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Abstrakt

Predkladana bakaigka prace je zatena na objasmi zakladnich diagnostickych metod
vyuzivanych u vykonovych transformatorJsou zde popsany zakladtdsti vykonovych
transformatok. Déale jsou popsany podsystéemy transformatoru zdiska zkouSek.
NejobsahlejSéast prace je za#rena na vyrobni zkouSky — zkouSky pro#aél Ethem vyroby
a finalni zkousky.

Kli ¢ova slova

Vykonovy transformator, diagnostika transformétowyrobni zkousky, podsystémy
transformétoru
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Abstract
The presented bachelor thesis is focused on déscripf the basic diagnostic methods
used in power transformers. The thesis describesdimponents of power transformers. The

thesis also includes their subsystems. The mosnsixte part is focused on factory testing —

tests during manufacture and final testing.
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Seznam symbol 0 a zkratek

K e Kostra

A Ret zaviti na primarnim vinuti
N2 Ret zaviti na sekundarnim vinuti
NN.......coorns Vinuti nizSiho n&p

SN i, Vinutiigdniho nagti

LY/ Vinuti vysSiho n&p

4 ) I Zapojeni do érdy

ZN ..., Zapojeni do lomen&hdy
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Uvod

7 s

Transformatory jsou ve své podstadnoducha a spolehliva izzeni, ktera umatlji
pienos elektrické energie na velké vzdaleno¥inalez transformatoru byl Kiovym pro
rozvoj elektroenergetiky, jelikoz nahradilide pouzivané tvé menice naggti, a tim umoznil
snadnou feménu velikosti stidavého nagti. ZvySovani elektrického n&p se vyuziva
zejmeéna pro &ely prenosu a distribuce elektrické energie. Naopak vgkeériransformatory se
pouzivaji k transformaci vysokého reéipe distribini si€ (vysokého nagti) na nizSi nagti.

M¢éteni na transformatorech fifo samostatny obor, nem&nobsazny nez #ieni
na taivych strojich. | kdyZ u strdj neta@ivych odpadaji vSechny jevy vyvolané &taim
rotoru, @istupuji zde nova gteni. Bakaléska prace je zattena pevazrit na vyrobni zkousky
vykonovych transformatér

Text je rozdlen do ti ¢asti. V prvnicasti své prace se zabyvam popisem jednotli¢gsh
transformétoru. V druhéasti popisuji transformator z hlediska podsystémieti a také
nejrozsahlejSicast prace je anovana nejdlezit¢jSim vyrobnim zkousSkam - zkouskam

provadné kEhem vyroby a finalnim zkouskam.

10
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1 Popis vykonového transformatoru

Transformator je elektricky netivy stroj, ktery genasi elektrickou energii na dlouhé
vzdalenosti. Pouziva setginou pro pemeénu stidavého nagti (nag. z nizkého na vysoké
nebo naopak). Jmenovité vykony a &agransformatal se proto pohybuji ve velice Sirokych
mezich od zlomk voltampéfi a volti az do stovek megavoltampéa stovek kilovoli.
Na vykonu, nagti a (Gelu transformatoru zavisi i jeho konstrukce. Vykeptransformator se
pouziva pro transformaci vysokého stz distribiéni si€ (vysokého nagti) na nizké nagdi.

[1]

8 - stahovaci ram

9 — prepmac odbotek
10 — motorovy pohon
1—jadro 11 —olejoveé ventily

2 — sekundimi vinuti 12 —konzervator
3 — priméarmni vimuti 13 — vodni chiadi¢ oleje
4 —1zolactni vistva (chlazeni OFWF)

3 — odbocky vinuti
6 — priichodky nizitho napéti
7 - pricchodky vyiiiho napéti

Obr. 1.1 Konstrukce vykonového transformétoru (upraveno z [2])

1.1 Jadro

Jadro se sklada z tenkych paslechtilé oceli, tzv. plech které jsou elektricky oddené
tenkou vrstvou izokniho materialu. Vinuti je postavenodintegral® kolem jadra, nebo je
postaveno samostd@ta montovano kolem jednotlivych sekci jadra. Océlpkechy mohou byt
vélcované za tepla nebo za studena, orientované nebrientované, dokonce mohou byt
i lasero¥ upraveny pro nizsi ztraty. [3, 4]

Tlou¥ka se pohybuje v rozmezi od 0,23 mm do 0,36 mm H8liez jadra mze byt

11
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kruhovy nebo obdélnikovy. Obdélnikova jadra se p@mjé pro mensi vykony nebo jako
pomocné transformatory pouzivané ve vykonovém toamstoru. Typ oceli a uspadani
zavisi na vykonu transformatoru a jeho pozadavkéchaklady, praci a provedeni.

Stejre jako na ostatni komponenty v transformatoru idegenerované v jadru, musi byt
dostatén¢ rozptyleno. Zatimco ocel iie byt schopen odolavat vysSim teplotam, izolace
takovou odolnost &i vysokym teplotam nema. Proto jsou pouzivany dolddanalky uvnit
jadra pro dodataou cirkulaci tepla v prostoru a elektroplechy,r&tenohou byt pouzity
na snizeni ztrat v konkrétnim ngist

Jadro je izolované od mechanickych konstrukciwgmrEno v jednom bodl Uzemréni
jadra je obvykle umisho na gjakém snadnoifstupném bo&uvnitt nAdoby nebo také ime
byt vyvedeno prchodkou na g$nhé¢ nebo na viku nadoby. Tento uzgmwaci bod by rél byt
odnimatelny pro &ely testovani (kontrola neimysiného uzéninadra). Pokud jadro necne
navaze kontakt s uzermou kovovou konstrukci, ize poskytnout cestu k tniku praydimz
se vytvdi koncentrace ztrat a vznika teplo. [3, 4]

1.2 Vinuti

Vinuti jsou navinuta z vodi, které musi byt dde odizolované (papirovou anebo
lakovanou izolaci).

Materialy pouzivané pro vogk vinuti vykonového transformatoru jsowdha hlinik.
Zatimco hlinik je lebi a obecn levrgjSi nez m¢d’, hlinikovy vodt musi mit ¥tSi pirifez
pro prenos proudu s podobnym vykonem neZdmMeéd ma vySSi mechanickou pevnost
a je pouzivan tésit vyhradrg ve vSem, ale ma mensi roammeZz hlinikoveé vodie. V gripadech,
kde se vyskytuji extrémni sily, seife pouzit md’ s grimési stibra pro je&t vétSi pevnost.

Vodice pouzivané ve vykonovych transformétorech jsou yklev pletené
do obdélnikového giezu. Nekolik paralelnich vodia maze byt vzajemé& spojeno na koncich
vinuti, ale v tom fipact je nezbytné transponovat vodiv tiznych mistech po celém vinuti,
aby se zabranilo vyrovnavani prau®adna transpozice paralelnich vaidiusi rozdily nagti

mezi vodti a odstréiuje nebo vyraz&isnizuje vyrovnavaci proudy. [3, 5]

12
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V jadrovych transformétorech jsou vinuti obvyklgdgdana soustdre kolem sloupku
jadra, jak je zndzosmo naObr. 1.2 ktery ukazuje vinutijgkryvané pes dalSi vinuti na jednom

sloupku jadraiifazového transformatoru. [5]

Obr. 1.2 Soustrfedné usporadani - vnéjsi civka je ésazena na sloupek jadra pr"és vnitmi civku
(pfevzato z [5])

Plagove transformatory pouzivaji prokladané uswldni. S prokladanym us@aanim
jsou jednotlivé civky skladany na sebe, &ddy izolanimi bariérami a chladicimi kanalky.
Civky jsou obvykle propojeny tak, Ze vimt strana jedné civky jefipojena k vnitni strar
prilehlé civky a podobhi vnéjSi strana jedné civky jerfipojena k vijsi strar prilehlé civky.
Sady civek jsou sestaveny do skupin, které pak proanarni nebo sekundarni vinuti. [3]

S ohledem na soustlné vinuti je obe@n chapano, Ze kruhové vinuti maji vyssi
mechanickou pevnost nez obdélnikové vinuti, zatiobz#Inikové maji nizsi pracovni naklady
a ndklady na spojové materialy. Obdélnikové vimmioZiuji G¢inngjSi vyuZziti prostoru, ale
jejich pouziti je omezeno na malé vykonové transfiory nebo na maly rozsahrestre
vykonovych transformatér kde vnitni sily nejsou tak vysoké. Jak se hodnoty vykory$ay,
tak se sily vyrazdhzvetSuji a pak je padeba zpevéni vinuti. Proto se pouzivaji kruhové civky
nebo plaBové provedeni konstrukce. \&kterych speciélnichifpadech se pouZzivaji elipticky
tvarovaneé vinuti. [3, 6]

V prabéhu let bylo pouzivano mnohotuzanych tym vinuti ve vykonovych
transformatorech. &tSi a €ZSi civky mohou byt navinuty na sloupek vertikalnebo mohou
byt navinuty horizontakha umisény na sloupek po dostéwi. [3]

13
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» Diskové vinuti

Obr. 1.3 Diskové vinuti béhem procesu navijeni (prfevzato z [5])

Nékolik typu vinuti jsou Bzné oznaovany jako diskové vzhledem k uspdani vodia
do diski. Nicméré tento typ vinuti se pouziva vyhradrny pla¥ovych konstrukcich
orientovanych vodorownnebo svisleObr. 1.3a Obr. 1.4ukazuiji, jak jsou tyto civky obvykle
navinuty. [3, 5]

Obr. 1.4 Diskové vinuti skladané na sebe (pfevzato z [5])

* Vrstvoveé vinuti
Vrstvova vinuti pai mezi nejjednodussi vinuti v tom, Ze v@ljsou navinuty imo vedle
sebe kolem vélce a kiin Nékolik vrstev mize byt navinuto v radialnim smu, pricemz ty

vrstvy jsou oddleny pevnou izolaci a kanalky nebo jejich kombin§® 5]

14
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+ Sroubovicové vinuti

Sroubovicové vinuti se sklada zkolika az do stovky paralelnich vadi které jsou
navijeny na valec vhodnymi transpozicemi k minimaiani vyrovnavacich proud[3]

Civka se podoba vyvrtc@br. 1.6ukazuje Sroubovicové vinutiégbem procesu navijeni.
Sroubovicové vinuti je vyuzivano pro vysoké propdy civky nizsiho nafii [5].

Obr. 1.6 Srouboviové vinuti béhem montaze (prevzato z [5])

1.3 Nadoba

Nadoba transformatoru se #upe z ocelovych plét a stny nadoby jsou vyztuzeny
ocelovymi profily. Obvykle byvaji zaobleny rohy némiki tak, aby se snizila hmotnost
transformatoru bez nutnosti sniZzeni spolehlivostkwvality. Uzemiovaci svorky byvaji
pripevrény v blizkosti roli nadoby. Cilem byva co nejvice zmenSit velikostreotmost, coz

nasleds usnaduje pepravu, manipulaci, montaz a instalaci na &i§, 7]

15



Diagnostika transformatair— vyrobni zkousky Jakub Prytoluk 2016

VSechny nadoby jsou navrzeny tak, aby odolaly Upln€akuu, a jsou vyrobeny z vysoce
kvalitnich ocelovych pledh Na kazdé nadabtransforméatoru je umi&to pisluSenstvi
pro zvedani, nadzdvizeni a tazeni. Montazni a né\oivory jsou umishy tak, aby vnini
komponenty, jako jsou néjlad pripojovaci pfichodky ¢i prepinge odbaéek, byly snadno
piistupné. Zakladny nadob jsouduyloché, nebo maji konstréki prvky, které umaiuji
posun transformatoru ve dvou &mch — gicném i podélném. Vnihi povrch nadoby je nign
barvou odolnou proti oleji. jSi povrch nadoby se natird avdu klimatickych podminek
a okolniho prosedi. [6, 7]

1.4 Viko

Viko nadoby se vyrabi z ocelového platu. Viko jettgno girubami pro upevni
prichodek niz8iho a vyssiho réip Také je vybaveno kapsami pro zasutiatél. Dale ma viko
otvory umoaujici inspekci hornicktasti transformatoru a umiadjici piistup ke zvedacim
okam aktivnich¢asti transformatoru (n&pk vinuti a jadru). Esnéni mezi nadobou a vikem
zaji¥uje oleji vzdorna guma obdélnikovéhoifazu. Viko je propojeno zemnicim spojem

s nadobou. [7]

1.5 Konzervator

Konzervator umaoiuje expanzi transformatoroveho oleje. Konzervatdransformatoru

s pepingem odbdek je slozen ze dvou komor: jedna komora pro expalefe z nadoby
a druha komora pro expanzi oleje epinge odb@ek. Oba prostory konzervatoru jsou
vybaveny:

* magnetickym indikatorem hladiny oleje

* vysouSéem se silikagelem

e plnicim/vypoustcim ventilem

« ventilem pro vypoughi sedimentu

* inspeknim otvorem [7]
Konzervétor transformatoru, ktery je vybaven posipeepojov&em bez zé@te, je slozen

jen z jedné komoryifpojené k nadobtrubkami gres Buchholzovo relé a uzaviracimi ventily.

