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Anotace

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na popis suchych zalévanych transforméatort
pouzivanych v energetice, na konstrukci izolacniho systému a popisu potiebnych material.
Hlavnim cilem je uceleny souhrn jednotlivych metod pouzivanych k offline i online

diagnostice téchto transformatort.

Kli¢ova slova
Suchy, zalévany, transformator, izola¢ni systém, VPI, Resin-rich, Nomex, Kapton, sklo,

epoxidova pryskyfice, offline, online, diagnostika
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the description of cast-resin dry transformers
which are used in the power engineering, the insulation system design and description of
necessary materials. The main objective is a comprehensive summary of the various methods

used for offline and online diagnostics of the transformers.

Keywords
Dry, cast-resin, transformer, insulation system, VPI, Resin-rich, Nomex, Kapton, glass,

epoxy resin, offline, online, diagnostics
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Uvod

Malokdo z nas si dokaze predstavit, jaky by byl v této moderni a uspéchané dobé¢, zivot
bez elektiiny. Jiz od zacatku 20. stoleti se elektricka energie pomalu stava nepostradatelnou
pro kazdodenni zivot. Elektfinu je zapotiebi né&jakym zplsobem dopravit do naSich
domacnosti a nejen tam. K vyrob¢ a pienosu elektrické energie k cilovému spotiebiteli slouzi
rozséahla elektrizacni soustava.

Dnes a denn¢ se setkavame se stozary vedeni, které nesou napohled nikdy nekon¢ici draty,
a obcas zahlédneme elektrarnu. To ale neni vSe, vyrobenou energii musime na pfenos vhodné
upravit. Pro dlouhé ptenosy jsou zapotiebi vysoka napéti a malé proudy, aby nemusely byt
vodice pfili$ tlusté a zamezilo se ztratam vzniklym prichodem elektrického proudu. Naopak
pted spotiebitelem musi byt napéti a proudy upraveny na pozadovanou hodnotu. K témto
upravam se pouzivaji transformatory a tim padem tvoii nepostradatelnou soucast elektrizacni
soustavy a koncovych spotiebicii. A to si jiz mnoho z nas neuvédomuje.

Aby byla zajisténa co nejveétsi spolehlivost a dlouhd Zivotnost, je zapotiebi pravidelné
kontrolovat technicky stav transformdtordi, zejména vysSich vykoni. Proto bychom m¢éli
vénovat velkou pozornost a klast vysoké pozadavky na tzv. diagnostiku. Spravnou volbou
diagnostickych zkousek Ize ptedejit porucham, neplanovanym odstavkam a tak minimalizovat
finan¢ni ztraty. Z ekonomického hlediska je tieba zkousky spravné naplanovat a volit rozsah
dle jejich vypovédischopnosti.

Touto praci bych chtél pfiblizit jeden z dnes pouZivanych typl transformatort, jedna se
0 suché zalévané transformatory, které jsou Setrné k Zivotnimu prostfedi. V prvni ¢asti je
okrajové nastinéno obecné fungovani transformatorti. V nasledujici ¢asti se jiz zamétime
na samotné zalévané transformatory, z ¢eho se sklddaji a jaké metody se k jejich stavbé
vyuzivaji. Ve tfeti Casti se dale budeme vénovat transformdtorim, konkrétné popiSeme
materidly pouzité pro izolacni systém. Zaveérecna Kkapitola je zaméfena na popsani
jednotlivych diagnostickych zkousek, které 1ze pouzit ke zjisténi technického stavu suchych

zalévanych transformatoru.
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1 Transformatory

Jedna se o elektricky netoCivy stroj, ktery je schopen snizovat a zvySovat hodnoty napéti
aproudu pii zachovani vstupniho vykonu na jiné pozadované hodnoty. Vyuzivaji se
V elektriza¢ni soustavé, kde umoziuji diky transformaci na vysoka napéti a mensi proudy
pfenos s pokud co mozno nejniz$imi Joulovymi ztratami. Nevyuzivaji se jen v uvedené
oblasti, dal$i moznosti je pouziti napi. v elektronickych obvodech, regulac¢nich zatizeni
a dalsich. Proto se vyrabéji v riznych modifikacich od jmenovitych vykont v fadech mVA
pro elektroniku az po stovky MVA vykonovych transformétor. Mohou byt dvouvinutové
nebo vicevinutové, jedno ¢i vice fdzové (vétsinou trojfdzové). Zalezi, jaké pozadavky na né
budou kladeny. U téchto netocivych stroji lze v uréitych pfipadech dosahnout G¢innosti az
98%. Vzhledem k tomu, Ze neobsahuji pohyblivé ¢asti, tak ndklady na udrzbu nejsou nikterak
vysokeé.

Transformatory se vzdy skladdaji z vinuti, magnetického obvodu (jadra) a izola¢niho
systému. Princip by se dal zjednodusené popsat tak, ze na primarni vinuti je pfipojen stiidavy
zdroj a na sekundarni je pfipojena zatéz. Proud prochazejici primarnim vinutim vybudi
magneticky stfidavy tok ¢1 v uzavieném magnetickém obvodu a ten v sekundarnim vinuti
indukuje napéti. Pokud je na sekundarnim vinuti pfipojena zatéz, zane protékat proud, ktery
budi v jadfe vlastni magneticky tok ¢,. Jadrem poté prochazi vysledny magneticky tok ¢,
vznikly ptsobenim obou vinuti. Uzavieny magneticky obvod umoZziuje, aby vinuti méla
spolecnou osu a magneticka vazba byla co nejlepsi. VétSinou byva sekundarni napéti mensi
nez primarni. Dopodrobna se touto problematikou zabyva napt. [1]. Indukované napéti je
zavislé pravé na maximalni velikosti magnetického toku ¢n frekvenci f a poctu

zavita N. [1][2]

ujp = 4,44 *Ny - ¢y, -f[V], (1.1)

Ujp = 4',4'4 ' N2 ' (I)m - f [V], (12)
kde uj; - je indukované napéti na primarnim vinuti [V], Ui - je indukované napéti
na sekundarnim vinuti [V], N;j - je pocet zaviti primarniho vinuti [-], N2 - je pocet zaviti
sekundarniho vinuti [-], ¢m - Je maximalni hodnota stfidavého magnetického toku [Wh], f - je

kmitocet primarniho napéti [Hz].
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Pfevod transformatoru k je pomér indukovanych napéti a je to jeden ze zakladnich parametra.

k=dl=1l= (1.3)

U2 N2 Uy’
kde U; - je napéti na primarnim vinuti [V], U; - je napéti na sekundarnim vinuti [V].

Transformator si lze piedstavit jako kombinaci pasivnich prvkia (odpor a indukénosti),

jejichz vlastnosti a parametry s jistym zjednoduSenim odpovidaji vlastnostem transforméatoru.

R1 Ko 2o RZ2 o =

U1 Xy J/Iu IfeJ/ Rfe Uz

Obr. 1.1 Nahradni schéma transformatoru [8]

kde R; - odpor primarniho vinuti [Q2], R; - odpor sekundarniho vinuti [Q], Xi5 - rozptylova
reaktance vstupniho vinuti [Q], X'ss - rozptylova reaktance vystupniho vinuti [Q], Rge - odpor
reprezentujici ztraty v zeleze [Q], X, - hlavni reaktance transformatoru [Q2], I - proud

naprazdno [A]. [1][2]

D¢leni transformatoru podle:
- vyuziti
= energetické - blokové, distribucni
* napajeci
= bezpecnostni
= rozptylovy
* regulacni

=  mérici
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- poctu fazi
* jednofazové
= vicefazové
- poctu vinuti
* dvouvinutové

= vicevinutové

- konstrukce magnetického obvodu
= jadrové
= plastoveé
* toroidni
- izola¢niho systému
» olejové - vykony stovek MVA, napéti do 800 kV
» suché - vykon do 15 MVA, napéti do 38kV
» suché zalévané - vykon do 25 MVA (mozno navysit az na 35 MVA), napéti do 35kV

13
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2 Zalévané transformatory

Transformatory se zalitym vinutim se vyrab¢ji ptiblizn€ od 70. let 20. stoleti. Po celém
svéte jich mizeme najit nékolik stovek tisic, n€které jsou v provozu déle nez 30let. Proto se
nedd fici, Ze by transformatory se zalitym vinutim néjak zaostdvali ve své Zivotnosti
a spolehlivosti za distribu¢nimi olejovymi transformatory. V posledni dobé patii mezi velmi
pouzivany typ transformatora.

Tento typ transformétoru se pouziva, jelikoz je odolny vici teplotnim rdzim, vlhkosti,
chemikaliim a mechanickym radzim. Po pfidani vhodnych aditiv miize mit samozhaslivy
charakter. Zalévané transformatory tak oproti mineralnim olejim nepfispivaji k rozsifovani
pozaru, protoze neobsahuji Zadnou olejovou napli. Proto mohou byt pouzity i tam, kde jsou
vétsi poZadavky na poZarni bezpecnost. Jsou také Setrn&j$i k ochrané ptirody, mohou byt
napiiklad pouZzity v mistech, kde je poZadovana zvySend ochrana vod. Tyto vlastnosti

a vyhody jsou ovSem vykoupeny vyssi pofizovaci cenou.

Horni stahovaci Fvedaci oka
konstrukee

Sloupky jadra
T
- Podpéry civek

_ VN piipojovaci
svorky

VN vinuti

Spojeni do trojthetnika

; _ Spodni stahovaci
M konstrukce

Obr. 2.1 Zalévany transformator [8]
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Vinuti vSech typt transformétort je zalité syntetickou pryskyfici. Diivoda pro¢ pouzit jako
zalévaci hmotu zrovna syntetickou pryskyfici je hned nékolik. Je to vynikajici izolacni prvek,
hodnota elektrického odporu na jeden centimetr se pohybuje v rozmezi 10* az 10™° Q/cm. M4
velmi dobrou pfilnavost, a proto se snadno aplikuje k ostatnim materialim. Ma vybornou
mechanickou odolnost. Zalité vinuti neobsahuje zadné dutinky, je 100% neporézni.

Zalévany transformator se skldda z magnetického obvodu (jadra), nosné konstrukce

a mechanického stahovani, primarniho a sekundarniho vinuti a pfislusenstvi Obr.2.1. [18][19]

2.1 Jadro transformatoru

Na jadro transformatoru jsou kladeny nejriznéjsi pozadavky. Jsou to predevsim tyto
parametry: ztraty naprazdno, hlucnost a proud naprazdno. Proto je velmi dulezity spravny
vybér vysoce kvalitnich materialii pro vyvoj a vyrobu. Na jadro transformatoru jsou pouzity
za studena vélcované, magneticky orientované plechy. Prifez jadra je u malych vykonl
prosty ¢tvercovy, ale u vétsich vykoni je Sitka plechd odstupiiovana. Nékdy byvaji dokonce
ptidany kanalky pro prichod chladiciho vzduchu. Pfi zvlastnich pozadavcich muze byt pouzit
tzv. Hi-B-plech, ktery dokaze snizit ztraty naprazdno o 15% a hlucnost o 5 - 7 dB(A)
pfi stejném rozmeéru transformatoru. Plechy jadra mohou byt skldddna u malych vykont
natupo (fezy na 90°) a u vétsich vykonti metodou Step-Lap. Jde o to, Ze plechy jsou stiihany
pod thlem 45° a délka jednotlivych plechu se s malymi rozestupy méni. Tim je dosaZeno
toho, ze sousedni plechy nemaji spolecnou hranu styku a je docileno sniZeni hlu¢nosti
asnizeni ztrat. Tato metoda je sice pracnéj$i a je zapotiebi velkd peclivost, ale z vySe
uvedenych metod se vice vyuziva nez metoda skladani natupo. Poté se na poskladané jadro
nanese tepelné odolny dvouslozkovy lak, ktery ho chrani proti korozi a dojde i1 k celkové
stabilité jadra, jelikoz lak zateCe do spar a v podstaté jednotlivé plechy vzajemné slepi. Celé
jadro je fixovano prostfednictvim ramu. Ten se sklada s hornich a dolnich stahovacich profila

a pfimo na jadfe polozenych nemagnetickych ty¢i. [9][10]

