ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

BAKALA RSKA PRACE

Predprovozni méreni transformatori - uvedeni nového
méiiciho standu do provozu

MasSka Martin 2015



Piredprovozni r¥eni transformatai Martin MasSka 2015

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Martin MASKA

Osobni c¢islo: E12B0416P

Studijni program:  B2644 Aplikovana elektrotechnika
Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Nazev tématu: Predprovozni méfeni transformatori - uvedeni nového méri-
ciho standu do provozu
Zadéavajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zisady pro vypracovani:
1. Seznamte se se zkouskami dle CSN provadénymi na transformatorech pred uvedenim
do provozu.

2. Provedte diagnostiku dvou vybranych transformdtorii, s ohledem na pocet vinuti, za-
pojeni vinuti, mezni zatizeni, atd.

3. Provedte méreni na transformatorech a zhodnotte moznost jejich uvedeni do vyuky.

4. 7 méteni vyhodnotte parametry ndhradniho schématu danych transformdtort.



Piredprovozni r¥eni transformatai Martin MasSka 2015

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran

Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Barto$, Vaclav a Skala, Bohumil. Méfeni na elektrickych strojich. 1. vyd.
Plzen: Zapadoceska univerzita, 2002. 109 s. ISBN 80-7082-896-X.

2. Basta, Jan. Méreni na elektrickych strojich. 2, Mé&feni na
transformatorech. Vyd. 1. Praha: SNTL, 1959. 247 s.

3. Normy CSN, internet.

Vedouci bakalarské préace: Ing. Roman Pechanek, Ph.D.

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Datum zadani bakaldrské prace: 15. fijna 2014

Termin odevzdani bakalarské prace: 8. ¢ervna 2015

s

Doc. Ing/Jiti Hammerbauer, Ph.D.

dékan

/
I’/OI". Ing. Viclav Kus, CSc.
vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2014



Piredprovozni r¥eni transformatai Martin MasSka 2015

Abstrakt

Tato bakalgska prace pojednava oreglprovoznich rienich na transformatorech,
které maji byt znovu zavedeny do provozu nebo vyuky transformétorech se dle
CSN EN 60076 ma provét diagnostika a ®teni, zjis¢ni vnitinich zapojeni vinuti,
uréeni jmenovitych Stitkovych hodnot transformétoméreni ztrat nakratko a naprazdno,
proudi naprazdno a n&p nakratko. Z nartenych hodnot budou vypteny nahradni
parametry transformatbr Na za¥r prace bude provedeno vyhodnoceni, jestli je mozné

uvedeni novych staiiddo provozu nebo vyuky.

Kli ¢ova slova

Transformator, CSN EN 60076, uvedeni do provozu, diagnostika,stemi,
parametry nahradniho schématu transformatogiiemn ztrat naprazdno a proudu naprazdno,

meieni ztrat nakratko a n&jb nakratko, niteni odporu vinuti stejnosfimym proudem ...
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Abstract

This bachelor thesis discusses pre-operational unemgnt on the transformers.
Those transformers might be stated as suitablegderation or education purposes according
to standard”SN EN 60076. Our transformers has to perform diatic® and measurements
according toCSN EN 60076 such as detection winding connectiontrahsformer,
detection nominal values of transformer, open-dirdast, short-circuit test. Evaluation
of the replacement parameters of the transformers the measured values will be made.
In the conclusion, the evaluation will be carriad d@ it possible to operate the transformers
for operation or teaching.

Keywords

Transformer, CSN EN 60076, to be used working, diagnostics, nreasent,
values of equivalent circuit, (open-circuit test-load losses and open-circuit input current,

(short-circuit test) short-circuit losses and stairtuit input voltage, winding resistance.
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Uvod

Néaplh prace je zagiena na dva Wazené transformatory, které by mohly byt §est
pros@gsné pro vyuku. Aby mohly byt #azeny do vyuky, musi obstat ve zkouskach
vyplyvajicich z noremCSN EN 60076. Pokud obstoji ve zkouskach, lze jeZityjako

pomicky pro vyuku. Prace je roZiikna doctyr ¢asti.

Prvni ¢ast prace je anovana seznameni se s norm©8N EN 60076. Z této normy
vyplyvaji predpisy na zkousSky pro transformatory. Hlavrirak je kladen na ipdpisy

a zkousSky pro suché transforméatory.

Druha ¢ast je ¥novana diagnostice transformatode teba zjistit Stitkové jmenovité
hodnoty transformatér Pokud ®ktery transformator nebude mit k dispozici Stitkydou
se muset pomoci vyptu z plochy magnetického obvodu défiat jmenovité parametry
transforméatoru. Z gieni naprazdno se zjistitgyod vinuti. Podle ®feni odporu vinuti
stejnosmirnym proudem dI€ SN EN 60076-11 se zjisti odpor vinuti transformatdbale
s pomoci hodnot natfenych digitalnim multimetrem se sestavi schéma jeapovinuti

transforméatoru.

Treti ¢ast prace je dnovana daldim #tenim podleCSN EN 60076-11, gfeni ztrat
naprazdno a nakratko, prauesaprazdno a nag nakratko. Naréfené hodnoty se vynesou

do grafi.

Ve ctvrté casti se u prvniho transformatoru vychazi ve ¥pch z aproximovanych
hodnot. U druhého transformatoru se vychazi zeesk&itnamérenych hodnot. Zéthto
hodnot jsou vyp&eny parametry nahradnich schémat transformatdéle se ufi ztraty

v Zeleze, rozptyly vinuti a pa¥mé veltiny.

V zawru je stanoveno, jestli jsou transformatory schogmé znovu zavedeny

do provozu nebo vyuky.

10
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1 CSN normy

Normy byly ziskané na strdnkach www.csnonline.usmzVybrané normy seénu;ji

transformatat a jejich zkouskam.
« CSN EN 60076-1 Uvod

« CSN EN 60076-3 Izokni hladiny, dielektrické zkoudky a &8 vzdudné

vzdalenosti

« CSN EN 60076-4 Rivodce zkouskami atmosférickymi a spinacimi impulzy
napsti — Vykonovych transformatéra tlumivek

« CSN EN 60076-5 Zkratova odolnost
« (SN EN 60076-10 Stanoveni hladiny hluku
« CSN EN 60076-11 Suché transformatory

« CSN EN 60076-12 Swmnice pro zatzovani suchych vykonnostnich

transformatai

« (SN 35 1086 Metody elektromagnetickych zkousek &eni odporu vinuti
stejnosmirnym proudem.

V téchto norméach je popsano, které zkouSky se musejfrarssformatorech wtht
a v jakych meznich hodnotach se musime drzet,rabgformatory danou zkouskou prosly.

1.1 €SN EN 60076-1 Uvod

Uvodni norma definuje vyrazy, postupyieni, pfibéhy nagti a proudu, které jsou dale
pouzivany v dalSichastech normy. Ukazkakterych definic, které budu dale pouzivat:

11
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» Kusova zkousSka — Jedna se o zkousSku, ktera je g¢pgana kazdém kusu

vyrobeného transformatoru.

* Typova zkouSka — Je prowdith na typovérade vyrobku, i zasadni zmne
vyrobniho procesu nebo materialu, na novém typuaykiu nebo fi pievedeni
vyroby jinému vyrobci. A opakuje seipiedem stanoveném §o vyrobenych
kusi (nag. po kazdém 1000. kusu), nebo po uplynuti stanoveiody
(nap. 10 let).

e Zvlastni zkouSka — Jde o zkouSku, kterou si vyzaolavozovatel stroje,

ale normami neni tato zkouSkgegdepsana.

e Provozni zkouSka — Jedna se o zkouSku, kter4 seagirodi provoznim
zatizenim. Wuje provozuschopnost stroje, nebo stupenehodnocovani
(opotebovavani nebo zji&i pfipadné progndzy poruchy neZz nastane) stroje
avyvoje sledovani vlastnosti. Jdeét8inou o off/on-line diagnostiku

transformatai.

Déle obsahuje definice slov jako je hi&tad: autotransformator, transformator pemy
do kapaliny, suchy transformator, svorka N, a dal.

Vyrobni kusové zkousky :

e Mg¢teni odporu vinuti

e Mg¢feni gevodu napti a kontrola fazového nateni

* Meéieni impedance nakratko a ztrat nakratko

* Mg¢fteni ztrat naprazdno a proudu naprazdno

» Vyrobni kusové dielektrické zkousky

» Zkousky grepina&a odbaek i zatizeni, kde je to vhodné

12
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Tlakova zkouSka prosakovani (zkouSkanbsti) pro transformatory poremeé

do kapaliny

» Zkouska é&snosti a tlakové zkouSky nadoby pro transformagngné plynem
(IEC 60076-15)

Kontrola gevodu a polarity vestémych transformétdirproudu

Kontrola izolace jadra a kostry transformét@ondenych do kapaliny s izolaci

jadra nebo kostry

Zvlastni zkousky :

Dielektricka zvlastni zkouska (IEC 60076-3)

* Mg¢fteni otepleni hot-stop vinuti

e Stanoveni kapacity mezi vinuti a zemi a mezi vmuti

* Mg¢fteni ztratovéhginitele (tand) a kapacity izoléniho systému

e Stanoveni fenosovych charakteristikgchodovych nafti (IEC 60076-3)

» Meéieni nuloveé slozky impedance(i) na trojfazovychdfarmatorech

e Zkouska zkratové odolnosti (IEC 60076-5)

* Mg¢teni DC izol&niho odporu kazdého vinuti proti zemi a mezi vimuiti

» ZkousSka na vakuové odchylky u transformatpondgenych do kapalin

13
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1.2 CSN EN 60076-3 Izolaéni hladiny, dielektrické zkousky a vn  &j$i vzdudné
vzdalenosti

Zde se dozvime o dielektrickych zkouSkéch, ktengéugiji na transforméatoru venkovni

pusobeni pirody (bouky) a nebo poruchy {eskoky napti pies vzduchovou mezeru).