Konzervator je umigh na viku anebo na nadotransformatoru. [7]

16
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1 .
Obr. 1.7 Konzervator s ukazatelem hladiny oleje pro hlavni nadrz (pfevzato z [6])

* Olejovy systém

Standard# se ke konzervaci vyuziva olejovy konzervator. Tecké vyhody systému
dvou uzavenych nadrzi a automatickéhieplakového olejového konzervatoru jsou:

1. vysoka dielektrick& integrita

2. pozitivni staticky tlak na jednotku po celgis

3. nizka udrzba

4. moznost pouziti Buchholzova relé ke shrod@azani plyri. [6]

Systém konzervace vyuziva expanzni nadobu, z adzkéeré proudi transformatorovy olej
volné podle toho, jak se Zt5uje nebo smfSije v disledku zrgn teplot. Tento systém vzdy
zajisti dostaténou vysku oleje v hlavni nad®la udrzuje ji zcela zapinou. Indikator hladiny
je umistn v konzervatoru a ukazuje Zmu hladiny. [6]

Roztaznost oleje v ippin&i odbaiek pod zatizenim je zcela izolovana
od transformatorového oleje. Izolovany prostor j@gvnin k hlavnimu konzervatoru.
Vysous€ je naplen silika gelem, ktery odstiiaje veSkerou vihkost a prachow@stice

ze vzduchu. [6]

17



Diagnostika transformatair— vyrobni zkousky Jakub Prytoluk 2016

o Tésnéni

Hlavni konzervéator je opi&n nitrilovou membranou, ktera brani kontaktu oKwdn
vzduchu s transformétorovym olejem. Tim je snizenavdipodobnost pmiku vihkosti
do transforméatorového oleje a oxidovani oleje vzesaatoru. Na konzervatoruibe byt
piipevren detektor Uniku, ktery fZze signalizovat poruseni membrany. Nitrilovou mednlor
u piepinge odbd@ek pod zatizenim nelze pouzit wstedku produkovani plynkazdou akci
piepin&e odbdek. Ze stejného tvodu nenize byt opatn Buchholzovym relé prostor
piepin&e odba@ek, toto specialni ochranné relé, které deebyt testovano tlakem plynu nebo

pruzinovym tlakovym relé€, je totiz navrZzeno se éygstm citlivého tlumeni olejovéhdgpsti.

[6]

Expanzni nitrilovd membrana
Vétraci otvory

Odnimatelné firuby

Zawsné haky

Magneticky ukazatel hladiny
oleje s kontaktem minima
Vypousgci ventilgistice oleje

J . Ventil na spojovacich trubkach
]‘7 5 do nadrze

Silika gel vysouse

e E
<
«
<
<
<
Ol A WN R

s

No

5
"

Obr. 1.8 Nakres konzervatoru (upraveno z [6])

1.6 Olej

Izolaéni olej ve vykonovém transformatoru je ob&amamy jako transformatorovy ole;.
Ten je normali ziskan destilaci a naslednym zpracovanim ropyeTivod, pr@ tento olej
je také znamy jako mineralni olej. Transformatoralgj se pouziva iepdevsSim ze dvou
duvoda. Jednim je, Ze slouzi jako kapalna izolace v aledém transformatoru a druhym je, ze
odvadi teplo z transformatoru, takZiespbi jako chladivo. Krogtoho, ten olej slouzi k dalSim
dvéma (elim, pomaha chranit jadro a vinuti, nébty jsou zcela porieny v oleji.

A tim dalezitym (Eelem tohoto oleje je, Ze zamezujgnpemu kontaktu atmosférického kysliku

S papirovou izolaci vinuti vyrobenou z celul6zeriétje citlivad na oxidaci. [8]
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Obecr existuji dva typy transformatorovych algjouzivanych v transformatorech:

» parafinické oleje jsou chemicky stalé a maji dobrou viskoZithiku. Maji vysoky bod
vzplanuti a jsou obvykle tuhnoudii mulovych teplotach,

* naftenické oleje maji nizSi bod tuhnuti nez parafinické qleje jsou chemicky mén
stalé. [9]

Naftenicky olej se snadp oxiduje nez parafinicky olej. Ale oxidai produkt, tj. kal,
naftenického oleje je rozpusfdi nez parafinického oleje. Tim padem kal nafte@io oleje
se nesrazi na driransformatoru. A proto nebrani cirkulaci olejpanamena, Ze nenarusuje
chladici systém transformatoru. Ale igac parafinického oleje,ckoli mira oxidace je nizsi
nez u naftenického oleje, je oxiaa produkt, neboli kal nerozpustny a srazi se rnandulrze.

Zabraiuje tak spravné funkci chladiciho systému transéiaru. [8]

1.7 Prepinaé€ - prepojova € odbo €ek

Prepin& odbaek se pouziva pro ztnu prevodu napti béhem provozu transformatoru
a prepojova odbaek je uten pro zmdnu grevodu napti po odpojeni transformatoru odésit
na obou stranach (na stéarySSiho i nizSiho nag). [7]

Prepin& miZe byt instalovan v nadrzi spote€ s vypingem svodie v jeho vlastnim
prostoru na olej tak, aby nedochazelo ke kontamitransformatorového oleje nasledkem
elektrického oblouku ip spinani, nebo f¥e byt upevén na hlavni nadrzi. Pro zamezeni
napitovych razi na epindi odbaiek v pifibéhu spinani ize byt naistalovana ochrana proti
prepsti. [6, 7]

1.8 Vyvody

Vyvody VN a NN jsou uko#eny porcelanovymi, pasovymi nebo konektorovymi
prichodkami, které jsou uméty na viku transformatoru. [10]
1.9 Prislusenstvi

Existuje mnohotrznych gisluSenstvi pouzivanych pro sledovani a ochranemykych
transformatai, z nichZ gkteré jsou povazovany za standardni funkceékdené se pouzivaji

na zaklad riznych pozadavk N¢kolik zakladnich dogiku je zde striné popsano.
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* Indikator hladiny kapaliny

Indikator hladiny je standardni dopk u nadrzi transformatorplnénych kapalinou
od té doby, kdy kapalné médium je rozhodujici ptazeni a izolaci. Tento indikator je
umis€n na straé nadrZze s plovakem a plovakovym ramenem, kterykindivysku hladiny

kapaliny v konzervatortiselnikovym ukazatelem. [3, 7]

* Pretlakové z&izeni

Pretlakové z&zeni se montuji na nadrze transformatouvolreni nadngrnych vnignich
tlaka, které by mohly ndistat @i provoznich podminkach. Tato ifzeni jsou ufena
k vyvarovani se poskozeni nadrze a chrani transfiamed gipadnou explozi vigledku
rychlého a prudkého néstu vnitniho tlaku. Na ¥tSich transformatorechime byt vyZzadovano
nekolik pretlakovych zéizeni kwli velkému mnozZstvi oleje, protoze tento ventil unge
rychle vypustit velké mnoZstvi oleje z nadoby azetihodnotu vnihiho tlaku na bezgeé

arovni. [3, 7]

* Indikéator teploty kapaliny

Indikatory teploty ndfi teplotu kapaliny v mistblizkosti horni hladiny za pouZiti sondy

vloZené a fipevréné na siné nadoby transformatoru. [3]

* Indikator teploty vinuti

Metoda simulace teploty vinuti se pouziva #bfpzeni nejteplejSiho bodu ve vinuti.
Priblizeni je poteba z dvodu obtiZznosti imého néteni teploty vinuti. Tato metoda,
pouzivana pro vykonové transformatory, zahrnujaugowy transformator, ktery se pouziva
pro pivedeni undrného proudu k z&Zovému prouduies transformator.

Proudovy transformétor napaji obvod, takZe v padstadava teplo do horni hladiny, kde
je odeet teploty kapaliny. Ten sdiplizuje hodno¥ odetu teploty vinuti. Tato metoda, ktera
zavisi na konstrukci nebo na zkuSebnich Udajiclotiegich rozditi mezi kapalinou a vinutim,

se nazyva gradient vinuti. [3]
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* Tlakové relé

Tlakové relé je uteno pro indikovani rychlého n#stu vnitniho tlaku, ktery se fize
objevit, kdyZ nastane viiiti porucha. Tato relé mohou byt up&wa na horni nebo Boi strar

transformatoru, nebo mohotgwbit v kapalném nebo plynném prostoru. [3, 7]

e Vysouse

Vysouse¢ pouziva material jako je silikagelrémicity gel) a chrani olejied vniknutim
vlihkosti do konzervatoru. To #pobi, Ze olej starne pomaleji. Transformator jetigpgjednim
vysouséem pro odvlkieni vzduchu nad hladinou kapaliny uvritavni komory konzervéatoru
a druhym vysousem, ktery je ufen pro komoru fepin&e (pokud je transformator opan
piepin&em) pro absorbovani vihkosti ze vzduchu nad hladikapaliny uvnit piidavné
komory konzervatoru. [3, 7]
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2 Podsystémy transformatoru

2.1 Konstruk éni

Z konstrukiniho hlediska je transformator ze vSedfdsivych straj nejjednodussi. Oproti
tocivym elektrickym strajm nema mechanické ztraty a ma jednodussSi magnetibkgpd
(bez drazek pro vinuti), ktery je slozeny z pliechmenSimi rrnymi ztratami. Energeticka

acinnost transformétoru je proto zZmg vétSi neZ u vSech ostatnich elektrickych str¢] 1]

Hlavni ¢asti vykonového transformatoru jsou:

* magneticky obvod, tzv. jadro

e vinuti — primérni a sekundarni

e zaizeni zajigujici chlazeni — néastji vzduchové nebo olejové

* mechanické, konstriki a izol&ni souasti

Magneticky obvod vysokon&povych transformétdr jadrového typu je tvi@n sloupky
a spojkami a sklada se z transformatorovytdgmiikovych plech. Na sloupcich je umi&to
izolovare vinuti nizSiho nagti a vinuti vySSiho nai. [3, 11]

Takto vyrobeny transformétor se vlozi do nadobgt&se pak naplni olejem. Olej je znam,
Ze dolte odvadi vznikajici teplo a &8uje elektrickou pevnost. Pro lepSi chlazeni soba
opatuje chladicimi trubkami, pdp Zebry nebo radiatory. Na viku nadoby jsou uénist
porcelanové girchodky pro vyvedeni koricvinuti, prepin& odbaek a konzervator spojeny
trubkou s olejovou néaplni. Olejfipohiivani transformatoru 2¥Suje swj objem a pechazi
do konzervatoru. Olej se v konzervéatoru stykd siughem jen na své malé hlagim tak je
omezeno jeho znehodnocovani olg®lianim a vihkosti. Mezi nadobu transformatoru
a konzervator se vklada plynové relé signalizupoiruchu (pehéivani) transformatoru.
[5, 7, 11]

Cely transformator sefipeviiuje k podvozku, ktery u velkych transformatarmoziuje
plynuly pohyb (obvykle po kolejich). [7, 11]

22



Diagnostika transformatair— vyrobni zkousky Jakub Prytoluk 2016

2.2 Magneticky

Magneticky obvod se sklada ze sloupk spojek. Existuji dva druhy magnetickych
obvodi pouzivané ve vykonovych transformatorech: jadraypjagovy. [1, 3]

V jadrové konstrukci jednofazového transformatoru je jenmnpedesta magnetického
obvodu. Vinuti jsou usazena na dvou jadrech a zgiE® sério¥ nebo paralek To se provadi
z divodu omezeni magnetickych tgkteré maji magnetickou vazbu pouze s jednim timut
[3, 4, 12]

N JADRD: VINUT]
- | - »

L = ]

Obr. 2.1 Schéma jednofazové jadrové konstrukce (upraveno z [4])

Trojfazové transformatory seétginou konstruuji jako jadrové [12]. V trojfazovém
jadrovém transformatoru odpovida kazdé fazi jedimrg, to je znazogmo naObr. 2.2.

VSechna jadra jsou magneticky spojena&nda spojkami a fazové magnetické toky ifvo

UNITRMI VINUT VNEIS I VINUTI
>

JADRD

Obr. 2.2 Schéma tfifazové jadrové konstrukce (upraveno z [4])
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trojfazovou h¥zdu fazot. Vinuti jsou konstruovana odlén¢ od jadra a jsouipjejich montazi
umisgny na gisluSnych sloupcich jadra. [1, 3, 4]

V plastové konstrukci je rozetveny magneticky obvod, kteiaste&ne zakryva vinuti.
Vinuti se umisuje na stedni sloupek. Magneticky tok prochazejidgiedhim sloupkem se
soungrné rozckluje do spojek a krajnich sloupkVyhodou tohoto usgadani je sougrné
rozdleni magnetického toku a omezeni rozptylovychitd#evyhodou je zvySeni hmotnosti.

