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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na popis zakladnich (v energetickém pramyslu
siln¢ etablovanych) a pokroc¢ilych metod, vyuzivanych pro diagnostiku transformatord.
Predevsim pak pravé pokrocilych metod jako je dielektricka spektroskopie a frekvenéni
analyza. Soucasti prace je také praktickd prezentace vysledkli z méfeni na dvou distribuc¢nich
transformatorech 35kV/10,5kV. Zavérem se priace zabyva vzdjemnou interakci a

komplementaritou zékladnich a pokrocilych diagnostickych metod.
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Abstract

This diploma thesis is focused on description of basic (in the energetic industry strongly
established) and advanced methods, used for diagnostics of transformers. Above all it goes
about advanced methods such as dielectric frequency response and frequency analysis. Part of
the thesis is also a practical presentation of the results from measurements on two distribution
transformers 35kV/10kV. In conclusion, the thesis deals with mutual interaction and

complementarity of basic and advanced methods used for the transformer diagnostics.
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1 Uved

Ptredkladana diplomova préace se zabyva transformatory s izolacnim provedenim olej —
papir. V reSerSni Casti této prace se tedy budu zabyvat popisem, dnes jiz standardnich metod
vyuzivanych pro diagnostiku transformatorti a jejich vyznamu. Hlavnim tématem je vSak
popis principu nové zavadénych diagnostickych metod SFRA a DFR. Prakticka ¢ast prace je
zam¢iena na realném meéfeni provedené na distribucnich transformatorech 35kV/10,5kV.
Zaver prace se bude zhodnocenim vzajemné interakce a komplementarity zakladnich /
pokrocilych diagnostickych metod a online monitoringu.

V soucasné dobé€ je napiic¢ celym spektrem energetického primyslu vyvijen velky tlak
ze stran ekonomickych oddéleni na maximalizaci doby provozuschopnosti a celkové
Zivotnosti stavajicich, ¢i nové potfizovanych zatfizeni. Tomuto faktu je vystavena také udrzba a
diagnosticka oddéleni majici na starost mimo jiné také provozuschopnost transformatord.
V tomto ptipadé se bohuzel nelze spoléhat na dosazeni predpokladané zivotnosti udavané
vyrobcem, jelikoz ptipadna porucha by méla pro provozovatele nejen vyznamny ekonomicky
dopad, ale také by mohla zplisobit ohroZeni bezpe€nosti prace. Stejné tak jako v jinych
odvétvich, bylo nutné, aby se diagnosticka centra tomuto trendu pfizptsobila a zacala své
metody rozsifovat o nové diagnostické postupy, jakymiz jsou napt. dielektricka spektroskopie
(DFR) a frekvenc¢ni analyza (SFRA).

I ptesto, ze transformatory jsou ze své podstaty pomérné jednoduché, netocivé
elektrické stroje, vyskytuji se v energetickém prumyslu v rozmanitych typech provedeni, tak
aby maximalné vyhovovali pozadavkim daného provozovatele. Z tohoto divodu je nutné
provést zakladni rozdéleni transformatori dle jejich konstrukéniho provedeni, na néz je ptimo
navazana jejich vykonova hladina:

a) Suché transformatory

e Chladicim médiem je vzduch (ptipadné jiny plyn)

e Bé&zné provozovany az do max. napéti 38kV, max. vykonu 1I0MVA
b) Zalévané transformatory

e Vinuti je zalité do pryskyftice

e Max. napéti 35kV / max. vykon 35SMVA
€) Transformatory s izolatnim provedenim olej — papir

e Vhodné pro velké vykony a napéti

e Max. napéti 245kV / max. vykon 180MVA
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2  Zakladni diagnostické metody

Ptfed popisem jednotlivych diagnostickych metod je dalezité zminit jejich zékladni

rozdélenti, a to dle:

Staii stroje
a) Testovani ve vyrob¢

b) Provozni testovani

Opakovatelnosti méieni
c) Destruktivni zkousky
d) Nedestruktivni zkousky

Provozniho stavu
e) Online méfeni (monitoring)

f) Offline méfeni

Tato prace se zaméiuje predevSim na nedestruktivni zkousky, tedy testy, které je
mozné opakovat, aniz by méli negativni vliv na Zivotnost transformatoru. Tyto zkousky jsou
provadény vyrobcem jiz pifi vyrobé, stejné tak udrzbou pii provoznim testovanim, ¢i
provozovatelem po transportu a instalaci stroje pii piejimce. Pomoci nedestruktivnich
zkousek je mozné odhalit problém v jeho pocatku ramci profylaxe a predejit tak
neplanovanému vypadku. Naopak destruktivni zkouSky jsou provadény az ve fazi trvalé
poruchy, kdy uz neni moZno transformator provozovat. Celkové podrobné rozdéleni pak

popisuje tabulka 1.
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Tabulka ¢. 1: Diagnostika transformatori a jeji rozdéleni dle typu zkousky do jednotlivych skupin [2]

Nazev zkousky nebo méieni

zkousSka

typova

Kkusova

zvlastni

Meéfeni izola¢niho odporu

+

+

Meéieni odporu vinuti za studena stejnosmérnym
proudem

—+

+

Meéieni pievodu, napéti naprazdno a ztrat naprazdno

Kontrola nato¢eni fazi

Zkouska ptilozenym napétim z ciziho zdroje

Zkouska indukovanym napétim

Meéfieni ztrat naprazdno a proudu naprazdno

+ |+ |+ |+ |+

Mg¢teni charakteristiky naprazdno

Meéfeni ztrat nakratko a proudu nakratko

Oteplovaci zkouska

[+ [+ |+ ]+ ]+

Zkouska elektrické pevnosti izolace atmosférickym
impulzem:

a) na vinuti se jmenovitym napétim do 132 kV

b) na vinuti se jmenovitym napétim nad 132 kV

Meéfeni ztratového Cinitele kapacity vinuti na
transformétoru:

a) na vinuti se jmenovitym napétim do 132 kV
b) na vinuti se jmenovitym napétim nad 132 kV

Zkratova zkouska

Meéteni nulové slozky reaktance na transformatoru
a) na jmenovitém napéti mensim nez 110 kV
b) na jmenovitém napéti 110 kV a vyS$im

Meéfeni hluku na transformatorech:
a) s vykonem do 1600 kVA v¢cetné
b) s vykonem nad 1600 kVA

Zkouska ptepinace odbocek

Zkouska el. pevnosti izolace spinacimi impulzy

Me¢fteni Castecnych vyboja

M¢éfeni ochrany radiového piijmu pied ruSenim

+ |+ |+

Zkouska oleje pro transformatory s olejovou naplni
a) zkouska prarazného napéti

b) méteni obsahu vody v oleji transformatorti se
jmenovitym napétim 110 kV a vy$Sim

¢) méfeni tgo, Roa eroleje transformatort se jmenovitym

vV

vykonem 110 kV a vyS$§im

+++

+++

+ vykonava se; - nevykonava se

*) Pro transformatory ur¢ené pro energetiku — typova zkouska
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2.1 Mgfeni izola¢niho odporu

Jednou znejdéle pouzivanych diagnostickych metod pro profylaxi je méfeni
izola¢niho odporu. Ten je odrazem nejslabs§iho mista v celém izolacnim systému. Pokles
odporu se Casto poji s pritomnosti vlhkosti a vodivych necistot. Principem tohoto méfeni je
ptiloZeni stejnosmérného napéti na méfeny objekt. Po piilozeni napéti se ve dvou piedem
danych ¢asovych intervalech odecitaji hodnoty absorpéniho proudu. Z téchto hodnot je poté
mozné dopocitat velikost polarizaéniho indexu (PI) nebo dielektrické absorpce (DAR)

Vv zavislosti na intervalu odectu proudu.

a) Polariza¢ni index
[
PI= [1(0)
10
- il je absorp¢ni proud odecteny 1min po piiloZeni napéti
- 110 je absorp¢ni proud odecteny 10min po ptiloZeni napéti

b) Dielektricka absorpce

DAR =35 [] (2)

IGO
- 115 je absorp¢ni proud odecteny 15s po pfilozeni napéti

- 160 je absorp¢ni proud odeéteny po 60s po priloZzeni napéti

Méfeni probiha za normalnich podminek do max. relativni vlhkosti 90% (nelze tedy
provadét za desté, snéZeni a mlhy) po ustdleni teplot vSech ¢ésti stroje (min teplota stroje
10°C). Prilozené napéti by nemélo piekrocit jmenovitou hodnotu napéti stroje, jelikoz by
mohlo dojit ke zkresleni hodnot vlivem zbytkového naboje. Nadoba transformatoru musi byt
uzemnéna a zadné vinuti nesmi byt nezapojeno, méii se odpor vinuti proti sobé. Schéma

zapojeni je vidét na obrazku €. 1.
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MEéfic
izolace

Obrazek €. 1: Schéma zapojeni méfeni izola¢niho odporu
VN — primarni strana

NN — sekundarni strana
k — kostra nadoby

Pfi posuzovani naméfenych hodnot pak plati, ze u nového stroje by konstanta
polariza¢niho indexu neméla byt mensi nez 1,7 a u provozovanych stroji 1,3. U
provozovanych strojii je vSak nutné sledovat a porovnavat spiSe trend vyvoje, tedy aktudlni
hodnoty s hodnotami s ptedchoziho méfeni. Pokud je zména vétsi nez 40%, je nutné zacit
hledat ptic¢inu. [2][3]

2.2 Mgfeni odporu vinuti za studena stejnosmérnym proudem

Meéfeni ¢inného odporu vinuti se provadi jak na primdrni, tak 1 na sekundarni strané
transformatoru. Odpor je nutné méfit na odbockach vinuti (pokud jsou pfistupny pro piipojeni
méficiho pristroje) a také na kazdé poloze piepina¢e odbocek. Jedna se o offline méfeni a
transformator tak musi byt na primarni i na sekundarni stran¢ odpojeny od sité. Teplota stroje
by méla zhruba shodna s okolni teplotou. K méfeni se vyuziva ptima nebo mistkova metoda.
Béhem méfeni jednoho vinuti zlistavaji ostatni rozpojena. Velikost aplikovaného proudu by
neméla presdhnout 10% hodnoty jmenovitého proudu vinuti. Pti ptekroCeni 10% hrozi
zkresleni méfeni vlivem otepleni vinuti. Zaroven je vSak nutné sytit stroj dostateCnym
proudem, aby doslo k saturaci magnetického jadra, k ¢emuz bé€zn€ dochdzi uz pfi pouziti
proudu o velikosti 1% jmenovitého proudu vinuti. Grafické znazornéni je vidét na obrazku ¢.
2, kde zelené znacena oblast znazorituje vhodné zvolenou velikost proudu, ¢ervena naopak

nedostate¢nou velikost proudu.
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Krivka prvotni magnetizace

Nasyceny stav
Saturacni tok

BT]

OK

Z[A/m]

Hysterézni krivka

Obrazek ¢. 2: Magnetizaéni kiivka transformatoru [4]

Pti zkouSce métime odpor vinuti kazdé faze zvlast. Pokud jsou faze spojeny do

trojihelniku nebo do hvézdy, méfi se odpor mezi svorkami zacatkli vinuti a ziskanych hodnot

pak dopocitame odpory danych fazi. Pfi vyhodnocovani vysledkt je nutné brat ohled na to,

Vv jakém prostfedi métfeni probihd. Pokud se jedna o testovani ve vyrob¢, jsou vyrobci vazani

normativnim pozadavkem a maximélni rozdil mezi jednotlivymi fdzemi nesmi ptekrocit

0,5%. Pti provoznim testovani se standardné hledi kromé maximalniho rozdilu mezi fdzemi

(1%), také na absolutni odchylku mezi poslednim a aktudlnim méfenim, kterd nesmi piekrocit

5%. Po dokonceni meéteni je dilezité provést demagnetizaci jadra transformatoru, ¢im

pfedchézime vniku potenciondln¢é nebezpecnych nabéhovych proudii po pfipojeni stroje zpét

do sité. Demagnetizace se provadi aplikovanim proudu spole¢né se zménou polarity a jeji

prubéh je vidét na obrazku €. 3. [2][4]

+100%

Velikost proudu

+20%

+4%

+1%

Positivai
polarita

-100%

-20%

-4%

-1%

Obrazek ¢. 3: Priubéh demagnetizace transformatoru [4]

Negativii
polarita
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2.3 Mzéteni pfevodu, napéti naprazdno a ztrat naprazdno

Pti méfeni na prazdno neprotéka sekundarnim vinutim transformdtoru zadny proud
(12=0A), vystupni vinuti je rozpojeno. Zaroven je vSak primarni vinuti pfipojené ke zdroji
stiidavého napéti a protéka jim magnetizaéni proud (Iy), ktery je nutny k vybuzeni
magnetického pole pii jmenovitém napéti Uy, vV obvodu transformatoru. Magnetiza¢ni proud
obsahuje dvé slozky. Prvni je fazové posunuta o 90° za fazorem proudu a je ¢ist¢ induktivniho
charakteru. Druhou slozkou jsou hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy, které jsou ve fazi
s vektorem napéti.