2.2 Vinuti transformatoru

Vinuti transformatord musi spliiovat mnoho pozadavkt. Musi mit vybornou elektrickou

vodivost, dobrou mechanickou pevnost konstrukce vinuti, vysokou elektrickou pevnost

15
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izolace a odolnost proti tepelnému namahani. Na druhou stranu se v dnesni dobé také hledi

na ekonomicnost vyroby. [9][10]

2.2.1 NN vinuti

Vinuti nizkého napéti se vétSinou vyrabi z hlinikovych nebo médénych pasu Sirokych
na celou vysku sloupku (foliové vinuti). Pokud je vinuti navinuto touto metodou, tak je
zajisténa optimalni proudova hustota po celém vinuti a to zajistuje vetsi odolnost pii zkratu
a dokéaze lépe pohltit a rozlozit vzniklé sily. Na vinuti nevznikaji nebezpec¢né horka mista,
ktera jsou zpusobena ztratami ve vinuti. Teploty jsou rozlozeny po celé vySce vinuti. Vinuti
ma také vysokou zkratovou pevnost a jsou snizeny dodatecné ztraty ve vinuti. Mezizavitova
izolace se provadi z materidlu teplotni tfidy H nebo F, to zalezi na pozadavcich a misté
vyuziti transformatoru. Vyhodné je pouzit materidl ze specialnich vélcoven, aby bylo
zajisténo, ze okraje pouzitych materidli budou bez otfepkd. Toto je nutny piedpoklad
pro dobrou elektrickou pevnost. Pfi této vyrob¢ vinuti se pro spojeni pasma vinuti s vystupni
pripojnici mohou pouzit dvé metody. Svatovani pod ochrannou atmosférou nebo svarovani

za studena pod vysokym tlakem (400kN). [9][10]

2.2.2 VN vinuti

Vsechny komponenty transformatoru (NN, VN vinuti a jadro) musi byt dokonale sladény,
aby vSe fungovalo, jak se ocekava. A proto i na VN vinuti musi byt pouzity kvalitni
materidly. Metod pro VN vinuti je vice a 1 zde mé kazda firma své Know-How, napf. firma
Trasfor sklad4 vinuti z nékolika diskti, navinutych z hlinikového pasu a mezizavitové izolace
z polyesterové folie (PET), ty pak pfi skladani svafuje metodou TIG. Diky této technologii
dochdzi ve vinuti k idedlnimu rozloZeni nap&tového namahani. Za to firma SGB pouziva
dvouvrstvé vinuti z izolovanych dratd. U nich je primarni izolace tvofena dvéma zpisoby,
bud’ vysoce tepelné odolnym polyesteremit lakem s teplotnim indexem 220°C, nebo
Nomexem s teplotni tfidou 220°C. Takto zhotovena vinuti se nasledné zalévaji epoxidovou
pryskyfici metodou VPI, aby se ptedeSlo vzniku neZadoucich bublin. Suché transformatory
musi vznikajici teplo odevzdat okolnimu vzduchu, aniz by doslo k piekroCeni dovoleného
otepleni piislusné izolace. Proto jsou nékdy do VN vinuti pii své vyrobé vsazeny chladici

kanaly pro lepsi odvod tepla a pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se vinuti zesiluje
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sklenénymi vlakny a pfidavaji se rizna plniva. Vinuti mize byt zhotoveno stejné jako NN

vinuti z médi i hliniku. [9][10]

VN vinuti transformatoru 630kVA bez chladiciho kanalul VN vinuti transformatoru 630kVA s jednim chladicim
1 kandlem (1,9nasobné zvétseni chladici plochy)

Obr. 2.2.2 VN vinuti [30]

2.3 lzolaéni systém

K zaizolovani vinuti transformatorti se pfedev§im pouZivand metoda VPI, ale teoreticky je
mozno pouzit i metodu Resin-rich, ktera se spiSe vyuziva u tocivych stroja.

Kazda z téchto metod ma své vyhody i nevyhody. Technologie Resin-Rich ma svoji
piednost v jednoduchosti vytvrzovacich piipravki a takto zaizolovana vinuti se, pokud je
potfeba opravy, daji rozebrat. Nevyhodou je, Ze pifi pouziti této metody vznikaji
nehomogenity. Ty u technologie VPI nevznikaji. Pravé to je hlavni vyhodou vyuZiti této
metody. Bohuzel nevyhodou této technologie je pifedevsim jeji vysoka cena, ta je ovlivnéna
pofizovaci cenou vytvrzovaciho zatizeni. Dals§i nevyhodou je nemoznost rozebrani a opravy
takto oizolovanych predmétd. Technologie VPI se vyuziva pro celkovou izolaci vinuti

transformatort a Resin-Rich je pouzivano k izolaci jednotlivych vinuti. [3]
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2.3.1 Resin-Rich

V systému Resin-Rich se vyuziva tfislozkovy kompozit s vychozim izola¢nim
pred impregnovanym materialem. Ten je dodavan obvykle s 30 az 40 procenty pojiva a je
ve form¢ polotovaru. Aplikaci na vinuti se vytvotri kompaktni izola¢ni trubka o pozadované
tloust’ce stény. Takto oizolované vinuti je jiz pfipraveno k instalaci.

Zakladem pro tento systém je tedy tfislozkovy materidl. Sklenéna tkanina tvofi nosnou
¢ast. Je vyrabéna s rovnanymi nebo stacenymi vlakny o tloustkach 0,12mm nebo 0,14mm.
Rovnana vlakna skelné tkaniny maji stejné mechanické vlastnosti jako sta¢end vlakna. Lisi se
v elektrické pevnosti. Tu maji staend vlakna mensi, proto je vyhodnéjsi pouzivat tkaninu
s rovnanymi vldkny. Dal§i slozkou tohoto systému je izola¢ni bariéra. Pro tento ucel se
pouziva kalcinovany slidovy papir, ten je oproti béznému izolaénimu papiru pevné&jsi, hutngjsi
a méné nasdkavy. Posledni slozkou, kterd vaze ob& ptedeslé slozky, je reaktoplasticka
bezrozpoustédlova novolaka nebo cykloalifatickd epoxidova pryskytice. Je dodavana ¢aste¢né
pfedtvrzena, v suchém a nelepivém stavu a s co nejdelsi skladovatelnosti. V takzvaném
B stavu. Tloustka takového materialu se pohybuje v rozmezi 0,15 az 0,2mm.

Dle poZadovaného pracovniho napéti se na vinuti navine potfebnd vrstva téchto tii slozek.
U vinuti transformatorii se pouziva kontinudlni navijeni. Material se naviji nejcastéji ve forme
pasky o Sifce 20mm s tfetinovym, poloviénim nebo dvoutfetinovym piekryvem po celé délce
vinuti. Déle musi probéhnout vytvrzeni takto ovinutych vinuti ve specialnich piipravcich
(pecich), ty jsou vyhfivany na urcitou pozadovanou teplotu a dale slouzi pro stazeni izolacni
vrstvy na pozadovany rozmér. Vytvrzovani nejcastéji probiha v teplotach okolo 160 °C az
170 °C a doba vytvrzovani byva obvykle okolo jedné hodiny, zalezi na tloustce izola¢ni
vrstvy. Po vytvrzeni je dillezity 1 pritb¢h ochlazeni. Ochlazovani nesmi probihat pfili$ rychle,
jinak by mohlo dojit k popraskani izola¢ni vrstvy nebo k vzniku nehomogenit a naslednému
oddé¢lent izolace od jadra a znehodnoceni vyrobku. Nesmi se zanedbat ani nasledné vysuSeni

a tim odstranéni az dvou moznych procent vlhkosti a té¢kavin. [3]

2.3.2 VPI

Neboli vakuové tlakova impregnace. Je to rozhodujici vyrobni operace celého procesu
a dava tak nazev celému postupu vyroby hlavni izolace. Zakladnim materidlem systému je

sava slidova paska, ktera se pii impregna¢nim procesu prosyti impregnantem.
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Savy izolant tedy tvoii zdklad a nejcastéji je ve formé pasky sestavajici se ze tii
komponent. Nosnou je sklenéna tkanina, polyesterové rouno nebo polyimidova folie. Oproti
materialu u systému Resin-Rich je zde pouze 7% pojiva pro mechanické zajisténi moznosti
zpracovani pasky. Paska a pouzity impregnant museji byt navzdjem kompatibilni, aby
nemohlo dojit ke vzdjemnému napadeni pii findlnim zpracovani. Savost materidlu je
1 pfi vétsim poctu ovina (10 a vice). Pouziti nekalcinované slidy je zakladem dobré savosti.
Slida ma hrubsi zrnéni a odpovidajici mechanické vlastnosti, proto spliuje vSechny
ptedpoklady k pouziti. Hlavni mechanické vlastnosti jsou ohebnost a minimalni pevnost
Vv tahu pfi ovijeni. Pfi ném nesmi dojit k naruseni slidového papiru. Pevnost materidlu nesmi
byt mens$i nez 80N na centimetr Sitky. Jako impregnant se pouzivaji bezrozpoustédlové
epoxidové, polyesterové a silikonové pryskyfice se stoprocentnim obsahem suSiny, coz
umozni zcela vyplnit prostor impregnovaného objektu jiz pii jednoduché impregnaci. Tyto
materidly maji dobré mechanické i elektrické vlastnosti, relativné kratkou vytvrzovaci dobu
a spadaji do teplotnich tfid 180 (H) a 200.

Zatizeni pro impregnaci timto zplisobem se skladd z tlakotésného a vakuotésného kotle,
ktery je vybaven chladicim a ohfivacim =zafizenim a jeho soucasti jsou zasobniky
impregnantu. Jsou tlakotésné a mohou ohfivat ¢i chladit. Impregnant se skladuje pfi snizené
teploté pod pietlakem inertniho plynu. Na cesté mezi zsobniky a impregnacnim kotlem je
umistén ohfivak popfipadé ochlazova¢ impregnantu. Pred vlastni impregnaci se impregnant
ohfeje na pozadovanou teplotu a za stalého michani se ve vakuu odplyiuje. Dalsi nezbytnou
soucasti jsou susarny s teplotnim rozsahem do 200°C.

Impregnacni proces za¢ind suSenim, tim se odstrani pfitomna vlhkost. Vlastni suSeni
probiha ptiblizné 20 hodin za teplot vysSich nez 100°C. Poté se vysuseni predmét prenese
do impregnacniho kotle, kde je zavedeno vakuum, dojde jesté¢ k odstranéni zbytku tekavin
a vlhkosti. Nasledné¢ se zatne nadoba pomalu zaplavovat ode dna, to trvd az hodinu.
Po zaplaveni a zruSeni vakua se opét na hodinu zavede pfetlak. Jako dalsi krok je,
po vypusténi laku a okapani, pfeneseni piredmétu do suSarny. SuSeni probiha ve vice stupnich.
Nejprve probihd za mirného podtlaku, aby se urychlilo vyprchani tékavych slozek. Druhy
stupenl je samotné vytvrzeni probihajici za proudéni teplého vzduchu za normélniho tlaku.
Cely tento postup se v piipadé vysokovykonovych zalévanych transformatorti (v tadech
megawatt) provadi celkem dvakrat, aby vysledny izola¢ni systém mél pozadované

vlastnosti. [18][3]
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2.4 Ostatni konstrukéni prvky

Zalévané transformatory mohou byt doplnény o ochrannou skiii, protoze nejsou samy
0 sobé chranény proti doteku. Pro zvySeni vykonu az o 40% a ve vyjimecnych piipadech
dokonce i1 o vice se dodavaji ptidavné ventilatory a teplotni ¢idla. Soucasti transformatorti
mohou byt prichodky, ptfepinae ¢i piepojovace odbocek. Dale to mohou byt rtzné

antivibra¢ni podlozky, rizné typy podvozku a dalsi. [9][10]
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3 Materialy izolaéniho systému

V zalévanych transformatorech se pouzivaji kompozitni materidly, vétSinou tfislozkové.
Kompozitni materialy se nepouzivaji pouze v transformatorech, ale maji v elektrotechnickém
pramyslu Siroké vyuziti.Spojuji v urCité oblasti mechanické a elektrické vlastnosti, proto
nachdzeji uplatnény tam, kde jsou ob¢ tyto vlastnosti vyzadovany spolecné. Jednd se
0 Sirokou skupinu materialQ, které vznikaji spojenim nosné slozky - vétSinou papir, bavinéna
tkanina, sklenénd tkanina, polyesterova, polyetylenaftalatovd (PEN), polyetylentereftalatova
(PET), polyimidova folie, polyesterové rouno. Pojiva - nejéastéji epoxidova, polyesterova
nebo silikonova pryskytice. A plniva - v pfipadé elektroizolacni techniky nejcastéji slida
ve formé slidového papiru.

