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Abstrakt

Predmétem bakalarské prace ,,Diagnostika distribuénich transformatori je vypracovani
ucelené reSerse diagnostickych metod pouzivanych u distribu¢nich transformatorii, zejména
Z pohledu izolacnich systémi. V této praci je uvedeno déleni transformatorti podle uziti
Vv elektrizacni soustavé. Druhd kapitola je zaméfend na materidly, které se pouZzivaji
v elektroizolacnich systémech. V nasledujici ¢asti prace se zabyvam samotnou diagnostikou
rozdélenou podle jednotlivych typl téchto systému. Zavérem je vypracovany piehled vyrobct

a detailni porovnani jejich vyrobki.

Klicova slova

degradace, distribu¢ni transformator, diagnostika, elektriza¢ni soustava, izola¢ni systém,

transformatorovy olej
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Abstract

The bachelor thesis “Diagnostic of Distribution Transformers” is focused on
diagnostic methods used in distribution transformers, especially in field of insulating systems.
In the thesis, transformers are classified according to the use in the electric power
transmission system. The next chapters deal with materials used in electrical insulating
systems and the actual diagnostics divided by the types of systems. At the end is an overview

of manufacturers and detailed comparison of their products.
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degradation, distribution transformer, diagnostics, power transmission system, insulating

system, transformer oil
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Seznam symboli a zkratek

Y [o] [T navazka kyseliny

O (11 spotieba roztoku

CIm*s™ e, konstanta viskozimetru

Chc [UF] i kapacita mezi vinutim vyssiho napéti a kostrou transformatoru
ChL [UF] oo kapacita mezi vinutim vyssiho a niz§iho napéti

Cio [WF] i kapacita mezi vinutim niz§iho napéti a kostrou transformatoru
Cx [UF] o naméfena kapacita

Cio [WF] oo kapacita zmétena pii dané polarité zdroje

Co [UFT i kapacita pti 2 Hz

Coso [MF] e kapacita izolace pti 50 Hz

() G ¢islo kyselosti

DP .ot stupen polymerizace

DS distribu¢ni soustava

DBPK ................ 2,6-di-terc.butyl-p-kresol

ES elektrizacni soustava

EIS. . elektroizolacni systém

Ep [kKV/mm]........ elektricka pevnost

Ll L 4 [ jmenovity kmitocet

G kostra mustku

FID .o detektor plamenové ionizacni

FLA] o jmenovity proud

I0 [%0] v proud naprazdno

115 [A] ooeiiiins absorp¢ni proud odecteny 15 s po piilozeni napéti
160 [A] oovviiiiinns absorp¢ni proud odecteny 60 s po piilozeni napéti
Ko kostra transformatoru

LIC . zkouska impulzem useknutym v tylu

M [mol/dm?]....... molérni koncentrace

MK .o meéfici pfivod mistku

M, [g/mol] ......... primérnd molekulovd hmotnost

Mo [g/mol] ......... molekulova hmotnost monomerni jednotky
N [mol] .............. molarita
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NN e nizké napéti

Pit [] e minutovy polariza¢ni index

Po[W] .o ztraty naprazdno

P [W].coeirn ztraty nakratko

PCA ..o polycyklické aromaty

PCB....ccoovii polychlorované bifenyly

Q[pCl..covirannnn. elektricky naboj

Rizeo [MQ] ......... 1zola¢ni odpor uréeny v case 60 s po zapojeni meficiho napéti
S [MVA]............ zdéanlivy jmenovity vykon

(81 K] [ stitedni hodnota doby pritoku viskozimetrem

TCD .o detektor tepelné vodivosti

Tp [US] e doba do vrcholu

To [US] cveieiieins doba trvani impulzu

Too [US].cveeveennnn doba, po kterou spinaci impulz pievysuje 90% vrcholové hodnoty
158 ] [P ztratovy Cinitel

U[V].iiiee jmenovité napé&ti

Uk [%0].ooiiiee napéti nakratko

Un V] amplituda napéti

Up [KV] oo prurazné napéti

Uy, [KV] ..o aritmeticky primér prirazného napéti

Uz [KV] .o zkuSebni napéti

(VA [o] [ navazka vzorku izola¢niho oleje

VN vysoké napéti

VNK .. vysokonapétovy ptivod muistku

VPl vacuum pressure impregnation

rr I P relativni permitivita

n [g.cm™]........... hustota proméfované kapaliny

Ul ) [ Casova konstanta

v Im2s™] e, kinematick4 viskozita
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Uvod

Predlozena prace se zabyva diagnostikou distribu¢nich transforméatorti a popisem prvki
v elektrizacni soustavé. Elektrizacni soustava je soucasti spolecnosti jiz od prelomu 19. a 20.
stoleti. Na pocatku této soustavy jsou vyrobny elektrické energie, mezi které patfi vodni,
jaderné, tepelné, fotovoltaické a jiné druhy elektraren. Samotné elektrizacni soustava se déli
na dvé zdkladni casti. Prvni ¢asti je pfenosova soustava, kterd zajiStuje rozvod od vyrobcil
elektrické energie k velkym rozvodnam. Pfenosové napéti se zde pohybuje nad 110 kV.
Rozvod elektrické energie od velkych rozvoden ke koncovym zékaznikim je zajistén
distribuéni soustavou. Ta je tvofena vzijemné propojenym souborem vedeni a zafizeni
s napétovou urovni pod 110 kV. Abychom mohli ménit napéti mezi jednotlivymi Castmi
elektriza¢ni soustavy a tim predchazeli vznikim ztrat, jsou do soustavy vclenény
transformacni stanice.

Mezi energetické transformatory nejCastéji fadime blokové a distribuéni. Blokové
transformatory jsou mezi vyrobnou elektrické energie a pfenosovou soustavou. Distribuéni
slouzi ke snizeni nap&tové hladiny Vv distribuéni soustavé, tak aby elektricka energie byla
vyuzitelnd koncovym zdkaznikem. Z hlediska pouzitého izolacniho systému rozd€lujeme
transformatory na suché, suché zalévané a olejové. Vlivem starnuti izolace se zhorSuji nejen
elektrické vlastnosti, ale i chemické a mechanické. Narusenim izola¢niho systému dochazi
vétSinou k zdsadnimu poSkozeni celého stroje, proto abychom piedesli porucham
transformatord, musime provadét vcasnou a pravidelnou diagnostiku téchto zafizeni.
Diagnostika je soubor metod a prostiedki, ktery slouzi k zjiStovani technického stavu
objektu.

Cilem této prace bylo vypracovat reSerSi zaméfenou na diagnostiku izola¢nich systému
distribu¢nich transformatori. Zavé€rem jsem se vénoval porovnani transformatort

od jednotlivych vyrobci.
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1 Transformator

Transformator je elektricky neto¢ivy stroj, ktery V elektriza¢ni soustavé transformuje
nejcastéji napéti na pozadovanou velikost. Zakladni princip transformatoru je zalozen
na zdkonu elektromagnetické¢ indukce. Magneticky tok vybuzeny na vstupnim vinuti
(primarni vinuti) indukuje napéti na vystupnim vinuti (sekunddrni vinuti). Tento princip
muzeme vidét na obrazku ¢. 1. JelikoZz neméd zadné pohyblivé Casti, jedna se o velmi
spolehlivé zafizeni, které je nedilnou soudasti kazdé elektrizatni soustavy. Uéinnost
transformatord je velmi vysoka, pohybuje se okolo 98 %. Transformatory umoznuji ménit
velikost napéti, frekvenci stfidavého proudu, zménit pocet fazi nebo galvanické oddéleni
obvodu. Ale nejdilezitéjsi funkei transformatoru je zména napéti v jednotlivych c&astech
elektrizacni soustavy za Gc¢elem zvySeni ekonomie pienosu. Transformatory pro energetiku
jsou tfifdzové nebo jednofazové, které se ale skladaji do vétSich celkll, protoze elektrizaéni
soustava je tfifazova. Vykony transformatorti a napétové hladiny nabyvaji hodnot zlomku
VA aV az stovky MVA a kV. Mezi nejvétsi vyhody tohoto stroje patii jednoduchy provoz,
spolehlivost a nizkd naro¢nost na obsluhu a Gdrzbu. Transformatory se déli:

e podle pouzitého izolantu (suché, zalévané a olejové),
e podle poctu fazi (jednofazové, trojfazové a specialni),
e podle zplisobu pouziti (energetické, bezpeCnostni, napajeci, regulacni,
rozptylové a méfici),
e podle zpiisobu chlazeni,
e podle poctu vinuti.
Dulezitym faktorem pii vybéru transformatoru je jeho Zivotnost, kterd by se méla pohybovat

fadoveé v desitkach let. [6]

hoo |22 L
: : - !
{“i'"}N‘ (I}

U, If~'---..rt..__| __.5.-:' U,
P N9QLb
e 2 g
o~ I -
1 |

Obr. 1: Jednoduché schéma principu transformatoru (pfevzato z: [19])
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1.1 Transformatory v elektrizaéni soustavé

Elektriza¢ni soustava (ES) je celek, ktery obsahuje zafizeni pro vyrobu, pfenos
a naslednou distribuci elektfiny. ES se dé€li na pfenosovou a distribu¢ni soustavu. Hlavnimi
prvky jsou elektrickd vedeni a stanice. Mezi -elektrické stanice fadime napiiklad
transformovny, spinaci stanice, kompenzacni stanice a rozvadéce.

Pfenosova soustava je Casto charakterizovana hodnotou ptfenosového napéti 110 kV
a vice. Zajistuje dalkovy prenos energie, ktery probihd mezi vyrobcem (elektrarny) a velkymi
rozvodnami. Pfenosovd soustava je tvofena hlavné nadzemnim vedenim velmi vysokého
napéti. Jejim provozem se v Ceské republice monopolné zabyva statni spole¢nost CEPS, a.s.
Distribu¢ni soustava vychazi z ptenosové a zajistuje rozvod elektrické energie z pfenosové
soustavy k jednotlivym koncovym uzivatelim. Napétové hladiny distribuéni soustavy jsou
0,23 kV, 0,4 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV a 35 kV. Distribu¢ni soustava se dale déli
na rozdélovaci a rozvadéci. Rozd¢lovaci ma dvé ¢asti primarni s napétovou urovni 110 kV,
kter4 zabezpecuje rozvod na Urovni kraji, a sekundarni s 22 a 35 kV na urovni okrest.
Rozvadéci de€lime na primarni s 6 kV pro primyslovy rozvod a rozvod ve méstech,
a sekundarni s 0,4 kV pro rozvod ve méstech a obcich. Soucasti obou téchto soustav jsou
i fidici, ochranné a informacni systémy. [24]

Pro ptechody mezi jednotlivymi nap&tovymi hladinami pouzivame energetické
transformétory. Jejich zakladni déleni je na blokové a distribuéni. Ukolem blokového
transformatoru je zvySit napéti z energetického generatoru na vyS$i napétovou tUroven
vhodnou pro pouziti k pfepravé energie v ptrenosové siti. U vétSiny velkych elektraren
se napéti transformuje na 400 kV. Minimalni vykon téchto transformatori dosahuje hodnot
500 kVA. Blokové transformatory se déli podle velikosti na:

e malé (500 - 7500 kVA),

e stiedni (7500 kVA - 100 MVA),

e velké (nad 100 MVA).
Pro pouziti do vnitinich prostor se voli suché ale i olejové typy, do venkovnich vétSinou jen
olejové. Distribu¢ni transformatory nejcastéji méni napéti z hodnoty 22 kV na 0,4/0,23 kV.
Hlavnim tkolem DS je tedy transformovat napéti z pfenosové sité, tak aby bylo vyuzitelné
koncovym zakaznikem. V distribu¢nich sitich jsou transformétory casto umistovany
na koncovém vedeni VN. Vykony téchto transformatorti dosahuji hodnot az 2500 kVA. [5]

Soucasti elektrizac¢nich soustav jsou i1 pfistrojové transformatory. Ty se déli na méfici

a jistici. Casto jsou tyto transformétory postaveny tak, Ze maji zvlast vystupy pro méfici
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pfistroje a zvlast pro jistici pfistroje. Jejich hlavnim ukolem je poskytnout ptesné vstupni
udaje pro systémy jisténi, ovladani a méteni. Soucasti soustav jsou také jistici transformatory,
které miizeme zaradit mezi piistrojové. Ty slouzi k napdjeni ochran zabezpecujici provoz

nebo omezujici poruchy elektrickych strojti a zatizeni.

230/1400 V
obce

el i

230/400 V

mensi firmy

i~ AT T T

lehky primysl

Obr. 2: Pfenos elektrické energie ke koncovym zakaznikum

1.2 Konstrukce distribuéniho transformatoru

Transformator se skladd ze dvou aktivnich €asti: jadro a vinuti. Mezi pasivni ¢asti
fadime naptiklad chladici a izola¢ni systémy.