Samotné meéteni probihd tak, ze na primarni vinuti piivedeme stiidavé napéti o
velikosti 120% Uln a zméiime dané proudy a vykony na sekundarnim vinuti. Napéti na
primaru pak plynule snizujeme v krocich po cca 10% a pokracujeme v méfeni proudl a
vykonti naprazdno. Hodnoty napéti (Uig) a proudu (lip) na vstupu vypocteme jako stiedni
hodnoty proudt a napéti na kazdé fazi (U,V,W). Pro vypocet pievodu transformatoru (pu) je
dualezité odecitat také napéti na sekundaru Ujo, jelikoz prevod je definovan pomérem velikosti
napéti naprazdno na priméarni Uy a sekundéarni strané transformatoru. Pro vypocet uciniku

naprazdno vychazime z podilu ¢inného a zdanlivého vykonu.[2]

cow:g[-] )

1

P =Py +Py +Fy W] (4)

S, =3-U,-1,[VA] (5)

Uy, 5
IOU=U—20[](6)

1
UlO :§'(quo + vao + Uuwo) [V] (7)

|1o:%'(|u +l, + IW) [A] (8)
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Zdroj pouzity pro napdjeni na primarni strané musi mit vystup ve tvaru sinusoidy,
v praxi se pak jakdkoliv soufadnici kiivky napéti nesmi liSit od odpovidajici soufadnice
sinusoidy o stejné amplitud€ o vice nez 5%. V piipad¢ napdjeni trojfazového transformatoru
musi byt napéti soumérna (zpétnd slozka nesmi prevysSovat 5% napécti sousledné slozky a
kazdé ze tii sdruzenych napéti se nelisi o vice nez 4,5% od stfedni aritmetické hodnoty téchto

napéti). [2][5]

le '_\/ ;mf\/ \ﬁmf
L3 : #W/\ /\ f)gé/

1 1

L—[ESJ alals!
Eegulatni transformator PCI + PC Meéfeny transformator

3xU 3xI

Obrazek ¢. 4: Schéma méreni 3F transformatoru naprazdno [5]

2.4 Kontrola natoceni fazi — ur¢eni hodinového uhlu

Hodinovy thel (30° = 1 hodina) je parametr, ktery udava fazovy posuv mezi svorkami
primarniho a sekundarniho vinuti. Jednd se o dulezity parametr, hlavné pii urCovani
paralelniho chodu transformatorti, pro ktery je shodny hodinovy uhel dulezitou podminkou.
Z tohoto ditvodu je hodinovy uhel uveden také na Stitkovych hodnotach transformatoru. Na
Stitku je pak mozné naleznout hodnotu napf. Dy 7, kde velké pismeno znaci zapojeni
primarniho vinuti (do trojihelniku), malé pismeno zapojenim sekundarniho vynuti (do
hvézdy) a Cislice oznacuje fazovy posuv méfeny mezi primarnim a sekundarnim napétim

(210°). Celkové dle norem CSN je moznych 26 rtiznych spojeni (Yy, Yd, Yz, Dy, Dz).

Y - zapojeni do hvézdy D - zapojeni do Z - zapojeni do
trojuhelniku lomené hvézdy

Obrazek €. 5: MozZnosti zapojeni transformatori [2]
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Pro zjisténi hodinového uhlu se vyuziva metoda méteni napéti pomoci voltmetru.
Na méfeném transformatoru se propoji svorky primarni a sekundarni strany jedné faze (napf.
U — u) a primarni strana se pfipoji na zdroj snizeného soumérného tfifazového napéti. Pomoci

voltmetru pak métime napéti Uyy, Uvw, Uuw, Uw, Uwy, Uvw, Uuy, Uuw, Uvi.

UWw

Obrazek ¢. 6: Schéma méieni hodinového ihlu (UWw) [2]

naméfenych hodnot pomoci tabulky €. 2. [2]

Pokud jsou tyto hodnoty zméfeny, je mozné hodinovy thel uréit porovnévanim

Tabulka ¢&. 2: Uréeni hodinového uhlu dle srovnani hodnot napéti naméienych mezi svorkami [2]

1 2 3 Hodinovy tihel
Uw = Uww Uw < Uvw 0
UVW = UWv UVv > UVW 6
UVv < UVW 1
UVv = UWv = UWW UVv > UVW 7
UVv > UWv 5
UVv = UVW = UWW UVv < UWv 11
Uw < Uuy
Uvw > Uyy 2
Uw < Uuv
Uvw < Uyy 10
Uvw < Uyy +
UVv > UUV qu 3
Uvw = Uyy +
UVW > UUV qu 4
Uwv = Upy +
UVv > UUV qu 8
Uwy < Uuy +
Uw = Uww Uvw < Uuv Uw 9
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2.5 Napét’ové zkousky vinuti
2.5.1 Zkouska priloZenym napétim

Ugelem této zkousky je ovéfeni elektrické pevnosti izolace vinuti a to jak proti &astem,
které jsou uzemnény, tak proti ostatnim vinutim. Izola¢ni soustava je tvoiena izolaci vodicl a
valci z materidlu na bazi celulozy — transformatorové lepenky. Tyto pevné izolanty na bazi
celulozy tvoii spolecné s transformatorovym olejem izolacni systém transformatoru.

Zkouska probiha tak, ze se vyzkratuje zkousené vinuti a vyvody ostatnich vinuti (které
nejsou propojeny s testovanym vinutim) se uzemni. Mezi prozkratované testované vinuti a
vyvody pfipojené k zemi pak ptivadime testovaci napéti. Hodnotu zkusebniho napéti ur¢ime

jako vrcholovou hodnotu déleno V2. [6][2]

2.5.2 Zkouska dlouhodobym indukovanym napétim

Tato zkouska vyzaduje uzemnény nulovy bod testovaného vinuti, zbyld vinuti se
Vv ptipad¢€ zapojeni do trojihelniku uzemni v jednom z vyvodi. Pokud se jedna o zapojeni do
hvézdy, uzemni se ve spolecném nulovém bod€. ZkuSebni napéti a jeho pribéh v Case,
aplikované mezi nulovym bodem a fazovymi vyvody, musi odpovidat schématu na obrazku ¢.

7.

=1

5 min 5¢
.

30 min

U

(1,3321.5)‘4—§
;

Uy
V2

t

Obrizek & 7: Casovy pribéh zkuSebniho napéti p¥i zkousce indukovanym napétim [2]

V pribéhu této zkousky se také méti vybojova aktivita, resp. amplituda zdanlivého
néboje &asteéného vyboje. Dale se stanovuji hodnoty zapalovaciho a zhaseciho napéti CV

béhem snizovani a zvySovani testovaciho napéti. [6][2]

10
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2.5.3 Vysledky zkouSek prilozenym napétim a jejich hodnoceni

Transformator pfi zkousce stfidavym napétim primyslového kmito¢tu vyhovél, pokud
nedojde Kk poklesu zkuSebniho napéti (jeho useknutim) a k nedovolenym poskozenim. Tyto
poskozeni se musi stanOvit posouzenim piiznaktli, napf. nespojitou zménou udajii pfistroju
(ampérmetri a voltmetrtr), pieskokem na ochranném jiskiisti, casteCnym poskozenim izolace,
slysitelnymi zvuky vybojui z nadoby, uvolnénymi plyny nebo dymem.

Transformator zkousce dlouhodobym indukovanym stfidavym napétim pramyslového
kmitoctu vyhovél, pokud:

a) nedoslo k poklesu zkusebniho napéti (nebo jeho useknuti).

b) amplituda zdanlivého naboje Caste¢nych vyboji méfena ze vSech méficich svorek

b&hem plisobeni dlouhodobého zkusebniho napéti nepiekrocila mezni hodnoty:
e 300pC pii zkuebnim napéti od 1,3 Um / V3 do 1,4 Um /3
e 500pC pii zkuSebnim napéti od 1, Um / V3 a soucasn& neni sledovana

tendence rustu amplitud v blizkosti uvedenych meznich hodnot.

Jestlize zméfend hodnota zdédnlivych naboji castecnych vybojii piesahuje tyto
hodnoty, ale zaroven neni vyssi nez 3000pC, pak je nutné provést analyzu vysledkl a urcit
misto vzniku CV. Pokud bylo stanoveno, Ze zdroj CV se nachazi v mistech, ktera nejsou pro
izolaci transformatoru nebezpecnd (napft. Cisté¢ v oblasti olejové izolace), lze transformator
uvést zpét do provozu. Je ale nutné provést opatfeni k odstranéni zdroje CV (vyménou
prichodek, pfepinaciho zafizeni atp.) a nasledné zkouSku dlouhodobym indukovanym
napétim opakovat.

V ptipadé kdy se ne podafi uréit misto vzniku CV, je potieba transformator
podrobit dodateéné zkousce indukovanym napétim pod dobu 1 — 2 hodin. Pokud amplituda
zdéanlivého néaboje pfesdhne hodnotu naméfenou v predchozim testu, je nutné transformator
vyfadit z provozu a pied znovu uvedenim do provozu zdroj CV odstranit. Pfed dodate¢nou
zkouskou je mozné provést tyto opatieni:

e delsi stani transforméatoru
e vymeéna oleje
e opakované suseni izolace
e ohfati transformatoru.
Odstranéni zdroje CV se potvrzuje naslednou dodateénou zkouskou dlouhodobym

indukovanym napétim. Jestlize amplituda zdénlivého naboje vzrstd a piekracuje mezni

11
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hodnoty, pfi¢emz nésledn¢ se opét zmensuje pod mezni hodnoty, je potieba zkousku
prodlouzit bez pferuseni na tak dlouho dobu, az budou piipustné amplitudy méfeny min

30min. Vyjime¢né impulzy s velkou amplitudou neni tieba zohlediovat.[2]

2.6 Mgfeni ztrat, proudu a napéti nakratko

Ptfi stavu nakratko je transformator napdjen do primarniho vinuti proudem o
harmonickém prabéhu, piicemz svorky sekundarniho vinuti jsou zkratovany. Na svorkach
prozkratovaného sekundarniho vinuti pak muizeme naméfit proud odpovidajici velikosti
napajeciho proudu, piepocteného obracenou hodnotou zavitového prevodu. Velikost
napajeciho proudu musi byt dostate¢na, tedy musi byt dosazeno jmenovité hodnoty proudu at’
uz V primarnim, nebo sekundarnim vinuti (rozhoduje mensi hodnota). Napajeci napé€ti na
primaru tak mtze byt malé. Ze sekundarniho vinuti neni odebirdn Zadny vykon ani napéti.
Ztraty nakratko jsou vyuzivany na pokryti ztrat Jouleova tepla ve vinutich. Diky nizkym
hodnotam magnetickych tokll je mozné ztraty v magnetickém obvodu (vifivymi proudy)
zanedbat. To je divodem proc¢ se ztraty nakritko oznacuji jako ztraty ve vinuti a jsou
(spolecné se ztratami naprazdno APp) kvalitativnim udajem urcujicim ucinnost pienosu
elektrické energie transformatorem.

K méteni nakratko je zpravidla vybrano vinuti vyssiho napéti pti jmenovitém proudu a
kmitoc¢tu. U transformatorii, které nemaji vinuti do trojuhelniku, se spoji vinuti nakratko
spojenim jeho fazovych svorek mezi sebou a se svorkou nulového bodu. Métfenim se zjist'uji
ztraty nakratko, napéti nakratko a ucinik.