V nasledujici kapitole si popiSeme jednotlivé materidly, které se pouzivaji pro vyrobu

izola¢niho systému zalévanych transformatort. [3]

3.1 Pro ovin vodic¢u

3.1.1 Slidova paska

Slida nadéle zastava nejpouzivangj$Sim izolantem pro elektrotechnické vyrobky, zejména
pro elektrické stroje, nebot’ dovoluje vyssi elektrické i tepelné namahani. SloZeni slidy se
méni podle pilvodu, ale celkové se svym sloZzenim ftadi do skupiny materidla
hlinitokfemicitym.

Obecn¢ vlastnosti slidy

= elektrické: vysoka dielektricka pevnost, vysoky povrchovy a vnitini odpor, schopnost

odolavat jiskieni a koroné

= mechanické: vysokd pevnost ve stiihu a tlaku, pruznost, dokonald Stépnost, tvarova

stalost a nestlacitelnost

» chemické: stabilita a inertnost k vodé, olejim, fedidlim, kyselindm (mimo HF -

kyselina fluorovodikovd) i jinym chemickym ¢inidlim

= tepelné: je nenavlhava, netavitelnd, nezdpalnd s nizkou tepelnou vodivosti, tepelny

izolant s vynikajici tepelnou stabilitou, zachovava si své vlastnosti do 800 °C

= optické: v tenkych Supinkéch je transparentni, ma vysoky lesk, odpuzuje necistoty

a snadno se ocist'uje.
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Muskovit je kysely kiemicitan hlinitodraselny zakladniho slozeni KH»Al3(SiOg)s3, téz
nazyvany draselnd slida. VétSinou je bezbarvy nebo jen mirn€ nartizovély, popt. hnédy
i zeleny podle obsazenych oxidl. Je mechanicky pevny a zaroven ohebny, hrani¢ni teplota
pouzitelnosti je 500 az 600 °C.

Flogopit nazyvany téz hofeCnata slida je kysely kifemicitan hlinitodraselnohofe¢naty
zakladniho slozeni KH(MgF)3sMgAI(SiOy4)s. Je jantarové, zlatavé, popt. zelené az Sedivé
barvy podle obsazenych piimési. Flogopit méa oproti muskovitu nizsi elektrickou vodivost
a vetsi tepelnou stalost pii vysSSich provoznich teplotach. Mezni teplota jeho pouziti je
ptiblizné 800°C, teprve pii dosazeni teploty 900°C se tepelné rozruSuje a kiehne. Flogopit je
mekci a ohebnéjsi nez muskovit.

Zakladni rozd¢leni elektroizolacnich vyrobki na bazi slidy je do dvou skupin

=  mikanity

* materialy z rekonstruované slidy

V mikanitech je slida aplikovana v zakladni formé slidovych listkti (krystalt). Remikanity
jsou aplikaci slidy v rekonstruované podobé ve formé tzv. slidového papiru. Témto
materialim tvoii podkladovy material papir, dnes jiZ vétSinou sklenéna tkanina. Pojivo, které
spojuje ob¢ uvedené slozky, je ve forme syntetické pryskyfice. V moderni izola¢ni technice se
tyto komponenty pouzivaji jiz v diive zminénych systémech (Resin-Rich a VPI).

Kalcinovany papir se vyrabi technologii, kterou vymyslel francouzsky inZenyr Bardet.
Slidovy odpad (zbytky po vysekanych soucéstkach ze slidovych krystalil) se zahfiva po dobu
20 minut pti 800°C, v této fazi slida ztrati aZz 50% své krystalické vody. Nasleduje nasypani
takto upravené slidy do 1% roztoku uhli¢itanu sodného. Timto rychlym zchlazenim dojde
k poruseni krystalické struktury a zvétsi se objem az o 800%. Poté se ponoii do 5% roztoku
HCI (kyselina chlorovodikova) a béhem probihajici reakce se uvoliuje oxid uhliéity a ten
zcela narusi strukturu slidy. Dochéazi k chemickému rozmélnéni slidy. Déle je tfeba odstranit
chlorid sodny, ktery vznik ptedchozi reakci, to se provadi vypranim. Takto ziskana slidova
suspenze se nasledné zpracovava na papirenském stroji na slidovy papir. Velikost ziskanych
castecek je v mezich od 0,04 do 0,8 mm, pti¢emz nejvetsi mnozstvi zrn ma velikost 0,25mm.

Nekalcinovany papir se ziskava postupem, jehoz autorem je némecky inZenyr Heymann.
Jedna se o hydromechanicky zplsob, tento proces zachovava veSkeré vlastnosti slidy.
Dezintegrace se v tomto piipad¢ provadi v dezintegratoru mechanicky. Proud vody unasi

slidu a ta narazi na piekazku, ktera se nesmi vymilat. Pti této technologii se nepouzivaji zadné
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chemikalie. Ziskana zrnka jsou velikosti v mezich od 0,04 do 2mm, nejvétsi mnozstvi zrn ma

velikost 0,4 mm. [3][4]

3.1.2 Tvrzené sklenéné tkaniny

Sklo je znamo jiz né€kolik staleti a vyrabi se v mnoha modifikacich pro riizné druhy
pouziti. V elektrotechnice to je jeden z nejvyznamnéjSich piedstavitelii amorfnich
anorganickych dielektrik. Sklo je beztvarda hmota, kterd vznikla pretavenim a rychlym
zchladnutim taveniny, tu tvofi zejména oxid kiemicity (SiO,), dodavany ve formé
kfemicitého pisku. Jednotlivé soucasti nemély Cas vykrystalizovat a proto je usporadani
ve vetsi Casti prostoru chaotické. Urcitou uspotadanou strukturu tvofi v ptipadé kiemicitého
skla kyslikokifemicité tetraedry SiOa. Pfi vyrobé skel se pfidavaji do oxidu kiemicitého dalsi
latky, tim modifikuje pozadované vlastnosti skla jako teplotu taveni, pevnost, kiehkost,
barevnost, ale i1 vlastnosti elektrické. Hodnota elektrické pevnosti ¢istého skla je 200
a7 500 kV-mm™. V praxi je tato hodnota odlisna, piblizn& 40 kV-mm™,

Podle zpisobu pouziti délime skla na:

* nizkoztratova

= zitavova

= obycejnd alkalicka

= sklenéna vladkna

= sklenéné pajky

Sklo se pouziva v mnoha odvétvich elektrotechniky, uplatnéni nachazi v oblasti izolaéni,
konstrukéni, pro vn techniku (borosilikatové sklo) a pro vyrobu sklenénych vlaken
(hlinitoborokiemicité sklo).

V elektrotechnické izolaci se sklo pouziva vétSinou ve formé sklenéného vlakna, které je
urceno k dalSimu zpracovani. U transformatorti se pouziva tvrzena sklenéna tkanina. Jedna se
o kompozit, kde je nosnym materidlem sklenénd tkanina. Maji vyborné mechanické
i elektrické vlastnosti. Muzeme je pouzivat i ve zhorSenych klimatickych podminkach.
Permitivita je 4 az 5, ztratovy &initel tg & = 0,05, elektrickd pevnost 10 az 15 kV-mm™,
izola¢ni odpor po 24 hodinach ve vode¢ 5 108 Q. Zalezi na druhu pouzitého pojiva, tim muize
byt epoxidova pryskyfice, polyestery, silikonova pryskyfice (tento druh méd mnohem lepsi

elektrické vlastnosti stejn¢ jako materialy s polyimidy/bissmaleinimidy). [3][5][6]
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3.1.3 Polyimidy (PI)

Polyimidy zaujimaji Spickové postaveni v produkci vysoce tepelné odolnych plasti
(reaktoplastll). Maji vynikajici tepelnou stabilitu, velmi dobré mechanické, elektrické
a chemické vlastnosti. Netaji, k ur¢itému slinovani dochdzi pii 800°C. Pfi této teplote Ize
za vysokého tlaku piipravit z prasku vylisky. Polyimidy mohou trvale odolavat teploté kolem
260°C, proto umoziuji pracovat strojum 1 za téchto vysokych teplot. I za téchto vysokych
teplot si udrzuji své vyborné elektroizolac¢ni vlastnosti, pravdépodobné nejlepsi ze vsech
organickych materiali. Kratkodobé dokazi pracovat pii teploté blizici se 500°C a naopak jsou
odolné i teplotam pod bodem mrazu (-190°C). Jsou mimotadné odolné proti povétrnostnim
vliviim, proti zafeni  a y. Jejich dalsi vlastnosti je samozhaslivost a v ohni pouze koksovatéji,
ale netaji, odolavaji organickym rozpoustédlim. Permitivita linearniho Pl je 3,5, ztratovy
&initel tg & =20 - 10* a elektricka pevnost je 56 kV-mm™.

Dulezitym produktem pii vyrobé =zalévanych transformatori systémem VPI je
polyimidova folie nap¥. Kapton H (pouzitelna v rozmezi od -260°C do 370°C) nebo Kapton F

(teplem svafovatelna) obé od amerického vyrobce Du Pont. [6][7]

3.1.4 Polyamid (PA)

Polyamidy jsou latky polarni, maji chemické a fyzikalni vlastnosti zavislé na chemickém
sloZeni, struktufe, molekulové hmotnosti a podilu krystalické faze. Typické polyamidy jsou
Vv tuhém stavu z 30 az 50 % krystalické a neprithledné. Za sucha maji vynikajici mechanické
vlastnosti (pevné, pruzné, houzevnaté) a velmi dobré vlastnosti elektroizolacni. Obecné vSak
nelze presné stanovit jejich urCité vlastnosti, protoze se dd vyrobit velmi mnoho typl
polyamidl s extrémné odliSnymi vlastnostmi.

U zalévanych transformatort se pouzivd materidl zvany Nomex. Ten patii mezi linedrni
aromatické polyamidy (polyarylamidy), ptfesnéj$i druh téchto polyarylamida je poly (m-
fenylenisoftalamid). Jedna se o material, ktery netaje, teprve nad 370°C se zacne rychle
rozkladat. Nelze proto zpracovavat vstiikovanim nebo vytlaovanim, ale pouze lisovanim.
Je trvale odolny teplotdm v rozmezi 200 az 250°C. Vlakna slouZzi jako tepelné a hydrolyticky
odolny filtraéni materidl, pro nehoflavé odévy a zejména pro vyrobu specialniho

elektroizola¢ni papiru. Ten se pouZziva pro izolace pii teplotach 180 °C a vySSich. V této
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form¢ papiru je pouzitelny po 40 h pii 300 °C, 1400 h pti 250 °C a 10 000 h pii 180 °C.
V USA ho vyrdbi firma DuPont (oznaceni Nomex) a v Japonsku firma Teijin (oznaceni

Conex). [6][7]

3.2 Pro zaliti vinuti

3.2.1 Epoxidové pryskyrice

Pod pojmem epoxidové pryskyfice rozumime monomery obsahujici vice nez jednu
epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato skupina ma dvojvaznou kyslikovou vazbu se dvéma
uhlikovymi zbytky. Epoxidové nebo nékdy uvadéné jako glycidylové pryskyfice jsou
kondenzaty, kde jsou hlavnimi funkénimi slozkami etylénoxidové - epoxyetanové -
etoxylinové skupiny. Priprava téchto pryskyfic probiha nepfimo kondenzaci dianu
(dioxydifenylpropanu) s epichlorhydrinem nebo dichlorhydrinem v alkalickém prostiedi.
Po probéhnuti kondenzace dochazi k odstranéni hlavniho podilu soli a nasledné¢ odebira
azeotropni destilaci voda. Nakonec se odfiltruje zbytek soli a za pomoci vakuové destilace se
odstrani zbytky rozpoustédla. Dian lze pii pfipravé pryskyfic nahradit jinymi hmotami se
dvéma fenolickymi hydroxyly, napt. rezorcinem nebo hydrochinonem. Takto vznikla
pryskyfice ma specidlni vlastnosti a vétsi tepelnou odolnost. V dne$ni dobé se vyrabi 85 -
90 % epoxidovych pryskyfic na bazi dianu. Dal$i vyrabéné druhy jsou napf-.:

= epoxidy na bazi novolakii,

= glycidylethery alkoholt,

= cykloalifatické epoxidy,

= epoxidy obsahujici dusikaté slouceniny.