Zkousky namieknou, jestli je transformator a jeho dielektriksmainutimi na tyto podminky

konstruovan. Ribéhy nagti jsou gesreé definovany pro danou zkousku.

ZkousSky :

ZkouSka plnou vinou atmosférického impulzu pro fé&zosvorky (LI).
Zde se testuje odolnost transformatoru, vydrésogpenim rychlych igpsti
svysokou kmitdtovou slozkou (dle definice normy IEC 60060-1),
které je typické pro atmosférické vyboje. Jde ookgdrekvergni nehomogenni
namahani fazovych svorek, které je rozdilné oprathahani gidavym naptim.
ZkouSka je usgsna pokud nejsou naitieny rozdily mezi prbéhy nagti a proud
pirechodovych jefr nanerenych i referergnich impulzech a plném zkuSebnim

nagstim.

ZkousSka useknutym atmosférickym impulzem pro fazossorky (LIC).
Je podobnafedchozi zkouSce, ale zde vinu usekneme, abychoahlilaysSich
kmitoctovych sloZzek. Tento ffpad také nastava v provozu transformatoru.

Téz testuje odolnost transformatoru proti vysokofestnim jevam.

ZkouSka atmosférickym impulzem na svorce N (LINpa Bvorku N pivedeme
impulzni nagti a ostatni fazové svorky jsou uzemy. Usmsnost zkou3ky

ma stejné podminky jak u zkousky LI.

ZkouSka spinacim impulzem na fazové svorce (S§.aldimulaci v provozuip
spinacich operacich. ZkouSime vzdy jednu fazi fomnmsatoru, tak ze
na zkouSenou fazifiyedemecasow pomalu rostouciiechodové nafii a ostatni
svorky uzemnime. ZkouSime vydrZznou pevnost a pevnoszi fazemi

pii spinacich impulzech fazové svorky

14
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» Zkouska pilozenym naptim (AV). Owti pevnost fi stiidavém nagti na fazich
a nulovych svorkach. Na&p je pivedeno na vSechny svorky vinuti.

Pokud nedojde k nahlému poklesu &tapebo-li parazu, zkouska je ugpna.

o ZkousSka fazové svorky vydrznymistavym naptim (LTAC). Owtuje pevnost
pii AC napiti na faze uci zemi. Nagti se objevi na jedné nebo vice fazovych
svorkach. Lze zkouSet vystupy s redukovanou izatactané najppové hladir.

Kriterium pro Uuspsnost je stejné jako u zkousky AV.

* VydrZzna zkouSka indukovanym ndgpn (IVW). ZjiStuje pevnost mezi zemi
a ostatnim vinutim i pasobeni didavého nafti. Napiti se objevi na vSech
fazovych svorkach, ale ne na svorce N. PoZadugejeé kritérium UsgSnosti
jako je u AV.

e Zkouska indukovanym n&pm s nefenim casténych vybop (IVPD).
Testuje¢asteéné vyboje pi napodobeni provozu transformatofiasteéné vyboje
jsou nezadouci takze se je snazime co nejvice ¢jotiéii se zapalovaci
azhaSeci napti a jakékoliv vyznamsi aktivity casténych vyboi,
které ponizou [ vyhodnocovani vysledku zkoudky. USmost je dana

dosazenim uspokojivych vysleilkadanych kupujicim.

e ZkouSka izolace pomocné elektrické kabeldze (AuxWéstuje jestli pomocné
kabelaze nejsou spojeny s vinutim. Bpost je dana pokud nedojde Kiazu

nebol-li splréni podminek jako je u AV.

* Impulzy atmosférického rppsti privedené sotasré na d¥ nebo vice svorek
(LIMT), zde se zkouSi zda transformatoru vydrzi Sye vnitni napti,
stava sefd namahani dvou a nebo vice svorek ptmosférickém impulsu.
Zkouska se provadi jen praskieré typy transformatér Uspssnost je dana na

domluw mezi vyrobcem a zakaznikem.

Dale se musi dbat na to, jestli ma transformatatrmost gepinat vinuti do vice nez jedné

konfigurace pro provoz. Musi byt zkouSeno v kazdegfiguraci, pokud neni stanoveno jinak.

15
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1.3 CSN EN 60076-4 Privodce zkouskami atmosférickymi a spinacimi impulzy
nap éti — Vykonoveé Transformatory a tlumivky

Jako v normi CSN EN 60076-3 se tato norma zabyva zkouskamsopeni
atmosférickych a spinacich imptlzTestuje se dielektrikum, jestli se dokaze \guat
s vrejSimi velicinami (@riroda - botky, atmosférické vyboje) a nebo vmimi (prepstove

impulzy v siti).

Zkousky :

» Zkouska atmosférickym impulzem

» ZkousSka spinacim impulzem

Definice tvaru impulzu a zapojeni je dana IEC 60B87& odchylky IEC 60060-1.
Uspesnost &chto zkou3ek je dana porovnaniniimshi, jestli sphuji pozadavky kupujiciho.
Pokud ano, jsou zkousky tgmé. Nazornéfiklady piibéhu mefeni podle zmiované normy

jsou uvedeny na strar85 a dal.
1.4 CSN EN 60076-5 Zkratova odolnost

Tato norma kladeidaz na konstrukci transformatoru, ktera ho miaravit na tepelné
a dynamické &nky vngjSich zkrati. Musi byt navrZzena tak, abyiipadné podminky
za provozu vydrZela. Tepelna zkratova odolnost sakgzuje vypoétem. Odolnost @i
dynamickym @inkim zkratu se prokazuje BuzkouSkou a nebo je vyrobceige prokazat
vypoctem a konstrukci, se #dodreni, pra: takto postupoval. ZkouSka se provadi na novém
transformatoru fipraveném do provozu. Transformator musi mit zabsebyrobni kusové

zkousky. Transformétor je testovan do hodnoty puaud

Pokud se jedna o jednofazové gkousky)/tifazové (dewt zkouSek neboli 3x vinuti)

transformatoryiidy I, Il a Il jsou specialé popsany postupy provéaych zkousek.
1.5 €SN EN 60076-10 Stanoveni hladiny hluku

Zde se v norm docteme o stanoveni hladiny hluku transformétoru, fede bd’
o typovou zkouSku pro transformatory s jmenovityapstim nad 72,5 kV a nebo o zvlastni

16
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zkousSku pokud vyrobce u transformatoru uvadi hkadiluku. Norma uvadi, kde a jak maji
byt umisény mikrofony a zfisob zatiZzeni transformétoru, aby vyhodnocené viggldxyly

co nejvice vypovidajici o skuteému provozu transforméatoru. Ke stanoveni hladiny
se u transformatoru musi 2fit hladina akustického tlaku a intenzita v dB. Daégdéteme

0 snernici Uzkopasmového &eni a kmitétovych analyz metodou realnébasu a metodou
mezi sebou prodavajici a nakupujici v nasledujidicdech (citovanych ifmo z normy
IEC 60076-10):

Zaruwenda hladina akustického tlaku nebo vykonu

* Volba zkuSebni metody (akustického tlaku a nebstidke intenzity)

* Pripustné zmny od poZzadavk IEC 60076-10 (tak jako pouZiti rozdilné
vzdalenosti ireni ke kompenzagiasténého hluku pouzitim krytu nebo zvuku

nepropousijicim stirtnim)

* Podminky zatizeni (n&pzkuSebni nafti nebo @inik)

* Pritomnost pomocnych #aeni, jako nafiklad chladée, cerpadla a ventilatory

* Typ regulace nafti, konstantni nebo profmny tok

Provozni podminky na mistnstalace (nepovinné, ale dopéuie se, aby provozovatel
informoval vyrobce o vSech podminkach na enisstalace, které by mohly ovlivnit velikost
hluku vytv&eného transformatorem, zvl&Stpokud jde o Ftomnost harmonickych
a stejnosrrnych slozek v siti).

1.6 CSN EN 60076-11 Suché transformatory

Mriviw s

Doéteme se zde o elektromagnetické kompatibi{EMC), odb@kach, zapojeni, zkratové
odolnosti, jmenovitych G(dajich transformatoru uvegdEh na Stitcich, které maji

byt pripevrény na transformatoru a ochranném krytu. Dale sedogleme o meznim otepleni
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aizola&nich hladinach. A to nejdezitéjSi o zkousSkach, které se pro¢fad

na transformatorech.

