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Abstrakt

Tato prace se zabyva zkouménim vlivu typovych zkousek transformatoru na
elektrickou pevnost izolace vinuti. V uvodu je popsan =zakladni princip funkce
transforméatoru a jeho hlavni konstrukéni c¢asti. Nésleduje rozbor degrada¢nich
mechanismi pasobicich na izolaci a studie experimentli zaméfenych na namahani izolace
vysokonapétovymi impulzy a teplotou. V praktické ¢asti je u tii transformatorti opakované

provadéna typova zkouska elektrické pevnosti a hodnoti se jeji vliv na degradaci izolace.

Klicova slova
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Abstract

This thesis focuses on research of impact of transformer type tests on electrical
strength of the winding insulation. In the introductory part, basic principle of function of a
transformer and his main construction parts are described. Analysis of degradation
mechanisms affecting the insulation and study of experiments focused on stressing
insulation with high voltage impulses and temperature follows. Impact of repeated
electrical strength tests on insulation degradation of three transformers is evaluated in the

practical part.
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Seznam symbolt a zkratek

Seznam symbola

d délka [m]

I elektricky proud [A]
Mp molekulova hmotnost polymeru [g/mol]
A/ molekulova hmotnost monomeru [g/mol]
Np pocet zavitl primarni civky [-]
Ns pocet zaviti sekundarni civky [-]

p tlak [Pa]
Pn polymeraéni stupen [-]
R1 odpor na zacatku zkousky otepleni [Q]
R odpor na konci zkousky otepleni [Q]
Rp odpor primarniho vinuti Q]
Rs odpor sekundéarniho vinuti [Q]
S zdéanlivy vykon [VA]
At otepleni [°C]
t Cas [s]

th teplota na zacatku zkouSky otepleni [°C]
to teplota na konci zkousky otepleni [°C]
ta teplota okolniho prostiedi [°C]
T1 doba cela [s]
T2 doba pultylu [s]

Ui okamzita hodnota indukovaného napéti [V]
Uip indukované napéti v primarnim vinuti [V]
Uis indukované napéti v sekundarnim vinuti [V]
Ugpv prurazné napéti [V]
Uns jmenovité primarni napéti [V]
Unp jmenovité sekundarni napéti [V]
Up napéti na primarnim vinuti [V]
Us napéti na sekundarnim vinuti [V]
Upr preskokové napéti [V]
U, zkuSebni napéti [V]

Seznam feckych symbola

0 celkovy magneticky tok [Wh]
Dp magneticky tok primarni ¢asti transformatoru [Wh]
Ds magneticky tok sekundarni ¢asti transformatoru [Wh]
Dy magneticky tok magnetickym obvodem [Whb]
D, rozptylovy magneticky tok [Wh]
W sprazeny magneticky tok [Whb]

Seznam zkratek

AC Alternating current (stfidavy proud)
CEPS Ceska pfenosova soustava
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Uvod

Transformator je zékladnim prvkem elektriza¢ni soustavy. Podle tdaja spole¢nosti
CEPS as. z prosince 2019 obsahuji rozvodny pienosové soustavy celkem 77
transformatort, které se staraji o pfevod mezi napétovymi hladinami 440 kV, 220 kV a
110 kV. [16]

V distribu¢ni soustavé a na niz§ich napétovych trovnich pocty transformatori
Vv provozu vyrazn¢ narustaji. Jejich poruchy casto zpusobuji neplanované preruseni
dodavky elekttiny a financni ztraty. Proto se u transformatorti provadi celd fada zkousek,
aby se ovétilo, ze spliuji pozadované parametry a véasnym odhalenim nedostatkd bylo
mozné predejit zavadé pii provozu. Mezi tyto testy patii také typova zkouska elektrické
pevnosti a typova zkouska otepleni.

Cilem prace je zhodnotit vliv téchto typovych zkouSek na izolaci vinuti
transforméatoru.

V tivodu prace je popsan princip funkce transformatoru a jeho hlavni konstrukéni
¢asti. Dalsi kapitola se vénuje popisu degrada¢nich mechanismi, které negativné ovliviuji
izolaéni vlastnosti systému olej - papir. Z divodu odhadu vysledku méfeni je poté
provedena analyza experimenti zaméfenych na namahani izolace teplotou a napétovymi
impulzy. Prakticka ¢éast se vénuje méfeni tii transformatort. Nejprve je u vSech proveden
urceny pocet zkousek elektrické pevnosti. Dale se uskute¢ni zkouska otepleni, po kterém
nasleduje dalsi testy elektrické pevnosti se stejnym poctem opakovani jako pfi prvnim

meéreni.

10
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1 Transformator

1.1 Zakladni princip funkce transformatoru

Transformator si mizeme piedstavit jako netoCivy elektricky stroj, ktery se pouziva
pro pieménu stiidavého napéti z jedné napétové trovné na jinou, pii zachovani stejné
frekvence a vykonu.

Na oblazku Obr. 1.1 je zobrazeno principialni uspofadani jednofazového

transformatoru. Jeho princip vychazi z Faradayova zakona elektromagnetické indukce.

Primarni Jadro transformatoru Sekundami
civlca civka
_.
o
® . ®

Obr. 1.1: Principidalni usporadani transformdtoru [5]

kde:

Up je primarni napé&ti [V]
Us je sekundarni napéti [V]
Np je pocet zavitd primarni civky [-]
Ns je pocet zavitt sekundarni civky [-]

® je magneticky tok [Whb]

1.1.1 Zakon elektromagnetické indukce

Tento zakon popisuje vznik elektrick¢ého napéti zpisobeny zménou magnetického
toku. Pokud pfivedeme na primarni civku napéti Up, prochazejici proud vybudi magneticky
tok ®p, ktery indukuje napéti v sekundarni civce.

KdyZz na sekunddrni stranu transformatoru pfipojime zatéz, zacne v sekundarni

civce protékat magneticky tok ®@s, orientovany proti sméru toku ®p. Tato skutecnost je

11



Viiv typovych zkousek transformatoru
na elektrickou pevnost vinuti transformdtoru Bc. Jan Koliha 2020

dana Lenzovym zakonem, ktery popisuje snahu magnetického pole, vytvotfeného

indukovanym elektrickym proudem, kompenzovat zmény magnetického toku. [1, 8]

Magnetické toky ®@p a ®@s jsou slozeny z tokti @, uzavirajicich se magnetickym
obvodem a z rozptylovych tokl @, které se uzaviraji vzduchem. Toky vytvofené civkami
transforméatoru jsou dany vzorci:

®p = Op, + Dp, (1.1)
Ds = Qg + Dg, (1.2)
Celkovy magneticky tok ® je potom jejich souctem. Zakon elektromagnetické

indukce dale definuje indukované napéti jako casovou derivaci magnetického toku.

(1.3)
- _dv
W= "5
kde:
Ui je okamzita hodnota indukovaného napéti [V]
1 je spfazeny magneticky tok [Whb]
t je as [s]
Sprazeny magneticky tok oznacuje magneticky tok civky s N zavity, vzorec tedy:
Y=Nxo (14)
Pro primarni civku s magnetickym tokem ®p je indukované napéti:
a¢
ujp = Np * d_tp, (1.5)
kde:
Uip je indukované napéti Vv primarnim vinuti [V]
Np je pocet zavitl primarniho vinuti [-]
®p  je magneticky tok [Wh]
t je Cas [s]

Casova zména magnetického toku piisobi 1 na zavity vystupniho vinuti a indukuje v ném

nap¢ti ujs.

d
Ujs = Ng * d(l;S (1.6)

12
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7 v r

1.2 Konstrukéni éasti transformatoru

Kazdy transformator se sklada z nékolika hlavnich ¢asti — magnetického obvodu

z transformatorovych plecht, vinuti, izolace vinuti a chladiciho systému.
1.2.1 Magneticky obvod

Magneticky obvod, znamy také jako jadro transformdtoru, je navrzen tak, aby
omezoval ztraty vifivymi proudy. Ty vznikaji pasobenim c¢asov€é proménného
magnetického toku na jadra z masivniho materialu. Lze je omezit pouzitim tenkych
izolovanych trafoplechil ze slitiny Zeleza a kiemiku. Jejich tloustka se pohybuje mezi 0,35
mm (pro vyssi frekvence) a 0,5 mm (pro nizké frekvence). [1]

Bézné se setkavame s dvéma hlavnimi konstrukénimi typy magnetickych obvodu:
jadrové a plastové. U jadrového obvodu jsou vinuti umisténa zvenci a obklopuji jadro.

Plastovy transformator ma vinuti uvnitf, viz obrazek Obr. 1.2. [5]

©
I."-‘ _____ £ TN T TN
' I [ #
v N 14
| > 1| AN N 112
< [ |
il' ' 4 Y
Jadrowvy Plasgtovy

Obr. 1.2: Druhy magnetickych obvodii [5]

1.2.2 Vinuti transformatoru

Konstrukce vinuti jsou velmi rozmanité (napt. deskové, jednovrstvé, mnohovrstvé).
Hlavni veli¢iny, které urcuji typ konstrukce, jsou jmenovity proud a jmenovité napéti
transformatoru. Podle jmenovitého proudu se voli prifez vodi¢l a piipadné i pocet
paralelnich vétvi. Jmenovité napéti transformatoru ma vliv na volbu konstrukce izolace
mezi zavity, civkami a na izolaci jednotlivych ¢asti vinuti vzhledem k dal$im vodivym i

uzemnénym ¢astem transformatoru. [5, 9]

13
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1.2.3 lzolace vinuti

Podle izolacniho systému transformatory d€lime na suché, olejové a zalévané.
Nejcastéji pouzivané jsou suché a olejové. U suchych transformatort slouzi jako material
pro vyrobu izolace vinuti celulozovy papir. U olejovych transformatord je izola¢ni médium
olej a celulozovy papir. Nizkou elektrickou pevnost papiru lze podstatné zvysit
impregnaci, pii které je vzduch mezi vlakny celulozy vytlaten olejem. Takto
impregnovany papir ma tak dobré vlastnosti, ze se stal nejrozsitenéjSim izolantem pro

vykonové transformatory. [2, 13]

1.2.4 lzolaéni systém olej - papir

Izolaéni systém olej — papir predstavuje zakladni izolaci olejovych transformatord.
Olej se pouziva nejen jako izola¢ni kapalina, ale také plni funkci chladiciho média. Jeho
parametry se musi monitorovat, aby byla zarucena spravna funkce. Papir je pouzit na

izolaci vinuti. [2, 13]

Olej

Olej ma v elektrotechnice velice rozsahlé pouziti diky svym elektroizola¢nim
vlastnostem. Mezi né patii dobra elektricka pevnost, tekutost, schopnost snadno vyplnit
prostory a dutiny, zhaseni oblouku a také chladici ucinky. Nevyhodou oleje je jeho

postupna degradace. [2, 4]

Z:akladni rozdéleni oleju

Oleje se podle ptvodu dé€li na prirodni a syntetické. U ptirodnich dale rozlisujeme
mineralni, rostlinné a Zivoc¢isné oleje. Mineralni olej je ropny produkt, ktery se pouziva
v transformatorech. O jeho slozeni a vlastnostech vice nize.