Epoxidy naSly diky dobrym mechanickym a elektroizola¢nim vlastnostem uplatnéni
v mnoha primyslovych odvétvi. Velky rozmach v jejich produkci nastal piedevSim
po 2. svétové valce. V té dobé pramysl vyzadoval vyvoj novych a moderngjSich
technologickych smért.

Maji velmi dobré elektroizolacni a chemické vlastnosti v Sirokém rozmezi teplot, zna¢nou
odolnost vii¢i vodé, roztoklim alkalii a kyselin a nékterym rozpoustédlim. Pii vytvrzovani
nedochézi k odstépovani vedlejSich produktl a dochazi jen k malému smrsténi. Vytvrzené

produkty se vyborné dokazi ptilnout ke koviim, keramice, sklu, dfevu a;.
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Vyrobou epoxidovych pryskyfic se v Ceské republice zabyva spole¢nost Spolchemie, a.s.,
sidlici v Usti nad Labem. Mimo jiné je tato firma jednim z nejvétsich dodavatelti epoxidii
ve stiedni Evropé.

Pti vytvrzovacim d¢&ji dochazi k chemickym reakcim, pomoci kterych se pretvari
rozpustné nizkomolekularni epoxidové monomery na nerozpustné netavitelné a mechanicky
pevné makromolekuldrni polymery. Procesem vytvrzovani dostava vznikla latka uplné jiné
vlastnosti nez latka vychozi. Bez novych vlastnosti jako je napf.: tepelna odolnost, rozmérova
stalost nebo mechanicka pevnost, by nebylo viibec mozné epoxidy pouzit.

Aby doslo k vytvrzeni, je potfeba piitomnost latky (tzv. tvrdidla), kterd ma schopnost
reagovat s epoxidovymi skupinami uvnitf molekul. Tvrdidlo také ovliviluje koncové
vlastnosti, proto je nejdulezitéj$i spravny pomér pryskyiice a piidaného tvrdidla, aby se
docililo poZzadovanych vlastnosti. Redlnym pomérem muze byt napi.: 9 hmotnostnich dilt
tvrdidla na 100 hmotnostnich dilt pryskytice. Existuje mnoho tvrdidel, vyuzivaji se napf.:
aminy, anhydridy, polysulfidy a dalsi.

Okolni teplota pifimo ovliviiuje dobu vytvrzovani. Pfi "pokojové" teploté muize byt doba
vytvrzovani dlouhd v fadech desitek hodin 1 n€kolik dni. Takto dlouhy Casovy tsek neni vzdy
zadouci, a proto se proces vytvrzovani vétSinou provadi za zvySenych teplot a tim dochazi
K urychleni celého déje. Teplotni rozsah 100 az 200 °C po dobu né€kolika hodin. Je-li tieba
s odlitkem déle pracovat a tvarovat ho, tak se vyuziva dvoufazového postupu, kdy se v prvni
fazi nenechd vzorek Uplné dotvrdit a je s nim mozno dale pracovat a k Gplnému dotvrzeni
dojde az v druhé fazi. Pryskyfice tvrzend za studena nedosahuje elektrickych vlastnosti

pryskyfice tvrzené za tepla. [7][11][12][14][15][16][17]

3.2.2 Silikonové pryskyfrice

Silikonové pryskyfice jsou vysokomolekularni slouceniny, u kterych se fetézec sklada
z pravideln¢ho stiidani kiemiku a kysliku. Maji vysokou teplotni odolnost, vyborné
elektroizolacni vlastnosti, které se jen malo méni s rostouci teplotou. Jsou odolné vici
vlhkosti, vodé a agresivnim chemickym prostfedim. U zalévanych transformatora se pouzivaji
pro zvlastni pfipady, napiiklad pro umisténi transformatoru na lodé nebo ve vojenstvi. Trvale
odolavaji teplotdm od 180 do 200 °C, kratkodobé snesou az 300 °C. Pti vysSich teplotach
kfehnou. Zalévani transformatort silikonovymi pryskyficemi se provadi metodou VPI, pro

kterou se v tomto pfipad¢ pouziva oznaceni VPE. Nevyhodou je vyssi cena. [5][7][33]
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4 Diagnostika

Diagnostika je nepostradatelny obor, diky kterému dostavame velmi dulezité informace
o stavu sledovaného objektu a miizeme tak pfedejit napt. pied¢asnému zniceni stroje nebo
jeho ¢asteénému rozbiti a usetfit tak finance, které by musely byt vynaloZeny na jeho opravu.
Diagnostika se rozdéluje dle doby a zpusobu provedeni. Jako prvni bych uvedl rozdéleni
na vyrobni a provozni. Vyrobni zkousky, které vyrobce provadi, se rozd€luji na zkousky
typové, kusové a zvlastni. Toto rozdé€leni je pouzito 1 v piislusSnych normach a u kazdé
zkousky je napsano o jaky typ se jedna. Dand norma samoziejmé urcuje rozsah a typ zkousek,
které se musi nebo by se mohli pouzit. Suchymi zalévanymi transformatory se zabyva norma
CSN EN 60076 - 11 [20].
= Typova zkouska se vzdy provadi na novém typu transformatoru, nebo na jiz
stdvajicim zafizeni, pokud byla provedena zména jeho konstrukce nebo funkce.
= Kusova zkouska se provadi na kazdém vyrobeném transformatoru.
= Zvlastni zkouSky se obvykle provadéji na prani zakaznika nebo za danych
podminek, kde jsou tyto zkouSky vyzadovany. Pfi samotné vyrobé nebo zméné
transformatoru nemusi byt vzdy provedeny.
Dalsim rozdé€leni diagnostiky je podle toho kdy dany transformator zkoumame, zda-li je
transformator bezpecné odpojeny od sité nebo za jeho provozu. Jedna se tedy o metody:
= offline diagnostiky,
= online diagnostiky.
Podrobnéjsi rozdéleni jednotlivych zkousek zalévanych transformatori naleznete

v piiloze P.1. [20][23]

4.1 Zkousky zalévanych transformatoru
4.1.1 Cinny odpor vinuti

Pted zahdjenim samotného méteni musi byt transformator bezpecné odpojen od sité a mél
by mit pfiblizné teplotu jako ma okolni vzduch. Suché transformatory by mély byt odstaveny

pfiblizné tii hodiny. Cinny odpor se méfi jak na vstupni, tak vystupni strané pro viechna

vinuti, v€etné¢ odbocek postupné nastavenych do vSech poloh.Velikost méticiho proudu by
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neméla presahnout 0,2 nasobek jmenovité hodnoty proudu vinuti, doporucuje se volit hodnota

alespon:

I =22l [A], (4.1)
kde Iy je hodnota proudu naprazdno.

Meéfieni odporu vinuti provadime, pokud je to mozné, pro kazdou fazi zvlast. Pii méfeni
odporu na jednom vinuti musi byt ostatni vinuti rozpojena. Je-li trvalé zapojeni stroje
do hvézdy ¢i trojuhelnika, proméii se vzdy odpor mezi dvojicemi svorek vinuti (Ruy, Ruw,
Rvw) a poté se dopoctou hodnoty jednotlivych vinuti. KdyZ se hodnoty odporu mezi dvojicemi
svorek pfiblizn¢ rovnaji, mizeme vysledny odpor jedné faze R; vypocitat podle vztahu:
[21][23]

1
Ry = i (Ryv + Ryw + Ryw) [Q]. (4.2)

4.1.2 Kontrola sledu fazi

Ve vSech mistech sité¢ je pozadovan spravny sled fazi a je také jednou z nezbytnych
podminek pro paralelni chod transformatorti. Jednim ze zpiisobi jak urcit spravny sled fazi je
napf. pouZiti ukazatele sledu fazi. Sled je mozné zménit necyklickou zdménou svorek, to jest
prohozenim dvou svorek a ponechani tfeti. Pfi cyklické zméné zlstava sled stejny.

Ukazatel sledu fazi (Uslo) nejprve pfipojime na stranu vySSiho napéti a pokud se rotor
otaci ve sméru Sipky, je vSe v poradku, pokud ne je tieba prohodit dva piivodni vodice
Obr. 4.1.2. Nasleduje pfipojeni na stranu nizsiho napéti, otaci-li se ukazatel ve Spatném

sméru, tak jsou chybné oznacené svorky a je potieba je preznacit. [21][23]

Obr. 4.1.2 Zapojeni pro kontrolu sledu fazi (pfevzato z [29])
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4.1.3 Faze nato€eni - hodinovy uhel

Fazovy posuv vektora vystupnich proudi a napéti oproti vstupnim se udava
tzv. hodinovym uhlem (1 hodina = 30°). Jde o0 dileZitou hodnotu, ktera je udavana na Stitku
transformatoru, pro paralelni chod transformatorti. Normou je dovoleno 26 moznych spojeni
napt. Yy, Dy, Yd. Velké pismeno vyjadiuje spojeni vinuti vysSiho napéti, malé pismeno
spojeni vinuti niz§iho napéti. Déle je za tyto symboly pfidavana Ciselnd hodnota, ta udava
fazovy thel méteny od faze vyssiho napéti ke stejné fazi nizsiho napt. Yd 5, kde Y je spojeni
do trojuhelnika, d je zapojeni do hvézdy a hodinovy thel 5 h ¢ili 150°.

Zpusob ureni hodinového whlu spoéiva v naméfeni hodnot napéti mezi svorkami
anaslednym grafickym vynesenim Obr 4.1.3.a). Naméteni hodnot napéti provadime tak,
ze spojime dvé svorky stejné faze na strané vyssiho a nizsiho napéti napt. U-u Obr 4.1.3.a).
Stranu vy$§itho napéti napajime snizenym soumémnym trojfdzovym napétim. Nasledné
naméfime voltmetrem jednotliva napéti Uyy, Uuw, Uvw, Uw, Uwy, Uvw, U, Uuw, Uww @ Uy
Sestrojime graficky trojuhelnik o vrcholech U, V, W pomoci namétenych napéti Uyy, Uuw,
Uvw. Volime vhodné méfitko a oznaceni vrcholll je v pravotoCivém smyslu. Poté sestrojime
druhy trojuhelnik, kde se potencial U pfiblizn€ rovna u, proto je vrchol totozny. Sestrojeni
provedeme za pomoci napéti Uyy, Uwy, Uwwa@ Uww. Pokud jsme zachovali spravny sled fazi,
tak uréime hodinovy thel, ten sviraji Gse¢ky UV a uv. Mé&fime od usecky svorek vyssiho

napéti (analogicky VW a vw, WU a wu) Obr 4.1.3.b). [21][23]

Obr. 4.1.3 Zjistovani hodinového uhlu (pfevzato z [29])
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4.1.4 Prevod, napéti naprazdno, ztraty naprazdno

Transformator mé ve stavu naprazdno sekundarni proud I, = 0. I piesto protékd primarnim
vinutim tzv. magnetizacni proud |y, tento proud je potiebny pro vybuzeni magnetického pole
v magnetickém obvodu transformatoru pfi jmenovitém napéti Ujy.

Meéfieni transformatoru naprdzdno se provadi na stran€ nizS§iho napéti pii jmenovitém
napéti a frekvenci, pokud neni normami stanoveno jinak. Na primarni vinuti je pfipojeno
harmonické napéti U; a vinuti protékd proud l|;. Méfenim zjistujeme proud naprazdno o,
ztraty naprazdno APy a ucinik cos @o.