Métfeni odporu vinuti, jednd se o vyrobni kusovou zkau&Zkouska je popsana
v norme IEC 60067-1.

M¢reni gevodu a kontrola vektar

Méefeni nagti a ztrat nakratko, jednd se o vyrobni kusovou ugka.
ZkouSka je popséana v no¥énEC 60067-1.

Méefeni ztrat a proudu napradzdno, jedna se o vyrobnsodau zkousku.
ZkousSka je popsana v no#énEC 60067-1.

ZkouSka pilozenym vydrznym nafiim, jedna se o vyrobni kusovou zkouSku.
ZkousSka je popsana v noénEC 60067-3.

ZkouSka indukovanym vydrznym ngpm, jde o vyrobni kusovou zkousSku.
ZkouSka je popséana v no¥énEC 60067-3.

ZkouSka atmosférickym impulzem, jde o typovou zkauSZkousSka je popsana

v norme IEC 60067-3. Testuje se elektricka pevnost mezi:

jednotlivymi vinutimi navzajem;

. vinutim a uzeménim ¢asti transformatoru (kostra, nadoba ...);

zavity, vrstvami a civkami kazdého vinuti.

ZkuSebni nagti se voli podle druhu sita zd&izeni, na které bude transforméator

pripojeny. ZkuSebni napi jsou uvedena v tabulce 1. Plati pro ¥mitzapojeni transformatoru

hvézda a nebo trojuhelnik s izolovanym nulovym bodem.
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Tabulka 1:ZkuSebni nagii vinuti transformatoru s plnou izolaci

o Nejvetsi Pfilozené zkuSebni . “ Lo Razové
Jmenovité . " oy Indukované zkusebni v
" dovolené napéti s kmito¢tem v . ) zkusebni
napéti , " napéti mezi svorkami "
pracovni napeti 50Hz napeti
[kV] [kV] [kV] [kV] [kV]
do1l do1,1 3 2 -

6 7,2 22 12 60
10 12 28 20 75
22 25 50 44 150
35 38,5 75 70 190
110 123 230 220 550
220 245 460 440 1050

e

U transformatoru, kde se nevyskytuje vyS&psti, a nebo maji dostateou &innou

ochranu proti pepsti, 1ze pouzit zkuSebni n&p se snizenou hladinou.

M¢éteni casténych vyboji. Jedna se o vyrobni kusovou zkouSku a zvlastnis#n
Casténé vyboje v transformatoru vznikaji septji na defektnich mistech vzniklych
pii vyrob¢ nebo technologickych krocich. Diky jejichétani Ize odhalit poruchy jeStiive,
nez skuténé nastanou a Zysobi Skody. Zejména se sleduji v zavitech jedngthvcivek.
K méteni casténych vyboji se pouzivA galvanickd metodaéieni. Zapojeni je vi
na obrazku 1.

7 1
o L L
‘ —EU | C-v M7
| : { koax. kabel
e |
zdroj | .
LA LT
J_ [
— = ) T —r
L | |
—_ e

Obrazek 1 Galvanicka metoda snimanidsapych impuli

Kde C, je kapacita zkouSeného objektry, je kapacita prchodky, SI je impedance

meticiho obvodu & je filtr.
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Diky této metod se da lokalizovat mistofijpadné poruchy. Poruchu tak Izéive
opravit nez wubec nastane. Bfeni se provadi minimainna tech naptovych hladinach:
nagti nizSi nez je jmenovité n&h, dale na jmenovitém n&p a pak pi 1,1 nasobku
jmenovitého nafti. ZjiStuje se zapalovaci a zhasSeci ¢tagasténych vybop. Cil meieni
je ukeni mistacast&nych vybop. P jednom mist vyskytu Ize misto fesre uréit diky
meieni, ale pokud mist je vice je to dwbtizné a nebo nemozné. Fipac Ize pouzit
metodu akustické emis@st&nych vyboj v olejovych transformatorech.

Oteplovaci zkouSka. Jde o typovou zkousku. Zkougkapopsana v norén
IEC 60067-2. Transformator musi byt komptetsestaveny.Césti, které nemaji vliv
na tepelny rezim transformatoru, nemuseji byt naow@mé. Princip této zkouSky zige,
jak se otepli transformatoigmenovitém zatizeni. Zjisti se, jestli sekteré mista tepetn
nenamahaji f@s stanovenou mez a jestli chlazeni, které byloakéthu transformatoru

navrzené, je dostajici. ZkousSka se provadi fu
* Metodou gimého zatiZzeni
* Metodou vzajemného zatizeni
V této zkouSce se tuwje stedni otepleni vinuti, otepleni povrchu magnetického
obvodu u suchych transformatorDéle se zji€uje stedni otepleni vinuti, otepleni horni

vrstvy oleje, stedni otepleni oleje, otepleni konst¢nkch prviki a otepleni magnetického

obvodu u olejovych transformator

Méteni hladiny hluku je zvlastni zkousSka. Zkouskagesana v norflEC 60067-10.

e Zkratova zkouSka je zvlastni zkouska. ZkouSka jespoa v norhIEC 60067-5.

» ZkouSka profidu prostedi je zvlaStni zkouSka. Transformator musi byt jdetms

sestaveny. U transformatoru se stanovi jedna eadstich tid prostedi:

1. E1, ukuje se zkouskou kondenzace.

2. E2, zahrnuje zkousku E1 plus zkouSku na pronikvibkosti.
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» Klimaticka zkouska, jde o zvlastni zkousSku. Zdedeaje zkouSku tepelnym Sokem,

ktera stanovi vhodnost transformatoru pro klimagitkdy.

1. Trida C1, provadi se s komplétiodstrojenym transformatorem, pokud mgaké

Kryti.

2. Tiida C2 je skoro stejna jako C1, ale liSi se v tde,transformator podrobime
zkousce tepelného Soku ui feplok (-25+-3)°C, jinak vSe fistava stejné.

» ZkouSka hdavosti, jde o zvlastni zkouSku. Zde sectdmne o kontrole emise

korozivnich a Skodlivych plyin

1. ZkouSka hd#lavosti pro transformétory fily F1. Transformator musi
byt zkompletovan bez ochranného krytu a musi obsghtvky vysokého a nizkého

napsti, sloupek jadra a izotai komponenty.

1.7 €SN EN 60076-12 Smérnice pro zat éZovani suchych vykonnostnich
transformétor G

Tato norma popisuje, co ugobuje kratkodobé a dlouhodobérepzovani
transformétoru nad Stitkové jmenovité hodnoty.

Ueinky a nebezpd kratkodobého nouzového zatizeni. Jde o proud,
ktery je maximalgd 1,5 nasobek jmenovitého proudu. Na toto kratkodatsdiZzeni
Ize transformétor fizpisobit, za dohody vyrobce s kupujicimiif@dsi rizika, které
zkracuji zivotnost a bezpeost transformatoru.

Napriklad:

» Kritické mechanické namahani wasledku zvySené teploty, kteraa#e dosahnout

negijatelné hladiny zpsobuijici trhliny v izolaci transformatoru zalitétagryskyici.

* Mechanické poskozeni ve vinuti visledku kratkodobych a opakovanych proud

piesahujici jmenovity proud.
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* Mechanické poskozeni ve vinuti visledku kratkodobych a opakovanych proud

kombinovanych s okolni teplotou vySSi nez stanoueno

e ZhorSeni mechanickych vlastnostifi pryssSi teplot by mohlo snizit zkratovou

odolnost.

» Snizeni dielektrické pevnosti wisledku zvy3Sené teploty.

Uginky dlouhodobého nouzového zatizerin@si nasledujici problémy. Kumulativni
tepelné zhorSeni mechanickych a dielektrickych tmtzsti, zkraceni Zivotnosti
transformatoru, hlawn pokud je vystaveny &vym zkratim. Ostatni izoléni materidly,
jako jsou nafiklad konstrukni casti vodie, doplaci téZz na zvySenou teplotou tak,
Ze se projevuje rychlejsi starnuti materialu. \@tgaychlosti starnuti a zkraceni Zivotnosti
jsou dany na Gvahach o zatizeni. Nesmi se takérdapb na Arrheriiv vztah, ktery stanovi
zavislost rychlosti starnuti izolace v zavislosdi menici se teplat Arrheniiv vztah obsahuje

dvé konstanty, které jsou definovany praitg ttidy dielektrik, vice v tabulce 2.