Jelikoz jsou ztraty v zeleze (APge) pii zapojeni nakratko zanedbatelné, mizeme fici, Ze
Jouleovi ztraty (AP;j) jsou v podstaté ztraty nakratko (APy). Ztraty nakratko v sobé zahrnuji
také ztraty vifivymi proudy ve vinuti a také ptidavné ztraty (APg). Obecné plati, Ze ztraty
nakratko jsou zhruba 1,5 — 3,5x vyS$§i nez naprazdno. Pridavné ztraty pak tvoii zhruba 5% -
40% ztrat nakratko (v zavislosti na velikosti transformatoru).

AP, =Py + Py + Py W1 (9)

Pokud teplota vinuti béhem méteni nebyla 75°C, pfepocitavaji se ztraty nakratko na

provozni teplotu 75°C dle vztahu:

235475

=——-AP_[w] (10
k75 235+ 9, « W] (10)
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Kde 9 je stiedni teplota vinuti. Procentualni vyjadieni pak stanovime dle vztahu:

AP =~ 100 1] (1)

N

Pii méfeni nakratko dale stanovujeme napéti a ué¢inik nakratko. Ug¢inik vypo&itime
stejn€ jako v ptipadé naprazdno, tedy podilem ¢inného a zdanlivého vykonu. Hodnota uciniku
nakratko ¢k byva tadove 0,3-0,7x vyssi nez naprazdno.

Napéti nakratko (uk) primo ovliviiuje zkratové poméry a pomoci néj je mozné vypocitat
ubytek napéti na transformatoru. Je definovano jako takové napéti, pii kterém na primarni
stran¢ transformdatoru tece jmenovity proud o jmenovité frekvenci. Jedna se o Stitkovy udaj,
ktery se vyjadiuje v procentech, a jeho hodnoty se obvykle pohybuji mezi 3% - 12% Uy,
pficemz vétsi transformatoru mohou dosahovat i vysSich hodnot. Procentualni vyjadieni
napéti nakratko popisuje vzorec nize:

U, :U—lK-lOO [%] (12)
U1N

Ptiklad zapojeni na tfifdzovém transformatoru popisuje obrazek ¢. 8.

L o ~A : °© u u i
|

g v v

L3,||G_.Jm ‘LMJM E oW i

N A

e

® _f@J

Obrazek €. 8: Zapojeni pro méreni ztrat a proudu nakratko u 3F transformatoru [5]
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M¢éfteni jako takové je svym pribéhem podobné jako v pfipadé naprazdno, s tim
rozdilem, ze na primarni stranu pfipojime zdroj generujici nulové napéti (Uiy = 0 V) a
velikost napéti plynule zvySujeme az do momentu, kdy primarnim vinutim bude protékat
proud o velikosti 120%l,y. Tento proud pak postupné snizujeme po krocich cca 10% Iy az
k nulové hodnoté, pfiCemz pro kazdou hodnotu méfime dané vykony a napéti. V praxi
preferujeme co nejkratsi dobu méfeni, protoze vlivem protékajiciho proudu nam stoupa
teplota vinuti, coz pii delSim generovani muze ovlivnit naméfené hodnoty. Proud
V sekundarnim vinuti bézn¢ nemétime, jelikoz velikost impedance ampérmetru by vyrazné
ovlivnila méfeni. [5][2]

Pfi testovani transformatorti nakratko se napéti i proud vypocita podobné jako
V rezimu naprazdno, tedy pomoci stfedni aritmetické hodnoty odectené ze vsech tii fazi:

l'(UUVK +vav|< +UUWK) [V] (13)

U:
1K3

2.7 Oteplovaci zkouska

Princip této zkuSebni metody spoc¢iva v oteplovani transformétoru jeho zatézovanim na
ustaleny stav, kdy ve vSech nebo ve vybranych aktivnich ¢astech konstrukce dochéazi ke
ztratam ¢inné energie, a nasledném meéfeni otepleni téchto ¢asti nad okolni teplotu. Zkousku
je mozné provadet pii okolnich teplotach v rozsahu 10°C — 35°C a je ovétenim, zda otepleni
jednotlivych ¢asti vyhovuje platnym ptedpisim. Béhem zkousky nesmi byt transformétor
vystaven vnéjSim vliviim, jeZ by mohli ovlivnit vysledek (atmosférické srazky, tepelné zareni
atd.).

Tato zkouSka se provadi na kompletné smontovaném transformatoru, vyjimkou jSou
¢asti, které nemaji vliv na tepelny stav transformatoru (napf. jiskfiSt€ na prichodkach).
Transformator je testovan s vlastni chladici soustavou, pokud vSak zkouska probihd na
transformatoru s nucenym obchem oleje, je povoleno zjistovat stfedni otepleni vinuti nad
stfedni teplotu oleje a také otepleni konstrukénich prvkd nad teplotu oleje v jejich blizkosti
bez piipojeni jeho vlastniho chladiciho systému. Otepleni horni vrstvy oleje se poté
vypocitava na zdklad€ zkousky chladice, ktera byla provedena mimo transformétor.

Pro provedeni zkouSky se mohou pouZzit tyto metody:

a) Metoda piimého zatiZeni — Jedno vinuti je napajeno jmenovitym napétim, zatimco
druhé vinuti je pfipojeno k z4tézi odpovidajici jmenovitému proudu ve vinutich.

b) Metoda vzajemného zatiZeni — Testovany transformator se pfipoji paralelné
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k dalsimu transformatoru se stejnym jmenovitym napétim a stejnou skupinu spojeni.
Jmenovity proud ve vinuti testovaného transformatoru se poté nastavuje pomoci
piivedeni napéti z jiného zdroje nebo regulaci pievodu.

€) Metodou nakratko — Jedno vinuti je napajeno napétim o jmenovité frekvenci s max.
odchylkou 2%, druhé vinuti je spojeno nakratko. Napajeci napéti se nastavi tak, aby ve
vinutich doSlo kustdleni proudu, pifi némz se ztrdty rovnaji celkovym

normalizovanym ztratam bez tolerance.

2.7.1 Urdceni teploty vinuti

Stiedni teplota vinuti se vypocitava podle méfeni jejich odporu na konci zkousky, dle
nize uvedené¢ho vztahu:

(Cu)— 8, = % -(235+8,,)—235[°C] (14)

1

(Al) - 8, = % -(225+ 8,,) —225[°C] (15)

1
Kde: 9w stf. Teplota vinuti [°C]

R; — odpor vinuti pii teploté 9y1[Q]

R — odpor vinuti pfi teplote 9y [Q]

9w - je teplota pii odectu hodnoty odporu Ry [°C]

Odpor R; se dle normy méfi za studena. Odpor R, je méfen po odpojeni od napajeciho
zdroje nebo bez odpojeni metodou superpozice. Pokud se jedna o vinuti s velmi nizkym
odporem, u n¢hoz je ptechodovy odpor kontaktlh podobny jejich aktivnimu odporu, pak se

teplota m&fi pomoci termoc¢lankti umisténych na jeho vnéjsi plose.

2.7.2 Teplota horni vrstvy oleje

Teplota horni vrstvy oleje je méfena teplomérem ¢i termoclankem, ktery je umistén do
jimky naplnéné olejem na viku nddoby transformatoru. V ptipadé, ze se jednd o design
S chladi¢em mimo transformator, meéfeni teploty se umisti do potrubi na vystupu

transformatoru smérem k chladi¢i.

2.7.3 Stiedni teplota oleje

Stedni teplota oleje oproti teploté chladiva (ASp) je definovédna jako rozdil stfedni

teploty oleje, ktera se urcuje jako teplotni rozdil hornich vrstev oleje a polovi¢niho rozdilu
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vstupni a vystupni teploty z chladiciho systému (A9/2). Rozdil teplot na vstupu a vystupu se
urcuje dle typu provedeni transformatoru:
a) S nucenym ob&hem oleje — podle rozdilu teplot na vstupu a vystupu z chladice.
b) S pfirozenym a nucenym vzduchovym chlazenim — podle rozdilu teplotu na vstupu
a vystupu hrdla radiétoru.
c) S hladkou, vinovou nebo trubkovou nadobou — podle rozdilu teplot na povrchu
nadoby ve vysce odpovidajici horni a dolni ¢asti vinuti.
V piipadé Ze nejsou k dispozici udaje o rozdilu teplot, mizeme u transformatorti s vykonem
do 2,5MVA a pfirozenym ob&hem oleje brat stiedni otepleni jako 0,8x otepleni horni vrstvy

oleje.

2.7.4 Méreni teploty chladiva

Me¢feni teploty chladiva se provadi pomoci termo¢lankii umisténymi v nddobé, kterd je
naplnéna olejem, s ¢asovou konstantou cca 2 hodiny. Povrch této nadoby je stinén proti
tepelnému zafeni, napt. pomoci hlinikové folie. Nadoba také nesmi byt vystavena pusobeni
vzdusnych proudt véetné téch zptsobenych transformatorem.

Pfi nuceném vzduchovém chlazeni je mozné teploméry umistit na vstup vzduchu do
chladice, avSak ne blize nez 1m od ploch transformatoru, které vyzatuji teplo. Pokud takové
umisténi neni mozné, postupujeme dle vySe uvedeného postupu. U designll s pfirozenym
vzduchovym nebo olejovym ob&hem se teploméry umistuji nejméné na tfi strany
transformatoru, ve sttedu vysky nadoby a nejméné 1-2 metry od povrchu vyzatujici teplo.

Vyslednou teplotu chladiva ziskame tak, Ze spocteme aritmeticky primér minimalng
ze tii hodnot ziskanych v posledni ¢tvrtiné doby méfeni. V této dobé by méla byt teplota

chladiciho vzduchu konstantni.[2]
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3 Pokrocilé diagnostické metody

Soucasné¢ s technickym rozvojem prvku distribuce, vyroby a pienosu elektrické
energie dochazi k pokroku v oblasti technickych feSeni a pouzivanych materiala, v souladu s
tim dochazi i k rozvoji diagnostickych metod umoziujicich 1épe popsat a pochopit chovani
jednotlivych prvkl. Mezi tyto diagnostické metody se fadi napt. dielektricka spektroskopie ve
frekvenéni doméné¢ (DFR, FDS) a metoda frekvenénich charakteristik (SFRA), kterymi se

budu zabyvat Vv této Casti prace.

3.1 Mgreni ztratového Einitele tg 8 kapacity vinuti

Ztratovy Cinitel obecné charakterizuje Cinné ztraty vzniklé polarizaci v izola¢nim
systému. Pti vysokych hodnotach ztratového ¢initele dochazi ke zrychlenému starnuti izolace
a snizeni jeji celkové zivotnosti. Ztratovy Cinitel je ovlivnén jak pevnou (celuldza), tak i
kapalnou (olejova napli) ¢asti dielektrika. Z jeho velikosti je tak mozné odvozovat celkovy
stav izolace, a zda je izola¢ni systém navlhly ¢i zestarly.

V idedlnim izola¢nim systému by byl ztratovy Cinitel teoreticky roven nule. Ve
skutecnosti vSak dielektrikem prochazi ztratovy proud lw, ktery je ve fazi napétim a za
kapacitnim proudem I¢ se zpozd'uje o uhel .

I = joCU [A] (16)
¢=§—5[°1 (17)

S nartistem ztratového proudu dochazi k nartstu uhlu 9, v disledku ¢ehoz i k nardstu
ztrat v dielektriku, jak je vidét ve fazorovém diagramu na obrazku ¢. 9. Ztratovy Cinitel pak

tedy vyjadiujeme jako:

195 = [1(19)

c
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w

Obrazek ¢. 9: Fazorovy diagram [7]

3.1.1 Typické prubéhy tg o v zavislosti na napéti pri S0Hz

1) Sucha izolace — nizky ztratovy Cinitel, nezavisly na napéti.

2) Navlhla izolace — ztratovy Cinitel se méni v zavislosti na napéti, relativné vysoka a
stabilni hodnota ztrat. P¥itomnost vlhkosti v izolaci vede ke snizeni tg & v zavislosti na
nartistu napéti

3) Sucha izolace, vliv CV — pii nizdich hodnotach napéti je tg & v podstatd napétové
nezavisla. Pokud vsak pii aplikaci vyssiho napéti dochazi k vzniku CV, ztratovy
ginitel i pfes nahodny charakter CV nartista, jelikoZz ¢inna slozka proudu nartistem
napéti stoupa.

tg 3 (50Hz) A
2

3

1

0 >

V)

Obrazek ¢. 10: Zavislost ztratového Cinitele na napéti [2]
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Samostatna kapacita vinuti jako takova se pro vyhodnocovani stavu vinuti nepouziva a
Vv pritbéhu Zivotnosti stroje by se neméla pfili§ meénit. Avsak jeji zmény v pribehu Zivotnosti
transformatoru nebo pomér kapacit méfenych na 2Hz a 50Hz mohou indikovat poSkozeni
izolace.