Jako ztraty naprazdno APy lze oznalit ptikon transformatoru zapojeného naprazdno.
Velikost téchto ztrat byva obvykle 0,3 az 1 % jmenovitého zdanlivého vykonu Sy. Hodnoty
ztrat se 1isi podle velikosti transformatoru, pro mensi transformatory byvaji ztraty vetsi
a naopak. Ztraty naprazdno se skladaji z n€kolika slozek, jsou to ztraty v Zeleze APre, ztraty
v ¢inném odporu napajen¢ho vinuti APjo (Joulovy ztraty) a pfidavné ztraty APq ve vodicich,
stahovaci konstrukci a dielektriku. Za ztraty naprazdno lze povazovat pouze ztraty v Zeleze
APgg. Pro presnéjsi hodnotu je mozno pii vypoctu odecist od udaje z wattmetru ztraty vzniklé

v méficich pfistrojich:
AP, = P — Py, (4.3)

kde APg - jsou ztraty naprazdno [W], P - jsou ztraty zjisténé z udaju wattmetru [W], Py - je

vykon spotfebovany méficimi piistroji [W].

Jako dalsi hodnota se méfi proud naprazdno. Jeho velikost obvykle byva 1,5 az 10 % Iy,
kde Iy je jmenovity proud. Opét je pro mensi transformatory hodnota Iy vétsi a naopak. Proud
lo se sklada ze dvou slozek. Z magnetizacniho proudu lu (jalova slozka) a z ¢inné slozky I,
Ice je piiblizng 10 % lu. Uginik transformatoru naprazdno cos @g byva maly, p¥iblizné 0,05 aZ
0,3. Vzorec pro jeho vypocet:

Py

cos @, = 5, (4.4)

kde Py = Py + Py + le[VV] (45)
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Ptevod napéti p je definovan jako pomér strany vys§iho Uig napéti ku strané nizsiho

napéti Uy, tedy:
U
p= [ (4.7)
1
kde Uio = 3 *(Uyvo + Uywo + Uywo) [V]. (4.8)

Pfi méfeni se pomoci regulacniho transformétoru piivede na méfeny transformator
napéjeci napéti do vyse 120 % Ujn. Poté zaéneme napéti pomalu snizovat po piiblizné 10%
apii kazdé zméné zmétime piislusné proudy a vykony. Zarovenn odecitdme hodnotu napéti
Uy, abychom mohli vypocitat ptevod transformétoru py. Nameéfené hodnoty zpracujeme

pomoci vyse uvedenych vztahi. [21][23]

4.1.5 Ztraty nakratko a napéti nakratko

Transformator ma ve stavu nakratko zkratované sekundarni svorky a do primarniho vinuti
je ptivadén proud obvykle harmonického priibéhu.

M¢éfeni transformatoru nakratko se vzdy provadi na stran¢ vinuti vysSiho napéti, na které
je priveden proud o harmonickém prubéhu. Velikost napajeciho proudu volime tak, aby byla
dosaZena jmenovitd hodnota proudu ve zkratovaném nebo napajecim vinuti (rozhoduje nizsi
hodnota).

Ztraty nakratko APy se skladaji pfedevSim z dominantnich Jouleovych ztrat AP; v ¢innych
odporech vinuti, zanedbatelnych ztrat v zeleze APge, tzv. ptidavnych ztrat APy a také ztrat
vifivymi proudy ve vinuti transformatoru. Hodnota ztrat se prepocitava na provozni teplotu
vinuti, ta ¢ini 75 °C pro izolaci tfidy A, E a B nebo 115 °C pro tfidy F a H. Ztraty nakratko
byvaji 1,5 az 3,5 krat vétsi nez ztraty naprazdno. Podle velikosti transformatoru ¢ini ptidavné
ztraty 5 az 40 % ztrat nakratko.

Pokud nebyla teplota méteného vinuti 75 °C, tak je potfeba hodnotu ztrat nakratko

ptepocitat na provozni teplotu 75 °C podle vzorce:

31



Diagnostika zalévanych transformdtorii Martin Janda 2012

235+75

AP = —
K75 ™ 235+ 94

" APK, (49)

kde Ox- je stfedni teplota vinuti pii méfeni nakratko (pokud ji neméfime,

bereme 8¢ =20 °C) [°C].

Dalsi méteny udaj je napéti nakratko, to ovliviiuje zkratové poméry a vypoctem se urcuje
ubytek napéti transformatoru. Jeho hodnota se udava v procentech jmenovitého napéti,
obvykle se pohybuje v rozmezi 3 az 12 % Uy a znaci se Ux. Je to takova hodnota napéti,
kterou naméfime na vstupnich svorkach transformatoru nakratko pii priichodu jmenovitého

proudu o jmenovité frekvenci.

Vztah pro napéti nakratko:

U
w, = —X 100 [%)], (4.10)
Uiy
1
kde Uik = 5 (Wyvk + Uywk + Uywi) [V]- (4.11)

Stejné jako u meéfeni naprdzdno lze urCit ucinik transformatoru nakratko cos @k
pro piisluiné napéti jako pomér ¢inného a zdanlivého vykonu. Uéinik nakratko byva obvykle
0,3 az 0,7 krat vétsi nez G€inik naprazdno.

Samotné meéfeni provadime za pomoci regulacniho transformatoru, kdy na meéfeny
transforméator pfivadime napéjeci napéti (Uiy = 0 V) a pomalu zvySujeme az do okamziku,
kdy za€ne primarnim vinutim protékat proud o velikosti 120 % lin. Tento proud zacneme
sniZzovat po cca 10 % aZ k nule a vzdy po snizeni zméfime pfisluSné napéti a vykony. Musime

dat pozor na prehfati vinuti, proto musi méfeni probihat rychle. [21][23]

4.1.6 Nulova slozka reaktance

Me¢fteni se provadi na zcela smontovanych transformatorech pfi jmenovité frekvenci mezi
propojenymi fazovymi svorkami vinuti spojeného do hvézdy nebo lomené hvézdy a jeji
vyvedenou svorkou uzlu. U vinuti s odboc¢kami se provadi méfeni na jmenovité odbocce.

Vysledna nulova slozka impedance se urci ze vztahu:
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Z, = 3 - (4.12)

kde Z; - je reaktance nulové slozky [Q2], U - je zkuSebni napéti [V], I - je zkuSebni proud [A].

Programem zkousek se ur¢i odpovidajici velikost a délka trvani zkuSebniho proudu.
Bé&hem zkouseni nesmi proud piekrocit maximalni hodnotu nulového bodu. Aby se zamezilo

nadmérnému ohfevu kovovych ¢asti transformatoru, tak nesmi byt trvani pruchodu proudu

prili§ dlouhé. [23]

4.1.7 Oteplovaci zkousky

Pti zkouskéch provadime otepleni transformdtoru na ustdleny stav jeho zatéZovanim,
méfime otepleni jednotlivych ¢&asti, ve kterych dochazi ke ztratam cinné energie.
Pti zkouskach by nemél byt transformator vystaven vnéjSim vliviim, jako jsou tepelna zafeni,
atmosférické srazky nebo jinym vlivim. Teplota okoli by se méla béhem méteni pohybovat
vrozmezi 10 - 35 °C. Zkouska slouzi k ovéfeni, zda otepleni jednotlivych ¢asti odpovida
predpisim pro otepleni. Zkousky se provadi na kompletné smontovanych transformatorech.
Neni potfeba montovat ¢asti, které nemaji vliv na tepelny chod transformatoru.

Snimani teploty okoli musi byt brano jako primérnd hodnota z nejméné tii cidel
rozmisténych rovnomérné kolem transformatoru. Cidla by méla byt umisténa piiblizné 0,91 -
1,83 m od transformatoru a neméla by byt vystavena vnéjSim vliviim jako napft. privanu.

Nejprve se mé&fi odpor za studena na vSech vinutich transformatoru. Pfed timto méfenim
museji byt dodrzena urcitd pravidla, teplota povrchu transformatoru se nesmi liSit o vice
nez 2 °C od okolni teploty, okolni teplota se béhem 3 hodin nesmi zménit o vice nez 3 °C,
transformator nesmél byt 24 h pred poc¢atkem méfeni ochlazovan (napt. proudénim vzduchu)
a nap¢€ti nebo proud nesmélo byt na transformétor pfipojeno nejméné 24 h pred zacatkem
méfeni.

Pot¢ se méii odpor po otepleni transformatoru. Ten zatizime zkuSebnim napétim
aproudem a dochazi k oteplovani transformatoru. Jakmile se povrchova teplota zvedne
nad okolni, ale ne o vice jak 2 °C, tak se transformator odpoji. Pfi méfeni by méla byt pouzita
stejnd c¢idla jako v prvnim piipadé. Po odpojeni transformatoru je potifeba zmétit odpor co
nejdiive (do cca 6 minut). Pokud provedeme vice méteni od sebe ¢asové odstupniovanych, tak

Ize sestrojit ochlazovaci kiivku.
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Stfedni teplota vinuti se vypocte na zdkladé¢ méteni odporu vinuti na konci zkousek podle

nasledujicich vzorct:

pro méd’ 9, = % (235 + 9,,,) — 235, (4.13)
pro hlinik 9, = % - (225 + 9,,1) — 225, (4.14)

kde 9y, - je stiedni teplota vinuti [°C], Ry - je odpor vinuti pfi teploté 91 [Q], Ro- je odpor
vinuti pii teploté 8y [Q], Ow1 - je teplota pii odectu hodnoty odporu Ry [°C]. [20][23][24]

4.1.8 lzolacéni stav transformatoru

4.1.8.1 Méreni izolaéniho odporu, ur€eni polarizaéniho indexu a ¢&asové

konstanty transformatoru

Velikost izola¢niho odporu ovlivituje vlhkost a vodivé neéistoty v izolaci. Izola¢ni odpor
tak citlivé reaguje na nejslabsi misto izola¢niho systému. Za jeho absolutni hodnotu bereme
velikost odporu Rizo, ten se odecita 60 sekund po pfiloZeni stejnosmérného méficiho napéti
o0 velikosti Uss = 2,5 kV, které ovSem nesmi piekroCit jmenovité napéti stroje. Méfeni musi
probihat za normalnich podminek pfi teploté stroje vetsi nez 10 °C a relativni vlhkosti
neptesahujici 90 % (nelze provadét za mlhy, desté¢ a snéZeni). Pfed samotnym meétfenim se
stroj musi odpojit od rozvodné soustavy a teplota vSech Casti stroje se musi ustalit.
Pro odstranéni zbytkového naboje se vinuti propoji nakratko a minimaln€ na pét minut spoji
s kostrou stroje. Vinuti musi byt spojeno bud’ s méticim napétim nebo s kostrou stroje. Méti
se izolacni odpor vSech vinuti s pfipojenou ¢i uzemnénou nadobou. Zména hodnot izola¢niho
odporu by neméla presahnout zménu 40 % oproti novému stroji ¢i pfedchozimu méteni.

Dale se po ptipojeni méficiho napéti méti absorpéni proudy iis a igo. Z jejich poméru se
ur¢i minutovy polarizacni index, ten by u dobré izolace nemél byt mensi nez 1,3. Vztah

pro uréeni polariza¢niho indexu pj;:

pin = L[], (4.15)

i60
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kde i15 - je absorp¢ni proud odeéteny 15s po pfilozeni napéti [A], iso - je absorpéni proud

odecteny 60s po prfilozeni napéti [A].

Jako dalsi veli¢ina vypovidajici o stavu izola¢niho systému je ¢asova konstanta z. Hodnota
této veli¢iny je ddna soucinem izola¢niho odporu a kapacity stroje (je dana vypoctem pfi

konstrukei vinuti nebo ur¢ime vypoctem):

T = Rizeo * Cso [S], (4.16)
kde Rizso - je izola¢ni odpor urCeny v Case 60s po ptiloZzeni méficiho napéti [Q], Csp - je

kapacita izolace zméfena pii 50 Hz [F]. [23]

4.1.8.2 Méreni ztratového cCinitele tg & a kapacity vinuti

Ztratovy &initel tg 6 charakterizuje &inné ztraty vzniklé polarizaci v izolaci. Cim vyssi je
hodnota ztratového Cinitele, tim se izolace vice zahtiva a rychleji starne. Diky ztratovému
Ciniteli dostavame informaci o celkovém stavu izolace a z jeho velikosti lze urcit, zda je
izolace navlhla nebo zestarla.

