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Abstrakt
Predkladana bakaléiska prace je zaméfena na oteplovaci zkousku transformatoru.
Obsahuje pfehled moznosti méfeni teploty, typy teplotnich ¢idel, normativni pozadavky na

oteplovaci zkousku, postup a popis méteni a ziskané vysledky provedené zkousky vcetné

grafického znazornéni namétenych hodnot.

Klicova slova

Transformator, oteplovaci zkouska, méteni teploty.
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Abstract
The presented bachelor thesis is focused on transformer temperature rise test.
Contains overview of temperature measurement possibilities and types of temperature

sensors. Presents standards of transformer temperature rise test, contains the measuring

process and its description and results of the test including temperature rise curve.

Keywords

Transformer, temperature rise test, temperature measurement.
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Uvod

Transformatory jsou zakladni pilife elektrické rozvodné soustavy. Bez
transformatorit by pienos elektrické energie, tak jak ho zname dnes, pravdépodobné ani
nebyl mozny. Na transformatory jsou proto kladeny velké naroky z hledisek
technologickych, funkénich a bezpecnostnich. Jednim z bezpeCnostnich kritérii je, Ze
transformatory nesmi pii provozu dosahovat nadmérného otepleni. Toho se ovéfuje

oteplovaci zkouskou.

Teplota, jako veli¢ina urcujici stav latky nebo prostiedi, je lidstvem pozorovéana od
nepaméti a prvni pokusy o jeji méfeni se datuji do vzdalené historie. V soucasné dobé je
m¢éfeni teplot aplikovano napfi¢ riznymi odvétvimi lidské Cinnosti. Diky tomu je dnes pro

méfeni teploty k dispozici nepieberné mnozstvi technologii a zafizeni.

Predkladana bakalatska prace ma za cil uvést prehled moznosti méteni teploty a
teplotnich ¢idel. Dale uvést normativni pozadavky pro oteplovaci zkousku a nakonec
zkouSku provést na transformatoru v laboratoti Katedry elektromechaniky a vykonové

elektroniky a vyhodnotit vysledky provedené zkousky.
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Seznam symbolt a zkratek

AB,C ..o Oznaceni jednotlivych vinuti méfeného transformatoru
TR Elektricky proud [A]

L1,L2,L3........... Fazové vodice napéjeci soustavy

MO .....cccovvnin Magneticky obvod

Thueeeeeeeee e, Latkové mnozstvi [mol]

Do, Tlak plynné latky [Pa]

Ds eeveerraeareereanens Tlak syté pary [Pa]

R Elektricky odpor [Q]

Rypeeieevieierannn, Molarni plynova konstanta [J - K~1 - mol™1]
R Termodynamicka teplota [K]

oo Teplota [°C]

Ui, Elektrické napéti [V]

Ug oot Sdruzené napéti [V]

|/ Objem kapalné latky [m3]

Vo oo Objem kapalné latky pfi referenéni teploté [m3]
B, Sougcinitel teplotni objemové roztaznosti [K 1]
At oo, Otepleni [°C]

E e, Emisivita [—]
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1 Zpusoby a ¢idla pro méreni teploty

1.1 Teplota

Teplota je stavova veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovahy tj. stav, kdy
V izolované soustavé téles od okolniho prostfedi neprobihaji zadné makroskopické zmeény.
Teplota tedy udava, zda pfi vzajemném kontaktu dvou latek mezi nimi dojde k predani
tepla, k cemuz dochazi vzdy z teplejsi latky na chladnéjsi. Dale ji 1ze definovat jako miru
kinetické energie pohybu atomt latky — ¢im je vyssi rychlost pohybu castic, tim vyssi

teplotu ma téleso. [1]

1.2 Principy méfeni teploty

Zékladni princip méfeni teploty vychazi zjeji definice, a tedy ze stavu
termodynamické rovnovahy. Téleso, u kterého chceme méfit teplotu, pfivedeme do styku
se srovnavacim té¢lesem — teplomérem. Mezi télesy dojde k tepelné vyméné, tj. nastane stav
termodynamické rovnovahy, a teplota teploméru je rovna teploté télesa. [2]

Samotnou hodnotu teploty je mozné méfit pouze neptimo, to znamena méfenim
jinych fyzikalnich veli¢in, jejichz hodnota se méni v zavislosti na teploté. Zména hodnoty
téchto veli¢in je poté prevedena na zménu teploty. V praxi se vyuziva tii zakladnich
principl:

e zména objemovych viastnosti latky
e zména elektrickych vilastnosti latky
e méieni energie teplotniho zdreni
Na zékladé€ téchto principil je mozné rozdélit do tii skupin také pouZivané teploméry na:
e dilatacni teploméry
o clektrické teploméry

o bezdotykové teploméry [1][3]

1.3 Nazvoslovi pfistroji k méfeni teploty

V souvislosti s méfenim teploty se muizeme setkat sriznymi pojmenovanimi
ptistrojil a jejich Casti, slouzicich k méteni teplot, které jsou ¢asto ekvivalentni.
Pojmenovéani jsou stanovena &eskou technickou normou CSN 25 8005 - Nazvoslovi
z oboru méfeni teploty. V predkladané praci se vyskytuji tato:

Teplotni senzor nebo teplotni snimaé je samostatna konstruk¢ni ¢ast teplomérového

12



Oteplovact zkouska transformatoru David Masata 2016

zatizeni, kterd obsahuje teplotni ¢idlo.