Dielektrické ztraty transformatoru je mozné méfit mustkovou metodou za aplikace
sttidavého napéti 10kV. V ptipad¢, ze je izolacni hladina testovaného stroje nizsi, je mozné
pouzit snizené napéti (0,5-1-2-5kV) a to s logikou pouziti nejbliz§iho nizs§iho napéti (napi.
2kV pro vinuti 3,2kV). Pokud je to mozné, méteni by mélo probihat pii teploté¢ 20°C a to po
ustaleni teploty ve vSech castech stroje. AvSak splnit tento pozadavek pii testovani
transformatoru (ktery je jiz v provozu a mefeni mize probihat pouze v dob¢ odstavky, ktera
Z hlediska provozovatele musi byt co nejkratsi) je velmi obtizné a ¢asto nemozné. Méfeni je
tak mozné provadét i za jinych teplot pfi jejich ustaleni ve vSech castech stroje. V takovém
ptipadé je pak nutné pouzit korekéni Cinitel (viz tabulka ¢. 3), jelikoz ztratovy Cinitel je

veli¢inou, ktera je zavisla na teploté. [2][7]

Tan & Suchy papir (< 0.5% vlhkosti]
10 T R | T LR |

01 |

0,01

0]001 . .......i L .‘.....i L ..‘...‘; L H.....i PR ..‘i L
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Frekvence [Hz]

Obrazek €. 11: Zavislost ztratového ¢initele na teploté ve frekvenénim spektru 1MHz- 1kHz [9]
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Tabulka ¢. 3: Korekéni tabulka pro olejové transformatory|[8]

9[°C] | K[]
10 0,8
15 0,9
20 1
25 1,12
30 1,25
35 1,4
40 1,55
45 1,75
50 1,95
55 2,18
60 2,42
65 2,7
70 3

Pii porovnavani hodnot namétenych pii odlisnych teplotich je pak nutné vyuzit

pfepocet na korigovanou teplotu 20°C dle nasledujiciho vztahu:

tgo
195, = 97 [] (19)

Kde tgdyo je korigovany ztratovy Cinitel na 20°C a tgdg je ztratovy Cinitel naméfeny pii

aktualni teplotg.

Hodnoceni ziskanych vysledki se provadi na zdkladu vyvoje trendu ztrdtového

Cinitele, tedy porovnani aktudlnich hodnot se star§Simi métfenimi. Typické hodnoty pro dana

zafizeni zobrazuje tabulka ¢. 4. Pfi vétSich zménach hodnot naméfené kapacity (10% az 30%)

ve dvou po sob¢ jdoucich métenich je nutné najit pficinu této zmeny, jelikoz se mize jednat o

vaznou zavadu izola¢niho systému.

Tabulka ¢. 4: Rozsah akceptovanych provoznich hodnot ztratového €initele pro urcité typy zarizeni [7]

Typ zarizeni

% tg pri 20°C

Nov¢ transformatory, mineralni olej, 110kV a vice 0.25az1.0
Transformatory v provozu, mineralni olej 110kV a

vice 0.25
Distribuéni transformatory, mineralni olej 110V a

meéné 0.3
Prichodky - suché 3az 10
Kompaudni, do 15 kV 5az10
Kompaudni, 15 - 46kV 2az5
Olejem plnéné, do 110 kV 1.5az 4
Olejem plnéné, nad 110 kV 0.25
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Toto méfeni je velmi citlivé na vliv parazitnich vazeb s okolim (zejména pifi méfeni
v provozu Vv blizkosti dalSich VN a VVN zafizeni). V piipadé, ze naméfené hodnoty
ztratového Cinitele a kapacity neodpovidaji danym pozadavkim, je prvnim krokem
zkontrolovat dalsi veliCiny charakterizujici konstrukéni uspotradani stroje jako je odpor vinuti,
proud naprazdno ¢i napéti nakratko.

Schéma zapojeni pro méfeni dvouvinutového transformatoru v rezimu UST
(Ungrounded specimen test) je vidét na obrazku ¢. 10. Strana vinuti vyssiho napéti (VN) je
pfipojena k vysokonapétovému piivodu meéficiho mustku (VNK) a strana niz§iho napéti
(NN) je pfipojena k méficimu ptivodu(MK). Zem mistku (G) je pfipojena ke kostie

transformatoru. Kde:

ChL — kapacita mezi vinutim vys$iho napéti a nizsiho napéti
Chc — kapacita mezi vinutim vyssiho napéti a kostrou

ChL — kapacita mezi vinutim niz$iho napéti a kostrou

VN
T s
UST - Caz Slea|s
VNK NN HAEEIE
. . — HEER
alz Z[k % e &5 e
2|z 22 b
V) B m
L] Cm )] |
MK .
(—e ;—ﬁ—
G
r ); #CLG mra. Chae

Obrazek €. 12: Méfeni dvouvinut’ového transformatoru v reZimu UST [7]
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3.2 Dielektricka spektroskopie ve frekvenéni doméné (DFR,FDS)

Metoda DFR (Dielectric frequency response), nékde také znama jako FDS (Frequncy
domain spectroscopy), byla piedstavena jiz pied vice nez 20 lety a béhem této doby byla
pfedmétem mnoha vyzkumnych projektd a praktickych méfeni s dobrymi vysledky. I ptes to
vSak v dne$ni dob¢ neni u provozovatela transformatori béznou praxi zahrnuti této metody do
plant preventivni udrzby a diagnostiky.

Data ziskand pomoci DFR je v dneSni dobé jiz mozné analyzovat na zékladé
matematickych modelt kapacity reprezentujici testovany objekt (transformétor). Na zakladé
méieni kapacity ve frekvencnim spektru je tak mozné podrobn¢ zkoumat vlastnosti izolacniho
systému jakymi jsou napt. obsah vlhkosti v papirové izolaci nebo teplotni zavislost izola¢niho
systému. Jednim z nejpouzivanéjSich modell popisujici izolacni systém uvniti transformatoru
je tzv. XY model. Tento model popisuje strukturu dielektrika jako relativni po¢et vymezovaci
a bariér v chladicim kanalu (viz obrazek ¢. 12). Parametr X je definovan jako pomér souctu
vSech bariér v kanalu spojenych dohromady a S$itky kandlu. Parametr Y je oproti tomu
definovan jako pomér celkové Sitky vSech vymezovaciu viéi celkové délce obvodu kanalu.[9]

Y 1-Y

Obrazek ¢. 13: XY model [9]
Espacers — PErmMitivita vymezovaci
€oil — permitivita oleje
Eparriers — PErmitivita bariér

3.2.1 Vypocet ekvivalentni permitivity — XY model

A. Kondenzatorovy model
XY model je mozné reprezentovat jako kondenzatory o dané kapacité v jednotlivych
castech izolacniho systému. Celkovou kapacitu dielektrika je mozné vypocitat jako
zapojeni Ctyf kondenzatorii. Ve sméru X pocitame jako zapojeni v sérii, zatimco ve
sméru Y jako paralelni zapojenti, viz:

Y 1-Y
s@Th =y 1% x [Fm (0)
+ +
gvymezov& gbariér goleje gbariér
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Y 1-Y

Coamen Coaries X

Obrazek €. 14: Kondenzatory piedstavujici XY model [9]

Nevyhodou vyse zminéného modelu je, Ze nepocita se zkreslenim elektrického pole,
vznikajicim zejména na pobliz rohii na ptfechodu papirové izolace a oleje. Na obrazku ¢.
14 mizeme vidét FEM simulaci modelu XY obsahujiciho transformatorovou lepenku a
olej, pomoci metody kone¢nych prvki pii 0,01 Hz. Nehomogenné rozlozené linky
napétového potencialu naznacuji, ze nesouvisly efekt v okoli rohu muize zplisobovat
vyznamnou chybu.

—

Obrazek €. 15: FEM simulace XY modelu pro olej a celulézu p¥i 0,01Hz [10]

Relativni chybu méfené permitivity mezi kondenzatorovym modelem (CM) a FEM
simulaci pak definujeme jako:

dx = (FEM -CM) [-] (21)

FEM

Relativni chyba v permitivité v zavislosti na frekvenénim spektru je zobrazena na
obrazku ¢. 14. V grafu je vykreslena jak realna tak imaginarni slozka permitivity a také
ztratovy Cinitel tg 8. Relativni chyba mezi XY modelem a FEM simulaci se typicky
pohybuje okolo 10%.[9][10]
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Rel. chyba
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Obrazek ¢. 16: Relativni chyba méfené permitivity — kondezatorovy model [10]

B. Modifikovany kondenzatorovy model

Vzhledem k vyse popsanym nevyhodam kondenzatorového modelu vyvstal pozadavek
na korekci modelu a snizeni chyby. Korekce je provadéna v oblasti zkresleni elektrického
pole pobliz roht na ptechodu papirové izolace a oleje.

1
X N 1-X
+(1-Y)epaier Y€ +(1-Y)-¢

e, T), =

[F/m] (22)

Y ) gvymezov& vymezova oleje
Rovnice 21 a 22 si nejsou rovny, a to ani v ptipadé ze budou aplikovany na stejny izola¢ni
systtm. &(@,T),vyjadiuje nadhodnoceni permitivity, zatimco &(w,T), podhodnoceni

permitivity Vv porovnani s FEM simulaci. Modifikovana modelova rovnice je tak
kombinaci vySe zminénych vztahi:

g, = (L-K)e, + Ke, [F/m] (23)

Kde K je korekéni ¢initel vztazeny k vnitfnimu uspotfadani transformatoru a vodivosti
pouzitého izola¢niho oleje. Vybérem vhodné korekéniho Cinitele je pak mozné dosdhnout
vyrazného snizeni relativni chyby, zvlasté v oblasti velmi nizkych frekvenci.[9][10]

Rel. chyba
0.1 T T T T

0.08 f--

006 --

004 [--

002~

Q==

-0.02 -

004l i _ _ _ H i )
107 10™ 10 10° 10 10° 107
Frekvence [Hz]

Obrazek ¢. 17: Relativni chyba méFené permitivity — modifikovany kondenzatorovy model [10]
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3.2.2 Meéreni DFR,FDS

Jak vyplyva zvyse uvedenych informaci, principem meéfeni pomoci metody
dielektrické spektroskopie ve frekvencni doméné, je sledovani odezvy (polarizace) Castic na
zéklad¢ zmény frekvence v Sirokém pasmu. Uplatnéni najde tato metoda nejen v diagnostice
vykonovych transformatort, ale i dalSich aplikacich jako napt. méfeni vinuti elektrickych
stroju (generatory, motory), pfistrojovych transformatort s olejovou naplni, kabelu atd.

K samotnému meéfeni je zapotiebi generatoru sinusového napéti, obvykle 140V ve
frekvenénim rozsahu 0,0001 Hz az 10 kHz. Vybér vhodného napéti siln¢ zavisi na typu
meétfeného objektu. Zatimco 140V plné postacuje pro diagnostiku vykonovych transformatora,
pro méfeni napf. na kabelech s izolaci ze zesiténého polyethylenu je potieba vysokého napéti
okolo 2kV. Princip méfeni je generovani napéti o urcité frekvenci za soucasné¢ho odecitani
napéti a proudu vychazejiciho z méfeného objektu a jejich nasledné vyjadieni v pozadované
podobé (Z, cos ¢, tan J, ¢, €', ¢'", Ag). Schéma zapojeni je podobné jako v piipadé méfeni
ztratového Cinitele. Pfi zapojeni CHL (kapacita vysoké strany vii¢i nizké€) je napétovy vystup
mustku (NK) je pfipojen primarnimu vinuti (VN) transformatoru a méfici vystup mistku
(MK) je ptipojen k sekundarnimu vinuti (NN) transformatoru.

