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Abstrakt
Ptedkladana bakalaiska prace je zaméfena na porovnani stavu distribucnich transformatort
V navaznosti na diagnostické zkousky provedené v ramci jejich udrzby a profylaxe, porovnani

ztrat s novymi pozadavky.
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Abstract
The bachelor parer focuses on contrasting the state of distributive transformers from
consecutive diagnostic tests conducted during their maintenance and prophylaxis, comparing

electricity loss to the new recognition.
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Seznam symbolli a zkratek

L1, L2, L3 (U,V,W).. fazové vodice napajeci soustavy

N o stfedni pracovni vodi¢ napajeci soustavy

1f,3F oo, pocet fazi

NN nizké napéti

VN (e vysoké napéti

VN e, velmi vysoké napéti

(O13)\ [FTN Ceska technicka norma

PCB...cooiiiiiiice Polychlorovany bifenyl — chemicka latka

CEZ Distribuce . .....nejvétsi distribuéni spole¢nost v Ceské republice

EON Distribuce.......distribu¢ni spole¢nost v Ceské republice

PRE Distribuce ....... distribu¢ni spole¢nost v Praze

TS, trafostanice
TR e, transformator
Min. ..o, minimum
MaX. ....ooviiieiine maximum
=1 I ekodesign



Optimalizace hodnoceni stavu distribucnich transformatorii Petr Prokes 2016

Uvod

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na porovnani stavu distribucnich transformétorti
V ndvaznosti na diagnostické zkouSky provedené v ramci jejich tidrzby a profylaxe, porovnani

ztrat s novymi pozadavky.

Text je rozdelen do Sesti Casti. Prvni Cast se vénuje teorii, definuji transformator, zakladni
rozdéleni transformatorti a druhy zkousek. V druhé ¢asti je popsan provoz, udrzba a revize
distribu¢nich transformatorti, v dalSi casti se vénuji postupu meéfeni ve zkuSebné nasi
spolecnosti Omexom GA Energo s.r.o — Sobédruhy. Ve ctvrté ¢asti je popsan postup malé a
velké opravy transformatoru v nasi spoleCnosti a Vpaté cCasti porovnavam pouzitych

opravenych transformatort s parametry, kdyz byly nové. Posledni Cast je zaver.
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1 Transformatory

Obr. 1.1 Repasovany transformdtor spolecnosti Omexom GA Energo s.r.o.

Transformator je elektricky neto€ivy stroj, ktery umoziluje pfenaset elektrickou energii
z jednoho obvodu do jiného pomoci vziajemné elektromagnetické indukce. Pouziva se pro
pfeménu stiidavého napéti (napf. z nizkého napéti na vysoké) nebo pro galvanické oddéleni
obvodd. Transformator dle definice uvedené v pouzité literatute: ,, Transformatory jsou
indukcni meénice elektrické energie (vykonové transformatory), prendsi také sdélovaci signaly
(sdeélovaci ci telefonni transformatory) nebo mérici signaly (napétové nebo proudové merici

transformatory). [1]

1.1 Konstrukce transformatoru

Konstrukce transformatoru se 1i§i na pfenaSeném vykonu, vykon mize byt nékolik mVA u
malych transformatorti pajenych do desek plosnych spojl, desitky az stovky wattl u sitovych
zdrojii elektronickych spotiebicl, nebo az 1000 MVA u transformatori vyuZzivanych v
energetice. Jadro mize byt tvoteno z izolovanych elektro plechi nebo z feritl v ptipad¢ vyssich
kmitocth. Pii konstrukci je snahou dosahnout omezeni vifivych proudd. Pro jadro
transformatoru se navrhuji takové materialy, které jsou dobie magneticky vodivé a Spatné

vodivé elektricky. Konstruktéti se snazi potlacit vifivé proudy u vsech dila transformatort. [1]
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Rozptylové toky se udrzuji v pfijatelnych mezich vhodnym navrhem vinuti transformétoru.
Rozptylové toky ovliviiuje vzdalenost vstupniho a vystupniho vinuti. Pokud jsou vzdélené;si,
tak se to projevi tfeba zvétSenym Ubytkem napéti na transformatoru pii zatizeni. Vstupni a

vystupni vinuti byvaji soustfedna, na jednom sloupku byva umistén primar i sekundar. [2]

Jako silové oznaCujeme transformatory zahrnované mezi elektrické stroje. Transforméatory
napiiklad méni stfidavy elektricky proud jiné intenzity a také napéti. Silové transformatory se

dale mohou délit na malé a velké dle jejich vykonu. [3]

Konstrukéné je transformator nejjednodussi ze vSech stfidavych stroji. Nema mechanické
ztraty oproti to¢ivym elektrickym strojim a ma také jednodussi magneticky obvod. Tento
obvod je slozeny z plechil s mensimi ztratami. Z téchto diivodii ma transforméator vétsi ucinnost

nez dalsi elektrické stroje. [4]

1.2 Rozdéleni transformatort

Podle poctu fazi
e Jednofazovy
e Trojfazovy
e Specialni (dve€ nebo vice fazi, méniCe poctu fazi)
Podle konstrukce magnetického obvodu
e Plastovy
e Jadrovy
e Toroidni
Podle pouziti
e Energeticky transformator Energetické: blokovy (generator elektrarny na vedeni vvn),
e Distribu¢ni (z vedeni vvn/vn, vn/nn ke spotiebiteli)
e Napajeci (pro transformaci nizkého napéti na malé napéti)
e Bezpecnostni (jako napéjeci, ale zajiSténa izolacni pevnost - pro napajeni obvodi ve
zdravotnictvi, v hrackach a v spotiebicich ve tfidée I1I)
e Rozptylovy (s magnetickym bo¢nikem, pro svafovani, napajeni vybojek a specidlni
aplikace)
e Regulacni (autotransformatory, ferorezonanéni stabilizatorys,...)

e Mc¢fici (napétove, proudové, kombinované)

11
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Podle poctu vinuti
e Dvojvinutovy (primdr, sekundar)
e Trojvinutovy (primar, sekundar, terciar)

e Vicevinutovy

1.3 Distribuéni transformatory

V Ceské republice se pro distribuci elektrické energie vyuziva nap&tova hladina 110kV, ktera
je v rozvodnach transformovana na hladinu VN 35kV, 22kV, 10kV. Pro tuto transformaci se
vyuzivaji olejové atmosférické transformatory s kompenzatorem - expanzni nadobou na ole;.
Pro distribuci elektrické energie z hladiny VN do hladiny NN se také vyuzivaji olejové
transformatory. Star$i typy jsou atmosférické s konzervatorem, nové jsou hermetizované , bez
konzervatoru.

Hlavni ¢asti vykonového olejového transformétoru jsou:

a) magneticky obvod,

b) vinuti,

¢) prepina¢ odbocek

d) zafizeni zaji$t'ujici chlazenti,

€) mechanické, konstrukéni a izolaéni soucasti.

Magneticky obvod se sklad4 z elektrotechnickych plecht, které jsou skladany tak, aby byl vzdy
uzavien magneticky tok. Na sloupcich magnetick¢ho obvodu je izolované umisténo vinuti
niz8iho a vysSiho napéti. Nejdiive je zde umisténo vinuti niz§iho napéti a pak na ném vinuti
vyssiho napéti. Transformator je poté vlozen do nadoby s olejem. Olej dobie odvadi teplo a
plni funkci izolace mezi vinutimi. Na nadobé transformétoru jsou umisténé radiatory, které
slouzi pro chlazeni oleje.

Porcelanové priichodky na viku nadoby jsou tu pro vyvedeni koncti vinuti, dale je na viku
prepina¢ odbocek a u atmosférickych transformatori je zde konzervator spojeny trubkou
s olejovou naplni. Konzervator je zde z divodu, Ze olej zvétSuje svilj objem pii zahfivani.
Hermetizované transformatory nemaji konzervator, jsou hermeticky uzaviené a pro zvyseni
objemu oleje vlivem teploty slouzi dilatujici chladici viny na nadobé¢, které reaguji na zvySeny

tlak oleje v ptipad¢ jeho ohrati. [4]

12
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Obr. 1.2 Demontované jadro transformdatoru s vinutim

1.4 Druhy zkous$ek transformatoru

Izolace a vinuti jsou velmi dillezitymi faktory pro spravnou funkci transformétoru. Materidly,
ze kterych je izolace vyrobena, musi odolavat teplotam, mechanické mu namahani, vlhkosti,
pusobeni agresivnich latek a vodivého prachu. Vinuti musi byt provedeno kvalitng€, z ostatnich

podsystému je nutné se zamé&fit na priachodky a piepinace odbocéek. [5]

13
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Tab. 1.1 Zkousky transformdatorii a jejich rozdéleni do skupin (prevzato z [5])
Mazev zkouiky nebo méreni = Ikl]l.lsk:’:l —
typova | kusova | zvlastni

MeEfeniizolatniho odporu + + -
hEfeni odporu vinuti za studena stejnosmérnym proudem + + -
MeEfeni pfevodu napéti ndprazdno na viech odbotkach + + -
Kontrola natodeni fazi + + -
Zkouseka pfiloZenym napétim z cihiho zdroje + + -
Zkouika indukovanym napétim + + -
MEfeni ztrat naprazdno a proudu naprazdno + + -
hl&feni charakteristiky naprazdno + + -
MEfeni ztrat nakratko a napéti nakratko + + -
Oteplovad zkouika + - -
Zkouska elektrické pevnosti izolace atrmosférickym impulzem:

a1 na vinuti se jmenovitym napétim do 132 kW - -
b) na vinuti se jmenovitym napétim nad 132 kW + + -
MeEfeni ztratoveho Einitele a kapacity vinuti na transform atoru

al se jmenovitym napétim mensim nei 110 kv - - +
bl se jmenavitym napé&tim 110 kW a vyidim + + -
Zkratova zkouska + - -
MEfeni nulové sloZky reaktance na transformatoru

al se jmenovitym napétim mensim nei 110 kv - - +
bl se jmenavitym napé&tim 110 kW a vyidim - - +*)
mEfeni hluku na transformatarech

a) = vykonem do 1600 k\VA véetné + - -
bl = wykonem nad 1600 ki, - - +
Zkouska pfepinate odboéek + + -
Zkouika el, pevnostiizolace spinacimi impulzy - - +
MEFeni Eastetnych vibojd - - +
hlEfeni ochrany radioveho pfijmu pfed rusenim - - +
Zkouska oleje protransformdtory s olejovou naplni

a) zkouika prirazného napétioleje + + -
k) méfeni obsahu vody v oleji transformatord se jmenovitym + + .
napetim 110 k' a wysiim

cl méfenitgd, Ry £, oleje transformaton se jmenavitym + + -
vykonerm 110 k' & vy sim

+wykonava se; - nevykonava se

*1 Protransformatory uréene pro energetiku - typova zkouska
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Bylo vyvinuto mnoho zkouSek pro kontrolu provedeni jednotlivych podsystému. Tyto zkouSky
jsou dulezité pro odhaleni slabych mist nebo stupné starnuti stroje a jeho ¢asti. Stoje mtizeme
sledovat bud’ ptfi zkouSkach bez napéti, nebo za provozu pro nepfetrzit¢ sledovani

transformatoru. [5]

Zkousi se, zda stroj vyhovuje pozadavkiim kladenym na jakost materialu, konstrukci, rozméry,

elektrické vlastnosti a také vhodnost pro dané pouZiti.

Rozdéleni zkousek

Zkousky transformatoru 1ze délit podle:
e rozsahu
e Ucelu

e poctu opakovani

Druhy zkousek

ZkouSenim transformatoru se ovéiuje, zda spliluje pfedem znamé kritérium. Zkousky se
provadéji a vyhodnocuji:

e meéfenim - naméfend ¢iselna hodnota se porovnava s predepsanou hodnotou,

e ovéfenim - rovnou konstatovani ano/ne, naptiklad u sledu fazi, kde jsou jasné dané

diskrétni hodnoty.

Ptedevsim teplotni zkousky jsou ¢asove narocné.

Provadéna méfeni
e prevodu napéti
e izolacniho odporu
e odporu vinuti za studena
e ztrat naprazdno
e charakteristiky naprazdno
e netoCivé impedance

e kapacity vinuti

15
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e ztrat nakratko
e hluku

e clektrické pevnosti oleje

Provadéné provérky
e kontrola fazi
e zkouSka pfilozenym napétim
e zkou$ka indukovanym napétim
e oteplovaci
e narazovym napé€tim plnou vinou
e zkratova odolnost
e narazovym napétim kusou vinou

o mechanické (pfepinace odbocek)

2 Provoz a udrzba distribuénich transformatoru do 35kV

Kazdy majitel nebo provozovatel distribu¢niho transformatoru ma zajem o to, aby mu jeho
transformator pracoval po co nejdelsi dobu bez poruchy. Proto je nutné vénovat transformatoru
béhem provozu alespon nejnutnéj$i péci a dodrzovat nejdulezitéjsi zasady, které jsou dale
popsany. Pokud je néktera z téchto zdsad porusena, dochazi ke sniZzeni odolnosti transformatoru
vii€i nestandardnim staviim v siti a k véts$i ndchylnosti k poruchdm. V krajnim ptipadé mtze

dojit 1 k ohrozeni zdravi nebo zivota osob a zvitat.

V soucasné dob¢ se v sitich provozovateli vyskytuji transformétory oteviené atmosférické
a transformatory uzaviené hermetizované. Kazdy z téchto druhti ma odlisny zpiisob konstrukce.
Atmosférické transformatory do 35kV byly vyrabény v minulych dobach a v souc¢asné dobé se
Jiz nevyrabi. Postupem Uplné vymizi a budou nahrazeny hermetizovanymi transformatory.
Hermetizované transformatory nejsou nijak nachylné na pronikani vzdusné vlhkosti do oleje.
Oba druhy transformatorti vyZaduji podle zpiisobu provozovani po urCité dob¢ revizni ¢innost.
Potfeba revizni ¢innosti vznikd u obou druhil tehdy, kdyz kvalita oleje poklesne pod urcité
mezni hodnoty nebo nevyhovuje izolacni stav zméteny pii periodické udrzbé transformatoru.
Pokud se jedna o distribucni transformator, jedna se o transformator o vykonu od 50 kVA do
vykonu 1,6 MVA a napéti od 1 kV do 35 kV. Spole¢nosti CEZ Distribuce, EON Distribuce a

16
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PRE Distribuce vyuZzivaji unifikovanou vykonovou fadu 50kVA, 100kVA, 250kVA, 400kVA,
630kVA. V pripadé potieby vétsich vykoni vyuzivaji v trafostanicich paralelni zapojeni
stejnych transforméatora z této vykonové fady.

Starnuti transformatoru je pfirozeny proces, na ktery ma vliv mnoho parametra.
Nejdulezitéjsi parametr je teplota, kde zvySeni teploty znamend snizeni Zivotnosti
transformatoru. Dalsi parametr ovliviiujici Zivotnost transforméatoru je obsah kysliku v oleji. Pfi
stejné teploté je pti velmi nizkém obsahu kysliku v oleji Zivotnost vétsi nez pii jeho vysokém
obsahu. Obdobny vliv na starnuti ma i obsah vody v oleji. Pokud je obsah vody v oleji pod 0,5
%, je rozklad celuldzy v izolaci vinuti téméf zanedbatelny. Pokud obsah vody v oleji vzroste
nad 3 %, rapidné se zvétsuje i tento rozklad.

Na starnuti ma rovnéz vliv rovnomérnost zatizeni, Uroven zatizeni, chvéni a uc¢innost
chlazeni.

Transformator v provozu, ktery je pfipojen na napéti se zahtiva vlivem ztrat naprazdno a
nakratko ve vinuti. Pokud je stroj nezatiZzen poptipad¢ na sekundarni stran¢ odpojen zahiiva se
vyhradné proudem naprazdno. S rostouci zatéZi roste podil ztrat nakratko. Vlivem téchto ztrat
se stroj zahifiva. Vznikajici teplo je z vinuti a jadra odvadéno pies olej a povrch nadoby do
atmosféry. V bézném provozu pracuji transformatory s oteplenim 5 az 85° C. To odpovida
teplotdm vinuti transformatoru az 105° C. Otepleni stroje ma pro transformdator nékteré
dasledky pozitivni jiné negativni. Hlavnim pozitivnim disledkem otepleni transformatord je,
ze se do oleje a izolace vinuti z atmosféry pies vysouse¢ dostavd podstatné mensi mnozstvi
vodnich par ze vzduchu, nez kdyz je stroj zcela odpojen. Negativnim dusledkem otepleni je
tepeln¢ oxidacni starnuti olejové naplnég, které vede k rtstu kyselosti oleje a tvorbé usazenin a
kald. Usazeniny a kaly jsou tvofeny malymi pevnymi ¢asticemi, na které se snadno navazuji
ruzné polarni uhlovodiky, mydly vysSSich mastnych kyselin a zoxidované aromatické
uhlovodiky. Tyto jsou pomérné¢ dobte rozpustné v oleji a snadno vazou vodu. Vznik pevnych
Castic je dan predevSim chvénim a stdrnutim pevnych komponentii, zejména rozkladem
celulézy.