Pro omezeni vivych proudi se pouzivaji tenké navzajem izolované plechyl23,

VINUTI

—— [ —

Obr. 2.3 Schéma jednofazové plastové konstrukce (upraveno z [4])

Trojfazovy pladsovy transformator je tuen ze i jednofdzovych pld®vych
transformatak postavenych vedle sebe. Vinuti fazi jsou zapojeka aby sodet vSech
fazovych tok ve spojkach magnetického obvodu n#zaval celkovy magneticky tok. Proto
je ve stedni fazi zapojeno vstupni i vystupni vinuti obriéce/ tomto gipads budou toky
ve vSech mistech spojek rovny polavinoku v jade. [1]

2.3 Elektricky

Pod elektricky podsystém gadi ¢asti stroje, které umanji prachod elektrického
proudu. Piichod elektrického proudu zaji§e vinuti stroje.

Kazda faze transformatoru se iivoprimarnim a sekundarnim vinutim ¢které
transformatory maji vice sekundarnich vinuti). \tinee mize clit na dva zakladni typy —
deskové a valcove. Deskové vinuti se sklada #idagicich se kotatii civek primarniho
a sekundarniho vinuti. \fpact valcového vinuti jsou civky navinuty po celé dgkadra, kdy

je na jade navinuta civka jedna a ni pak druhd. [13]
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N JV/ N =

? % . 7l [

o % Y| [

% ) 4
valcové vinuti deskové vinuti

Obr. 2.4 Dva zakladni typy vinuti (pfevzato z [13])

Patet zaviti na primarni a sekundarni civce, respektive jepomer, udava pevod
transformatoru (také nazyvan transfotmiaponser). Lze jej vyjadit jako pon&r primarniho
a sekundarniho nap.

N U I
=2="2=2 (2.1)

N, N U, N I’

kde hodnoty N1 a N2 udavaji &t zaviti na primarnim a sekundarnim vinuti. Nape

transformovano v po#nu stejném, proud v opaém. [13]

2.4 lzolaéni

Spolehlivyprovoz vykonovych transformatbvyzaduje dodrZzovani &itych provoznich
podminek: udrZzovani dovolenych teplotnich éykhegekrateni gipustnych nagt’ovych
hladin, zachovani kvality transforméatoroveho ol&jedodrzenidgchto podminek vede hlayn
ke ztrat elektrickych a mechanickych vlastnosti izolace transformatoRro zvySeni
spolehlivosti provozu transformatoru je fedia, krond kontroly kvality izolace, udrZzovat
v dobrém stavu chladici #aeni, gepin& odbaek vinuti transformétoru §na pomocna

zaizeni. [14]

Vysokonagt'ovou izolaci vykonovych transformatoje mozné rozéit na vrgjsi avnitini.
VnéjSi izolaci tvori vzduch ge to izolace:

« mezi jednotlivymi vyvody iznych vinuti,
« podél pfichodek transformatoru (mezi vyvodem a uzénou nadobou

transformatoru).
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Vnit ¥ni izolacetransformatoru tvid:

« izolace vinuti,
« izolace vyvod,

+ izolace pomocnych t&eni (nap. prepind&a odbaek). [14]

Na vinuti transformatdrjsou kladeny pozadavky, které musingplat:

+ Elektrickd pevnost. Izolace musi vydrzet bez poSkozeni dlouhodobé hania
sttidavym elektrickym polem v provoznich podminkachki@tkodobé impulsni
namahani p prepstich.

+ Mechanicka pevnost. Vinuti musi snést bez poskozeni mechanické namahan
pii stahovani Bhem montaze afpzkratech Bhem provozu kdy na zavity a civkygobi
velké elektromagnetickeé sily.

« Odolnost vi¢i tepelnému namahani.Konstrukce vinuti musi zakavat jejich dobré
chlazeni, teplota izolace nesmiekrcit hodnotu stanovenoufiglusnou tepelnou
tifdou. [1, 14]

Izolaci vinuti transforméatoruéime na hlavni aedlejsi.

Hlavni izolace vinuti:

+ izolace mezi jednotlivymi vinutimi

+ izolace mezi vinutim a jadrem transformatoru

+ izolace mezi v&Simi vinutimi dvou sousedicich fazi
+ izolace mezi vinutimi a nddobou transformétoru

VedlejSi izolace vinuti:

. zAavitova izolace

+ izolace mezi civkami@st vinuti sloZzena ze zakitapojenych v sérii a které tigeden

celek) nebo vrstvami (zavity ve gm osy vinuti)

Na izolaci vinuti transformatoru se pouziva kombeédolej-papirova izolace Vychazi
se z pozadavk kladenych na izolaci VN vinuti transformatoru, joke papir maji dobré

elektrické vlastnosti, papir ma vyhovujici meché&oic pevnost a olej zaroieplni roli

26



Diagnostika transformatair— vyrobni zkousky Jakub Prytoluk 2016

chladiciho média. Kazdy zédhto izolant ma zvla8 své pozitivni a negativni
vlastnosti. Vyuzitimdchto izolant v kombinaci se eliminujigkteré jejich negativni viastnosti.
[14]

2.5 Chladici

Transformatory jsoudireé chlazeny odnimatelnymi chladicimi radiatory, kteef&'uji
piirozeny pitok oleje ges radiatory (ONAN chlazeni). To je spolehlivé akoi udrzbové
ieSeni chlazeni. Pro zvySeniinnosti chladit se nize vyuZzit undlého proudni vzduchu
vytvoieného ventilatory (ONAF chlazeni). Pokud je dogeno nebo vyZzadovano, aby byla
vetSi innost chlazeni, e se dale zvysit wtym proudnim pomocicerpani oleje fes
vinuti (OFAF chlazeni)[6, 7]

e Chladici systém ONAN

Jedna se o nejjednodussi systém chlazeni trangfmimZkratka ONAN znamena ,Oil
Natural Air Natural". Firozeny pfitok horkého oleje se vyuziva k chlazeni. Horky plejudi
do hornicasti naddrze transformatoru a uvéié misto se zaplije studenym olejem. Tento
horky olej, ktery je na horni strgnbude odvéaé teplo v atmosfiée pirozenym vedenim,
prouctnim a zé&nim ve vzduchu a vystydne. Timtoigpbem olej v nadabtransformatoru
cirkuluje, kdyz je transformator v zdi. Pro zvySeni chladiciho povrchu se opjat vinity
povrch nadoby nebsadou svislych trubek, které se spojuji do skupitina tvori zvIlastni
radiator, ktery je upewm k nadob pres samostatné uzaviraci ventily $ntovliadanym
uzaviranim. [1, 7, 15]

=L

Obr. 2.5 Chladici systém ONAN (upraveno z [15])
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* Chladici systém ONAF

Odvod tepla mize byt samazjme zvysen, jestlize se zvysi rozptylujici povrch, @liEze
byt jeS€ zvySen za pouziti nuceného préndvzduchu. VyuZzivaji se ventilatory foukajici
vzduch pro ochlazeni povrchu. Nuceny vzduch odigqld z povrchu chlade a zajiguje lepsi
chlazeni nez ifrodni vzduch. Zkratka ONAF znamena ,Oil Naturak A&iorced"”. Rychlost
odvacni tepla je rychlejsSi chladici metodou ONAF nezadidim systémem ONAN, proto

transformator mize byt vice zatizen be¥gkrateni povolenych limit teploty. [7, 15]

Obr. 2.6 Chladici systém ONAF (upraveno z [15])

* Chladici systém OFAF

Rychlost odvaéhi tepla niize byt je& dale zvySena, pokud tato cirkulace oleje se
urychluje pouzitim ufité sily. V chladicim systémem OFAF je olej nucérkudovat uvnit
uzawené smyky nadoby transformatoru pomoci olejovyterpadel. OFAF znamena ,Oil
Forced Air Forced". Pouzivaji se olefevzduchové chlade, které jsou fipojeny k nadob
pies ventily. Kazdy chladije vybaven ventilatory¢erpadlem a ukazatelemugpoku oleje.

Chladie se ovladaji n¢ nebo automaticky (pomoci ukazateleje/vinuti). [7, 15]

Obr. 2.7 Chladici systém OFAF (upraveno z [15])
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» Kontrola chlazeni

Kontrola chlazeni je zcela zavisla na navrhu tramsétoru a chlazeni. VSechny gasti
pro kontrolu chlazeni jsou voleny pro jejich vysak&valitu a dlouhotrvajici viastnosti.
Pro grecerpavaci jednotky, jsou pouZzity snitegpiiitoku oleje signalizujici poruchy chlazeni,
a pokud je to nutné, automaticky spinaji zalo*atgrpavaci systéntasova relé jsou pouzita
pro postupné zapinadérpadel a ventilatér a tak ke snizeni rogbového proudu. VSechny
nezbytné signalizai kontakty jsou poskytovany standagdCelé z#izeni kontroly chlazeni

byva gehledrg umiséno v kontrolni skini. [6]
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3 Zkousky transformator U

Vyrobni zkousky se tykaji faze vznikuizzeni a konaji se ve vyrobnim za¥odiazeme
do nich zahrnout vstupni kontrolu pouzivanych mak&rmezioperani zkousky a ogfovani
funkenosti celych transformatdr zkousky typové, kusové a zvIastni. [16]

VétSina vykonovych transformatorje stale prakticky &né vyrobena. Ve vyrob se
nepouziva zadna masova produkce a kazdy z niclgrgben specidkh To znamena, Ze se
nemizeme spoléhat na rozsahlé typy testovamidyyrobnich prototyfn abychom dosli
k preswdéeni, Zze navrh a vyrobaini transformator vhodny pro provoz, ale musi se
na jednotlivych transformatorech vykonavat zkoujkké jsou povazovany za nezbytné. Z
fady test, ktera mohou trvat nanejvy&kolik dni, je teba ovfit, Ze transformator bude
vyhovuijici v provozu po dobu 30 a vice let [17]pdeto logicke, Ze toto testovani byhm byt
doplréno postupy QA systému, které&igobi na kazdé jednotlivé ifzeni po celou dobu
navrhového a vyrobniho procesu. [17]

Quality assurance (zkracer QA) je systém zajighi kvality a tyka se vSech prodes
pocinaje navrhem, vyvojem, nasazenim, udrzbou az gardentaci produktu. Cilem systému
je dohlédnout, Ze produkt je vytem tak, Ze jeho jednotlivéasti budou mit odpovidajici
kvalitu, ktera byla urena. [18]

Finalni testy jsou kontroly vSech QA postifteré jsou provashy po celou dobu vyroby.
Prisnost a dkladnost échto test jsou nezbyta dilezité.

Podrobnosti o fungovani QA systénjsou mimo rozsah tohoto obsahu, ale feba
poukazat na to, Ze testovani samo o¢smdprokazuje, ze transformator je o souladu
se vSemi pozadavky, které mohou byt gpktadeny. Mnoho faktar, které mohou mit silny
vliv na Zivotnost provozu velkého vysokorépveho transformatoru, jsou velmi zavislé

na diraz v detailu navrhu a vyroby a je patta vysoky standard zaggf kvality. [17]

3.1 Zkousky b éhem vyroby

Tovarni zkousky &hem vyroby kontroluji spravnost vyroby. Jen takdssahne zaruky

dobré jakosti, trvanlivosti a odolnostijldZitych pro trvaly provoz.

3.1.1 Kontrola plech a magnetického obvodu

U prichozich plech magnetického obvodu je kontrolovana tlitkes a kvalita izoléniho
poviaku. Vzorek materialu jeti@nut a postaven do Epsteinova ramu, ktery s&i m

Epsteinovym fistrojem. Jedna se o mechanickou podporui@ap sestaveni magnetickeého
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obvodu docétvercového ramu. Ram se vytvaze ctyi stejnych sloupk, které vzniknou
navrstvenim fesré nastihanych pask méieného plechu. [17, 20]

nastiihané plechy kostry civek s vinutimi
L, o L e L Zs, o
1. Vychozi ] ™ Z &
stav k. ke ke k.
b & k kf
I ) 2 F3
Lo L Loue Ey
2. Vytvoreni
magnetickych sloupka k. ko Ky i
o 1 T
A A Y

3. Sestaveni
magnetického obvodu

Obr. 3.1 Epsteindv ram (upraveno z [20])

Po zapojeni wattmetru, voltméta ampérmetru vznikne pracov¥iSha rtmz lze zndfit
magnetické ztratylzolacni odpor plechu je kontrolovan s cileméteni vyrobnich jmenovitych
hodnot. [17, 20]

Obr. 3.2 Schéma pracovisté (pfevzato z [20])

3.1.2 Magnetizace magnetického obvodu transforméator  u

U transforméatai je zkouSen magneticky obvod po sloZeni z transitonovych plech
pied tim, neZ jsou namontovana vinuti.