Tabulka 2 Konstanty pro Zivotnosti vztahy

. . . . konstanta Arrheniova . s
Teplota izol&niho systému (teplotni 24konu jmenovita teplota hot-stoy
tiida) vinuti
a b
°C h K °C
105 (A) 3,10E-14 15900 95
120 (E) 5,48E-15 17212 110
130 (B) 1,72E-15 18115 120
155 (F) 9,60E-17 20475 145
180 (H) 5,35E-18 22797 170
200 5,31E-19 25086 190
220 5,26E-20 27285 210

Déle se zabyva rychlosti starnuti a teplotou hob;s£&tSinou se ufuji pomoci vypotu.
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Tabulka 3 Maximalni teplota hot-stop vinuti

Teplota izol&niho systému (IEC 60076-11 maximalni teplota top-vinuti
°C °C
105 (A) 130
120 (E) 145
130 (B) 155
155 (F) 180
180 (H) 205
200 225
220 245

1.8 €SN 35 1086 Metody magnetickych zkousek a m é&feni odporu vinuti
stejnosm érnym proudem

V této nornd se ddteme o postupu pro ¢reni grevodu napti naprazdno, o kontrole
skupiny spojeni a nateni fazi. Natdeni fazi se kontroluje jednou z nasledujicich metod

Pfima metoda

Metoda dvou voltmetr

Mustkova metoda

Metoda stejnosrného proudu

P¥i zkouSeni transformatbrse temi vinutimi se kontroluji ab skupiny spojeni.
Pti zkouSeni transformatoru s vice vinutimi se kdojfoskupiny spojeni jednoho vinuti

vzhledem k ostatnim.

» Méfeni odpol vinuti stejnosrrnym proudem se #ii mustkem a nebo metodou
Ubytku nagti. Odpor se musi &iit na vSech odhikach vinuti a ve vSech polohach
piepin&ge odb@ek, maximalni proud ip méreni nesmit byt &Si jak 0,2 nasobek
jmenovitého proudu a nesmi trvat déle nez 60 sekiubi se také zaznamenat

teplota vinuti transformatoru.

e Mg¢feni ztrat naprdzdno a proudu naprazdno pro trojfazaransformator.
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Transformator se napdji jmenovitym ®Hp jmenovitého kmitdtu prakticky

sinusového tvaru.

od

bda

Obrazek 2 Zapojeni prodieni ztrat naprazdno/nakratko transformatoru

» Méfeni ztrat nakratko a né& nakratko naif fazovém transformatoru.
» Méfeni nulové slozky reaktance seéiimna plé smontovaném transformatoru

pii jmenovitém kmitédtu mezi spojenymi fazovymi svorkami vinuti, zapagjen

do hwzdy a nebo lomené kxdy s vyvedenou svorkou uzlu. Zfhse reaktancg,.

Z—3U
0T

KdeU je privadkné napti ve V al nanmerena hodnota proudu v A.

V ptipadt vinuti zapojenych do trojuhelnika, musi byt méreni reaktance nulové

slozky provedeny do trojuhelnika.

Norma obsahuje daldi, ale v této #dobZz neplatné normyCSN 35 10XX
aCSN 35 11YY, které jsou nahrazeny normami vySeimpwvanéCSN EN 60076, jako jsou:

XX:
» 80 - Zakladni zkousky elektromagnetickych strogtaivych (IEC 60076-11)

e 83 - Zkratové zkousky transformatoru (IEC 60076-5)
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* 84 - Razové zkousky transformatoru (IEC 60076-4)

YY:

* 00 - Vykonové transformatory (IEC 60076-1)

* 03 - Vykonové transformétory. Nazvy a definice.GIE0076-1)

25



Piredprovozni r¥eni transformatai Martin MasSka 2015

2 Prove d'te diagnostiku dvou vybranych transforméator u, s
ohledem na po €et vinuti, zapojeni vynuti, mezni zatizeni
atd...

2.1 Diagnostika transforméatoru

Slovo diagnostika ma zakladigckém slo¥ diagnosisa znamena to rozpoznaniceini.
Odtud je odvozeno teni slova diagnostika, kter&eustavuje vyznam - &eni stavu. Budu

se zabyvat diagnostikou elektrotechnickou.

V nasledujicim kapitole budu tovat zapojeni vnuti a odpor vinuti dle
normy IEC 60076-11.

2.2 Diagnostika prvniho transformatoru

V prvnim kroku nalezeni Stitku, na kterém bylo weal nasledujici: vstupni n&p
je 380V v zapojeni do trojuhelniku. Vystup jec¢hda s ®kolika odba@kami pro napti
48/80/92/100/110 a 220 V. Zdanlivy vykon transfotona je 12 000 VA.

DalSi krok: zjiséni zpisobu zapojeni vinuti (pomoci digitalniho multimetdNI-T
UT39A ,prozvoreni® vinuti) a jejich odporu (zvolena metodacimni odporu vinuti
stejnosmirnym proudem z IEC 60076-11). Diky ,prozvon” vinuti bylo owieno vnitni
zapojeni vinuti, schéma zapojeni jedtida obrazku 3.
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L.l :12 l 1.3 380V
2.1 2.2

Piredprovozni r¥eni transformatai

2.3 110V

3.1 3.2 3.3 100V
4.1 4.2 4,3 92V
5.1 5.2 5.3 80V
4 Zem
6.0
L Zem
73 7.3 7.4 48V
8.1 8.2 9.1 9.2 10.1 10.2
220V 220V

220V

Obrazek 3 Diagnostika - Schéma zapojeni vinutivamipio transformatoru
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P méteni odpot vinuti jsem naril toto:

Tabulka 4 Odpory vstupniho vinuti (trojuhelnik r&03/)

svorky

Proud [A]
Napéti [V]
Proud [A]
Napéti [V]
Proud [A]
Napéti [V]

Odpor vinuti [Q]

11,55

11,55

11,55

Tabulka 5 Odpory vinuti vystupnidady s odb¢kami na 80/92/100 a 110 Vid&i svorce 6.0

Svorka Proud [A] Napéti [V] Odpor vinuti [Q]
2.1 1 11,53 11,53
2.2 1 11,51 11,51
2.3 1 11,51 11,51
3.1 1 11,50 11,50
3.2 1 11,50 11,50
3.3 1 11,50 11,50
4.1 1 11,49 11,49
4.2 1 11,49 11,49
4.3 1 11,49 11,49
5.1 1 11,48 11,48
5.2 1 11,48 11,48
5.3 1 11,48 11,48

Tabulka 6 Odpory vinuti vystupnidady na 48 V#i svorce 7.1

Svorka | Proud [A] Napéti[V] | Odpor vinuti [Q]
7.2 1 11,56 11,56
7.3 1 11,54 11,54
7.4 1 11,54 11,54

Tabulka 7 Odpory vystupniho vinuti na 220 V

svorky 8.1 8.2 Odpor vinuti [Q]
Proud [A] 1
- 11,54
Napéti [V] 11,54
svorky 9.1 9.2 Odpor vinuti [Q]
Proud [A] 1
o 11,53
Napéti [V] 11,53
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svorky 10.1 10.2 Odpor vinuti [Q]
Proud [A] 1
L 11,53
Napéti [V] 11,53

DalSi nandtené hodnoty vinuti jsou vifloze A. Baterie naprazdnodha nagti 11.91 V

a na konci mireni ntla nagti 11,82 V. Teplota v mistnosti byla 25 Celsia. dmaty proud

prvniho transformatoru pro 230V jly =—3i, = ;2228
«Up *

= 17,39 A. Plocha magnetického
sloupku jeSs, = 8 8 = 64 cm?, tuto hodnotu budu pisbovat jako pomocnou hodnotu
pro diagnostiku druhého transformatoru.

2.3 Diagnostika druhého transformatoru

Transformator nema na soliadny Stitek. Takze se pg&govalo vnitni zapojeni vinuti
a odpory vinuti, postupoval jsem st&jjako u prvniho transformatoru. Vhii zapojeni

transformatoru je viét na obrazku 4.

x1 x2 x3 yl y2 y3 z1 22 z3
2.1 2.2 23 3.1 3.2 3.3 14 1.7 1.3
2.0 3.0 1.0
X1 Y1l Z1
4.X 4.Y 4.2
X1S Y1S Z18
e
4,

Obrazek Diagnostika - Schéma zapojeni vinuti u druhéhogfamatoru
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Dale odpory vinuti.
Tabulka 8 Odpory vinuti vstupnidady svorce 4.-
Svorka Proud [A] Napéti [V] Odpor vinuti [Q]
4.X 1 11,46 11,46
4.y 1 11,46 11,46
4.7 1 11,46 11,46
Tabulka 9 Odpory vinuti vstupnidady svorce 1.0
Svorka Proud [A] Napéti [V] Odpor vinuti [Q]
11 1 11,33 11,33
1.2 1 11,32 11,32
1.3 1 11,32 11,32
Tabulka 10 Odpory vinuti vstupnidady svorce 2.0
Svorka Proud [A] Napéti [V] Odpor vinuti [Q]
2.1 1 11,33 11,33
2.2 1 11,35 11,35
23 1 11,35 11,35
Tabulka 11 Odpory vinuti vstupnidady svorce 3.0
Svorka Proud [A] Napéti [V] Odpor vinuti [Q]
3.1 1 11,34 11,34
3.2 1 11,38 11,38
33 1 11,35 11,35
Pouziji se dal matematické vztahy préani parametru transformatoru:
S=3xUpxI [VAV,A]
(1)
S;e =C > * 10™* [m?,VA, Hz]
fe k*f roY (2)

Kde rovnici 2 upravime do tvaru.
Sfe = 14 % 6 = 84 cm?