Rostlinny olej je smés esterti, glycerinii a nenasycenych mastnych kyselin.
Rozdéluje se na vysychavé (dievny, Inény) a nevysychavé (ricinovy, ftepkovy).
Nevysychavé oleje se pouzivaji k impregnaci papirovych kondenzatorti, vysychavé oleje se

uplatfiuji napt. u elektroizola¢nich lakd. [2, 6]

14
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Syntetické oleje se maji dobré chemické a elektrické vlastnosti. Jsou nehoflavé,
ekologicky nezavadné, tepelné stalé a maji vyborné izola¢ni vlastnosti. [1, 9]
V dnesni dobé roste tlak na pouziti tekutin SetrnéjSich k Zivotnimu prostiedi jako

napiiklad biologicky odbouratelna synteticka izola¢ni kapalina MIDEL 7131. [22]

Transformatorovy olej

V transformatorech je jako izola¢ni kapalina nejCastéji pouzivan mineralni ole;.
Mineralni oleje se vyrab¢&ji destilaci a rafinaci ropy. Destilace je proces pouzivany
k oddé€leni slozek kapalnych smési, zalozeny na principu riznych teplot bodu varu.
Dvouslozkova smés je V destila¢ni komoie zahtivana, dokud se nedosahne bodu varu u
jedné z nich. Tato slozka piechazi do plynné podoby a jeji kondenzaci V tepelném
vyméniku mimo destilaéni komoru dojde k opétovnému zkapalnéni.

Rafinaci se poté odstrani nezadouci latky obsahujici kyslik, ¢imz se zlepsi kvalita
oleje. Zkvalitnéni oleje lze dosahnout i jinymi zpusoby, napiiklad odplynénim nebo
odfiltrovanim necistot. [12, 15]

Mineralni oleje jsou z chemického hlediska slozité smési uhlovodikii. Vétsinu tvori
uhlovodiky (97 %), dale slouceniny siry, kysliku, dusiku a kovy obsazené v organickych a
anorganickych solich. Podle celkového chemického slozeni lze urcit jeho vlastnosti. [12,
13]

Jednou z hlavnich nevyhod mineralnich oleju je degradace, kdy dochazi ke zméné
jejich vlastnosti v Case. Starnuti oleje je zpusobeno fyzikalné - chemickymi procesy.
Nejveétsi vliv na degradaci oleje ma vysoka teplota, zplisobena naptiklad zahtatim vinuti.
Dalsim faktorem, ktery negativné ovliviluje izolacni vlastnosti oleje, je kontakt se
vzduchem. [11, 13]

Udriba oleje

Jako kazdy material i olej postupem cCasu starne a ztraci své vlastnosti.
Neinhibované oleje (Cisty zdkladovy olej bez antioxidantu) dosahuje vysokého stupné
degradace po Sesti az osmi letech provozu. U inhibovanych oleji (pfidana antioxida¢ni
slozka pro zvySeni zivotnosti) se tato doba pohybuje mezi patnacti az dvaceti lety provozu.
Dalsim provozovanim takto starych oleji se zvySuje riziko havarie. Kdyz olej dosahne

takového stupné degradace, ze neni schopny plnit svou tlohu v transformatoru, musi se

15
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pristoupit k jeho obnové. Starnuti oleje se tyka jen 3 az 5 % objemu oleje, zbytek zustava
beze zmén. Metod oseteni oleje je nékolik a 1isi se podle rozsahu degradace. Filtrovani se
pouziva tehdy, kdyz jsou v oleji tuhé nezadouci ¢astice a saze. Filtrace obnovuje zakladni
elektrické a izola¢ni vlastnosti transformatorového oleje. [11, 14]

Regenerace oleje je komplexni Uprava oleje, jejimz cilem je obnova vsech
vlastnosti. Regenerace se v dnesni dob¢ provadi pomoci pojizdnych stanic. Mobilni stanice
umoznuji vysouSeni, filtraci, odplynéni s procesem regenerace a ndsledné inhibice oleje.

[22, 23]

Obr. 1.3: Mobilni zaiizent na filtraci pouZitého oleje. [23]

Papir

Papir je tenky a hladky materidl, ktery se vyrabi zhutnénim vlaken. Tvoii ho
rostlinnd vladkna, ktera jsou prevazné zalozena na celul6zové bazi. NejCasteji pouzivany
materidl je dfevo, obvykle smrkové, jedlové nebo topolové. Mohou byt pouzity i rostlinné
materialy jako konopi, bavina ¢i len. Neupraveny papir osahuje jen celulézu, z toho

duvodu se k nému piidavaji ruzné ptisady, diky kterym ziskava své vlastnosti. [7]
Déleni papiru

Papir se déli podle nékolika kritérii. Nejpouzivanéj$i rozdéleni je dle metody
vyroby na rucné¢ vyrobeny papir a strojové vyrobeny papir. Také se mlize délit podle
formatu, zpisobu pouziti a podle plosné hmotnosti (gramaze). Ta udava hmotnost papiru o

plose 1 m?. B&n& pouZivany papir mé plo§nou hmotnost do 150 g*m™. V elektrotechnice
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se tento papir vyuziva v kondenzatorech, v kabelech, pro izolaci vinuti elektrickych stroji
nebo na odizolovani magnetickych obvodu.

Lepenka je pevny material o plosné hmotnosti nad 250 g*m'z. Je vyrobena
z buniCiny, n¢kdy i s podilem dievoviny. Lepenka je rozdéluje na obycejnou, lesklou pro
elektrotechniku, drazkovou a transformatorovou. Oby¢ejna lepenka se pouziva tam, kde se
nekladou pozadavky na chemickou ¢istotu, mechanické a elektrické vlastnosti. Pokud jsou
naroky na leps$i vlastnosti, pouzije se lepenka leskla.

Drazkova lepenka je vyuzivdna pro drazkovou izolaci. Ma dobré mechanické
vlastnosti, které si zachovava i v ohybu. Transformatorova lepenka je vyrobena z Cisté
buni¢iny. Ma velkou pevnost vtahu a vysokou elektrickou pevnost. Pokud lepenka

obsahuje necistoty, mtize zhorSovat izola¢ni vlastnosti transformatorového oleje. [13, 17]

1.2.5 Prepinaé odbocek

Ptepinac odbocek slouzi pro regulovani vystupniho napéti z transformatoru. Mezi
nejdulezitéjsi parametry, které se monitoruji na prepina¢i odbocek, patii teplota oleje a
obsah plynt (hlavné kysliku) v oleji. Také se kontroluje spravna pozice a presnost prepnuti

prepinace na pozadovanou odbocku. [13, 17]

1.2.6 Chlazeni

Elektricka energie ztracend v transformdatoru pii prevodu z primarni do sekundarni
Casti se ve vinuti, v magnetickém obvodu i v jinych ¢astech transformatoru pfeméniuje na
teplo. Pii velkém otepleni miize dochazet k omezeni vykonu nebo k poskozeni izolace.
Zvyseni povolené provozni teploty o 10% mize snizit Zivotnost izolace az 0 50%. [17]

Zpusob chlazeni zélezi na provedeni transformatoru. Druh a zptsob chlazeni musi
byt uveden na Stitku pomoci pismenné znacky. Na Stitku mohou byt uvedena maximalné
Ctyfi pismena: chladivo, které je ve styku s vinutim, jeho zptsob ob&hu, chladivo, které je

ve styku s vnéjskem a jeho zpiisob ob&hu. [1]

Prvni pismeno: druh chladiva, které je ve styku s vinutim

O —olgj
W — voda
G —plyn
A —vzduch
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Druhé pismeno: zptisob cirkulace chladiva
N — odvod tepla je ptirozeny
D — odvod tepla je nuceny a fizeny (napf. Cerpadly)

F — odvod tepla je nuceny a nefizeny

Tteti pismeno: druh chladiva, které je v kontaktu s vnéjsim okolim transformatoru
A —vzduch
W — voda

Ctvrté pismeno: zptisob obéhu chladiva v okoli transformatoru

N — odvod tepla je ptirozeny

F — odvod tepla je nuceny a netfizeny
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2 Degradaéni mechanismy puasobici na izolaci

Na izola¢ni systém transformatoru pasobi rizné degradac¢ni mechanismy. Jeho ¢astmi
jsou papir a olej. Vlakna pouzivana na vyrobu papiru jsou obvykle tvofena celuldézou, coz
je prirodni polymer. U molekul celulozy dochazi postupem casu ke snizeni stupné
polymerace a stim souvisejici degradaci vlastnosti jako kiehkost nebo mechanicka
pevnost. Pusobenim dalSich vnéjsich vliva - vody, teploty ¢i vzduchu dochazi ke sniZeni a

ptipadné i naruSeni izola¢nich vlastnosti papiru. [17]
2.1 Hydrolyza

Vlivem vody dochazi u celulozy k rozkladu na kratsi fetézce - monomery. Tento
proces se nazyva hydrolyza. NaruSuji se pfi ném chemické vazby v papiru a dochazi ke
ztraté jeho mechanickych vlastnosti. Hydrolyzu délime na tii typy. Termickou, kyselou a
alkalickou. O termické hydrolyze mluvime pii teplotach nad 120 - 130 °C. Kysela, jak uz
Z nazvu vyplyva, se vyskytuje v kyselém prostfedi a dochazi k ni nejcastéji. Alkalicka
pusobi v alkalickém prostiedi, typicky kni dochézi pii nevhodném postupu pfi
odkyselovani papiru.