Na plré¢ smontovany magneticky obvodietns stahovaci konstrukce, se navine pomocné
magnetizani vinuti. Vinuti se provede tak, aby se dosahlatkodobé indukce jadra

odpovidajici 110 % jmenovitého ndppo dobu 15 minut. [19]
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M¢étenim naprdzdno zkontrolujeme vyitané ztraty a proud naprdzdno. Dale s&riov
nejsou-li plechy spojené nakratko, coz se projevmistnim pehratim. Kontrola se provadi
vzajemnym porovnanim teplot #znych mist v ptiminutovych intervalech po dobu 60 minut
az 90 minut, pokud se plechy néejii o vice nez 30 °C az 60 °C nad teplotu okslhprmalni
indukci. [19]

Volné plechy se projevi béenim a chenim. Jakost staZeni jadra se kontroluje zkusmo
opatrnym vrazenim noze mezi jednotlivé plechy jadm tenky iz by nengl vniknout mezi
plechy. Magnetické obvody transformatae susi fed zkouskou magnetizace v peci 2 dny
az 4 dny p 110 °C az 120 °C. [19]

3.1.3 lzolaéni odpor kostry transformatoru

Izola¢ni odpor se kontroluje &icem a aplikovanim zkusebniho efektivniho ¢tag kv
nebo stejnosirného napti 3 kV na dokotienou instalaci jadra. [17]

Ve Velké Britanii [17] se shoduji, Ze test jadraodporu izolace kostry jefptéchto
hodnotach nedostatey. Moderni techniky zpracovani umngi pouze velmi maly rozsn
izolaéni lepenky, ktery dosdhne zniifrych hodnot ve vyrobnim zaveédrakze i relativa malé
otiesy utrgné Ehem transportu mohou snadno vést k posSkozeni nehudeni komponeit
Maji za nasledek, zZe vysledky z testovani ve vyetysledky z testovani na négtou odlisné
a mohou ukazovat nizky iz@lai odpor. Z toho @ivodu rekolik vyrobai, nag. firma National
Grid z Velké Britanie, zvySili poZzadavky na tesblece mezi jddrem, kostrou a nadobou
transformatoru pracujiciip275 kV a 400 kV [17]. Vsuchém stavu,ipd naplgnim oleje, je
zvysSeno zkusSebni efektivni n#ipna 8 kV. Bezprogedre pied expedici, po napini olejem,

je test zopakovantpefektivnim nagti 16 kV. [17]

3.1.4 Testy nadoby

Nadoba jakékoli nové konstrukce bylmbyt kontrolovana pro pevnost a schopnost odolat
vakuu. Ve Velké Britanii se aplikuje pro 275 a 400 transformatory vakuum ekvivalentni
25 mbar absolutniho tlaku [17]. To je feita udrzet dostate¢ dlouho k odéteni hodnot
a k owieni, Ze nedochazi k uniku. Cely procesZm pro velkou nadrz trvat az 2 hodiny.
Po vypu&ni vakua musi byt zéiien trvaly pihyb po stranach nadrze, ktery by reéptekrodit
stanovené meze v zavislosti na délce. Trvaljhpo do 13 mm by @& byt povazovan
za riméieny [17]. V ndvaznosti na tuto zkousku je dalSiudk@ provedena z&€lem kontroly
mechanické odolnosti.&ny tlak ekvivalentni 3 mbar absolutniho tlaku b§l byt aplikovan
po dobu 8 hodin. [17]
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Pro transformétory jmenovitych ngpdo 132 kV by mil byt aplikovdn mé#& narany
vakuovy test ekvivalentni 330 mbar absolutnihoulakysledné trvalé gihyby tohoto testu by
mely byt podobné am, které jsou povoleny pro transformatorové nadmagsti 275 kV
a 400 kV, ale jsou snizeny peérem jejich velikosti. [17]

V Ceské republice je trvaly finyb pro transformatory i&dni velikosti mezi 20 MVA
a 100 MVA pedpokladan 1 mm. Pro velké vykonové transforméatoag 100 MVA je
ocekavana hodnota trvaléhaipybu 5 mm. [21]

Jestlize seiekrati ocekavané hodnoty, musi byt zkouSka opakovanaimaxdze rozrry
nadoby jsou stabilizovany. Pokud se to nepipdausi se uskudeit akce, které budou
vyzadovat dodatmé zpevini nadoby. [21]

3.1.5 ZkouSeni civek p Fed nasazenim na jadro

» ZkouSeni n#enim proudu

Primarni civka transformatoru, jehoz spojku Izergrjt, je gipojena pes ampérmetr
ke stidavému nafti. Nejdiive se zmsii proud primarni civky, ificemzZ neni na spojce
magnetického obvodu Zadna zkouSena civka. Pakinzgisproud se zkouSenou civkou
nasunutou na spojce jako sekundarni vinuti. Jefiou gipadech stejny proud, zkousena civka
je bez chyby. Je-li proud na civce nasunuté naepsiSi, ma zkouSena civka zavitové spojeni.
[19]

* ZkouSeni n#fenim nagti

Toto spojeni se liSi tim, Zze se pJpouziva voltmetr, ktery sefipojuje stidaw
ke zkouSenym civkam, které maji stejnggiozaviti nebo je znamy poén potu zaviti. Je-li
indukované nagti v obou civkach stejné nebo ve spravnémdgrarrcivka je bezvadna. Neni-li
tak, civka méa zavitové spojeni. [19]

e ZkousSka n¥Fenim sFidavého odporu

To se hodi k wovani zkratu mezi polohami. Na rozdil ote@gchozich zkousek je tohle
citlivéjSi metoda. Zavisi na tom, Ze civku umistime do metigkého pole a pozorujeme
puasobeni stidavého proudu na iaeni k ngteni odporu. M&-li zkouSena civka zavity
ve zkratu, mini se velikost a faze pozorovaného proudu. [19]
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3.1.6 ZkousSky za sucha

Po sestaveni civek vinutifipluSnych izolanich vyztuh, spojeni odbkového pepinae
apod., ale fed vloZzenim transforméatoru do nadoby s olejem, & enkontroluje v tomto
poradi:

* izolani odpor vinuti,

e spojeni vinuti,

» odpory vinuti vSech fazi na vSech odkéch,

* prevody na vSech odbkéach

* mgéteni nakratko a kontrola spioj

» zkouSka snizenymifoZzenym naptim z ciziho zdroje

e métfeni naprazdnoipsnizeném nafti nebo s rozpojenym vinutim. [19]

Soutasre se kontroluje mechanickeé provedeni:
- jsou-li vyvody z vinuti dostate¢ vyztuzeny;
- nejsou-li jednotlivé vyvody civek nebezjm blizko sebe;
- zda je mezi fazemi a proti zemi dostai@ vzdalenost, zda neclyiomezistny
apod.;
- zda jsou pkchodkycisté;
- zda kontakty fepina&u maji dobry dotyk a tlak;
- zda jsou vSechny Srouby dotaZzeny a zajigproti uvolréni;

- zda je magneticky obvodgtre stahovaci konstrukce uzesm [19]

3.1.7 Meéreni odporu izolace

Dobry stav izolace vinuti jeutkzity pro spolehlivy chod transforméatoru. Protéremi
odporu izolace p&tmezi nejstarsi diagnostické metody u vykonovyangformatok. Pokles
odporu izolace je né&astji spojen s vlivem vihkosti a kestot, protoze odpor citlivreaguje
na nejslabsi misto izalaiho systému. [16]

Testy izol&niho odporu se provadi na kazdém jednotlivém vjnjétke a na stahovacich
Sroubech. Kdyz se provadi zkouska na vinuti a pgkad faze spojeny dohromady, tak je
nutné, aby kterykoli z neutralnich vedi(v piipadt zapojeni do htzdy nebo mezifdzového
spojeni v pipact trojuhelniku) tvdilo jedno spojeni mezi #licim péistrojem a vinutim. VN
a NN vinuti jsou zkouSena o&ldn¢ a v obou pipadech je postup stejny. Yipadt stahovacich

Srouln je kazdy Sroub testovan samostafii7]
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M¢él by se stanovit fesny odpor izolace kazdého @tEhého vinuti proti zemi nebo mezi
kazdym vinutim a pak setrhe ukit ochrana nificiho pistroje. Napiklad pro né&teni odporu
izolace VN vinuti k zemi je vyvod #&iciho gristroje gripojen k jedné svorce vinuti vysokého
napsti, zemnici vodi k nadrzi transforméatoru a ochranny wodi vinuti nizkého nafii.
Propojenim vinuti aifistroje neni zapatavan v pistroji jakykoliv unikajici proud z VN vinuti
k NN vinuti a takto se zisk&gsné niieni odporu izolace VN k zemi. [17]

Odpor izolace se od#a v casech 15 sec —ifgsa 60 sec — Rso od paatku nereni (i
stejnosmirném napti 2,5 kV (nenglo by prekrctit jmenovité napti stroje). Mfti se
za normalnich podminekfipokolni vzdusné vilhkosti mensi nez 90 % & teplog
transformatoru &si nez 10 °C. [16, 22]

Nameéfené hodnoty izolace jsou vychozi préami minutového polarizaiho indexu p.
P =[] (3.1)

kde s
i60 je absorpni proud od&teny 60 s po filozeni nagti. [16]

je absorpni proud odéteny 15 s po filoZzeni nagti,

Casova konstanta je dali vekiinou, kterd charakterizuje stav izétého systému.
Absolutni velikostéasové konstanty je nezavisla na geometrickych naséch vinuti, coz
v praxi umozuje objektivie hodnotit izol&ni systémy bez ohledu na r#p vykon a typ.
Casova konstanta je stanovena z si@mych hodnot izokniho odporu a kapacity izolace. [16]

T = Rize0 " Cso [S] (3.2)

kde Rzso Je izolani odpor v¢ase 60 s po zapojenititiho nagti [MQ],

Cso je kapacita izolaceip50 Hz [uF]. [16]

Tab. 3.1 Zapojeni vinuti transformétop/i mereni izolainiho odpory16]

Transformatory s dvojim vinutim Transformatory@itn vinutim
meérené vinuti uzemmo merené vinuti uzemino
VN NN, k VN SN, NN, k
NN VN, k SN VN, NN, k
VN + NN k NN VN, SN, k
VN + SN NN, k
VN + SN + NN k
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3.1.8 Kontrola spojeni vinuti

Jsou-li na akterych vinutich paralelniéve, nebo vznikaji-li fi prepinani pepinatelnych
transformatai, kontroluji se na konci nespojenyckitwi rozdily nagti mezi jednotlivymi
vétvemi voltmetrem. | malé rozdily mohoutgmbit zn&né vyrovnavaci proudy a tim vt
magnetizaniho proudu a ztratfpchodu naprazdno.iRinou vyrovnavacich proudmutze byt
prorazeni nebo poskozeni izolace wdparalelnich ¥tvi pii stahovani vinuti, padznuti

izolace zavit nebo rozdilny p&et zaviti v jednotlivych ¥tvich. [17, 19]

3.1.9 Maéreni odpor U vinuti

Odpor se n&i pro vSechna vinuti transformatoru jak na straiiSiho nagti, tak i na strat
vysSiho na@ti. Odpor se musi z#it na vSech odhikach a pi vSech polohachfepinde
odbaiek vinuti. Odpory obou VN a NN vinuti mohou bygimny jednoduse voltampérovou
metodou. Voltampérova metoda neni zcela uspokagiy@pto se pouziva vicégsna metoda,
jako je nefeni Wheatstoneovym nebo Thomsonovyiistkem. [16, 17]

Pri méieni odporu jednoho vinuti se musi zajistit, abwawstvinuti byla rozpojena. Pokud
jsou dostupné vSechny vyvody vinutigitme odpor na kazdé fazi zvtagokud jsou faze
zapojeny do h&zdy nebo do trojuhelniku, &ime odpor na zZg@tku vinuti mezi dvojicemi
svorek a zdchto hodnot Mzeme dopeitat odpor jednotlivych fazi. [16]

Cinny odpor se wii zmstenim odpot mezi svorkami U, V, W, tedy &, Ruw, Rvw.