Magneticky obvod (jadro) je slozen z transformatorovych plechi stazenych stahovaci
konstrukci. Tyto plechy jsou orientované a za studena valcované, aby doslo k omezeni
hysteréznich ztrat. Na vyrobu téchto plecht se pouziva kiemikova ocel. Izoluji se od sebe
elektroizolaénimi epoxidovymi laky. Pro zajiSténi minimalniho zkresleni magnetického
toku v piechodovych oblastech jadra se dosahuje pomoci specifického stiihu a skladani
plechii. Metoda step-lap je zptisob specialniho skladani plechd, ktery pfinasi omezeni ztrat
naprazdno a sniZzeni akustického tlaku. Nejcastéji jsou plechy stfithdny
pod uhlem 45" a nasledné jsou skladany podle rozmérti po jednom nebo po skupinach.
Dnes se tento zptisob skladani pouziva nejcastéji. Podle konstrukce magnetického obvodu
rozdélujeme transformatory na druhy: jadrovy, plastovy a toroidni typ.

Vinuti nizkého napéti distribuénich transformatori jsou nejcastéji zhotoveny
z médénych nebo hlinikovych plechti. Mezi témito plechy se napéti pohybuje pouze
Vv desitkach volti, proto se pouziva pouze jedna nebo dvé vrstvy mezi zavitové izolace.
Mezi nejcastéji pouzivané materialy na tyto izolace patii kraftovy papir nebo Nomex.
Piipadné se papir vytvrzuje epoxidovym tepelné vytvrditelnym lepidlem. Dale jsou
v téchto plechach chladici kandly. Na vinuti vyS$iho napéti se pouzivaji médeéné
nebo hlinikové vodi¢e kruhového piipadné obdélnikového priafezu. Vodice jsou od sebe
odizolovany izola¢nim papirem, Nomexem nebo izolacnim smaltem. Opét se pouziva

epoxidova pryskyfice pro vytvrzeni. Vinuti vys§iho napéti je navinuto na vinuti nizsiho
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napéti, pies konstrukci, kterd tvoii NN/VN izolaci, coz piinds§i pevnost, tuhost
a kompaktnost. K zaizolovani celkové izolace vinuti se casto pouziva metoda VPL
Jeji hlavni vyhodou, Ze pii pouziti této metody nevznikaji nehomogenity. Problém je
ve vysoké cené a nemoznost rozebrani a opravy. [1], [5], [23]

Nédoba distribu¢nich transformatori je casto konstruovana s chladicimi zebry.
Ty maji za kol zvétsit chladici plochu. Samotna konstrukce je jednoducha, dno, viko,
chladici Zebra a stény jsou spolu svarovany. Hlavni funkce nadoby jsou: tepelny vyménik
pro odvadéni tepelnych ztrat, nddoba pro chladici a izola¢ni kapalinu, ochranny plast
a naptiklad poskytuje stinéni pro pfipad vyzafovani elektromagnetického pole. [23]

Izola¢ni systémy jsou pfedmétem této prace, proto se jimi budeme zabyvat podrobné&ji

v druh¢ a tteti kapitole.
1.3 Zakladni udaje transformatoru

Na stitku stroje se uvadi nazev vyrobce, rok vyroby, typ, vyrobni ¢&islo, celkova
hmotnost, hmotnost oleje a dale se objevuji tyto tidaje:
1)  jmenovity zdanlivy vykon S [MVA],
2) napéti nakratko uy [%0],
3)  proud naprazdno ig [%],
4) druh transformatoru (distribu¢ni, blokovy atd.),
5)  pocet fazi,
6)  hodinové ¢islo,
7) zapojeni fazi (Y-hvézda, D-trojiihelnik),
8)  jmenovité napéti [V] a jmenovity proud [A],
9)  jmenovity kmitocet [Hz],
10) chlazeni transformatoru,
11)  kryti transformatoru,

12) tfida izolace vinuti.
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2 lzolaéni systémy transformatoru

Elektroizola¢ni systém (EIS) je izolacni struktura obsahujici jeden nebo vice
elektroizolacnich materialt s pfidruzenymi vodivymi ¢astmi, pouzita v elektrickém zafizeni.
Pro spolehlivy chod je dobry stav izolace podminkou. I1zolace musi byt odolné proti raiznym
podminkam — teploté, vlhkosti, vodivému prachu a mechanickému namahani. Tyto vlastnosti
jsou nezbytné pro spravné fungovani zatizeni jako celku. Izola¢ni systémy se vsak lisi
V pouzitych technologiich a materidlech. Existuje déleni na tii zékladni skupiny: suché,

zalévané a kombinaci olej-papir. [1]

2.1 Suché (zalévané) transformatory

Suchymi transformatory rozumime ty, u kterych neni pouzity tekuty impregnant. Z toho
je ztejmé, ze jako hlavni chladivo a pracovni prostiedi je pouzit plyn. Nejcastéji je to vzduch
nebo fluorid sirovy (SFg). Vykon téchto transformatori dosahuje hodnot do 10 MVA.

Izola¢nimi prvky jsou papir, Nomex, lepenky nebo kombinované materialy.

Obr. 3: Zalévany transformator bez nadoby (prevzato z: [37])
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2.1.1 Plynné slozky izola€éniho systému

Fluorid sirovy (SFg) je inertni plyn (elektronegativni), ktery se v ovzdusi pfirozené
nevyskytuje. Je to chemicky vyrdbéna latka. Chemicky je velmi stabilni, také je bezbarvy,
bez zapachu a netoxicky. Dobie se snasi s ostatnimi technickymi materialy. Ma vynikajici
izolani vlastnosti. Pouzivd se jako izolatni médium v silnoproudé elektrotechnice,
ale i pti tepelné izolaci. Vysoka elektrickd pevnost je az tiikrat vétsi nez ma vzduch.
Hodnoty E, se pohybuji okolo 89 kV/mm. Dielektrické ztraty pro Cisty plyn jsou tak malé,
Ze jsou témét nezméfitelné. [4]

Vzduch se pouzivd u suchych transformatort do napéti 38 kV a vykonu 10 MVA.
Vzduch se sklada hlavné z dusiku (N) 78 %, kysliku (O) 21 %, argonu (Ar) 0,93 %, oxidu
uhli¢itého (CO;) 0,03 % a ostatnich plynt (Ne, He, CHy4, Hy, Xe a Kr..). Samotny dusik (N)
se pouziva také jako chladici a izolaéni plyn v suchych transformatorech. Pro vzduch jsou
charakterizujici nasledujici vlastnosti:

e £ =1,000594,

e tgd=107

e E,=3,1kV/mm (v homogennim poli). V praktickém uspofadani a kombinaci s tuhymi

materialy se pocita s Ep = 1 kV/mm. U vzduchu se pracovni napéti pohybuje do 38 kV

a u SFg se dostaneme az na hodnotu 75 kV. [4]

2.1.2 Pevné slozky izola€niho systému

Pevné slozky izolantl jsou soucésti kazdého transformatoru. Tyto materidly mohou byt
pfirodni ale i uméle vytvofené tedy syntetické. NejCastéji se mliZeme setkat s pryskyfici,
celul6zou, Nomexem, Kaptonem a kompozitnimi materialy.

Nomex je synteticky material, ktery se vyrabi z kratkych vldken a malych vldknitych
Castic aromatického polyamidu. Céstecky aramidu jsou zpracovany b&znymi papirenskymi
technologiemi do podoby papiru, ktery je dale valcovan pfi vysokych teplotadch. V izolacnich
systémech transformatorii se pouziva jako izolace zavitd, vrstev, sekci a piivodd,
ale své uplatnéni najde i v jiné elektrotechnické vyrobé. Odolava vysokym teplotam a své
vlastnosti si zachovava 1 pii dlouhodobém vystaveni ucinkiim teplot. Je nehoflavy
a samozhaSivy. Velmi dobie se snasi s ostatnimi pouzitymi materialy. Jako jsou oleje, laky,
pryskyfice a ostatni chemikalie. Vyborné elektrické vlastnosti ho ptedurcuji pro aplikaci
Vv elektrickych strojich. Pro vysokonapétové stroje je nutné ptidat slidu, tak aby jeji obsah

v materialu byl okolo 50 %. Nomex v soucasné dob¢ nahrazuje pouziti papiru. [1]
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Kapton nalezne uplatnéni hlavné jako izolovani vinuti elektrickych stroji. Jeho aplikaci
snizime hmotnost vinuti az o 5 %. Dodavd se ve form¢ folii. Je velmi dobie teplotné
a chemicky odolny. Pouziva se ve spojeni s jinymi materialy, které ho chrani, protoze je
nachylny na mechanické poskrabani. [1]

Kompozitni materialy se v dnesni dob¢ velmi rozvijeji. Maji vyborné elektroizolaéni,
tepelné a mechanické vlastnosti. To ndm umozituje spojit izolacni funkce s ochrannymi.
Pouzivaji se dvouslozkové nebo tiislozkové. U dvouslozkovych musime dat pozor na pouzité
pojivo, protoze to nam urcuje vysledné mechanické a tepelné vlastnosti odolnosti. Jako nosna
slozka se nejCastéji pouziva papir nebo tkanina a jako pojivo se aplikuje pryskyfice.
U ttislozkovych mame navic plnivo. To plni funkci dielektrické bariéry a nejcastéji je pouzit
rekonstruovany slidovy papir. [1], [10]

Déle do suchych transformatori fadime suché zalévané, kde je vinuti civky zalito
do pryskyfice. Tento druh transformatorti je odolny viéi teplotnim raztim, chemikaliim,
mechanickym vlivim a vlhkosti. Jelikoz neobsahuji Zadnou olejovou napln, jsou odolngjsi
vuéi pozarim. PouZzivaji se v mistech, kde jsou zvySené pozadavky na ekologickou
nezavadnost, napiiklad v okoli vod. Vinuti je zalito napiiklad do epoxidové pryskyfice na bazi
alifatickych glycidyletert s tvrdidlem s Ep=15 kV/mm. Muize byt pouzita také technologie
kompaktni izolace civek, ktera se aplikuje u to¢ivych stroji — Resin-Rich a VPI . Metoda VPI
slouzi hlavné¢ pro celkové zaizolovani vinuti. Pracovni napéti se pohybuje do 35 kV
a do vykonu 20 MVA (pii Gpravé az do 35 MVA). Metoda Resin-Rich se 1isi od VPI vys$§im
mnozstvim pouzité pryskyfice. Nejprve dojde K ovinuti izola¢nim materidlem a potom
nasleduje proces vytvrzovani. Materialem pouzivanym pro technologicky proces Resin-Rich
je predimpregnovany tfislozkovy kompozit, ktery obsahuje zhruba 40 % pojiva. Tyto
transformatory jsou velmi odolné vii¢i poZaru. V posledni dobé je tento typ hojn€ pouZivany,
protoze je dobfe odolny vici teplotnim zménam, vlhkosti, chemickym a mechanickym
namahanim. [1]

Pryskyfice se pouziva hlavné u zalévanych transformdtorti, kde je zalito vinuti
do epoxidové pryskyfice. Pfirodni pryskyfice vznikaji biologickymi pochody nékterych
pfirodnich organismi nebo se vyskytuji ve smolnatych rostlinach. Pfi zaizolovani vinuti
se dnes pouziva 85 - 90 % epoxidovych pryskyfic na bazi dianu. Epoxidy maji velmi dobré
elektroizola¢ni a chemické vlastnosti. Epoxidova pryskyfice je samozhasiva, odolna proti
vihkosti, odolnd proti Sirokému spektru teplot a chemickému namahéani. Pro vytvrzeni
musime pouzit tvrdidlo, které nam také pfispéje ke koncovym vlastnostem izolace. Proto je

dalezité pouzit spravny pomer tvrdidla a pryskyftice. Tento proces probiha za zvySenych teplot
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po dobu né¢kolika hodin. Mezi tvrdidla nej¢astéji fadime napf. aminy, anhydridy a polysulfidy.
Epoxidy maji velmi dobré elektroizolacni a chemické vlastnosti. Pfi vytvrzeni nedochazi
k odstépovani vedlejSich produkti a dochazi jen k malému smr$téni. AZ potom ziska
pryskyfice potiebné vlastnosti (tepelna odolnost, mechanicka pevnost a stalost). [1], [28]
Silikonové pryskyftice se pouzivaji pro specialni tcely zalévanych transformatort. Zaliti
je provadéno metodou VPE. Tato pryskyfice dosahuje vysoké teplotni odolnosti, vybornych
elektroizolac¢nich vlastnosti a jen nepatrné se tyto hodnoty méni s rostouci teplotou. Jsou

velmi dobie odolné vuéi mechanickému a chemickému namahani.
2.2 lzolaéni systém olej-papir

Zde je pouzit kapalny izolant ve spojeni s tuhymi izolanty na bazi celulézy jako je papir,
lepenky, kompozity a Nomex. U tohoto systému ma kapalna slozka nejen izola¢ni funkci,
ale i chladici. Kapalnou slozku zde zastupuje transformatorovy olej. Avsak olej
pfed naplnénim do transformatoru musi projit oSetfenim a jeSt€ vysuSenim stroje. Olej je
mozno pak pouZit jako zdroj informaci pti diagnostice izola¢niho systému. Je vhodné pouZiti
oleji o nizké viskozité, protoze ty dobfe vyplni dany prostor a 1épe se dostanou do porii

pevnych izolantl. Tyto transformatory dosahuji vysokych vykont a napéti.
2.2.1 Pevné slozky izola€niho systému

Celuldza je zédkladnim prvkem pevné slozky. Uplatnéni nachazi nejen u transformatorové
izolace olej-papir, ale i v suchych transformatorech. Celuléza je polysacharid skladajici
se z beta-glukozy. Jelikoz je to polysacharid, molekula tvoii dlouhé fetézce a nékolik
takovych fetézct tvoii vldkno. Nerozpousti se ve vodé ani v organickych rozpoustédlech.
Pro komer¢ni Ucely se izoluje ze dieva odstranénim ostatnich slozek. Je hlavni slozkou
buniciny, z niZ se vyrabi papir. V pfirod¢ se ale Cista celuléza nevyskytuje. Nejvice ji najdeme
V bavinénych vladknech. Dievo obsahuje v suchém stavu 40 — 55 % celulozy, lignin
a hemicelulozu. Lignin je latka, co dava dfevu pevnost a hemiceluléza je polysacharid
elektroizolacnich papirt. Dievo se oSetiuje slouc¢eninou hydroxidu sodného (NaOh) a sulfatu
sodiku (Na;SO,), timto procesem dojde ke snizeni obsahu lignini a pentosant. Dale
se zpracovava na papirenskych strojich do velmi archii nebo roli. Sila se pohybuje od 0,5 pm
az 18 mm.

