BJA A-C[B B-C/C Konitanty
\ AT I /4% 2 ) |z e
1) 2445 7, 750 7 7 20
W, (d) T ) x i 00% 1 | APwi4281,09 W | Usser %
Wl = It 800 4Pui: 499256 W | Ui g, 77 %
8. Itolalnd pevnost oleja kV/em y
Stitok: 1 | Udsje: 354 52 = 70 | Dokumentdein: 1 xUL , U
Ditum skidky: L']'l [ 1] [ [olof 4 sk
Poxndmky:
283
TZP 01, 408083 A
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A.2 Udaje o vinuti

E ' ODAJ VINUTIA
- M PRE mansrormdron vpQT0 354722 | U35492-70
Pect: ROVNY
Bhen. vihos 400 KVA Zopojenie DY 1.
«= 3 Men. YN 22000 £ 2 x 25 % © Men. 105 <
R Wl mep. NN 4001231 ¥ prid- 877 |
1 Preved VN 23100 - 22550 - 22000 - 21450 ~ 20900 | v
| oz ONAN naprézdno NN 4001231 |
prece 11 o PRI A BN £~ SN G -
mow KERIZOL fows] to | b oot oo (0 o [ Vom  [om v (R
o o a
2o 9% - ‘25?55 6 [ 539 |7 (36 55 1] soxses (2238 F-loam | 116
e L DCIEECIET 2
b= 175. m» ; 15133 2x§ ouc
3 7o T G BL 74101 ol bt 2
<= =1 [3x[3200=3x(1448 + 76+76 +76+76 +1448) 0l 4x 86  [344
e ss T6x2459-39344 | 8/ 2x 835|167 |
X ~ e N X a3,

0 [|9-3885 wiw/| odh porszty sz 023 [ gl o180
M| L I e odbpo3T0zay. X Ash ST |
& $om 437 - | 46,344 - Sﬂ

#1380 A7 ABASALA3AZ A1 AQ

5o =6X 70760t [ I [ | J ]

ta= 1,38 Aaw? 2x 1 +t12 + VIIPs 2 x 1

:--185 - Sorsiciovty T herbbd T Oveietenhy: [ltadedy & |

PR W , i | L5% 16 3P :

S 2 |2 (8- e s ighepes| e [,

| X 13 - \ ﬁ
— : S B

5279 = [3x| 32 3x5=15 [, [75x165%2]579

¥R e s a2 . 1x4'11o 3

B = wa o N : -ys;- F11x4 4

=485 e = TS ? Sl

- utid TTITTII T IITTITIITITY mwm 583

o - Sivorcianky: | Vrojetarky | Dvejeserty: Jadnoctavky:

=3 emf w571 wn| <583 w0V | | zewten —

e Sl Mohe o e e e I Bt e NS I a.i 960 W 925 w

POINAMKY:

FIBe 150100




A.3 Specifikacia vyrobku

M SPEC'FIKAC'A 1.C. findlneho vyrobku
VNROBKU 6-290882/0
Typ:  aTOV 354/22 Odil  35452-70
Yykon: 400 kYA | spojenie Dyn1
Rogh iz 3 aapicia [V} prd (]
Kmitoéet: S0 H:z
22000:2x_2.5°/c>_ 10,5

Zafatenie: S 4001231 57
Chiadenie: ONAN i
Prevod
naprézdno (V]

23100 - 22550 - 22000 - 21450 - 20900

4001231
Popils vyrobku:
a Trojfazovy . olejovy, vykonovy, hermetizova ny

transformator s dychacim vakom
Prisiuienstve -

Stonkovy teplomer
Kryfie: {P 00 » Kiimaficks odelnosf: Podla int.objedn.
Vykennostny #tirok: PN 29608 Vyhotovenie podra: CSN 351100  »
Hmonosf olefa: (35 kg - Mmotnost 1090 55 | feomens: 1920 g
Poznémka:

Sprievodna dokumentacis :

Vypracovals Dorotka sehvalii: Molnar /" &7 |
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Priloha B — Namerané FRA charakteristiky
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12/092019 14:50:45/ Src: AJRev: C/20Hz .2 MH=z / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: /SC: /Tap: Highest Point / ZC: No /
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Magnitude [dB]
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_150-!

10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
Freguency [Hz]

120092019 14:50:45 7/ Src: A/ Rev: C/20Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: / SC: J/Tap: Highest Point / ZC: No /
Notes:
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=704
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504
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T T T T 1
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
Frequency [Hz]

120092019 14:53:43 7/ Src: B/ Rev: A 20Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: / 5C. J/Tap: Highest Point / ZC: No /
Notes:

150

1004

30+
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T

~1504

T T T T 1
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
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12002019 14:53:43 / Src: B/ Rev: A 20Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: [ SC: /Tap: Highest Point / ZC: No /
Notes:
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12002019 14:58:54 7 Src: C/Rev: B/ 20 Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: [ 5C. / Tap: Highest Point / ZC: No /
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150

1004

30+
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T

~1504

T T T T 1
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
Frequency [Hz]

12002019 14:58:54 / Src: C/Rev: B/ 20Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: [/ SC: / Tap: Highest Point / ZC: No /
Notes:
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12002019 15:03:51 7 Src: al/ Rev: o/ 20 Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Wpp / GND: / 3C. /Tap: Highest Point / ZC: No /
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12002019 15:03:51 / Src: al/Rev: o/ 20 Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: [/ SC: /Tap: Highest Point / ZC: No /
Notes:
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Magnitude [dE]
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-35]

T T T T 1
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Frequency [Hz]

12002019 15:11:09 7 Src: b/ Rev: o/ 20 Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Wpp / GND: [ 3C. /Tap: Highest Point / £ZC: Mo /
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12002019 15:11:09/ Src: b/ Rev: o/ 20 Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: [/ SC: /Tap: Highest Point / ZC: No /
Notes:
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Notes:
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12002019 15:18:36 7 Src: AJRev: C/20Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: [ SC. a-b-c-a / Tap: Highest Point /
ZC: No / Notes:
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ZC: Mo / Notes:
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12002019 15:26:50 / Src: B/ Rev: AJ20Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: [/ SC: a-b-c-a / Tap: Highest Point /
ZC: Mo / Notes:
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ZC: No / Notes:
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12002019 15:31:08 / Src; C/Rev: B/ 20 Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: [/ SC: a-b-c-a / Tap: Highest Point /
ZC: Mo / Notes:
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12002019 15:40:43 / Src: C/Rev: B/ 20 Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Wpp / GND: None / SC. a-b-c-o / Tap: 07 ZC: No/
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12002019 15:40:43 / Src: C/Rev: B/ 20Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: None / SC: a-b-c-o / Tap: 0/ZC: No /
Notes:
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12002019 15:49:11 / Src: C/Rev: ¢/ 20 Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: none / SC: none / Tap: 0/ ZC: No/
Notes:
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12002019 15:53:27 / Src: C/Rev: ¢/ 20Hz..2 MHz / Log / 800 p. / 11 Vpp / GND: A, o/ SC: none / Tap: 0/ ZC: No/
Notes:
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