Meéfeni se realizuje miistkovou metodou (i pro kapacitu vinuti), pfiloZenim stfidavého
napéti o velikosti 10 kV, pokud je izolacni systém konstruovan na niz8i napéti, tak volime
niz$i zkuSebni napéti z fady 0,5 - 1 - 2 - 5 kV. Je-li to mozné, métime pii ustalené teploté
20 °C.

Méteni kapacit a ztratového cCinitele dvouvinutového stroje se provadi podle zapojeni
na Obr. 4.8.1.2. Stroj musi byt uzemnén a zkousené vinuti je pfipojeno na zdanlivé zemi (G).
Tim je snizuje kapacita mezi vinuti VN a NN (Cy.). Kabel VNK se pfipoji k vinuti vyssiho
napé¢ti a méfici kabel MK na vinuti niz§iho napéti. Méfi se ztratovy Cinitel, kapacita mezi

A4

vinutimi (Cyi), mezi vinutim vy$S§iho napéti a uzemnénou casti (kapacita Cpg), pak jejich
paralelni kombinace. Nasledné se piehodi "polarita” méficiho napéti a méfeni se zopakuje.
Nakonec se méfeni provede s pfipojenym VNK a propojenymi vinutimi. Ztratovy Cinitel tg 6

a kapacita vinuti C se vypocitaji dle téchto vzorci:

_ tgd1-C1+tgsdyCy ~
tgs = Wbty (@17)
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C1+Cy

¢ = ——Fl. (4.18)

kde Ci, tg d;1 - jsou hodnoty zmétené pii jedné "polarité" zdroje, C,, tg 8, - jsou hodnoty

zméfené pii opacné "polarite" zdroje.

Hodnoceni vyslednych hodnot provadime porovnanim aktualné¢ zmeétenych hodnot

s driveéjsimi vysledky periodickych kontrol. [23]

WVINK | - |
: [ :
G i Cx 1tgb i
— 0| o
| L |
MK I I

Ch. - kapacita mezi VN a NN vinutim, Cyg - kapacita mezi VN vinutim a kostrou transformatoru, C g -
kapacita mezi NN vinutim a kostrou transformétoru, G - kostra (zem) transformétoru, MK - méfici
pfivod mistku, VNK - vysokonapétovy pfivod mistku, Cx - méfena kapacita

Obr. 4.8.1.2 Zapojeni pii méreni ztratového Cinitele tg & a kapacity vinuti [23]

4.1.8.3 Pomér kapacit C,/Csg

Pomér kapacit C,/Csp udava hodnotu o mite navlhnuti izolace. Je to podil kapacit méfeny
pii frekvenci 2 Hz (C;) a 50 Hz (Csp). Kapacita suché izolace je nezavisla na frekvenci,
ale pokud navlhne, tak se kapacity zacnou zna¢n¢ liSit. Se stoupajici frekvenci se snizuje
kapacita.

Meéieni se provadi pomoci piiloZzeného meéticiho napéti o velikosti 100 V a nejprve se méfti
kapacita pro 50 Hz a nasledné& pro 2 Hz. Méfici pfistroj se nejprve piipoji na stranu VN a poté
ke kostfe spojené s NN. Nastavime méfeni pro kapacitu Cso a vinuti VN nechame alespon
1 minutu nabijet, odeCteme ustadlenou hodnotu, propojime s kostrou a nechdme nejméné
1 minutu vybijet. Nyni pfepneme na kapacitu C, - Cso a opét nechame nejméné 1 minutu
nabijet, ode¢teme hodnotu, vSechna vinuti spojime s kostrou stroje a nechame 3 minuty
vybijet pfed méfenim dalSiho vinuti. To samé provedeme pro vinuti NN. Nésledujicim
vztahem ur¢ime pomér kapacit:
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Lo Gl g (4.19)

Cso Cso

Vypoéteny pomér se porovnava s meznimi hodnotami uvedenymi v Tab. 4.1.8.3, ty
udavaji nejvyssi dovolené hodnoty pro izola¢ni systém transformatoru. Pokud se zjisténé
hodnoty blizi vy$$im hodnotam, je doporuceno provést aplikaci dalSich metod a provést

vyhodnoceni. [23]

Tab. 4.1.8.3 Mezni hodnoty poméru C,/Csq [23]
Teplota vinuti [°C] 10 20 30 40 50
Pomér Cy/Cap [] 11 12 13 1,4 15

4.1.9 Napétové zkousky vinuti

4.1.9.1 Zkouska prilozenym stfidavym vydrznym napétim

Ovétuje se elektrickd pevnost izolace zkouSeného vinuti proti ostatnim vinutim
a uzemnénym castem.

Zkouska se provadi na kompletné smontovanych transformatorech ptilozenim sttidavym
napétim s co moznd dokonalym tvarem sinusové viny a ne méné nez 80 % jmenovitého
kmitoctu. Zkouska se provadi na strané¢ vysSiho napéti. Hodnotou zkuSebniho napéti je
vrcholova hodnota délena V2. Na zagatku zkousky piilozime napéti ne vétsi nez tietina
piedepsané hodnoty a rychle zvySujeme na pozadovanou plnou hodnotu zkusebniho napéti,
které musi byt pfivedeno na dobu nejméné 60 s. Nasledné sniZime na méné nez tfetinu
zkuSebniho napéti.

Zkouska je uspé$na tehdy, pokud nevznikne pokles zkuSebniho napéti na nulovou

hodnotu. [22]
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4.1.9.2 Zkouska indukovanym vydrznym napétim

Zkouska indukovanym napétim transformatoru s plnou izolaci nulového bodu
vinuti VN

Zkousku provadime pro kontrolu elektrické pevnosti izolace podél zkouseného vinuti,
mezi fazemi proti uzemnéné ¢asti a dal§imi vinutimi. Testujeme v provoznim zapojeni stroje
piiloZzenim zkusebniho napéti rovného dvojndsobku jmenovitého napéti. Napéti mezi vyvody
nesmi prekro¢it napéti dané normou. Zda-li ma vinuti vyvod nulového bodu, musi byt

uzemnén. [22][23]

ZkouSka indukovanym napétim transformatoru s redukovanou izolaci nulového bodu
vinuti VN

Zkouskou se ovéfujeme elektrickou pevnost izolace vyvodl na vedeni viici uzemnénym
castem a dalSim vinutim, mezi fazemi a podél zkouSeného vinuti. Méfeni faze - zem by méla
byt provedena jmenovitym vydrznym napétim a zkouska faze - fize s uzemnénym stfredem

jmenovitym vydrznym napétim. Zkouska by méla byt provedena dle normy. [22][23]

Zkouska dlouhodobym indukovanym napétim

Zkousku provadime pfi uzemnéném nulovém bodu zkouSeného vinuti. Zbyvajici vinuti se
Vv zapojeni do trojuhelnika uzemni jeden z vyvodl a v zapojeni do hvézdy se uzemni
vV nulovém bodu. Béhem celé¢ zkouSky se méii Castecné vyboje, urcuje se hodnota
zapalovaciho a zhaseciho napéti béhem zvySovani a snizovani zku$ebniho napéti. Prub¢h

zkousky odpovida nasledujicimu schématu Obr. 4.1.9.2. [23]

5 min bs

30 min

(1,3 aZ1,3)

SiE dle £

t

Obr. 4.1.9.2 Casovy prubéh zkusebniho napéti pfi zkousce dlouhodobym indukovanym napétim [23]
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Vyhodnoceni zkousSek indukovanym napétim

Zkousce vyhoveél transformator, u kterého nedoslo k useknuti nebo poklesu zkusebniho
indukovaného napéti o prtimyslovém kmitoc¢tu nebo nedoslo k nedovolenym poskozenim.
Amplituda zdanlivého naboje ¢asteénych vyboji nesmi piekrocit mezni hodnoty 300 pC nebo
500 pC v zavislosti na zkuSebnim napéti. Piekroci-li tyto hodnoty, ale velikost 3000 pC
nepiekroci, je potfeba provést analyzu vysledkli a vyhledat misto ¢aste¢nych vyboji. Poté se
zkouska zopakuje. Nenalezneme-li misto ¢asteénych vyboji, je nutné piistoupit
k prodlouzené zkousce dlouhodobym indukovanym napétim. Jestlize jsou hodnoty zdanlivého
naboje vyssi nez 3000 pC, je nutné zdroj vyboji odstranit. Pfi opakovanych zkouskach je

mozno snizit hodnotu zkusebniho napéti na 75 % piedepsanych zkusebnich napéti. [23]

4.1.9.3 Zkouska atmosférickym impulzem

Touto zkouSkou zjiStujeme, zda je dostateCna elektrickd pevnost mezi jednotlivymi
vinutimi pfilozenim atmosférického impulzu na fazové svorky. Dale elektrickd pevnost mezi
vinutim a uzemnénymi ¢astmi transformatoru (kostrou, nadobou, apod.) za pomoci piimého
nebo nepiimého meétfeni. Také 1ze zkouSet elektrickou pevnost mezi zavity, vrstvami
a civkami kazdého vinuti.

Pro jednotliva jmenovita napéti je normou dana velikost zkusebniho napéti Tab. 4.1.9.3.
Kvili zabranéni nadhodnym pteskokiim je polarita zkuSebniho napéti zaporna. Zkusebni
impulz ma tvar viny 1,2 us + 30 % / 50ust 20 % a musi byt dodrzeno pofadi prikladani
impulzt [20]. Zkouska mtize u suchych transformatort vyvolat ve vzduchu kapacitni ¢aste¢né
vyboje, které nemohou ohrozit izolaci. Pokud k tomu dojde, doporucuje se znovu

transformator pfezkouset vydrznym a indukovanym vydrznym napétim. [20][22][23]
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Tab. 4.1.9.3 Izolacni hladiny zalozené na evropské praxi [20]

Nejvyssi napéti pro Jmenovité kratkodobé | Jmenovité vydrzné napéti pii atmosférickém
zafizeni U (efektivni | stfidavé vydrzné napéti impulzu (vrcholova hodnota) [kV]
hodnota) [kV] sitového kmitoctu
(efektivni hodnota) [kV] Sloupec 1 Sloupec 2
do1,1 3 a -

3,6 10 20 0

7,2 20 20 50

12,0 28 60 7

17,5 38 75 95

24,0 50 95 125

36,0 70 145 170

4.1.10 Méreni hladin ¢astec¢nych vybojt

Césteéné vyboje mohou vznikat v defektnich mistech transformatorti, které vznikaji
vétsSinou nedokonalou vyrobou nebo dlouhodobym pouzivanim transformatoru. Méfenim lze
pii jejich odhaleni pfedejit naslednym poruchdm. Musi se provadét na vSech typech suchych
transformatori a to na vinutich majicich Uy, vEtSi nez 3,6 kV. Méfeni se provadi po ukonceni
vSech ostatnich dielektrickych zkouSek. NN vinuti je dle tytu transformatoru napajeno
z jednofazového nebo trojfazového zdroje. Priibéh napéti by se mél co nejvice blizit
sinusovému prub&hu o kmitoc¢tu primétené vyssim nez je jmenovitd hodnota.

Casteéné vyboje lze méfit riznymi metodami, takové zakladni rozdéleni je na:

= elektrické metody,

= neelektrické metody.