Teplotni ¢idlo je ¢ast snimace, prevadéjici teplotu na jinou vhodnou fyzikalni veli¢inu. [1]
Teplomér je pristroj k méfeni teploty. Zpravidla oznacuje jediny celek, jehoz funk¢ni Cleny
jsou nerozebiratelné spojeny nebo se spolecné dodavaji a uzivaji jako jediné metidlo.
Pyrometr je méfici zafizeni k indikaci teploty, jehoz ¢idlo neni ve styku s métenou latkou a
jehoz udaj je odvozen z elektromagnetické zareni vysilaného télesem, jehoz teplota se
zjist'uje. [4]

Detektor zdaieni je zafizeni schopné zjistovat pfitomnost zafivé energie a méfit ji. Funguje
jako meéni¢ neelektrické (zafivé) energie na elektrickou. [5] Prakticky se tedy jedna o

teplotni senzor v bezdotykovém meéteni teplot a byva tak také oznaCovan.

1.4 Dilataéni teploméry
Dilata¢ni teploméry vyuzivaji pro stanoveni zmény hodnoty teploty zménu
objemovych vlastnosti latky. Témi jsou zména tlaku u tlakovych teploméri, zména objemu

u sklenénych teploméra a délkova roztaznost u bimetalovych teplomért.

1.4.1 Sklenéné teploméry
Sklenéné teploméry jsou jedny z nejbéznéjsich a nejpouzivanéjsich teploméri

vibec. Vyuzivaji objemové roztaznosti kapalnych latek dané vztahem:

V =V,(1+ fT) (1.1)

Nejcastéji jsou plnéné rtuti, kterd je vSak v soucasné dob¢ kvili toxicité zakdzana a
nahrazovéna jinymi latkami napiiklad etanolem. Teplomérna latka je umisténa v baice
napojené na meéfici kapilaru, do niz je pifi zvySeni teploty a zvétSeni objemu latka
vytlaCovéna a podle vySky hladiny se ze stupnice umisténé pod kapilarou odecita hodnota
teploty. Cely tento systém byva umistén ve sklenéné trubici, z ¢ehoz vyplyva hlavni

nevyhoda téchto teploméri, kterou je kiehkost. Méfici rozsah je od -190 °C do 600 °C. [1]

L=

Obr. 1: Sklenény teplomér [6]
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1.4.2 Tlakové teploméry

Tlakové teploméry lze rozdélit do tfi podskupin podle skupenstvi latky vyuzivané
ke stanoveni teploty.
Kapalinové tlakové teploméry

Kapalinové teploméry vyuzivaji stejné jako sklenéné teploméry objemovou
roztaznost kapalné teplomérné latky. Maji vSak teplomérny systém zcela naplnén a
roztaznost v zavislosti na teplot¢ se zde projevuje zménou tlaku latky a je meéfena
deformacnim tlakomérem. Jako napli se pouziva rtut, xylen nebo metylalkohol a podle
pouzité latky se rozsah teplot pohybuje od -45 °C do 500 °C
Tenzni tlakové teploméry

Tyto teploméry maji teplomérny systém naplnén z ¢asti kapalinou a z ¢asti jeji
sytou parou a tato skupenstvi jsou navzajem v rovnovaze. To znamend, ze v teplomérném
ustroji teploméru je tlak, jehoz hodnota je nejniz§i moznd pro udrzeni kapalného
skupenstvi latky a nejvyssi pro plynné skupenstvi. Tento tlak je teplotné zavisly podle

vztahu:

E
logps = D + T + FT (1.2)

Kde D,E a F jsou konstanty dané pouzitou teplomérnou latkou. Zavislost tlaku a tedy i
teplomérova stupnice jsou nelinearni a tyto teploméry se vyrabéji s rozsahem teplot -40 °C
az 230 °C. [1] [7]

Plynové tlakové teploméry

Funkce plynovych tlakovych teplomérd vychazi ze stavové rovnice plynu:

nRk,, (1.3)
=——7T=kT
P="y

Jelikoz n a R jsou konstanty pro dany plyn, plati mezi tlakem a teplotou pii konstantnim
objemu linearni vztah. Teplomér se skldda z baiikky naplnéné plynem, spojovaci kapilary a
meéficiho Ustroji — tlakoméru. Mezi pouzivané plyny patii dusik, vzduch nebo hélium.
Z toho vyplyva hlavni vyhoda tohoto teploméru, kterou je netoxicka teplomérna latka.
Teplotni rozsah je od -250 °C do 800 °C. [1]
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1.4.3 Bimetalové teploméry

Bimetaly (dvojkovy) jsou dva navzijem spojené pasky z kovii o rozdilné tepelné
roztaznosti. Pfi zméné¢ teploty dojde u kazdého z paskl k jinému rozpinani a jejich spojeni
zpusobi deformaci pasku, konkrétné se pasek prohne na stranu kovu s niz§im soucinitelem
roztaznosti. Tento pasek je zakladem bimetalového teploméru. Na jedné stran€ je pevné
upevnén a pohyb druhého konce je pieveden na pohyb ukazatele po teplotni stupnici. Mezi
pouzivané kovy patii hlinik, mé&d’, chrom, Zelezo, nikl, cin a jejich slitiny Cim vy33i je
rozdil koeficientl jednotlivych kovi, tim citlivéjsi je dany teplomér. Rozsah je od -100 °C

do 500 °C. Nevyhodami jsou vétsi nepiesnost méteni a delsi ¢asova odezva. [1]

i

\ ",
100 772N

80 100,72

Obr. 2: Bimetalovy teplomér [8]

1.5 Elektrické teploméry

Elektrické teploméry vyuzivaji zavislost elektrickych veli¢in na teploté. Témi jsou
zména odporu kovovych nebo polovodiCovych materiali S ménici se teplotou nebo
termoelektricky jev, coz je vznik elektrického napéti na konci dvou vodicd, mezi kterymi

je teplotni rozdil.

1.5.1 Odporové kovové senzory teploty

Hodnota odporu kovovych materidlti je zavisla na teploté, konkrétn¢ s rostouci
teplotou vzrista také odpor materialu. Této zavislosti vyuzivaji odporové kovové senzory
teploty. Vyrabi se z Cistych kovl, nejcastéji z platiny s méficim rozsahem od -200 °C

do 850 °C, dale z niklu, ktery se vyznacuje vyssi citlivosti, ale niz§im rozsahem od -60 °C
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do 200 °C, nebo z médi s nejmensim rozsahem od -50 °C do 150 °C.