Pronikdni vodnich par z atmosférického vzduchu do oleje a izolace se dé&e celkem
spontanng, tak jak se v pritbéhu provozu méni zatizeni stroje. Olej v transformatoru se zménou
teploty méni sviij objem, coz vede k nasavani nebo vytlatovani piebyte¢ného vzduchu nad
hladinou oleje z anebo do konzervatoru. I silikagel ve vysouseci, pokud ho transformator ma,
tento jev pouze zmirfiuje a to tehdy pokud je pravidelné ménén. Toto ,,dychani* transformatoru
vede v prubéhu let provozu k ristu vazané vodni pary v oleji a izolaci. V kone¢ném dusledku

to zpusobuje pokles prurazné pevnosti oleje a rast kyselosti oleje. Kyselost oleje zpiisobuje
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degradaci izolace a vede ke ztraté jeji pruznosti a dochazi k depolymeraci papiru. Nejméné
vhodny strav pro transformator je, kdyz je stroj odpojen od napéti. Pronikani vodni pary do
oleje a izolace je v tomto ptipadé nejvétsi. Da se konstatovat, ze pokud je stroj vice nez pul
roku odpojen od napéti, dojde u néj k takovému priniku vodnich par do oleje a izolace vinuti
ze je nutno pro dalsi dlouhodoby bezporuchovy provoz tyto vysusit.

Pevné Castice, polarizované slozky izola¢niho oleje a voda jsou v disledku nehomogenniho
elektrického pole uvnitt transformatoru taZzeny do mist s vétSim gradientem, tedy smérem
k vinuti. Dochazi k ukladani téchto slozek jednak pfimo na exponovanych ¢astech vinuti a
jednak v disledku proudéni oleje pii chlazeni v kapsach vytvorenych izola¢ni stavbou vinuti.
Casti pokryté usazeninami se obvykle vice ohfivaji a dochazi k dal§im polymera¢nim reakcim.
Usazeniny a kaly jsou timto pochodem pieménovany na ¢aste¢né polymerovany gel, ktery jiz
v bézném elektroizolaénim oleji neni rozpustny ani pii zvySené teploté. Usazeniny a kaly
vyloucené na vinuti ve formé slizu je mozno odstranit proudem cCistého oleje.

Z vySe popsanych skutecnosti, které pfirozené¢ nastdvaji pifi provozu distribu¢nich

transformatorti, plynou zasady jejich periodické udrzby a revize.

2.1 Periodicka udrzba transformatoru a trafostanice

Periodickou udrzbu transformatoru a trafostanice nize uvedené¢ho rozsahu je pro
bezporuchovy a bezpecny provoz nutno provést s periodou dvou let. Transforméator pii této

udrzbé ziistava ve stanici a odpojuje se od sit€ pouze na dobu méteni.

Periodické tidrzba transformatoru a trafostanice (dale TS)

1. Vycisténi celé TS véetné okoli a ptipadné chemické oSetfeni porostii.

2. Kontrola vybaveni TS plakatem ,,Prvni pomoc pfi tGrazu el. proudem* a bezpe¢nostnimi
tabulkami.

Promazani panti a zamki vstupnich dvefi, rozvadéce NN a dveti kobek VN.

Kontrola uzemnéni v¢etné barevného oznaceni a jeho oprava.

Zméfeni uzemnéni TS

Kontrola zdéné ¢asti, stiechy, hromosvodu, zatékani do TS, zaluzii.

N o g &~ W

Kontrola antikorozniho nétéru kovovych ¢asti TS v¢. rozvadéce NN.
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24,
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.

Kontrola a pfipadna vyména vystraznych tabulek.

Kontrola odpinacii.

Kontrola kabelovych koncovek VN a doliti oleje do dolévacich koncovek.

Kontrola popisti kobek VN.

Kontrola tésnosti transformatoru popt. dotazeni mokvajicich spoji.

Kontrola uplnosti dfevénych zabran v¢. jejich barevného znaceni (Zluté).

DotaZeni a konzervace vSech proudovych spojiit NN a VN a spojli na uzemiiovaci soustave
v€. svornikil transformatort.

Kontrola uzemnéni nulové svorky a nadoby transformatoru — piipadné provedeni na svorky
K tomu urcené

Kontrola ptipojnic VN, podpérnych izolatora VN, spojovaciho vedeni VN, spojovaciho
vedeni NN, pruchodek atd.

Kontrola jisténi transformatoru na stran¢ VN — spravnost hodnoty

Kontrola jisténi transformatoru na strané¢ NN — deion odpovidajici vykonu TR

Vycisténi rozvadéce NN, kontrola mechanického stavu, kryti atd.

Kontrola pojistkovych spodkit NN.

Kontrola proudové hodnoty osazenych pojistek NN v¢. jejich pfipadné vymény za max.
dovolenou hodnotu

Kontrola elektro instalace v trafostanici popft. oprava, zméteni impedance, izola¢niho stavu.
Kontrola, pfipadn¢ obnova popisti vyvodi NN a trafokobek.

Zméfeni izolacniho stavu transformatoru a TS.

Kontrola oleje v transformatoru — izola¢ni stav, ¢irost, barva.

Kontrola ochran proti atmosférickému prepéti.

Kontrola kondenzatort v¢. zméteni proudu.

Kontrola zajisténi transformatoru proti posunuti

Oznacit konce kabelli v rozvadéci NN stitky.

Zkontrolovat, zda pted odpinaci je zadbrana proti urazu pti vytazeni oblouku — plech
Oznacit ptisluSnost deionu k transformatoram (T1, T2,....)

O provedené kontrole provést zapis do deniku TS.
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Tab. 2.1 Jisténi transformdtoru

Jisténi na strané VN v A

Vykon kVA |10 kV 22 kV 35 kV Deion NN
100 10 10 6 144

160 16 10 6 231

250 30 16 10 361

400 40 20 16 YA

630 63 30 20 909

1000 2X63 40 30 1443

Pokud neni provadéna prokazateln€ na trafostanici pravidelna periodicka udrzba, nemiize

majitel trafostanice zajistit jeji bezpecny a spolehlivy provoz. Vystavuje se nebezpeci, ze mize

dojit pti provozu trafostanice k urazu elektrickym proudem osob nebo zvitat nebo k vypadku

trafostanice a naslednym provoznim Skodam z pteruseni dodavky el. energie.

2.2 Revize transformatoru

Revizi transformatoru je nutno provést pokud se ukazatele izola¢niho oleje piiblizi k nize

uvedenym meznim hodnotam.

Prlrazné napéti

Ztratovy Cinitel pii 90° C

Cislo kyselosti

Povrchové napéti

Obsah vody

min. 45
max. 0,100
max. 0,1
min. 33

max. 25

kV /25 mm

mg KOH / g
MmN/ m

mg / kg

U bézne provozovanych transformatorli nutnost revize nastava po 15 ti az 20 ti letech

provozu transformatoru nebo pti jeho odpojeni od napéti na dobu delsi nez ptl roku. Revizi 1ze

provést pouze dilenskym zptsobem. Je tedy nutnd demontaZ a odvoz transformatoru. Je vhodné

spolecné s revizi transformatoru provést periodickou udrzbu cel¢ trafostanice.

20



Optimalizace hodnoceni stavu distribucnich transformatorii Petr Prokes 2016

Revize transformatoru

Ocisténi a myti nadoby pred revizi
Elektricky nélez, pfezkouseni, méteni
Odpusteni oleje pod viko

Vytazeni jadra z nadoby

Vizudlni nalez

Pretésnéni vika a vypusténi oleje
Umyti jadra olejem

Kontrola spoji vinuti a izolace magnetického obvodu

© © N o 0ok~ w0 DN

SuSeni jadra v suSicce

(BN
o

. Zamecnické prace na nadobé

|
|

. Revize a oprava ptisluSenstvi

=
N

. Regenerace a suseni oleje

[ERY
w

. Potopeni jadra do nddoby a naplnéni olejem

[EEN
IS

. Odmasténi a o¢isténi transformatoru

[EY
ol

. Koneéna zkouska a technické kontrola

-
D

. Povrchova tiprava natérem

[
\l

. Odborng technické kontrola

Hlavnim ukolem revize transformatoru je vysuseni jadra s vinutim a regenerace a vysuseni
oleje. Pfi revizi transformatoru je nutno provést vstupni méfeni, které ma za kol zjistit, zda
nejsou poruseny aktivni ¢asti vinuti. Po vytazeni jadra z nadoby a jeho vizudlni prohlidce
nasleduje myti jadra olejem od nanosu kalii. Po kontrole spojii vinuti a izolace magnetického
obvodu se jadro transformatoru susi v susSi¢ce po dobu minimaln¢ 16 hodin pfi periodickém
odvadéni vlhkosti ze suSicky. Soucasné s touto ¢innosti probiha regenerace a suSeni oleje, pii

které se jeho parametry dostavaji minimalné na tyto hodnoty:

Prirazné napéti min. 70 kV /25 mm
Ztratovy Cinitel pii 90° C max. 0,003

Rezistivita min. 60 Gohm.m
Cislo kyselosti max. 0,03 mgKOH /g
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Povrchové napéti min. 50 mN /m
Obsah vody max. 10 mg / kg
Obsah inhibitoru 0,3-0,5 %

Takto regenerovany a suseny olej ma parametry srovnatelné s novym olejem. Dale
probihaji zdmecnické prace, pfi kterych se odstrani veskeré netésnosti na kovovych castech
nadoby a oprava pfislusenstvi ke kterému patii vysouse¢, teplomér a Buchholzovo relé.
Vysus$ené jadro se vlozi do nddoby a potopi se do suseného regenerovaného oleje. Stroj se
odvzdusni a zalije po konzervator. Na zavér revize probihd kusova zkouska transformatoru dle
CSN 35 1080 a povrchova iprava natérem. Revize je zakon¢ena odborng technickou kontrolou.

Z uvedeného postupu vyplyva, ze pokud nejsou provedeny vSechny body
technologického postupu, revize neplni sviij Gcel. Napiiklad pfi prosté vymeéné oleje bez myti
a suSeni jadra zlstavaji v transformatoru kaly a vlhkost, které se ndsledné dostanou 1 do oleje.
Takto provedena vymeéna nijak nezlepsi stav transformatoru.

Pokud neni provedena dilenska revize transformatoru pii poklesu na mezni parametry
oleje, tak se ned¢je relativné nic. Transformator mize bezporuchové pracovat nékolik let, i kdyz
jsou prekroCeny doporuené mezni ukazatele transformatorového oleje. Dochazi vSak

k degradaci izolace vinuti. Kyselé a vlhké prostiedi zptisobuje depolymeraci papiru .

Depolymerovany papir je podstatné méné odolny proti nestandardnim staviim v siti,
jako jsou zkraty nebo spinaci a atmosféricka ptepéti. Pi silovych a¢incich téchto stavii na vinuti
dochdzi k poruseni izolace a naslednému hoteni oblouku v nadobé se vSemi dasledky. Pro
uvedeni transformatoru do provozuschopného stavu je nutno potom provést krome jiz popsané

revize jest¢ opravu vinuti stroje coz je podstatné drazsi nez samotna revize.
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3 Postup méreni ve zkusebné Omexom GA Energo -
Sobédruhy

Postup k provadéni kusovych zkousSek transformatortt do vykonu 16 000 kVA a do napéti 35

kV.

Obr. 3.1 Ovlddaci pult zkuSebny Sobédruhy spolecnosti Omexom GA Energo s.r.o.

Kusova zkouska se provadi v tomto poradi:

1.

O N o g B~ WD

Zkouska prirazného napéti oleje

Meéfeni izola¢niho stavu stroje

Me¢fteni ¢innych odpori vinuti za studena stejnosmérnym proudem
Elektricka odolnost — zkouska ptilozenym napétim z ciziho zdroje 50 Hz
Mg¢feni ztrat a proudu naprazdno

Me¢feni prevodu napéti

Kontrola nato€eni fazi

Meéfeni ztrat a napéti nakratko
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Postupy:

1.

Zkouska prurazného napéti oleje

Odebrani vzorku oleje pro jeho zméteni se provede z vypustniho ventilu umisténém na
nadobé¢ transformatoru laminarnim pritokem oleje (bez tvorby bublinek) do zkusebni
nadoby vyplachnuté zkouSenym olejem. Zkouska se zapocte po 5 minutach po naplnéni
nebo vyplaveni posledni viditelné bublinky z oleje a dale pokud se teplota vzorku nelisi
od okolni teploty o vic jak o 5 °C. Zkouska spociva z 6 prurazt v kV, ze kterych se
vypocita vybérovy prumér. Zkousi se na zkousecce oleje fy Baur typu Dieltest DTA
100. Tato zkousec¢ka pracuje automaticky (v paméti ma ulozen cely proces dle CSN) a
vytiskne zdznam 0 zkouSeni. Provede 6 prlrazii a spocita aritmeticky pramér

prirazného napéti Up v kV, smérodatnou odchylku s v kV a varia¢ni koeficient V' v %.

Obr. 3.2 ZkousSecka oleje Baur Dieltest TDA 100

Do protokolu se zapisuji dal$i tidaje o oleji, kterym byl transformator naplnén. Jedna se o

povrchové napéti mN/m, ztratovy Cinitel tg 1, ¢islo kyselosti mg KOH/g a obsah latek PCB

mg/kg.

24



Optimalizace hodnoceni stavu distribucnich transformatorii Petr Prokes 2016

2.
a)

b)

Me¢fteni izolacniho stavu stroje

Stupen zvlhnuti izolace méfenim kapacit ve F vinuti VN = [; SN = 1II; NN = 1] a
kostra = k pii frekvenci 50 a 2 Hz. Pfed méfenim se na transformator umisti sonda
teploméru do polovice vysky nadoby pro méfeni teploty stroje, ktery ma ustalenou
teplotu. Ustalena teplota je po 20 hodinach od posledniho provozovani nebo od vytazeni
Z pece.

Ptistroj se zapne a necha se 5 minut stabilizovat. Po tu dobu se svorky transformatoru
N,U,V,W (VN) zkratuji stejné jako n,u,v,w (NN), ptipadné¢ mN,mU,mV,mW (SN) a na
3 minuty se spoji s kostrou (k), ktera je zemnéna.

Po stabilizaci pfistroje se na néj na jednu svorku ptipoji svorky jednoho vinuti a na
druhou svorku se pripoji k a zbyla vinuti a provede se méfeni podle navodu. Mé&fi se:
e+ 1+ k Wr+m+k i+ m+k H/+m+k 1+ 01+k 1+ 10+ HI/k
Pted nasledujicim méfenim se na 3 minuty vinuti a kostra zkratuji a nasledné se provede
dal$i méfeni.

Po zméfeni se pro kazdé méteni spocitd vztah:

e e (3.1)

Cso Cso
kde je: C,/Cso vysledek (bezrozmérné &islo), Cso kapacita pti 50 Hz (F), C, — Csq
ekvivalentni rozdil kapacit (F). Vysledky se ptehodnoti na referen¢ni teplotu 20 C dle

diagramu ¢. 1 pfilohy¢.1

M¢éteni izolacniho odporu vinuti se méii métricem izola¢niho odporu (v nasem ptipadé
TeraOhm 5 kV) v pii 5 000 V=. Svorky transformatoru N,U,V,W (VN) zkratuji stejné
jako n,u,v,w (NN), ptipadné¢ mN,mU,mV,mW (SN) a na 3 minuty se spoji s kostrou (k),
ktera je uzemnéna. Po uplynuti 3 minut se méfi tak, ze + pdl se pripoji na vinuti [ a —
pol na k, kterd je spojena s ostatnimi vinutimi a spusti se méteni. Pfistroj sim odecte
méteni po 15 a 60 sekundach. Po méfeni se zase vSe na 3 minuty zkratuje. MEfi se:
I+ +k, 0+ 100+ ko 7+ 10+ ko T+ I/ +k, T+ 1+ T K.

Po méfeni se odecte teplota. Z vysledkl se spocita Cinitel absorpce Kap, uvadény téz

jako polariza¢ni index p; dle vzorce:

Ko (Py) = 2—?' R (3.2)

)
5
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se pfehodnoti na referen¢ni teplotu ® 20 °C pomoci diagramu €. 2 ptilohy €.1. Odecte

se koeficient K z kiivky Reo. Spocitaji se hodnoty dle nasledujicich vztaht:

Reo(mensinez 20°
Reoo = w ;(MQ) a Rgpe = R60(men§inei 20°C) K; (M) (3.3)

Vyhodnoceni C,/Cs a Rgy/R,5 se provede na diagramu €. 3 prilohyc¢.1 pfi referencni

teploté.

Me¢éteni ¢innych odporti vinuti Méfeni se provadi Ohmovou metodou mezi fazovymi
svorkami vSech vinuti a na v§ech odbockach. Minimalni proud pro méteni je 2\/2-—10 ,
maximalni proud je 0,2 In. Pro méfeni, které netrvd déle nez 60 s se proud mize
pohybovat od 0,2 do 0,5 In. Mé&fené hodnoty se ¢tou pii ustalenych udajich ptistroji. Za
ustaleny udaj se povazuje hodnota, ktera se neméni o vice nez 1% své velikosti po dobu
30 s. Po méfeni jednotlivych vinuti se zaznamendva teplota stroje. Pfi méfeni se
zaznamenavaji konstanty a hodnoty ptistroji.