Jako nejrozsitenéjsi elektrickou metodu bych uvedl Galvanické méteni ¢asteCnych vyboju.
Touto metodou se zkouma celkovy stav izolace. Metoda spocivd v piimém méfeni
proudovych impulzli ¢astecnych vyboji pfes snimaci impedanci, kterd miize byt zapojena
paraleln¢ nebo sériové. Impedance je tvorena RLC prvky s ochranou proti piehfati. Tato
metoda ma dobrou vypovidaci schopnost diky vysoké citlivosti, zaporem této metody je
citlivost na pfitomny Sum a rusivé vlivy. Lze ji pouzit i za chodu transformatoru (on-line

diagnostika).
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Dtlezitou a pomérné novou metodou pro zjiSténi a lokalizovani ¢asteCnych vyboji
v suchych transformatorech je akustické snimani casteénych vybojli, které je podrobné
popsano v [32]. Na povrchu zalitého vinuti jsou rozmistény akustické senzory, od kterych
vedou vlinovody do vyhodnocovaciho zafizeni. Akustické senzory zachyti zvuk (ultrazvuk),
ktery vznikne pfi ¢astecném vyboji a ten se prenese do zafizeni, které ho vyhodnoti, jelikoz
jsou od sebe senzory piesné rozmistény a kazdy senzor zachyti zvuk v odlisném case, tak lze
pomérné piesné lokalizovat, kde je izolace oslabena. Tato metoda je velice odolnd proti
okolnimu ruseni a Ize ji provadét také on-line.

Méfenim ¢asteénych se u nas presné zabyvaji normy CSN EN 60270 Technika zkousek
vysokym napétim - Mé&feni ¢asteénych vybojt a piiloha A v CSN EN 60076 - 3. [20][23][32]

Zm

e
e '
T

1 - NN vinuti, 2 - VN vinuti do hvézdy nebo trojuhelnika, 3 - méfici pristroj, S - spinaé
Obr. 4.1.10 Zakladni mérici obvod pro elektrické méfeni astecnych vyboji pro trojfazovy

transformator (pfevzato z [25])

4.1.11 Detekce poruch vinuti

Metody diagnostiky vétSinou charakterizuji stav izolacniho systému, ale pifi detekovani
poruch vinuti se sleduji napt. blizké zkraty nebo blizici se mezizavitové zkraty, které mohou
transformator také vazn€ poskodit. V téchto piipadech vinuti nahrazujeme uspotfddanim
pasivnich prvkil s rozprostfenymi parametry. Toto zapojeni charakterizuje pfesna prenosova
funkce a ptipadna jeji zména muze signalizovat blizici se poruchu. Zménu lze vyhodnotit bud’
v Casové, nebo frekvencni oblasti.

Podle zptisobu vyhodnoceni délime detekéni metody na:

* metody referen¢niho impulzu,

* metody pfenosové funkce,

* metody nizkonapétovych impulzi,
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* metody vyuzivajici znalost reaktance vinuti,

* metody frekvencni charakteristiky.

V praxi je vhodné pouzit zejména metody nizkonapétovych impulzi a metody
frekvencnich charakteristik. Na jejich popis se zaméfim v nasledujicich odstavcich, zbylé

metody jsou popsany v [23]. [23]

4.1.11.1 Metoda nizkonapét'ovych impulzt

Tato metoda spo¢ivd v porovnani odezvy na stejny impulz vyslany pied a po zkousce.
Impulz ma amplitudu maximalné¢ nékolik stovek volti. Metodou, ktera se vyuziva
pii zkratovych zkouskach transformatort, se sleduje odolnost vici dynamickym ucinkiim
zkratovych proudi. Transformator je postupné vystaven nékolika riznym zkratim s riiznou
amplitudou a riznou dobou trvani.

Zaznamenané prubéhy jsou zbaveny ruseni a upraveny pomoci digitalnich filtra. Dale jsou
ptevedeny pomoci rychlé Fourierovi transformace (FFT) do frekven¢ni oblasti a dopocte se
vysledna ptenosova funkce, kterd mize byt interpretovana jako zavislost admitance nebo

utlumu na frekvenci. [23]

4.1.11.2 Metoda frekvencnich charakteristik (SFRA)

Pomoci této metody se zachycuji poruchy vinuti transformatord (napt. mezizavitovy zkrat
atd.). Vychazi se z toho, ze kazdé vinuti si lze piedstavit jako obvod s rozprostfenymi
parametry. To charakterizuje frekven¢ni charakteristika, tedy zavislost utlumu na frekvenci.
Frekvenéni charakteristika se ziskavd pfimo méfenim pii napdjeni vinuti harmonickym
napétim o proménné frekvenci, v praxi se méti od 1kHz do 1MHz.

* Rozsah 11 kHz - 10 kHz

* Rozsah 2 10 kHz - 100 kHz

* Rozsah 3 100 kHz - 500 kHz

* Rozsah 4500 k Hz - 1 MHz

Pokud je vinuti naruSeno, tak to zjistime zménou prubéhu frekvencni charakteristiky
Obr. 4.1.11. Pfi méfeni se musi vzit v ivahu i pfitomnost Sumu a ruseni, které mohou zkreslit

vysledky.
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T -20
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UTLUM {

‘50 . = 1
0,02 1 MHz >
FREKVENCE —

Without winding short - bez zkratu, With winding short - se zkratem

Obr. 4.1.11 Znazornéni poruchy na vinuti pfi metodé SFRA [28]

Ziskané prubéhy se vyhodnocuji porovnanim s referencni charakteristikou zmétenou
na bezchybném vinuti napi. po vyrobé nebo na shodném transformatoru v bezvadném stavu.
Porovnani se provadi pomoci pocitatového programu, ktery rozdilnost vzniklou

pii porovnavani vyjadiuje jako tzv. koeficient Kecy:

2
Keen = 1, n(F) = y2(P)Pf, (4.20)
kde f1a f; - je zvoleny interval frekvence [Hz], y1(f) a y2(f) - jsou porovnavané zavislosti.

Koeficient se miize pohybovat v nasledujicich hodnotach:

* Krcnw < 1 je stav sledovaného vinuti shodny s pocatecnim stavem (pfedchozim
meéfenim),

» Krcn < 10 pracuje stroj v normalnim rezimu, ale doporucCuje se provadét méteni
pfi pravidelnych revizich stroje,

* 10 < Kgcn < 20 stroj pracuje normalné, ale je nutné provést pii nejblizsi piileZitosti
dalsi méfeni pro kontrolu stavu stroje,

4 w7

»  Kgcn > 20 je pii nejblizsi prilezitosti nutné provést prohlidku vinuti. [23][31]
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4.1.12 Méreni hladiny hluku

Hluk v transformatorech je zplisoben kombinaci magnetostrikénich deformaci jadra
a elektromagnetickych sil ve vinuti. Prichodem proudu vznikaji vibrace a tim hluk. Timto
méfenim se zjiStuje, zda transformatory spliiuji normy pro provoz naptiklad v nemocnicich,
uzavienych prostordch apod. Samoziejm¢ zalezi i na jejich umisténi, zvySeni hladiny hluku
muze byt zptsobeno odrazy od tvrdych zdi, podlahy a stropu.

Me¢éieni se provadi kalibrovanymi méficimi pfistroji, které museji byt kalibrované pted
a po meéfeni a odchylka se nesmi lisit o vice nez 0,3 dB, pokud se li§i, méfeni je prohlaseno
za neplatné. Pro stanoveni hladiny akustického vykonu je mozno pouzit dvé metody. Bud’

meéfeni akustického tlaku p, pfi¢emz pfepocteno na decibely - hladina akustického tlaku Lp:
2

L, = 10 -log% [dB], (4.21)
PG

kde p - je hladina akustického tlaku [Pa], po - je referencni hodnota akustického tlaku
(po=2-10° Pa),

nebo méfeni akustické intenzity I, opet prepocteno na decibely - normélova hladina akustické

intenzity L:

L, = 10 -log2! [dB], (4.22)

I

kde I, - je normalova akusticka intenzita, piesné slozka akustické intenzity ve sméru kolmém

k méfici plose [W - m?, I - je referencni akusticka intenzita (Ip=1 - 102 W - m?).

Pifi méfeni byva kolem (na elipse, kvili stejné vzdalenosti od povrchu vyzatrovani
Obr. 4.1.12) suchého transformatoru umisténo nékolik méfidel vzdalenych od sebe ne vice
nez 1 m a minimaln¢ jich musi byt 6. Pfi dalSich vypoctech musime brat v tivahu jejich pocet.
Pro uznani zkousky se musi rozdily pohybovat v danych hodnotach, které v urcitych

ptipadech ¢ini 3 dB a 8 dB. Touto zkouskou se zabyva samostatna norma [26]. [20][26]
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1 - Zakladni vyzarujici povrch, 2 - Mérici linie, D - Vzdalenost mezi mikrofony,
X - Méfici vzdalenost

Obr. 4.1.12 Typicka mista pro rozmisténi méricich mikrofonti [26]

4.1.13 Zkouska pro tridu prostredi

Zkouskou pro tfidu prostfedi stanovime vhodnost pouziti transformatoru pro tyto tfi
definovana prostiedi:

* Ttida EO: Transformatory mohou pracovat v Cistém, suchém, vnitinim prostiedi.

Neobjevuje se Zadnad kondenzace a znecisténi je zanedbatelné.

= Trida El: Na transformatoru se miize vyskytnout obCasna kondenzace (napf.

po vypnuti). Je mozné omezené znecisténi.

= Trida E2: Silné zneciSténi nebo Casta kondenzace, mozna kombinace obou téchto

Ciniteld.

Zkouska se provadi na kompletnim transformatoru a vybaveném pfislusenstvim, v§e musi
byt nové a Cist¢é bez dodate¢né¢ho oSetfeni povrchu izola¢nich casti. Zkousku tiidy E1
provadime ve zkuSebni komote vybavené regulaci vlhkosti a teploty. Relativni vlhkost musi
byt udrZzovdna na hranici 93 % za mozné pomoci rozprasovanim pifiméteného mnozstvi vody.
Ta béhem zkousky nesmi na transformdator kapat ze stropu. Pii této vlhkosti musi byt
transformator udrzovan alespoii 6 hodin pfed zapocetim zkousky. Nasledné musi byt
transforméator podroben zkouSce indukovanym napétim o velikosti 1,1 krat jmenovita hodnota
nap¢ti. Pii ptilozeni napéti nesmi dojit k pfeskoku a vizudlni kontrola nesmi prokazat vazné
stopy po vybojich.

Transformator tiidy E2 musi byt pred zahdjenim zkouSky v suchém stavu. Musi byt

vV odbuzeném stavu a udrzovan v klimatické komote po dobu 144 hodin pii teploté 50 = 3 °C
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a relativni vlhkosti 90 + 5 %. Poté musi byt nejméné po 3 hodindch v normalnich podminkach
podroben zkouskdm stfidavym a indukovanym vydrznym napétim o velikosti 80 %
normalizovanych hodnot. Béhem téchto dielektrickych zkousek by nemélo dojit k prirazu
ani preskoku a po vizualni strance nesmi byt prokazany zadné vazné stopy po vybojich.
Transformatory pro venkovni provoz by méli byt opatieny krytem nebo jinou vhodnou

ochranou. [20]

4.1.14 Klimaticka zkouska

Pomoci této zkouSky stanovujeme vhodnost transformatoru pro jednotlivé klimatické
ttidy:

* Tiida Cl: Transformator mize byt pfepravovan pfii teplotach neptesahujicich -25 °C

a teplota okoli pfi provozovani by neméla byt nizsi nez -5 °C.

*» Tiida C2: Transformator je vhodny pro provoz, skladovani a ptepravu pii okolnich

teplotach -25 °C.