2

S—(L> x k= f [m? VA, Hz]
-~ \C*107* T

Po dosazeni do rovnice a zvoleni konstant 7 (6 az 8 pro vzduchové chlazenj a 3

(pccet fazi).
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~ <84 107

2
= W) *3 x50 = 16537,5VA

Zdanlivy vykon zaokrouhlim na S = 16500 VA. Proudkratko dopséitam pomoci
vztahu (1).

. __S _ 16500
T 7 3%U; 3230

= 2394

Dale vypa@itdm indukci a magneticky tok podle vziah

B = 1,1+ 0,14log(S) [T,VA]
(3)

® = B * S, [Wh,T, m?]
(4)

Po dosazeni do vztal3 a 4 dostavame tyto hodnoty:
B=1,1+0,14log(84 «107*) = 0,8093 T
@ =0,8093%84x10"* = 6,47 x10"* Wb
TakZze druhému transformatoru jsem diagnostikovhb jgmenovité parametry takto,

jmenovity fazovy proudly = 23,9 A, pii zvolenych konstantacle = 7 ak = 3 aS =

6537,5VA = 16500 VA.

Zvoleni konstantyC jsem provedl nasledujicimi kroky. Porovnal jsendmaty \aci
prvnimu transforméatoru. Provedl jsem stejny Wgtojako u druhého transformatoru,
pii znameé ploSe magnetického obvodu a zdanlivehomyko

Sre = 8 %8 = 64 cm?
Dosadim do vztahu 2 hodnoty prvniho transformégoziskam.

_ [64%107*
\7%x107%

2
) *3 x50 = 12538VA =12000VA
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Konstantuk necham na hodn®B. KonstantlC zvolime tak, aby vysledek byl co nejblize
hodnot 12000 VA. Takze&C = 7.

3 Provedte meéreni na transformatorech a zhodno fte

moZznosti jejich uvedeni do vyuky

Zde se budu zabyvat gfenim transformatdr proudi nakratko a ztrat naprazdno
podle CSN |IEC 60076-11 a dale &enim napti nakratko a ztrat nakratko podle normy
CSN IEC 60076-11. Nakonec uvedu vypb paramefr transformatai v nahradnich
schématech transformator

3.1 Méfeni proudu naprazdno, ztrat naprdzdno a p Fevodu na prvnim
transformétoru

Prvni se bude #tit podle CSN IEC 60076-11 proud a ztraty na naprazdno naiprvn
transformatoru. Na vstupu se snimalo ga@ proud z#izenim Hioki 3166. Na vystupu
se snimalo napi na jednotlivych odbtkdch pomoci digitalnich multiméttUNI-T UT39A
(na 220 V odbéce) a UNI-T UT58C (na 100 V odbee) a dale na dvou digitalnich
multimetrech DMK 32 nafii na odbokach 48/80/92 a 110 V.
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HIOKI 3188 ciLame ON POWER HMITESTER

Tabulka namsrenych hodnot je vijloze B. Zde jsou uvedeny jen grafy Zieni.
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=
Obrazek 6 Mrici zaizeni na vystupu transformatoru. Vlevo nahtNI-T UT39A, vpravo
nahoe UNI-T UT58C a pod nimi dva DMK 32
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Prevod transformatoru je witlv tabulce 12. Transforméator byl napajen 400/230 V

Tabulka 12 Pevod transformatoru

, Namerena Un Pfevod
Vystup hodnota
[V] [V] [-]
48V 59,6 231,3 3,88
80V 91,5 231,3 2,53
92V 105,1 231,3 2,20
100V 115,7 231,3 2,00
110V 126,8 231,3 1,82
220V 434,7 231,3 0,53
Vypocet prevodu podle vztahu.
p _ Un _ 2313 oo
U U,y 596 (5)

Zde jsem zjistil pevod jednotlivych odbiek. Na naptovych vystupech 48/80/92/100
a 110V je nagiti, které jsem &ekaval. Je o ¢co vysSi, nez by #ho byt, ale to je zfisobeno
diky chodu naprazdno. Ale vystup, ktery je a®rajako vystup na 220 V, je ve sktrtesti

vystupem pro 400 V sdruZzeného st ne fazového nap.

Ucinik

cos @ [-]

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Uave [V]

Obréazek 7 Uinik prvniho transforméatoruspchodu naprazdno
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Uave [V] VA charakteristika naprazdno

250,0

200,0

150,0

100,0
50,0

. (

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

lave [mA]
Obrazek 8 VA charakteristika prvniho transformatoaprazdno

proud 1 [ma; PYOUdy tekouci jednotlivymi vinutimi

500

450 ’

400

350 —]
200 =¢—Proud I1 v levém sloupku

250 2

== Proud |2 ve stfedovém
200 i sloupku

Proud 13 v pravém sloupku
150 g
o~
100 -~y

o T
o——"v/—/

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 Uave[V]

Obrazek 9 Proudy tekouci jednotlivymi vinutimi phantransformatoru naprazdno
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RI?

P W]

25,0

20,0 /

15,0

10,0

5,0

0,0 60— .
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0

Uave [V]
Obrazek 10 Jauleovy ztraty naprazdno prvniho tramsétoru

Vykon Vykony zmérené na Hioki 3166
300,0
250,0
200,0
—o—Cinny vykon
150,0 —i—Jalovy vykon
=f—Zdanlivy vykon
100,0
50,0
0,0 -
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 Uave [V]

Obrazek 11 Vykony prvniho transformatoru naprazdeiany, jalovy a zdanlivy
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3.2 Méfeni nap éti nakratko a ztrat nakratko na prvnim transformato  ru

Dale jsem nifil podle CSN IEC 60076-11 nai a ztraty nakratko. Na vstupu bylo
pouzito za@izeni Hioki 3166. Tabulka natfenich hodnot se nachazi vilpze B. Obsluzni
pult T108 dokazal dodat nejmenSi &@pl4,8 V. Od této hodnoty jsem & mefit.
Transformator se ipproudu I,,, = 12,75 A z&al zna&né prehfivat a ngreni jsem radi

ukortil. V métrenich az na jmenovity prouy = 17,39 A jsem dale jiz nepoktaval.

Ucinik

cos @[]

1,000
0,900 -——wj—o—k _é——o—k—-***
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Uave [V]

Obréazek 12J¢inik prvniho transformatoru nakratko
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Uave [V] VA charakteristika nakratko

70,00

60,00 »

50,00 A

40,00

30,00 A

20,00

10,00

0,00

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

lave [A]
Obrazek 13/A charakteristika prvniho transformatoru nakréatko

RI2

P[W]

2000,0
1800,0
1600,0
1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0 /
200,0
0,0

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Uave [V]

Obrazek 14lauleovy ztraty prvniho transformatoru nakratko
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Vykon Vykony zmérené na Hioki 3166
2500,0

Vd

2000,0

1500,0 —o—Cinny vykon
=—Jalovy vykon

1000,0 - Zdanlivy vykon

500,0

0,0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Uavel[V]
Obrazek 18/ykony prvniho transformatoru nakratkéinny, jalovy a zdanlivy

proudi[a]  Proudy tekouci jednotlivymi vinutimi

13,00 .)
12,00 /
11,00
10,00 —&—Proud I1 (levy
sloupek)
9,00 |
/ ——Proud 12 (stfedovy
8,00 / ¢ sloupek)
7,00 . Proud I3 (pravy
/ sloupek)
6,00
5,00 r '
4,00 "’/

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Uavel[V]

Obrazek 16 Proudy tekouci jednotlivymi vinutimirphe transformatoru nakratko
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3.3 Méfeni proudu naprazdno, ztrat naprazdno a p fevodu na druhém
transformatoru

Tabulka namfenych hodnot je v ifloze B, zde jsou uvedeny jen grafy.
M¢éteni se provado se stejnymi  réFicimi  pristroji jako na prvnim transformatoru

a téz se postupovalo podle stejné metodieni.

Tabulka 13 Myeni prevodu druhého transformatordipapajeni sdruzenym népm 400 V

; Namsfend hodnota Uave Revod
Vystup V] M [

z1 303,1 230,2 0,76

z2 273,7 230,2 0,84

z3 246 230,2 0,94

Hodnoty jsou vypéitané pomoci vztahu (5).

cos @ [-] Oéinllk

0,400
0,350 MM
0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Uave [V]

Obrazek 1T¢inik druhého transformatoru naprazdno
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Vave [V] VA charakteristika naprazdno

250,0

200,0 R, aull

bt

150,0

100,0

50,0

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
lave [mA]

Obrézek 18/A charakteristika druhého transformétoru naprdzdno

P W] RI?