Za predpokladu, Ze se pebuje jen sedni hodnota odporu jedné faze, nebo pokud se ypdno

odpofi mezi svorkami tért nelisi, mizeme uéit stredni hodnotu odporu faze Rnangrenych
hodnot podle vztahu [16]:

1
Ry ==~ (Ryy + Ryw + Ryw) [Q] (3.3)
al R b) R
r —
Ruyv R — L
S HE .._l _.‘
U JV W AV AV AW
o s - [ N il |'/
( [ | L [\ [ %
Cre CRe CR (Rof CR/ (Rw
(R (Rv ( Rw > >
e i F\r | f \ / \
l.\- I.I\H_ ,_\_ . ;_." o |II__ =
| | Il = =2 |

Obr. 3.3 Moznosti zapojeni vinuti: a) vinuti spojené do hvézdy, b) vinuti spojené do trojuhelniku
(pfekresleno z [16])
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3.1.10 Méreni pFevodu nap éti a ov éreni fazového posunu

Prevod napti se musi rit na kazdé odhbire. Musi se atfovat polarita jednofazovych
transformatok a zngka spojeni trojfazovych transformaiodestlize je pouzito &ieni nagti,
napsti obou vinuti musi byt gfeno sodasre. [21, 23]

Fazovy posuv se udava hodinovym uhlem (1 hodina03 & utuje se mezi stefn
ozna&enymi svorkami vystupniho a vstupniho &#&p Shodny hodinovy uhel je jedna
z nezbytnych podminek pro spravny paralelni chadsfiorméatoru. [16]

Hodinovy Uhel nizeme uéit vyuzitim méfeni napti transformatoru voltmetrem.
Propojime vodiv dvé stejre ozna&ené svorky vyssiho a nizSiho gdgnag. U, u). Na stranu
s vySSim naftim se pivede snizené soumé trojfazové nafii a voltmetrem se z#hi
jednotliva napti (Uuv, Uuw, Uww, Uw, Uwy, Uvw, Uuv, Uvw, Uuw). [16]

Pokud mame zgiteny hodnoty natii, tak je mozné it hodinovy Uhel jejich porovnanim

pomociTab. 3.2

Tab. 3.2 Uceni hodinového hlu ze srovnavacich hodnottiaran¥ienych mezi svorkarfii6]

1 2 3
Uw = Uww Uw < Uvw
Uvw = Uwy Uw > Uvw
UVV < UVW
UVv > UVW
UVv > UWv
UVV < UWv
Uw < Uuv 5
Uvw > Uuv
Uw < Uuv 10
Uvw < Uuv
Uw > Uuv Uvw < Uuv + Uy
Uvw > Uuv Uvw = Uuv + Uwy
Uw > Uuv Uwy = Uuv + Uwy
Uvw < Uuv Uwv < Uuv + Uy

Uw = Uwy = Uww

H
HU’I\II—‘CDO&

Uw = Uvw = Uww

Uw = Uww

O 0|~ Ww
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3.1.11 ZkouSka snizenym p FiloZzenym nap étim z ciziho zdroje

Tato zkouSka je @ena k o¥ieni vydrzné elektrické pevnosti izolade gtfidavém nagti
fazovych a nulovych svorek a k nimigmojenym vinutim wéi ostatnim vinutim a uzensnych
Casti. lzol&ni systém je tvien izolaci vodiu a valci z transforméatorové lepenky. NHp
se givadi na vSechny svorky vinuti stasré vcetre svorky N, takZe nevznikne zadné
mezizavitoveé nafi. [16, 24]

ZkousSka se provadi na komplétestavenych transformatorech. Snizené zkusebétinap
nejvyse 20 kV proti zemi [19], sdipadi po dobu 60 sekund mezi vSechny propojenékgvor
vinuti a uzem#né vyvody zbyvajicich vinuti, jadro, konstrukci,vwy kryt nebo nadobu.
ZkousSka se provadi s jednofazovym sinusovyiiidavym naptim s frekvenci vySsi nez 80 %
jmenovité frekvence. ZkuSebni riip se ngti na strad vySSiho nagti. Jako hodnota
zkudebniho nafti se bere vrcholova hodnota rEmslenav2. [16, 19, 24]

ZkouSka z#&ina na nagtim nizSim nez je jednégtina stanovené zkusebni hodnoty astiap
by se ndlo zvySovat rychlosti v souladu ssfenim. Zkouska kati snizenim nafii na hodnotu
nizSi nez je jednardtina zkuSebniho n&p a naslednym vypnutim né&p Nedojde-li

k Zzadnému nahlému poklesu zkuSebnihcatigpkouska je Usigna. [24]

3.1.12 Méreni naprazdno p Fi snizeném nap éti

Zkousi se pro kontrolu, jestli nevznikla ve vinpiti dotaZzeni stahovaci konstrukce spojeni
nakratko. Nové olejové transformatory se zkoddpondenim do oleje na jmenovité ndp
do 35 kV. Transformatory se jmenovitym &tm vysSim nez 35 kV Ize za sucha zkousef bu
S nepropojenymi spojkami skupin civek VN, anebcitiapsnizenym tak, aby né&p na jedné
fazi negrekratilo 20 kV proti zemi. Nap vinuti 110 kV ve hvzd, tj. 63,5 kV na fazi, se zkousi
pii 20 kV na fazi, tj. pi 31,5 % jmenovitého n&f. [19]

3.1.13 Zkouska t ésnosti

Vyrobce transformatoru musi dokézat zkouSk&snosti, Ze nddoba nebude v provozu
prosakovat.

Tlak nejmér 30 kPa nad normalnim tlakem kapaliny b§l toyt aplikovan a udrzovan po
dobu 24 hodin pro transformatorytsi nez 20 MVA nebo 72,5 kV. U transformatqro nizSi
jmenovité Udaje se aplikuje tlak po dobu 8 hodikowBka se provadi dupouZzitim nadoby
s kapalinou nebo tlakem plynigs konzervator. [21]

PouZije-li se ke zkouSce voda, musi byt nadobaelelgsusena, aby nerezt a aby

vihkost nekazila transformatorovy olej. [19]
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Iv L

VSechny kovové&asti jsou ¢istény piskovanim tak, aby byly odsteary okuje, oxidy
a svary po svavani, a byl tak vytvien dokonaly povrch pro lepS&iilmavost penetrace a barvy.
Vnittek nadrze je n&tn bilym natrem odolnym proti oleji, ktery zajisti dobrou vielihost

piipadnych anik v pribéhu vnittni kontroly. [7, 17]

3.1.14 Kontrola kompletnosti transformatoru

Je-li vSe v peadku, transformator sergd vioZzenim do nadoby vysuSi v peci nejlépe
ve vakuu s teplotou 110 aZz 120 °C. Doba suSensizaui velikosti transformatoru. Po suSeni
se dotdhnou stahovaci konstrukce vinuti, zkonteobd izolani stav vinuti proti soba proti
zemi, gekontroluje se vzajemna polohagop kontrola zaji$ni vSech Srouba vyztuh, zda
se nedeformovaly izotai ¢asti apod. Oft se pekontroluje pilozenym naptim izolace
stahovacich svornika postranic. Pak |zifrocit k pInéni transformatoru olejem a k montazi
prachodek. [19]

3.2 Finalni zkousky

Finalni testovani transformatoru spadaid&ategorii:

» Testy, které maji prokazat, ze transformator byhepe postavenyTy zahrnuji néieni
pievodu, polarity, odporu a@pinani odbé&ek.

e Testy prokazujici fumkost. Jsou to zkouSky ztrat, impedance, uséu teploty
a hlwnosti.

» Testy, které maji prokazat, zZe transformator bylrhghuspokojivy v provozu po dobu

nejméw 30 let. Testy v této kategorii jsou nejeZitejSi a nejvice obtizné sestavit:

obsahuji vSechny dielektrické &epetove testy a zkratovou zkousku. [17]

Finalni zkouSky o¥fuji funkénost celych transformatior— tedy zkousky typové, kusové
a zvIastni.

» Typové zkouSky jsou zkousky provedenéiippodstatné zkné konstrukce nebo
na kazdém novém typu transformatoru, ktery je mgwgtivni pro ostatni
transformatory a prokazuje, Ze je v souladu s uwgaé poZzadavky, které nejsou
pokryty kusovymi zkousky.

» Kusové zkouskyse dlaji na vSech transformatorech.

« 2Zvlastni zkousky jsou zkou$ky, na rozdil od typovye¢hkusovych, dohodnuté mezi

vyrobcem a zakaznikem. [16, 17]
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Tab. 3.3 ZkouSky transformatoa jejich rozdleni do jednotlivych skupin

16]

Nazev zkousky nebo réeni

zkouska

typova

kusova

zvIastni

M¢éieni izol&niho odporu

Méieni odporu vinuti za studena stejnésmym proudem

M¢étfeni grevodu napti naprazdno na vSech odibdch

Kontrola natdeni fazi

Zkouska pilozenym nagtim z ciziho zdroje

ZkousSka indukovanym napim

Méieni ztrat naprazdno a proudu naprazdno

M¢éteni charakteristiky naprazdno

Méieni ztrat nakratko a n&gb nakratko

Oteplovaci zkouska

ZkousSka elektrické pevnosti izolace atmosférickym
impulzem:

a) na vinuti se jmenovitym n&pm do 132 kV

b) na vinuti se jmenovitym n&im nad 132 kV

M¢éieni ztratovéhginitele a kapacity vinuti na transformato
a) se jmenovitym nafiim mensim nez 110 kV
b) se jmenovitym nafiim 110 kV a vySSim

ru

Zkratova zkouska

Méteni nulové slozky reaktance na transforméatoru
a) se jmenovitym nafiim mensim nez 110 kV
b) se jmenovitym nafiim 110 kV a vySSim

Méieni hluku na transformatorech
a) s vykonem do 1600 kVAdJetns
b) s vykonem nad 1600 kVA

ZkousSka pepin@&e odb@ek

ZkousSka el. pevnosti izolace spinacimi impulzy

Méifenicasténych vyboj

M¢éifeni ochrany radiovéhdipmu pred rusenim

Zkouska oleje pro transformétory s olejovou naplini
a) zkouska piirazného nafii oleje
b) meétreni obsahu vody v oleji transformaime
jmenovitym naptim 110 kV a vySSim
c) meéreni tgh, Ro aeroleje transformatdrse jmenovitym
vykonem 110 kV a vySSim

+ vykonava se; - nevykonava se

*) Pro transformatory w@ené pro energetiku — typova zkouska
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3.2.1 Méreni impedance nakratko a ztrat nakratko

Impedance nakréatko a ztraty nakratko s&imii jmenovité frekvenci poifloZzeni nagti
na svorky jednoho vinuti a zaravezkratovanim sekundarnich svorek. Na svorkach
zkratovaného vystupniho vinutiteme naréit napajeci proud. Ten by dnbyt roven
piisluSnému jmenovitému proudu v napajecim nebo akamiém vinuti (rozhoduje mensi
hodnota). Z vystupniho vinuti se neodebird Zadnkomyani napti. Vykon odebirany
Z napdjeciho zdroje (ztraty nakratko) je vyuzivanpokryti ztrat Jouleova tepla ve vinutich.
M¢éteni by nélo byt provedeno rychle, aby zvySovani teploty rispilo znatelné chyby. [16,
21]

Ztraty nakratko jsou Jouleovymi ztratamiémnych odporech obou vinuti, nebatraty
v Zeleze jsou ip zapojeni nakratko zanedbatelné. Ztraty nakragamsni primo angrné
s odporem vinuti a vSechny ostatni ztraty paktinep Un€rné s odporem vinuti. Ztraty
nakratko také v sa@bobsahuji ztraty wivymi proudy ve vinuti a také tzv.rjplavné ztraty.
Hodnoty ztrat sefepcaitavaji na provozni teplotu vinuti transformatoka-li vinuti izolaci
tiéidy A, E nebo B, tak se obecpovazuje teplota 75 °C. Ma-li vinuti izola¢idy F nebo H,
tak se povazuje teplota 115 °C. [16, 21, 23]

Impedance nakratko se vyjage reaktanci a stlavym odporem v sérii. Impedance je
upravovana na referé&ni hodnotu teploty zatrpdpokladu, Ze reaktance je konstantni a Ze
sttidavy odpor odvozeny ze ztrat nakratko sainjak je uvedeno vipdchozim odstavci. [21,
23]
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Obr. 3.4 Zapojeni pro méreni ztrat nakratko trojfazovych transformatord (prevzato z [16])

I

Na transformatorech séetni vinutimi se meni provadji na tech fiznych kombinaci

vinuti. Vysledky se fepaitavaji gifazenim impedanci a ztrat jednotlivym vinutim. [21]
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3.2.2 Meéreni ztrat naprazdno a proudu naprazdno

Stav naprazdno je stavem, kdy je sekundarni proamsformatoru 2 = 0. Primarnim
vinutim te&fe magnetizéni proud, ktery je péebny pro vybuzeni magnetického pole
v magnetickém obvodu transformatorti jjnenovitém nagti. Tento proud se sklada ze dvou
slozek. Prvni reprezentuje hlavni indokst a tedy i hlavni tok v magnetickém obvodu. @ruh
slozka reprezentuje hysterezni ztraty a ztratyyhi proudy. [16, 23]

Ztraty naprazdno a proud naprazdno musi bdttemy na jednom z vinuti (zpravidla na
vinuti nizSiho nagti) pii jmenovité frekvenci aipjmenovitém nagti. Zbyvajici vinuti se musi
ponechat otdena a vinuti, ktera by mohla byt spojena do i@egho trojuhelniku, musi mit
trojuhelnik uzaven. Meteni musi byt provedendi®0 % a 110 % stanoveného BHp[16, 21]

Ztraty naprazdna Py zahrnuji ztraty v Zelez&Pre a vykon spatbovany nsficimi pristroji
Pw. [16]