Soucasti téchto senzord teploty jsou elektronické métici obvody, ve kterych na
zakladé zmény odporu dochazi ke zméné parametri obvodu a z téchto zmén je stanovena
hodnota teploty bud’ analogovymi méficimi piistroji, nebo je A/D pievodniky pfevedena

na digitalni vystup. [3]

Obr. 3: Rizna provedeni odporovych teplotnich senzort s platinovym ¢idlem PT100 [9]

1.5.2 Odporové polovodi¢ové senzory teploty

Odporové polovodicové senzory teploty vyuzivaji zavislost hodnoty odporu
polovodi¢ovych materiali na teploté. Do této skupiny patii elektronické soucastky
termistory, coz jsou teplotné zavislé odpory (z polovodi¢ovych materiali). Rozdé€luji se na
dva typy:

PTC termistory, u kterych se odpor srostouci teplotou zvySuje, vyrabi se
z polykrystalické feroelektrické keramiky a jako senzory teploty se pfiliS nepouzivaji,
jelikoZ jsou vhodné pouze na méfeni v uzkém intervalu teplot.

NTC termistory, jejichz odpor naopak s rostouci teplotou klesa, se vyrabi z oxidd
kovli a maji teplotni rozsah bézné od -50 °C do 150 °C ve specifickych ptipadech az do
1000 °C. Obecné se termistory vyznacuji velkou citlivosti a malymi rozméry a patii mezi
nejpouzivanéjsi senzory teploty v elektronice.

Dale 1ze mezi odporové polovodicové senzory teploty zaradit monokrystalické
polovodicové senzory teploty, které vyuzivaji zavislost odporu monokrystalického
polovodice na teploté danou teplotni zavislosti pohybu nosi¢li v daném materialu. Vyrabéji

se nejcastéji z kitemiku (pro primyslové pouziti, s rozsahem teplot od -50 °C do 150 °C) a

16
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déle z germania, ¢i india.
Odporové polovodicové senzory teploty opét pro pievod zmény odporu na zménu

teploty vyuzivaji elektronické obvody stejné jako kovové odporové senzory teploty. [1] [3]

f

|

%

Obr. 4: Digitalni teplomér s termistorovym senzorem [10]

1.5.3 Termoelektrické ¢lanky

Termoclanky patfi mezi nejlevnéj$i a nejjednodussi snimace teploty. Funguji na
principu termoelektrického jevu. Tim je vznik elektrického napéti na koncich vodica, mezi
kterymi je teplotni rozdil. Jedna se tedy o pievod tepelné energie na elektrickou. Clanek je
tvofen dvéma vodi¢i z riznych materidli na obou koncich vodivé spojenych. Pokud je
teplota spojli rozdilna, vznika mezi spoji termoelektrické napéti a obvodem protéka proud.
Velikost napéti je zavisla na teplotnim rozdilu a na jejim zaklad¢ je urovana hodnota
teploty.

Termoclanky se déli podle pouzitych dvojic materialii, ze kterych jsou vyrobeny, a
s tim souvisejicich parametra:
Typ T z materialu vodi¢i méd’ a méd™-nikl s mé&ficim rozsahem -200 °C — 400 °C.
Typ J z materialu vodica zelezo a méd™-nikl s méficim rozsahem -200 °C — 600 °C.
Typ K z materialu vodici nikl a nikl-chrom s méticim rozsahem -50°C — 1000 °C.
Typ S z materialu platina-rhodium a platina s méficim rozsahem 0 °C — 1300 °C.

Hodnotu napéti v obvodu termoclanku je dale nutné prevadét na zménu hodnoty
teploty. Ktomu se vyuziva magnetoelektrickych méficich ptistroji nebo je vystupni
analogovy signdl pfevadén A/D prevodnikem na digitalni, ktery je zpracovan elektronicky

a zobrazen na digitalni display. [3]
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Obr. 5: Rizna provedeni termoc¢lankovych senzoru [11]

1.6 Bezdotykové teploméry

Bezdotykové méfeni teploty je povazovano za nejmodernéjsi zpusob zjiStovani
teploty, avSak v SouCasné dobé je mozné se s témito teploméry setkat ve stile vice
odvétvich nejen technické praxe.

Jinym nazvem bezdotykového méfeni teploty je infraCervena pyrometrie. Tento
nazev reflektuje princip fungovéni téchto teplomért, kterym je urcovani teploty télesa
méfenim energie infraerveného zateni vyzafované télesem.

Jedna se elektromagnetické zareni, které do svého okoli vyzatuje jakékoliv hmotné
téleso a pohybuje se ve vlnovych délkach 0,78 um — 1 mm. Soucasné bezdotykové
teploméry vyuzivaji konkrétn¢ spektrum od 0,4 um do 25 um (tedy zasahujici i do
viditelného spektra) a tento rozsah jim umoziuje méteni teplot od -40 °C do 10 000 °C

Vyhodou téchto teploméri je, jak je jiz z ndzvu patrné, ze pro méfeni neni nutny
kontakt s métenym télesem. Diky tomu zde nedochazi k ovlivnéni teploty télesa ¢idlem, je
mozné takto méfit 1 pohybujici se objekty, a také objekty, ke kterym se z bezpecnostnich
divodii neni mozné pfibliZit. Nevyhodou tohoto méfeni jsou vétsi nepiesnosti zplisobené
nachylnosti tohoto méteni k ovlivnéni vnéjSimi vlivy (prostupnost zafeni prostiedim mezi
¢idlem a objektem, parazitni odrazené zateni z okoli na objekt). [1]