Transformatorova lepenka je dalsi materidl z pevnych slozek, se kterym se muizeme
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setkat. Ma vysoky izola¢ni odpor, elektrickou pevnost a je velmi dobie odolna proti vlhkosti.
Dalsimi dtlezitymi vlastnostmi jsou ohebnost, dobré teplotni vlastnosti a odolnost vuci
chemickym vliviim. Vyrabi se ze sulfatové buniciny a je impregnovana olejem.

Kraftovy papir patii mezi nejlevnéjsi ale zaroven mezi vyborné elektroizola¢ni materialy.
Vyrabi se vyhradn¢ z nebélené buni¢iny mékkého dieva. Vyrdbi se sulfitovym procesem
a Z nebélené, protoze by mohlo dojit k ohrozeni jeho elektrickych vlastnosti.

Dalsim nejcastéji pouzivanym materidlem po lepence a papiru je dievo. Pouziva
se hlavné¢ bukové pro svou vysokou pevnost a hustotu. Pouziva se ale jen u malych
distribu¢nich transformatorti. U velkych transformatori se pouzivd pouze ke zpevnéni

lepenky nebo jinych izola¢nich materialu. [1], [2], [4]
2.2.2 Kapalné slozky izolaéniho systému

Jako oleje jsou pouzivany pfirodni a syntetické kapaliny. Pfirodni oleje délime
narostlinné a mineralni. Jak uz bylo zminéno, kapalina zde plni funkci nejen izolacni
ale i chladici. Musi proto byt teplotné stabilni, ¢imzZ piisp&je ke spolehlivému chodu
transformatoru. U oleju se klade velky daraz na elektrickou pevnost. Mezi dalsi vyznamné
vlastnosti patii vysoky izolaéni odpor a dobra tepelna vodivost. Zptsob uloZeni oleje

Vv transformatorech mizeme vidét na nasledujicim obrazku.

/" VZDUCH

BUCHHOLZOVO—P:
RELE A S
PLYN
ODVZDUSNOVACI
VENTIL
KAPALINA KAPALINA
(HLAVNI NADRZ) (HLAVNI NADRZ)
ZDROJ
INERTNIHO PLYNU
——
UZAVRENA NADOBA KONZERVATOROVY/EXPANZNI
NEBO SYSTEM

PRETLAKOVY SYSTEM

Obr. 4: Zpusob ulozeni oleje v transformatoru (prekresleno z: [5])

Rostlinné oleje jsou smési esterti, glycerinl a nenasycenych mastnych kyselin. Tyto oleje
délime na vysychavé, kam mulzeme zafadit hlavné ricinovy olej, a na nevysychavé.

Ty se pouZzivaji dnes jen jako pfisady do elektroizolacnich lakl. U olejovych transformatori
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se mizeme setkat hlavné s mineralnimi a syntetickymi oleji. [1]
Mineralni oleje se ziskavaji destilaci ropy s naslednou rafinaci a skladaji se z uhlovodik.
Mineralni oleje patii dnes stale mezi nejpouzivanéjsi. Podle pouzité suroviny je délime na:
e parafinické (obsahuji podily parafinickych uhlovodiki),
e naftenické.
Dale se rozd¢€luji podle pouziti:
e transformatorové,
e kabelové,
e kondenzatorové.
Pti provozu dochazi ke starnuti oleje, proto se prodluzuje zivotnost pfidanim inhibitord. Tyto
oleje jsou hotlavé. Prirazné napéti se pohybuje mezi 60 — 75 kV/2,5 mm.
Syntetické oleje v dneSni dobé nahrazuji minerdlni. Maji vyborné izola¢ni vlastnosti.
Podle zptisobu ptipravy a slozeni se dé€li na:
e Polybutyleny — Kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodiki. Jsou
nepolarni ekologicky nezavadné latky se stabilnimi vlastnostmi, odolné proti zareni
a oxidaci.
e Fluorované slouceniny — Jsou stalé¢ do 500 ‘C. Lehce plisobi oxida¢né na hlinik a méd’.
Pouzivaji se jako napln transformatora.
e organické estery — FR3, BIOTEMP, MIDEL 7131
e silikonové kapaliny — Ekologicky nezavadné, jsou nehoflavé, teplotné stalé v Sirokém
rozmezi teplot. Maji vyborné elektroizolacni vlastnosti. Nevyhodou mize byt cena.

Elektricka pevnost téchto kapalin se pohybuje mezi 60-105 kV/2,5mm. [2], [4], [5]
Tab. 1: Viastnosti izolacnich kapalin
Minerélni kapaliny | Syntetické kapaliny
Up 60 - 70 kv/2,5mm | 60 - 105 kV/2,5 mm
tg5 (90°C) 0,001 0,001 - 0,0002
& 21-24 25-28

MIDEL 7131 je synteticka izola¢ni kapalina. Pouziva se jako nahrada za mineralni oleje.
Je ekologicky nezévadny, a tak se pouziva tam, kde je nutna zvySend ochrana lidi a majetku
pied nebezpecim ohné nebo v mistech, kde jsou zvySené pozadavky na ochranu zivotniho
prostiedi. Absorbuje vlhkost vyprodukovanou pfi degradaci celulézy. MIDEL ma vysoky bod
hoteni, nizkou tekavost a vyborné tepelné vlastnosti. Bod vzplanuti je 275C a teplota
samovzniceni je 311 C. [27]

FR3 je izolacni kapalina na bazi 100 % piirodnich esterG vyrobena z ptirodnich oleju.
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Kapalina je urena pro pouziti vnovych i stdvajicich distribu¢nich transformatorech.
Neobsahuje ropu, halogeny, silikony, siru a podobné latky, je proto nezédvadna pro zivotni
prostiedi a netoxicka. Barva tohoto oleje je nazelenala, a tak se snadno odliSuje od oleju

na ropné bazi. FR3 neni agresivni vii¢i zadnym ¢astem transformatori. [25]

Tab. 2: Viastnosti olejit MIDEL 7131 a FR3 (prevzato z: [25] a [33])

MIDEL 7131 FR3
U, [kV/2,5mm] 75 65
tg5 (90 °C) 0,003 1,76
Kinematicka viskozita [mm?/s] (40 T) 37 40
Bod vzplanuti [*C] 327 330
Bod vzniceni [°C] 360 360

BIOTEMP je moderni dielektrické izolacni médium, které bylo vyvinuto spolecnosti
ABB. Kapalina mé dobré dielektrické vlastnosti. Mezi velké ptednosti patii vysoka teplotni
stabilita. Je velmi dobie odolny proti oxidaci a je schopen absorbovat mnohem vice vlhkosti
nez mineralni oleje, aniz by doslo ke snizeni jeho funkce jako izolantu. Pouziva se v malych
vykonovych a distribuc¢nich transformatorech, zejména ve vnitinich prostorech. Aplikovanim

tohoto oleje se zvySuje i zivotnost pevné slozKy izola¢niho systému. [26]
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3 Diagnostika izola¢nich systému

Transformatory jsou v elektrické soustavé dilezité, proto se snazime piredchazet
poruchovym stavum, které by zaptiCinily vypadky elektrické energie dodavané domacnostem.
Pro zaruCeni spolehlivosti je nutna jejich pravidelnd a vcasna kontrola. Pravidelnou
diagnostikou predchazime zniceni nebo ¢astecnému poskozeni stroje. Diagnostika je véda
zabyvajici se metodami a prostfedky zjistovani technického stavu objektu. Narusenim
izolatniho systému dochazi vétSinou k zasadnimu poskozeni celého stroje. Coz vede
k vypadkim dodavky energie a tim i k velkym finanénim ztratim nejen u dodavatelt
elektfiny. Proto se snazime témto staviim piedchazet. Zakladni diagnostické metody délime
na provozni a vyrobni.

Provozni diagnostické metody délime na dvé skupiny. Na off-line, ta se pouziva
pfi odstavce stroje z provozu, a na on-line diagnostiku, kterd se provadi pfi bézném provozu.
Béhem on-line metody se sleduje technicky stav stroji, aniz by se musel odstavit stroj
z ¢innosti a tim se piedchdzi financnim ztratam. Tato metoda ale neni jednoducha,
protoze Vv blizkosti se vétSinou vyskytuji rusivé elementy. Pfi online diagnostice se méii
napéti, proudy, teploty a ¢aste¢né vyboje atd. [1]

Vyrobni se tykaji faze vzniku a zivota zafizeni, které probihaji pfi jejich vyrobé, tedy
zkouSeni ve vyrobnim zdvodé€. Zahrnuji vstupni kontrolu pouZivanych materidlt, zkousky
mezioperacni a oveéfovani funk¢nosti celych transformatord — zkousSky typové, kusové
azvlastni. Kusové zkousky se provadéji na novych transformatorech. Pii zméné
konstrukéniho procesu nebo pouzitého materidlu, tedy dojde ke zméné typu, probihaji
zkousky typové. Je nutné, aby stroj vyhovoval Vv celém spektru piedepsanych zkousek.
Interval téchto zkousSek je po uplynuti stanovené doby nebo poctu vyrobenych kust. Zvlastni
zkousky se délaji na vyzadani provozovatele. [1], [6]

V této praci se budeme zejména zabyvat off-line diagnostikou, protoze pro distribu¢ni
transformatory je tento zpusob diagnostiky nejrozsifenéjsi. Hlavni divodem nevyuZzivani
online diagnostiky je jeji cena, kterd mnohdy tvoii pomérné znacnou ¢ast ceny nového
transformatoru, a proto se finanéné nevyplati. Z pohledu online diagnostiky
by se nejefektivnéji dalo vyuzit méfeni teploty.