Vlhkost a voda obecné transformatoru nesvédéi. Snizuje Zivotnost izolace,
zpusobuje korozi vinuti a dalSich soucasti. Kromé toho negativné ptlisobi na elektrickou
pevnost oleje. Je doporuceno, aby obsah vody v oleji nebyl vétsi nez 0,5 %.

Oxidace celulozy produkuje vodu. Ta se rozdéluje mezi olej a papir vV poméru,
ktery zavisi na teploté. ZvySeni teploty zplisobi pfesun vody z papiru do oleje, pi1 poklesu
teploty dojde k ptesunu v opaéném sméru. Objem generované vody je urfeny pievazné
obsahem kysliku a teplotou systému. [17]

V oleji se voda miize vyskytovat v n€kolika formach:

Volna voda se nachazi u dna transformatoru. Do izola¢niho systému se dostava vlivem
jeho hydroskopickych vlastnosti. Tato voda pfimo neovlivituje vlastnosti oleje, ale muze
vlivem teploty a do oleje jako voda rozpusSténa nebo emulgovana.

Rozpusténa voda Vv oleji predstavuje znac¢né riziko. Jeji odstranéni se provadi
rozsttikovanim oleje do vakua za nizké teploty.

Emulgovana voda je smés mikroskopickych kapek vody, které zhorSuji dielektrické

vlastnosti izola¢niho oleje. [1, 13]
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Ptitomnost vody v oleji se zjistuje coulometrickou titraéni metodou. Ta je zaloZena

na reakci vody, jodu, oxidu sifi¢itého a alkoholu v organickém rozpoustédle. [13]
2.2 Oxidace

Oxidace je hlavni pficinou starnuti izolacnich oleji pfi provozu. Probihd pfi styku
materialu se vzdu$nym kyslikem a dochazi pfi ni k odStépovani elektront z atomu. Oleje
jsou slozeny z uhlovodikil a pravé na vazbach mezi uhlikem a vodikem probihaji oxidacni
reakce. Svétlo a zvySena teplota tyto reakce urychluji. Produkty oxidace jsou rtzné
kyslikaté latky, zejména ketony, kyseliny a estery, které dale podléhaji kondenzacnim
reakcim. Tyto reakce vedou ke zvySovani kyselosti a viskozity oleje. [17]

Pocatek a dalsi rozvoj oxidacni degradace oleji se projevi nejprve zakalenim oleje.
To je zpuisobeno tim, Ze se z oleje za¢nou vylucovat nékteré nerozpustné produkty oxidace.
Zakaleni oleje nemusi byt nutné zptisobeno vlhkosti a vodou rozptylenou v oleji, ale praveé
rozvijejici se oxidaci. Pokud se nevénuje pozornost prvnim naznakim, muize pokrocila
oxidace zpUsobit Uplné zaneseni systému lepivymi oxida¢nimi produkty. To ma za
nasledek zvyseni elektrické vodivosti nebo zhorSeni elektrické i mechanické pevnosti

izolace. [17]
2.3 Kyselina

Kyseliny obsahuje olej, ktery je v kontaktu s celulézou. Jeho starnutim se zvétsuje
obsah kyselych latek v oleji. Uroveti staii oleje je udavana &islem kyselosti. Jedna se dnes
o nejvyznamng&j$i parametr z hlediska starnuti oleje. Obsah kyselych latek se uvadi i u
novych izola¢nich oleji. Tam indikuje stupen rafinace nebo upozorfiuje na piitomnost
organickych kyselin. Cislo kyselosti uddva mnozstvi KOH (hydroxid draselny), které je
potfeba v nevodném prostfedi na neutralizaci organickych a anorganickych kysele
reagujicich slozek v 1 g oleje. Pro ur€eni cisla kyselosti se pouZivaji dvé metody:
potenciometricka metoda nebo stanoveni Cisla kyselosti na alkalickou modf 6B. [7, 17]

Vysoké ¢islo kyselosti (vice nez 0,6 mg KOH/g oleje) zpisobuje vznik kalu v oleji.

Tento produkt se poté usazuje Vv celém transformatoru, kde zlstdva i po vyméné oleje.

Usazovani kalu nepftiznivé ovliviiuje odvod tepla a mize tak zapficinit i selhani zafizeni.
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2.4 Polymeraéni stupen (Pn)

Patii mezi parametry, které poskytuji nejvice informaci o degradaci celulozy.
Sleduje se jim vyskyt produkti vytvofenych vlivem starnuti. Udava pocet stavebnich
jednotek (merti) v makromolekule. Mer je opakujici se ¢ast makromolekuly, ktera ma style

stejné chemické slozeni. Polymeracni stupen se definuje nasledujicim vztahem:

Pn = ﬁ: (21)
kde:
M,  je molekulova hmotnost polymeru [g/mol]
Mm  je molekulova hmotnost monomeru [9/mol]

Polymeraéni stupen postupem ¢asu klesa. U celulézy se pohybuje mezi hodnotami
2500 — 150. Pokud vychazi jeho hodnota pod 150, je izolace na konci své Zivotnosti. [3,
19]

2.5 Teplota

Teplota je jednim z hlavni faktord, které ovliviiuji zivotnost izola¢niho systému. Pii
rostouci teploté se urychluji chemické reakce (napt. oxidace), zvySeni teploty o 10 °C
reakéni rychlost zdvojndsobi. Zivotnost izolace se tak pii vyssich teplotich vyrazné
snizuje. Rust teploty mize byt zpisoben zvySenim zatizeni, elektrickym obloukem nebo
Caste¢nymi vyboji. Teplota ovlivituje rychlost rozkladu papirové izolace i degradaci oleje.

[10]
2.6 Casteéné vyboje

V izolaci transformator mohou byt plynem vyplnéné malé dutinky. Ty také bézné
vznikaji pfi velkém lokalnim elektrickém namahéni. Pfi zvySovani stfidavého napéti,
ptilozeného k elektrodam pfistroje, se objevi v okoli ur¢itého napéti v jeho dutinach tzv.
castecné vyboje. Vznik téchto vyboji je ¢asto zptisoben nehomogenitami mezi izolantem a
ptilehlymi vodici. Elektricka pevnost prostfedi dutinky — plynu — je vzdy mensi nez
pevnost okolniho pevného izolantu. Proto dojde k priirazu v prostiedi dutinky pfi niz§im

nap¢ti, nez je prirazné napé€ti izolace okolniho izolantu. K prirazu plynu v dutince
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dochazi, kdyz napéti na ni dosdhne hodnotu prirazného napéti podle Paschenova zakona.
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Obr. 2.1: Zavislost preskokového napéti v homogennim poli pro vzduch (Paschenitv zdkon) [2]

Obrazek Obr. 2.1 zobrazuje zavislost pokusné zjisténého (plna ¢ara) a vypocitaného
(arkovana ¢ara) preskokového napéti Upr v homogennim poli podle Paschenova zakona.
Ten také tika, Ze kdyz zvySime vzdalenost mezi elektrodami nkrat a soucasné¢ zmensime
tlak nkrat pfeskokové napéti Upr se nezméni. [2]

V normeg [9] je ¢aste¢ny vyboj definovany jako lokalizovany elektricky vyboj, ktery
pouze Castecné premostuje izolaci mezi vodi¢i a ktery se mize nebo nemusi objevit v
okoli vodige. Castetné vyboje jsou disledkem koncentrace lokéalniho elektrického
namahani v izolaci, nebo na povrchu izolace a vytvaieji proudové (napetové) impulsy s

dobou trvani mnohem mensi neZ 1us. [9]
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3 Analyza moznych negativnich vlivili typové zkousky na

elektrickou pevnost vinuti

Typova zkouska transformatoru (popsana v kapitole 4) zahrnuje zkousku oteplenim
a zkouSku elektrické pevnosti vinuti. Pfed samotnym méfenim je provedena analyza

obdobnych zkousek kvili zjisténi moznych negativnich vlivii na izolaci vinuti.
3.1 Vliv opakovanych napétovych impulzi

Prace [18] se zabyva analyzou degradace papirové izolace pii opakovaném
zatézovani atmosférickymi impulzy. Pouzivaji se rizné doby cela T1 (0,064 pus — 1,4 ps) a

doby pultylu T, (6 — 67 us).

Tightning holt
High Voltage Terminal
= -
[ [ 1

S|

High Voltage
Electrode

S Ground Electrode

Polyproplene hase

Obr. 3.1: a) Blokové schéma zapojeni b) Testovaci stanice [18]

Obrazek Obr. 3.1 ukazuje schéma zapojeni a fotografii testovaci stanice. Kraftovy
papir o rozmérech 120 x 90 mm a tloustce 0,2 — 1,5 mm je nejprve v klimatické komote
zbaven vlhkosti (zahtaty na 65°C po dobu 48 hodin). Poté je na 240 hodin ponofen do
mineralniho oleje. Takto oSetfeny papir se umisti mezi dvé elektrody a je zkousen ptiblizné
60 impulzy za minutu. Hleda se velikost prirazného napéti Ugpy, pii kterém jiz staci
jediny impulz K pteskoku mezi elektrodami. Po pteskoku se snizuje napéti o 5% az
K hodnoté 75% Ugpy a zaznamenava se pocet impulzi potiebnych k dosaZeni dalSiho

prarazu.