5,000

4,000

3,000 f

2,000
1,000
0,000 | gout—t——¢
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Uave [V]

Obrazek 19auleovy ztraty druhého transformatoru naprazdno
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Vykon Vykony zmérené na Hioki 3166
400,0

350,0 /
300,0 /

250,0

—o—Cinny vykon
200,0 == Jalovy vykon
150,0 ] / Zdanlivy vykon

100,0 i fv‘
» F

50,0 - /

0,0 -—V“#H‘H‘#H‘M’—J‘i

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 Uave|[V]

Obrazek 20/ykony druhého transforméatoru naprazdnénny, jalovy a zdanlivy

proud 1 [mA]  Proudy tekouci jednotlivymi vinutimi

800
700
== Proud I1 (levy

600 sloupe)

500 == Proud I3
(stredovy

400 sloupek)

200 Proud 12 (pravy
sloupek)

200

100

0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 Uave [V]

Obrazek 2Proudy tekouci jednotlivymi vinutimi druhého tramsfiatoru naprazdno

Propad ¢inného vykonu, na hodnotu O Wkiphodnotach nagi 175 V az 197 V,

je zpisoben zminou rozsahu &ficiho @istroje a pesnosti Hioki 3166.
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3.4 Méfeni nap éti nakratko a ztrat nakratko na druhém transformato  ru

Provadlo se na stejnych ffstrojich a metodou jako u prvniho transformatoru,

tabulku nansifenych hodnot naleznete Yilpze C.

U¢inik
cos [

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000
6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Uave [V]

Obrazek 22)¢inik druhého transformatoru nakratko
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AV charakteristika nakratko
Uave [V]

16,00

14,00
12,00 =

10,00 —

8,00 4/

6,00

4,00

2,00

0,00
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00

lave [A]
Obrazek 23/A charakteristika druhého transformatoru nakratko

RI?

P [W]
9000,0
8000,0
7000,0 /
6000,0 Pad
5000,0 /

4000,0 -

3000,0 P -

2000,0 '—/

1000,0
0,0

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Uave [V]

Obréazek 24 Jauleovy ztraty druhého transformatakratko
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Vykon Vykony zmérené na Hioki 3166

1200,0 :

1100,0 /—

1000,0
900,0 /
800,0 , ,/
700,0 ~ -
600,0 // —o—Jalovy vykon
500,0 - —@—Cinny vykon
400,0 / Zdanlivi vykon
300,0 =
200,0 | _,,/"/’
100,0 ___.74“/

0,0
6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 Uave [V]

Obrazek 25/ykony druhého transformatoru nakratkéinny, jalovy a zdanlivy

rroudi[a]  Proudy tekouci jednotlivymi vinutimi

30,00

25,00 /"
== Proud I1 (levy
sloupek)

20,00 —fl— Proud 12
(stfedovy
sloupek)

15,00 < Proud I3 (pravy

// sloupek)

10,00

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 Uave [V]

Obrazek 26roudy tekouci jednotlivymi vinutimi druhého tramsfiatoru nakratko

Na druhém transformétoru jsenii pnéteni nakratko nesh Zadny problém dosahnout

jmenovitého proudu tak jak se mi stal® méreni u prvniho transformatoru.
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3.5 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni prvniho a druhého transformatoru z @dewnych nsieni.

Prvni transformétor ip méreni naprazdno prokazal furtost @i napeti 400/230 V.
TakZe transformator bez problému vydrZi provozpetie880/220 V. Bhem n&ieni nakréatko
pii naméteném proudu; = 12.75 A se zé&al zn&né prehivat. Transformator by #h snést
jmenovity proudly = 17,39 A, ale to se nestalo.fiPzdanlivém vykonuS = 2430 VA

acinném vykonLP = 2294 W se nedokéazal dostéte chladit.

2N v -

Obrazek 27 Foto prvniho transformatori méreni

Druhy transformator i méieni naprazdno téz vydrzel pouzité &@p400/230 V.
Pii méfeni nakratko bylo dosazeno vyaného jmenovitého prouduy = 23,9 A.

Tento transformator &h zdanlivy vykonS = 1188 VA acinny vykonP = 1154 .
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Zavér vyhodnoceni.

Prvni transforméator lze radit do vyuky, ale pouze s nasledujicim omezenim
pii mérenich: @i pouziti vstupniho napi 380/220V je nutno omezit maximalni

tekouci vstupni proud na 10 Al

Druhy transformator lze adit do vyuky bez omezeni. Vstupni t8p380/220 V
a jmenovity proud do 24 A.

4 Z méreni vyhodno t'te parametry nahradnich schémat u

danych transforméator

V této kapitole se budu zabyvat vyy prvki z nahradniho schématu zapojeni
transformatoru. Vypéty budu provast z nangrenych hodnot a referéni hodnoty si utfim

pro nagti 400/230 V. Pouziji pro vypet nasledujici vztahy:

Impedance transformatoru naprazdno

UlO
Zy=— [0
0 110 [ ] ( 6 )
U¢inik naprazdno
CoS g = o [—]
° V3 x Upy * Lo (7)
Odpor Zelezaiedstavujici ztraty magnetiga a viivé v chodu naprazdno
Rpe = —2_ [0
Fe_COS(pO[] (8)
Magnetiz&ni reaktance
Zo
= 0}
H sing, 2] (9)
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Proud naprazdno vyjéeny v procentnim zastoupeni proudu jmenovitého

I
igy, = — * 100% [—]
“ T ILin (10)

Tyto vztahy uplatnim pro zéhené hodnoty naprdzdno. Nasledujici vztahy uplatnim
na znmétené  hodnoty nakratko, abych mohl wvyfiat hodnoty paramaeitr

do nahradniho schématu transformatoru.

Impedance transformatoru nakréatko

Uik
Zy =— [0
k Ilk [ ] (11)
Ucinik nakratko
COS @y = e [—]
k \/_*Ulk*llN (12)
Reaktance nakratko
Xy = Zy * sin @y [2] (13)
Rozptylova reaktance primarniho vinuti
Xo1 == (2] (14)
Rozptylovou reaktanci sekundarniho vinuti v§feme pomociéchto vztali
Xo1 = X52'[2] (15)
XO'Z’
XJZ - PUZ ['Q] (16)
Procentni nafii nakratko vyjagené z jmenovitého nap
Uik
% = 100% [—
Uk, U1N * % [ ] ( 17 )
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VySe vyjmenované vztahy uplatnim pro vg¢pb hodnot prvik v nahradnim

schématu transforméatoru.

R1 Xio X20 R2
Ui § % U2i
e, O

Obrazek 28 Vnini znazoreni transformatoru

i Ri  Xic X26” - —

Uz X Rre Uz

Obrazek 29 Nahradni schéma transformatoru
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4.1 Vyhodnoceni parametr G prvniho transformatoru

M¢éteni naprédzdno, zde pouZiji vztahy 6 az 10.

U 2313 o010
"L, 0383 (6)
Py 140 0912
coS = = =0,
P B e Uy Ly V3+2133+0383 (7)
Ry, =20 0039 1770
Fe ™ cosqp, 0912 ~ (8)
= 2o OO ys610
M sing, 0,409 ’ (9)
110 ) 3
00, = — * 100% = 100% = 2,106
o =7, 100N = 1g 15 * 100% (10)

Méifeni nakratko, zde pouziji vztahy 11 az 18. \Wgige uvedeny pro odbku 48 V.

Ui je ukeno v filoze B.

, U 8377 o
T L, 1818 (11)
P
cos Qi = 1k = 0,966

V3 x Uy * Iy (12)

Hodnotu cos ¢, = 0,966 jsem zvolil podle proloZzeni logaritmické funkce

prabéhu v grafu diniku.
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cos @ [-] Ucinik

1,200

1,000

|
o
w
%

D
£

+
O
N
~N
[0.°}

0,800

~
<)

0,600

0,400

0,200

0,000

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Uave [V]
Obréazek 30 Winik prolozeny logaritmickou funkci, pro zf Géiniku pro nagti 143,5 V

Ptimka regrese ma tvicos ¢, = 0,038In(U;;) + 0,778 = 0,0381n(143,5) + 0,778 =
0,966.

Xp = Zy *singy = 4,810,239 = 1,24 0

(13)
X, 1724
Xp1 =5 === 06220 (14)
X, =X,y = 0,622 0 (15)
X,y 0,622

X"2=W=3,882 = 0,041 0 (16)

Ut 100% 83,77 100% = 36,21

o, = * = * = ,

W% = ° T 2313 0 (17)

52



Piredprovozni r¥eni transformatai

Martin MaSka 2015

Tabulka 14 Dopa&tené hodnoty pro ostatni odiky v prvnim transformatoru

Vétev k R, X, R, Xy

48V 3,88 11,550 0,623 11,450 0,041
80V 2,53 11,550 0,623 11,480 0,097
92V 2,20 11,550 0,623 11,490 0,129
100V 2,00 11,550 0,623 11,500 0,156
110V 1,82 11,550 0,623 11,510 0,187
220V 0,53 11,550 0,623 11,530 2,199

4.2 Vyhodnoceni parametr G druhého transformatoru

Méteni naprazdno, zde pouziji vztahy 6 az 10, jakovaipo transformatoru.

Tabulka 15 Vyp¢tené hodnoty pro druhy transformator 2/eni naprazdno

Zy () 423,2353
cos gy (=) 0,286
Rpe (2) 1479,844
X, ()  441,6846
lgo, (=) 2,346

M¢éteni nakratko, zde pouZiji vztahy 11 az 18, st@ko u prvniho transformatoru.