APy =P — Py, (3.4)
kde APo jsou ztraty naprazdno [W]
P jsou ztraty z udajwattmetru [W]
Pw  je vykon spatebovany niicim pristroji [W]

U trojfazového transformatoru jéeba volit vinuti a fipojeni ke zdroji vykonu tak, aby
bylo zajiS€no symetrické a sinusové ripve vSechitech vinuti. Transformator by dhmit
priblizn¢ teplotu okoli v tovaréh ZkuSebni nafii se musi nastavit podle voltmetriiticino
stredni hodnotu nafi se stupnici efektivnich hodnot sinusové vingr&tma stejnou igdni
hodnotu. Odéet tohoto voltmetru je U‘. Zarovese musi ppojit paralelr# k voltmetru
na stedni hodnotu voltmetr, ktery &fi efektivni hodnotu nafti a zaznamenava se nam
odettend hodnota n&f U. [21]

JestliZze seifp zkouSce trojfazového transformatoru napaji vizapojené do trojuhelniku,
tak se musi it napeti mezi fazovymi svorkami. Jsou-li napajena viraapojena do YN nebo
ZN, tak se musi #tit napeti mezi fazovymi svorkami a svorkou N. N#ipmezi fazovymi
svorkami miize byt uteno z iieni mezi fazovou svorkou a svorkou N, aledtiymezi fazovou
svorkou a svorkou N nesmi byt odvozeno&enmi mezi fazovymi svorkami. [21]

Tvar viny zkuSebniho n&g je vyhovuijici, jestlize rozdil v odeenych hodnotach U*a U
negresahuje 3 %. Jestlize je rozdési nez 3 %, tak platnost zkousky zavisi na dehv@tsi
rozdil by mohl byt akceptovatelnyipyySSim napti nez je jmenovité. [21]

U'-u
ur

d=

(3.5)
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Efektivni hodnota proudu napradzdno jefena sotasré se ztratami. Pro trojfazovy
transforméator se bereistini hodnota od¢enych hodnot ve vSechieth fazich. Ztraty

naprazdno nesmi byt upravovany na jakykotiinak teploty. [21]

3.2.3 ZkousSky p fepinac¢a odbo €ek

Na plre sestaveném transformatoru musi byt fepmai provedeny nasledujici zkousky:

a) Na nenapéajeném transformatoru musi byt provedenmo(gEnych cykl funkce (jeden
cyklus zahrnuje fepnuti z jedné krajni odbky do op&né krajni odbéky a zase z§);

b) Na nenapajeném transformatoru a na transformatgransocnym nagtim snizenym
na 85 % jeho jmenovité hodnoty se provadi jedenyupyklus funkce;

c) Na transforméatoru napgjeném jmenovitym &tap o jmenovité frekvenci se provadi
jeden uplny cyklus funkce;

d) S jednim vinutim zkratovanym a pokud mozno se jragjpim proudem v odbikovém
vinuti se provede 10 cyklnagi¢ rozsahem dvou stip na kazdé stran odkud misobi
hruby nebo reverzai fadic odbaek nebo jinak v okoli stdni odboky (piepin&
prokehne 20kréat pes epinaci pozice). [21]

3.2.4 Kontrola izolace jadra a kostry

Tato zkouSka musi byt vykonana na vSech transfamedt pontenych do kapaliny
obsahujici izolaci, ktera odidije jadro a kostru nebo kostru a nadobu.

U transforméatal, kde neni fistupné spojeni jadra a kostry se zemi, kdyZ jesfoamator
plnén kapalinou, se musi zkousSet izolace stejrimagm nagtim 500 V po dobu 1 minuty bez
prirazu ffed tim, nez bude aktividést instalovana v nadéb

U transformatal, kde je pistupné spojeni jadra a kostry se zemi, kdyZ jestoamator
plnén kapalinou, se musi izolace zkouSet stejrimeyim nagtim 2 500 V po dobu 1 minuty

bez pfirazu po tom, kdy transformator bude z&plkapalinou. [21]

3.2.5 Oteplovaci zkousSka

Princip zkuSebni metody se zaklada na oteplensfwamatoru na ustaleny teplotni stav
jeho zatkzovanim, kdy v aktivnichtastech konstrukce dochazi ke ztratémné energie
a oteplenicasti nad teplotu okoli. Zkouska je provad @i teplo€ okoli od 10 °C do 35 °C
a owtuje, jestli otepleni jednotlivyctasti vyhovuji pedpigim pro otepleni. [25]
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Oteplovaci zkousky se prowjina kompletg sestavenych transformatorech. Neni nutné
montovat ¢asti, které nemaji na tepelny chod vliv. Transfaona se zkouSi s vlastnim
chladicim systémem.dglem zkou3ky je wit:

» Otepleni horni vrstvy oleje aistini otepleni oleje v ustaleném stavuridlpdnutim

k celkovym ztratam;
» Stfedni otepleni vinutiipjmenovitém proudu pro dni otepleni kapaliny;

» Otepleni povrchu magnetického obvodu a konstmigh prvki. [16, 25]

Toho lze dosahnout:

a) Metodou gimého zatiZzeni, kdy se jedno vinuti napaji jmenorinagtim a druhé
vinuti se ipoji na zatiZzeni odpovidajici jmenovitému proudu.

b) Metodou vzajemného zatizeni, kdy se zkouSeny wamsitor spoji paralefns jinym
transformatorem napajenym stejnym jmenovitymdtiap, ktery ma stejnou skupinu
zapojeni jako zkouseny transformator.

c) ZkouSkou nakratko, kdy se jedno vinuti spoji ndéagaa druhé se napaji nspm.
Kmitoc¢et se nastavi tak, aby se ve vinutich ustalil pr&dd se ztraty rovnaji celkovym
jmenovitym ztratdm. Neh by se liSit o vice nez 2 %.¢Bem této zkousky by nefin
byt transformator vystaven jmenovitému &&@a jmenovitému proudu sdasrg, nybrz
vypoétenym celkovym ztratdm, ziskanych ze ztrat nakrgtkorefererini teplot

a ze ztrat naprazdno. [16, 25]

Hodnoty se vypéitavaji jako rozdil teplot jednotlivycliasti zjiSénych @i zkouSkach

a teploty chladiciho prostdi.

* Méfeni teploty chladiva

Teplota chladiciho vzduchu sesfhteplonery pondenymi do nadoby o objemu nejnéén
0,001 m3 napkné olejem po dobu 2 hodin. Povrch nadoby & dostaténé odrazet tepelné
z&eni (chranit naip hlinikovou folii). Dale by dla byt chragna gred vzdusSnymi proudy.

Pfi pfirozeném nebo nuceném vzduchovém chlazeni a té% prippzeném olejovém
chlazeni se teploény umig’uji ve stedu vysky nadoby na nejm&B stranach transformatoru
a ve vzdalenosti 1 az 2 metry od povrchu nadoby.

Pfi nuceném vzduchovém chlazeni se te@igmumigs’uji na vstup vzduchu do chlae
ve vzdalenosti nejménl metru od povrchu transformétoru. Pokud nelze padminku splnit,
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meiime vySe popsanym postupeni.¢hlazeni olej-voda sedii teplota chladici vody na mést
kde voda vstupuje do chlae.

Teplota chladiciho vzduchu a vody se ziska aritthgin piimérem nejmén 3 méreni
s intervalem mezi gfenim 1 hodina. Teplota chladiciho vzduchu by 8kmrzet na konstantni
hodnot. [16]

» Teplota v horni vrstvé kapaliny
Teplota v horni vrst kapaliny se réi senzory (teplokrem nebo term#iankem)

ponaenymi do izol&ni kapaliny v hornéasti nadoby nebo v jimkach na viku transformatorové

nadoby.
Doporweny pa@et jimek:
- Jmenovity vykon do 100 MVA 3 jimky;
- Jmenovity vykon od 20 MVA do 100 MVA 2 jimky;
- Jmenovity vykon do 20 MVA 1 jimka.

Umisgni snim&a by se nglo volit tak, aby bylo moZné #&tit teplotu v horni vrsty
oleje nad odpovidajicimi izataimi valci s vinutimi. U chladii mimo transformator se

teploméry umig’uji do potrubi na vystupu transformatoru k chtadiL6, 25]

» Teploty dolni a s¥edni vrstvy kapaliny
Teplota dolni vrstvy kapaliny vyjddje teplotu kapaliny, ktera vstupuje do vinuti yi je
dolni ¢ésti. Prakticky to ozraje teplotu oleje, ktera se vraci z chladicihtizeni do nadoby.
Teplota dolni vrstvy kapaliny se zji§e snimai, které jsou umighy ve zgtném potrubi
chladita nebo radiatar. Pokud je vice chladicich aeni, musi se pouzit vice senzarbere
se jejich ptmérna hodnota. [16, 25]
Rozdil stedni teploty kapaliny, ktery se duwje nap. jako rozdil teplot hornich vrstev
kapaliny a polowiniho rozdilu teplot na vstupu a vystupu z chladmistavy. Rozdil teplot
na vstupu a vystupu z chladici soustavy sejer
1. U transformatoi s nucenym alhem oleje— podle rozdilu teplot oleje na vstupu
a vystupu z chlade.

2. U transformatof: s pirozenym a nucenym vzduchovym chlazenim pomoditoaii-
podle rozdilu teplot wjSiho povrchu hrdla na vstupu do radiatoru a natupts
z radiatoru.

3. U transformétofi s hladkou, vinovou a trubkovou nadobeuwodle rozdilu teplot

vngjSiho povrchu nadoby ve vySce odpovidajici hornénspodnimu okraji vinuti. [16]
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Pokud nejsou k dispozici udaje o rozdilu teplotansformatok do vykonu 2500 kVA
s @irozenym olejovym chlazenim a hladkou nebo vinomadobou, pak Gzeme brat sedni

otepleni oleje nad teplotu chladiva jako 0,8nasatiekleni hornich vrstev oleje. [16]

» Stanoveni stedni teploty vinuti

Stredni teplota vinuti se &irmétenim odporu na konci zkouSek podle vztahu:

Sy = 2—2 (235 + 9y1) — 235 pro réd, (3.6)
Oy = 2— (225 + Oy1) — 225 pro hlinik, (3.7)

kde 9w  je stedni teplota vinuti (v okamziku vypnuti) [°C],
Ri1  je odpor vinuti fi teplo& 3w [€],
R> je odpor vinuti i teplot 9w [Q],
Swi  je teplota pi odeitu hodnoty odporu R[°C]. [16, 25]

Odpor R se n&fi za studena. Odpor2Re ngii po odpojeni od napéjeciho zdroje nebo
metodou superpozice. Pokud jeitiemi odporu vinuti nepatelné (nap. vinuti s nizkym
odporem, kde je fiepchodovy odpor kontaktsrovnatelny s aktivnim odporem), pakifme
stredni teplotu vinuti &kolika terma@lanky umisénych na vijSi plosSe. U trojfazovych

transformatok se néteni provadi fednostg na prostednim sloupku. [16, 25]

» Teplota konstrukénich prvkia, magnetického obvodu a oleje v jejich blizkosti

Toto mefeni se provadi pro transformétory o vykordiSim nez 100 MVA. Provadi se
pomoci termélanka sestavenych z dvojice va@di Jeden konec termildnku se vklada
do nadoby s kapalnym dielektrikem s nulovou tepl@aruhy konec do kapalného dielektrika,
kde se jeho teplota éni v rozsahu od 0 do 130 °C po 3 aZz 5 °C a poznawaginse Udaje
Z neficiho pristroje a teploréru. [16]

3.2.6 Stanoveni hladiny zvuku

Zakladni jednotkou pro vyget hluku z transformovny je hladina akustickéhkulazavisi
na typu transformatoru, jeho chlazeni, natpoa umisini, na rozmirech transformovny
a na akustické pohltivosti viiitich povrcli. [26]

V transformovi s jednim transformatorem unéistuprosted sén a stropu, které nemaiji

zvySenou akustickou pohltivost a maji takovy régnktery brani vzniku axialnich rezonanci,
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je maximalni hladina ja maxddna vzorcem: [26]

LpAmax = 26 + LPA — 13- lOgV

kde  Lpamax je maximalni hladina akustického tlaku A [dB(A)]
Lpa je hladina akustického vykonu A transformatorB(éA)]
Vv je vnittni objem transformovny [#h

Pokud je v transformownvice transformatdr provozovano saiasrg, je tam sodtova
maximalni hladina akustického tlaku. Pokud je tfamsator umisin jinde nez uprostd
transformovny, nap ve stedu stny, tak se ka zmensi o 2 dB(PA) nebo pokud je uraist
v rohu, tak se ga z\&€tSi 0 3 dB(PA). [26]

Z provozované transformovny saibe hluk Sfit:

- vzduchem ¥tracimi otvory;

- stavebni konstrukci transformovnyfsami, stropem, dveni, podlahou). [26]