23



Viiv typovych zkousek transformatoru

na elektrickou pevnost vinuti transformdtoru Bc. Jan Koliha 2020
2 3
=
w
(°]
ﬁ 1.4/50 us
- . -
g ) 0.38/50 us
4
% 0.064/50 us
aQ
3
g 10 : : ; ; :
- 0 1000 2000 3000 4000 5000
NO. OF IMPULSES

Graf 3.1: Vysledky méieni pro rizné doby cela T, [18]

Graf 3.1 ukazuje zavislost napéti Ugpy na poctu impulzi. Jsou v ném zobrazené tii

pouzité impulzy a namétené hodnoty byly proloZeny spojnici trendu. Z grafu je patrné, ze

pii kratsi dobé Cela T; dojde Kk pfeskoku pii niz§im napéti. Také ukazuje, ze pro

zopakovani tohoto jevu staci i jeden impulz, pfestoze se napéti pii snizuje po kazdém

preskoku. Mizeme tedy fici, ze opakované namahani snizuje elektrickou pevnost papiru.

Napéti potiebné pro prvni pieskok Ugpy bylo pro jednotlivé impulzy:

1,4/50 pus 31 kV

0,38/50 us 29,5 KV

0,064/50 us 25 kV

25

24r

22r
Palls
20
19¢
181

Breakdown voltage in kV

17

0.064/6.6 us |

0.064/50 us |
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Graf 3.2: Vysledky méreni, riizné doby piltylu T, [18]
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Graf 3.2 zobrazuje zavislost prurazného napéti Ugpy na poctu impulzd, pii riznych
dobach piltylu T,. Je zngj patrné se, Ze ta nema na velikost napéti, pfi kterém dojde
k pieskoku vliv a ve vSech tfech piipadech byla jeho hodnota 25 kV. Degradace izolace je
vétsi s delsi dobou T,, k pfeskokim dochazelo pifi shodném poctu impulzi S niz§im

zkuSebnim napétim. [18]

3.1.1 Vliv opakovanych napét'ovych impulzl na polymeraéni stupen

K podobnym vysledkiim dosli autofi pii pokusu [19]. Kraftovy papir pfed méfenim
nejprve vysusili v klimatické komote (80°C po dobu 72 hodin) a poté impregnovali olejem.

Jeho tloust’ka byla 0,25 mm. Papir se umistil mezi 2 elektrody dle obrazku Obr. 3.2.

Obr. 3.2: Papir umistény mezi dvé elektrody [19]

Pouzité testovaci impulzy byly s parametry 1,2/50 ps, 0,4/50 us a 0,064/50 us.
Mezi jednotlivymi impulsy se ponechavaly intervaly 1, 3 a 5 sekund. Postup méfeni byl
shodny s praci [18], po pfeskoku se snizovalo napéti o 5% do 85% hodnoty Ugpy a

zaznamenaval se pocet impulzi potiebny pro dalsi preskok. [19]
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Graf 3.3: Vysledky méreni, impulz 1,2/50 us [19]

Na Grafu 3.3 vidime zavislost prirazného napéti Ugpy na pocétu zkousek pro

impulz 1,2/50 ps, pfi ruznych casovych prodlevach mezi impulzy. Graf je prolozen

spojnici trendu. Je z n&j patrné, ze intervaly mezi impulzy maji vliv na ¢etnost pieskokt. U

intervalu 1 s dochazi k pteskoku typicky po 5 - 280 impulzech, pii intervalu 3s po 7 - 680

opakovanich a u 5 s intervalu mezi 8. — 1040. testem. Pii delSich prodlevach tedy dochazi

k ¢astené regeneraci izolac¢nich vlastnosti papiru.

V této praci se také zjistoval polymeracni stupen celulozy (viz kapitola 2.4).

Tabulka Tab. 3.1 ukazuje naméfeny pokles stupné polymerizace pii jednotlivych typech

impulzii. Déle v ni vidime, Ze strm¢&jSi doba Cela zplsobuje pii stejném poctu zkousSek vétsi

degradaci izolace. Toto zjisténi potvrzuje 1 studie [18]. [19]

Tab. 3.1: Polymeracni stupen celulozy [19]

El?fse;)f Tm- 1.2/50ps 0.4/50ps 0.064/50ps
0 1070 1070 1070
1 1008 988 829
5 938 858 705
10 906 794 623
20 848 692 502

3.2 Vliv teploty

Experiment [20] se zabyva problematikou starnuti izolace transformatoru. Simuluje

se v ném namahani izolace pfi provozu pomoci zkousky zrychleného starnuti izolace.
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Transformatory jsou rozdéleny do 3 skupin a na pfedem urCené Casy Se umisti do

klimatické komory. Testovaci podminky pro jednotlivé skupiny jsou nasledujici:

Skupina A, bez teplotniho namahani

Skupina B, teplotni namahani 278 hodin v teploté 130°C, simuluje 10 let provozu pii 80°C
Skupina C, teplotni namahani 556 hodin v teploté 130°C, simuluje 20 let provozu pii 80°C

Po ukonceni zahfivani jsou transformatory zapojeny podle schématu nize (Obr. 3.3).

Impulse generator system Test cell High voltage divider

)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

LN

\ o) I
2 I — / _L _____ , Measure

t Ii] system
[T

Control system

Obr. 3.3: Blokové schéma zapojeni [20]

ZkuSebni systém pro generovani vysokonapétovych impulzli se pfipoji
K testovanému transformatoru a méfici systém zaznamenava pocet zkousek. Hleda se
prarazné napéti Ugpy, pii kterém dojde k preskoku mezi primarnim a sekundarnim
vinutim. Po dal§im pieskoku se stejnym napétim je pii dalS§im testu hodnota zkuSebniho
napéti snizena 0 2 KV. Provadi se maximalné 1000 méteni s jednim zkusebnim napé&tim.
U skupiny A byla hodnota prlirazného napéti, pii kterém doslo k prvnimu pteskoku

165,9 kV, u skupiny B 185,3 kV a u skupiny C 187,5 kV. [20]
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Graf 3.4: Naméiené hodnoty pro skupiny transformatorii A, B, C [20]

Graf 3.4 zobrazuje namétené hodnoty pro vSechny skupiny transformatort. Vidime,
ze transformator ze skupiny A mél dobrou elektrickou pevnost izolace, ke snizeni
zkusebniho napéti se pfistouplo pouze dvakrat. Graf ukazuje zajimavy vysledek u skupiny
B (simulovano 10 let v provozu) a skupiny C (20 let v provozu). Tyto transformatory
vykazuji vyssi elektrickou pevnost, nez transformator ze skupiny A, ktery nebyl teplotné
namahan. Tento vysledek se v praci diskutuje se zavérem, ze pii zatéZovani vysokou
teplotou ziejmé doslo k poSkozeni papirovych vlaken. Trhliny se poté nasakly olejem,
ktery zvysil elektrickou pevnost izolace. Jinak ale muzeme fici, Ze teplotni namahani ma
negativni vliv na elektrickou pevnost izolace. lzolace skupiny A vydrzela pfi stejném
napéti 1 stovky impulzi, zatimco u skupin B a C bylo zapotiebi ptikladané napéti sniZzovat,

aby se dosahlo stejnych vysledku. [20]

3.2.1 Vliv teploty na elektrickou pevnost papiru

Cilem méteni [21] bylo zjistit, jaky vliv ma teplota na elektrickou pevnost papiru.
Papir o tloustce 0,085 mm je ponofen do nadoby s olejem a namaha se nejprve
stejnosmérnym a poté stiidavym napétim, dokud nedojde k preskoku. Nasledné se teplota

oleje zvysi 0 20°C a méfeni je opakovano.
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Principialni schéma zapojeni zobrazuje obrazek Obr. 3.4.

Resistance .
oltage
— |dixjider
| | Sample
Power |
sgurce
| | Electrode
_l
Data =
Sampling |:|

Obr. 3.4: Principialni schéma zapojeni pro méreni elektrické pevnosti papiru [21]

Graf 3.5 zobrazuje zavislost prurazného napéti Ugpy na teploté. Vidime, Ze u
stejnosmérného napéti pii zvySeni teploty dochéazi k vyraznému poklesu napéti, pii kterém
dojde k pieskoku. Konkrétné z 17,16 kV pii teploté 20°C na 13,95 kV pii 80 °C. Z téchto
vysledku je ziejmé, ze vyssi teplota snizuje elektrickou pevnost papiru. U stiidavého napéti
nema rust teploty velky vliv na pokles hodnoty prirazné napéti. Ta naopak pii vyssi teplote
jesté mirné vzroste. Je mozné, Ze doslo k podobnému jevu jako u pokusu [20] - pfi

pieskoku doslo k poSkozeni vladken papiru, trhliny vyplnil olej a zvysil tak elektrickou

pevnost papiru.
‘f;' Mineral oil
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Graf 3.5: Zavislost stiidavého a stejnosmérného priirazného napéti na teploté

29



Viiv typovych zkousek transformatoru
na elektrickou pevnost vinuti transformdtoru Bc. Jan Koliha 2020

4 Typova zkouska transformatoru

Typové zkouska je test, ktery se provadi pii podstatné zméné technologie nebo
konstrukce vyrobku, pfipadné pii pouziti novych materiali. Prokazuje, ze produkt spliiuje
specifikace zakaznika. Transformator musi projit zkuSebnimi postupy v prostorach
vyrobce, obvykle se provadi na prototypu nové vyrobni Sarze. Dale se Cetnost typovych
zkousek fidi smlouvami nebo firemnimi predpisy. [24]

Dle analyzy provedené V kapitole 3 ocekavam, ze v prubéhu méfeni budu

pozorovat postupné zhorSovani izolacnich vlastnosti.
4.1 Teoreticky tivod

Pfi méfeni se provadi zkouska elektrické pevnosti a zkouska oteplenim, obé jsou

popsany v normé [24].
4.1.1 Zkouska elektrické pevnosti

Pii této zkouSce se izolace transformdtoru zatéZuje po dobu 1 min napétim
sinusového prubéhu o frekvenci 50/60 Hz. Pfed provedenim méfeni se odpoji odpory,
kondenzatory a jiné souc¢asti. Behem zkousky nesmi dojit k pteskoku nebo priirazu izolace,
ke koroné (srSeni) a podobnym jeviim se nepfihlizi. Hodnoty zkuSebniho napéti a mista
jeho pfilozeni jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.1. [24]