Velmi dilezitym faktorem pro spravny chod transformétoru je dobry stav izolacniho
systému. Elektrickd pevnost, odolnost proti mechanickému a chemickému naméhani patii

mezi nejcasteéji kontrolované vlastnosti elektroizola¢nich material. Nesmime zapomenout
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ani na tepelnou odolnost. Pfi vybéru materiali musime dat pozor na vhodnost pouziti
v danych systémech, protoze béhem jejich zivota dochdzi k degradaci a starnuti,
a proto se nasledné¢ meéni 1 jejich elektrické a mechanické vlastnosti. Starnuti je proces,
pii kterém dochdzi ke zménam v pribéhu casu. Zmény, které mohou nastat, jsou vratné
nebo nevratné. Vratné zmény vznikaji pii kratkodobém nebo malo intenzivnim plisobenim
provoznich Ciniteld. Nevratné zmény jsou vysledkem nejcastéji chemickych pochodd,
ke kterym v izolantu doSlo. V technické praxi se zabyvame hlavné nevratnymi zménami.
na omezeni tohoto naruseni izola¢nich materialt. [1], [2]

Rychlost starnuti izolacnich oleji je ovlivnéna zejména teplotou a katalyzatory.
ZvySenim teploty o 8 az 10 K v oblastech provoznich teplot ma za néasledek zdvojnésobeni
rychlosti starnuti. Méfici pfistroje by mély byt konstrukéné jednoduché, ptenosné, spolehlivé

a co nejvice odolné vici okolnimu prostiedi.
3.1 Diagnostika olejovych transformatorti

U elektrického zafizeni plnéného olejem se provadi zkousky pro provéteni izolacnich
a chladicich vlastnosti oleje. Ten funguje jako meziclanek pro pienos takovych slozek jako je
vlhkost, vzduch, produkty provozniho starnuti, mechanické necistoty atd. Pro komplexni
obraz o oleji musime aplikovat cely soubor diagnostickych metod, protoze kazd4d metoda
charakterizuje jinou vlastnost. PouZzivaji se dva druhy pfistupu, jednak fenomenologicky
ale i moderni strukturalni. Strukturalni metody jsou napf. infracervena spektroskopie, plynova
chromatografie nebo kapalinova chromatografie. Tyto metody jsou moderni a umoziuji nam
zkoumat zmény v oleji. Olej musi spliovat jakostni parametry podle norem a je
v pravidelnych intervalech kontrolovan. Pti kontrole se zkoumd mnoho parametrd, kterymi
jsou napiiklad barva, hustota, viskozita, obsah vody v oleji, kyselost atd. Aby nedoslo
ke $patnému vyhodnoceni vzorkii a ke zkresleni zkouSek, musime dbat na spravny odbér
anaslednou prepravu. Norma CSN EN 60567 se zabyva odbérem vzork plynii a oleje
pro analyzu volnych a rozpusténych plynu. [1], [2], [12]
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3.1.1 Diagnostika izola¢nich kapalin

V této diagnostice jsou zahrnuty zkousky, které posuzuji izola¢ni a chladici vlastnosti
oleje. Pro spravné urCeni stavu oleje musime pouzit celou fadu diagnostickych metod,

abychom mohli ur¢it komplexni stav.
3.1.1.1 Barva kapalnych izolantt

Touto metodou posuzujeme stav oleje pouze orientacné, protoze neexistuji Zadné obecné
platné zavislosti mezi barvou a jakosti oleje. Porovnavame barvu oleje s barevnymi standarty
a samotny vysledek je vyjadieny Cislem nebo pismenem. Svétlejsi barva je charakteristicka
pro nové kapalné izolanty, a ¢im jsou provedeny jakostngji, tim je barva svétlejsi. Béhem
provozu oleje tmavnou. Pokud zndme vychozi barvu, mizeme u daného izola¢niho oleje
posoudit prubéh starnuti, nikoliv ale stupef zestarnuti. Nejvétsi zmény barva projevuje
v obdobi, kdy polymeraci a polykondenzaci primarnich kyslikatych produkti s reaktivnimi
skupinami vznikaji makromolekularni latky, které jsou jesté v prvni fazi v kapalném izolantu
rozpustné. Zménou barvy mizeme tedy urcit prvni stupen oxidacniho starnuti. Existuji dvé
metody pro stanoveni barvy:

e subjektivni — Porovndvame barvu oleje s barevnymi etalony. Vzdy musime
porovnavat izola¢ni oleje ve stejnych tloustkach, a pokud je to mozné, pfi dennim
nepiimém svétle.

e objektivni — Pfi tomto zplsobu je barva zjiStovana pomoci méficiho pfistroje.
Porovnavame v kolorimetru absorpci svétla daného vzorku s absorpci svétla

rozpoustédla pomoci modrého a zeleného filtru. [2]
3.1.1.2 Zakal izolaéniho oleje

Zakal je zplisobeny piitomnosti vody nebo velkého mnozstvi makromolekularnich latek,
které se jiZ nemohou rozpustit v izola¢nim oleji. Dale mlZe byt zplisobeny pfitomnosti Zivych
a asfaltovych cCasti nebo produkty oxidace. Na zakladé pozorovani zjistime, zda je v oleji
pfitomen zékal. Jednou z pouzivanych metod je zahtivani. Dochazi k praskani ¢i pénéni oleje,
pokud je ptitomna voda. Pti zahtati nad 50C zjiStujeme ptfitomnost makromolekularnich
latek. Olej se vyjasni a po zchladnuti se opét zakali. Latky Zzivicné, asfaltové a grafit
se indikuji jako nerozpustny zbytek v n-heptanu a po odfiltrovani se rozli§i riznou

rozpustnosti v etylalkoholu a v benzenu. Zbytek tvofi grafit a nerozpustny koks. [2]
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3.1.1.3 Hustota oleje

V diagnostice oleju je metoda stanoveni hustoty oleje méné vyznamnd, protoze podle ni
nemuzeme piimo stanovit stupenl starnuti kapaliny. Pro stanoveni hustoty pouzivame metodu
Stanoveni hustoty hustomérem. Z hustoméru odetteme hodnotu v g.cm® a néslednd
| zaznamename teplotu vzorku. K pfesnému stanoveni hustoty jsou pouzivany sklenéné

pyknometry. [2]

3.1.1.4 Viskozita oleje

Viskozita udava pomér mezi teCnym napétim a zménou rychlosti v zavislosti
na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skutecné kapaliny. Vyjadfuje vnitini
tieni a je zavisla predev§im na pfitazlivych silach mezi casticemi. U kapalin s vétsi
viskozitou, tedy s vétsi ptitazlivosti, dochazi k vétsimu brzdéni pohybu kapaliny nebo téles
Vv kapaling€. Viskozitu oleje métime hlavné kvuli chlazeni transforméatoru, protoze viskozita je
zavisla na teploté. [2]

Dynamicka viskozita 1 ma zéakladni jednotku 1 Pa.s (poise P). Vyjadiuje silu, ktera je
zapotiebi, aby se vrstva o plose 1 m? posunula oproti stejné vrstvicce ve vzdalenosti 1 m
0 1 m ve vodorovné roving€. Vypocteme ji ze vztahu:

n=v.p.103 (1)
kde 1 je hustota promé&Fované kapaliny pii teplot& urdovani viskozity [g.cm™],

v je kinematicka viskozita [m?.s™].

Mizeme pouzit nasledujici viskozimetry:

e kapilarni — Vyuziva dobu pritoku tekutiny kapilarou pii zndamém rozdilu tlakii mezi
konci kapilary. Méfi se tlak a teplota vzorku.

e Stokesiiv — Viskozita se ur¢i z doby padu kuli¢ky na draze 100 mm.

e rotacni — ZjiStujeme silu potiebnou k otaCeni predmétu ve zkoumané kapaling.
Urcujeme kroutici moment a z néj dynamickou viskozitu.

Kinematicka viskozita je dana dobou pritoku kapaliny sklenénym kapildrnim otvorem.
Musi probihat za pfesné¢ danych podminek, které jsou stanoveny normou. Zékladni jednotkou
je 1 stokes — St [m*s™]. Vypodteme z vtahu:

v=~C.t (2)
kde C je konstanta viskozimetru [m*s™],

t je stfedni hodnota doby pritoku viskozimetrem [s]. [2]
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3.1.1.5 Bod vzplanuti a bod tuhnuti

Bod vzplanuti se urcuje hlavné kvili pozarni bezpec¢nosti. Je to teplota, kdy se smés par
testovaného oleje se vzduchem po pfiblizeni plaménku vzniti, ale okamzité¢ zhasne.
Pro zjisténi této teploty se pouziva Pensky-Martensav pfistroj. [2]

Bod tuhnuti je dilezita hodnota hlavné z hlediska spousténi transformatoru. Urcuje
chovani kapalnych izolantt pfi nizkych teplotach. Je to teplota, pii které olej tuhne a dochazi
vném kvyluCovani a ristu krystali. Zaroven roste viskozita a ubyva kapalnd faze.
Pted zjistovanim bodu tuhnuti musime vzorek zahfivat 15 min na 50C. Poté se nalije
do zkumavky a pii zchlazovani odeCitame teplotu a zkouSime, zda vzorek teCe. Teplota,
pfiniz se vzorek piti vodorovné poloze zkumavky 5 sekund nepohne, oznacujeme jako bod

tuhnuti. [2]

3.1.1.6 Obsah vody v oleji

Pokud se v oleji vyskytuje voda, znaéné se zhorsi elektricka pevnost izolacniho oleje.
Vlhkost vznikd jako produkt oxida¢niho starnuti pifi polykondenzacnich reakcich
nebo se do oleje dostava z atmosféry. Také vznika jako produkt pii oxidaénim starnuti
celuldzy. Voda v oleji ma tfi formy:rozpusténd, emulgovand a volna. Pro zjiSténi pfitomnosti
se pouzivd K. Fischerova metoda (coulometrickd titracni). Samotnd metoda je zaloZena
nareakci vody sjodem, oxidem sifi¢itym, organickou bazi a alkoholem v organickém
rozpoustédle. Nejdiive se posoudi vizudlni stav vzorku. Potom se vzorek smiché
s alkoholovym rozpoustédlem. Jod reaguje s vodou, ptesnéji 1 mol jodu reaguje s 1 molem
vody. Jeden mg vody je ekvivalentni 0,72 C. Proto mlizeme uréit mnozstvi vody piimo
z velikosti ndboje nutného pro elektrolyzu. Pokud ale pfi prvotni vizualni prohlidce zjistime,
ze vzorek oleje je nejasny, neciry nebo obsahuje kapky vody, pfiddme pfed homogenizaci
michadlem dil roztoku dioktylsulfosukcinitu sodného. Dal$i metoda, kterou miZeme zjistit
obsah vody v oleji, je zalozena na reakci hybridu vapniku s vodou za vzniku sodiku,

ktery je umérny obsahu vlhkosti. [2], [16]
3.1.1.7 Obsah PCA a PCB

Polycyklické aromaty (PCA) jsou karcinogenni latky, proto by v transformatorovém
oleji me¢li byt jen v omezeném mnozstvi. Polychlorované bifenyly (PCB) by nemély byt
vibec pfitomné v oleji, avSak diive se pfidavaly jako pfisada do minerdlnich oleji. PCA

i PCB jsou latky z pohledu ekologie, které negativné pusobi na Zivotni prostiedi i na lidsky
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organizmus. Pro urCeni pfitomnosti PCB se pouziva metoda plynové chromatografie

a pro stanoveni mnozstvi PCA je vyuzivana kapalinova chromatografie. [2]
3.1.1.8 Cislo kyselosti

Jelikoz starnutim oleje se zvétSuje obsah kyselych latek v oleji, mizeme Cislem kyselosti
urcit 1 stupen zestarnuti oleje. Jedna se dnes o nejvyznamnéjsi parametr z hlediska zestarnuti
oleje. Obsah kyselych latek se dnes hlidd zejména u novych izola¢nich oleji. U téchto oleji
indikuje stupen rafinace, ptipadné upozoriiuje na piitomnost organickych kyselin zbylych
z rafinace. Cislo kyselosti uddva mnozstvi KOH, které je potieba v nevodném alkoholickém
prostfedi k neutralizaci organickych a anorganickych kysele reagujicich slozek v 1 g oleje.
Pro urceni ¢isla kyselosti se pouzivaji dvé metody: potenciometrickd metoda nebo stanoveni
Cisla kyselosti na alkalickou modi 6B. Prvni metoda se provadi na elektronickém
automatickém pH titratoru s kombinovanou elektrodou pro nevodné prostiedi. Cislo kyselosti
VvV tomto piipad¢ udavad mnozstvi KOH/g, které je zapotiebi k zneutralizovani zkouSené Casti
ve specifickém roztoku, kterda titruje do hodnoty pH 11,5. Stanoveni ¢isla kyselosti
na alkalickou modi 6B spociva v titraci kyselych sloucenin, obsazenych ve zkouSeném
materidlu, alkoholickym roztokem hydroxidu draselného. Nejdiive ale musime stanovit
tzv. faktor 0,1 M KOH, coZ je potiebny parametr pro vypocet Cisla kyselosti. Do smési
ethanolu a toluenu v poméru 1:2 pfidavame roztok alkalické modti, dokud se kapalina
nezbarvi do svétle modra. Potom se pifida kapka 0,1 M HCL (KOH, kde M znamena
koncentrace) ke zcitlivéni indikatoru, nacez se ptidava z byrety alkoholovy roztok KOH
do pocinajiciho Cerveného zbarveni. Do tohoto roztoku se pfida 0,01 - 0,011 g kyseliny
benzoové a po jejim rozpusténi se titruje z mikrobyrety alkoholovym roztokem hydroxidu
draselného az do pocinajiciho Cerveného zbarveni. Faktor 0,1 M KOH v mg KOH.cm™

se vypocte podle tohoto vztahu:

_a.1000
© b.122,12.0,1

kde a je navazka kyseliny benzoové v gramech,
f je faktor 0,1 M KOH,
b je spotieba 0,1 M KOH v cm?,

3)

122,12 je ekvivalentni hmotnost kyseliny benzoové.
Do vymyté a vysuSené titra¢ni baniky se navazi dokonale promichany vzorek (2g az 20g
izola¢niho oleje). Do dalsi titracni banky namichdme 60 ml toluenu, 40 ml etanolu a 2 ml

indikétoru. Tato smés se po dikladném promichani 0,1 M KOH zneutralizuje do po¢inajiciho
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cerven¢ho zbarveni, pfelije do titrani bailkky se vzorkem oleje a promicha. Po rozpusténi
se roztok titruje po kapkach ofaktorovanym 0,1 M KOH do pocinajiciho pfechodu barvy
indikatoru z modré nebo zelené barvy do Cervena, ta je srovnatelna s10% roztokem
CO(NO3),.6H,0 a trva 15 sekund. Cislo kyselosti v mg KOH/g se pak vypoéte podle vztahu:

. a.f5611.N
CK =—r— (4)

kde CK je &islo kyselosti v mg KOH/g,

a je spotfeba roztoku 0,1 M KOH v cm?,

f je faktor 0,1 M KOH,

v je navazka vzorku izola¢niho oleje v gramech,

N je molarita titraniho alkoholového roztoku KOH.