Odpor se spocita ze vztahu:
R=7(2:V;4) (3.4)
Meéfeni postupuje od vinuti s nejmensim In K vinuti s nejvétsim In.

Elektricka odolnost

a) Zkouska ptilozenym napétim se zac¢ind od vinuti s nejmensim napétim az k vinuti
S nejvétsim napétim. Zkouska zacina ptipnutim napéti o primyslové frekvenci (50
Hz) ne vétSim nez 1/3 zkuSebniho napéti, napéti se zvySuje tak rychle, jak je
ptipustné z hlediska méfeni. Po 60 s na konci zkousky se napéti musi rychle snizit
na hodnotu mensi nez 1/3 zkusebniho napéti a pak 1ze vypnout. Zkouska je Gspésna,
nevnikne-li zadny pokles zkusebniho napéti.
Vsechny svorky zkouseného vinuti se ptipoji na jeden vyvod zkusebniho zdroje. Na
jeho druhy vyvod se ptipoji kostra transformatoru a vSechny svorky ostatnich vinuti.

b) Zkouska indukovanym napétim se provadi pii frekvenci 100Hz pfipojenim na
svorky NN transformatoru. Zkouska za¢ina pfipnutim napéti ne vétsim nez 1/3

zkuSebniho napéti, napéti se zvySuje tak rychle, jak to méteni dovoli. Po 60 s na
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konci zkousky se napéti musi rychle snizit na hodnotu mensi nez 1/3 zkuSebniho
napéti a pak lze vypnout. Zkouska je uspésnd, nevnikne-li zadny pokles zkusebniho
napéti. Pfi zkousce se kontroluji napajeci proudy.

c) Opravované transformatory s ptiivodnim vinutim se zkousi 80% zkuSebniho napéti.
Pti opakované zkouSce na pfani zakaznika se zkouSi 100% ze skute¢ného

zkuSebniho napéti.

5. Mg¢feni ztrat a proudu naprazdno
Na transforméator se pripoji kabely zpravidla na stranu NN a méfi se pfi jmenovitém
napéti (stfedni aritmeticka hodnota sdruzenych napéti), které je jmenovitého kmitoctu
prakticky sinusového tvaru a soumérné, a jmenovité odbocce vinuti strany NN proudy
a vykony. Jmenovité napéti se dosahne postupnym zvySovanim. Méfeni se doplitkové
provadi téz pii1 nizkém napéti. Vinuti zapojené do trojuhelnika musi byt uzavieno. Proud

naprazdno se pocita ze vztahu:

IU+IV+IW

Iy = + 100 (%) (3.5)
Hodnoty vykont se sectou. Jestlize nelze dodrzet frekvenci je dovoleno méfit pii
kmitoctu + 3 % od jmenovitého.

Pak se napajeci napéti uréi vztahem:
U = % - f (V;V;Hz; HzZ) (3.6)
Pak je nutné prepocitat ztraty dle vztahu:

Jr— P'
o) =

kde pomérné ztraty hysterezi p; = 0,5 a pomé&rné ztraty vitivymi proudy p, = 0,5 pro
transformatorové plechy valcované za studena pii magnetické indukei v magnetickém
obvodu vétSi nez 1,2 T.

Sinusovy tvar kiivky napéjeciho napéti se zkontroluje souc¢asnym meéfenim stiedni a

efektivni hodnoty napéti. Kfivka se povazuje za sinusovou, jestlize pomér efektivni a
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sttedni hodnoty se nelisi od 1,11 o vice nez o + 2%. Korekce nesinusového tvaru se
provede tak, Ze se z Uy efeksivn transformatoru délenim 1,11 spocitd Un siredni , které se
pomoci voltmetrti stfednich hodnot nastavi v napéjeni a pfitom se zmé&fi proudy /', a
vykony P, a efektivni napéti U,. Dale se zméii proudy I”'» pti Un efektivni.

Soumérnost sdruzenych napéti je, jestlize se kazdé sdruzené napéti nelisi od jejich

sttedni aritmetické hodnoty o vice nez o 4,5%.

6. Mg¢feni prevodu napéti naprazdno
M¢fi se dvéma voltmetry na stejnojmennych svorkach obou vinuti, v§ech odbockach a
ve vSech fazich pfi sniZzeném napéti. Snizené napéti je maximdlné 1039 V a ptipoji se
na stranu VN.
Na zdroj je pfipojena strana VN se 3 voltmetry a na stran€ NN jsou 3 voltmetry. VSechny

A

voltmetry méti sdruzena napéti.

7. Kontrola natoceni fazi
Transformator se napaji nizkym napétim (100 V) do strany VN a svorky U-u se vodiveé
propoji. Napéti se najizdi, méfi na svorkach U-V (kontroluje na U-V-W) a dale se mé&fi
napéti na svorkach V-v, V-w, W-w, W-v a dle potieby u-v. Hodnoceni se provede dle
V2 normy. U jednofazovych transformatorii se musi ovéfovat polarita svorek. Je-li
prevod transformatoru tak nizky, ze pfi napajeni transformatoru se nedosahne hodnoty
100 V a nektery z voltmetrli uz ukazuje 120 V, musi se transformator napéjet timto

napétim a nebo niz§im. Doporucuje se napajeci napéti zaokrouhlit na desitky voltt.

8. Mg¢feni ztrat a napéti nakratko

Toto méfeni se provadi na dvojici vinuti tak, Ze jedno vinuti, zpravidla vy$siho napé&ti
z dvojice, je napajeno proudem se jmenovitou frekvenci (= 1%) a druhé vinuti se
zkratuje v€etné nulové svorky. Neni-li to mozné, napdji se vinuti niz§iho napé&ti. Pti
stanoveni I, se bere zfetel na vinuti o0 men$im vykonu. Mé&fi se pii In, nebo 0,5 - I,,.
Mg¢ftici proud nesmi byt mensi ne 0,25 - I,

Je-li hodnota nékterého méfeného proudu vétsi nez 0,4-1, , je omezena doba do
pfecteni Udaji. Doba je dana v sekundéach a je to 240 pro Al vinuti nebo 480 pro Cu
vinuti délené soucinem proudovych hustot a v méfenych vinutich. Neni-li mozné tuto

dobu dodrzet, méfi se pti proudu mensim nez 0,4 - I, .
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Me¢feni se provadi pro vSechny mozné dvojice vinuti vZdy na jmenovité odbocce a u
fiditelnych transformator téz na krajnich odbockach.

M¢éii se tfi napéti, tfi proudy a tfi vykony. Pro napéti a proudy se pocitaji stfedni
aritmetické hodnoty a vykony se sectou. Po méfeni se zaznamend teplota
transformatoru.

Neumozni-li zdroj napajeni dodrzet frekvenci, je dovoleno méfit pti frekvenci max. +

3%.

4 Postupy pfi opravach transformatoru v dilné Sobédruhy

Opravy délime na velké a malé.

Velké opravy se tykaji transformatorii, kde je poSkozeno vinuti, které se musi
zdemontovat a opét navinout. Dale jsou postupy a ¢innosti stejné, jako u malych oprav, které
spoCivaji v pretésnéni vika, ventilii a prichodek, vysuSeni vinuti, regeneraci oleje, méteni ve

zkuSebné a nastfik transforméatoru.
Postup velké opravy — vime, Ze na transformatoru je poskozené vinuti:

e Z transformatoru se vypusti olej a v ramci olejového hospodaistvi se zregeneruje

pro dal$i pouziti.
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Obr. 4.1 Regenerace oleje

Obr. 4.2 Nadrze na olej, rozvadéc olejového hospodarstvi
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e Zdemontuje se vrchni viko od nadoby transformatoru a stroj s vikem se vytahne

z nadoby ven. Vinuti, jddro a nadoba se ostiikd olejem od kali, které se

v transformatoru nashromazdily.

Obr. 4.3 Demontaz jadra transformdtoru

e Dale pokracuje demontaz veSkerého ptislusenstvi, které je ptipevnéno k jadru
s vinutim, jako jsou prichodky, expanzni nadoba, viko, pfepina¢ vinuti. Jako
posledni se demontuje magneticky obvod slozeny z plechu, ktery je sevien
svorniky. Po demontazi plechil je mozné vysunout kostry s navinutymi civkami.

e Porusené civky se vV ramci velké opravy previjeji.
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Obr. 4.4 Previjeni civek

e Navinuté civky se op¢ét nasadi na kostry, zafixuji a vysusi. Poté jsou impregnovany
Vv izola¢nim laku a zapeceny v predepsané teploté. Vysusené naimpregnované civky
S kostrou se opét nasadi na jadro transformdtoru, slozi se magneticky obvod z plechii a

stahne svorniky.

Obr. 4.5 Skiddani magnetického jadra

e Civky vinuti se zapoji dle specifikace uvedené na stitku transformatoru a jadro s vinutim

se vlozi do pece na vysuSeni.
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Obr. 4.6 Zapojovani civek

e Poté se transformator zkompletuje, vloZi do vany s pfet€ésnénym vypustnim ventilem a
fadné se utésni viko transformatoru s vanou. Transformator se napusti regenerovanym
olejem a putuje do zkuSebny, kde jsou na ném provedeny v§echny zde uvedené zkousky.

e Po kladné vyhotovené diagnostice nasleduje pfiprava transformatoru na finalni nastik

barvou.
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Obr. 4.8 Lakovani transformatoru
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5 Porovnani parametri nového a nasledné opraveného
transformatoru

Cilem praktické Casti je vyhodnotit rentabilitu oprav starych transformatort,
porovnani jejich parametri po opravé s parametry uvedenymi u nového stroje,
vyhodnotit jejich ekonomiku provozu v navaznosti na nafizeni komise (EU)
€.548/2014. V tabulce Tab. 5.1 jsou uvedeny pozadavky ekodesignu na nové tfifazové
stiedni vykonové transformatory s jmenovitym vykonem do 3150 kVA vcetné.

Tab. 5.1 Narizeni komise ¢.548/2014 Ekodesign - Maximalni ztraty pod zatiZenim i pii chodu naprdzdno (W) v

pripade trifazovych strednich vykonovych transformatorii ponorenych do kapaliny s jednim vinutim o Um < 24
kV a druhym vinutim o Um < 1,1 kV.

Stupen 1 (od 1. ¢ervence 2015) | Stupen 2 (od 1. ¢ervence 2021)
Maximalni | MaXimaini |y imalng | Maximaln
" . ztraty pri . ztraty pri
Jmenovity ztraty pod ztraty pod
, . chodu v chodu
vykon (kVA) | zatizenim P , zatizenim Py ,
(W) (%) naprazdno P, (W) (*) naprazdno P,
(W) (*) (W) (*)
<25 C«(900) A, (700) A« (600) A, -10 % (63)
50 Ck(1100) A, (90) A« (750) A, -10 % (81)
100 Ci (1 750) Ao (145) Ac(1250) | Ao-10% (130)
160 C«(2 350) A, (210) Ac (1 750) A, -10 % (189)
250 Ck (3 250) A, (300) A (2 350) A, -10 % (270)
315 C« (3 900) A, (360) Ax (2 800) A, -10 % (324)
400 C« (4 600) A, (430) Ax (3 250) A, -10 % (387)
500 C«(5500) A, (510) Ax (3 900) A, - 10 % (459)
630 C« (6 300) A, (600) Ax (4 600) A, - 10 % (540)
800 C«(8 400) A, (650) Ay (6 000) A, - 10 % (585)
1 000 C« (10 500) A.(770) Ay (7 600) A, - 10 % (693)
1250 Bk (11 000) A, (950) Ay (9 500) A, - 10 % (855)
_ o,
1600 Bk (14 000) A, (1 200) A« (12 000) Ao 01800)/) (1
As-10% (1
2 000 Bk (18 000) A, (1 450) A (15 000) 3005)A) (
_ o,
2 500 B« (22 000) Ao (1 750) A (18 500) Ao 51705f’ (1
o-10% (1
3150 Bk (27 500) A, (2 200) A« (23 000) A 9800)A (
(*) Maximalni ztraty pro hodnoty vykonu v kVA, které lezi mezi vykony
uvedenymi v tabulce 1.1, se ziskaji linedrni interpolaci.
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V tabulce Tab. 5.2 a grafu Graf 5.1 je znazornén pocet oprav transformatort

Vv diln€¢ Sobédruhy Vv jednotlivych letech.

Tab. 5.2 Pocet oprav transformdtorii v dilné Sobédruhy

rok pocet
2005 315
2006 277
2007 265
2008 220
2009 274
2010 238
2011 212
2012 212
2013 129
2014 145
2015 99

2016 52

Graf 5.1 Pocet opravenych transformdtorii v jednotlivych letech

pocet opravenych transformdtoru v jednotlivych letech
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o

5

o
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Pokles poc¢tu oprav je ovlivnén nékolika aspekty:
e rozhodnuti distributora, Ze transformatory starsi 30 let se jiz nebudou
opravovat, zrecykluji se a nahradi novymi hermetizovanymi
transformatory.

e Vvroce 2015 se do konce ¢ervna musely do provozu nainstalovat vsechny

36



Optimalizace hodnoceni stavu distribucnich transformatorii Petr Prokes 2016

nakoupené transformatory, které nespliiovali parametry ekodesign dle jiz
zminovanéno nafizeni EU.

e diky planovanym rekonstrukcim se jiz ptres deset let nové trafostanice
osazuji novymi hermetizovanymi transformatory, které zatim
nevyzaduji dilenskou revizi.V distribucni siti pfibyvaji nové kioskové
trafostanice, kde vzhledem k jejich kompaktnim rozmérim nelze pouzit
atmosféricky transformator s expanzni nadobou. Z tohoto diivodu museji
byt na pohotovostnich skladech drzeny 1 nové hermetizované

transformatory pro potfeby poruchové sluzby.

Pouze u 55 ks opravenych transformatora byly dohledany protokoly o zkousce
transformatoru, kdyz byly dodany, jako nové. V ptiloze ¢.8 a v ptiloze ¢.9 je zndzornén
puvodni protokol dodany k novému transformatoru. V ptiloze ¢. 10 je protokol o kusové
zkouSce transformatoru vystaveny zkuSebnou Sobé&druhy. V piiloze ¢.2 — ¢€.7 jsou
pouzita data z puvodnich protokolt a zkusovych zkousek u opravenych

transformatorti. Udaje se tykaji transformatorii vyrobenych v letech 1990 — 1999,

5.1 Porovnaniizolaénich odporu

U nového transformatoru byly méteny izolacni odpory dle nasledujiciho

schématu uvedeného na obrazku Obr. 5.1 a to pfimou metodou.

VN NN Fe

R1 Rs R,

Obr. 5.1 Schéma zapojeni izolacnich odporii

Hodnota izola¢niho odporu VN/FE pfiblizné odpovida odporu Ri, hodnota
NN/FE odpovida odporu R2 a hodnota VN/NN odporu R3
V méficich protokolech u opravenych transformatort je pouzita nepifimé metoda, ktera

kombinuje paralelni zapojeni izolacnich odport podle vztahu:
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VN NN VN+NN
= X; =Y; =7 (5.1)
NN+FE VN+FE Fe

Hodnoty izola¢nich odporii R1, Rz a Rs ziskame ze vztahu:

2

2 2
R1=Z;R2=E;R3=E, (52)
kde pro A,B,C plati :
A:l_l_l_l; B:l_l_}_l, C:l+l_l (53)
X Y Z Y X Z X Y VA

V porovnavaci tabulce v pfiloze ¢.2 je vidét, ze ptepocitané izola¢ni odpory jsou
vét§inou nékolikandsobné vétsi, neZ tomu bylo u nového transformatoru. K vypoctu byl
pouzit Reo pfepocten na referencni teplotu uvedenou u nového transformatoru. Velké
rozdily mohou byt zpisobeny méfenim pomoci pfimé metody u nového transformatoru,
kde méfeni miize byt ovlivnéno zbytkovym nabojem, nemusel byt pouzit méfici ptistroj
se stinicim vyvodem, ktery nam ptivede stejny potencidl na pftilehly izolacni odpor
druhé vétve, coz ndm zajisti, Ze timto odporem nepotece zadny proud. Dale miize byt
méfeni ovlivnéno pouzitim kvalitnéjsiho oleje s vétSim pruraznym napétim. Hodnoty
praraznych napéti olejli, smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient jsou uvedeny

v priloze €. 7.

5.2 Porovnani ztrat nakratko

V tabulce v ptiloze ¢. 3 jsou data pro porovnani ztrat nakratko u nového stroje a
u opraveného stroje pii teploté¢ 20°C . Z této tabulky je vzdy vybran transformator od
daného vykonu s nejlepSimi a nejhor$imi ztratami a hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.3
spole¢né s hodnotami z pozadavku na ekodesignu. VSechny hodnoty jsou dale

zobrazeny v grafu Graf 5.2 .