Tab. 4.1: ZkuSebni napéti pro zkouSku elektrické pevnosti [24]

Pracovni napéti

Mista pfilozeni zkusebniho napéti Vv
50 150 300 600 1000
1) Mezi zivé casti vstupnich obvodi a Zivé ¢asti vystupnich 250 1400 2100 2500 | 2750

obvodu (zakladni izolace)

2) Mezi zivé ¢asti vstupnich obvodu a zivé ¢asti vystupnich 500 2800 4200 | 5000 | 5500
obvodu (dvojita nebo zesilena izolace)

3) Pres zakladni nebo pfidavnou izolaci mezi: 250 1400 2100 2500 | 2750

a) zivymi ¢astmi, které maji riznou polaritu

— uvnitf téhoZz vinuti: bez zkousky (pouze funkéni
izolace);

— kromé vinuti: zkouska se provede;

b) zivymi éastmi a kostrou, pokud je uréena pro pfipojeni
k ochrannému uzemnéni;

c) piistupnymi vodivymi ¢astmi a kovovou tyc€inkou
stejného priiméru jako pohyblivy pfivod (nebo kovovou
folii ovinutou okolo pfivodu) zasunutou do prichodky
vstupniho otvoru, navlacek a uchyceni pfivodu apod.;

d) zivymi ¢astmi a mezilehlou vodivou ¢asti

e) mezilehlymi vodivymi ¢astmi a kostrou

f) kazdym vstupnim obvodem a vSemi ostatnimi
vstupnimi obvody spojenymi navzajem

4) Pres zesilenou izolaci mezi kostrou a zivymi ¢astmi 500 2800 4200 5000 5 500
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4.1.2 Otepleni

Transformatory nesmi pii normalnim provozu dosahovat nadmérnych teplot. Ty se
urcuji podle dale uvedenych podminek po dosazeni ustadlen¢ho stavu. Zkouska a méteni se
provadi v prostfedi bez proudéni vzduchu za takovych podminek, aby nebyly ovlivnény
jejich vysledky. Pokud ma transformator jmenovitou hodnotu teploty okoli t;, provadi se
zkouska pii teploté t, + 5°C.

Pienosné transformétory se umisti na podlozku z pteklizky opatfenou matnym
¢ernym natérem, nepienosné transformatory se na podlozku namontuji jako pfi bézném
pouziti. Podlozka je 20 mm silnd a mé rozméry, které nejméné o 200 mm piesahuji
rozméry pravouhlého priimétu vzorku na podlozku.

Teploty vinuti se ur¢uji metodou zmény odporu. Jedna z metod spociva v méteni
kazdého vinuti zvlast a urCeni odporu vinuti co mozna nejdiive po vypnuti a potom
v kratkych intervalech tak, aby bylo mozné zaznamenat kiivku zavislosti odporu na case

pro zjisténi odporu v okamziku vypnuti. Hodnota otepleni vinuti se poc¢itd podle vzorce:

At =" (x4 1) — (6 — 1), (4.1)
1

kde:

X =234,5 pro méd’

x = 225 pro hlinik

At je otepleni, vySe uvedené t, je takové, Ze maximalni hodnota se rovna At + t,
R; je odpor na zacatku zkousky, pfi teploté t;

Rz je odpor na konci zkousky, po dosaZeni ustaleného stavu

t1 je teplota na zacatku zkousky

t, je teplota na konci zkousky

Na zacatku zkousky musi mit vinuti teplotu rovnajici se teploté okoli. Pti uréovani
teploty vinuti se meéfi teplota okoli vtakové vzdalenosti od vzorku, aby nedoslo
k ovlivnéni jeho teploty. V tomto misté nesmi teplota vzduchu béhem zkousky kolisat o
vice nez 10 °C. Pro transformatory typu t, Se vysledna teplota rovna At + t;. Ostatni teploty
se ur¢i pomoci termoc¢lanktl zvolenych a umisténych tak, aby mély co nejmensi vliv na

teplotu zkousené Casti. [24]
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Za ptedpokladu, ze béhem zkousky transformator pracuje pii své jmenovité teplote

okoli (25°C nebo t,), nesmi teplota piekrocit hodnoty uvedené v tabulce Tab. 4.2 [24]

Tab.4.2: Hodnoty maximdlnich teplot pri normdlnim pouziti [24]

Casti ® Teplota
°C
Vinuti (napf. civky a ostatni izolanty, ktera jsou ve styku s vinutimi), jestlize material izolace systému je:

—thdy A ®° 100
—tidy E° 115
— tidy B ° 120
— tiidy F ° 140
—tiidy H® 165

c
- ostatnich tfid -
Vn&jsi kryty ° (kterych se Ize dotknout normalizovanym zkusebnim prstem) nepfenosnych
transformatoru, jestlize jsou z:

— kovu 70

— jiného materialu 80
Vnéjsi kryty d (kterych se nelze dotknout normalizovanym zku$ebnim prstem) nepfenosnych 85
transformatora

Vnéjsi kryty “ rukojeti apod. u pfenosnych transformatoru:
— jestlize jsou tyto asti nepretrzité drzeny v ruce pfi normalnim pouziti (napfiklad v ruce drzené

transformatory):
» Z kovu 55
» 7 jiného materialu 75
— jestliZze tyto &asti nejsou nepretrzité drzeny v ruce pfi normalnim pouZiti:
» z kovu 60
* Z jiného materialu 80
Svorky pro vnéjsi vodice a svorky spinaél 70
Izolace vnitiniho a vnéj§iho spojovani ©:
-z pryze : 65
— z polyvinylchloridu 70
Casti, jejichz poskozeni by mohlo ohrozit bezpeénost ®;
— z pryze (jiné nez izolace vodiél) 75
- z fenolformaldehydu 105
- z mocovinformaldehydu 85
— z impregnovaného papiru a tkaniny 85
- z impregnovaného dieva : 85
- z polyvinylchloridu (&asti jiné nez izolace vodici), polystyrénu a podobného termoplastu 65
— z lakovaného papiru 75
PodloZky : 85
Desky plosnych spojti *:
- spojeneé fenolformaldehydem, melamineformaldehydem, fenolfurfuralem nebo polyesterem 105
— spojené epoxidovou pryskyfici 140

Pokud jsou pouzity jiné materialy, nesmi byt vystaveny teplotdm vy$&im, nez tém, které byly ovéfeny jako
pfipustné pro tyto materialy. ‘
Klasifikace materialu podle IEC 60085 aIEC 60216: nicméné hodnoty byly pfizplisobeny s ohledem na
skutecnost, Ze pfi téchto zkouskach jsou minény teploty ¢asti a ne hodnoty teploty horkého mista.

Jestlize je pouZito jinych materiald, neZ které jsou predepsany v IEC 60085 a IEC 60216, musi izolaéni systém
vyhovét zkousce podle 14.3.

Jestlize néktera soucast tvofi ¢ast vngjsiho povrchu transformatoru, nesmi teplota této sougasti byt vyssi nez
je hodnota pfedepsana pro prislusny vnéjsi kryt.

Druhy pryZové a polyvinylchloridové izolace jsou izolace voditd, pro které jednotlivé plati |EC 60245
a |[EC 60227.

Bezprosttedné¢ po zkousce musi vzorek vyhovét zkouSce elektrické pevnosti popsané

v kapitole 4.1.1.
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4.1.3 Ochrana pred zkratem a pretizenim

Transformator se nesmi stat nebezpecnym v dusledku zkratd a pretizeni, K nimz
muze dojit pii béZzném provozu. Shoda se ovétuje prohlidkou a déle zkouskami, které se
provadéji bezprosttedné po zkousce oteplenim. Musi byt zachovana stejna teplota okoli a
poloha transformatoru. Ten se poté zkousi 1,1 nasobkem jmenovitého vstupného napéti pii
zkratovani vystupniho vinuti tak dlouho, dokud se nedosahne ustaleného stavu. Teploty
nesmi prekrocit hodnoty uvedené v tabulce Tab. 4.3, pokud transformator pracuje pii
jmenovité teploté okoli (25°C nebo t,). V ptipadech, ze otepleni na zkousené plose se lisi
od jmenovité teploty okoli, musi se vzit tento rozdil v uvahu pti pouziti meznich hodnot
z tabulky Tab. 4.3. Béhem zkousky z transformatoru nesmi S$lehat plameny, vytékat
roztaveny kov, nesmi vznikat nebezpecné mnozstvi jedovatych nebo hoflavych plyni a
nesmi se piesahnout hodnoty ztabulky 4.3. Po zkouSkach a po vychladnuti izolace

priblizné na teplotu okoli musi izolace odolat zkousce elektrické pevnosti.

Tab.4.3: Nejvyssi povolené hodnoty teplot pri zkratu nebo pretizeni [24]

Tepelna tfida izolace A | E | B | F | H
Maximalni teplota
°C

Vinuti chranéno bezpodminecné
Clanek 15.2 150 165 175 190 210
Vinuti chranéno ochrannym prvkem:
a) Clanky 15.3.2-15.3.3-15.3.4

— béhem pozadované doby nebo béhem doby T dané 200 215 225 240 260

tabulkou 4 *

b)Clanek 1531 1 1 |1

— béhem prvni hodiny, vrcholova hodnota 200 215 225 240 260

— po prvni hodiné, vrcholova hodnota 175 190 200 215 235

— po prvni hoding, stfedni hodnota ° 150 165 175 190 210
o) Clanek 1535 |~ 175 | 190 | 200 | 215 | 235

Pokud je transformator chranén miniaturnimi pojistkami podle IEC 60127, musi
byt navic provedena zkouska pfetizenim pii 1,5 ndsobku jmenovitého proudu pojistky,
dokud nenastane ustdleny stav. Kdyz je transformator chranén jisticem dle IEC 60898,
zatézuje se po dobu ur¢enou v IEC 60898 proudem rovnajicim se 1,45 nasobku hodnoty
jmenovitého proudu jisti¢e. Proud se musi béhem zkousky udrzovat konstantni. Jistic se

nahradi spojem zanedbatelné impedance.
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4.2 Experiment

M¢éteni probéhlo v obdobi od 8. 11. 2018 do 14. 4. 2019 ve firm¢ z Plzenského
kraje, ktera se zabyva vyrobou transformatorti. V ni bylo dohodnuto otestovani tfi vzorka
dle normy CSN EN 61558-1 ed. 2. Z diivodu zachovani anonymity vyrobce jsou jednotlivé
ptistroje oznafeny nazvy Vzorek A, Vzorek B a Vzorek C. Tyto transformatory byly ze
dvou typovych fad — vzorek A tada 1, Vzorek B a C tfada 2. Na obrazku Obr. 4.1 je

testovany transformator - Vzorek A.

v @ % B B

0 T230V5 400V K15V LAV LR0V!

Obr. 4.1: Testovany transformdtor, vzorek A

V tabulce Tab. 4.4 jsou parametry jednotlivych transformatoru.