Vysledek zkousky je aritmetickym primérem vysledkii dvou soubéznych stanoveni,
ty se zaokrouhluji na dvé desetinnd mista. Cislo zmydelnéni poukazuje na mnoZstvi
hydroxidu draselného, které se spotiebuje v izola¢nim oleji k neutralizaci kyselych slozek.
Cislo zmydelnéni je vyssi nez &islo kyselosti. Maximalni &islo zmydelnéni je 0,15 mg KOH
na gram oleje. AvSak uz se pfili§ neuziva, protoze Cislo kyselosti dostate¢né poukazuje

na stupen starnuti oleje. [2]

3.1.1.9 Elektricka pevnost

vvvvvv

Nejcastéji je ovlivilovana obsahem vody, ne€istot, produktii starnuti a obsahu plynd v oleji.
Elektrickd pevnost ale pifevazné poukazuje na stav vlhkosti, nikoliv jakosti oleje,
protoze i velmi zestarly nenavlhly olej muze mit elektrickou pevnost velkou. Muzeme ji
definovat jako pomér priirazného napéti vztazeného na vzdalenost zkuSebnich elektrod.
Prirazné napéti chapeme jako nejmens$i napéti, pfi kterém vznikne prvni vyboj mezi
elektrodami. Podle vysledki mizeme rozhodnout o obsahu vody, necistot a plynd v oleji.
Ale musime dat pozor napiiklad na spravnou dobu ptisobeni napéti, poéet prurazi, Cistotu
elektrod a nadoby, jinak mtZze dojit ke zkresleni zavért o stavu oleje. Vlastni zkouska probiha
za rovnomérného zvySovani napéti, tak aby k prirazu doslo mezi 10 — 20 sekundou. Méfeni
opakujeme Sestkrat v pétiminutovych intervalech. Z hodnot, které jsme naméiili, udélame
aritmeticky primér prirazného napéti U_p v kV, smérodatnou odchylku s v kV a variacni
koeficient v %. Zda izolant vyhovél, zjistime z varia¢niho koeficientu. Kdyz ptesdhne
hodnotu 20 %, musime zkousku zopakovat, pokud i pii druhém méteni opét presahne 20 %,

potom ozna¢ime izolant za nevyhovujici. [2], [16]
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3.1.1.10 Obsah inhibitora v oleji

Pro zpomaleni procesu oxida¢niho starnuti se do izola¢nich oleji pfidava antioxidacni
inhibitor v mnozstvi od 0,3 — 0,5 % hmotnosti. Inhibitory ale nesmi ovlivnit vlastnosti oleji
(viskozitu, Cislo kyselosti, rozpustnost ve vod¢ atd.). Mezi nej€astéjsi inhibitory miizeme
zatadit 2,6-di-terc.butyl-p-kresol (DBPK) a 2,6-di-tercbutyl-p-fenol. Pod obchodnimi jmény
jsou nekteré inhibitory znamy jako ,,Topanol®, ,,Parabar* atd. Je vSak dilezité poznamenat,
ze inhibovani je piinosné pouze u kvalitnich oleji. Obvykle se ptidava 3,5 kg inhibitoru
naltunu oleje. Obecné Ize fici, Ze inhibitory byvaji dvojiho typu, fenolického
nebo aminového. U novych oleji se zjistuje, zda je olej inhibovan, u oleju z provozu
se urcuje, do jaké miry byl inhibitor ndsledkem provozniho starnuti spotfebovan. Méteni
obsahu inhibitoru se provadi: infraervenou spektroskopii, chromatografickou metodou
natenké vrstvé a kolorimetrickou metodou. Pokud chceme stanovit pocet inhibitoru
fenolového typu, volime metodou infraervené spektroskopie. Ta byla zpracovana
pro stanoveni DBPK v novych olejich, ale také ve vzorcich provozovaného oleje. Metoda
spociva na porovnani hustoty absorp¢niho pasu nezndmého vzorku oleje s kalibra¢ni kiivkou.

Musi se pfipravit nejméné pét kalibracnich smési a zvolit koncentra¢ni rozsah kalibra¢nich

vzorkt mezi 0,02 az 0,5 % hmotnosti DBPK. [2], [16], [17]
3.1.1.11 Rezistivita, ztratovy Cinitel tg & a relativni permitivita

Velikost rezistivity zavisi na obsahu vody, obsahu necistot a stupni oxidace zkouSeného
oleje. Dale zavisi na teploté a velikosti méficiho napéti. Se zvySujici se teplotou se zmenSuje
viskozita, coz ma za nasledek zvétSeni elektrické vodivosti a sniZzeni rezistivity. Umoziiuje
detekci produkti provozniho starnuti a absorbované vody. Pokud je hodnota rezistivity
pfi teploté 90C v potadku, ale pii okolni teploté ne, svédci to o pfitomnosti vody a cizich
latek, které se vysraZzely za studena. Je to ale jenom podpirnad veliCina, kterd usnadfiuje
v nékterych ptipadech posouzeni ztratového Cinitele. [2], [16]

Ztratovy Cinitel je sumarni hodnotou, ktera indikuje pfitomnost pevnych castic,
rozpusténych polarnich a iontovych slozek v oleji. Vyjadiuje dielektrické ztraty, které jsou
umérné prikonu, ktery se pfemeéni v teplo piisobenim stiidavého elektrického pole. U novych
oleji bez necistot jsou dielektrické ztraty urCeny jenom vodivosti dielektrika. Vodivost
je mala, proto i ztratovy Cinitel je maly. U zestarlych oleji jsou dielektrické ztraty navic dany
| polarizaénimi ztratami. Proto je ztratovy Cinitel zavisly na teploté a frekvenci. S teplotou

ztratovy Cinitel roste a s frekvenci klesa. Ztratovy ¢initel se méfi pomoci Scheringova mistku.
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Podrobné&jsimu popsani metody méfeni ztratového Cinitele se budeme vénovat pozdéji. [2]

Relativni permitivita je parametr, ktery ndm pomaéha posoudit ¢istotu izolacniho oleje.
Samotné méieni probihd zaroven s meétfenim ztratového CcCinitele pomoci automatického
méficiho mustku. [2]

Tab. 3: Predepsané hodnoty pro oleje transformdatorii (prevzato z: [18])

ey Pred uvedenim do \% Distribu¢ni transformatory v
Mérena velicina Jednotka
provozu provozu provozu
Prarazné napéti | kV/2,5 mm min. 70 min. 65 min. 45
Cislo kyselosti | mg KOH/g max. 0,04 r(r;%)é max. 0,1
Obsah vody mg/kg max. 12 max. 25 max. 25
Ztratovy Cinitel tgd % max. 0,5 max. 7 max. 10
MeZIpoch{?ove mN/m min. 50 min. 38 min. 33
napéti
Rezistivita GOm min. 60 min. 2 -
o 0 i min. }
Obsah inhibitoru % 0,3-0,5 0.15
Barva - max. 2.0/Cira - -

3.1.1.12 Pritomnost plynt v oleji

Vlivem elektrického naméhani olej absorbuje plyn. Plynovéani je vlastnost oleje,
ktera vyjadfuje podil absorpce a vyvoje vodiku olejem vlivem elektrického naméhani.
Analyzou plynovani ziskdvame informace o chovani oleje v provozu. Plynovani je zéavislé
na chemické struktute oleje. Samotné meéteni se provadi ve zkuSebni nadobé s elektrodami.
Nadoba je propojena s byretou, kde se shromazd'uje vznikly plyn, ktery neni absorbovéan
olejem. [2]

Plynova chromatografie je metoda, kterou zji§tujeme rozsah tepelného starnuti kapalnych
izolantl a soustavy olej-papir. Detailn&j$imi rozbory l1ze posoudit stupent tepelného starnuti,
ale 1 teplotné zbarvené pochody, které urychlené starnuti zplsobily. Mezi teplotné zbarvené
pochody muZeme zafadit napfiklad ptehrati, pfedvyboj nebo elektricky oblouk. Touto
metodou zajiStujeme hlavné provozni sledovani strojii, ale pouzivd se 1 pro zjiStovani
konstrukénich a technologickych vad u novych strojii. Nejprve provadime odbér kapalného
izolantu, nasleduje proces vytésnéni rozkladovych plyni z kapalného izolantu. Potom
probéhne chromatografickd analyza a na zavér vyhodnotime stupeil tepelného zestarnuti
nebo poruchu u novych stroji. Odbér vzorkii se nesmi podcenit, protoZze po nespravné
manipulaci ¢i samotném odbéru by mohlo dojit k nespravnému vyhodnoceni vysledki.
Vzorky ziskavame odbérem volnych plynti nebo odbérem plynt rozpusténych v oleji. Pokud

odebereme plyny druhou metodou tedy odbérem plyni rozpusténych v oleji, musime plyny
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extrahovat. Samotny postup odbéru vzorkli a podminek pifi odbéru se fidi normou
CSN EN 60567. Potom dojde k samotné plynové chromatografii. Mezi nejvice pouzivané
metody extrakce patii: Metoda vicendsobné vakuové extrakce (Toeplerova vyvéva), Metoda
jednorazové vakuové extrakce, Metoda stripping a Metoda head-space. Nejefektivnéjsi je
Toeplerova vyvéva, kterd dosahuje téméi 100% vytéznosti plynu z oleje. Avsak u této metody
se pouziva rtut’, kterd neptiznivé plisobi na zivotni prostiedi, proto se dnes od této metody
ustupuje a nahrazuje se modernéjSimi. Extrakce head-space se dnes jevi jako nejlepsi.
Vyuziva sklenénych vial, které obsahuji olej i plynnou fazi. Za rovnovaznych podminek dojde
k pfechodu rozpusténych plynt v oleji do plynné faze. [2], [20]

Plynova adsorpéni chromatografie slouzi k ur€eni tzv. kliovych plynd. Pouzivaji
se dva detektory pro dosazeni vysoké citlivosti. Detektor tepelné vodivosti (TCD) slouzi
K uréeni atmosférickych plyni (H2,0, a N;) a detektor plamenové ionizac¢ni (FID)
pro stanoveni hladiny uhlovodik (CH4, CO, CO,, CyH4, CsHg, CoH,, C3 a C4. Rozborem
zjisténych plyni mizeme uréit druh a zavaznost poruchy nebo jeji pfiCiny a také stupen

zestarnuti oleje. [2], [20]

3.1.1.13 Duvaluv trojuhelnik

Tato metoda je soucasti normy IEC 60599. Jejim vynalezcem je Michel Duval. Souvisi
s obsahem uhlovodikovych plynt voleji a S jeji pomoci se uréuje stav oleje pomoci
koncentrace plyni C,H,, Co;Hs @ CHy. Pro samotné sestaveni trojuhelniku je nutné si vyjadiit
koncentraci jednotlivych plynd z celkového mnozstvi (C,H,+C,H4+CH,). Koncentrace

pro jednotlivé plyny se ur¢i nasledovné:

C.H,
Gl = ron, v o, 100 1% (5)
C,H,
CHe =T on, v o, 100 1 (6)
CH, = CH, .100 [%]
C,H, + C,H, + CH, @)

Z téchto ziskanych hodnot sestavime Duvaliv trojuhelnik, ktery je na obrazku ¢. 5.
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+——%C2H;

Obr. 5: Duvaldv trojuhelnik (pfevzato z: [22])

Jak muzeme vidét na obrazku ¢. 5, je Duvaliv trojuhelnik rozdéleny do nékolika

sektort. Tyto zony odpovidaji jedné z poruch. [21], [22]

Tab. 4: Zény Duvalova trojihelniku

PD | Céasteéné vyboje

D1 Vyboje nizké energie

D2 Vyboje vysoké energie

Tl Tepelnéa porucha T< 300°C

T2 Tepelna porucha od 300 do 700 °C

T3 Tepelna porucha T > 700 °C

DT Tepelna porucha nebo elektricky oblouk

3.2 Diagnostika suchych transformatort

Pti starnuti 1zolacnich sloZek se vlastnosti vSech soucasti zhorSuji. Degradace celulozy je
slozity proces, ktery mize byt urychlovan vlivem teploty, vlhkosti a kysliku. Pfidanim slozek,
jako je mocovina nebo melamin, miZeme zlepsit tepelnou odolnost celulozy. Avsak pevna
slozka je Spatné pfistupna pro odbér vzorkd, a proto se postup pfimého odbéru nepouziva.
Zmény vlastnosti pevné slozky sledujeme nepfimo napf. zkouméanim kapalné slozky.
Pti degradaci pevné slozky dochdzi k uvolovani latek do kapalné slozky a ta je tedy
nositelem informace stavu pevné slozky. Ale musime si uvédomit, ze starnutim oleje
se uvoliuji také plyny, proto pii odbéru vzorku musime brat v Givahu i tento fakt. Stupen
polymerizace je jedna z hlavnich metod, jak urcit souvislost mezi zhorSenim stavu materialu
a vyskytem latek, které vznikly pii starnuti. Analyzou furanovych slozek zjistime hlavni
vedlejsi produkty pii degradaci celulozy. Ke sledovani stavu izolace slouzi stanoveni

koncentrace furanovych slozek v transformatorovém oleji. [1], [11]
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3.2.1 Stupen polymerizace (DP)

Patii mezi parametry, které poskytuji nejvice informaci v oblasti starnuti nebo postupu
procesu degradace celulézy. Je uréen vyskytem produktii, vytvofenych vlivem starnuti. Je
dan poctem anhydrogluk6zovych jednotek v celul6zovém fetézci a jako funkce reakéni doby

je definovan nasledujicim vztahem:

_Ma(®
DP =~ (8)

kde M (t) je primérna molekulova hmotnost polymeru pfipraveného v Case t,

Mp je molekulova hmotnost monomerni jednotky.