Dale je nutné u bezdotykového méfeni téles znat hodnotu tzv. emisivity (g) télesa,
coz je pomér energie vyzafované méfenym télesem k energii, kterou by vyzatovalo ¢erné
t&leso pii stejné teplots. Cerné téleso je idealizovany objekt, ktery p¥i dané teploté vyzaii
nejvyssi mozné mnozstvi energie. Emisivita reflektuje, ze realné téleso vzdy vyzatuje
mensi mnozstvi energie a nabyva tedy hodnot 0 az 1. V ptipad¢€ Spatné urcené hodnoty

emisivity dochazi k nepfesnému stanoveni teploty. [12]
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1.6.1 Tepelné detektory infracerveného zareni

Tepelné detektory infracerveného zaieni jsou tvofeny aktivni plochou, na kterou
dopada elektromagnetické zareni vyzarené méfenym objektem. Plocha toto zafeni pohlcuje
a tim zvySuje svoji teplotu, kterd je detektorem meétena. Jelikoz se poté jiz jednd o
kontaktni méfeni teploty, je tato hodnota méfena neptimo a vyuzivaji se principy popsané
u vyse uvedenych typt teploméru. [5] Podle pouzitého principu se tyto detektory rozdéluji
do tfi skupin:

Termoelektrické detektory vyuzivaji termoelektrického jevu, a tedy funguji jako
termoelektrické ¢lanky. Na aktivni ploSe je vétsi mnozstvi sériové fazenych termoclanka a
mimo bé&Zznych materiald pro termoclanky se vyuziva také naptiklad bismut nebo antimon
S lep$im termoelektrickym koeficientem.

Bolometry vyuzivaji zménu odporu latky v zavislosti na teplot¢, a tedy funguji jako
odporové kovové senzory teploty. Jako odporové materidly se pouZzivaji oxidy hoic¢iku,
manganu, niklu, titanu, vanadu a jinych. Jednotlivé senzory lze na ploSe uspotadat do
matic, ¢ehoz se vyuziva v termoviznich kamerach.

Pyroelektrické detektory vyuzivaji pyroelektrického jevu, coz je zména spontanni
polarizace pfi zméné teploty. Zména polarizace se projevuje zménou naboje, kterd je

detektorem analyzovana. [1]

1.6.2 Kvantové detektory infraéerveného zareni

Kvantové detektory infracerveného zéfeni, jinym ndzvem fotodetektory, vyuzivaji
fotoelektricky jev. Elektromagnetické zareni dopadajici na té€leso ma urcitou energii. Po
absorbovani zateni télesem je jeho energie vyuzita z Casti na prekonani pfitazlivych sil
poutajicich elektrony a zbyvajici energie je pfeménéna na kinetickou energii vyraZenych
elektront. Dochazi tedy k pteméné elektromagnetického zafeni na elektrickou energii. Na
principu tohoto jevu funguji fotocitlivé elektronické soucastky, jako jsou fotodiody a
fotorezistory, které se v kvantovych detektorech infraerveného zareni vyuzivaji. Vlivem
dopadajiciho zafeni tedy dochazi ke zméné elektrickych parametri v obvodu detektoru a
tato zména je analyzovana pro urceni teploty. Kvantové detektory jsou citlivéjsi nez
tepelné, avSak nékteré typy vyzaduji chlazeni detekéniho systému na velmi nizké

teploty. [5] [12]
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1.6.3 Termokamery a pyrometry

Jako termokamery a pyrometry jsou souhrnné oznaCovany piistroje pro bezdotykové
méfeni teplot, které vyuzivaji vyse uvedené detektory infracerveného zareni.

Pyrometry méfi teplotu pouze v jednom bod¢ (popt. primérnou hodnotu teploty
Vv métfené oblasti) a obsahuji tedy pouze jeden senzor infraCerveného zareni. Rozdé€luji na
Sirokopasmové pyrometry, které méii v Sirokém spektru elektromagnetického zéfeni, a
uzkopasmové, které pracuji vzdy pouze v urcité ¢asti vinovych délek infraderveného zareni
v souvislosti s pozadavky na pouziti daného pfistroje.

Termokamery obsahuji vice infracervenych senzorti poskladanych do matice a
jejich vystupem je teplotni mapa, tedy rozlozeni teplot v jednotlivych bodech po celém
povrchu méfeného objektu. RozliSeni termokamer (odpovidajici poctu senzorl) se
pohybuje od 100 x 100 pixeld (10 000 senzorti) do 640 x 480 a vySe (pres 300 000

senzoru). [12]

Obr. 6: Pyrometr [13] Obr. 7: Termokamera [14]

1.7 Dalsi zpusoby stanoveni teploty

Vsechny dosud uvedené teploméry patii mezi nejbéznéji pouzivané a respektujici
rozdéleni uvedené v odstavci 1.2. V nékterych aplikacich bud'to parametry béznych
teplomérti nedostacuji, nebo neni mozné zadnou z danych technologii pouzit a je nutné
vyuzit specialni zplisoby stanoveni teploty. Také se mizeme setkat s ptipadem, kdy neni
nutné znat presnou hodnotu teploty, ale je potfeba pouze signalizace dosazeni urcité

hodnoty. K tomuto slouzi indikatory teploty.
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1.7.1 Indikatory teploty
Indikatory teploty vyuzivaji latky, u kterych dojde pii dosazeni konkrétni teploty
k definované zmén¢ indikatoru.
Nevratné indikdtory teploty

U nevratnych indikdtorG teploty dochazi po piekroceni indikované teploty
K nenavratné zméné. Do této kategorie patii keramické zaromérky, coZz jsou keramické
jehlanky, které pii vysokych teplotach m&knou a ohybaji se. Pouzivaji se v keramickém
pramyslu. Dal$im aplikaci nevratnych indikatort je kontrola dodrzeni provoznich teplot
zarizeni. Vyuzivaji se teplomérné tablety nebo kapaliny, které se teplotou roztavi nebo
specialni barvy, které po ptekroceni kritické teploty z€ernaji.
Vratné indikatory teploty

Mezi vratné indikatory teploty patfi teplomérné nalepky, na kterych jsou
aplikované vratné teplomérné barvy a mohou obsahovat i hrubou teplotni stupnici. Vratné
indikatory s vyssi citlivosti a velmi rychlou reakci na zménu teploty funguji na bazi
kapalnych krystalti. Kapalné krystaly méni v zavislosti na teploté své vlastnosti, v dasledku
¢ehoz dochézi ke zméné indexu lomu a odrazivosti svétla a tim padem se s ménici teplotou
meéni barva indikétoru.