)
(<)

wzzm G, 2z Gy

Obrazek ¢. 18: Schéma zapojeni pro méreni dielektrické spektroskopie ve frekven¢ni doméné [12]

Na vykonovych transformatorech 1ze méfit vSechny izola¢ni stavy (napf. mezi
jednotlivymi vinutimi, mezi vinutimi a zemi, diagnostikovat prichodky atd.). Metodou lze
urcit tan o, vlhkost papirové izolace a vodivost oleje bez ohledu na teplotu transformatoru.
Pricemz kazdy z prvku, ktery ovliviiuje namétené hodnoty (teplota, vodivost oleje, vihkost
papirové izolace, konstrukéni uspotfadani) se projevuje jinym zplsobem pii rtznych
frekvencich (viz obrazek €. 19). To nam umoZiluje jednotlivé vlivy odseparovat a piipadné
prepocitat na vztazné podminky, napt. 20°C.
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Obrazek ¢. 19: Vlivy na zak¥iveni a posun DFR k¥ivky [12]

Na obrazku ¢. 19 mizeme vidét, ze vlhkost papirové izolace se projevuje zejména
v zakfiveni charakteristiky v jejich koncovych ¢astech a jeji strmosti ve stiedni ¢asti, vodivost
oleje na posunu kiivky V jeji stiedni ¢asti (zmé&na vlhkosti se projevi pouze posunem v tomto
sméru) a konstrukce transformétoru na vysku kiivky. Teplota ma vliv na celkovy posun
ktivky v horizontalni roving.

3.2.3 Korozivni sira / stfibro

Korozivni sira je pomérné novym fenoménem, o némz Se pied nékolika lety
predpokladalo, Ze se netyka strojii provozovanych v ramci CR. Skuteénost ukazuje, Ze tento
pfedpoklad byl mylny a problémy spojené s korozivni sirou se dotykaji pomérné vyznamné
skupiny stroji. Fenomén korozivni siry byl z po€atku povazovan za okrajovy a tykajici se
provozu vykonovych transformatort v podminkach ne zcela odpovidajicich evropskému
prostfedi — dynamické zatézovani v prostiedi s vysokou teplotou a vlhkosti, pfipadné nasazeni
v oblasti VN DC stanic. Soucasnost ukazuje, Ze korozivni sira se tyka provozu stroju i v
naSich podminkéach, z tohoto diivodu se stava detekce symptomil poukazujicich na pfitomnost
korozivni siry ¢i korozivniho stfibra (obdobny jev vznikajici degradaci stiibfenych kontaktd,
napiiklad v pfepinacich odbocek). Korozivni sira, respektive vodivé povlaky vytvorené
pusobenim této slouceniny, jsou nebezpecné hlavné z hlediska usazovani na izola¢nim
systému transformatoru a jeho postupné degradaci, kterd se miZe projevovat pouze lokalné.
Nasledkem je sniZeni dielektrické pevnosti celého systému a jeho selhani, které se nasledné
projevuje fatdlnimi havariemi stroji. Urceni pfiCiny takové havarie byva komplikované,
nebot’ stroj je obvykle vyrazné poskozen, hlavné v oblasti, kde vznikl polovodivy povlak.

Dutivod vzniku korozivni siry je nutné hledat u pouzitého transformatorového oleje. Jako
olejova napln transformatoru jsou bézn¢ pouzivany mineralni oleje. Tyto mineralni oleje
byvaji bézné obohacovany 0 inhibitory koroze. Inhibitory jsou ptidavany do izola¢niho oleje
za Ucelem sniZeni korozivniho piisobeni. Paradoxné mlzZe byt vSak ptitomnost korozivni siry
V izolacnim systému zplisobena vlivem pravé téchto inhibitor, jelikoz za urcitych podminek
mohou pusobit korozivné na méd’ v transformatoru.

Jednim z nejcastéji pouzivanych inhibitord je DBDS (dibenzyl disulfid), ktery sam o
sob& nemusi byt korozivni. Avsak pii jeho vystaveni vys$sim teplotam dochazi k jeho rozkladu
na thioly (sirné alkoholy), které jsou silné korozivni. V laboratornich podminkach bylo
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pomoci experimentt dokazano, ze pii teploté¢ 110°C dochazi k tomuto rozkladu ve velmi
kratkém case (fadoveé jednotky dni). Takto vysoké provozni teploty nejsou v nasich
podminkach obvyklé. Nicméné jak ukazuji experimenty z posledni doby, rozklad DBDS na
thioly a nasledny vznik polovodivého povlaku na médi, je mozny i pfi teplotach okolo 80°C a
to pfi vystaveni oleje témto podminkdm po dobu faddové nckolika mésicl. Dosdhnout
takovychto provoznich teplot v nasich podminkach jiz neni nerealné a je to divodem, proc¢ se
Vv praxi transformatory napadené korozivni sirou objevuji.

Obecné vSak neexistuje pouze jedna korozivni slou¢enina siry, ktera by byla pfitomna
Vv transformatorech plnénych mineralnimi oleji. V zavislosti na typu pouzitého oleje, mize byt
Vv oleji pfitomno desitky az stovky riznych sloucenin siry, ze kterych vSak pouze malou ¢ast
muzeme oznacit za schopnou piejit ze stabilniho do reaktivniho stavu. Jen velmi malo téchto
slouc¢enin bylo identifikovano tak jako DBDS, které bylo nalezeno v mnoha olejich pii
poruchach transformatort zptisobenych napadenim médi sirou a tvorbou sulfidu méd’ného.
[12][13]

3.24 Chemicka detekce korozivni siry

Jednou z prvnich metod pro identifikaci korozivnich slouc¢en siry byla laboratorni
metoda zaloZzena na detekci v odebraném vzorku transformatorového oleje. Zkouska je
provadéna na médéné desticee, ktera je dle normy CSN EN ISO 2160:1998 ponoiena do
odebraného vzorku oleje a po dobu tfi hodin vystavena zahiivani na teplotu 100°C. Po
ukonceni testu je médeéna desticka vyjmuta a déle se provadi vizualni porovnani a klasifikace
vzniklé korozivni vrstvy dle etalonu (viz obrazek ¢. 18).

Aﬂli& ASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS |
ut’ ASTM TEST METHOD D130/IP 154 s

AVOID EXCESSIVE EXPOSURE TO LIGHT

FRESHLYl ]q|'|b|20|2b|2c|2d|2e|30|3b|40|4b|40|

POLISHED
SLIGHT TARNISH MODERATE TARNISH DARK TARNISH

CORROSION

Obrizek €. 20: Etalon pro porovnani korozivnich vrstev [13]

Vysledkem je zafazeni do jedné ze ¢tyf normou danych t¥id popisujicich Groven koroze.
Zaroven s timto testem byva provadén laboratorni rozbor vzorku oleje a stanoveni obsahu
DBDS pfed a po provedeni zkouSky na meédéné destice, diky Cemuz je mozné kvantitativné
vyjadiit mnozstvi rozkladu DBDS na korozivni sirné slou¢eniny. [12][13]
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3.2.5 Elektricka detekce korozivni siry pomoci DFR

I pres to, ze chemicka detekce korozivnich sloucenin siry je pomémné spolehlivou
metodou, jednd se o metodu, ktera je schopna detekovat pouze rozkladné korozivni
slouceniny vzniklé z DBDS. Vzhledem Kk vy$e zminénému faktu, kdy DBDS neni jedinou
sirnou slouc¢eninou, kterd mize zplisobovat vznik korozivni siry, bylo nutné vytvofit testovaci
metody také na jiném principu. Jako moZznost detekce pfitomnosti korozivni siry a
korozivniho stfibra vV rdmci standardnich testl se jevi dielektricka spektroskopie ve frekvencni
domén¢. Pritomnost téchto sloucenin se velmi charakteristicky projevuje na frekvencni
odezvé a umoziuje tim pomérné spolehlivou selekci stroji zasazenych korozivni sirou.

Pokud je ve frekvencni charakteristice meéfeni naméfena nestandardni odezva
projevujici se reverznim prohnutim kfivky, obvykle ve frekvenénim pasmu 1 Hz az 10 kHz,
s vysokou mirou pravdépodobnosti se jedna o pfitomnost korozivni siry. Zpocatku byla tato
odezva pfisuzovana bud individudlni charakteristice konkrétniho stroje nebo pfitomnosti
kald. AvSak v poslednich letech doslo k potvrzeni tohoto vztahu mezi touto nestandardni
odezvou a ptitomnosti korozivni siry. Porovnani kiivek je mozné vidét na obrazcich €. 21 a
22.[12]

Imp
;

0.0

0,001

0,001 01 01 10 100 1000
Frekvence [Hz]

Obrazek €. 21: Standardni méieni DFR — bez pFritomnosti korozivni siry[12]

Frekvence [Hz] LOG

Obrazek €. 22: Standardni méieni DFR — pFitomnost korozivni siry[12]
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3.3 Metoda frekvenénich charakteristik (SFRA)

Metoda SFRA slouzi k rozpoznani mechanickych poruch a poSkozeni (napi. deformace
vinuti, mezizavitovy zkrat), ve vinuti nebo jadru transformatoru. Vychazi z ptedpokladu, ze
kazdé vinuti (mezizavitove, vinuti k zemi) ¢i jiné uskupeni (vzajemnd kapacita mezi vinutim,
vlastni induk¢nost, odpor vinuti) ptedstavuje urcitou hodnotu kapacity. Tyto uskupeni lze
charakterizovat pomoci frekvencni charakteristiky, respektive zavislosti Gtlumu napéti na
frekvenci. Kazda mechanicka deformace nebo mezizavitovy zkrat vinuti se pak projevi
urcitou zménou kapacity, pfipadné indukc¢nosti. Tyto zmény se dale projevi také zménou
tvaru frekvencni charakteristiky. Detekce téchto zmén v pritbéhu frekvenéni charakteristiky je
tedy samotnou podstatou této metody. [11]

3.3.1 Princip méfeni

Pro provedeni samotného méfeni je nutné pfipojit zdroj napéti (obvykle 0-25V) na prvni
vinuti spolecné se sondou méfici referenci. K druhému vinuti pfipojena sonda méfici napéti
na vystupu. Pii méfeni frekvenéni charakteristiky u jednofazového transformatoru ptivadime
napéti z generdtoru za vzrustajici frekvence na svorku prvniho vinuti. Konec méficiho
vystupu je spojen se zemi pifes snimaci odpor. V piipadé Ze se jedna o vicefazovy
transformator, viechna daldi vinuti jsou zkratovana a uzemnéna. Utlum napéti B ve
frekvenénim spektru se uruje z hodnot napéti U; zméfenych na vstupni svorce vinuti,
Vv poméru s napétim U, méfenym na vystupu a to dle vztahu:

B=20 Iogﬁ [-1(24)
U2
Takto zjiStény Utlum napéti v zavislosti na frekvenci je vynesen do frekvencni
charakteristiky, ktera je schopna velmi citlivé reagovat na zmény parametri ve vinuti
transformatoru. Nezbytnosti pro toto méteni je fidici pocitac se specializovanym pocitacovy
softwarem, kterym bude mozné ovladat zdroj napéti a analyzovat zaznam frekvencni
charakteristiky. V praxi se obvykle vyuziva méfeni ve frekvenénim rozsahu 0,1Hz — 10MHz.

Zdroj
napéti @

Reference Meé¥ici vystup

PC

Obrazek €. 23: Schéma zapojeni pro méreni pomoci metody SFRA [14]

Pii méfeni je nutné transformator odpojit od napajeni a dodrzet vzdy stejné podminky
behem testu (stejnd poloha ptepinace odbocek, podobné umisténi meéticich kabeld, shodné
zapojeni vinuti atd.). Pouziti metody pfedpokladé provedeni prvniho referen¢niho méteni na
stroji, o jehoz stavu neni pochyb (napf. novy transformator, nebo transformator po revizi).
Dale provadéna opakovana méfeni pii pravidelnych revizich, pied a po transportu stroje, nebo
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pii podezieni na poruchu (napt. po blizkém zkratu, nebo po mimotadném ptepéti).

Pro porovnani dvou pribéhi naméfenych charakteristik vici sobé€, je nutné podle
zjisténého rozdilu vytvofit zavér o rozsahu piipadné poruchy. Pro zachovani objektivity jsou
rozdily vyhodnocovany pomoci softwarového programu, ktery rozdilnost kvantifikuje pomoci

koeficientu KFCH, jenz vyjadfuje plochu vymezenou pribéhy vychoziho a opakovaného
meéfeni, viz vzorec €. 25.