Meéfeni tiidy C1 se provadi na kompletnim transformatoru bez krytu, ktery je umistén
ve zkuSebni komote. Teplota vzduchu nejprve klesa v pribé¢hu 8 hodin na hodnotu -25 + 3 °C
a tato teplota musi byt udrZzovana nejméné 12 hodin. Nasledn¢ se béhem 4 hodin zvysi
nateplotu -5 + 3 °C. Nyni se provede tepelny Sok pomoci pfilozeni stfidavého nebo
stejnosmérného proudu o velikosti dvojndsobku jmenovitého proudu. Proud musi byt
udrZzovan, dokud zkouSené vinuti nedosdhne stfedni hodnoty odpovidajici primérnému
otepleni vinuti podle Tab. 4.1.14 plus 40 °C. Pfinejmensim 12 hodin po ukon¢eni méfeni musi
byt zkouseny transformétor podroben zkousce ptilozenym a indukovanym napétim v souladu
s izola¢ni hladinou vinuti, ale napéti musi byt sniZeno na 80 % normalizovanych hodnot
a u transformatort s pevnou izolaci také méfeni CasteCnych vyboji (indukované napéti
o0 velikosti 160 % jmenovité hodnoty). Dale provadime vizualni kontrolu, zda neni izolace
poskozena viditelnymi trhlinami nebo puklinami. Méfeni pro tfidu C2 se provadi obdobné,

jen se tepelny Sok provadi rovnou pfi teploté -25 + 3 °C. [20]
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Tab. 4.1.14 Teplotni tridy transformatorii [20]

Teplota izolac¢niho systému Stfedni otepleni vinuti pii
[°C] jmenovitém proudu

(dle Oteplovacich zkousek)
[K]

105 (A) 60
120 (E) 75
130 (B) 80
155 (F) 100
180 (H) 125

200 135

220 150

4.1.15 Zkouska hoflavosti

V pfipad¢ pozaru je nutno minimalizovat emisi toxickych latek a neprithlednych kouit.
Proto se provadi zkouska hotlavosti, pti které¢ by méfici ptistroje mély byt schopny detekovat
ptitomnost slozek jako je chlorovodik (HCI), kyanid vodiku (HCN), bromid vodiku (HBr),
fluorid vodiku (HF), oxid siti¢ity (SO,) a formaldehyd (HCHO). Pfijatelné meze téchto latek
a podrobnosti zkouSek mohou byt dohodnuty mezi zdkaznikem a vyrobcem, samoziejméeé musi
respektovat narodni predpisy. Zalévané transformatory maji definované dv¢ tfidy hotlavosti:

* Ttida FO: Nejsou pfijata Z4dnd zvlastni omezeni v hoflavosti, nicméné emise

toxickych latek a neprihlednych dymi museji byt minimalizovéna.

= Ttida F1l: Pozaduje se omezeni hoflavosti, protoze transformatory mohou byt

vystaveny nebezpe¢i ohné. Emise toxickych latek a neprihlednych dymii museji byt
co nejvice minimalizovéna.

Zkouska hoftlavosti (F1) se provadi na kompletni fazi transformatoru obsahujici VN i NN
civky, sloupek jadra a izola¢ni komponenty. Zkouska se provadi ve zkuSebni komoie opatfené
kominem a piivodem vzduchu. Déle je vybavena zdrojem tepla, hlavni zdroj je etylalkohol
hotici v kontejneru a druhy zdroj je odporovy ohiiva¢ s vykonem 24 kW s dosazitelnou
teplotou 750 °C. Méfi se teploty: pfivodniho vzduchu, vystupniho vzduchu, na povrchu NN
a VN civky, sloupku jadra, mezi jddrem a NN civkou, mezi NN a VN civkou. Teplota
v komote musi byt pfed zahajenim zkousky mezi 15 az 30 °C. M¢feni zacina zapalenim

alkoholu a zapnutim vyhtivaciho panelu, ten musi byt po 40 minutach vypnut. Hodnoty se
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zaznamenavaji po celou dobu zkousky, pfinejmensim 60 minut. Vysledky zkousek mohou byt

platné i pro transformatory se stejnymi konstrukénimi kritérii. [20]

4.2 On-line diagnostika

Diky on-line diagnostice transformatori béhem provozu je mozno prubézné sledovat
jejich technicky stav a planovat tak jejich odstavky ¢i véas odhalit nebo ptedejit moznym
porucham, které by vedly k neplanovanému odstaveni transformatoru a ptipadnym finan¢nim
ztratam. Diagnostika za provozu transformatorti neni vibec jednoduchd, protoze v okoli
téchto zafizeni se vyskytuje mnoho rusivych elementt. V nasledujici kapitole jsou popsany

nékteré metody on-line diagnostiky zalévanych transformatort. [23]

4.2.1 Méreni napéti a proudu

Jedna se o zakladni parametry transformatort, a proto by se jejich sledovani nemélo
opomenout. Pomoci téchto hodnot dokdzeme urcit zatizeni stroje, z proudi dokazeme
odhadnout pfiibliznou hodnotu Joulovych ztrat ve vinuti a tudiz velikost tepelného zatiZeni
izolace transformatoru. Ke sledovani t€chto hodnot se pouZivaji méfici transformatory, jejich
umisténi se voli podle druhu pouzité metody. Musime také zvolit pfislusny pievod a vhodny

prevodnik signalu s nejvyhodnéjsim komunika¢nim rozhranim. [23]

4.2.2 Méreni teplot

Pokud je transformator pravidelné vystavovan teplotdm nad navrzené hranice, tak jeho
izolacni systém bude vykazovat tepelné starnuti izolace a to mize mit za nasledek zkraceni
Zivotnosti transformatoru. Plati obecnd zasada tzv. Montsingerovo pravidlo, pokud je zvySeni
trvalé provozni teploty o 8 az 10 °C, tak dochazi ke sniZeni Zivotnosti izolace na polovinu.
K piehtati dochazi dlouhodobym nebo opakovanym pietézovanim, vysokou okolni teplotou,
neucinnou nebo zhorSenou ventilaci. Proto je vhodné umistit do vinuti transformdatorii teplotni
¢idla (napft. platinové teplotni ¢idlo PT100 nebo termistor PTC). Pti ptekroceni teploty, jejiz

limitni hodnota je pfedem nastavena, dochazi k zalarmovani obsluhy nebo odpojeni
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transformatoru. K pfenosu informace mezi vysilacem a pfijimacem se vyuzivaji opticka
vlakna, ktera jsou odolna proti okolnimu ruseni.

Ditlezitym parametrem, pii posuzovani tepelného naméhani a zivotnosti transformatoru,
jetzv. Hot-spot teplota. Jedna se o teplotu nejteplejSiho mista transformatoru. Tato
pro naslednou diagnostiku dulezitd hodnota slouzi pii odhadovani zestarnuti izola¢niho
systému. Na zakladé¢ této hodnoty se mize omezit zatézovani transformatoru, aby
nedochazelo ke zbyte¢nému namahani izolace a tak k jeji urychlené degradaci.

Pro stanoveni zivotnosti izolacniho systému transformatoru je mozné vyuzit nékolik druhii
vypoctl, tato problematika je vice popsana v IEEE normé [33]. Zde je uveden jeden
Z moznych vypoctli zivotnosti transformatorti, pro vypocet je zapotiebi znat hodnotu
nejteplejSiho mista transforméatoru, déle odecist jednotlivé konstanty pro dany izola¢ni systém

z Obr. 4.2.2 a dosadit do nasledujiciho vztahu:

logt = Ap + BTﬂ (4.23)

kde t - je zivotnost [h], Aip @ Bip - jsou konstanty odectené z zivotnostni kiivky [-], T - je Hot-
spot teplota [K]. [23][27][28][33]
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Obr. 4.2.2 Zivotnostni kiivka zalévanych transformatorii [33]
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4.2.3 Sledovani ¢astec¢nych vyboju

Sledovani ¢astecnych vybojt je také vhodné sledovat on-line, za chodu transformétoru.
Metody pro monitorovani ¢asteénych vyboju se neustale vyviji a mnoho z nich se nachazi
na experimentalni trovni. Obvykle se kombinuji dvé metody sledovani.

Pii on-line monitorovani se provadi sledovani akustickych signalt, které vznikaji
pii CasteCnych vybojich. Na vinuti transformétoru je rozmisténo 3 az 12 piezoelektrickych
snimact. Nasledné probiha jejich vyhodnoceni.

Dalsi metoda vyuzivd sond na bazi induk¢nosti. Méfici obvod se musi pfed méfenim
kalibrovat. Namétené hodnoty se poté porovnavaji s hranicnimi hodnotami. Toto méfeni se
vyznacuje v soucasné dobé vysokou citlivosti, ale je zapotiebi vénovat zvySenou pozornost
ruSivym signaliim, které se v okoli transformatort vyskytuji. Sledovani miizeme provadét
nepietrzit¢ nebo periodicky, pfi druhé moznosti mohou ¢asteéné vyboje chvilkové vymizet
v disledku zmény teploty nebo vlhkosti. Proto je lepsi nepfetrzité sledovani, ale je financné
nakladnéj$i. Na signdly pro zjiStovani casteCnych vyboji se nepouziva Fourierova
transformace (FT), nybrz se vyuziva vinkova transformace (Wavelet Transform - WT).
Ptfed konecnym vyhodnocenim signdlu se musi odfiltrovat Sum napf. prostfednictvim
Matlabu. Jako dalsi transformaci k pfenosu signalu pro zjistovani caste¢nych vyboju lze
pouzit pomérné novou transformaci tzv. Hibert Huang Transform (HHT), ktera je jesté

odolngjsi proti nechténému Sumu. [34][35][36]
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Zaver

Se zvysujicimi Se pozadavky na transformatory, predevsim co se tyce ekologickych
narok, je zapotiebi vénovat zvlastni pozornost suchym zalévanym transformatorim. Ty jsou
diky svému provedeni vhodné pro nejruznéjsi aplikace, kde by se napf. pouziti olejovych
transformatord setkévalo s problémy. Béhem vyroby se musi vénovat pozornost v§em ¢astem
transforméatoru, zejména pak jejich izola¢nimu systému. Je dilezité zvolit spravné materialy,
aby m¢l zkonstruovany transformator co mozna nejdelsi zivotnost a nizké provozni naklady.
Proto se béhem vyroby novych stroji a nasledného provozu sleduju jejich technicky stav
s ohledem na pozadavky zdkaznika, platnych norem, ekonomicnosti a bezpecnosti. Kvuli
spolehlivému provozu a splnéni vSech pozadavku se transforméatory sleduji vhodné zvolenym
souborem diagnostickych metod.

Piinos této bakaldiské prace ma spocivat v uceleni zdkladnich informaci o suchych
zalévanych transformatorech v energetice a ptredevSim Vv nasledném popsani jednotlivych
diagnostickych metod. Prace by méla napomoci studentim k jednoduchému nahledu do této
problematiky a rychlému vyhledani jednotlivych diagnostickych metod pouzivanych pro tento
typ transformatorti s odkazem na ¢eské normy.

Na zacatku prace bylo popsano obecné fungovani a pouziti transformatoru se zamefenim
na suché zalévané transformatory. Uvedeni metod pouZitelnych k zaizolovani
vinuti.Podstatna ¢ast prace je vénovana pravé materialim slouZicim k vytvofeni izola¢niho
systému transformatorim.Nejobsahlejsi kapitola popisuje jednotlivé diagnostické metody,
predev§im se jednd o offline metody, ale nejsou opomenuty ani metody pouzivané
za provozu, tedy online. VSechny kapitoly jsou zpracovany s ohledem na celkovy rozsah
bakalafské prace a cCtenafi je predloZena prace, jejimz studiem ziskd zékladni piehled
0 suchych zalévanych transformatorech a zdkladni informace o jednotlivych principech

diagnostickych zkousek.
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Prilohy

P.1 Rozdéleni zkouSek transformatori [20][23]

- v ivahu bereme pouze napét'ovou hladinu do 110 kV

Nazev zkousky nebo méieni

zkouska

typova

Kkusova

zvlastni

Meéfeni izola¢niho odporu

Meéieni odporu vinuti za studena stejnosmér. proudem

Me¢éieni pievodu napéti naprazdno na vsech odbockach

Kontrola sledu fazi

Zkouska ptilozenym napétim z ciziho zdroje

Zkouska indukovanym napétim

Meéfeni ztrat naprazdno a proudu naprazdno

Me¢fteni charakteristiky naprazdno

Meéfeni ztrat nakratko a proudu nakratko

Oteplovaci zkouska

Zkouska el. pevnosti izolace atmosférickym impulzem

M¢éfeni ztratového Cinitele a kapacity vinuti

Zkratova zkouska

Meéteni nulové slozky reaktance

Zkouska ptepinace odbocek

Zkouska el. pevnosti izolace spinacimi impulzy

M¢éfteni Castecnych vyboji

Me¢éieni hladiny hluku

Zkouska pro tfidu prostiedi

Klimaticka zkouska

Zkouska hoflavosti
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P.2 Ukazka zkuSebni komory (rozméry jsou v mm) [24]
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