Do obou Kkategorii je mozné zafadit teplomérové tuzky, kterymi lze velmi
jednoduse aplikovat na méfeny objekt teplocitlivou stopu, kterd se po piekroceni kritické

teploty vratné (zména barvy) nebo nevratné (roztaveni a ztmavnuti) zméni. [1][3]

Obr. 8: Teplomérna nalepka se stupnici s nevratnou zménou barvy [15]
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1.7.2 Specialni teploméry

V dalSich specifickych aplikacich se dale mizeme setkat s t€émito typy teploméra a
senzoru teploty:

Akustické teploméry vyuzivajici zéavislost rychlosti Sifeni zvuku na teploté.
Vyuzivaji se plynné nebo pevné latky a teplomér je uren pro méieni velmi nizkych (2 —
20 K) nebo velmi vysokych teplot (750 — 3000 K).

Krystalové teploméry, které vyuzivaji teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoctu
kfemenného vybrusu. Vyznacuji se velmi velkou ptesnosti v fadu desetin stupiit.

Magnetické teploméry vyuzivajici teplotni zavislost magnetické susceptibility
nékterych materialti. PouZzivaji se pro méteni velmi nizkych teplot (10 mK — 80 K).

Optické vlaknové senzory teploty jsou tvoreny optickym vldknem s uréitymi
prenosovymi vlastnostmi, které jsou zavislé na teploté. Této zavislosti je vyuzivano pro

stanoveni hodnoty teploty. [1]

1.8 Teploméry zvolené pro oteplovaci zkousku transformatoru

Zaznamnik teploty TESTO 175 T3

Zaznamnik teploty TESTO 175 T3 je urCen K automatickému méfeni a
zaznamenavani hodnot teplot ziskanych ze dvou termoclankovych sond:
Typu K (NiCr — Ni) s rozsahem teplot 50°C az 1000°C a rozliSenim 0,1° C.
Typu T (Cu — CuNi) s rozsahem teplot 50°C az 400°C a rozliSenim 0,1° C.

Disponuje paméti az 1000 000 naméfenych hodnot, které je mozné prenést z
pfistroje do pocitace, a také zobrazuje aktudlni teplotu z obou ¢idel na displeji. Toho
vyuZijeme pii oteplovaci zkouSce, jelikoZ budeme prvni sondou méfit teplotu vZdy na
izolacich vSech tfi vinuti transformétoru a magnetickém obvodu a druhou zaznamenavat
teplotu okoli. Pfi naSem méfeni vyuZzijeme obé sondy typu K. [16]

Vizualni infracerveny teplomér FLUKE VT04

Vizudlni infraerveny teplomér FLUKE VTO04 patii do kategorie bezdotykovych
teploméri. MéEfi a zobrazuje na displeji teplotni mapu meéteného objektu, umoziuje jeji
export do pocitace a pomoci stfedového ramecku umoziuje okamzité zobrazeni aktualni
hodnoty teploty na pozadované ¢asti objektu. Piistrojem budeme méfit teploty na izolacich

vinuti soubézné s méfenim zaznamnikem TESTO. [17]
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2 Oteplovaci zkouska transformatoru

2.1 Oteplovaci zkouska

Priichodem proudu transformatorem dochédzi ke vzniku ¢innych ztrat, které se
projevuji zahfivanim casti transformatoru. Transformatory nesméji pfi normalnim pouziti
disledkem téchto ztrat dosahovat nadmérné teploty dané normativné podle tfidy materidlu
izolace. Zda k tomu nedochazi, se ovéfuje oteplovaci zkouskou.

Transformator je pii zkouSce zatizen jmenovitou zatézi a teplota jednotlivych ¢asti
je méfena az do ustaleni teplotniho stavu. Z naméfenych hodnot lze poté sestrojit
oteplovaci kiivku, tj. zavislost otepleni transformatoru na ¢ase. Teplotu vinuti neni mozné
méfit piimo, a proto se hodnota otepleni urcuje na zakladé zmény odporu vinuti na zacatku

a konci zkousky. [18] [19]

2.2 Norma CSN EN 60076

Pozadavky na oteplovaci zkousku vykonovych transformatorti jsou stanoveny
&eskou technickou normou CSN EN 60076 — Vykonové transformatory.
Tato norma se zabyva jednofazovymi nebo tfifaAzovymi vykonovymi transformatory
s vykonem vétsim nez 1 kVA u jednofazovych a 5 kVA u trojfazovych s alespon jednim
vinutim se jmenovitym napétim vys$§im nez 1000 V. [20] Pozadavky na oteplovaci
zkousku transformatoru jsou stanoveny v ¢astech:
e (SN EN 60076-2 Cast 2: Otepleni transformatori ponofenych do kapaliny [21]
e (SN EN 60076-11 Cast 11: Suché transformatory [22]
e (SN EN 60076-15 Cast 15: Vykonové transformatory plnéné plynem [23]

2.3 Norma €SN EN 61558

Norma CSN EN 61558 — Bezpeénost vykonovych transformatorti, napajecich
zdrojti, tlumivek a podobnych vyrobkl vSeobecné stanovuje bezpecnostni pozadavky pro
transformatory. V prvni ¢asti (. CSN EN 61558-1 Cast 1: Vieobecné pozadavky a
zkousky) jsou uvedeny pozadavky na bezpecnostni zkousky, véetné oteplovaci zkousky.
Norma je platna pro suché pfenosné a nepienosné oddélovaci a bezpe€nostni ochranné
transformatory, transformatory s oddélenym vinutim, autotransformatory, proménné
transformatory, malé tlumivky a napdjeci zdroje. Podle kategorie urcuje norma maximalni

parametry transformatoru az do hodnoty vykonu 40 kVA a vystupniho napéti 1000 V. [19]

23



Oteplovaci zkouska transformatoru David Masata 2016

2.4 Méreny transformator

Oteplovaci zkousku vramci bakalafské prace budeme provadét na suchém
trojfazovém transformatoru o vykonu 900 VA snapétim 400/230 V sdruzenych a
230/132 V fazovych.