Tab. 5.3 Zwraty nakratko u sledovanych transformatorii

vykon Pk min 2 Pk max Z Ekodesign od Ekodesign od
transformatoru | hodnocené fady | hodnocené rfady 1.7.2015 1.7.2021

63 kVA 884 [W] 891 [W] 1425 [W] 1000 [W]

100kVA 1164 [W] 1488 [W] 1750 [W] 1250 [W]

250 kVA 2973 [W] 3088 [W] 3250 [W] 2350 [W]

400kVA 4010 [W] 4458 [W] 4600 [W] 3250 [W]

630kVA 6492 [W] 6618 [W] 6500 [W] 4600 [W]
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Graf 5.2 Porovnani ztrdat nakrdtko u sledovanych transformdtorii

Porovnani ztrat nakratko u opravenych distribucnich
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Z uvedeného grafu je patrné, Zze pozadavky na sniZeni ztrat nakratko nejsou
vramci 1.stupné ekodesignu nijak narocné a transformatory starsi dvaceti let spliuji
tyto parametry. Z testovanych transformatori jich devét splituje 1 druhy stupen
ekodesignu. Jedna se o transformatory ve spodni vykonové fad¢.

Obdobng, jako u tabulky z pfilohy ¢€.3 jsou v tabulce pfiloha ¢.4 uvedeny
k porovnani ztraty nakratko pii 75°C a v tabulce pfiloha ¢.5 jsou ostatni idaje z méfeni

ztrat nakratko u opravenych transformatora.

5.3 Porovnani ztrat naprazdno

V tabulce v pfiloze ¢.6 jsou data pro porovnani ztrat naprazdno, kdyz byl
transformator novy a U nasledné opraveného stroje po nékolika letech. Z této tabulky je
vzdy vybran transformator od daného vykonu s nejlep$imi a nejhor§imi ztratami a
obdobné, jako u ztrat nakratko jsou tyto hodnoty pieneseny do tabulky Tab. 5.4,

doplnény o hodnoty ekodesignu a znazornény v grafu Graf 5.3.
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Tab. 5.4 Ztraty naprdzdno u sledovanych transformdtorii

vykon h::ﬁmci)z:ezné h::l-r:" :c(:eié Ekodesign od | Ekodesign od

transformatoru N N 1.7.2015 1.7.2021
fady fady

63 kVA 221 [W] 229 [W] 115 [W] 104 [W]

100kVA 207 [W] 288 [W] 145 [W] 131 [W]

250 kVA 570 [W] 614 [W] 300 [W] 270 [W]

400kVA 512 [W] 927 [W] 430 [W] 387 [W]

630kVA 998 [W] 1011 [W] 600 [W] 540 [W]

Graf 5.3Porovndni ztrdt naprazdno u sledovanych transformdtorii

Porovnani ztrat naprazdno u opravenych distribucnich
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Z grafu 5.3 je patrné, ze ztraty naprazdno u starych transformatorti nevyhovuji
novym pozadavkim na ekodesign, v nékterych ptipadech jsou i dvounasobné. V
tabulce Tab. 5.5 mame spocitanou spotfebovanou energii ze ztrat naprazdno za 20 let

provozu.

Tab. 5.5 Spotiebovand energie ze ztrdt naprdazdno

vykon Rozdil Rozdil
transf:;rmétoru Whrin Whnax Whetodesign Whin Whmax
63kVA 38,7 [MWh] | 40,1 [MWh]| 20,1 [MWh]| 18,6 [MWh]| 20,0 [MWh]
100kVA 36,3 [MWh] 50,5 [MWh]| 25,4 [MWh]| 10,9 [MWh] 25,1 [MWh]
250kVA 99,9 [MWh] | 107,6 [MWh]| 52,6 [IMWh]| 47,3 [MWh]| 55,0 [MWh]
400kVA 89,7 [MWh] | 162,4 [MWh]| 75,3 [MWh]| 14,4 [Mwh]| 87,1 [MWh]
630kVA 174,8 [MWh] | 177,1 [MWh] | 105,1 [MWh]| 69,7 [MWh] 72,0 [MWh]
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Sloupec Whnin je spotieba energie u transformatoru v dané fad¢ s nejmensimi ztratami
naprazdno, sloupec Whmax je spotieba energie u transformatoru v dané fadé s nejvétsimi
ztratami naprazdno, sloupec Whekodesign J€ spotieba energie, kterou by spotieboval transformator
vitadé ekodesign, stupeit 1. Ve sloupcich rozdil jsou uvedené spotifeby sledovanych
transformatora oproti pozadavkiim na ekodesign. Z ekonomického hlediska je tfeba posoudit,
pouziti transformatoru. Pokud jsou vyuzivany jako distribu¢ni, coz je tento piipad, lze
predpokladat, Ze cena silové energie pro distributora je maximalné 1000,-K¢ za MWh, V tomto
ptipadé se vyplati transformator opravit, zrevidovat a pouzit dalsich 20 let. V tabulce Tab. 5.6

jsou uvedené piiblizné ceny novych transformatorti a ceny oprav pouzitych transformatort.

Tab. 5.6 Ceny novych transformdtorii a ceny oprav pouzitych transformdtorii

Vykon Novy transformator Cena opravy a
transformatoru ED stupen.1 diagnostiky
50kVA 140 tis.K¢ 20 tis.K¢
100kVA 155 tis.K¢ 22 tis.K¢
250kVA 230 tis.K¢ 27 tis.K¢
400kVA 290 tis.K¢ 35 tis.K¢
630kVA 350 tis.K¢ 40 tis.K¢

Sectenim ceny za opravu pouzitého transformatoru a ceny za navysSené ztraty se
dostaneme pfiblizné na tfetinovou cenu nového transformatoru, coz je stale vyhodné. Opacny
ptipad nastava pii pouziti transformatoru napi. u velkych FVE elektraren s méfenim na VN
strané. Zde mize byt vykupni cena z FVE za 1 MWh 14000,- K¢ a energii, kterou spotiebuje
transformator ve ztratach naprazdno jiz vyrobce neproda. NavySené ztraty pak predstavuji za

20 let trojnasobek ceny nového transformatoru, coz je ekonomicky nerentabilni.
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Zaveér

Vcasna revize transformatorti, kterd zahrnuje vSechny dilenské kroky malé opravy, doda
starému transforméatoru opét parametry nového transformétoru. Nejvice se na tom podili kvalita
regenerovaného oleje, kde primérna hodnota prirazného napéti u zde metenych transformatort
je 83kV/2,5mm. Kdyz byly transformatory nové, byl zde pouzit olej s priraznym napétim
60kV/2,5mm.

Dnesnim trendem je nahrazovat distribu¢ni transformatory s konzervatorem novymi
hermetizovanymi transformatory bez konzervatoru a distribucni transformatory starsi tficeti let
jsou vyrazeny z provozu. Nasledné jsou rozebirany a tfidény na olej, Zelezo, barevné kovy a
zbyly odpad.

Cilem této prace bylo prokazat, ze ne vSechny transformatory starSiho data vyroby se maji
recyklovat. Posuzovani transformatorit by mélo byt provadéno individualné, kus od kusu,
naptiklad na zakladé polymeriza¢niho testu u izola¢niho papiru a ne globalné dle stafi. Jako
distribu¢ni transformator je stale ekonomicky vyhodné pouzit opraveny stary transformator,
nez potrizovat novy.

Jak jiz bylo v této praci popsano, zZe hermetizované transformatory maji v distribuci své
misto a u novych instalaci je jejich pouziti nezbytné, tak u starych stozarovych trafostanic jejich
hermetizovaného transforméatoru, pfedevSim v mensSi vzdalenosti koncli svornikii u vn
prichodek od spodni hrany transformatoru. Tyto transformétory jsou niz$i, nez atmosférické
transformatory a musi se pod né pouzivat specidlni podstavec, aby byla dodrzena piedepsana
vzdalenost zivych ¢asti od zemé. Z tohoto diivodu by bylo vhodnéjsi ménit naptiklad v pripadé

poruchy atmosféricky transformator opét za atmosféricky.
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PFiloha ¢. 2 Porovnani izolacnich odporii z protokolu od nového transformdtoru s prepoctenymi hodnotami z
nasledného mereni pri oprave

Hodnoty z protokolu o zkousce Izolaéni odpory Pfepocitané izolacni odpory
. - . Ry Rs R,
. Rok Vykon | Napéti | teplota | VN/FE | VN/NN | NN/FE | Zkou3eno

| vyroby Tvp kAl [NVl | ra | eQ] | eQ] | [eQ] dne VN/FE | VN/NN
[GQ] [GQ] [GQ]

- - -l - - - - - -
1 1991|KTO 270/22 63| 22000 21,0 5,0 9,0 4,0 18.5.2005 36,5 109,9 72,7
2 1991|KTO 270/22 63| 22000 20,0 3,0 6,0 2,5 20.4.2009 51,3 94,1 104,0
3 1990|TO 296/22 100 22000 17,0 4,0 7,0 3,0 28.8.2009 100,6 54,6 41,8
4 1991|T0 296/22 100| 22 000 21,0 3,0 5,0 2,5 16.8.2013 73,4 39,1 29,1
5 1991|T0 296/22 100 22000 20,0 5,0 6,0 4,0 17.3.2015 18,7 22,9 17,4
6| 199110 296/22 100| 22 000 21,0 3,0 5,0 2,0] 22.10.2007 29,5 29,5 29,5
7 1991|T0 296/22 100 22 000 19,0 3,0 7,0 2,5] 16.10.2005 2,7 -3,0 2,5
8 1991|T0 296/22 100 22 000 21,0 4,0 8,0 3,0 5.6.2008 19,5 33,5 29,7
9 1991|T0 296/22 100 22000 21,0 4,0 8,0 3,0 17.8.2007 34,8 25,8 19,4
10 1999|TOHn 298/22 100 22000 28,0 4,9 10,0 4,41 12.11.2013 39,8 32,2 22,4
11 1991|ATO 334/22 250| 22 000 17,0 4,0 7,0 3,0 30.9.2013 19,8 15,5 13,6
12 1991|ATO 334/22 250| 22 000 17,0 4,0 8,0 3,0 16.8.2005 83,2 44,1 13,8
13| 1991|ATO 334/22 250| 22 000 17,0 4,0 8,0 3,0 23.5.2012 55,8 37,1 28,3
14 1991|ATO 334/22 250| 22 000 16,0 4,0 7,0 3,01 19.10.2010 63,7 55,1 37,9
15| 1991|ATO 334/22 250| 22 000 16,0 6,0 7,0 5,0 2732012 65,5 46,0 41,2
16 1991|ATO 334/22 250| 22 000 16,0 6,0 7,0 4,01 14.11.2007 11,0 20,9 13,3
17 1991|ATO 334/22 250| 22 000 16,0 6,0 7,0 5,0 30.8.2011 47,2 34,8 29,6
18 1991|ATO 334/22 250| 22 000 16,0 6,0 7,0 5,0] 19.10.2005 89,6 116,3 60,8
19 1991|ATO 334/22 250| 22 000 17,0 4,0 6,0 3,0 26.9.2009 83,3 46,4 39,0
20 1990|ATO 354/22 400| 10000 19,0 5,0 10,0 3,0 21.1.2016 58,1 29,0 32,0
21 1990|ATO 354/22 400| 10000 20,0 5,0 8,0 3,0 10.3.2006 45,7 51,1 60,0
22 1991|ATO 354/22 400| 10000 21,0 3,0 7,0 2,51 25.11.2013 104,2 46,6 51,8
23 1992|ATO 354/22 400| 10000 20,0 5,0 10,0 5,0 11.9.2012 70,6 54,3 45,1
24| 1993|aTO 354/22 400( 10000 18,0 7,0 7,5 5,0 30.3.2005 76,6 101,0 61,0
34 1990|ATO 354/22 400| 22 000 18,0 6,0 8,0 4,01 15.12.2009 34,1 46,0 16,5
35| 1992|ATO 354/22 400| 22 000 19,0 3,0 5,0 2,5 5.4.2011 34,6 70,9 64,9
36 1992|ATO 354/22 400| 22 000 19,0 4,0 5,0 2,5 1.3.2011 42,4 57,9 72,2
37 1992|ATOV354/22 400| 22 000 22,0 7,5 15,0 7,5] 21.10.2009 106,5 47,7 45,3
38 1992|ATOV354/22 400| 22 000 24,0 6,0 8,0 5,0] 10.12.2010 48,1 23,0 27,5
39 1992|ATOV354/22 400| 22 000 20,0 5,0 10,0 5,0 23.2.2010 56,0 98,2 130,5
40 1992|ATOV354/22 400| 22 000 21,0 8,0 25,0 8,0 21.1.2013 30,1 31,0 37,4
41 1992|ATOV354/22 400| 22 000 21,0 8,0 25,0 8,01 19.11.2009 34,1 56,3 34,3
42 1992|ATOV354/22 400( 22 000 22,0 8,0 10,0 8,0 20.5.2005 17,0 31,0 30,3
43 1992|ATOV354/22 400| 22 000 22,0 7,0 10,0 7,0 2.5.2011 28,5 55,4 69,2
44 1992|ATOV354/22 400( 22 000 20,0 5,0 8,0 4,0 13.2.2014 34,6 49,9 57,2
45 1992|ATOV354/22 400| 22 000 20,0 5,0 10,0 5,0 23.1.2015 29,2 30,0 27,7
46| 1992|ATOV354/22 400| 22 000 21,0 9,0 14,0 4,0l 26.9.2009 37,9 84,8 74,3
47 1992|ATOV354/22 400| 22 000 21,0 5,0 8,0 4,0 18.8.2010 25,6 49,7 40,8
48 1992|ATOV354/22 400| 22 000 21,0 5,0 7,0 4,01 19.11.2013 36,9 71,9 71,1
49 1992|ATOV354/22 400| 22 000 21,0 5,0 7,0 4,0 28.4.2011 30,3 57,2 59,7
50 1992|ATOV354/22 400| 22 000 22,0 5,0 7,5 5,01 24.10.2014 23,4 29,4 30,3
51 1992|ATOV354/22 400( 22 000 24,0 5,0 8,0 4,0 16.2.2011 33,1 43,4 38,7
52 1992|ATOV354/22 400| 22 000 24,0 5,0 7,0 5,0 28.8.2007 17,1 28,1 37,6
53| 1993]|kTO 354/22 400( 22 000 19,0 4,0 8,0 3,0 27.4.2011 27,1 53,3 60,2
25 1998|TOHN 358/10 400| 10000 21,0 2,7 15,0 2,7 29.3.2016 8,8 14,0 10,5
26| 1998|TOHn 358/10 400| 10000 23,0 2,5 12,0 2,5] 10.12.2014 8,8 15,3 10,8
27 1999|TOHN 358/10 400| 10000 25,0 5,0 15,0 5,0 11.3.2011 21,9 7,5 4,1
28 1999|TOHn 358/10 400| 10000 20,0 6,0 15,0 6,0 7.2.2011 3,5 17,3 4,8
29 1999|TOHN 358/10 400| 10000 20,0 7,0 15,0 6,0 14.3.2016 2,2 13,5 2,9
30 1999|TOHn 358/10 400| 10000 21,0 4,5 15,0 4,01 10.12.2014 5,9 14,8 6,4
31 1999|TOHN 358/10 400| 10000 27,0 4,5 15,0 3,5] 26.11.2014 14,0 14,1 15,9
32 1999|TOHn 358/10 400| 10000 27,0 4,5 20,0 3,5 26.9.2008 37,3 27,5 44,5
33| 1999|TOHn 358/10 400( 10000 29,0 1,8 15,0 2,5] 13.11.2007 19,8 19,6 23,7
54 1993|aTO 374/22 630| 10000 17,0 6,0 6,0 2,5 4.3.2005 94,0 91,7 57,1
55| 1993|ATOV 374/22 630| 22000 18,0 5,0 10,0 35| 16.12.2011 26,6 21,1 20,5
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Priloha ¢. 3 Porovnani ztrat nakratko z protokolu od nového transformatoru s hodnotami z nasledného mereni
po oprave transformatoru pri teploté 20°C