Stupen polymerizace klesa se zvétSenim degradace. Proto dojde ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti izolaéniho materialu (pevnost v tahu, pruznost, pevnost v ohybu

atd.) a vzniku rozkladnych produktt (H,O, CO,,furany atd.). [2]
3.2.2 Analyza furanovych slozek

Furany jsou vedlejsi produkty béhem degradace celuldzy, proto stanovenim koncentrace

furanovych slozek v transformatorovém oleji mtizeme posoudit stav izolace. [2]

3.3 Metody méreni

3.3.1 Meéreni izolaéniho odporu, uréeni polarizaéniho indexu a ¢asové
konstanty

[zolaéni odpor je pomér stejnosmérné¢ho napéti piivedeného na elektrody a celkového
proudu mezi nimi v daném case po pripojeni napéti. Samotny odpor se vypocita pomoci
obecné¢ zndmého Ohmova zakona. Hodnoty izola¢niho odporu se pohybuji v fddech MQ.
Méteni izola¢niho odporu patii mezi nejstar§$i metody diagnostiky transformatorti. Tento
odpor je ovlivnén vlhkosti a vodivymi neéistotami v izolaci. Minutovy polariza¢ni index (pi1)
ziskdme pomoci odecteni hodnot proudu po 15 a 60 sekundich od pfilozeni napéti,
tento vypocet je uveden v rovnici €. 9. [3]

Pir = i15/le0 [] 9)
kde i35 je absorpcni proud odecteny 15 s po piilozeni napéti,

Ig0 je absorpcni proud odeéteny 60 s po piilozeni napéti na zkouseny objekt. Polariza¢ni
index je veli€ina, ktera charakterizuje stav izolace (hlavné pfitomnost vlhkosti). [1], [3]

Casova konstanta T je veli¢ina charakterizujici stav izolaéniho systému. Umoziiuje

objektivni zhodnoceni izola¢nich systémul strojii bez ohledu na jejich parametry (napéti,

33



Diagnostika distribucnich transformatorii Tomas Jandera 2013

vykon, typ...), protoze nezavisi na rozmérech vinuti. Konstantu stanovime vypoctem dle
vztahu:

T = Rizeo- Cso [5] (10)
kde Rizgo je izola¢ni odpor urceny v ¢ase 60 s po zapojeni méficiho napéti,

Csp je kapacita izolace zméiena pii 50 Hz.

Pro tyto méteni se pouzivaji pfistroje pro pfimé méteni odporu. Musime vzdy méfit
za normalnich podminek. Musime tedy zajistit, aby relativni vlhkost okoli nebyla vétsi nez
90 % a teplota stroje by méla byt vétsi nez +10°C. Toto méfeni nesmime provadét za deste,
mlhy nebo snéZeni. Provadi se pii stejnosmérném napéti 2 500 V, avSak méfici napéti
by nemé¢lo presahnout hodnotu jmenovitého napéti méteného stroje. Pfed samotnym méfenim
musi byt v§echna vinuti spojena nakratko a minimaln¢ na pét minut spojena s kostrou stroje.
Timto dojde k odstranéni zbytkového ndboje. Dale nadoba stroje musi byt uzemnéna
a pti samotném méfeni nesmi dojit k tomu, aby né€které vinuti bylo nezapojené. Métime odpor
jednotlivych vinuti proti sobé s pfipojenou ¢i uzemnénou nadobou. Samoziejmé nesmime
zapomenout oboustranné odpojit stroj od rozvodné sité. Pro posouzeni stavu systému
porovnavame aktualni hodnoty s hodnotami z pfedchozich méteni, nebo s hodnotami nového
stroje. Dojde-1li ke zméné vyssi nez 40 %, je nutné zjistit jeji pfi¢inu. Izola¢ni odpor velmi
citlivé reaguje na nejslabsi misto v dielektrické soustavé. Toto misto mizeme charakterizovat
jako misto se zvySenym mnozstvim vylouc¢enych necistot zizolaéniho oleje, usazené
V mistech, kde neohrozuji bezpe€nost provozu. Méfenim izola¢niho odporu vSak nemizeme
stoprocentné indikovat poruchu dielektrické soustavy olej-papir, ktera vznikla vytvofenim
vodivé drdhy v pevné izolaci, protoZze velikost méfictho napéti nesta¢i k opakovanému
prirazu kapalného dielektrika. Minimalni hodnota polariza¢niho indexu u novych stroji
a strojii po revizi by neméla byt mensi nez 1,7, u provozovanych stroji 1,3. Rozsah ¢asové

konstanty by mél byt 5 - 10 v zavislosti na napéti. [1], [2], [3]
3.3.2 Meéreni ztratového ¢Cinitele tg &

Velikost ztratového Cinitele je piimo Umérnd ztratdm energie, které jsou rozptyleny
v dielektriku pfi jeho naméhani proménnym elektrickym polem. Pomoci néj charakterizujeme
celkovy stav izolace a z jeho velikosti, miizeme zjistit, zda je izolac¢ni soustava provozné
zestarla nebo navlhla. Velikost ztratového Cinitele je tedy ovlivnéna mnozstvim ptitomnych
polarnich latek napt. vody, reakénich produkti starnuti a tepelného namaéhani izolace,

mechanickych necistot mikroskopickych rozmért. Se zvySujici se hodnotou tg & dochazi
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K rychlejsimu zahtivani a starnuti izolace. Kvalitni izolace (nenavlhnutd) vykazuje nizky
ztratovy Cinitel. U navlhlé izolace pii zvySovani napéti klesa hodnota ztratového cCinitele. Toto
je zpusobeno tim, ze ¢inna slozka tvofend ionty se rychle z izolantu odvadi. Sucha kvalitni
izolace pii nizkych hodnotich nevykazuje na pribéhu podstatné zmény. Cinna slozka
nariistem napéti stoupa, a tim dochazi ke zvySovani ztratového cinitele. Samotné méfeni
se provadi mistkovou metodou pii stfidavém napéti 10 kV. Ale pokud nevyhovuje izola¢ni
hladina méfeného vinuti, pouzije se nejbliz$i niz§i zkuSebni napéti z fady 0,5-1-2-5 kV.
Doporucenad teplota, pii které je meétfeni provadéna, je 20°C. Pro piipojeni mistku
k transformatoru se kabel zapoji na vinuti vyssiho napéti a méfici kabel na vinuti niz§iho
napéti. Nadoba a kostra jsou spojeny. Méfime ztratovy cCinitel a kapacitu mezi obéma

vinutimi. Hodnoty ztratového Cinitele a kapacity se vypoctou z namétenych hodnot pii obou

polaritach nasledujicim zpisobem:

_ tgd1.C1 + tgd2.C2 (11)
B Cl+C2
_C1+C2 (12)
=

kde Cj, tg 91 jsou hodnoty zméfené pii jedné polarité zdroje,

Co, tg 02 jsou hodnoty zmétené pii obracené polarité zdroje.

Hodnoceni se provadi porovnanim vysledkl s ptfedchozimi periodickymi kontrolami.
Hrani¢ni hodnota pro nové stroje 100 — 400 kV je 0,01, pro stroje po opravé je 0,15
a pro stroje v provozu ¢ini 0,03. U stroji s pracovnim napétim do 70 kV jsou hodnoty 0,02,
po opraveé 0,03 a pro stroje v provozu 0,08. [1], [2], [3]

Zapojeni se 2 vinutimi

VNK s AR === Saa 1
t i
I I
S I [
Cugi : :
I : s : Cx tgd |
I
# ) l @ '
1 [
Cic| | |
s _+ | I
| ! [
_____ N — 1 |
I |
1 I
MK b |
VN — vinuti vysiho napéti G — kostra (zem) mistku
NN - vinuti niZz§iho napéti Chi — kapacita mezi vinutim vyssiho napéti a kostrou
transformétoru
K — kostra (naddoba) transformatoru Cyr. — kapacita mezi vinutim vy3Siho a niZ8iho napéti
VNK - vysokonapétovy piivod mistku Crg — kapacita mezi vinutim niZ§iho napéti a kostrou
transformatoru
MK — meéfici pfivod mistku Cx — naméfend kapacita

Obr. 6: Zapojeni pri méreni ztratového Cinitele a kapacity (pfevzato z:[2])
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3.3.3 Meéreni poméru kapacit C2/C50

Timto méfenim ziskdme piehled o mife navlhnuti izola¢nich systémil olejem naplnénych
transformatord. Metoda vyuzivad zavislost relativni permitivity na kmitoctu stiidavého
elektrického pole, kterd se projevuje u vétSiny dielektrik a souvisi s jejich polarizaci. Kapacita
suché izolace je v zavislosti na frekvenci téméf konstantni a u vlhké izolace se kapacita
s rostouci frekvenci zmensuje, proto se tedy u nenavlhlé izolace hodnoty C, a Csp téméi nelisi.
A u vlhké izolace se kapacity pfi frekvenci 2 a 50 Hz zna¢né lisi. Nejdiive méfime kapacitu
vinuti proti kostfe Csp, potom C; a ur¢ime rozdil kapacit C»-Csp. Musime dodrzet Iminutovy
vybijeci interval. Tuto metodu miizeme pouzit pro vSechny typy olejovych transformatort

od 1 kV. Pomér kapacit ur¢ime podle nasledujiciho vztahu:

C2 _C2-C50 (13)
€50 €50 =]
Pomér kapacit porovndme s meznimi hodnotami. Pokud budou hodnoty vys§i nez

uvedené v tabulce, jedna se o navlhnutou izolaci. [1], [2], [3]
Tab. 5: Mezni hodnoty poméru C2/C50 [2]

Teplota vinuti [°C ] 10 20 30 40 50
Pomeér C2/C50 [-] 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