Na transformator s témito parametry se nevztahuje vy$e uvedena norma CSN EN
600076, avsak je v ni uvedeno, ze pokud pro transformator neexistuje vlastni norma, je
mozné pouZit tuto normu bud veelku, nebo &aste¢nd. [20] V normé CSN EN 61551 jsou
uvedeny upfesnujici pozadavky pro oteplovaci zkousku malych ptenosnych transformatortii
a je zde popsana metoda urceni teploty vinuti pomoci zmény odporu. Proto budeme

zkousku provadét dle pozadavkd zobou téchto norem uvedenych v nasledujicim

.\\ ‘

: \\

odstavci 2.5.

Obr. 9: Méfeny transformator

2.5 Pozadavky na oteplovaci zkousku

Po3adavky dle CSN EN 60076
. Pti oteplovaci zkouSce je transformator zatéZzovan metodou piimého zatiZeni, tj.
jedno vinuti transformatoru, pfednostné vnitini vinuti, se napaji jmenovitym napétim a

druhé vinuti se pripoji k vhodné zatézi tak velké, aby obéma vinutimi protékal jmenovity
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proud.

. Kone¢ného otepleni transformatoru je dosazeno, kdyz se otepleni stava
konstantnim. Za dosazeni této podminky se povazuje niz§i hodnota ze stavl, kdy se
otepleni neméni rychleji nez o 2% ptislusného otepleni za 1 hodinu nebo 2 K za jednu
hodinu. [22]

Pozadavky dle CSN EN 61558

. Pfenosné transformatory se umisti na podlozku z pteklizky, opatfenou matnym
¢ernym natérem. PodloZzka je pfiblizné 20 mm silnd a ma rozméry, které nejméné o 200
mm piesahuji rozméry pravouhlého primétu vzorku na podlozku.

. Teploty vinuti se urcuji metodou zmény odporu. Hodnota otepleni vinuti se pocita

podle tohoto vzorce:
R R
At =—=2—2(2345+t,) — (t;, — t;) 21

kde At otepleni;

Ry odpor na zacatku zkousky pfi teplot¢ ty;
R, odpor na konci zkousky, po dosazeni ustaleného stavu;
ty teplota okoli na zacatku zkousky
ty teplota okoli na konci zkousky
. Pti ur€ovani teploty vinuti se méfi teplota v okoli v takové vzdalenosti od vzorku,

aby nedoslo k ovlivnéni tidaje teploty.

. Ostatni teploty se ur¢i pomoci termo¢lankli zvolenych a umisténych tak, aby mély
co nejmensi vliv na teplotu zkouSené €asti.

. Teplota elektrické izolace (jiné nez izolace vinuti) se uruje na povrchu izolace
vV mistech, kde by poruSeni izolace mohlo zpusobit kontakt mezi nebezpecnymi Zivymi
¢astmi a pfistupnymi vodivymi ¢astmi, nebo zmenseni povrchovych cest nebo vzdusnych
vzdalenosti pod ptedepsané¢ hodnoty. Navic musi byt termoclanky v misté s nejvyssi

teplotou izolantu, aby se zabranilo riziku ohn¢. [19]
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3 Meéreni

3.1 Postup méfeni

Metoda zmény odporu

Hodnoty odport vinuti transformatoru jsme stanovili Ohmovou metodou.
Jednotlivd vinuti jsme postupné ptipojili ke stejnosmérnému zdroji napéti do série
s proménnym odporem. Hodnotu odporu vinuti jsme stanovili znapéti a proudu

protékajiciho vinutim pomoci Ohmova zakona:

r _% (3.1)

Otepleni vinuti jsme poté spocitali pomoci rovnice (2.1) z rozdilu odpord vinuti
pted zacatkem oteplovaci zkousky tj. pied pfipojenim zatéze a napdjeni a poté po dosazeni

ustalené hodnoty teploty ihned po odpojeni napéjeni.

: N
4¢| \A/
_ 1 Stejnosmérny (\D Mé&rené
T zdroj vinuti

Obr. 10: Schéma zapojeni méfeni odport vinuti jednotlivych fazi

Metoda piimého zatizeni

M¢éteny transformator jsme umistili na podlozku z pieklizky o rozmeérech
55 x 55 ¢cm natfenou matnym ¢ernym natérem. Z autotransformatoru jsme napajeli viechny
titi faze strany niz§itho napéti jmenovitou hodnotou sdruzeného napéti Us = 230 V.
Proménnymi rezistory jsme nastavili proud ve vSech fazich na vystupu transformatoru na
jmenovitou hodnotu | = 1,3 A. Timto jsme dosahli jmenovitého zatizeni transformatoru.

Teploty jsme méfili termoclankovou sondou digitalniho teploméru TESTO 175 T3
na izolaci jednotlivych vinutich transformatoru, jelikoz izolace je nejcitlivéjsi Casti
Z hlediska tepelné odolnosti, a ve stiedu magnetického obvodu v horni ¢asti. Nejprve
S intervalem 15 minut do ¢asu 120 minut od zacatku zkousky, a poté s intervalem 30 minut

az do dosaZeni hodnoty konstantniho otepleni, tj. kdy nedoslo ke zmén¢ teploty o vice nez
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2° K za hodinu, coz bylo po 360 minutdich méteni. Druhou sondou teploméru jsme méfili

teplotu okolniho prostfedi a zaznamenévali se stejnym intervalem.