Hodnoty z protokolu o zkousce Ztraty nakratko pfi 20°C Méfeni ztrat nakratko
. Rok Vykon | Napéti I U | Zkouseno |Teplota| ugy ugk [%] | Pgk[W]
“ | vyroby Typ val [vn vl | BT | P g dne | meveni| e | P! | pri20°c | pri2oc
vT b hd b b b b b b b b b b b b
1 1991{KTO 270/22 63|22 000 824,84] 1,65 891,33 3,75] 18.5.2005 21,9 3,66/ 829,89 3,66 812,53
2 1991|KTO 270/22 63]22 000 819,24] 1,65 884,21( 3,72] 20.4.2009 15,01 3,67|1000,67 3,67 1017,95
3 1990(TO 296/22 100|122 000| 845,27 2,62 1167,61| 3,84] 28.8.2009 22,1] 3,84]|1120,23 3,84] 1108,10
4 1991{TO 296/22 100(22 000| 856,00 2,62 1164,45| 3,89] 16.8.2013 19,5| 3,88|1110,14 3,88 1112,83
s| 1991|710 296/22 100|22 00o| 832,89] 2,62| 1187,14| 3,79| 17.3.2015| 18,0| 3,75/1086,16 3,75| 1097,50
6 1991{TO 296/22 100(22 000 812,11 2,62 1165,05 3,69| 22.10.2007 19,01 3,63|1073,10 3,63 1077,64
7 1991|T0 296/22 100(22 000 798,68 2,62 1170,79| 3,63| 16.10.2005 22,0 3,57[1249,32 3,57 1240,26
8 1991{TO 296/22 100{22 000| 820,02 2,62 1179,06] 3,73 5.6.2008 22,9 3,71[1125,93 3,71 1112,96
9 1991{T0O 296/22 100(22 000 811,83 2,62 1177,35| 3,69| 17.8.2007 21,51 3,68[1131,78 3,68 1125,03
10| 1999|TOHN 298/22| 100|22 000 836,03 2,62 1488,32| 3,80| 12.11.2013| 21,8 3,78[1452,43 3,78| 1440,05
11 1991|ATO 334/22 25022 000| 876,32| 6,56] 3088,46] 3,98 30.9.2013 16,7| 4,023 147,08 4,02] 3184,63
12 1991|ATO 334/22 25022 000| 876,79| 6,56] 3044,08] 3,99 16.8.2005 20,6 4,34(3981,73 4,34] 3 969,82
13 1991|ATO 334/22 25022 000| 877,78] 6,56] 3005,81] 3,99 23.5.2012 24,0( 4,02{3 027,64 4,02] 2959,95
14 1991|ATO 334/22 250]22 000| 877,50] 6,56] 3033,06] 3,99{ 19.10.2010 20,6 4,04[3070,24 4,04] 3 059,25
15[ 1991|ATO 334/22 250|122 000 861,30 6,56 3013,68| 3,92 27.3.2012 19,9] 3,95/2 955,16 3,95| 2957,10
16 1991|ATO 334/22 25022 000| 870,49| 6,56] 3051,77| 3,96{ 14.11.2007 19,4] 3,97|12917,01 3,97 2923,73
17| 1991|ATO 334/22 250|22 000| 863,76 6,56 3009,48| 3,93| 30.8.2011] 21,0 3,97|2949,04 3,97| 2925,15
18 1991|ATO 334/22 25022 000| 882,44| 6,56] 3031,86] 4,01 19.10.2005 23,0f 4,04[{3167,27 4,04] 3137,02
19 1991|ATO 334/22 250]22 000| 860,55| 6,56] 2972,56] 3,91 26.9.2009 21,4 3,93[2929,00 3,93 2895,14
20 1990(ATO 354/22 400/ 10 000 581,40| 23,09| 4 256,60| 5,81] 21.1.2016 13,1] 5,89|4 631,38 5,89 4760,11
21 1990|ATO 354/22 400/ 10 000 590,40| 23,09| 4264,73| 5,90] 10.3.2006 20,0f 5,94{4 133,64 5,94 4133,64
22| 1991|ATO 354/22 400{10000| 580,88| 23,09| 4225,78| 5,81| 25.11.2013 17,9 5,87({4511,92 5,87| 454591
23 1992 |ATO 354/22 400/ 10 000 580,87| 23,09| 4208,04| 5,81] 11.9.2012 22,5 5,85[4072,99 5,85 4034,37
24| 1993|aTO 354/22 40010 000| 575,41| 23,09 4218,38| 5,75 30.3.2005| 19,8 5,79[/4 225,36 5,79| 4228,60
25 1998|TOHN 358/10 400/ 10 000 637,59| 23,09| 4082,76| 6,38] 29.3.2016 15,8] 6,46|4 394,70 6,46 4 465,08
26 1998|TOHNn 358/10 400/ 10 000 631,85| 23,09| 4070,55| 6,32] 10.12.2014 16,4| 6,38|4424,22 6,38 4486,22
27| 1999|TOHn 358/10| 400[10000| 621,96 23,09] 4009,53| 6,22| 11.3.2011 22,2| 6,30]4 261,69 6,30| 4 194,49
28 1999{TOHN 358/10 400/ 10 000 621,72]| 23,09| 4 038,27| 6,22 7.2.2011 22,11 6,31{4 236,40 6,31 4168,71
29| 1999|TOHNn 358/10| 400[10000| 619,99] 23,09| 4009,99| 6,20 14.3.2016] 153| 6,304 366,81 6,30| 4452,80
30 1999{TOHN 358/10 400/ 10 000 632,79]| 23,09| 4025,76| 6,33] 10.12.2014 19,2] 6,42|14 561,04 6,42 4575,55
31 1999|TOHN 358/10 400/ 10 000 617,47 23,09| 4014,98| 6,18] 26.11.2014 22,3| 6,28[4514,05 6,28 4469,90
32 1999{TOHN 358/10 400/ 10 000 622,50| 23,09| 4020,71| 6,22] 26.9.2008 18,3] 6,30/3 965,16 6,30( 4 000,17
33 1999|TOHNn 358/10 400/ 10 000 622,30| 23,09| 4009,85| 6,22] 13.11.2007 20,0f 6,32{4 199,18 6,32 4 198,55
34| 1990|ATO 354/22 400{22 000|1 304,30| 10,50| 4457,68| 5,93| 15.12.2009 18,5| 5,75/5 852,47 5,75| 5903,64
35 1992 |ATO 354/22 40022 0001 329,10 10,50| 4 152,38| 6,04 5.4.2011 18,9] 6,13|4 583,35 6,13 4624,08
36| 1992|ATO 354/22 400[ 22 0001 287,13| 10,50 4 204,54 5,85 1.3.2011] 19,5/ 5,88[3987,96 5,88 4002,14
37 1992 [ATOV354/22 400]| 22 000{1 304,30| 10,50| 4404,96| 5,93] 21.10.2009 18,7| 5,92]|3 998,03 5,92 4044,75
38 1992|ATOV354/22 400]| 22 000{1 302,49| 10,50| 4 255,96| 5,92] 10.12.2010 16,8] 5,94|3 937,16 5,94 4052,21
39 1992 [ATOV354/22 400{22 000J1 289,01 10,50| 4239,82] 5,86 23.2.2010 17,5 5,88[3 954,80 5,88| 4007,62
40 1992 [ATOV354/22 400]| 22 0001 285,20 10,50| 4 296,74| 5,84] 21.1.2013 18,01 5,86|3 989,47 5,86 4021,34
41 1992|ATOV354/22 400]| 22 0001 294,70 10,50| 4 291,50| 5,89] 19.11.2009 20,0f 5,91{4 033,78 5,91| 4033,78
42 1992 [ATOV354/22 40022 0001 273,81 10,50| 4319,94| 5,79] 20.5.2005 20,1{ 6,08[5984,87 6,08 5980,97
43 1992|ATOV354/22 40022 000{1 274,78 10,50| 4 328,04| 5,79 2.5.2011 19,0/ 5,81|4 054,13 5,81 4093,27
44 1992 [ATOV354/22 400|122 0001 285,04| 10,50| 4262,03| 5,84] 13.2.2014 19,01 5,89|4 042,25 5,89 4062,33
45 1992|ATOV354/22 400]| 22 0001 287,42 10,50| 4 241,48| 5,85] 23.1.2015 14,11 5,93|4 611,06 5,93 4705,04
46| 1992|ATOV354/22 400{22 000|1287,99| 10,50| 4315,33| 5,85| 26.9.2009 21,5| 5,86[(4014,06 5,86| 3963,85
47 1992 [ATOV354/22 400]| 22 0001 287,26 10,50| 4332,88| 5,85] 18.8.2010 21,8 5,98(4419,41 5,98 4352,84
48 1992|aTOV354/22 |  400{22 000[1 292,70 10,50| 4293,73| 5,88] 19.11.2013| 20,1| 5,94|4 547,89 5,94| 4546,11
49 1992 [ATOV354/22 400|122 0001 284,63| 10,50| 4 245,83| 5,84] 28.4.2011 20,7 5,87{4017,79 5,87 3997,75
50 1992|ATOV354/22 400]| 22 0001 290,80| 10,50| 4 344,36| 5,87| 24.10.2014 17,5 5,88|4 040,79 5,88 4092,50
51 1992 [ATOV354/22 400|122 0001 294,71]| 10,50| 4322,36| 5,89] 16.2.2011 17,6] 6,105 340,30 6,10 5408,46
52 1992 [ATOV354/22 400|122 000{1 274,19| 10,50| 4 248,18| 5,79| 28.8.2007 21,0( 5,81(4032,73 5,81 4017,89
53 1993(kTO 354/22 400{22 000|1271,44| 10,50| 4 256,12 5,78 27.4.2011 19,3 5,89[4 685,23 5,89] 4698,51
54 1993{aTO 374/22 630]/10000| 610,39] 36,37| 6618,20| 6,10 4.3.2005 13,2] 6,15|6 303,95 6,15 6486,21
55 1993|ATOV 374/22 630]22 000|1300,69| 16,53] 6491,61] 591 16.12.2011 16,5| 6,518 294,23 6,51 8446,30
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Priloha ¢. 4 Porovnani ztrat nakratko z protokolu od nového transformadtoru s hodnotami z ndasledného méreni