KFCH = I[yl-(f)—yZ-(f)]z -df [-]1(25)

Kde: f1,f2 je frekvenéni rozsah
y1(f),y2(f) jsou porovnavané zavislosti

Pro zvoleny interval frekvenci poskytuje vyse uvedeny vyraz cislo, jehoz velikost odpovida
diferenci dvou porovnavanych charakteristik. [2] [11]

Tabulka ¢. 5: Interpretace koeficientu KFCH [2]

Stav KrcH
Shodny s predchozim méfenim <1
Normalni, béZna odchylka 1-10
Vyssi odchylka, doporucené dalsi méfeni pro kontrolu stavu 10-20
Z4dna nebo velmi mala shoda, doporudeni otevieni nadoby a prohlidku vinuti >20

3.3.2 Vyhodnocovani frekvencnich charakteristik

Ptiklad porovnani dvou frekvencénich charakteristik namétenych s odstupem casu na
vinuti 1U-1N u tfifazového distribu¢niho transformatoru je zobrazen na obrazku ¢. 24.

Typ: 0
[ Leg

Utium

=20

-30

Utiurm (4B}
&

50

-G0

Eri)

100 Tk 10k 100 k 1M
Frekrense (Hz)
W Loa

Obrazek €. 24: Porovnani vysledki méfeni SFRA [12]
Na obrazku €. 24 je mozné pozorovat mirny posun (fadove asi 3db) v oblasti frekvenci

20Hz — 1kHz, dale pak vyrazngjsi vykyv v oblasti okolo 1MHz. Rozdily frekvenénich
charakteristik mohou nastat i z jinych dtvodi nez je mechanicka deformace. Rozdil muze
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zpusobovat méfeni na jiné pozici prepinace odbocek, rozlozeni vodi¢i mezi priachodkou a
vinutim nebo také méteni za / bez piitomnosti olejové naplné. V tomto konkrétnim piripadé se
jedna o chybu zplisobenou méfenim na jin€ pozici piepinace odbocek.

Meétené frekvencni spektrum je mozné rozdélit do Ctyt zakladnich oblasti zajmu. Na
obrazku €. 25 je zobrazen typicky pribéh frekvencni charakteristiky vinuti VN transformatoru
zapojeného do hvézdy v rozsahu 20Hz-2MHz.

Typ: 0 Utlum

I Leg Oblast €. 1 Oblast ¢.2 Oblast ¢.3 Oblast ¢.4

<20

LRI (48}
L &

i)
a

-60

=70

-20

100 1k 10k 100 k
Frekvenos (Hz)

V¥ Log

Obrazek €. 25: Pasmové rozdéleni frekvenéni charakteristiky — spojeni YNyn [12]

Na zakladé mnoha provedenych méfeni bylo prokdzano, ze na zakladé diference
v jednotlivych pasmech frekvence je mozné identifikovat, které ¢asti vinuti jsou poSkozeny a
jakym zptisobem. Konkrétni obecné rozlozeni popisuje tabulka €. 6.

Tabulka ¢&. 6: RozloZeni frekven¢nich pasem — spojeni YNyn [14]

Frekvenéni
Oblast pasmo Oblast pos§kozeni Popis
Deformace jadra, otevieny obvod, zkratované
1 < 2kHz Hlavni jadro, ¢asti vinuti | zavity
2 2kHz-20kHz | Vinuti, pfepina¢ odbocek | Pohyb mezi vinutim a upinaci konstrukci
20kHz- Deformace v ramci hlavniho vinuti nebo
3 400kHz Hlavni vinuti prepinaci odbocek
Hlavni vinuti, pfepinac Pohyb hlavniho vinutd nebo na pfepinaci
4 400kHz-1MHz | odbocek, vnitini propojky | odbocek, zména zemni impedance

Frekvencni charakteristika v oblastech nad 2MHz ma tendence byt ovlivnéna zménami ve
zplisobu pfizemnéni (napf. pouZzitim jinych zemnicich vodicl, pfipojeni k jinému zemnicimu
bodu atp.). Rozsahy téchto frekven¢nich pasem se mohou liSit v zavislosti na typu
testovaného transformatoru. Obecné plati, Ze v misté kde dochazi ke zmén¢ z induktivni na
kapacitni charakter zatéze (v tomto piipadé v oblasti okolo 600Hz), je tvar charakteristiky ve
vysSich frekvencnich oblastech je spojen stypem zapojeni vinuti. V oblastech nejvyssi
frekvence je pak spojen s designem provedeni transformatoru a dal§imi okolnostmi v
provedeni méfeni. Kromé¢ idedlni varianty porovnavani méfeni na stejném transformatoru
S odstupem casu, je mozné v piipadé pouze jednoho meéfeni porovnavat mefeni vici
jednotlivym fazim daného transformatoru (napft. 1. fazi a 3. fazi).[14]
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4 Praktické méreni na transSformatoru

Praktickd cast této diplomové prace se zaméfuje na méefeni na dvou distribucnich
transformatorech 35kV / 10,5kV. Vybrané transformatory jsou provozovany jako zalozni.
K jejich pfipojeni do sit¢ a naslednému provozu dochdzi zhruba 1x ro¢né, pii odstavce
primarné vyuzivanych transformatord. Tyto zalozni transformatory jsou v provozu zhruba
30dni beéhem kterych je provadéna udrzba a diagnostika primarnich jednotek. Po této dobé se
vraci na stanovisté zaloznich transformatort.

I prestoze jsou tyto transformatory vyuzivany béhem roku pouze kratkodob¢, je nutné
pted jejich pifipojenim do sité diagnostikovat jejich stav, jelikoz piipadné zavady by mohly
mit pro provozovatele vazné nasledky a to jak bezpe¢nostniho, tak ekonomického razu. Na
obou transformatorech tak byla provadéna tato méfent:

a) Mefeni ¢inného odporu vinuti

b) Meéfeni prevodu vinuti

C) Mefeni zkratové impedance

d) Meéfeni magnetizaéniho proudu

e) Me¢feni ztratového Cinitele

f) Dielektricka spektroskopie ve frekvenéni doméné (DFR,FDS)
g) Metodou frekvencnich charakteristik (SFRA)

Me¢éieni byla provadéna na dvou transformatorech riznych vyrobcti (ABB, EBG).
V obou piipadech se jednalo o tfifazové stroje o shodném jmenovitém napéti a se stejnym
poctem odbocek. Jednotka od vyrobce EBG se vSak konstrukéné odlisuje od ABB, jelikoz jeji
provedeni je tfivinutové s moznosti volby jmenovitého napéti na sekundarni strané (10,5kV
nebo 6,3kV). Nicméné provozovatel oba transformatory vyuziva ve stejném rezimu, tedy
primarni vinuti na napéti 35kV (odbocka ¢islo 9), sekundarni vinuti na napéti 10,5kV.
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4.1 Specifikace méFeného objektu

Tabulka ¢&. 7: Specifikace transformatoru EBG

Vyrobce: EBG
Typ: DOR 4500/ 30
Rok vyroby: 2001
Pocet fazi: 3
Druh chlazeni: ONAN
Spojeni: YN yn6
Primarni
vinuti Sekundarni vinuti
Jmenovita frekvence: 50 Hz 50 Hz
Jmenovity vykon: 4 000 kVA 4 000 kVA
1 40 600 V
Jmenovité napéti: 9A,9,9B 35000 V 10 500V / 6 300V
17 29 400 V
7,50 % - 6,63
1 %
. 6,95 % - 6,09
Impedance nakratko: 9A.0.9B %
6,45 % - 5,59
17 %
1 56,9 A
Jmenovity proud: 9A,9,9B 66 A 220A /367A
17 78,6 A
Trvaly zkratovy proud: 1,27 KA 3,12kA /5,93kA
P/LI 200 AC |S/LI 75 AC 28/LI60 AC
Izolacni hladina: 70 20
Piepina¢ odbocek: MR-V III200Y-40-10193G
Celkova hmotnost: 13,6t
Hmotnost olejové naplné: 34t

Obrazek €. 26: Transformator EBG - DOR 4500/30
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Tabulka ¢. 8: Specifikace transformatoru ABB

Vyrobce: ABB
Typ: DOHHR
Pocet fazi: 3
Rok vyroby: 1995
Druh chlazeni: ONAN
Spojeni: YN yn6
Primarni vinuti Sekundarni vinuti
Jmenovita frekvence: 50 Hz 50 Hz
Jmenovity vykon: 6 300 kVA 6 300 kVA
1 40 600 V
Jmenovité napéti: 9A,9,9B 35 000 V 10 500V
17 29 400 V
1 7,30%
Impedance nakratko: 9A,9,9B 7,00%
17 6,70%
1 90 A
Jmenovity proud: 9A,9,9B 104 A 346 A
17 124 A
Izolaéni hladina: L1170 AC 70 LI175 AC 28
Prepinac¢ odbocek: V111200 Y
Celkova hmotnost: 17,95t
Hmotnost olejové naplné: 4,07t

Obrazek €. 27: Transformator ABB - DOHHR
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4.2 Postup méreni

Vzhledem Kk provozni rezimu transformatorti, kdy nedochazi k ptepinani odbocek na
jiné napét'ové rozsahy, byla veskera méfeni provedena pouze na odbockach na napéti 35kV
(odbocka €.9). Pro vyse uvedena méetfeni byly pouzity tyto piistroje TRAX, IDAX a FRAX od
vyrobce Megger.

4.2.1 Meéfeni ¢inného odporu vinuti

Béhem tohoto méfeni byl zméfen ¢inny odpor vinuti na vSech tiech fazich (U,V,W)
transformatoru. Schéma zapojeni pro méteni na jedné fazi (U) je vidét na obrazku ¢. 26, kde
vzhledem Kk vnitinimu spojeni transformatoru (YNyn6) je proudovy vystup mustku pfipojen
na primarni a sekundarni vinuti dané¢ faze. Nulova vinuti primarni i sekundarni strany jsou
prozkratovana. Méfici vystupy mustku jsou pfipojeny k méfené a nulové fazi na dané strané
(1U-1IN, 2U-2N). Kvuli dostate¢nému nasyceni magnetického obvodu byl zvolen vystupni
proud mustku 5A pro jednotku EGB a 3A pro jednotku ABB.

—"L"'L"U VY

. Janannanan

Obrazek ¢. 28: Schéma zapojeni pro méreni ¢inného odporu na fazi U

Tabulka €. 9: Vysledky méFeni ¢inného odporu - EBG

Odbocka Odpor 1 Odpor 2 | Stabilita | Variace
Zapojeni | (P) Proud(A) | (mQ) Stabilita 1 | Variace | (mQ) 2 2
1U-(IN/
2N)-2U 9 5.00 492,33 99.99 19,52 99.99
1V-(IN/
2N)-2V 9 5.00 491,09 99.94 19,49 99.90
IW-(IN/
2N)-2W 9 4.99 484,15 99.98 1.67% 19,53 99.97 0.17%
Tabulka €. 10: Vysledky méreni ¢inného odporu — ABB
Odbocka Odpor 1 Odpor 2 | Stabilita | Variace
Zapojeni | (P) Proud(A) | (mQ) Stabilita 1 | Variace | (mQ) 2 2
1U-(IN/
2N)-2U 9 3.00 680.30 99.99 45.55 99.97
1V-(IN/
2N)-2V 9 3.00 673.90 99.99 45.54 99.99
IW-(IN/
2N)-2W 9 2.99 665.82 99.99 214% | 45.84 99.99 0.66 %
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Jak na transformatoru EBG, tak 1 ABB byla naméfena vyssi hodnota odporu na treti
fazi (W) primarniho vinuti. Rozdil mezi fazi s nejvyS$im a nejniz§im naméfenym odporem
(U-W) je v obou piipadech vyssi nezli bézné akceptované 1% (EBG — 1.67%; ABB — 2.14%).
BohuZzel nejsou k dispozici vysledky piedchozich méfeni, neni tedy mozné porovnat
naméfené hodnoty retrospektivné a zvySenou hodnotu odporu je nutné povazovat za ukazatel
potenciondlni zdvady na vinuti.

4.2.2 Meéreni prevodu vinuti

Pievod byl méfen na vSech tiech fazich stroje. Pii méfeni pfevodu je pfivedeno napéti
250V na primarni stranu transformatoru (1U-1N). Méfici kanal je pfipojen na sekundarni
stranu (2U-2N). Nadoba transformatoru je pfizemnéna a nulova vinuti primarni a sekundarni
strany jsou prozkratovana. Schéma zapojeni je vidét na obrazku ¢. 27.