L1
L2
L3
Sit
Méfeny transformator ix
Y Zatéz
Autotransformator

Obr. 11: Schéma zapojeni pii méfeni s metodou piimého zatézovani

Snimdani vizudlnim infracervenym teplomérem
Pro kontrolu namétenych hodnot ziskanych z teplotni sondy jsme vyuZili vizudlni
infracerveny teplomér FLUKE VTO04, kterym jsme se stejnym ¢asovym intervalem snimali

teplotu na izolacich jednotlivych vinuti transformatoru.

Obr. 12: Oteplovaci zkouska transformatoru
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3.2 Nameéfené a vypocéitané hodnoty

Metoda zmény odporu
Nameéfené hodnoty napéti a proudu a dopocitana hodnota odporu dle vztahu (3.1)

jednotlivych vinuti pfed zahajenim oteplovaci zkousky:

Tab. 1: Naméfené hodnoty méfeni odporu vinuti pfed zahajenim zkousky

vinuti a | vinuti b | vinuti ¢ [ vinuti A | vinuti B | vinuti C
U[V]| 0,343 | 0,342 | 0,346 | 1,052 1,05 1,02
I [A] 0,3 0,305 | 0,31 0,32 0,32 0,315
R[Q]] 1,143 | 1,121 | 1,116 | 3,288 | 3,281 | 3,238

Po dosazeni konecného otepleni:

Tab. 2: Namé&fené hodnoty méfeni odporu vinuti po dosazeni koneéného otepleni

vinuti a | vinuti b | vinuti ¢ [ vinuti A | vinuti B | vinuti C
U[Vv]| 0,357 | 0,378 | 0,371 | 1,027 | 1,036 | 1,022
I[A]| 0,26 | 0,275 | 0,275 | 0,255 0,25 0,255
R[Q]| 1,373 | 1,375 | 1,349 | 4,027 | 4,144 | 4,008

Ze zmény odporu uréené hodnoty otepleni jednotlivych vinuti, dle rovnice (2.1):

Tab. 3: Hodnoty otepleni vinuti transformatoru ur¢ené metodou zmény odporu

vinuti a | vinuti b | vinuti ¢ | vinuti A | vinuti B | vinuti C
At[°C]| 51,2 57,6 53,2 57,4 67,2 60,7

Ptiklady vypoctu:

U 0,343 (3.2)

=7 = =1,143Q
I 0,3

R, — R,
At = (2345+t)—(t, —t;) =
' (3.3)
1,373 — 1,143
=13 (2345+238)-(245-238) =512°C

Metoda piimého zatiZeni
Nasledujici tabulka zobrazuje dotykovym teplomérem nameéifené teploty (t) na
izolacich jednotlivych vinuti (A, B, C), na vrcholu magnetického obvodu (MO) a teplotu

okolniho prostfedi v ¢ase od zahdjeni oteplovaci zkousky.

28



Oteplovact zkouska transformatoru

David Masata

2016

Tab. 4: Naméfené hodnoty teplot pii méteni dotykovym teplomérem

gas [min] |t vinuti A [°C] |t vinuti B [°C] |t vinuti C [°C] |t MO [°C] |t okoli [°C]
0 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8
15 31,1 31,5 30,8 28,7 23,7
30 35,8 36,7 36 32,3 23,7
45 39,2 40,5 39,9 35,4 23,9
60 41,3 43,2 42,7 37,8 24,1
75 43,2 46,1 45,2 40,1 24,3
90 44,8 48,3 47,2 42,8 24,3
105 45,7 49,2 48,1 45,2 24
120 46,8 50,5 49,3 475 24,3
150 485 52,2 51,1 50,9 24,4
180 50,1 54 52,8 54,5 24,4
210 51,9 55,9 54,4 58 24,3
240 53,4 58,3 56,6 60,3 24,3
270 54 59,2 57,4 61,6 24,4
300 54,2 59,9 58,3 62,3 24,2
330 54,5 60,6 58,5 63,5 24,4
360 54,6 60,9 58,7 63,9 24,5

Snimani vizualnim infracervenym teplomérem

Naésledujici tabulka zobrazuje stejnym zplisobem teploty Snimané infracervenym

teplomérem pouze na izolacich jednotlivych vinuti (A, B, C).

Tab. 5: Naméfené hodnoty teplot snimané infraéervenym teplomérem

¢as [min] | t vinuti A [°C] |t vinuti B [°C] |t vinuti C [°C]
0 27,6 27,6 27,6
15 37,2 39,3 37,2
30 43,7 47,5 43,8
45 50,2 55 50,8
60 54,7 59,2 54,3
75 56,7 63 57,2
90 58,9 65,1 59,7
105 60,6 66,3 61,6
120 62 68,1 63,9
150 63,6 71,6 67,9
180 64,8 73,6 69,9
210 66,6 76,1 72,1
240 67,7 773 73,2
270 68,6 78,3 74,3
300 69,5 79,3 75,4
330 70,6 80,4 75,9
360 71,2 80,9 76,3
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Obr. 14: Oteplovaci kiivka transformatoru ziskana méfenim infracervenym teplomérem

Oteplovaci zkouska transformatoru

3.3 Grafick



Oteplovact zkouska transformatoru David Masata 2016

3.4 Vyhodnoceni naméfenych hodnot

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty celkového otepleni jednotlivych vinuti
transformatoru ziskané vSemi pouzitymi metodami.

U metody zmény odporu jsou uvedena otepleni vinuti s niz$i teplotou — jedna se 0
vnéjsi vinuti, a tudiz jsou naméfené hodny vice porovnatelné s méfenim dotykovym

teplomérem na izolaci a snimani infracervenym teplomérem.