Tabulka 16 Vypétené hodnoty pro druhy transformator 2/.eni nakratko

Vystup k R, X5 R, Xy2
z1 0,76 11,460 0,282 11,323 0,488
z2 0,84 11,460 0,282 11,343 0,399
z3 0,94 11,460 0,282 11,356 0,319

Procentni nagii nakréatko vySlu,,, = 6,58.
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Zaver

V prvni ¢asti své bakatéké prace jsem se seznamil s norni@N EN 60076. Touto
normou jsem setidil pii vétSine méreni. Norma pedepisuje mimo jiné také zkousSky

pro suché transformatory, které chci znovu zavégirdvozu nebo vyuky.

Ve druhécasti jsem provedl diagnostiku transformétokde jsem zjistil jejich vnini
zapojeni vinuti. Prvni transformatoréhma solé vyrobni Stitek, takze pigbné jmenovité
hodnoty k praci jsem ze Stitku &stl. Vstupni jmenovité napi 380 V, zdanlivy vykon
12000 VA a dale jsem dopibal uz jen jmenovity fazovy proud o hodw#oil7,39 A.
U druhého transformatoru nebyl Stitek k dispoziekZze dale jsem postupoval vypem
jmenovitych hodnot z plochy magnetického obvodungtantaC byla pomoci porovnani
obou transformatdrzvolena na hodnotu 7. Vypiem jsem dosf) k jmenovitému fazovéemu
proudu 23,9 A a zdanlivému vykonu 16500 VA (dikyngang C) pii vstupnim napéjeni
380 V.

V tieti ¢asti jsem provedl na transformatorechiemi proud a ztrat naprazdno adieni
napsti a ztrat nakratko. U prvniho transformatorwiemi naprazdno proSlo v famlku,
snesl nagrove zatizeni 400/230 V. Byly naiieny nasledujici hodnotyifipnapsti 230 V byl
proud naprazdno 0,383 A.tiPméteni nakratko se ale transformatorcaasilné zakivat
a metreni bylo radji ukonéeno. Meéfeni jsem ukoéil na proudu 12,57 A. Zbylé hodnoty jsem
ziskal aproximaci v grafech. Diky proloZeni grafivkou jsem zjistil gibliZnou hodnotu
napsti nakratko 83,77 V adinik 0,966. Tyto hodnoty budu pebovat v nasledujiciasti
prace. B méfeni na druhém transformatoru jsem se nepotykaldayrai komplikacemi
a nangiil jsem tyto hodnoty: proud naprazdno 0,544 A papsti 230 V, napti nakratko
15,15V a dinik pti jmenovitém proudu byl 0,243. Rozdilnostinikia obou transformatdr
je dana jejich konstrukci, takZze se nedaji mezbgetrovnavat.

Ve ¢tvrté ¢asti jsem proved| vypity z nangienych hodnot. Pomoci vySe uvedenych
vztahi (6 az 17) jsem ziskal hodnoty pfvgro nahradni zapojeni transforméitor

U prvniho transformatoru vyplyva z narenych hodnot, Ze je todkky zdroj. Prokazuje

vysoké napti nakratko pi jmenovitém proudu. Obstal v iza@lai zkouSce P napajecim
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napsti 400/230V. Provoz na konstrd nagti 380/220V bude bezpey. Diky

neschopnosti se di chladit, by jsem omezil napdjeci fazovy prouchndnotu 10 A. Tuto
hodnotu jsem uil z obrazku 16. Proud do hodnoty 10 A ma lineanditst, ale pak
se charakteristika lame a uz nema linearnibgr. Do provozu nebo vyuky by jsem

transformator zaved|, ale pouze s vySe uvedenynzenim proud.

100084y
gy ()

Obrazek 31 Foto prvniho transformétoru

U druhém transformatoru vyplyva z na&fenych hodnot, Ze je to tvrdy zdroj rétip
ma nizké nafti nakratko. Provozni n&p, na které byl zkonstruovan 380/220 V, snese.
Pti jmenovitém proudu 24 A se transforméator dostatechladi. Tento transformator

bych zd@adil do provozu nebo vyuky bez omezeni.
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Obrazek 32 Foto druhého transforméatoru
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Prilohy

Pifloha A - Diagnostika - Méeni odporu vinuti - IEC 60076-11- Mé&teni odporu vinuti
stejnosn®rnym proudem

Hodnoty odporu vinuti pro prvni diagnostikovanynstormator.

Tabulka 170dpory vinuti vystupni ldzdy s odbékami na 80/92/100 a 110 Midi svorce 2.2

Svorka Proud [A] Nagti [V] Odpor vinuti [Q]
2.1 1 11,48 11,48
2.2 - - -
2.3 1 11,48 11,48
3.1 1 11,48 11,48
3.2 1 11,48 11,48
3.3 1 11,48 11,48
4.1 1 11,47 11,47
4.2 1 11,47 11,47
4.3 1 11,47 11,47
51 1 11,46 11,46
5.2 1 11,46 11,46
5.3 1 11,46 11,46
6.0 1 11,43 11,43

Tabulka 18 Odpory vinuti vystupnidady s odb¢kami na 80/92/100 a 110 Wi svorce 3.2

Svorka Proud [A] Nagti [V] Odpor vinuti []
2.1 1 11,46 11,46
2.2 1 11,45 11,45
2.3 1 11,45 11,45
3.1 1 11,44 11,44
3.2 - - -
3.3 1 11,44 11,44
4.1 1 11,44 11,44
4.2 1 11,44 11,44
4.3 1 11,44 11,44
51 1 11,44 11,44
5.2 1 11,43 11,43
5.3 1 11,43 11,43
6.0 1 11,43 11,43
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Tabulka 19 Odpory vinuti vystupnidady s odbékami na 80/92/100 a 110 Wid svorce 4.2

Svorka Proud [A] Nagti [V] Odpor vinuti [2]
2.1 1 11,44 11,44
2.2 1 11,43 11,43
2.3 1 11,43 11,43
3.1 1 11,42 11,42
3.2 1 11,42 11,42
3.3 1 11,42 11,42
4.1 1 11,42 11,42
4.2 - - -
4.3 1 11,42 11,42
5.1 1 11,42 11,42
5.2 1 11,42 11,42
5.3 1 11,42 11,42
6.0 1 11,42 11,42

Tabulka 20 Odpory vinuti vystupnidady s odbékami na 80/92/100 a 110 Wid svorce 5.2

Svorka Proud [A] Nagti [V] Odpor vinuti [2]
2.1 1 11,41 11,41
2.2 1 11,43 11,43
2.3 1 11,42 11,42
3.1 1 11,42 11,42
3.2 1 11,41 11,41
3.3 1 11,41 11,41
4.1 1 11,40 11,40
4.2 1 11,40 11,40
4.3 1 11,40 11,40
5.1 1 11,40 11,40
5.2 - - -
5.3 1 11,40 11,40
6.0 1 11,43 11,43

Tabulka 21 Odpory vinuti vystupnidady na 48 V#&i svorce 7.2

Svorka P[f]Ud Napeti [V] | Odpor vinuti 2]
7.1 1 11,56 11,56
7.3 1 11,55 11,55
7.4 1 11,53 11,53
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Tabulka 22 Odpory vinuti vystupnidady na 48 V#&i svorce 7.3

Proud

Svorka Al Napsti [V] | Odpor vinuti [2]
7.1 1 11,55 11,55
7.2 1 11,53 11,53
7.4 1 11,53 11,53

Tabulka 23 Odpory vinuti vystupnidady na 48 V

i svorce 7.4

Svorka P[f]Ud Napsti [V] Odpor vinuti [2]
7.1 1 11,54 11,54
7.2 1 11,54 11,54
7.3 1 - #HODNOTA!
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Hodnoty odporu vinuti pro druhy diagnostikovanyngrmator.

Tabulka 24 Naryené hodnoty na vinuti 48 svorce 4.-

Svorka Proud [A] Nagti [V] Odpor vinuti 2]
4.X 1 11,46 11,46
4.Y 1 11,46 11,46
4.Z 1 11,46 11,46

Tabulka 25 Nam@i-ené hodnoty na vinuti %8 svorce 1.0

Svorka Proud [A] Nagti [V] Odpor vinuti [Q]
11 1 11,33 11,33
1.2 1 11,32 11,32
1.3 1 11,32 11,32

Tabulka 26 Naryené hodnoty na vinuti Zi& svorce 2.0

Svorka Proud [A] Nagti [V] Odpor vinuti [Q]
2.1 1 11,33 11,33
2.2 1 11,35 11,35
2.3 1 11,35 11,35

Tabulka 27 Naryené hodnoty na vinuti 38 svorce 3.0

Svorka Proud [A] Nagti [V] Odpor vinuti 2]
3.1 1 11,34 11,34
3.2 1 11,38 11,38
3.3 1 11,35 11,35
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Priloha B - M éFeni na prvnim transformatoru
Tabulka 28 Tabulka #&teni proudu a ztrat naprazdno
T108 Uave lave Vystupy dinik P Q S Ul 11 U2 12 U3 13
[V] [V] [mA] |80V 92V 110V 48V 220V 100V | cosp [W] [VArl [VA] | [VI [mA] [V] [mA] [V] [mA]