po opravé transformatoru pii prepoctené teplote 75°C

Hodnoty z protokolu o zkous$ce

Ztraty nakratko pfi 75°C

Méreni ztrat nakratko

. | Rok Vykon| Napéti I Ue | Zkouseno |Teplota| ugy Pgk uek [%] Pgx [W]
& |yroby|] VP pval | wn vl | ST g | P g dne |méfeni| %] | [w] |pri75°C| pFi75°C
'I hd - - - - hd - - hd - hd - - -
1| 1991(KTO 270/22 63| 22000 852,79| 1,65 1085,83| 3,88] 18.5.2005 21,9 3,66 829,89 3,66 1290,71
2| 1991|KTO 270/22 63| 22000| 847,56| 1,65| 1081,19] 3,85| 20.4.2009 15,01 3,67( 1000,67 3,67 1211,37
3| 1990|T0 296/22 100| 22 000| 862,35 2,62| 1402,15f3,92] 28.8.2009 22,1 3,84| 1120,23 3,84 1419,11
4| 1991|T0 296/22 100 22 000| 872,90| 2,62 1399,98| 3,97| 16.8.2013 19,5| 3,88]| 1110,14 3,88 1403,70
5| 1991|T0 296/22 100| 22000| 851,08| 2,62 1429,12]3,87( 17.3.2015 18,0/ 3,75[ 1086,16 3,75 1402,30
6| 1991|TO 296/22 100| 22000| 830,73| 2,62 1410,43] 3,78{ 22.10.2007 19,0 3,63[ 1073,10 3,63 1336,97
7| 1991|T0 296/22 100| 22 000| 816,72{ 2,62 1404,50( 3,71] 16.10.2005 22,0] 3,57| 1249,32 3,57 1491,05
8| 1991|T0 296/22 100| 22000| 837,71| 2,62 1412,77| 3,81 5.6.2008 22,9] 3,71] 1125,93 3,71 1358,52
9| 1991|T0 296/22 100| 22000| 829,43| 2,62 1408,23]3,77 17.8.2007 21,5| 3,68 1131,78 3,68 1371,94
10| 1999|TOHn 298/22 100] 22 000| 866,03 2,62 1792,12| 3,94] 12.11.2013 21,8] 3,78| 1452,43 3,78 1812,53
11| 1991|ATO 334/22 250| 22000 893,76| 6,56 3677,88] 4,06 30.9.2013 16,7| 4,02| 3147,08 4,02 3 819,08
12| 1991|ATO 334/22 250 22000 893,25| 6,56] 3609,75| 4,06] 16.8.2005 20,6| 4,34] 3981,73 4,34 5 070,83
13| 1991|ATO 334/22 250| 22000 894,34] 6,56/ 3581,33]|4,07| 23.5.2012 24,0] 4,02| 3027,64 4,03 3 868,24
14| 1991|ATO 334/22 250| 22000 892,69| 6,56 3559,73| 4,06( 19.10.2010 20,61 4,04| 3070,24 4,04 4 037,18
15| 1991|ATO 334/22 250 22000 878,08 6,56] 3584,62|3,99] 27.3.2012 19,9] 3,95[ 2 955,16 3,95 3983,98
16| 1991|ATO 334/22 250| 22000 887,25 6,56] 3621,76] 4,03| 14.11.2007 19,4 3,97] 2917,01 3,97 3 543,83
17| 1991|ATO 334/22 250| 22000 880,39| 6,56 3577,98] 4,00 30.8.2011 21,01 3,97| 2949,04 3,97 4 180,31
18| 1991|ATO 334/22 250 22000 899,08 6,56] 3608,35|4,09] 19.10.2005 23,01 4,04] 3167,27 4,04 3704,53
19| 1991|ATO 334/22 250 22000 877,08 6,56] 3541,92]3,99] 26.9.2009 21,4 3,93] 2929,00 3,93 4 164,46
20| 1990|ATO 354/22 400 10000| 585,07|23,09| 4995,78|5,85] 21.1.2016 13,1 5,89]| 4631,38 5,89 5 790,68
21| 1990|ATO 354/22 400| 10000| 593,85|23,09] 4973,53|5,94| 10.3.2006 20,0 5,94| 4133,64 5,94 4929,43
22| 1991|ATO 354/22 400| 10000| 584,55|23,09] 4970,19( 5,85| 25.11.2013 17,9] 5,87| 4511,92 5,87 5 448,64
23| 1992|ATO 354/22 400 10000| 584,74|23,09| 4992,03| 5,85] 11.9.2012 22,5| 5,85( 4072,99 5,85 4 888,85
24| 1993|aTO 354/22 400| 10000| 580,23(23,09 4957,52| 5,80] 30.3.2005 19,8] 5,79| 4 225,36 5,79 5 015,66
25| 1998|TOHn 358/10| 400| 10000| 641,47|23,09] 4823,01]6,42] 29.3.2016 15,8] 6,46| 4 394,70 6,46 5390,61
26| 1998|TOHn 358/10| 400| 10000| 635,74/23,09] 4809,90| 6,36/ 10.12.2014 16,4 6,38| 4424,22 6,38 5 435,47
27| 1999|TOHn 358/10 400| 10000| 625,79(23,09 4 743,56 6,26] 11.3.2011 22,21 6,30 4261,69 6,30 5 808,69
28| 1999|TOHn 358/10| 400| 10000| 625,62|23,09| 4774,31]6,26 7.2.2011 22,1 6,31] 4236,40 6,31 5 867,25
29| 1999|TOHn 358/10| 400| 10000| 623,85|23,09| 4749,64|6,24| 14.3.2016 15,3] 6,30 4 366,81 6,30 5 454,62
30| 1999|TOHn 358/10 400| 10000| 636,59(23,09 4753,44] 6,37| 10.12.2014 19,2 6,42] 4561,04 6,42 5572,15
31| 1999{TOHn 358/10f 400| 10000| 621,32{23,09| 4758,51| 6,21 26.11.2014 22,3] 6,28] 4514,05 6,28 5517,95
32| 1999{TOHn 358/10 400| 10000| 626,33{23,09] 4760,02| 6,26 26.9.2008 18,3] 6,30{ 3965,16 6,30 5113,97
33| 1999{TOHn 358/10 400| 10000| 626,11{23,09| 4757,69| 6,26( 13.11.2007 20,0] 6,32( 4199,18 6,32 5 025,69
34| 1990|ATO 354/22 400 22000|1312,26/10,50 5171,87| 5,96| 15.12.2009 18,5 5,75| 5852,47 5,75 7 819,95
35| 1992|ATO 354/22 400] 22 000]1336,89/10,50] 4900,11{ 6,08 5.4.2011 18,9] 6,13| 4583,35 6,13 6 566,67
36| 1992|ATO 354/22 400 22 000]1295,12|10,50f 4950,09| 5,89 1.3.2011 19,5 5,88] 3987,96 5,88 5 500,82
37| 1992|ATOV354/22 400| 22000|1312,38{10,50 5137,82] 5,97 21.10.2009 18,7] 5,92] 3998,03 5,93 5920,76
38| 1992|ATOV354/22 400| 22 000|1309,94|10,50| 4955,27|5,95| 10.12.2010 16,8] 5,94| 3937,16 5,94 5925,46
39| 1992|ATOV354/22 400 22000|1297,13]10,50f 4991,68]| 590| 23.2.2010 17,51 5,88] 3954,80 5,88 5 144,27
40| 1992|ATOV354/22 400| 22 000]1 293,54{10,50 5056,84]| 5,88 21.1.2013 18,01 5,86| 398947 5,86 4 900,27
41| 1992|ATOV354/22 400| 22 000]1302,78)10,50] 5035,29( 5,92| 19.11.2009 20,0 5,91] 4033,78 5,91 5 804,00
42| 1992|ATOV354/22 400| 22000]1282,03|10,50] 5060,44|5,83] 20.5.2005 20,1 6,08] 5984,87 6,08 7 513,78
43| 1992|ATOV354/22 400 22000]1283,14|10,50 5079,07]| 5,83 2.5.2011 19,0( 5,81] 4 054,13 5,81 6 130,37
44| 1992|ATOV354/22 400| 22 000]1293,19/10,50/ 5010,88(5,88] 13.2.2014 19,0] 5,89| 4 042,25 5,89 5 148,60
45| 1992[ATOV354/22 400] 22 000]1295,50/10,50] 4989,05(5,89] 23.1.2015 14,1] 5,93| 4611,06 5,93 5 599,65
46| 1992|ATOV354/22 400 22 000|1296,03|10,50f 5048,41| 5,89] 26.9.2009 21,5] 5,86( 4014,06 5,86 5720,16
47| 1992|ATOV354/22 400| 22 000|1 295,46(10,50 5076,51| 5,89| 18.8.2010 21,8 5,98| 4419,41 5,98 6 293,67
48| 1992|ATOV354/22 400| 22000/ 1300,77]10,50] 5035,88(5,91| 19.11.2013 20,1 5,94| 4547,89 5,94 5528,41
49| 1992|ATOV354/22 400 22000|1292,69/10,50| 4988,85|5,88] 28.4.2011 20,7| 5,87| 4017,79 5,87 5511,18
50| 1992|ATOV354/22 400| 22000|1298,91{10,50 5080,76| 5,90( 24.10.2014 17,5 5,88| 4 040,79 5,88 5209,03
51| 1992|ATOV354/22 400| 22000]1302,80/10,50] 5062,28(5,92| 16.2.2011 17,6] 6,10{ 5340,30 6,10 6 937,05
52| 1992|ATOV354/22 400 22000|1282,35/10,50f 4994,16| 5,83| 28.8.2007 21,01 5,81| 4032,73 5,81 4 852,80
53| 1993|kTO 354/22 400| 22000|1281,98{10,50 5044,35| 5,82 27.4.2011 19,3] 5,89| 4 685,23 5,89 5742,82
54| 1993(aTO 374/22 630 10000 614,93{36,37| 7622,72] 6,15 4.3.2005 13,2] 6,15| 6 303,95 6,15 7 966,51
55| 1993[ATOV 374/22 630 22000f1310,57[{16,53] 7499,86| 5,96] 16.12.2011 16,5| 6,51| 8294,23 6,51| 10 787,54
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Priloha ¢. 5 Dalsi udaje z méreni ztrat nakratko po opravé transformadtoru
Hodnoty z protokolu o zkousce Méreni ztrat nakratko
Rok . . . . . .
N Vykon | Napéti |Teplota | Koef.T | Koef.T | U'pp.c I'a I's I'c , ugk
& |wrob)  Typ [VA] | VN [V] | m&Feni| Ty [°Cl | Tal°C1| [vI | [A] [A] a1 | PV g | PaxIWI
y 1 2 0,
vT - - - - - - - - - - - - - -
1] 1991|KTO 270/22 63 22000 21,9 235 225| 295,24| 0,6065( 0,6044( 0,6035 111,5| 3,66( 829,89
2| 1991|KTO 270/22 63[ 22000 15,0 235 225| 286,00| 0,5880( 0,5750( 0,5900 125,5| 3,67[1000,67
3| 1990|T0 296/22 100] 22 000 22,1 235 235] 422,75( 1,3333[ 1,3020{ 1,3013 281,0] 3,84(1120,23
4| 1991|T0 296/22 100] 22 000 19,5 235 235] 435,65( 1,3504( 1,3335( 1,3327 289,9] 3,88(1110,14
5| 1991|T0 296/22 100{ 22000 18,0 235 235| 444,19| 1,4200{ 1,4056( 1,4079 315,1] 3,75|1086,16
6] 1991|TO 296/22 100| 22000 19,0 235 235| 392,31| 1,3077{ 1,2745( 1,2748 258,4] 3,63]1073,10
7| 1991|T0 296/22 100| 22000 22,0 235 235| 300,00] 1,0000{ 1,0000{ 1,0000 182,0] 3,57(1249,32
8| 1991|T0 296/22 100| 22000 22,9 235 235| 398,94| 1,3089( 1,2703| 1,2591 268,5| 3,71|1125,93
9| 1991|T0 296/22 100] 22 000 21,5 235 235] 402,80( 1,3288( 1,2933[ 1,2853 279,7] 3,68[{1131,78
10| 1999|TOHN 298/22 100] 22 000 21,8 235 235] 430,39( 1,3587( 1,3464( 1,3357 389,8] 3,78[{ 145243
11| 1991)|ATO 334/22 250( 22000 16,7 225 225| 495,17] 3,7070{ 3,7150( 3,5914 985,6| 4,02|3147,08
12| 1991)|ATO 334/22 250( 22000 20,6 235 225| 372,64| 2,6134( 2,5436( 2,5225 606,3| 4,34]|3981,73
13| 1991|ATO 334/22 250( 22000 24,0 225 225| 447,36] 3,3109( 3,3540( 3,2785 772,9] 4,02]|3027,64
14| 1991|ATO 334/22 250( 22000 20,6 225 225| 449,43| 3,3704( 3,3322| 3,2511 785,4] 4,04]3 070,24
15| 1991|ATO 334/22 250] 22000 19,9 225 225| 444,97 3,3727| 3,3746( 3,3368 775,9] 3,95[2 955,16
16| 1991|ATO 334/22 250] 22000 19,4 225 225] 440,47 3,3002( 3,3812( 3,2362 740,8] 3,97(2917,01
17| 1991)|ATO 334/22 250( 22000 21,0 225 225| 444,76| 3,3723( 3,3298| 3,3200 764,8] 3,97]|2949,04
18| 1991)|ATO 334/22 250( 22000 23,0 225 225| 338,67| 2,5000{ 2,6000( 2,4000 460,0( 4,04|3167,27
19| 1991|ATO 334/22 250( 22000 21,4 225 225| 444,92| 3,3584( 3,4141| 3,3461 774,3] 3,93]2929,00
20| 1990(ATO 354/22 400| 10000 13,1 225 225| 296,91]11,8370(11,5870(11,5070| 1176,7| 5,89]|4631,38
21| 1990(ATO 354/22 400{ 10000 20,0 225 225] 236,87 9,2550{ 9,1760{ 9,1970 657,01 5,94(4 133,64
22| 1991|ATO 354/22 400{ 10000 17,9 225 225] 415,62(16,5720( 16,3460 16,1880( 2 265,5( 5,87|4511,92
23| 1992 [ATO 354/22 400| 10000 22,5 225 225| 303,41]12,0130{12,0280{11,9240| 1097,0] 5,85|4072,99
24| 1993(aTO 354/22 400| 10000 19,8 225 225| 230,14] 9,2350( 9,1310( 9,1480 667,5| 5,79]|4 225,36
25| 1998{TOHNn 358/10 400| 10000 15,8 235 235| 330,26]11,9270{11,8090({11,6710| 1148,2| 6,46|4 394,70
26| 1998|TOHN 358/10 400| 10000 16,4 235 235| 353,90]12,9560(12,7990(12,6550| 1360,3| 6,38]|4 424,22
27| 1999{TOHNn 358/10 400{ 10000 22,2 235 235] 318,47(11,7480(11,6240(11,6200{ 1087,5[ 6,30| 4 261,69
28| 1999(TOHNn 358/10 400| 10000 22,1 235 235| 345,68]12,7530{12,5980(12,5760| 1270,0| 6,31]|4 236,40
29| 1999(TOHNn 358/10 400| 10000 15,3 235 235| 332,32]12,3430{12,1080{12,0740| 1214,1| 6,30|4 366,81
30| 1999{TOHNn 358/10 400| 10000 19,2 235 235| 340,77]12,2970{12,1590(12,3230| 1285,8| 6,42|4561,04
31) 1999{TOHNn 358/10 400| 10000 22,3 235 235| 340,21]12,6740(12,4530(12,3810| 1323,5| 6,28]|4 514,05
32| 1999{TOHNn 358/10 400| 10000 18,3 235 235| 317,89]11,6700{11,6320(11,6410| 1009,0| 6,30|3 965,16
33| 1999{TOHNn 358/10 400{ 10000 20,0 235 235] 339,23(12,4300{12,3380{12,4390( 1211,5 6,32]4 199,18
34| 1990(ATO 354/22 400| 22000 18,5 235 225| 650,10 5,3450( 5,4430( 5,4140| 1548,3| 5,75|5852,47
35| 1992 [ATO 354/22 400| 22000 18,9 225 225| 673,60 5,3640( 5,2880( 5,0888| 1144,5| 6,13|4583,35
36| 1992 [ATO 354/22 400| 22000 19,5 225 225| 675,57| 5,5460| 5,4620( 5,4550| 1089,3| 5,88|3987,96
37| 1992|ATOV354/22 400| 22000 18,7 225 225| 661,36] 5,3450( 5,3010( 5,3370| 1029,3] 5,92|3998,03
38| 1992 |ATOV354/22 400| 22000 16,8 225 225| 668,20| 5,4070| 5,3460( 5,3570| 1029,8| 5,94|3937,16
39| 1992 |ATOV354/22 400{ 22 000 17,5 225 225] 659,30 5,3480( 5,3620{ 5,3570{ 1028,9( 5,88] 3 954,80
40| 1992|ATOV354/22 400| 22000 18,0 225 225| 680,90 5,5350( 5,5650( 5,5320| 1112,2| 5,86|3989,47
41| 1992|ATOV354/22 400| 22000 20,0 225 225| 664,63| 5,3550( 5,3790( 5,3640| 1053,5| 5,91|4033,78
42| 1992|ATOV354/22 400| 22000 20,1 235 225| 529,03| 4,2235( 4,1364( 4,0920 935,2| 6,08|5984,87
43| 1992|ATOV354/22 400| 22000 19,0 225 225| 672,87] 5,5300| 5,5240( 5,5240| 1122,9| 5,81]|4054,13
44| 1992|ATOV354/22 400{ 22 000 19,0 225 225] 693,00 5,5710{ 5,6510{ 5,6320{ 1157,2f 5,89|4042,25
45| 1992|ATOV354/22 400{ 22000 14,1 225 225] 734,70 6,0500{ 5,9100{ 5,7820{ 1462,8[ 5,93|4611,06
46| 1992|ATOV354/22 400| 22000 21,5 225 225| 677,93] 5,5560| 5,4780( 5,5540| 1111,8| 5,86|4014,06
47| 1992|ATOV354/22 400| 22000 21,8 225 225| 651,23] 5,2670( 5,1880( 5,1291| 1081,7| 5,98]|4419,41
48| 1992|ATOV354/22 400| 22000 20,1 225 225| 689,03] 5,6200( 5,5090( 5,4690| 1262,7| 5,94|4547,89
49| 1992|ATOV354/22 400| 22000 20,7 225 225| 648,03] 5,2980| 5,2680( 5,2470| 1012,5| 5,87|4017,79
50| 1992 |ATOV354/22 400| 22000 17,5 225 225| 708,57| 5,7160| 5,7640( 5,7730| 1212,2| 5,88|4 040,79
51| 1992|ATOV354/22 400{ 22000 17,6 225 225] 705,13 5,5070{ 5,5010{ 5,5350{ 1472,9( 6,10|5 340,30
52| 1992 [ATOV354/22 400| 22000 21,0 225 225| 637,63| 5,2240( 5,2410( 5,2570| 1004,6| 5,81|4032,73
53| 1993 |kTO 354/22 400| 22000 19,3 225 225| 664,80| 5,4710( 5,3780( 5,3170| 1234,01 5,89|4685,23
54| 1993(aTO 374/22 630 10000 13,2 225 225| 235,40]14,0730{13,8010( 13,9220 923,5| 6,15|6 303,95
55| 1993[ATOV 374/22 630| 22000 16,5 225 225| 669,10| 8,6320| 8,6400( 8,6760| 1813,0/ 6,51|8 294,23
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Priloha ¢. 6 Porovnani ztrdat naprazdno z protokolu od nového transformatoru s hodnotami z ndsledného meéreni

po opravé transformatoru

Hodnoty z protokolu o zkousce Ztraty naprazdno Méf¥eni ztrat a proudu naprazdno
Proud
. I'iok Vykon | Napéti |narazdn o u Po Zkouseno o Po
€. |vyrob Typ [kVA] | VN [v] o % V] L [A] [ 1, [A]] Ic [A] W] dne IW[A] [ IIA] [ Ic[A] | 1o [%] w1
Y 1Al