ZruSit grenos hluku pes vyvody transformatoru &gs uzeméni se niiZze zajistit tak, ze
vyvody NN transformatoru nesmi byt se stavebni oksi transformovny spojeny natvrdo
(nag. pres izolator), algesit tyto @ipoje kabelo¥. Nebo se mize umistit do VN fivoda

a do uzeméni transformatoru g&kkeé spojky z plochého &déného vodie. [26]

3.2.7 Meéreni ztratového €initele (tan &) a kapacit vinuti

Ztratovy¢initel charakterizuje obraz celkového stavu izolaéglikost ztratovéhdinitele

(ovlivnéna pevnou i kapalnotasti dielektrika) udava, jestli je izéla soustava navlhla nebo

A

tan &
(50 Hz)

1

1 -
T L

U U

N

Obr. 3.5 Prabéhy ztratového Einitele v zavislosti na napéti (pfekresleno z [27])
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zestarla. Ztratovyinitel reaguje také omezenolwrau na vznilkcasténych vyboji. [16, 23]

Na Obr. 3.5se miize ztratovycinitel v zavislosti na nafli nasledujicim zfisobem
ohodnotit:

* nenavlhla, kvalitni izolace (1) — nizky ztrataugiitel, nezavisly na hodnéprilozeného
napsti,

* navlhla izolace (2) — vysoka hodnota ztrat. Obsdihkosti v izolaci sniiuje
pii zvySovani nagti k poklesu ztratovéhéinitele,

* sucha, kvalitni izolace (3) —fiPnizkych hodnotach n&p neukazuje na fbc¢hu
podstatné zimy. Aktivacicast&énych vyboji se fispiva k naiistu ztratovéhdainitele
Vv tzv. ,oniza&nim koler". Pisobenim zrén vysky zapalovaciho a zhaSeciho ¢ap

pii nasazeni tzv. ionizace je na tomto dedovana zrima hystereze. [16, 27]

Kapacita vinuti se pro hodnoceni obvykle nepouzald,jeji znény mohou ukazovat
poskozeni izolace a dokoncéigpivat k jejich odhaleni. Velikost kapacity vinyéd proto
sledovana jako znak kvality izolantu, ktery by seroehu provozu nem prilis liSit. [16]

Kapacita vinuti a ztratowinitel se n&ii mistkovou metodou aigtlavym naptim 10 kV
popx. nejblizSi nizSi zkuSebni népz fady 0,5-1-2-5 kV. Mieni se provadiipteplo kolem
20 °C. Mefeni je zna&ng citlivé na okolni vliv parazitnich vazeb. [16]

3.2.8 Meéreni nulové slozky impedance

Impedance nulové slozky sesthpii stanovené frekvenci (dovolena odchylka je 1 %)
na sestaveném transformatoru (pro olejové navapd¥nou nadobou olejem) mezteivymi
svorkami vinuti zapojeného do d¢mdy nebo do lomené kxdy navzajem propojenymi
a vyvedenou svorkou uzlu. Viipad transformétoru s fidavnym vinuti zapojenym
do trojuhelniku by nesta byt hodnota zkuSebniho proudtilid velka kwili velikosti proudu
ve vinuti spojeného do kzdy vzhledem k jeho trvani. Impedance nulové slodkyinuti
s odb@kami se n#fi na stanovené odbee. Vysledna hodnota nulové slozky seujg podle
vztahu: [16, 21]

Zo=3-7, (3.8)
kde % je impedance nulové slozke],
U je zkusebni nagi [V],
I je zkusebni proud [A].
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Velikost a trvani pkichodu proud se utuji zkouSkami, které fiedepisuje konstrukce
transformatoru. Z @vodu moznosti vysokého &dvu kovovychc¢asti transformatoru nesmi

trvat ptichod proudu  méieni impedance nulové slozkyils dlouho.[16]
3.2.9 Zkratovéa zkousSka

Transforméatory musi vydrzet bez poskozetinky zkratu trvajici 2 sekundy, pokud neni
stanoveno jinak [28]. ZkouSi se nahlym zkratem ystupnim vinuti, i ¢emz vstupni vinuti
se napdji z ,pevné sft jejiz naggti je konstantni po dobu zkratu. [19]

Zkratové proudy namahaji vinuti mechanickymi silankteré musi konstrukce
transformatoru bezge¢ vydrzet. Zkratové proudy zaraveotepluji vinuti, které jiz fed
zkratem ndlo teplotu vyvolanou trvalym zatizenim. Natatku zkratovych zkouSek musi byt
pramérnd teplota vinuti mezi 10 °C a 40 °C. [19, 28]

Posoudit, zda transformator obstél zkratové zkouSce, Ize teprve po jeho revizipg.
zevrubné prohlidce vinuti a stahovaci konstrukceryymuti z nddoby. Dopotiwje se, aby
zkuSebna kontrolovala dilenské provedeni vindddppondenim transforméatoru do oleje
(rovnonernost staZzeni vinuti, uchyceni vyngagpravné podloZeni vSech vinuti atd.). [19]

Aby transformator byl povazovan za vyhovuijiti gkratove zkousSce, musi byt spho:

1) Vysledky zkratovych zkouSek neodhaluji Zadnou cloylbviastnost.

2) Vyrobni zkousky, které byly provedeny, byly @Spé zopakovany a zkouska
atmosférickym impulsem byla & vykonéna.

3) Aktivni ¢asti vytazené z nadoby nevykazuji zadné defekty @bsunuti, vyznamneé
zmeény plechi, spoji, podgrnych konstrukci, které by mohly ovlivnit bezipe
provoz.

4) Neni objevena Zadné stopa ¥nith elektrickych vybdj

5) Hodnoty reaktance nakratko se nelisi dgqanich hodnot o vice nez 1 %. [28]
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3.2.10 Dielektrické zkousky

Tab. 3.4 PoZzadavky a zkouSky péaré kategorie vinufl4]

O}

sttidavym naptim (LTAC)

Um<72,5kV 72,5kV <Um< 170 kV Um > 170 kV
Izolace Plna Plna Redukovana Pina a .
redukovana
ZkouSka plnou vinou atmosférického . . . . . . . Nepouziva se
impulsu (LI) pro fazové svorky Typova Vyrobni kusovg  Vyrobni kusova (zahrnuta v LIC)
Zkouska useknutym atmosférickym| - 54«0 Zviastni Zviastni Vyrobni kusova
impulzem (LIC) pro fazové svorky
Zkouska atmostérickym impulzem Zviastni Zviastni Zviastni Zviastni
(LIN) pro svorku N
Z,kous,ka spinacim impulzem pro NepouZiva se Zvlastni Zvlastni Vyrobni kusov
fazové svorky (Sl)
ZkouSka pilozenym naptim (AV) Vyrobni kusova| Vyrobni kusova  Vyrobni kngo| Vyrobni kusova
ZkouSka vydrznym indukovanym . . . . . y . . . .
nagtim (IVW) Vyrobni kusova| Vyrobni kusova  Vyrobni kusova Nepuase
ZkouSka indukovanym nagim fx Vyrobni Vyrobni . . .
s meteniméasténych vyboii (IVPD) Zviastne kusov& kusov& Vyrobni kusova
Zkouska fazove svorky vydrznym Nepouziva se Zvlastni Vyrobni kusov§ Zvlastni

Zkouska izolace pomocné elektrick

c Vyrobni kusova

kabelaze (Auxw)

Vyrobni kusova

Vyrobni kusové

Vyrobni kusova

aPozadavky na zkousku IVW mohou byt zahrnuty do ZkguVPD s tim, Ze pouze jedna zkouSka bude po\éaia

a) Zkouska s plnou izolaci nulového bodu vinuti VN

ZkousSka indukovanym nagtim

Tato zkouSka se provadi ®v kontrole elektrické pevnosti izolace podél zkeného

vinuti, mezi fazemi &¢i zemi a dalSimi vinutimi. Testuje se v provozniapajeni stroje

dvojndsobnym jmenovitym n&pm. Nagti mezi vyvody nesmi iekratit normalizované

zkuSebni nagii a vyvod nuloveho bodu musi byt uzefmnn[16]

b) ZkouSka s redukovanou izolaci nulového bodu viviNti

Tato zkouska se pouZziva pro kontrolu elektrickénpsti izolace vyvodl na vedeni proti

zemi a dalSim vinutim, mezi fazemi a podél zkouBenénuti. Normalizovana zkuSebni rép

se riklada sodasre mezi vinuti VN a SN a zemi u vyvodu sousednicli fdzmisénych vre.

Magneticky obvod a nddoba musi byt uzena [16]
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c) Zkouska dlouhodobym indukovanym étap

ZkouSka je provedena, kdyZz je nulovy bod zkouSenéhati uzemgn. V zapojeni
do trojuhelnika je uzendn jeden z vyvotl a v zapojeni do Rzdy je uzemin nulovy bod.
Pribéh zkuSebniho nai v case mezi fazovymi vyvody a nulovym bodem musi odijetv

schématu jako na obr. [16]

5 min 5s
>S5

30 min

3
-

@TC S

(1,3 a2 1.5)Ym |

SIS

<
N

>

Obr. 3.6 Casovy priibéh zkusebniho napéti pfi zkousce dlouhodobym indukovanym napétim
(pfevzato z [16])

V prabéhu celé té zkousky se dii cast&éné vyboje. Bhem zvySovani a snizovani
zkuSebniho nafi se zaznamenava hodnota zapalovaciho a zhaSeajgtd. Transformator
zkouSce vyho#, jestlize nedoSlo k poklesu zkuSebniho #ignebo jeho useknuti) nebo
v piipact, jestlize amplituda zdanlivého nabdjést&énych vyboji métena ze vSech &ricich
svorek nepekratila mezni hodnoty:

- 300 pC pi napsti od 1,3 Umi/3 do 1,4 Umy/3, kde Um je amplituda nap

- 500 pC pi napsti od 1,5 Umi/3 bez tendenceistu amplitud v blizkosti meznich

hodnot

Jestlize zmrené hodnoty fekratuji tyto hodnoty, ale nejsou vyssi jak 3000 pC,pdak by
se nela provést analyza vysletlla ugit misto vzniku. Pokud jsou vysSi jak 3000 pC, pdkoj
vyboji musi byt odstram. [16]

» ZkouSka atmosférickym impulsem

Tato zkouSka zjidije, jestli je dostatma elektricka pevnost mezi:
- jednotlivymi vinutimi;
- vinutim a zemi (kostrou, nadobou apod.);

- zAavity, vrstvami a civkami kazdého vinuti. [16]
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a) Zkouska plnou vinou atmosférického impulzu prov@zavorky

Tato zkouSka se pouZzivd k &@eni schopnosti vydrZzetupobeni rychlych fepsti
atmosférickych vybdj a testuje vydrznou pevnost, kdyZ je imputdgien k jeho fazovym
svorkam. ZkousSka zahrnuje vysokofrek¥en nagtové slozky a vytv@ nehomogenni

namahani ve vinuti, které je odliSné na rozdil ashédhani zkouSkouitdlavym nagtim. [24]

b) ZkousSka useknutym atmosférickym impulzem pro faxarky

Tato zkouSka obsahuje jak impulzy plnym atmosfémekimpulzem, tak i impulzy
useknuté v tylu pro vytieni velmi vysoké rychlosti zény nagti. Rozdil oproti impulam
plné viny je v tom, Ze useknuté vina impulzu masiydcholovou hodnotu a zahrnuje vysSi

frekvertni slozky. Tato zkouSka se provadi pro kazdé visamiostat® [24]

c) Zkouska atmosférickym impulzem na svorce N
Tato zkouSka se pouziva kaeni vydrzného impulzniho nép svorky N a k ni vinuti

piipojena Wi¢i zemi a ostatnim vinutim a podél zkouSeného virdi]

e ZkouSka spinacim impulsem

Tato zkousSka se vyuzivd ke kontrole kvality imitizolace. Metoda se zaklada
na indukovani zkuSebniho riipve zkouseném vinutifgpoZzenim spinaciho impulzu k vinuti
vySSiho nebo nizsiho néh Trojfazovy transformator se zkousSi po fazid8,[24]

U vinutich zapojenych do kedy s vyvedenou nulou se svorka N uzefg piimo nebo
pies malou impedanci. Na zbyvajicich svorkach, ktereaji propojené navzajem, ale ne
se zemi, se objevi n&p opané polarity a fiblizné polovicni amplitudy. K omezeni n&p
opané polarity je mozné ijpojit vysokoohmové tlumici rezistory (Xkaz 20 K2) mezi
nezkousSené fazové svorky a zem. [24]

Vinuti zapojena do trojuhelniku musi mit fazovowrkw uzemgnou @Fmo nebo pes
malou impedanci. Ostatni fazové svorkistavaji oteveny. Zkousky byvaji usgadany tak,
aby pro kazdou fazovou zkouSku byla uzeénajina svorka. [24]