3.3.4 Napét'ové zkousky

Zkouska ptilozenym napétim
e Zkouska indukovanym napétim
e Zkouska atmosférickym impulzem

e Zkouska spinacimi impulzy

Béhem zkousky pfiloZenym napétim z ciziho zdroje je kontrolovana elektrickd pevnost
1zolace zkouSené¢ho vinuti proti ostatnim vinutim a uzemnénym castem. Tento prostor je
vyplnén izolaci vodi¢u a valce z transformatorové lepenky. Pevné izolanty spolu s olejem
tvofi vyznamnou c¢ast izolacniho systému transformdtoru. Podminkou je provadét tyto
zkousky na jiz smontovanych transformatorech. Samotné méfeni se zac¢ind privedenim napéti
na zkratované vinuti a uzemnéné vyvody vSech vinuti, uzemnény magneticky obvod, kovovy
plast nebo nadobu. Hodnota zkuebniho napéti je vrcholova hodnota dé&lena /2. Stroj
oznac¢ime za vyhovujici, pokud pfi zkouSce nedojde k poklesu zkuSebniho napéti

a k nedovolenym poskozenim. [2]
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U indukovaného napéti rozdélujeme zkousky na tfi typy:zkouska indukovanym napétim
transformatoru s plnou izolaci nulového bodu vinuti VN, zkouSka indukovanym napétim
transformatoru s redukovanou izolaci nulového bodu vinuti VN a zkouska dlouhodobym
indukovanym napétim. Zakladnim cilem téchto zkousek je zjistit stav vnitini izolace stroje
nebo poskozeni ptredchozimi zkouskami vysokym napétim. Pokud pozadujeme kontrolu
elektrické pevnosti izolace podél zkouseného vinuti, mezi fazemi vici uzemnénym castem
a dalsimi vinutimi, pouzijeme zkousku s plnou izolaci nulového bodu. Tato zkouska
se provadi za provozu stroje. ZkuSebni napéti je symetricky a trojfazovy. AvSak muze
se pouzit i jiné zapojeni za dodrzeni normalizovanych podminek. Napiiklad zarucit
dvojnasobné jmenovité napéti podél zkouSeného vinuti. AvSak nesmi dojit K piekroceni
normalizovaného zkuSebniho napéti. Jestlize je nutné zkontrolovat elektrickou pevnost
izolace vyvodi, volime zkousSku, u které je redukovand izolace nulového bodu vinuti VN.
ZkuSebni napéti musi byt pfilozena mezi vinuti vys$siho napéti a stfedniho napéti a zemi
u vyvodu vinuti sousednich fazi. Podminkou ale je uzemnéni plasté¢ a magnetického obvodu.
U zkousky dlouhodobym indukovanym napétim musime zajistit uzemnéni nulového bodu
zkouSeného vinuti. Podle zvolen¢ho zapojeni se ur¢i misto uzemnéni. U hvézdy se zvoli
nulovy bod a u trojuhelniku jeden z vyvodi. Musime zajistit spravny prabéh zkusebniho
napéti mezi fdzovymi vyvody a nulovym bodem. Tento pribéh miizeme vidét na obrazku ¢. 7.
Bé&hem tohoto méfeni zaznamendvame hodnoty zapalovaciho a zhaSeciho napéti, k tomu
sejeSt¢ méfi Castecné vyboje resp. amplitudu zdanlivého vyboje. Stroj oznacime
za vyhovujici, jestlize nedoSlo béhem zkousky k poklesu zkuSebniho napéti nebo jeho
useknuti. Déle je nutné, aby amplituda zdanlivého naboje castecnych vyboji neptekrocila
mezni hodnoty. Za mezni hodnoty povazujeme 300 pC pii zkuSebnim napéti od 1,3 do 1,4
Un/V/3 (U je amplituda napéti) a 500 pC pii 1,5 Un/v/3. Pokud hodnoty nejsou v tomto
rozsahu a zaroven jsou mensi nez 3000 pC, je na misté, abychom provedli analyzu vysledka
aurcit misto vzniku castecnych vyboji. Pokud je misto téchto vyboji olejové izolace,
muzeme tento stroj povazovat za zpusobily provozu. Ale musi dojit k odstranéni nezddoucich
vyboji. AvSak jestlize nejsme schopni stanovit misto vzniku vybojl, musi byt stroj znovu
provéfen dodatecnymi zkouSkami nebo odstaven z provozu. Pokud naméfime hodnoty

zdanlivého vyboje vyssi nez 3000 pC, musi byt odstranén zdroj vyboji. [2]
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Obr. 7: Casovy priubéh zku$ebniho napéti (pfekresleno z: [2])

Zkouskou atmosférickym impulzem zjistujeme elektrickou pevnost mezi jednotlivymi
vinutimi, vinutim a uzemnénymi ¢astmi transformatoru a vrstvami, zavity a civkami kazdého
vinuti. Provadi se piivedenim atmosférického impulzu na vinuti transformatoru. Zvoli
se zaporna polarita zkuSebniho napéti, kvali zabranéni ovlivnéni ndhodnymi pteskoky

(24

v méficim obvodu. Zkusebni napéti se zvoli podle druhu sité, na ktery bude stroj pfipojeny.

Pro transformatory s plnou izolaci pouzijeme hodnoty napéti z tabulky ¢. 6.

Tab. 6: ZkuSebni napéti vinuti transformatu s plnou izolaci

J .. | Nejvy$Si dovolené Prilozené zkusebni Indukované zkuSebni Razové
menovité ] <y: yr . vy . . .
napéti [kV] pracovni napéti | napéti s kmitoCtem 50 Hz | napéti mezi svorkami zkuvsgbn/
[kV] [kV] [kV] napéti [kV]
do1l do1,1 3 2 -
6 7,2 22 12 60
10 12 28 20 75
22 25 50 44 150
35 38,5 75 70 190
110 123 230 220 550
220 245 460 440 1050

Pro transformatory s redukovanou izolaci pouzijeme hodnoty z tabulky ¢. 7.

Tab. 7: ZkuSebni napéti vinuti transformatoru s redukovanou izolaci

Jmenovité Nejvy$si dovolené Indukované zku$ebni napéti proti zemi | Razové zkuSebni
napéti [kV] pracovni napéti [kV] a mezi svorkami [KV] napéti [kV]
110 123 195 450
220 245 395 900
400 420 630 1425

Alternativou ke zkouSce atmosférickym impulzem je zkouSka impulzem useknutym

v tylu (LIC). [2], [8]
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Kvalitu vnitini izolace diagnostikujeme zkouskou elektrické pevnosti vnitini izolace
spinacimi impulzy. Princip této metody je zalozen na pfiloZeni spinaciho impulzu k vinuti
a nasledného indukovani zkusebniho napéti v daném zkouseném vinuti. Je dalezité, aby doslo

k zachovani téchto zakladnich parametra spinaciho impulzu:

e doba do vrcholu Ty musi byt alespon 20 ps,

e doba trvani impulzu T, musi byt alespoit 500 ps,

e doba Tg, po kterou spinaci impulz prevySuje 90 % vrcholové hodnoty, musi byt
alespon 200 ps,

e pomér vrcholové hodnoty v druhé ptlperiodé k vrcholové hodnoté prvé ptlperiodé
nesmi presahnout 0,85,

e polarita zkuSebniho napéti je zaporna.

Hodnoty napéti prvniho impulzu dosahuji 50 az 75 % U, (zkuSebniho napéti) a nasledny
titech impulzt 100 % U,. Zavady na izolaci zjistime z rozborti oscilogramii zkusebniho napéti
a proudu v nulovém bod¢. Pokud se na oscilogramech neobjevi ostré zmény, muizeme

0 izolaci Fici, Ze je v dobrém stavu. [2], [6]

100 1+
80 +
Ngﬁ]éti 0T
s
20 +
: : : : : : : : : .
0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Cas ]
Obr. 8: Typicka krivka spinaciho impulzu (pfekresleno z: [6])
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3.3.5 Casteéné vyboje

Casteény vyboj je druh elektrického vyboje, jejich piitomnost se diagnostickymi
metodami detekuje v pevném, plynném nebo kapalném dielektriku. Casteény vyboj premosti
izolaci na dobu mens$i nez 1 ps. Tyto vyboje vznikaji disledkem elektrického naméhani
Vizolaci a velmi snizuji spolehlivost a zivotnosti izola¢nich systému. V transformatorech
vznikaji v mistech naruSeni izolace. NejCastéji plsobi na izolac¢ni systémy elektrickymi,
erozivnimi, chemickymi a tepelnymi vlivy. Jejich v€asnou detekci zamezime vzniku havarie
transformatoru. Nejcastéji se vyskytuji vizolaci zaviti civek, v civkach a prichodkach.
K méfeni se pouziva nékolik metod.

Galvanickd metoda méfeni se zakldda na sledovani pfimych impulzi ¢asteénych
vyboji. Méfeni se provadi méficem vybojové ¢innosti a méfici impedanci. Cilem méfeni je
ur¢it misto, kde vznikaji ¢astecné vyboje. Pokud je nalezeno pouze jedno misto, muze byt
vyhodnoceni vysledkll velmi pfesné. Pokud je téchto lokalit vice, je vyhodnoceni obtizné.

K online sledovéni ¢aste¢nych vybojl se pouzivaji induktivni snimace. Dalsi metodou
monitoringu je métfeni akustickych signdlti piezoelektrickymi snimaci. Ty jsou umisténé
v nadob¢ transformatoru. Pfi této metod¢ se lokalizuji zdroje tlakovych vin zpisobenych
elektrickym vybojem v izolatnim systému. Elektromagneticky vyboj, ktery vznikne
pii vyboji, se zméni na tlakovou vlnu. Tyto viny pak nardZzi na pevné ¢asti transformatoru
a vznikd pficné a podélné vinéni, které se 1iSi v rychlosti Sifeni. Zvukové viny se zachyti
akustickymi detektory. Ménice jsou zalozeny na principu piezoelektrického jevu. Tedy sila

pusobici na krystaly, vyvola zménu elektrického naboje a tim i napéti. [2]

Tab. 8: Rychlost siFent tlakovych vin (prevzato z: [2])

Rychlost zvuku podélné viny | Rychlost zvuku priéné vin
[m/s] [m/s]
Transformatorovy olej 1400 -
Ocel 5900 3200
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4 Prehled vyrobcu distribuénich transformatorti

4.1 Prehled vyrobcu

Ve svété i v Ceské republice je mnoho vyrobct distribuénich transformatora,
atak se v této kapitole zamétime pouze na nejvyraznéjsi z nich. Po celém svété je vysoka
poptavka na tyto transformatory, proto se pievazna vétSina vyrobcl snazi uplatnit na tomto
trhu. Tak vznika tlak na pomér cena/kvalita provedeni. Proto je dilezité, abychom pii vybéru
vyrobce transforméatorti, prozkoumali reference danych spolec¢nosti.

Spolecnost ABB patii mezi nejvyznamnéjsi svétové vyrobce nejen transformatort,
ale i ostatnich elektrotechnickych zafizeni. Do portfolia této spoleCnosti patii vyrobky
pro energetiku, systémy pro energetiku, automatizace vyroby a pohony, vyrobky nizkého
napé€ti a procesni automatizace. ABB plisobi ve vice nez 100 zemich po celém svété a ma
i zastoupeni v Ceské republice. U nas jednotlivé pobo¢ky najdeme napiiklad v Praze, Brng,
Plzni, Mosté nebo Trutnové atd.

Dal$im svétozndmym vyrobcem elektrotechnickych zatizeni a tedy i distribu¢nich
transformatorti je SIEMENS AG. Tato spole¢nost plisobi na elektrotechnickém trhu témér
uz 100 let. Posledni vyvojovy trendy sméfuji k zvySeni Setrnosti K zivotnimu prostiedi.
Na naSem uzemi spolecnost ptisobila jiz pted 100 lety, ale znovuobnoveni plsobeni bylo
az vroce 1990. Zastoupeni této spolecnosti najdeme v primyslu, energetice, zdravotnictvi
a infrastruktufe Setrné k Zivotnimu prostiedi. [30]

TRASFOR S.A. je Svycarsky vyrobce transformatori a tlumivek pro silnoproudou
elektroniku, elektrotechniku a energetiku. Tato spolecnost doddvad kromé& distribu¢nich
transformatord 1 lodni a trakéni transformatory. Do portfolia také patii tltumivky, usmériiovace
a reaktory. [32]

Spolecnost TRAFO CZ, a.s. patfi mezi tradicni ceské vyrobce distribucnich
transformator. Dodava nové 1 repasované transformatory a také zajiSt'uje jejich servis. Tato
spole¢nost vznikla fzi firem VCE — transformétory, s.r.0. a Asatoma, a.s. Hlavnim vyrobnim
pilifem jsou olejové transformatory s oznaCenim ELIN. Velkym obchodnim krokem bylo
vroce 2010 uzavieni dlouhodobé smlouvy o dodavéani az nékolik stovek transformatort
skuping CEZ ro¢né. [31]

Plzenska spolecnost ETD Transformatory plsobi na nasem trhu jiz fadu let. Vznikla
ze spolecnosti SKODA ENERGO s.r.o. Tato spolenost se pfimo nezabyva vyrobou

distribucnich transformatort, ale patii do obchodniho zastoupeni slovenské spolecnosti
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BEZ Transformatory. Spojeni téchto dvou firem bylo provedeno v roce 2004. Do této skupiny
patii také spolec¢nost ESB z Brna, ktera se zabyva opravami elektrickych strojt.

Elpro-Energo s.r.o. je dalSi vyznamna Ceska spoleCnost, ktera se zabyva nakupem
a prodejem transformatord. Dale nabizi omezovace piepéti, kabelové soubory a konektory,
pfipojnicové systémy a komponenty transformatora.