Tab. 6: Vysledné hodnoty otepleni transformatoru

vinuti A | vinuti B | vinuti C
Hodnota otepleni ziskand dotykovym teplomérem [°C] 30,8 37,1 34,9
Hodnota otepleni ziskand infracervenym teplomérem [°C]| 43,6 53,3 48,7
Hodnota otepleni ziskand metodou zmény odporu [°C] 51,2 57,6 53,2
Hodnota otepleni magnetického obvodu [°C] 40,1

Ve vysledcich je patrny vyrazny rozdil mezi oteplenim ziskanym jednotlivymi
metodami. Jako nejptesnéjsi vysledky lze povazovat otepleni ziskané metodou zmény
odporu, kde bylo vypoctem piesné urceno otepleni celého vinuti dané faze.

Me¢fteni dotykovym teplomérem bylo provadéno na vnéjsi strané kazdého vinuti,
navic pfes izolaci, ktera slouzi také jako izolace tepelna. Pro dosaZeni pfesnych vysledkil
otepleni vinuti by bylo nutné méfit teplotu v prostiedni vrstvé zavitl, coz vzhledem ke
konstrukci transformatoru nebylo technicky mozné.

Dle normy CSN EN 61558 se teplota izolace sleduje na mistech, kde by jeji
poruseni mohlo zpisobit kontakt mezi Zivymi ¢astmi, piistupnymi vodivymi ¢astmi a také
na misté, kde dosahuje teplota izolantu nejvyssi hodnoty, jelikoz by zde mohlo dojit
k riziku vzniku ohné. [19] Pro ziskani téchto hodnot by bylo nutné méfit teplotu na
izolacich mezi sloupky, coz také nebylo moZné, kvili rozmérim sondy teploméru.

Konkrétni hodnota maximalni teploty, které miZze transformator dosadhnout, je
zavisla na tfid€ izolace. Tridu izolace méreného transformatoru bohuzel nezname, avSak
nejnizsi z v normé uvedenych teplot je pro izolaci téidy A rovna 100 °C [19]. Této teploty
jsme dle nasich hodnot nedosahli, ani jsme Se k ni nepfiblizili, tudiz méfeny transformator
odpovida normativnim pozadavkim. Je vSak nutné vzit v potaz, Ze nevime, do jakych
podminek byl transformator pivodné navrhovan. Pokud by byl umistén v uzavieném
obalu, dosahovalo by otepleni zajisté vySSich hodnot, nez kdyz byl méfen na podlozce na
volném prostranstvi.

Z méteni dotykovym teplomérem jsme také ziskali teplotu otepleni magnetického
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obvodu, kterou bylo mozné zméfit presné, jelikoz magneticky obvod transformatoru je
pfistupny.

Posledni metodou bylo méfeni infraCervenym teplomérem, kde naméfené hodnoty
sleduji trendy patrné u méfeni dotykovym teplomérem, avSak jsou zde rozdily
Vv konkrétnich hodnotéch teplot. Jak je uvedeno v teoretické ¢asti prace, toto méfené je
nachylné na okolni vlivy, zde konkrétné nezndmé hodnota emisivity izolace
transformatoru, coz pravdépodobné zptsobilo danou odchylku.

U vSech pouzitych metod dosahovalo nejvétSiho otepleni vinuti na prostfednim
sloupku (vinuti B), na krajnich sloupcich byla teplota vzdy nizsi.

Pribéhy oteplovacich kiivek z obou metod odpovidaji ocekavanim. Na pocatku
zkousky je rist teploty nestrméjsi a postupné se jeho rychlost snizuje. Zajimavy je vyvoj
teploty magnetického obvodu, kde lze pozorovat, ze oteplovani magnetického obvodu
probihd pomaleji nez samotnych vinuti, ale v zhruba polovin¢ doby trvani zkousky
piekro¢i hodnota teploty magnetického obvodu teplotu vinuti méfenou dotykovym

v

teplomérem na izolaci. To potvrzuje, Ze vnéj$i izolace vinuti slouZi i jako izolace tepelna.
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4 Zavér

Prace se snazi uvést uceleny piehled soucasnych moznosti méfeni teploty.
S ohledem na ptfedepsany rozsah prace je popis jednotlivych zplsobii velmi struény a
katedry byly pro méfeni teploty pii oteplovaci zkousce zvoleny teploméry TESTO 175 T3
s termoclankovymi sondami a infraCerveny teplomér FLUKE VT04.

Oteplovaci zkousku jsme provedli v souladu s platnymi normami CSN EN 60076 a
CSN EN 61558. Priibéh oteplovaci zkousky neprovazely zadné komplikace. K dosazeni
kone¢ného otepleni transformatoru doslo po 360 minutach od zac¢atku méfeni.

Jako nejpresné&jsi z pouzitych metod jsme vyhodnotili metodu zmény odporu, ktera
je presné popsana v normé CSN EN 61558. Hodnota otepleni ziskani vypodtem neni
Vv ptipadé piesného zméfeni napéti a proudu vinutim nijak negativné ovlivnéna.

Vysledky ziskané méfenim dotykovym teplomérem jsou odlisné kviili nemoznosti
mefit teplotu v prostfedni vrstvé zavitl, ale pouze pies izolaci. Odchylka u hodnot
naméfenych infracervenym teplomérem je zpiisobena nespravné nastavenou hodnotou
emisivity.

Kone¢na namétena hodnota otepleni je nizsi, nez jsme ocekavali, ale jak je uvedeno
ve vyhodnoceni namétfenych hodnot, je mozné, Ze transformator byl piivodné urcéen do
uzavieného obalu, kde by poté otepleni dosahovalo vysSich hodnot.

Podle ndmi namétenych hodnot transformator vyhovuje pozadavklim normy a je

mozné ho déle v laboratofi provozovat.
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