vT - v hd b i - b v - v i - - i - - h
1| 1991|KTO 270/22 63| 22000/ 0,518] 0,570|400|0,640/0,456(0,460( 228,7| 18.5.2005| 0,810| 0,516| 0,606| 0,708 229,1
2| 1991|KTO 270/22 63| 22000/ 0,481] 0,529]|400|0,562|0,421{0,461| 220,9] 20.4.2009| 0,580| 0,440| 0,490| 0,554 244,0
3| 1990(T10 296/22 100| 22 000 0,559| 0,387 400{0,653{0,513|0,513] 263,1 28.8.2009| 0,725( 0,506 0,546| 0,410| 297,9
4| 1991710 296/22 100| 22000| 0,680| 0,471|400|0,782|0,652(0,605| 287,9| 16.8.2013| 0,834| 0,628| 0,640| 0,487 286,0
5| 199110 296/22 100| 22000| 0,638] 0,442]|400|0,730/0,608{0,575( 286,4] 17.3.2015| 0,872| 0,647| 0,679| 0,507 294,99
6| 1991[T0 296/22 100| 22000 0,566| 0,392 400{0,654{0,525]|0,519] 276,2{ 22.10.2007| 0,737{ 0,510{ 0,605| 0,428| 285,4
7| 1991[T10 296/22 100| 22000 0,591| 0,409 400{0,698{0,550|/0,525| 283,7| 16.10.2005| 0,759 0,557| 0,588| 0,441 281,6
8| 1991[T10 296/22 100| 22 000| 0,598| 0,414| 400]0,697|0,565]0,532| 282,5 5.6.2008| 0,773] 0,574| 0,555| 0,439| 273,8
9| 199110 296/22 100| 22000| 0,601] 0,416|400|0,691|0,571{0,540{ 282,8| 17.8.2007| 0,755| 0,576| 0,579| 0,441 274,2
10| 1999[TOHnN 298/22 100| 22000| 0,468] 0,324]|400|0,543|0,442(0,419( 207,0| 12.11.2013] 0,635| 0,467| 0,521| 0,376 202,0
11| 1991(ATO 334/22 250| 22000 1,429| 0,396{400{1,650{1,325/1,313] 613,4[ 30.9.2013| 1,751 1,323 1,399 0,413] 584,9
12| 1991(ATO 334/22 250| 22000 1,491]| 0,413[400{1,729{1,363]|1,381] 607,0f 16.8.2005| 2,706 2,248| 1,974| 0,640| 630,4
13| 1991(ATO 334/22 250] 22000| 1,565| 0,434|400(1,798]1,438]1,460f 613,0] 23.5.2012| 1,828] 1,414] 1,462| 0,434] 592,1
14| 1991|ATO 334/22 250| 22000 1,375| 0,381{400{1,614(1,236|1,275| 586,0( 19.10.2010| 1,586( 1,181 1,244| 0,370| 563,4
15[ 1991 (ATO 334/22 250| 22000 1,387 0,384(400{1,613{1,245]|1,303] 591,2( 27.3.2012| 1,644 1,212 1,295 0,383] 562,6
16| 1991(ATO 334/22 250| 22 000{ 1,450| 0,402{400(1,678{1,360|1,313] 612,6( 14.11.2007| 1,773 1,363 1,392| 0,418] 585,1
17| 1991(ATO 334/22 250| 22000 1,479] 0,410{400{1,710{1,353]|1,374] 609,2( 30.8.2011| 1,831 1,384 1,457| 0,431 588,7
18| 1991(ATO 334/22 250| 22000 1,509| 0,418(400{1,748{1,341|1,439] 613,7 19.10.2005| 1,833 1,359 1,446( 0,428| 587,0
19| 1991|ATO 334/22 250| 22000 1,314| 0,364(400{1,494(1,198]1,250] 569,1 26.9.2009| 1,525( 1,155 1,275[ 0,365| 558,4
20| 1990|ATO 354/22 400 10000| 5,765[ 0,999]400]6,365]4,660|6,270] 921,2] 21.1.2016{ 6,517| 4,741] 6,381 1,019| 897,2
21| 1990|ATO 354/22 400 10000| 5,925( 1,026]400]6,425|5,150|6,200] 927,2] 10.3.2006| 6,581| 5,159] 6,315| 1,043| 819,0
22| 1991|ATO 354/22 400| 10000 2,002| 0,347 400|2,203]|1,653|2,150| 760,7| 25.11.2013| 2,272| 1,671 2,203| 0,355 750,1
23[ 1992|ATO 354/22 400 10000| 1,843( 0,319]|400]1,995|1,538|1,998| 765,2] 11.9.2012( 2,049| 1,541| 1,997| 0,323| 762,1
24| 1993|aT0 354/22 400 10000| 1,778( 0,308]400|1,970|1,509|1,856] 755,9| 30.3.2005( 2,013| 1,459| 1,849]| 0,307| 748,2
25| 1998|TOHNn 358/10 400 10000| 2,673| 0,463]400|2,925|2,225|2,870| 593,0] 29.3.2016{ 3,397| 2,480] 3,331| 0,532| 5984
26| 1998|TOHN 358/10 400 10000| 2,051 0,355]400]2,279]1,670|2,205| 587,0| 10.12.2014{ 2,451| 1,812] 2,460| 0,402| 589,7
27| 1999|TOHNn 358/10 400 10000| 2,320( 0,402]|400]2,531|1,961|2,466] 594,9| 11.3.2011f 2,617| 1,950| 2,550| 0,411| 584,6
28| 1999|TOHN 358/10 400 10000| 2,272 0,394]|400|2,487]|1,940|2,390| 589,2 7.2.2011| 2,629| 1,987| 2,539| 0,413| 578,2
29| 1999|TOHN 358/10 400 10000| 2,260( 0,391]400|2,525|1,879|2,375| 594,1] 14.3.2016| 2,725| 1,937| 2,516| 0,415| 5904
30| 1999|TOHn 358/10 400 10000| 2,409 0,417]400]2,643]|2,042|2,542| 600,5| 10.12.2014{ 2,773] 2,063| 2,641] 0,432| 591,7
31| 1999|TOHNn 358/10 400| 10000| 2,050 0,355]400]2,255|1,720|2,175| 512,0] 26.11.2014{ 2,371] 1,735| 2,258]| 0,367| 507,9
32| 1999|TOHN 358/10 400 10000| 1,932 0,335]|400]2,119|1,600|2,076] 547,6] 26.9.2008( 2,174| 1,593] 2,129| 0,340| 537,1
33| 1999|TOHN 358/10 400 10000| 1,962 0,340]|400|2,147]|1,653|2,088| 547,2] 13.11.2007{ 2,165| 1,640| 2,103| 0,341| 5324
34| 1990|ATO 354/22 400{ 22 000| 5,388( 0,933]400/5,805]/4,500/5,860| 915,2] 15.12.2009{ 5,963| 4,608| 6,066| 0,961| 877,3
35| 1992|ATO 354/22 400 22 000| 1,751{ 0,303]400]1,925]/1,465|1,863| 776,1 5.4.2011| 1,939] 1,421] 1,847| 0,301| 750,4
36[ 1992|ATO 354/22 400 22000| 1,690( 0,293]400]1,873]|1,356|1,840| 7544 1.3.2011| 1,896 1,314 1,849( 0,292| 747,1
37| 1992|ATOV354/22 400 22000| 1,703 0,295]|400|1,854|1,383|1,873| 764,5| 21.10.2009| 1,935| 1,383]| 1,917| 0,302| 7654
38| 1992|ATOV354/22 400 22000 1,710 0,296]400|1,885/1,388|1,859| 761,1] 10.12.2010{ 2,005| 1,427| 1,955| 0,311| 776,7
39| 1992|ATOV354/22 400 22 000| 1,814{ 0,314]|400]1,993]|1,471|1,978| 782,5] 23.2.2010{ 2,093| 1,489] 2,057 0,326| 783,8
40| 1992|ATOV354/22 400| 22 000| 1,898| 0,329]400]2,076]/1,569|2,050| 789,2] 21.1.2013{ 2,127| 1,527| 2,058]| 0,330| 882,1
41| 1992|ATOV354/22 400| 22 000{ 1,780| 0,308{400|1,949|1,473|1,919| 770,5| 19.11.2009| 1,958| 1,444| 1,901| 0,306 762,7
42| 1992|ATOV354/22 400 22000| 1,747( 0,303]|400|1,905|4,430|1,905| 777,2] 20.5.2005( 6,467| 5,952| 6,404| 1,087| 925,7
43| 1992|ATOV354/22 400 22000| 1,647( 0,285]|400|1,804]|1,348|1,790| 762,6 2.5.2011f 1,848] 1,315| 1,821| 0,288| 759,1
44| 1992|ATOV354/22 400 22 000| 1,670( 0,289]400]1,809]/1,363|1,838] 760,7] 13.2.2014{ 1,847| 1,320| 1,822| 0,288| 757,4
45| 1992|ATOV354/22 400 22 000| 1,711 0,296]400]1,893]1,375|1,865| 781,4| 23.1.2015{ 2,015| 1,388] 1,953]| 0,309| 784,6
46| 1992|ATOV354/22 400 22 000| 1,744| 0,302|400]1,925(1,425(1,883] 784,7| 26.9.2009| 2,039 1,445| 1,951 0,314] 791,8
47| 1992|ATOV354/22 400 22000 1,792( 0,310/400|1,941]|1,488|1,949| 791,9| 18.8.2010( 2,094| 1,484| 2,001| 0,322| 795,7
48| 1992|ATOV354/22 400 22 000| 1,826( 0,316]400|2,040/1,450|1,989| 790,0] 19.11.2013{ 2,025| 1,397] 1,954| 0,311| 7816
49| 1992|ATOV354/22 400 22 000| 1,755( 0,304]400]1,933]/1,403|1,929| 785,1] 28.4.2011{ 1,988| 1,364| 1,946| 0,306| 7758
50| 1992|ATOV354/22 400 22 000| 1,623| 0,281]400]1,800]/1,313|1,758| 771,2] 24.10.2014{ 1,893| 1,325| 1,804| 0,290| 7715
51| 1992|ATOV354/22 400 22000| 1,693( 0,293]400|1,840/1,390|1,850] 779,1] 16.2.2011{ 3,554| 2,529]| 3,261| 0,540| 864,1
52| 1992|ATOV354/22 400 22000| 1,658 0,287]|400|1,840|1,350|1,785| 768,6| 28.8.2007| 1,895| 1,334| 1,792| 0,290| 7618
53] 1993|kTO 354/22 400 22 000| 1,744{ 0,302]400]1,934|1,400|1,897| 767,1] 27.4.2011{ 1,977| 1,364]| 1,909] 0,303| 757,8
54| 1993]aT0 374/22 630 10000| 2,265( 0,249]400]2,495]1,875|2,425| 1010,5 4.3.2005] 2,603| 1,877 2,466 0,254[1015,7
55[ 1993|ATOV 374/22 630| 22000 2,083| 0,229{400|2,280|1,700|2,270| 998,5| 16.12.2011| 2,292| 1,648| 2,242| 0,226 989,0
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Priloha ¢. 7 Zkouska prirazného napéti oleje u opraveného transformatoru
Hodnoty z protokolu o zkousce Zkouska oleje
Rok . ... | Proud | Proud . PFi Primérné | Smeérod. | Variacni mezmo’vr
o Vykon | Napéti Zkouseno . . P . chové
¢. |vyrob Typ [kvA] | VN [v] VN NN dne teploté pnirajzne odchylka [koeficient napéti
y [A] [A] [°’C] | napéti[kv] [kv] [%] [mN/m1
- - - - - - - - - - - - -
1| 1991(KTO 270/22 63| 22000 1,65 90,93| 18.5.2005 21 82,30 4,5638 5,5453
2| 1991|KTO 270/22 63| 22000 1,65 90,93| 20.4.2009 60,30 2,4000 4,0000 50
3| 1990|T0 296/22 100] 22000 2,62| 144,34 28.8.2009 25 84,30 8,5851| 10,1840 50
4| 199170 296/22 100] 22 000 2,62| 144,34 16.8.2013 24 74,95 7,8635| 10,4917 55
5[ 1991|T0 296/22 100] 22000 2,62| 144,34 17.3.2015 18 76,93 9,1235| 11,8590 57
6| 1991|700 296/22 100] 22000 2,62| 144,34{ 22.10.2007 23 98,82 2,8986 2,9333 50
7| 1991|7T0 296/22 100| 22000 2,62| 144,34| 16.10.2005 30 91,27 5,4592 5,9816
8| 1991|710 296/22 100] 22000 2,62| 144,34 5.6.2008 20 88,47 3,0494 3,4469 54
9| 1991|710 296/22 100] 22000 2,62| 144,34 17.8.2007 25 81,32 6,9075 8,4946 52
10| 1999|TOHN 298/22 100] 22000 2,60| 144,00( 12.11.2013 22 67,27 7,3691| 10,9952
11| 1991(ATO 334/22 250| 22 000 6,56| 360,84 30.9.2013 21 71,40 12,3081 17,2382 54
12| 1991(ATO 334/22 250| 22000 6,56| 360,84| 16.8.2005| 27 95,45 2,9932 3,1358
13| 1991(ATO 334/22 250| 22 000 6,56| 360,84 23.5.2012 21 92,12 8,0681 8,7585 55
14| 1991(ATO 334/22 250| 22000 6,56| 360,84| 19.10.2010| 22 84,83 10,7999| 12,7308 52
15| 1991(ATO 334/22 250 22 000 6,56| 360,84 27.3.2012 20 89,90 6,6600 7,4083 55
16| 1991(ATO 334/22 250| 22000 6,56| 360,84| 14.11.2007| 23 98,82 2,8986 2,9333 50
17| 1991(ATO 334/22 250 22 000 6,56| 360,84 30.8.2011 25 92,22 7,4017 8,0265 50
18| 1991|ATO 334/22 250 22 000 6,56| 360,84 19.10.2005 24 97,10 4,8539 4,9988
19| 1991(ATO 334/22 250 22 000 6,56| 360,84 26.9.2009 25 82,73 12,1418] 14,6758 52
20( 1990|ATO 354/22 400 10000| 23,09| 577,35| 21.1.2016 22 86,25 10,5701| 12,2552 55
21| 1990|ATO 354/22 400 10000| 23,09] 577,35] 10.3.2006 16 85,88 10,6477] 12,3979
22| 1991|ATO 354/22 400 10000| 23,09| 577,35| 25.11.2013 22 67,27 7,3961| 10,9952 52
23| 1992 [ATO 354/22 400 10000| 23,09] 577,35] 11.9.2012 23 77,58 7,7445 9,9822 52
24| 1993|aTO 354/22 400 10000| 23,10| 577,00] 30.3.2005 22 83,65 11,8025| 14,1094
25| 1998|{TOHN 358/10 400 10000| 23,09] 577,40] 29.3.2016 17 75,20 8,4695| 11,2626 50
26| 1998|TOHN 358/10 400 10000| 23,09| 577,40| 10.12.2014 20 75,27 12,5379]| 16,6580 55
27| 1999|TOHN 358/10 400 10000| 23,09| 577,40] 11.3.2011 20 67,22 8,6730| 12,9031 50
28| 1999|TOHn 358/10 400 10000| 23,09| 577,40 7.2.2011 20 90,45 6,2545 6,9149 55
29| 1999{TOHN 358/10 400| 10000( 23,09| 577,40] 14.3.2016 17 75,20 8,4695| 11,2626 50
30| 1999|TOHn 358/10 400 10000| 23,09| 577,40| 10.12.2014 20 75,27 12,5379] 16,6580 55
31| 1999|TOHn 358/10 400| 10000| 23,09| 577,40| 26.11.2014| 20 75,27 12,5379| 16,6580 55
32| 1999|TOHn 358/10 400 10000| 23,09] 577,40] 26.9.2008 25 89,18 8,7103 9,7668 53
33| 1999|TOHn 358/10 400| 10000( 23,09( 577,40] 13.11.2007| 23 98,82 2,8986 2,9333 50
34| 1990|ATO 354/22 400 22000/ 10,50| 577,35| 15.12.2009 25 81,53 13,0552| 16,0121 55
35( 1992|ATO 354/22 400 22 000| 10,50| 577,35 5.4.2011 20 84,38 6,8753 8,1477 50
36| 1992|ATO 354/22 400 22 000| 10,50| 577,35 1.3.2011 20 90,45 6,2545 6,9149 55
37| 1992|ATOV354/22 400 22 000| 10,50| 577,35| 21.10.2009 25 83,62 9,7274] 11,6333 53
38| 1992|ATOV354/22 400 22000/ 10,50| 577,35] 10.12.2010 21 85,30 10,3147] 12,0922 50
39( 1992|ATOV354/22 400 22 000| 10,50| 577,35| 23.2.2010 20 89,00 8,0187 9,0098 52
40| 1992|ATOV354/22 400 22000/ 10,50| 577,35] 21.1.2013 24 77,65 6,4936 8,3627 53
41| 1992|ATOV354/22 400 22 000| 10,50| 577,35| 19.11.2009 25 83,62 9,7274] 11,6333 53
42| 1992|ATOV354/22 400 22000/ 10,50| 577,35] 20.5.2005 21 82,30 4,5638 5,5453
43| 1992|ATOV354/22 400 22 000| 10,50| 577,35 2.5.2011 22 81,53 9,1178| 11,1829 50
44| 1992|ATOV354/22 400{ 22000/ 10,50| 577,35] 13.2.2014 20 91,23 6,6788 7,3206 53
45( 1992|ATOV354/22 400 22 000| 10,50| 577,35] 23.1.2015 18 76,93 9,1235| 11,8590 57
46| 1992|ATOV354/22 400 22000/ 10,50| 577,35] 26.9.2009 25 84,30 8,5851| 10,1840 50
47| 1992|ATOV354/22 400 22000/ 10,50| 577,35] 18.8.2010 27 82,07 10,1825]| 12,4076 50
48| 1992|ATOV354/22 400 22000| 10,50| 577,35| 19.11.2013 22 67,27 7,3961| 10,9952
49| 1992|ATOV354/22 400 22000/ 10,50| 577,35] 28.4.2011 22 81,53 9,1178| 11,1829 50
50( 1992|ATOV354/22 400 22 000| 10,50| 577,35| 24.10.2014 21 87,22 10,5486| 12,0947 55
51| 1992|ATOV354/22 400 22000/ 10,50| 577,35] 16.2.2011 20 90,45 6,2545 6,9149 55
52| 1992|ATOV354/22 400 22 000| 10,50| 577,35| 28.8.2007 25 81,32 6,9075 8,4946 52
53| 1993|kTO 354/22 400 22000/ 10,50| 577,00] 27.4.2011 22 81,53 9,1178| 11,1829 50
54| 1993|aTO 374/22 630 10000| 36,40| 910,00 4.3.2005 66,40 3,8000 5,7000 50
55| 1993|ATOV 374/22 630| 22 000| 16,50 910,00{ 16.12.2011 21 92,75 8,3402 8,9921 50
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Priloha ¢. 8 Protokol o zkousSce transformatoru z roku 1990

zévody siinopriidovej elektrotechniky, koncern Praha '
BEZ BRATISLAVA ¢
[ KONCERNOVY PODNIK
NOSITEL RADU PRACE
BRATIZLAVA 832 41 BRATISLAVA, Rybni&né ulica 40
10 . 2096/22 ﬂﬁim
Typ H 100 Cislo protokolu :{U21w4280
Vykon : 301683 kVA Pracovné &islo: : 3
Cislo stroja ¥ Poéet faz: 4
) PROD
2200 smana, 5% 2,62
VN i 4007231 v VN i 144,34 A
NN i YZNL v NN ® 50 A
Zapojenie i ONAN Frekvencia § 81 Hz
Chladenie i A ZataZenie : N o«
lzoldcia (] 1990 Prevedenie H 925
Rok vyroby i HE‘:n‘fge : kg
DRUH SKUSKY: Kusovd podla normy
170
T Vv
1. IZOLACNE ODPORY PRI cvG a 2. OHMICKE ODPORY VINUTIA PRI 20° C
4 2 'l ER_78 P Y RS ¢
9 ¥ > 20 TQ UVl 0oo
VN/Fe: VN/NN: NN/Fe: VN: Q NN: Q
30
3, SKUSKA PRILOZENYM NAPATIM V KV/min. 4. SKUSKA INDUKOVANYM NAPATIM, CAS SEC.
5071 374 44000 200
VN-NN/Fe NN-Fe INDUKOVANE NA VN: V. Hz
‘} 5. KONTROLA ZAPOJENIA A PREVOD NAPRAZDNO MERANY MOSTIKOM W NU-100 SUHLASI.
Poloha prepinaéa S | 2 3. 4. ! 5
e - | | .
VN 20900 | 21450 2000 22550 e3100
Napdtie v v Vv Vv v

i N 0,599 V38T |
6. STRATY NAPRAZDNO A PRUD NAPRAZDNO PRI 50 Hz. PRUD NAPRAZDNO: A, % |

v 1, [A] 1, [A] I [AL P, Wl
400 0,653 0,513 0,513 263,1

7. STRATY NAKRATKO A NAPATIE PRI 50 Hz

20 U I 1A] P, IWI U, %]
- 845,27 2.62 1167,61 3.84
—— 862,35 | 2,62 1402,15 3,92 "
8. UCINNOST TRANSFORMATORA
ZATAZENIE 50 %, ’ 75 % 100 9%, 125 %,
R 98,773 98,598 98,335 98,037
cos g = 08 98,466 98,247 97,918 97,546
SR— _ , B _ 1.47 B 3,39
. UBYTOK NAPATIA PRI PN = %2 0= = | o = 0, —
’ L0y yyoveD " T ' 2 PRIERAZNE NAPATIE “OLEJA 70 Kv :
Vjeledor: PLOMBOVANTE VYKONANE DNA TRANSFORMATOR PLNENY OLEJOM INH TTO )¢
2,1,1991 Bretile QH e :
NAtism Cativntliv, oo 72 funscnu kdntidha Tiansformétory !
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Priloha ¢. 9 Protokol o zkousSce transformatoru z roku 1999