ZkuSebni nati byva zaporné kii zmenSeni rizika nadhodného &&iho geskoku
v obvodu. Naptovy impulz musi mit dobu vrcholu alesp®00 ps. Doba, po kterou po kterou
napstovy impulz gevysuje 90 % vrcholové hodnoty, je stanovefidgpmensim 200 ps a doba
k nule (do poklesu n&f na nulu) byva alespol000 us. [16, 24]
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3.2.11 Méreni ¢aste €nych vyboj U

Casteéné vyboje vznikaji v transformatorech na defektniofstech. Defekty vznikaji
dusledkem nedokonalé vyroby a dlouhodobého provansformatoru. Tato vybojovdnnost
ovliviiuje v podstatné rig vlastnosti izoleniho systém. Jejich &enim docilime k odhaleni
a prevenci poruchy a@dchazenim havariifiasté&né vyboje se sleduji v izolaci zavitivek,

v civkach samotnych a jmhodkach transformatbr Pfi méreni musi byt v&Si povrch
prichodek suchy a&isty a pfichodky musi byt obstarany stirim k odstraéni korony. [16, 29]

K meéieni ¢ast&énych vyboji se vyuziva galvanickd a akustickda metoda nebahjeji

kombinace pro fesrejsi vysledky. [29]

* Galvanicka metoda ®@eni

Metoda je zaloZzena na pozorovatiinpych impulzi ¢asté€nych vybof, které se oddi
od napajeciho n&f, na jehoz hodnotu se superponugiici impedanci. Mieni je prova&no
méticem vybojové&tinnosti a ndtici impedanci, kterd byva navrZzena tak, Ze mussblyopna
propustit proud tekoucim nulovym bodett piném zkuSebnim n&g. Méfi se i odpojeném
primarnim vedeni transformatoruipbjeni se provadi pomoci impedandgpjené k ndticim
vyvodim prichodek. [16]

JesSt nez zé&ne samotné #feni, musi se nejprve kalibrovatéfiti obvod zdrojem
kalibratnich impulz, které se postugnprivedou na vSechny vyvody transformatoru asgim
se velikost atlumu impulzu. Pomoci 2ranych hodnot se vytvb kalibratni matice, ktera
slouzi k odhadu mista vznikiast&nych vyboji. Kalibraci je ziskanigvodni sotinitel Kg

ze vztahu: [16]
Kgi =22 (3.9)
kde @  je naboj pi kalibraci [F],
A je Gdaj ngriciho pristroje [F].

Vysledek z nitenicast&nych vybofi je nejvysSsi hodnota séimu Udaje niticiho pistroje
a prevodniho sotinitele. Vysledky jsowasto ovliviény ruSenim, proto se musi posoudit jeho
vliv. Za vyhovuijici je povaZzovano ruSeni megahujici 50 % arownuZziteiného signalu.
Pro potl&eni ruSeni se fize pouzit napajeni &ficich gristroja pres sfovy filtr nebo pouzit
Uzkopasmovy detektor. [16]

Samotné réreni se provadi na minimd@ntirech hladindch. Jedna hladina je

pod jmenovitym nagtim, druhd pi jmenovitém nagti a teti pri 110 % jmenovitého napi.
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Na kazdé hladi se napti udrZzuje pod dobu 5 minut a pozoruje se vybojéwdost. Je-li
vyskytcast&énych vyboji v jedné lokali, byva vyhodnoceni vysledikvelmi presné. Pokud je

lokalit vice, byva vyhodnoceni velmi obtizné azlaceemozné. [16]

» Akusticka metoda @¥eni

Metoda vyuziva mikrofoin, pripadré akustickych detektds které snimaji tlakové viny.
VIny vznikaji transformaci elektromagnetické energasténého vyboje v mechanickou
energii v podob tlakové viny. Viny jsou 3eny olejem transformatoru a odraZeji se
od konstruknich¢asti. Po narazu viny na¢atu nadoby se viini rozdli na gicné a podélné

S riznymi rychlostmi Seni. [16]

Tab. 3.5 Rychlosti Zni tlakovych vin [16]

Rychlost zvuku podélné | Rychlost zvuku fi¢né viny
viny [m/s] [m/s]
Transformatorovy olej 1400 -
Ocel 5900 3200
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Zaver

Béhem vyroby se musi émovat pozornost vSengastem transformatoru, zejmeéna
izolacnimu systému. Pro co mozna nejdelSi Zivotnost &énfrovozni naklady se¢bem
vyroby novych transformatarsleduje jejich technicky stav s ohledem na poZiglaakaznika,
platné normy, ekonortinost a bezp@ost.

Konstrukce a vyroba transformatonejsou v dnesSni débnejmodersjsSi technologie.
Ve srovnani s mnoha obory inZenyrstvi je pokrok glyra znéna je pozvolna. Koneckofige
u transformatar ocekavano, ze budou mit dlouhou ZivotnositSiha transformatdr ktera je
v souwtasné dob v provozu, byla navrzenagd 20 nebo 30 lety s pouZitim posiufgteré uz
v té dolg nebyly povazovany za moderni.

Ale primysl se mdni. Byl zaveden jednotny evropsky trh a jeho néslda/ly dolre vidkt.
Nastalo mnoho fuzi v pmyslu, rékolik dobre znamych a uznavanych vyragbcEvroE a USA
zmizelo. Vysledkem je, Ze jomysl| se stal mezindrodnim. Narodni normy se vy@éedinaji
pievladat evropské a mezinarodni normy.

Zajimavosti je velmi nizkad opakovatelnost vyrobynkbinaci je tolik, Ze tést kazdy
transforméator je original. Firma SGB uvadi, Ze Wjréice nez 300 ks transformaiaiocne.
To znamena navrhnout, vykonstruovat, vyrobit, vy@et a vyexportovatiiplizné jeden
vykonovy transformator degn

Pfinos této bakaldké prace ma spivat v uceleni zakladnich informaci o vykonovych
transformatorech arpdevSim v nasledném popsani jednotlivych diagriogtit metod.

Na zaéatku prace byl popsan vykonovy transformétor a aktarizovan z hlediska jeho
piisluSenstvi. Bylo uvedeno sestaveni druinuti, jak je vyrobeno jadr@i nadoba nebo
k ¢emu slouzi konzervator. Podstaitést prace je dnovana podsystéim transformatoru.
Transformatory se skladaji zékolika podsysténn, které se roz#uji na konstrukni,
magnetické, elektrické, izalai a chladici. V této kapitole je popsano jejicbZeni a funkce.
Nejobsahlejsi kapitola popisuje jednotlivé zkoupkgvadné kEhem vyroby a finalni zkousky
vykonovych transformatér VSechny kapitoly jsou zpracovany s ohledem nkosgl rozsah
bakal&ské prace atendi je predloZzena prace, jejimz studiem ziska zakladmhlpd
o vykonovych transformatorech a zakladni informagednotlivych principech diagnostickych
zkousek.

55



Diagnostika transformatair— vyrobni zkousky Jakub Prytoluk 2016

Seznam literatury a informa ¢€nich zdroj G

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

PETROV, Georgij Nikolajew. Elektrické stroje 1: ivod-transformatory. vyd. Praha: Academica,
1980.

KOBRLE, PavelKonstrukce vykonového transformatgamline]. [vid. 21. lezen 2016]. Dostupné z:
http://p.kobrle.sweb.cz/stroje/trafo.pdf

HARLOW, James HElectric power transformer engineeringrd ed. Boca Raton: CRC Press/Taylor &
Francis, 2012. ISBN 9781439856291.

CSANYI, Edvard.Power Transformer Construction - The Core | EfgRline]. [vid. 21. lezen 2016].
Dostupné z: http://electrical-engineering-portain¢power-transformer-construction-core

CSANYI, Edvard.Power Transformer Construction — Windings | EeRline]. [vid. 21. lezen 2016].
Dostupné z: http://electrical-engineering-portainépower-transformer-construction-windings

RIA Power - Vykonové transformatdonline]. [vid. 23. llezen 2016]. Dostupné z:
http://www.riapower.cz/assets/RIA-files/PT/CG-Brock-PowerTransformers-CZECH.pdf

ABB - Navod pro vykonovy transforméafonline]. [vid. 21. lezen 2016]. Dostupné z:
http://vfservis.cz/files/000279_Navod_pro_vykonotransformator.pdf

Transformer Insulating Oil and Types of Transforr@alr| Electrical4u[online]. [vid. 23. duben 2016].
Dostupné z: http://www.electrical4u.com/transforameulating-oil-and-types-of-transformer-oil/

TRNKA, Pavel a Radek POLANSKYT.epelné starnuti izotmiho systému olej-papjonline]. 2007
[vid. 23. duben 2016]. Dostupné z:
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/handle/11025/38€1c13.pdf?sequence=1

Technicky pedpis tifazovych olejovych transformatovykonu 2,5 MVA az 12,5 MVA, v radiatorové
nadol¥ s dilata’ni nadoboyonline]. [vid. 21. Bezen 2016]. Dostupné z:
http://transformatory.cz/files/file/novetransformat/TPR-302-CZ-olejovy-s-konzervatorem-2,5-12,5-
MVA-BEZ.pdf

LIBRA, Jii. Elektricka zaizeni 3 - Transformatorfonline]. [vid. 16. k¥ten 2016]. Dostupné z:
http://web.sstzr.cz/download/catl/elektrotechnik@/ransformatory.pdf

KONICEK, Véclav.Elektrické strojgonline]. [vid. 21. duben 2016]. Dostupné z:
http://www.vosaspsekrizik.cz/cs/download/studiunsfed-stroje-a-pristroje/transformatory.pdf

MAJLING, EduardTransformator — zakladni vlastnosti aehi[online]. 2015 [vid. 15. kéten 20186].

Dostupné z: http://oenergetice.cz/technologie/etektergetika/transformator-zakladni-vlastnosti-a-
deleni/

Diagnostika Transformatoroponline]. [vid. 21. lezen 2016]. Dostupné z: http://web.tuke.sk/fei-
kee/predmety/DVEE/8.DiagnostikaTransformatorov.doc

Transformer Cooling System and Methods | Electig@bnline]. [vid. 23. duben 2016]. Dostupné z:
http://www.electrical4u.com/transformer-cooling-®m-and-methods/

MENTLIK, Véaclav. Diagnostika elektrickych z&eni 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2008.
ISBN 9788073002329.

HEATHCOTE, Martin J a D. FRANKLINThe J & P transformer bool 3th ed. Burlington, MA:
Newnes, 2007. ISBN 9780750681643.

Quality assuranc¢online]. [vid. 21. fezen 2016]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Quality _assurance

56



Diagnostika transformatair— vyrobni zkousky Jakub Prytoluk 2016

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]

[27]

(28]

(29]

BASTA, JanMeéreni na elektrickych strojich. 2,dni na transformatoreci.. vyd. Praha: SNTL,
1959.

KOBLIZEK, Vilém. E — learningova podpora vyukgnline]. [vid. 28. kéten 2016]. Dostupné z:
http://martin.feld.cvut.cz/~koblizek/X13MTV.htm

Vykonové transformatoryast 1, Vseobeen CSN EN 60076-IPrahaCesky normalizani institut.
1999

NEUMANN, Jaceklzolacni odpor a Useky izodaiho systém{online]. [vid. 28. lezen 2016].
Dostupné z: http://www.eldiag.cz/cz/textyl/izolacmpor-a-useky-izolacniho-systemu

Elektromagnetické stroje nefwé. Metody elektromagnetickych zkouSekszemi odporu vinuti
stejnosrgrnym proudemCSN 35 1086PrahaCesky normalizani institut. 1982

Vykonové transformatoryast 3, Izolani hladiny, dielektrické zkousSky agjgi vzdusSné vzdalenosti:
CSN EN 60076-3PrahaCesky normalizani institut. 2001

Vykonové transformatoryast 2, Otepleni transformatdponaenych do kapalinyg®SN EN 60076-2
ED.2 PrahaCesky normalizani institut. 2012

Vnitni stanovidt transformatos. Opateni proti hluku: PNE 38 175%®raha: UJ\ReZ, a.s. divize
Energoprojekt Praha, o&léni 08508 Oborové normalizace energetiky. 2005

PORZEL, Richard, Ernst NEUDERT a Matthias SIN. Diagnostik der elektrischen Energietechnik:
Techniken und Prozeduren zur Zustandsanalyse ebtretechnischen BetriebsmitteRenningen-
Malmsheim: Expert-Verl, 1996. ISBN 3816913644.

Vykonové transformatoryast 5, Zkratova odolnos€SN EN 60076-5 ED.PrahaCesky normalizani
institut. 2006

Monitorovacie a diagnostické systémy transformatombornik medzinarodnej konference (odborného

seminara) konaného vidch 9.-7.11.2007 v priestoroch penzionu Martinoerdfatranska ulica v
Teplicke nad Vahom, okres Zilindilina: Zilinsk& univerzita, 2007. ISBN 9788080/7(B1.

57