Tab. 4.4: Parametry mérenych transformatorii

S [VA] Unp [V] Uns [V] |ta[°C] |Ttida izolace [-]
Vzorek A 100 230/480 AC 24 AC 40 B
Vzorek B, C 63 230/400 AC 24 AC 50 B

4.2.1 Meéfrici postup

S konzultantem prace byl dohodnut postup testovani. Zkousku elektrické pevnosti u
kazdého vzorku provedu 200x. Kazdych 10 méfeni zaznamenam proud prochazejici
obvodem (rostouci hodnota proudu muize znacit brzky pteskok/pruraz). Budu si v§imat
neobvyklych jevi (intenzivngj$i srSeni, zapach) a zaznamenavat je. Pokud dojde pii méfeni
k pieskoku, zapisi ¢as od zac¢atku zkousky a spustim dalsi testovaci cyklus. Kdyz dalsi test
nebude mozné provést (okamzité bude dochazet k dalSim preskokiim), snizim zkuSebni
napéti Uz, vzdy o 100 V, dokud nebude mozné zkousku dokoncit. Po péti tspéSnych

testech na niz§im napéti se miize napéti opét postupné zvysSovat na ur¢enou hodnotu.
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Poté se pomoci klimatické komory provede zkouska otepleni a ochrany proti
pretizeni. Po dokonceni testli v klimatické komoie a vychladnuti izolace se provede dalsich

200 zkousek elektrické pevnosti se stejnymi podminkami jako pii prvnim méfenti.
4.2.2 Zkouska elektrické pevnosti vinuti

Bé&hem tohoto méfeni byla v laboratofi konstantni teplota okoli 22°C. Pro vzorek A
bylo od vyrobce piedepsano zkusebni napéti Uz 6,1 kV, testovaci ptistroj Kikusui mél ale
rozsah pouze 5 kV. Vzorek B a C mély piedepsanou hodnotu zkusebniho napéti 5,1 kV.
Schéma zapojeni testovaciho obvodu pro vzorek A vidime na obrazku Obr. 4.2. Testovaci

pfistroj byl u v8ech transformatort pfipojen vzdy na svorky s nejvys$sim napétim.

Uy

)

480V 24V
440v
415V
400V
230V
0 0
ah

Obr. 4.2: Schéma zapojeni pro zkousku elektrické pevnosti vinuti

Testovaci pfistroj a pfipojeni ke svorkam vzorku vidime na obrazku Obr. 4.3.

Obr. 4.34: a) Pripojeni zkouSeného vzorku b) Testovaci pFistroj Kikusui

Na pfistroji se nastavila amplituda zkuSebniho napéti (5,1 kV) a doba namahani (60 s).

Konec testu (piipadné pieskok) byl pfistrojem signalizovany pomoci zvukového signalu.
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Kazdy test se spoustél manualné. Ptiloha obsahuje namétené hodnoty ke vsem vzorkiim

(obrazky Obr. P.1 - P.7).
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< 0,25
% 0,2
0,15
0,1
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0 T T T 1
0 50 100 150 200

Cislo zkousky[-]

=\/z0rek A
= \/z0rek B
Vzorek C

Graf 4.1: Naméreny proud v obvodu

Graf 4.1 zobrazuje naméteny proud | v obvodu. Je z n&j patrné, Zze u vzorku A
Vv pribe¢hu méfeni doslo k postupnému nértstu proudu z 0,1 mA na 0,4 mA, pfi méfeni
vzorkd B a C zistala jeho hodnota po celou dobu rovna 0,1 mA. U vzorku A také bylo
S rostoucim proudem patrné intenzivnéjsi srSeni. Pfi této zkousce nedoslo k preskoku ani u

jednoho méteného transformatoru.
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4.2.3 Zkouska otepleni a odolnost proti pretizeni

Tyto zkousky byly provedeny v klimatické komote na obrazku Obr. 4.4. Pro vzorek
A je stanovena teplota okoli t; na 40°C, pro Vzorky B a C 50°C. Data jsou znamenavana

ptistrojem pro sbér dat Keysight 34972A.

Obr. 4.4: Klimatickd komora

Podle tfidy izolace (B) je pro vSechny vzorky nornou [24] uréena maximalni teplota
pii zkousce oteplenim na 120°C a pfi pietizeni na 225 °C. Testy jsou popsany Vv kapitolach
4.1.2 a4.1.3. Teplota vinuti po oteplovaci zkousSce se pocita podle vzorce 4.1.

Hodnota R, se urcuje nasledujicim zptisobem. Naméfené hodnoty odport tésné po
ukoncéeni zkousek (v pfiloze Tab P.1 — P.3) se vlozi do grafu. Vysledna zavislost je

aproximovana polynomem fadu, ktery co nejvérnéji kopiruje naméfené hodnoty.

74,6

y = -5E-09%° + 8E-07x* - 5E-05x3 + 0,0017x2 - 0,0418x + 74,377

74,4

74,2 \

74

Ry [Q]

73,2 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

t [s]

Graf 4.2: Vzorek A — namérené hodnoty odporu primdrniho vinuti po zkousce oteplenim
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Graf 4.2 zobrazuje zavislost odporu primarniho vinuti na ¢ase u vzorku A, po
zkousce oteplenim. Naméfené hodnoty jsou aproximované polynomem patého fadu. Po
dosazeni nuly do jeho piedpisu dostavame hodnotu odporu Ry = 74,377 Q. Stejny postup
pouzijeme pro zjiSténi hodnot odport u ostatnich vzorkt, grafy jsou vlozeny v piiloze
(Graf P.1 — P.10). Pro vypocet jesté musime znat material vinuti — u vSech vzorka je vinuti

z m&di. Ostatni naméfené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce Tab. 4.5.

Tab. 4.5: Namérené a vypocitané hodnoty pro zkousku otepleni

Vzorek A Vzorek B Vzorek C
Primarni Sekundarni Primarni Sekundarni Primarni Sekundarni
vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti
t [s] 40 40 50 50 50 50
ta [s] 40,4 40,5 49,3 49,6 49,8 49,8
R:[Q] 60,8013 0,1929 38,9997 0,5068 39,3007 0,4604
R, [Q] 74,377 0,235 46,476 0,6045 47,078 0,5077
At [°C] 60,9 59,4 55,2 55,8 56,5 55,7
Otepleni At ur¢ime dosazenim do vzorce 4.1:
At = % (x+t)—(t, —t;) = 74’37670; 008 2345 + 40) — (40,4 — 40) = 60,9
1 )

Po pficteni teploty t; dostavame celkové hodnoty otepleni pro vSechny vzorky — viz
tabulka Tab. 4.6. Zadny vzorek nepiesahl pfi otepleni hodnoty 120 °C, zkouska tedy

probéehla Gispésné.

Tab. 4.6: Vysledné hodnoty otepleni At

Vzorek A Vzorek B Vzorek C
Primarni | Sekundarni | Primarni | Sekundarni | Primarni | Sekundarni
vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti
At[°C] | 1009 99,4 105,2 105,8 106,5 105,7
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Po testu odolnosti proti pretizeni se pfi zjiStovani hodnot odpori postupovalo

obdobné. Graf 4.3 zobrazuje odpor naméfeny na primarnim vinuti vzorku A po ukonceni

zkousky. Namétené hodnoty jsou aproximované polynomem Sestého fadu. Pti dosazeni

nuly do ptedpisu polynomu dostavame hodnotu odporu R, = 84,668 Q.

85

y = 1E-09x6 - 3E-07x° + 2E-05x* - 0,0009x® + 0,0187x? - 0,2349x + 84,668

o\

AN

82,5

82

81,5

10 20

30

40 50
t[s]

60

Graf 4.3: Vzorek A - namérené hodnoty odporu primdrniho vinuti po pretizeni

V tabulce Tab. 4.7 jsou namé&fené a vypocitané hodnoty pro pietizeni.

Tab. 4.7: Naméiené a vypocitané hodnoty pro pretizeni

Vzorek A Vzorek B Vzorek C
Primarni Sekundarni Primarni Sekundarni Primarni Sekundarni
vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti
t; [s] 40 40 50 50 50 50
t; [s] 41,4 41,4 51,4 51,4 51,3 51,3
Ri[Q] | 60,8013 0,1929 38,9997 0,5068 39,3007 0,4604
Rz [Q] 84,668 0,2642 55,058 0,7153 56,328 0,7288
At [°C] 106,4 100,1 115,7 115,7 122 122,6

Po piiéteni hodnot t; dostavame celkové hodnoty pietizeni pro vSechny vzorky (tabulka
Tab. 4.8). Ani jeden nepiekrocil limit 225 °C.
Tab. 4.8: Vysledné hodnoty otepleni At po pretizeni

Vzorek A Vzorek B Vzorek C
Primarni | Sekundarni | Primarni | Sekundarni | Primarni | Sekundarni
vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti
At[°C] | 1464 140,1 165,7 165,7 172 172,6
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4.2.4 Zkouska elektrické pevnosti vinuti po teplotnich zkouskach

Teplota okoli pii této zkouSce byla 22°C. Zudaju v grafu 4.4 vidime, Zze po
tepelném namahani nejhiife dopadl vzorek A. U vzorku B a C se hodnota naméfeného

proudu I po celou dobu pohybovala mezi 0,1 mA — 0,2 mA.