392

\\[/[ PROTOKOL O SKUSKE TRANSFORMATORA
TRANSFORMATORY TRANSFORMER TEST PROTOCOL
BRATISLAVA
SLOVAKIA
Typ Cislo protokolu
Type Protokol No.
Cislo stroja Vyrobny prikaz
Ser. No. Working No.
VN 3 y VN .
Napatie HvV Prud HV
Voltage NN ; ; 4 Current NN +
Y - v LV ) A
Vykon kvA | Zatazenie Frekvencia
Power Load Frequency Hz
Pocet faz > Chladenie Vyhotovenie i
Phase h Cooling Execution
Zapojenie Trieda izol4cie Fay Hmotnost
Connection Class insulation Mass kg
Druh skigky: KUSOVA PODLA NORMY L2 i Rok vyroby
Test: ROUTINE ACCORDING TO STANDARD C Year of production
,  |ZOLACNE ODPORY PRI : : clag | VNFe & VN/NN 15 NN/Fe &
. INSULATION RESISTANCE: HV/EARTH HV/LV LV/EARTH
2 OHMICKE ODPORY VINUTIA PRI 20 °C [ VN 2 i NN
" WINDING RESISTANCE AT : @ | py v
3 SKUSKA PRILOZENYM NAPATIM kv/ming | VN-NN/Fe iz NN- Fe gy
- SEPARE SOURCE VOLTAGE WITHSTAND TEST:  (KV/minl | [y | \/EARTH o LV- EARTH o
4 SKUSKA INDUKOVANYM NAPATIM, INDUKOVANE NA VN: - T
’ INDUCED OVERVOLTAGE WITHSTAND TEST, ON HV IND.: : &; 8
5 SPOJENIE, FAZOVY POSUN A PREVOD NAPATIA NAPRAZDNO SUHLASI.
*  CHECK OF VOLTAGE VECTOR RELATIOSHIP AND VOLTAGE RATIO SUITABLE.
Poloha prepéjaca
Position of tapchanger 1. 2. 3. 4. 5.
Napatie VN
Voltage HV v
6 STRATY NAPRAZDNO A PRUD NAPRAZDNO PRI 50 Hz. PRUD NAPRAZDNO:
: NO-LOAD LOSSES AND NO-LOAD CURRENT AT 50 Hz. NO-LOAD CURRENT:
u v I [A] l. [A] P, [W]
i
7 STRATY NAKRATKO A NAPATIE NAKRATKO PRI 50 Hz.
. LOAD LOSSES AND IMPEDANCE VOLTAGE AT 50 Hz.
Teplota "
Temperature  ['C] U (V] P, W] U, [%]
20 G
75
120
8 UCINNOST TRANSFORMATORA
*  TRANSFORMER EFFICIENCY
Zataseni
Lsf(‘,ze"'e 50 % 75 % 100 % 125 %
cosp=1
cos ¢ =08
UBYTOK NAPATIA PRI PN = 100 %: i .
¥ VOLTAGE DROP AT 100 % LOAD s Hicosp=08 du= e
10, PRIERAZNE NAPATIE OLEJA : wmoio r W
* BREAKDOWN VOLTAGE OF OIL: R S
VYSLEDKY SKUSKY: Y SCHVALIL :
TEST RESULTS : STED BY:
DATUM: 1 epap Sk{3DRY technik vyrobou Y -
DATE : a9 2pLIBERA 83554 Bratislava
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Priloha ¢. 10 Protokol o kusové zkousce transformdtoru z dilny Sobédruhy

GA Energo technik

ZkuSebni napéti vkV: |28/3 Druh prostfedi: | |

Provozovna Teplice - Sobédruhy, Dilni 97 Tel / fax 417 562 914
List 1.ze 2
Clen Asociace zkuseben vysokého napéti - zkusebna E - 55
Kusova zkouska transformatoru, protokol ¢.: 1 2016 T
Zakaznik: |CEZ Ds 12856 | ¢.zakazky 2481
Udaje Stitku stroje:
Transformator: 3~ Typ:[aTO 354/22 Vyr. &islo: | 300036
Spojeni: |Dyn1 Zatizeni: |S1 50 Hz |Tt.izol.: A Vyrobce: BEZ
Kryti: Chlazeni: |[ONAN Vinuti: Inhibovany olej kg: 435
1  kVA: 400 V: 10000 A: 23,1 Celk. kg: 1895
U 1 /2%: Rok wr.: 1990
2 kVA: 400 V: 400 A CSN:
Regulace: |2 x2,5 %

Pouzité pristroje:

1. ZkouSecka oleje Dieltest, typ DTA 100 E, v.€. 99 29 04 004, fa Baur, kalibrace v 1/2012

2. Méfi¢ powchového napéti MPN - 3, e.€. 0305, fa Orgrez Praha, r.v. 2005

3. MEéfi¢ izolaéniho odporu, typ TeraOhm5kV, v.€. 12061500, fa Metrel, kalibrace v 10/2012

4. 4-kanalowy wattmetr, typ LMG 450, v.¢. 01930301, fa ZES ZIMMER, kalibrace v 10/2012

5. Hallova proudova sonda, typ L45-228-Hall200, v.¢. 0051, fa ZES ZIMMER, kalibrace v 10/2012
6. Hallova proudova sonda, typ L45-228-Hall200, v.¢. 0052, fa ZES ZIMMER, kalibrace v 10/2012
7. Hallova proudova sonda, typ L45-228-Hall200, v.¢. 0053, fa ZES ZIMMER, kalibrace v 10/2012
8. Hallova proudova sonda, typ L45-228-Hall200, v.¢. 0050, fy ZES ZIMMER, kalibrace v 9/2012
9. Pfevodnik napéti, typ MTU 115, v.¢€. 145 848 001, fa Metra Blansko, kalibrace v 10/2012

10. Pfevodnik napéti, typ MTU 115, v.¢. 145 848 002, fa Metra Blansko, kalibrace v 10/2012

11. Pfevodnik napéti, typ MTU 115, v.¢. 145 848 003, fa Metra Blansko, kalibrace v 10/2012

12. Prfewodnik napéti, typ MTU 115, v.€. 145 848 004, fa Metra Blansko, kalibrace v 10/2012

13. Pfevodnik teploty typ 5201 L50, v.¢. 10023498, fy JSP, kalibrace v 10/2006

14. Vstupni €idlo termoclanek, typ K, v.€. -, fy JSP, kalibrace v 10/2006

15. Méfici transformator napéti, typ ET 123, v.€. 89/762651, fa VEB TRO, kalibrace v 6/2002

16. Zkusebnl ZdrOJ 0-4KkV, typ QA 071, v.C. 7023368 fa CSPLO n.p. Décin, kalibrace v 10/2012

Zkouska prurazného napéti oleje: 1.
Méfeni mezipowchoveho napéti oleje: 2.

Mé&feni izolaCniho staw stroje: - méfeni izolaCniho odporu vinuti: 3., 4., 13., 14.
Méfeni ¢innych odpora: 4., 8., 13., 14.
Zkouska elektrické odolnosti: - zkou$ka pfilozenym napétim: 4., 12., 16., 15.

- zkou$ka indukovanym napétim 100 Hz: 4., 5., 6., 7.
Méfeni ztrat a proudu naprazdno: 4., 5., 6., 7.

Méfeni pfevodu napéti naprazdno: 4., 9., 10., 11.

Kontrola natoCeni fazi: 4., 9., 10, 11., 12.

Méfeni ztrat a napéti nakratko: 4., 5., 6., 7., 13., 14.

Zhodnoceni: ZkousSeno dne:  21.01.16  Zkousel: Kothera
Transformator whowél normé.
Transformator je schopen bezpe¢ného a spolehliveho provozu.

Tento dokument nesmi byt bez pissmného souhlasu zkusebny reprodukovan jinak, nez jako celek.
Vysledky méfeni a zkosek se tykaji pouze stroje, jehoz stitkové udaje jsou vyse uvedeny.
Protokol nenahrazuje zadné jiné dokumenty napf. statniho odborného dozoru nebo spravniho
charakteru. Razitko - podpis:
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Kusova zkouska transformatoru, protokol

C. 1 2016 T List 2, ze 2
Vyr. Cislo: 300036 Plnéno inhibovanym transformatorovymolejem ITO 100 (viz. pfilohy).
Vypis protokolu €.: 1 2006 O
Zkou¥ka priirazného napéti oleje dle CSN EN 60156 a ZM - 04 Pii teploté oleje ve °C: 22
Jednotlivé priirazy v potadi 1. - 6. v kV: 89,8] 69,3 80,2 100] 86,2 92
Primérné prirazné napéti v kV: | 86,25[Smerodat. odchyl. (kV):] 10,5701 |Variaéni koeficient (%): | 12,25519

Meéreni mezipovrchového napéti oleje kapkovou metodou dle ZM - 16
Mezipovrchové napétiv mN / m: 55

Posouzeni izola¢niho stavu stroje dle CSN EN 60076-1+A 11, A12a ZM 11

ZM-11:2003-05-28 (izolagni odpor vinuti) Teplota stroje °C: Referenéni teplota °C: 20
Méfeno  Cso (pF)  Co-Cso(pF) C2/Cs09(1) R153(MQ) Rgog(MQ) Co/Cs00(1) Reo/R150(1 Ree®(MQ
1/ 2+k | 0] o[ttt | 15000 23000 sttt | 1,593333] 18595,22
2/ 1+k | 0] o[ttt | 8570]  18800[ sttt | 2,193699] 14627,2
142/ k | 0] OfwHutmHAAE ] 18500] 25500 #tHHHHHE | 1,378378] 19840,09

Mg&ieni &innych odporii vinuti za studena stejnosmémym proudem dle CSN EN 60076-1+A 11, A12, CSN 35 1086

Vin-odb. A-B(Q) A-C(Q) B-C(Q) Vin-odb. AB(Q) A-C(Q) B-C(Q)
Teplota vinuti 1-1 [ 2,888073] 2,859937] 2,869558
1 (o) 18,8] 1-2 | 2,941637| 2,924746] 2,928848

1-3 | 3,015169] 2,998717] 3,012907] 2-0 | 0,004358] 0,004495] 0,004572

2 ccxl  18,7] 1-4 | 3,091569] 3,078344| 3,079231
1-5 | 3,196814| 3,192146] 3,172459

Zkouska elektrické odolnosti dle CSN EN 60076-3 a CSN 33 3201
Pii:[___ 80]% predeps. zkusebniho napéti po dobu 60 s

Pfilozené nap. 50 Hz: 1 (kV): 22,4 2 (kV): 2,4
Induk.nap. 100 Hz do vin. 2 (kV): 0,64 Ia (A): 2,3508 B (A): 1,5838 Ic (A): 2,2314
Méreni ztrat a proudu naprazdno dle CSN EN 60076-1+A 11, A12 a CSN 35 1086

Uasc (V) la (A) I (A) lc (A)
Nap3gj. dovin. 2 (V): 400,01 6,517 4,7413 6,381 lo (%):] 1,019024 Py (W): 897,2
Napgj. dovin. 2 (V): 0 0 0 [1] lo (%): 0| Po (W) 0

MéFeni prevodu napéti naprazdno dle CSN EN 60076-1+A 11, A12 a CSN 35 1086

Vin-odb. A-B(V) A-C(V) B-C(V) Vin-odb. A-B(V) A-C(V) B-C(V)
1-1 [ 9560,875] 9555,015] 9550,754
1-2 | 9818,327| 9817,128] 9812,329

1-3 [ 10020,99]  10013] 10014,86] 2-0 | 400] 400] 400

1-4 10320,76( 10321,96 10310,77
1-5 10586,78( 10596,5( 10582,25

Kontrola natoceni fazi dle CSN EN 60076-1+A 11, A12 a CSN 35 1086
Spojeni: |Dyn1 A-B-C napajeno (V): 100 A-a spojeno.

ab(V)y[ 0] Bb(V) 98] B-c (V). 100| C-c (V). 98| C-b (V). 98

Méieni ztrat a napéti nakratko dle CSN EN 60076-1+A 11, A12 a CSN 35 1086

Teplota méfeni 3: 13,1(°C, a referencni ©: 75|°C.
Koeficient T pro jednotliva vinuti => T4 (°C)] 225 T2 (°C): 225
Piip.-zkr. U'agc(V) 1I'a (A)  I's (A)  T'c (A) Pk W) ux (%) Px (W) ue (%) Pex (W)

1-2 | 296,9067] 11,837] 11,587] 11,507] 1176,7] 5,890364] 4631,378] 5,891033] 5790,678

Tento dokument nesmi byt bez pisesmného souhlasu zkusebny reprodukovan jinak, nez jako celek.

Vysledky méfeni a zkousek se tykaji pouze stroje, jehoz stitkové udaje jsou vyse uvedeny.

Protokol nenahrazuje zadné jiné dokumenty napi. statniho odborného dozoru nebo spravniho charakteru.
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Zaznam mérfenych hodnot kusové zkousky

protokolu ¢.: 1 2016 T
Zapsal, dne: [Kothera | 21.01.16]C. zakazky: 2481|Vyr. &islo:| 300036 List 1. z 1
Posouzeni izolaéniho stavu stroje: Teplota stroje ve °C:
Cso C, - Cso Ris Reo
Méfeno Rad F Rad F Rad Q Rad Q
1/ 2+k | | | |
2/ 1+k | | | | | |
1+2/k | | | | | |
M&feni &innych odpori vinuti: Teplota vinuti 1, 2, ve °C| 18,8 18,7
A - B A - C B - C
Vin.-odb. Oy OlA Oy oA Oy oA
Cw = 1 1-1 13,299  4,6048 13,158  4,6008 13,208  4,6028
Cia = 1 1-2 13,533 4,6005 13,455 4,6004 13,485 4,6042
1-3 13,874 4,6014 13,795 4,6003 13,866 4,6022
1-4 14,224 4,6009 14,161 4,6002 14,166 4,6005
Cov = 1 1-5 14,729 4,6074 14,696 4,6038 14,606 4,604
Cz/.\ = 1
2-0 0,4827] 110,77] 0,4963] 110,42 0,5033] 110,08
Zkouska elektrické odolnosti: PFi:| 80|% predeps. zkuSebniho napéti po dobu 60 s
Pfilozené nap. 50 Hz: 1 (kV): 22,4 2 (kV): 2,4
Induk.nap. 100 Hz do vin. 2 (kV): 0,64 la (A): 2,3508 B (A): 1,5838 Ic (A): 2,2314
Méieni ztrit a proudu naprizdno:
Ca= 1 Proudy Ztraty
CW = 1 Napéti (V) oA oB oc AA-B-C oA oB oc
Ca= 1 400,01 6,517 4,7413 6,381] 5,879767 116,7 219,3 561,2
Cw = 1 0
Meéi‘eni prevodu napéti naprazdno:
1-Uas 1-Uac 1-Ugc| 2 -Up 2 - Uzx 2 - Uy
1-1 717,95 717,51 717,19 30,037 30,037 30,037
1-2 736,62 736,53 736,17 30,01 30,01 30,01
1-3 751,8 751,2 751,34 30,009 30,009 30,009
1-4 774,47 774,56 773,72 30,016 30,016 30,016
1-5 795,12 795,85 794,78 30,042 30,042 30,042
Civ Cov
1] 1
Kontrola nato¢eni fazi:
Spojeni: |Dyn1 A-B napdjeno (V): 100 A-a spojeno.
ab V[ ] B-b (V) 98] B-c (V) 100] C< (V): 98] Cb (V) 98
Meéreni ztrat a napéti nakratko: Ta =225 °C Ty =235 °C
Teplota méfeni 9: 13,1(°C, a referencni ©: 75|°C.
Koeficient T pro jednotliva vinuti => T4 (°C): 225 T, (°C): 225
Vinuti Napéti Proudy Ztraty
Pfip. - zkr| oas oprc | osc oA | o8 oc o | o | o
1-2 296,09 297,32] 297,31 11,837 11,587] 11,507 409,5] 356,3]  410,9
Cviz= 1 Cwi12= 1
Cat2= 1
Cinné odpory: nasobitel : proYaZ=0,5 a proD=1,5 1- -2: 1,5 0,5
Cinné ztraty: nasobitel : proYaZ=1 a proD=v3= 1,732051|1- -2:| 1,732051 1
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Optimalizace hodnoceni stavu distribucnich transformatorii

Petr Prokes

2016

C.. 1 2016 T
C. zakazky: 2481|Vyr. Cislo:| 300036

Vypocet hodnot kusové zkousky protokolu

List1.z 1

Kontrola nato€eni fazi: VypocCet.

Spojeni: |Dyn1 A-B napdjeno (V): 100{ A-a spojeno.

ab (V[ 0] Bb (V) 98| B-c (V) 100] C-c (V). 98] C-b (V) 98

1

Méfeni ztrat a napéti nakratko:

1 2
Primérné hodnoty odport: 4,513397|Q 0,002237
1-2
Primérny zméreny proud: 11,64367|A
1-2
Napéti méreni pfi teploté 9y a I.: 589,0364|V
1
Koeficient K pro prfepocet z 9z na 9y v (1): 0,97662
1
Prepocet odporh na teplotu méfeni nakratko 9, vQ: 4,407874
1-2
Koeficient K pro prepocetz 3 na © v (1): 1,259975
1-2
Cinné ztraty PR pii teploté 9 ve W: 4535,431
1-2
Cinné ztraty SR pfi teploté © ve W: 5714,529
1-2
Pridawné ztraty P, pfi teploté 3 ve W: 95,94673
1-2
Pridawné ztraty P, pfi teploté © ve W: 76,14972

-
[
N

Cinna slozka u.e napéti nakratko pfi teploté 9 v %: 0,115784

1-2
Induktini sloZka uxq napéti nakratko pfi teploté 3§ v %: 5,889226

1-2
Cinna slozka ue napéti nakratko pfi teploté © v %: 0,145885

i

Q

2

2

0,002186
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