L AN,

Obrazek ¢. 29: Schéma zapojeni pro méreni pievodu na fazi U

Tabulka €. 11: Vysledky méreni prevodu — EBG

Napéti
Odbocka | odbocky Zméfené
Zapojeni | (P) (V) UuN)| TTR TTR Variace | | Mag(mA) Faze
1U-IN/
2N-2U 9 35000 250.2 | 3.333 3.328 0,17% 8.428 0,01°
1V-1IN/
2N-2V 9 35000 250.2 | 3.333 3.328 0,17% 5.945 0,01°
1IW-1N/
2N-2W 9 35000 250.2 | 3.333 3.328 0,17% 7.493 0°
Tabulka ¢. 12: Vysledky méreni pirevodu — ABB
Napéti
Odbocka | odbocky Zméfené
Zapojeni | (P) (V) UuN)| TTR TTR Variace | | Mag(mA) Faze
1U-1IN/
2N-2U 9 35000 250.2 | 3.333 3.334 0.01% 6.466 0,01°
1V-1IN/
2N-2V 9 35000 250.2 | 3.333 3.334 0.01% 4,937 0,01°
IW-1IN/
2N-2W 9 35000 250.2 | 3.333 3.339 0.18% 6.920 0,01°

36



Pokrocila diagnostika a monitoring transformdtorii Bc. Martin Hidek ~ 2017/2018

Namétené hodnoty pfevodu na jednotlivych fazich obou stroji jsou velmi dobré. Pfi
provoznim testovani je obecné brana jako mezni hodnota rozdilu 0,5%, od piedpokladaného
pfevodu ur¢eného pomérem primarniho vici sekundarnimu napéti. Vysledky tohoto méteni
nepotvrdily podezieni zavady vinuti, na které ukazovalo méfeni odporu za studena.

4.2.3 Meéreni zkratové impedance

Toto méteni probiha na transformatoru v rezimu nakratko. Sekundarni strana vinuti je
tedy vzajemné prozkratovana. Zkratova impedance byla méfena mezi vSemi fazemi (1U-1V,
1V-1W,1W-1U). Méfici proud byl nastaven na 1 A. Schéma zapojeni pro méfeni mezi fazemi
1U-1V je vidé¢ na obrazku nize.

n

ST

L X XX
0000

0250V

L X XX
Eadi

Obrazek ¢. 30: Schéma zapojeni pro méieni zkratové impedance (1U-1V)

Tabulka ¢. 13: Vysledky méreni zkratové impedance — EBG

Napéti Impedance
odbocky Vykon odbocky | odbocky Zmétena Xs
Odbocka | (V) (VA) (%) impedance (%) | Variace | Variace
9 35000 4000 | 6.950 6.906 0,63 % | 0.9854%
Zapojeni U (V) f (Hz) I (A) Z(Q) | Xs(Q)
1U-1V / (2U2V2W) 42.27 50 0.999 42.28 42.17
1V-1W / (2U2V2W) 42.52 50 1.000 42.52 42.40
1W-1U / (2U2V2W) 42.11 50 0.999 42.11 41.98
Tabulka ¢&. 14: Vysledky méfeni zkratové impedance — ABB
Napéti Impedance
odbocky Vykon odboc¢ky | odbocky Zmétena Xs
Odbocka | (V) (VA) (%) impedance (%) | Variace | Variace
9 35000 6.3|7.000 6.946 0,77 % | 0.7997 %
Zapojeni U (V) f (Hz) I (A) Z(Q) | Xs(Q)
1U-1V / (2U2V2W) 27.10 50 0.999 27.10 26.95
1V-1W / (2U2V2W) 27.11 50 0.999 27.11 27.50
1W-1U / (2U2V2W) 26.91 50 0.999 26.91 26.83

Nameétené hodnoty pfevodu na jednotlivych fazich obou strojii jsou v podstaté
identicke se Stitkovou hodnotou udavanou vyrobce.
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4.2.4 Méfeni magnetiza¢niho proudu

Pti méfeni prfevodu byl zaroven zméfen magnetizacni proud na napéti 250V. Nicméné
bylo provedeno dalsi méfeni na snizeném napéti 100V a dopoctem dalSich parametrti, jako je
impedance, reaktance, induk¢nost, ucinik a ztratovy vykon magnetickém obvodu. Méieni
magnetizacniho proudu je provadéno u kazdé faze na primarni strané vinuti, pfi zapojeni
sekundarni strany naprazdno. Testovacim zdrojem je piivadéno stifidavé napéti o frekvenci
50Hz a amplitud¢ 100V na jednotlivé faze viici nulovému vinuti.

OUTPUT:
wedy,

Y XX ) o0 58
‘0.0 @0

: eote
u...ﬁ. o

Obrazek ¢. 31: Schéma zapojeni pro méreni magnetiza¢niho proudu

Tabulka €. 15: Vysledky méfeni magnetiza¢niho proudu — EBG

Frekvence I COS ¢
Zapojeni | Odbocka | U (V) (Hz) (mA) | Z(kQ) | Xp(kQ) | Lp(H) | (%) | Vykon(mW)
1U-1N 9 100.00 50 4425 | 22,6 | 24,23 | 77.13 | 36.07 4425
1V-IN 9 99.99 50 3,202 | 31,23 | 33,52 |106.69 | 36.30 320,2
1W-1N 9 100.00 50 3,959 | 2526 | 27,3 | 86.89 | 37.88 395,9
Tabulka €. 16: Vysledky méfeni magnetiza¢niho proudu — ABB
Frekvence I COS ¢
Zapojeni | Odbocka | U (V) (Hz) (mA) | Z(kQ) | Xp(kQ) | Lp(H) | (%) | Vykon(mW)
1U-1IN 9 100 50 3,641 | 27,47 | 31,19 | 99.27 |47.36 364,1
1V-IN 9 100 50 2,818 | 35,49 | 39,99 |127.28|46.06 281,7
1W-1IN 9 100 50 3,803 | 26,3 | 29,59 | 94.18 |45.82 380,3
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42,5 Méreni ztratového Cinitele

Standardni méfeni ztratového Cinitele na 50Hz probihalo na napéti 10kV. Tangenta
byla dale pfepocitana na vztaznou teplotu (20°C), nicméné vzhledem Kk venkovni teploté
(19°C) mohla byt korekce zanedbana. Méteni probihalo v rezimu UST/GST, ztratovy Cinitel a
kapacita byli proméfeny v Sesti zakladnich typech zapojeni. Schéma zapojeni je mozné videt
na obrazku ¢. 18.

Tabulka €. 17: Vysledky méfeni ztratového Cinitele - EBG

%TD @ |Korekéni| Kor. %TD leq %
Zapojeni | f(Hz) |UkV)| C(nF) | 19°C faktor @ 20°C | Peq (MW)| (MmA) | VDF
CHG +
CHL 50 10 | 7.975 | 0.287 1 0.287 718.3 25.05 | 0.03
CHG 50 |9.997 | 2252 | 0.183 1 0.183 129.7 7.074 | 0.03
CHL 50 |9.998 | 5.729 | 0.328 1 0.328 589.5 18 0.03
CLG +
CLH 50 10 | 1.221 | 0.426 1 0.426 1633 38.35 | 0.04
CLG 50 |9.999 | 6.487 | 0.514 1 0.514 1047 20.38 | 0.03
CLH 50 10 |5.730 | 0.327 1 0.327 588 18 0.03

Tabulka ¢. 18: Vysledky méreni ztratového Cinitele — ABB

%TD @ | Korekéni | Kor. %TD leg %
Zapojeni | f(Hz) |UKkV)| C(nF) | 19°C faktor @ 20°C | Peg (MW)| (MmA) | VDF
CHG +
CHL 50 ]9.999 | 5922 | 0.186 1 0.186 345.6 18.6 | 0.03
CHG 50 |9.999 | 1.736 | 0.182 1 0.182 99.15 5.453 | 0.03
CHL 50 10 |4.192 | 0.187 1 0.187 246.2 13.17 | 0.03
CLG +
CLH 50 |9.997 | 7.408 | 0.238 1 0.238 554.4 23.27 | 0.03
CLG 50 ]9.999 | 3.222 | 0.306 1 0.306 309.2 10.12 | 0.03
CLH 50 |9.998 | 4.192 | 0.186 1 0.186 245.5 13.17 | 0.03

Hodnoty ztratového cCinitele na frekvenci S0Hz v fadech desetin procenta ukazuji na
dobry izola¢ni stav obou strojii. Pfedchozi hodnoty kapacit pro dana zapojeni nebyly znamy,
na zaklad¢ kapacity tedy nebylo mozno vyhodnocovat stav transformatort.
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4.2.6 Dielektricka spektroskopie ve frekven¢ni doméné (DFR,FDS)

Pro vytvoreni uceleného obrazu byla provedena méteni ztratového Cinitele a kapacity
ve frekvencnim spektru 1mHz — 1000Hz. Méfeni probihalo pro zapojeni CLG, CHG, a CHL
pii napéti 140V.

Imp. []

Tabulka €. 19: Vysledky méfeni tg 6 ve frekvenénim spektru - EBG

Zapojeni CL Zapojeni CH Zapojeni CHL
f(Hz) |[tgd f(Hz) |tgd f(Hz) tg o
1000 | 0.005321 1000 | 0.003548 1000 | 0.003627
470.590.004299 470.59|0.002676 470.59| 0.00302
222.2210.003777 222.2210.002262 222.2210.002649
90.395|0.003525 90.395|0.002107 90.395|0.002293
60.15| 0.00354 60.15]0.002102 60.15|0.002144
40| 0.00363 4010.002173 4010.002002
20 {0.003989 20]0.002488 20]0.001782
10| 0.004691 10 |0.003074 10 0.001619
4.6417| 0.00607 4.6417]0.003801 4.6417]0.001497
2.1546 | 0.008167 2.1546|0.005101 2.1546|0.001491
1]0.011223 1]0.007488 1]0.001708
0.46417|0.016226 0.46417|0.011049 0.46417|0.002365
0.215440.021161 0.2154410.015073 0.21544 | 0.00395
0.1/0.031384 0.1]0.022418 0.1]0.007244
0.046416 | 0.014332
0.021544 | 0.028959
0.01]0.059114
0.004642| 0.12251
0.002154 | 0.25436
0.001| 0.51384

W cL
W cH

| M cHL

0.om 0.01 ol 1 1o o0 1000
Frekvence (Hz)

Obrazek ¢. 32: Graf tg 6 v zavislosti na frekvenci - EBG

V priubéhu kiivek CL a CH je vidét velmi mirné reverzni vyoseni v oblasti 0,5mHz,
které by mohlo naznacovat pfitomnost vodivych kalt. Ztratovy €initel ve frekven¢nim spektru
ma vSak standardni pribéh pii zapojeni CHL. Provoz transformétoru tedy neni ovlivnén,
nicméné provozovateli byla doporucena laboratorni analyza vzorku oleje.
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Tabulka €. 20: Vysledky méreni kapacity ve frekven¢nim spektru - EBG

Zapojeni CL Zapojeni CH Zapojeni CHL

f(Hz) C(F) f(Hz) C(F) f (Hz) C(F)
1000 | 3.20E-09 1000| 1.73E-09 1000 | 4.17E-09
470.59| 3.20E-09 470.59| 1.73E-09 470.59 | 4.18E-09
222.22 | 3.21E-09 222.22 | 1.73E-09 222.22 | 4.18E-09
90.395| 3.22E-09 90.395| 1.74E-09 90.395 | 4.19E-09
60.15| 3.22E-09 60.15| 1.74E-09 60.15 | 4.19E-09
40| 3.22E-09 40| 1.74E-09 40| 4.19E-09
20| 3.22E-09 20| 1.74E-09 20| 4.20E-09
10| 3.23E-09 10| 1.74E-09 10| 4.20E-09
4.6417| 3.24E-09 4.6417| 1.74E-09 4.6417 | 4.20E-09
2.1546 | 3.25E-09 2.1546 | 1.75E-09 2.1546 | 4.21E-09
1| 3.26E-09 1| 1.75E-09 1| 4.21E-09
0.46417| 3.28E-09 0.46417| 1.76E-09 0.46417 | 4.21E-09
0.21544 | 3.30E-09 0.21544 | 1.76E-09 0.21544 | 4.21E-09
0.1| 3.32E-09 0.1| 1.77E-09 0.1| 4.22E-09
0.046416 | 4.22E-09
0.021544 | 4.23E-09
0.01| 4.24E-09
0.004642 | 4.26E-09
0.002154 | 4.31E-09
0.001| 4.52E-09