2,5
2
15
<
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-1 Vzorek B
Vzorek C
05 T——
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Cislo mé¥eni [-]

Graf 4.4: Nameéreny proud v obvodu po teplotnich zkouSkdch

U vzorku A jsem pozoroval postupny nartist proudu po kazdych 10 — 15 méfenich.
Od 90. do 95. zkouSky mé¢l proud hodnotu 0,9 mA. Pti 96. zkousce doslo k prvnimu
pteskoku, 27 sekund od spusténi testu. Proud v obvodu byl 1,5 mA. Dalsi zkouska skoncéila
preskokem po 13 sekundach s hodnotou proudu 2,3 mA. Zkouska cCislo 98 byla prakticky
okamzité ukoncena hlasitym prasknutim. Zanedlouho se dostavil zdpach spalené izolace.

V testech nebylo mozné pokracovat, v izolaci se vytvoril vodivy kanal.

Obr. 4.5: Displej méiiciho pristroje po prirazu izolace
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Obrazek Obr. 4.5 zobrazuje displej méficiho pfistroje pfi pokusu provést dalsi

zkousku. Napéti jsem nastavil na nulu a proud v obvodu byl 23,5 mA uz pii 40 V.

51

49

47

= 45
=

~N 4,3
-]

41

3,9

3,7

3,5

0 50 100

Cislo zkousky [-]

= \/z0rek A
= \/z0rek B
Vzorek C

Graf 4.5: Zkusebni napéti vzorkii po teplotnich zkouskdach

U vzorkli B a C k prurazu izolace nedoslo, ale ptreskoky se objevovaly. Jak je

patrné z grafu 4.5, u vzorku B se piikrocilo ke snizovani zkuSebniho napéti. Vzorky A a C

béhem zkouSek zkusebni napéti snizit nepotfebovaly. U vzorku B doslo pfi 26. zkouSce

k pteskoku a od 30. testu bylo nutné snizit napéti na 3,6 kV, aby se v méfeni mohlo

pokracovat. Od 35. zkouSky se napéti zvysilo na 3,8 kV, poté od 45. na 4,2 kV, od 59. na
4,8 kV a zpét na 5,1 kV se dostalo od 74. zkousky. K dal§imu sniZeni (na 4,8 kV) se

pfistoupilo pii 128. zkousce. Od 135. zkousky se napéti navysilo na 4,9 kV a od 158. zpét

na5,1kV.
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Graf 4.6: Vzorek A — Cetnost preskokii

Graf 4.6 zobrazuje zavislost ¢asu od zacatku zkousky, pfi kterém doslo k prirazu, a
¢isla zkousky pro vzorek A. U toho po celou dobu méteni nedoslo k pieskokiim, vidime

pouze 3 incidenty, z toho posledni zptsobil priraz izolace.
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Graf 4.7: Vzorek B — cetnost preskokii

Z grafu 4.7, ktery ukazuje zavislost ¢asu od zacatku zkousky, pii kterém doSlo k
prurazu, a Cisla zkousky pro vzorek B vidime, ze zde je Cetnost preskokt vyssi. Déle je
z n¢j patrné, ze K vétsin¢ preskokti dochazi v prvnich 30 sekundach zkousky. Béhem 200
zkousek doslo k 41 preskoktim, z toho k sedmi pii snizeném napéti (4,9 kV). Pti porovnani

udajii o zkuSebnim napéti a preskocich zjistime, ze nejvice preskokl za sebou (14 zkousek
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v fad¢€) bylo zaznamendno po navratu zkuSebniho napéti na hodnotu 5,1 kV (po prvnim

snizovani na 3,6 kV).
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Graf 4.8 Vzorek C — cetnost preskokii

Z grafu 4.8, zobrazujicim zavislost ¢asu od zacatku zkousky, pii kterém doslo k
prarazu, a ¢isla zkousky pro vzorek C je vidét, ze k vétSiné preskokl doslo béhem prvnich
30 sekund zkousek. Pocet preskokd byl 53. Pfi méteni vzorku B vSechny zkousky probéhly
Vv jeden den. U vzorku C se polovina testil provedla po oteplovaci zkousce, druha polovina
o mésic pozdégji. Cilem toho pokusu bylo zjistit, zda dojde k regeneraci izolace v pribéhu
Casu. Béhem prvnich 96 testli (po zkousSce otepleni) doslo k 27 preskokim a pii zbylych
104 zkouskach k 26 ptreskoktiim. Ponechani transformatoru delsi dobu v klidu nema podle
tohoto méfeni vliv na obnoveni izola¢nich vlastnosti. Za pozornost stoji fakt, Ze pfi prvni
polovin¢ zkousek doslo ke vSem pieskokim mezi 45. a 78. testem, v druhé poloviné

meéfeni jsou tyto incidenty rovnomeérnéji rozloZeny do vSech 104 testi.
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U vzorki transformatori B a C byla po oteplovacich testech provedeno zkouska
elektrické pevnosti mezi kostrou a primarnim vinutim a mezi kostrou a sekundarnim
vinutim. Pfipojeni svorek pro toto méfeni je vyobrazeno na obrazku Obr. 4.6. Toto méfeni
ma od vyrobce uréené zkuSebni napéti 3,2 kV AC. Obé zkousky byly pro vzorky B a C
provedeny desetkrat. K pteskoku ani prirazu izolace nedoslo, proud v obvodu se u obou

transforméatord pohyboval mezi 0,1 mA a 0,2 mA.

Obr. 4.65: a) Zapojeni pro zkousku elektrické pevnosti primdrni vinuti — Kostra
b) Zapojeni pro zkousku elektrické pevnosti sekunddrniho vinuti — kostra

44



Viiv typovych zkousek transformatoru
na elektrickou pevnost vinuti transformdtoru Bc. Jan Koliha 2020

Zaver

Tato prace se zabyvala vyzkumem vlivu typovych zkouSek na elektrickou pevnost
vinuti transformatoru. Je v ni uveden princip funkce transformatoru a jeho hlavni ¢asti.
Dale se zkoumaji dopady rtznych faktorii na degradaci izolacniho systému, ktery se u
transformatort sklada z papiru a oleje. Nejvyznamnéji k zhorSovani izola¢nich vlastnosti
prispiva teplota, mezi dal$i neptiznivé vlivy patii vlhkost, kyselina, oxidace nebo ¢astecné
vyboje. Pokusy analyzované v kapitole 3 ukazuji, Ze namahani izolace teplotou a vysokym
napétim zrychluje jeji stdrnuti a snizuje izolacni schopnosti.

Néplni praktické c¢asti bylo experimentdlni méfeni tii transformator ze dvou
typovych fad. Oznaceny byly vzorek A - prvni typova fada, vzorek B a vzorek C - oba
druhé typova fada. U kazdého transformatoru byla nejprve 200x provedena typova zkouska
elektrické pevnosti. Vzorek A vykazoval v prubéhu méfeni mirny nartust proudu v obvodu
(z 0,1 mA na 0,4 mA), u dvou ostatnich vzorka zistal proud po celou dobu méfeni beze
zmény (0,1 mA). K pteskoku ani prirazu pfi téchto zkouskach nedoslo.

Po oteplovacim testu, kterym vSechny vzorky uspésné prosly, se zkouska elektrické
pevnosti opakovala. Opét byla provedena 200x.

U vzorku A naddle nariistal prochdzejici proud, v tomto piipadé¢ z 0,4 mA na
zacatku méfeni k0,9 mA u 90. testu. Béhem pokusu c¢islo 96 a 97 pokusu doslo
k preskoku, pti 98. zkousce k prirazu izolace a vytvoreni vodivého kanalu.

Vzorek B mél po celou dobu testovani konstantni proud v obvodu 0,1 mA. Celkem
bylo zaznamenano 41 pieskoki, vétsina v prvnich 30 sekundach testu. Od pokusu ¢islo 30
do pokusu ¢islo 74 a poté od 128. do 158. zkousky se snizilo zkusebni napéti Uz, aby bylo
mozné v meifeni pokracovat. Jinak dochazelo k pfeskoku okamzité po spusténi testu.
K priirazu izolace u tohoto transformatoru nedoslo.

Mg¢teni vzorku A i B probéhlo vzdy v jeden den. U vzorku C se postupovalo
nasledovné. Polovina testil byla provedena bezprostiedné po zkousce oteplenim a druha
¢ast o mesic pozdéji. Zjistovala se tak moznost regenerace izolace v Case. Po deseti
méfenich u vzorku C doslo k nartistu proudu z 0,1 mA na 0,2 mA. Na této hodnoté zustal
az do konce méteni. Pocet preskokill u tohoto vzorku byl 53. Béhem prvnich 96 méfeni 27
ptipadi a u zbylych 104 dalsich 26. Regenerace izolace Vv Case prokazana nebyla, priraz
izolace nenastal.