0 18,4 0 0,0 0,0 00 4,7 343 9,2 0,420,0 0,0 0,0| 184 0 18,3 0 18,5 q
50 24,2 0 0,0 0,0 00 6,0 46,1 12]1 0,489,0 0,0 0,0 24,0 0 24,2 0 24,3 Q
80 48,1 90| 18,7 21,7 26,3 13,8 90,2 23,9( 0,604 0,0 0,0 0,0| 47,9 0 48,3 115 48,1 )]
100 59,0 101| 23,0 26,7 32,2 149 110,0 29,3| 0,640 0,0 0,0 0,0 58,7 89 59,0 127 58,7 85
120 70,6 113 27,7 320 388 17,8131,6 352| 0,660 0,0 0,0 00| 70,7 101 70,7 142 70,4 143
140 82,9 127 32,4 376 456 21,0154,2 41,0| 0,674 0,0 0,0 00| 830 114 83,2 160 82,7 1p8
160 94,2 140 36,9 428 51,6 2391748 46,8| 0,680 0,0 0,0 395 942 125 94,3 174 93,8 1RO
180 105,6 153 | 41,6 480 57,9 27,01968 52,5| 0,683 0,0 0,0 48,6] 105,8 138 1059 190 1054 131
200 117,3 167 | 46,12 53,3 64,3 3002179 58,2| 0,68340,1 43,1 58,8 117,6151 117,4 207 116,8 143
220 1285 181 | 50,6 584 705 3292394 64,1| 0678474 51,4 70,00 128,7165 128,6 224 128,2 156
240 1394 196 | 549 634 76,4 3592598 69,6| 0671552 609 82,0 139,7178 139,4 242 139,3 169
260 152,2 215|599 69,12 835 3902828 759| 0,66064,7 73,6 98,0 152,6196 152,2 264 151,7 185
280 1635 232 | 644 743 895 4193048 818| 0648738 66,6 113,8163,8 221 163,4 286 162,9 199
300 174,1 250 | 68,8 79,3 95,6 44,7 309,7 86,9 0,635 83 101  131| 174,7 228 174,0 307 173,5 214
320 186,3 272 | 73,4 84,7 102,2 48,0351,6 93,2| 0,618 94 120 152| 186,9 248 186,2 335 185,8 233
340 197,6 295 | 77,9 90,1 108,6 50,7 370,7 98,6| 0,599 104 140 175 198,0269 197,8 364 197,0 252
360 209,3 321 | 82,6 954 1152 54,0394,9 104,8/ 0,576 116 164 202 209,8 293 209,4 396 208,5 275
380 220,0 349 | 86,8 100,1 120,7 56,6 414,0 110,2| 0,554 127 191 230 220,5318 219,9 431 219,7 299
400 231,3 383 | 91,5 105,1 126,8 59,6 434,7 1157 0,526 140 225 265| 231,7 348 230,8 470 230,7 327

Napiti ozna&ované jako T108 je sdruzené gapostatni nagti a proudy jsou fazové.
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Tabulka 29 Tabulka &teni nagti a ztrat nakratko

Ul 11 u2 12 U3 13 P Q S dinik| Uave lave
M (Al M Al VI [Al |IW] [VA]  [VA] cos¢| [V] [A]

14,80 4,13 14,60 4,25 14,98 4,12 1625 84,4 183,0 0,8884,82 4,11
16,60 4,58 16,50 4,63 16,86 4,60 | 2050 105,0230,0 0,899 16,70 4,59
19,30 5,26 19,30 5,33 19,59 5,27 | 275,7 138,5305,2 0,89419,45 5,27
23,23 6,25 23,20 6,29 23,30 6,22 | 391,8 193,0435,8 0,891 23,30 6,23
2701 7,13 27,13 7,23 27,26 7,11 | 524,7 251,7582,0 0,904 27,19 7,12
30,90 8,01 31,97 8,09 31,13 7,94| 673,2 31547450 0,904 31,12 7,95
3563 9,01 35,78 9,0/ 3580 891 | 877,6 39499604 0,919 35,88 8,90
39,94 9,85 40,09 9,88 40,21 9,71 | 1080,2 470,71172,2 0,917( 40,20 9,65
45,00 10,68 45,20 10,70 45,29 10,51| 1320,0 551,21431,7 0,923|45,30 10,51
50,22 11,51 50,55 11,52 50,60 11,31| 1605,9 641,21722,8 0,929(50,63 11,22
55,37 12,12 55,51 12,11 55,42 11,88| 1863,2 707,31985,6 0,935| 55,60 11,86
59,90 12,57 60,08 12,47 59,84 12,30| 2094,1 758,42220,7 0,941| 60,19 12,23

M¢éteni jsem ukodl na hodnot 12,23 A z dvodu silného zativani transformétoru. Bbeh

VA charakteristiky jsem aproximoval linearni funkgj,, = 5,3641,,, — 9,507.

Uave [V] VA charakteristika nakratko

100,00
90,00
80,00
70,00

60,00
50,00 /
40,00

vy =5,364x-9,507
30,00

20,00 /

10,00
0,00

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

lave [A]

Obrazek 33 Linearni aproximace VA charakteristiky

Pfi proudu Iy =17,39 A by jsem dostal nap nakratko piblizne Uy, = 83.77V.
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Priloha C - Méieni na druhém transformatoru
Tabulka 30 Tabulka #&teni proudu a ztrat naprazdno
T108 Uave lave | Vystupy &hené Wici Z4 | Ueinik P Q S Ul 11 u2 12 U3 13
V] [V] [MA] z1 z2 z3 COSd W] [VAr] [VA] [[V] [mA] [V] [mA] [V] [mA]
30 18,4 0 24,6 22,2 19,9 0,261 0,0 0,0 0,0 18,5 0831 O 18,5 0
40 23,4 0 31,2 28,1 25,1 0,288 0,0 0,0 0,0 23,4 0342 O 23,5 81
60 35,2 86 46,4 42,1 37,6 0,314 0,0 0,0 0,0 35,1 035,2 82 352 102
80 47,4 101 62,5 56,6 50,7 0,327 0,0 0,0 g,0 47,38 8475 94 47,4 121
100 59,7 115 78,8 715 63,9 0,335 0,0 0,0 Q,0 59,802 59,7 106 59,6 139
120 69,8 127 92,3 83,7 74,7 0,342 0,0 0,0 Q,0 69,812 69,7 115 69,6 154
140 82,4 141 | 109,1 99,1 88,8 0,349 0,0 0,0 0,0 82,324 82,4 126 82,1 172
160 94,2 155| 1244 1129 101j0 0,351 0,0 40,9 43944 136 94,2 138 93,9 189
180 104,1 168 | 137,9 1251 111}9 0,350 0,0 49,2 521®4,5 147 104,7 149 103,7 20p
200 115,1 183 152,4 138,6 1247 0,349 0,0 59,2 63125,8 161 115,7 163 1152 22b
220 129,1 204 | 170,6 154,8 138[2 0,347 0,0 73,8 181@9,1 179 1289 180 128,6 250
240 139,6 222 | 183,6 168,0 1498 0,343 0,0 87,3 93139,7 195 1399 197 139,3 274
260 150,3 242 | 1975 180,21 161)1 0,338 36,0 102,59,210150,5 213 150,3 214 150,9 300
280 161,5 267 213,0 1940 1732 0,333 43,1 122,98,912162,0 234 161,8 236 161,1 331
300 174,6 300| 230,4 209,6 1853 0,325 0,0 148,0 18w75,1 263 1744 264 1736 37
320 184,4 328 242,55 220,0 1957 0,320 0,0 172,0 18&B51 288 184,55 290 183,6 40P
340 196,8 371| 258,1 233,8 209[6 0,312 00 2080 2m®79 326 196,8 326 196,1 46p
360 207,3 416 | 273,7 247, 7 2217 0,303 79,0 247,09 p®08,8 365 2074 366 206,3 520
380 219,9 481 | 289,3 2615 2338 0,295 93,0 303,06 BR20,6 422 219,3 421 220,7 602
400 230,2 544 | 303,1 273,7 2460 0,286 108,0 360,009 B231,1 479 230,6 476 2295 682
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Napsti ozna&ovaneé jako T108 je sdruZzené gapostatni nagti a proudy jsou fazove.

Tabulka 31 Tabulka &feni nagti a ztrat nakratko

Ul 11 uz2 12 U3 13 Q P S dnik|Uave lave
Vi [A [Vl Al V] [Al [YA] W] [VA] cos¢| [V [Al

6,75 11,42 6,82 11,40 6,70 11)682,0 223,6 229,7 0,2276,72 11,44
8,79 14,85 8,80 11,88 8,70 15/189,8 337,4 389,0 0,2308,74 13,95
10,36 17,64 10,45 17,65 10,328,00[128,7 542,0 555,6 0,23010,34 17,76
12,33 21,18 12,38 21,20 12,2Q01,36(177,2 760,3 787,5 0,23012,30 21,25
13,78 23,57 13,85 23,54 13,523,98/226,0 952,0 987,0 0,23013,75 23,70
15,15 26,00 15,25 26,01 15,106,38275,0 1154,01188,0 0,234(15,15 26,13