Imp. F)

CL
CH
CHL

Frekvence (Hz)

Obrazek ¢. 33: Graf kapacity v zavislosti na frekvenci - EBG
Béhem méfeni u transformatoru EBG nedoslo v podstaté v celém frekvencnim pasmu

ke zméné€ absolutni hodnoty kapacity. Jelikoz kapacita je frekvencné nezavisld, takovyto
konstantni pribéh kiivky je pozitivnim vysledkem testu.
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Tabulka €. 21: Vysledky méreni tg 6 ve frekvencnim spektru - ABB

Zapojeni CL

f(Hz)

tg o

Zapojeni CH

470.59

0.005385

f(Hz)

tg o

222.22

0.004745

470.59

0.002253

90.395

0.004723

222.22

0.00191

60.15

0.005003

90.395

0.00184

40

0.005455

60.15

0.001915

20

0.00685

40

0.002083

10

0.009194

20

0.002487

4.6417

0.013336

10

0.003237

2.1546

0.01996

4.6417

0.004768

1

0.030854

2.1546

0.007559

0.46417

0.048284

1

0.012506

0.21544

0.075094

0.46417

0.021146

0.1

0.11199

0.21544

0.038177

0.1

0.06964

Zapojeni CHL

f(Hz)

tg o

1000

0.004802

470.59

0.004266

222.22

0.00386

90.395

0.003431

60.15

0.003252

40

0.003091

20

0.00284

10

0.002737

4.6417

0.002852

2.1546

0.003472

1

0.005101

0.46417

0.008829

0.21544

0.016979

0.1

0.034421

0.046416

0.071553

0.021544

0.14943

0.01

0.30457

0.004642

0.57271

0.002154

0.91157

0.001

0.95656

0,001

Frekvence (Hz)

Obrazek ¢. 34: Graf tg 6 v zavislosti na frekvenci - ABB
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U druhého stroje maji kiivky zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci témét idealni
pribéh pro vSechny tfi typy zapojeni.
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Tabulka €. 22: Vysledky méfeni kapacity ve frekvenénim spektru - ABB

Zapojeni CL Zapojeni CH Zapojeni CHL
f(Hz) C(F) f(Hz) C(F) f(Hz) C(F)
1000| 6.44E-09 1000| 2.25E-09 1000 | 5.69E-09
470.59 | 6.46E-09 470.59| 2.25E-09 470.59 | 5.70E-09
222.22| 6.47E-09 222.22| 2.25E-09 222.22|5.71E-09
90.395| 6.48E-09 90.395| 2.25E-09 90.395 | 5.72E-09
60.15| 6.49E-09 60.15| 2.25E-09 60.15|5.73E-09
40| 6.50E-09 40| 2.25E-09 40 |5.73E-09
20| 6.51E-09 20| 2.25E-09 20 (5.74E-09
10| 6.53E-09 10| 2.26E-09 10| 5.75E-09
4.6417| 6.55E-09 4.6417| 2.26E-09 4.6417 | 5.76E-09
2.1546| 6.59E-09 2.1546| 2.26E-09 2.1546 | 5.76E-09
1| 6.64E-09 1| 2.27E-09 1|5.77E-09
0.46417| 6.74E-09 0.46417| 2.28E-09 0.46417|5.77E-09
0.21544| 6.88E-09 0.21544| 2.29E-09 0.21544|5.78E-09
0.1| 7.14E-09 0.1| 2.31E-09 0.1(5.79E-09
0.046416 | 5.82E-09
0.021544 | 5.88E-09
0.01|6.07E-09
0.004642 | 6.64E-09
0.002154 | 8.10E-09
0.001|1.28E-08

Imp. (F)

cL
CH
H cHL

1
Frekvence (Hz)

Obrazek ¢. 35: Graf kapacity v zavislosti na frekvenci - ABB

Taktéz pribéh kapacity u transformatoru ABB se ukazuje jako konstantni.
Zaznamenany narust v oblasti 1mHz — 10mHz reprezentuje zménu absolutni hodnoty
kapacity z 6nF na 12nF. Takovato zména v takto nizkych frekvencich je viceméné
zanedbatelna.
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4.2.7 Meéreni frekvenénich charakteristik (SFRA)

Meéteni bylo provadéno na vsech tfech fazich daného stroje, na primarni 1 sekundarni
stran¢ vinuti. Na sekundarni stran¢ v zapojeni s neprozkratovanou primarni stranou. V piipadé
meéfeni na primarni strané pak s prozkratovanou i neprozkratovanou sekundarni stranou.
Pouzité testovaci napéti bylo 24V, frekvenc¢ni rozsah pak 20Hz — 2MHz.

1) Zapojeni A: na primarni stran¢ (sekundarni strana neprozkratovana)
2) Zapojeni B: na primarni stran¢ (sekundarni strana prozkratovana)
3) Zapojeni C: na sekundarni strané (primarni strana neprozkratovana)

Vyhodnoceni tirovné deformace vinuti bylo provedeno podle standardu DL /911-2004, China
2005-06-01. Porovnavany byly vzdy vSechny tfi faze v daném typu zapojeni.
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-80

10k
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Obrazek ¢. 36: Méreni A - EBG

Tabulka ¢. 23: Vysledky analyzy zapojeni A - EBG, dle DL/911-2004, China 2005-06-01

Velka Lehka

Hodnota | deformace | Stfedni deformace |deformace Normalni
R-LF (1kHz - R-LF <
100kHz) 2.99/0.6 0.6 <=R-LF<1 1<=R-LF< 2 2<=R-LF
R-MF (100kHz -
600kHz) 1.63 R-MF < 0.6 0.6 <=R-MF< 1 |1<=R-MF
R-HF (600kHz -
1MHz) 1.45 0.6 <= R-HF
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Obrazek ¢. 37: Méfeni B — EBG
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Tabulka ¢. 24: Vysledky analyzy zapojeni B - EBG, dle DL/911-2004, China 2005-06-01

Velka Lehka

Hodnota | deformace | Stfedni deformace | deformace Normalni
R-LF (1kHz - R-LF <
100kHz) 2.54|0.6 0.6 <=R-LF< 1 1<=R-LF< 2 2 <=R-LF
R-MF (100kHz -
600kHz) 1.20 R-MF < 0.6 0.6 <=R-MF< 1 |1<=R-MF
R-HF (600kHz -
1MHz) 1.03 0.6 <= R-HF

Typ: 0
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Obrazek ¢. 38: Méreni C — EBG
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Tabulka & 25Vysledky analyzy zapojeni C - EBG, dle DL/911-2004, China 2005-06-01

Velka Lehka

Hodnota | deformace | Stfedni deformace | deformace Normalni
R-LF (1kHz - R-LF <
100kHz) 2.2410.6 0.6 <=R-LF< 1 1<=R-LF< 2 2<=R-LF
R-MF (100kHz -
600kHz) 2.53 R-MF < 0.6 0.6 <=R-MF< 1 |1<=R-MF
R-HF (600kHz -
1MHz) 2.18 0.6 <= R-HF
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Obrazek ¢. 39: Méreni A - ABB
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Tabulka ¢. 26: Vysledky analyzy zapojeni A - ABB, dle DL/911-2004, China 2005-06-01

Velka Lehka
Hodnota | deformace | Stiedni deformace |deformace Normalni

R-LF (1kHz - R-LF <
100kHz) 3.52|0.6 0.6 <=R-LF<1 1<=R-LF<?2 2<=R-LF
R-MF (100kHz -
600kHz) 1.97 R-MF < 0.6 0.6 <=R-MF< 1 |1<=R-MF
R-HF (600kHz -
1MH?2z) 1.3 0.6 <= R-HF
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Obrazek ¢. 40: Méreni B - ABB
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Tabulka ¢. 27: Vysledky analyzy zapojeni B - ABB, dle DL/911-2004, China 2005-06-01

Velka Lehka

Hodnota | deformace | Stfedni deformace |deformace Normalni
R-LF (1kHz - R-LF <
100kHz) 3.31/0.6 0.6 <=R-LF< 1 1<=R-LF<?2 2<=R-LF
R-MF (100kHz -
600kHz) 212 R-MF < 0.6 0.6 <=R-MF<1 |1<=R-MF
R-HF (600kHz -
1MHz) 1.3 0.6 <= R-HF
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Obrazek ¢. 41: Méreni C - ABB

Tabulka ¢. 28Vysledky analyzy zapojeni C - ABB, dle DL/911-2004, China 2005-06-01

Velka Lehka

Hodnota | deformace | Stiedni deformace |deformace Normalni
R-LF (1kHz - R-LF <
100kHz) 2.4210.6 0.6 <=R-LF<1 1<=R-LF< 2 2<=R-LF
R-MF (100kHz -
600kHZz) 2.60 R-MF < 0.6 0.6 <=R-MF<1 |1<=R-MF
R-HF (600kHz -
1MHz) 1.9 0.6 <= R-HF

Vysledky vSech provedenych meéteni frekvencnich charakteristik ukazuji, Ze vinuti
transformatord jsou bez jakychkoliv touto metodou detekovatelnych deformaci.
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5 Zaver

Z vyse prezentovanych vysledki méfeni lze usuzovat, ze oba transformatory jsou
schopné bezproblémového piipojeni do sit¢ a bezpecného chodu. Za pozornost vzbuzujici
méieni Ize povazovat vysledky méfeni odporu za studena na tfeti fazi (W), kde oba stroje
prekracuji bézné akceptovanou hodnotu maximdalni odchylky odporu 1% (EBG — 1.67%;
ABB — 2.14%). Jelikoz vSak byla provedena dal$i méteni, ktera jsou schopna poukazat na
problémy spojené s vinutim (méteni prevodu vinuti, ¢i méfeni frekvencnich charakteristik —
SFRA) a jejich vysledky ukazuji na dobry stav vinuti, 1ze prepokladat Ze zvySeny odpor ma
jinou pfi¢inu, nezli zadvadu na vinuti.

Jako mozna pficina se jevi zvySeny piechodovy odpor napf. na divertoru piepinace
odbocek, nicméné tento odhad nebylo mozné prokazat bez dal§iho testovani zamétreného na
tuto ¢ast transformatoru.

Druhym méfenim, které se mirné odchyluje od idedlnich vysledkd je méfeni
dielektrické spektroskopie ve frekvencni doméné (DFR). I ptes to, ze izola¢ni stav dielektrika
se ukazuje jako dobry, a to jak pfi standardnim méfeni na napéti 10kV a frekvenci S0Hz, tak i
prubéhem ztratového Cinitele ve frekvenénim spektru. Nicméné v oblasti okolo 0.5mHz bylo
zaznamenano reverzni prohnuti kiivky, kterym se Casto vyznacuje pfitomnost korozivni siry
¢i jinych vodivych kall. Provozovatelem tak byly odebrany vzorky oleje a odeslany do
laboratofe na analyzu DBDS. Tyto vysledky vSak nebyly v dobé dokonceni této prace
k dispozici.

V soucasné dob¢, kdy je trendem rozvoj jednotlivy zafizeni pouzivanych pro vyrobu,
ptenos nebo distribuci elektrické energie, je také zaroven kladen diraz na spolehlivost a
bezpecnost téchto prvkl. V oblasti transformatorti tak dochazi i1 k rozSifeni stavajicich
zakladnich testovacich metod o nové, které se diky modernim technologiim stavaji pro
provozovatele dostupné;jsi.

V praxi se pak ukazuje, ze v mnoha piipadech je nutné se na diagnostiku transformatoru
divat ze SirSiho spektra. Kombinace zdkladnich a pokrocilych metod, pfipadné online
monitoringu dilezitych parametri, je tak vhodnou cestou, kterd muize vést k lepSimu
pochopeni d&jti uvnitf transformatoru a pomoci pii vyhodnocovani stavu nebo planovani
udrzby. Provadéni vice typt méfeni, ktera se zaméfuji na podobnou problematiku, avsak
S riznymi pfistupy, které se navzajem dopliuji, nemusi byt kontraproduktivni. Naopak
v mnoha ptipadech se jednd o UCinny postup jak piesné diagnostikovat zavadu, urcit
provozuschopnost, nebo napt. odhadnout zbyvajici zivotnost stroje.
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