U vzorku C jsou horsi vysledky méfeni po oteplovaci zkousSce (vEtsi proud, vice

pteskokl), nez u vzorku B ze stejné typové fady. Tento vysledek prisuzuji vyssi maximalni
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teploté vinuti pii oteplovaci zkousce u vzorku C (106,2 °C) oproti vzorku B (105,2 °C).
Hlavnim ¢initelem zpusobujicim degradaci izolace bylo teplotni namahani.
Potvrzuji se tak teoretické pfedpoklady, ze teplota negativné ovliviiuje izolacni vlastnosti
materiald. Pii druhé zkousce elektrické pevnosti doSlo u kazdého vzorku k odlisnym
incidentim (pruraz izolace, nutnost snizovani zkusebniho napéti), proto doporucuji se této

problematice nadale vénovat.
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PFilohy

Tab. P 1: Nameérené hodnoty odporii po zkousce oteplenim a pretéZovini — vzorek A

Zkouska otepleni PretiZeni
t[s] Re [Q] t[s] Rs [€] t[s] Re [Q] t[s] Rs [€]

13 74,03 12 0,2343 15 83,31 64 0,259
14 74 13 0,2342 16 83,27 65 0,259
15 73,99 14 0,2343 17 83,23 66 0,2589
17 73,95 16 0,2341 20 83,14 68 0,2587
18 73,93 17 0,2341 21 83,11 69 0,2586
19 73,92 18 0,234 22 83,06 70 0,2585
20 73,9 19 0,234 23 83,02 71 0,2584
22 73,88 20 0,234 24 82,98 72 0,2583
23 73,87 21 0,2339 25 82,94 74 0,2582
24 73,84 22 0,2339 26 82,91 75 0,2581
25 73,82 23 0,2338 27 82,87 76 0,258
26 73,82 24 0,2338 28 82,83 77 0,2579
27 73,8 25 0,2337 29 82,79 78 0,2578
28 73,79 26 0,2337 30 82,76 80 0,2577
29 73,77 27 0,2336 31 82,72 82 0,2575
30 73,74 28 0,2336 32 82,68 83 0,2574
32 73,72 29 0,2336 33 82,65 84 0,2573
33 73,71 31 0,2335 35 82,58 85 0,2572
34 73,7 32 0,2335 36 82,55 87 0,2571
35 73,67 33 0,2334 37 82,5 88 0,2569
36 73,66 34 0,2334 38 82,47 90 0,2568
37 73,64 35 0,2334 39 82,44 92 0,2567
38 73,63 36 0,2333 40 82,4 94 0,2565
39 73,62 37 0,2333 42 82,37 95 0,2564
40 73,61 38 0,2333 43 82,35 96 0,2563
41 73,59 39 0,2331 44 82,31 98 0,2562
42 73,58 41 0,2331 45 82,28 99 0,2561
44 73,56 42 0,2331 46 82,25 100 0,256
45 73,55 43 0,233 47 82,21 101 0,2559
46 73,54 44 0,2329 48 82,19 103 0,2558
47 73,52 45 0,233 49 82,15 104 0,2557
48 73,51 46 0,2329 50 82,12 105 0,2556
49 73,49 47 0,2329 51 82,08 106 0,2555
50 73,48 49 0,2328 52 82,06 107 0,2554
51 73,46 50 0,2328 53 82,04 108 0,2553
53 73,45 53 0,2327 54 82 111 0,2552
55 73,42 54 0,2326 55 81,97 112 0,2551
56 73,4 55 0,2326 56 81,94 113 0,255
58 73,37 58 0,2325 58 81,89 116 0,2548
59 73,36 59 0,2324 59 81,85 117 0,2547

49



Viiv typovych zkousek transformatoru

na elektrickou pevnost vinuti transformatoru

Bc. Jan Koliha

2020

Tab. P 2: Nameérené hodnoty odporii po zkousce oteplenim a pretéZovini — vzorek B

Zkouska otepleni PretiZeni

t[s] Re [Q] t[s] Rs [€] t[s] Re [Q] t[s] Rs [€]
12 46,2 13 0,603 16 54,41 64 0,6983
13 46,2 14 0,6029 17 54,35 65 0,6979
14 46,18 15 0,6028 18 54,33 66 0,6976
16 46,17 16 0,6026 19 54,32 67 0,6973
17 46,15 17 0,6025 20 54,3 68 0,697
18 46,13 18 0,6024 21 54,26 70 0,6964
19 46,13 19 0,6022 22 54,22 71 0,6961
20 46,13 20 0,6021 23 54,2 73 0,6955
21 46,12 22 0,602 24 54,17 74 0,6953
22 46,1 23 0,6018 25 54,14 76 0,6947
23 46,1 24 0,6017 26 54,1 77 0,6944
24 46,09 25 0,6016 27 54,08 79 0,6938
25 46,08 26 0,6016 29 54,06 80 0,6935
26 46,07 27 0,6013 30 54,02 81 0,6933
27 46,05 29 0,6012 31 54 82 0,6929
28 46,03 30 0,6011 32 53,97 83 0,6927
29 46,05 31 0,6009 33 53,95 85 0,6921
30 46,02 32 0,6008 34 53,92 86 0,6918
31 46,02 33 0,6007 35 53,9 87 0,6915
32 46,02 34 0,6006 36 53,88 89 0,691
33 45,99 35 0,6004 37 53,85 90 0,6907
34 46 36 0,6003 38 53,83 91 0,6904
35 45,98 37 0,6002 39 53,8 92 0,6902
36 45,97 38 0,6001 40 53,77 93 0,69

38 45,96 39 0,6 41 53,75 95 0,6894
39 45,94 40 0,5999 42 53,73 96 0,6891
411 45,95 41 0,5998 43 53,68 97 0,6888
42 45,93 42 0,5997 44 53,68 98 0,6886
44 45,92 44 0,5996 45 53,67 99 0,6884
45 45,91 45 0,5995 46 53,63 100 0,6881
46 459 46 0,5994 47 53,61 101 0,6879
48 45,88 47 0,5993 48 53,58 103 0,6873
50 45,87 49 0,5991 49 53,54 104 0,6871
51 45,86 50 0,599 51 53,54 105 0,6868
52 45,85 51 0,5988 52 53,52 106 0,6865
53 45,84 53 0,5986 53 53,48 108 0,6861
54 45,83 54 0,5985 54 53,47 109 0,6858
55 45,82 55 0,5984 55 53,44 111 0,6853
56 45,82 56 0,5983 56 53,42 112 0,6851
57 45,81 57 0,5982 57 53,4 114 0,6845
60 45,79 59 0,598 59 53,37 117 0,6839
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Tab. P 3: Nameérené hodnoty odporii po zkousce oteplenim a pretéZovini — vzorek C

Zkouska otepleni PretiZeni
t[s] Re [Q] t[s] Rs [€] t[s] Re [Q] t[s] Rs [€]
13 46,94 64 0,6005 17 55,23 64 0,7099
14 46,91 65 0,6005 18 55,19 65 0,7095
15 46,91 66 0,6004 19 55,16 66 0,7092
16 46,89 67 0,6002 20 55,13 67 0,7088
17 46,89 69 0,6001 21 55,09 68 0,7085
18 46,87 70 0,6 22 55,07 69 0,7082
20 46,86 71 0,5998 23 55,03 71 0,7075
21 46,85 72 0,5997 24 54,99 73 0,7068
22 46,83 74 0,5996 25 54,98 74 0,7066
23 46,84 75 0,5995 26 54,95 76 0,7058
24 46,83 76 0,5994 27 54,91 77 0,7056
25 46,81 77 0,5993 28 54,9 79 0,7049
26 46,81 79 0,5992 29 54,85 80 0,7046
27 46,79 80 0,599 30 54,83 81 0,7043
28 46,78 81 0,5989 31 54,81 82 0,704
29 46,77 82 0,5988 32 54,79 83 0,7036
30 46,76 83 0,5987 33 54,76 85 0,703
31 46,75 84 0,5986 34 54,72 86 0,7027
33 46,73 85 0,5985 35 54,7 87 0,7024
34 46,72 86 0,5984 36 54,67 88 0,7021
35 46,71 87 0,5983 38 54,66 89 0,7019
36 46,7 88 0,5982 39 54,62 90 0,7015
37 46,69 89 0,5981 40 54,6 91 0,7012
38 46,68 90 0,598 41 54,57 92 0,7009
39 46,67 91 0,5979 42 54,55 94 0,7003
40 46,67 92 0,5978 43 54,52 95 0,7
42 46,65 93 0,5977 44 54,5 96 0,6997
43 46,65 95 0,5975 45 54,47 98 0,6992
44 46,64 96 0,5974 46 54,45 99 0,6988
46 46,63 97 0,5973 47 54,42 100 0,6986
47 46,6 99 0,5971 48 54,39 101 0,6983
48 46,61 100 0,597 49 54,37 102 0,698
49 46,6 102 0,5968 50 54,35 104 0,6974
50 46,59 103 0,5967 51 54,33 105 0,6971
51 46,58 105 0,5965 52 54,32 107 0,6966
52 46,57 107 0,5963 53 54,28 108 0,6963
53 46,55 109 0,5962 54 54,26 109 0,696
54 46,54 111 0,596 55 54,23 111 0,6954
55 46,55 113 0,5958 56 54,22 112 0,6952
56 46,53 114 0,5957 57 54,16 113 0,6949
58 46,52 116 0,5956 58 54,19 115 0,6944
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Graf P. 1: Vzorek A — naméiené hodnoty odporu sekunddarniho vinuti po zkousce oteplenim
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Graf P. 2: Vzorek A — naméiené hodnoty odporu sekunddrniho vinuti po pretizeni
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Graf P. 3: Vzorek B — naméiené hodnoty odporu primdrniho vinuti po zkousSce oteplenim
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Graf P. 4: Vzorek B — namérené hodnoty odporu sekunddrniho vinuti po zkousSce oteplenim
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Graf P. 5: Vzorek B — naméiené hodnoty odporu primdrniho vinuti po pretizeni
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Graf P. 6: Vzorek B — naméiené hodnoty odporu sekunddrniho vinuti po pretizeni
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Graf P. 7: Vzorek C — namérené hodnoty odporu primdrniho vinuti po zkousce oteplenim
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Graf P. 8: Vzorek C — namérené hodnoty odporu sekunddrniho vinuti po zkousce oteplenim
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Graf P. 9: Vzorek B — naméiené hodnoty odporu primdrniho vinuti po pretizeni
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Graf P. 10: Vzorek C — namérené hodnoty odporu sekunddrniho vinuti po pietizeni
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Obr. P. 1: Vysledky zkousky elektrické pevnosti - vzorek A
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Obr. P. 3: Vysledky zkousky elektrické pevnosti - vzorek B
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Obr. P. 4: Vysiedky zkousky elektrické pevnosti - vzorek B, po zkousce oteplenim
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Obr. P. 5: Vysledky zkousky elektrické pevnosti - vzorek C
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Obr. P. 6. Vysledky zkousSky elektrické pevnosti - vzorek B, po zkousce oteplenim
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Obr. P. 7: Vysledky zkousky elektrické pevnosti mezi vinutim a kostrou - vzorek B a C, po zkousce oteplenim
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