Po mém prizkumu trhu, jsem zjistil, Zze v Ceské republice je spousta firem,
které se zabyvaji distribu¢nimi transformatory, ale vétSina z nich jsou pouze dodavatelé jinych

firem, anebo se zabyvaji jen servisem. Nejvyznamnéjsi z vyrobet jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.
Tab. 9: Prehled vybranych vyrobci distribucnich transformdtorii
Spole¢nost Zemé Zaméreni web
ABB po celém svété technologie pro energetiku www.abb.cz
SIEMENS po celém svété elektronika, elektrotechnika, energetika www.ceeo.rsrlemens.c
TRAFO CZ CR vyroba transformatort www.trafocz.cz
BEZ . SRaCR elektrotechnicka vyroba www.etd-bez.cz
Transformatory
EXIMET TRAFO CR transformatory a tlumivky www.eximettrafo.cz
Elpro-Energo CR transformatory, ka{)ely, pfipojnicové www.elpro-
i} i} systémy energo.cz
TRASFOR CZ SV}; cgt:l;(:a CR transformatory, usmérriovace a ménice www.trasfor.cz
CG Power Belgie a Irsko olejové distribucni transformatory WWw.riapower.cz
systems
TMC EU suché distribucni transformatory WwWw.riapower.cz
Transformers
Tronic spol s.r.o. CR transformatory www.trafo.cz
Energy alliance EU transformatory, silnoprouda technika, www.energy-
AG slaboprouda technika alliance-ag.de
SGGB;_O“T’J'\F;”T EU transformatory, trafostanice www.sgb-smit.com
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4.2 Porovnani produktu

V néasledujici Casti prace se budu zabyvat detailnim porovnanim transformatort.
Proto nejdtive popisi, co jednotlivé hodnoty znamenaji.

Jako jmenovity vykon se udava zdanlivy vykon (S;) V jednotkach kVA nebo MVA.
Zdanlivy vykon vyjadiuje trvalou zatizitelnost transformatoru. Hodnota jmenovitého vykonu
urcuje zdanlivy vykon, ktery je na vstupu transformatoru. Na vystupu je tato hodnota nizsi
kvili ztratdm. Vykony volenych distribu¢nich transformatori jsou uréeny vypoctovym
zatizenim objektu nebo cilového prostoru. Tento vykon je v béznych sitich omezen
na 1250 kVA pro vystupni sit’ o napéti 400 V. Dlvodem tohoto omezeni je dimenzovani
rozvadé&cu s ohledem na Géinky zkratovych proudt. [29]

Ztraty naprazdno (Po) vznikaji v jadru transformatoru, proto zalezi na pouZitém
materialu, z ddvodu hysterezi a vitfivych proudii. Hysterezni ztraty jsou zavislé na frekvenci
aindukci. Ztraty vifivymi proudy jsou umérné kmito¢tu a indukované amplitudé,
ale také tloust'ce materialu. [23]

Ztraty nakratko (Pk) vznikaji ve vinutich a v nddobé¢ transformatoru. Pivodcem téchto
ztrat jsou tzv. ohmické ztraty (efekt Joulova zakona), vifivé proudy a rozptylové toky. Tyto
ztraty jsou zavislé na zatizeni zafizeni. Pro sniZeni ztrat je nutné pouzit vEétsi mnoZzstvi
materidlu nebo cenové nakladnéj$i materidly, tim ale roste cena transformatoru. Zaroven
ale klesnou naklady na provoz tohoto zatizeni. [23]

Napéti nakratko se méfi u transformatori a udava se v procentech. Jedna se o napéti,
které je na primarnim vinuti transformatoru, kdyz sekundarnim vinutim spojenym do zkratu
jmenovity proud. Tato hodnota udava kvalitu transforméatoru.

Hluk je dalsi parametr, ktery se zkouma v méstskych 1 v mimoméstskych oblastech.
Hlavni pfi¢inou vzniku hluku u distribu¢nich transforméatori je stfidavd magnetizace plechii

Mezi dal$i parametry, které nas mizou ovlivnit ve vybéru, jsou: rozméry, hmotnost,

druh néplné, cena, material vinuti, tfida izolace atd.
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4.2.1 Porovnani olejového a zalévaného transformatoru

Pro toto porovnani jsem vybral klasického zastupce olejového transformatoru
od spolec¢nosti CG Power Systems Belgium NV. Tato spoleCnost nabizi Sirokou $kalu
distribu¢nich transformétord. Vyroba probiha v Belgii a v Irsku. Do Ceské republiky jsou tyto
transformatory dodavany spole¢nosti RIA power se sidlem v Ttinci. Vybral jsem tedy
3fazovy hermeticky distribu¢ni transformator, jehoz jmenovity vykon je 1000 kVA. Tento
zastupce ma hlinikové vinuti (mozné i médeéné) a transformuje napéti z 22 kV na 0,4 kV.
Tento transformator je chlazen metodou pfirozeného proudéni oleje a vzduchu. Je vhodny
pro pouziti do vnitinich 1 venkovnich prostor. Jako nédpli transformétoru je pouzit mineralni
olej vtomto ptipadé. Mezi standardni pfisluSenstvi patii ptepina¢ odbocek, prichodky,

vypoustéci ventil a konstrukéni oka.

rrm

Obr. 9: Olejovy transformator spole¢nosti CG Power systems (prevzato z: [35])

Jako zéastupce suchého transformatoru jsem vybral transformator RESIBLOC
od spolecnosti ABB. Toto zafizeni bylo vyvinuto na zakladé téch nejvyssich pozadavkd.
Mezi které patii napiiklad nulové riziko pro Zivotni prostfedi, minimalni tidrzba, odolnost
proti zatizeni, vysokd odolnost vici zkratu atd. Pouzitim skelnych vlaken k zesileni vrstev
epoxidové pryskyftice se zvySuje rozsah teplot, ve kterych miize byt tento transformator pouzit

o 24

omezené, a tak 1ze vyrobit transformator v Sirokém spektru konstrukei a provedeni.
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Obr. 10: Transformator RESIBLOC od spolecnosti ABB (pfevzato z: [34])

Pro porovnani jsem vybral oba transformatory z kombinace ztrdt BkAg o jmenovitém
vykonu 1000 kVA a pro kmitoc¢et 50 / 60 Hz. Detailni parametry jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 10: Porovndni suchého a olejového transformdatoru (prevzato z: [34],[35])

Zastupce CG Power | 74,00 ABB - RESIBLOC
Systems
Napéti VN/NN 22 kV/0,4 kV 22 kV/0,4 kV
Trida izolace 24 kVv/1,1 kv 24 kVv/1,1 kv
Material vinuti hlinik hlinik
Ztraty naprazdno [W] 770 1550
Ztraty nakratko [W] 9000 11000
Napéti nakratko [%] 6 6
Akusticky tlak [dB (A)] 53 65
Délka [mm] 1540 1800
Sitka [mm] 1050 1100
Vyska [mm] 2045 2100
Hmotnost oleje [kg] 620 -
Celkova hmotnost [kg] 2771 3400

U olejového transformétoru dochazi ke vzniku mensich ztrat naprazdno 1 nakratko.
Zaroven jsou méné hlu¢né nez suché. Pro olejové transformatory plati, Ze pfi stejném

jmenovitém vykonu dosahuji mens§ich rozmérti a hmotnosti.
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4.2.2 Porovnani zalévanych transformatorti s médénym a hlinikovym vinutim

U zalévanych transformatort je ¢asto pouzivano hlinikové vinuti, i kdyz v kabelové
arozvadécové technice je vhodnéjsi volbou vétSinou méd’. Hlinikové vinuti je narocnéjsi
na vyrobu, a proto se spousta vyrobcl pofdd zaméfuje na vyrobu médéného. Pii pouziti
hliniku se snizuje vaha transformatoru, ale s tim ale souvisi 1 zvétSeni rozmérti. Dulezitou
vlastnosti také je, ze koeficient roztaznosti zalévacich epoxidovych pryskyfic je velmi blizky
koeficientu roztaznosti hliniku. To je dilezit¢ hlavné pii Castych zménach zatizeni. Dale
pfi jeho pouziti je oproti vinuti z médi vétsi Cinitel plnéni, to znamena, Ze se zvétSuje pomer
mezi mnozstvim izolace a kovu. Zaroven vétsi povrch Al vodi¢e ndm umoziuje snadnéjsi
ochlazovani. Podstatnou vyhodou je také nizsi cena celkové dodavky transforméatoru.

Pro toto porovnani jsem si vybral vyrobek spolecnosti SGB s médénym vinutim
a vyrobek spole¢nosti TMC s hlinikovym vinutim. Oba tyto transformatory mély jmenovity

vykon 630 kVA. V nasledujici tabulce jsou uvedeny podrobné informace jednotlivych

transformatoru.
Tab. 11: Porovnani transformdtorii podle vinuti (prevzato z:[35],[36])
Zastupce SGB Zastupce TMC rada
model DTTH TMCRES-S
Napéti VN/NN 22 kV/0,4 kV 22 kV/0,4 kV
Trida izolace 24 kV/1,1 kV 24 kV/1,1 kV
Material vinuti med’ hlinik
Ztraty naprazdno [W] (75 C) 1650 1650
Ztraty nakratko [W] 6900 6800
Napéti nakratko [%] 6 6
Akusticky tlak [dB (A)] 49 57
Délka [mm] 1450 1450
Sitka [mm] 595 850
Vyska [mm] 1500 1600
Hmotnost oleje [kg] - -
Celkova hmotnost [kg] 1800 1700

Z tabulky ¢. 11 muzeme vidét, ze transformator TMC s hlinikovym vinutim je lehc¢i

nez zastupce od SGB, ale na ukor toho se zvétSily rozméry.
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4.2.3 Porovnani transformatort riznych napétovych hladin

Jak uz vime z ptedchozich kapitol, distribu¢ni soustava dosahuje napétovych hladin
pod 110 kV. Proto nasledujici porovnani bude veénovano transformatorim, které meéni
napéti 35/0,4 kV, 22/0,4 kV a 6/0,4 kV. Pro toto detailni porovnani jsem vybral produkty
od spole¢nosti SGB pro vnitini instalaci. Tyto transformatory jsou zalévané pryskyfici, jsou

tedy bez olejové naplné. Pro porovnani jsem opét zvolil jmenovity vykon 630 kVA.

Tab. 12: Porovnani transformatoru riiznych napétovych hladin (prevzato z: [37])

SGB DTTH 630/10 | SGB DTTH 630/20 | SGB DTTH 630/30
Napéti VN/NN 6/0,4 kV 22/0,4 kV 35/0,4 kV
Jmenovity vykon [kVA] 630 630 630
Ztraty naprazdno [W] (75 T) 1500 1650 2200
Ztraty nakrétko [W] 6400 6900 7600
Napéti nakratko [%] 4 6 6
Akusticky tlak [dB (A)] 57 57 57
Délka [mm] 1440 1600 1760
Sitka [mm] 820 820 820
VySka [mm] 1490 1540 1720
Hmotnost oleje [kg] - - -
Celkova hmotnost [kg] 1650 1790 2230

Z predchozi tabulky je vidét, Ze pfi transformaci z vyss$i napétové hladiny vznikaji
vetsi ztraty nakratko i naprazdno. Rozméry a hmotnost transformatori se 1isi hlavné kvuli

potiebnému mnoZstvi pouzitého materialu na vinuti.

Obr. 11: Transformator SGB DTTH (prevzato z: [36])
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Zaver

Bakalafska prace se zabyva popisem izolacnich systémii a jejich diagnostikou
u distribu¢nich transformatorti. Z hlediska pouzitého izolacniho systému rozdélujeme
transformatory na suché, suché zalévané a olejové. Volba systému pro dany projekt zavisi jen
na koncovém zakaznikovi a na jeho kladenych narocich. V dne$ni dobé se snazime,
co nejvice snizit naklady na pofizeni a provoz transformdtord. Proto je dulezité provadét
v€asnou a kvalitni diagnostiku k vyhodnoceni stavu elektroizolacniho systému, tak abychom
predesli neocekavanému odstaveni z provozu nebo dokonce Uplnému zniceni zatfizeni. V této
praci se zabyvam pfedevsim offline diagnostikou, protoze pti predpokladané cenné nového
distribu¢niho transformatoru se online diagnostika nevyplati. Jeji cena by totiz tvorila
podstatnou ¢ast ceny nového transformatoru.

Na trhu je mnoho firem, které se zabyvaji distribu¢nimi transformatory, ale mnoho
znich jsou pouze dodavatelé, anebo provadéji servis téchto zafizeni. Mezi nejznaméjsi
vyrobce distribu¢nich transformatora patii napt. spolecnosti: ABB, Siemens, SGB, TrafoCZ,
Trasfor.

Zaveér této prace je veénovan detailnimu porovnani jednotlivych transformétord.
Nejprve jsem se zamé&fil na srovnani olejovych a zalévanych. Zvolil jsem jmenovity vykon
1000 kVA. V olejovych transformatorech vznikaji mensi ztraty naprazdno i nakratko.
A pro tento jmenovity vykon dosahuji olejové menSich rozméri a hmotnosti, tento fakt
se ale muze lisit podle vyrobci. Dale jsem se zabyval srovnanim médéného a hlinikového
vinuti. Pro pouZiti u zalévanych distribu¢nich transforméatori je vhodné&;jsi pouZiti hlinikového
vinuti. Dojde tak sice ke zvétSeni rozmért zafizeni, ale zaroven klesne hmotnost, zvysi
se ¢initel plnéni a zjednodusi se chlazeni. Nakonec jsem uved srovnani transformator
riznych napétovych hladin. Pti transformaci z vyssiho napéti dochézi ke vzniku vétsich ztrat

nakratko 1 naprézdno.
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