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Abstrakt

Predkladana bakailgka prace je za¥ena na popis fstrojovych transformatér
konstrukci izolg&nich systém pouZivanych v fistrojovych transformatorech, igoby jejich
degradace a porovnani prodiulednotlivych vyrobd. Hlavnim cilem je uceleny souhrn

metod, které se pouzivaji v diagnosti¢esiojovych transformatar

Kli ¢ova slova

Pristrojovy transformator, transformator proudu, sfanmator nati, izolatni systém,
olej-papir, SE, typové zkousky, kusové zkousky, zvlastni zkouskyline diagnostika, off-
line diagnostika
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Abstract

The present thesis is focused on the descriptiansdfument transformers, construction
of insulating systems used in instrument transfosmeays of degradation and comparison of
individual products manufacturers. The main obyects a comprehensive set of methods that

are used in the diagnosis of the instrument tranmsdcs.

Key words

Instrument transformer, current transformer, vatagansformer, insulating system,

oil-paper, SE, type tests, routine tests, special tests, ondiagnostics, off-line diagnostics
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Seznam symbol 0 a zkratek

B elektricka pevnost [kV/mm]

FS .o, nadproudasiglo

o frekvence [Hz]

[ PP intenzita magnetického poleleze [A/m]
[ proud primarniho vinpAij
(2 proud sekundéarniho vifat

Lot o jmenovity kratkodoby tepelny proud [A]
Layn oo jmenovity dynamicky proud [A]

LeXC oo vysledny budici proud [A]

Lon o jmenovity primarni proud [A]

LS o jmenovity sekundarni proud [A]

K e ipvod transformatoru [-]
R et zaviti primarniho vinuti [-]
R pet zaviti sekundarniho vinuti [-]
PO celkové ztraty naprazgwg
P pridavne ztraty [W]

Prereeeereeeeennnnnnnnnnns ztraty v Zeleze [W]

PO, Jouleovy ztraty [W]

ol ifstrojovy transformator
PTP..iiiiviiieeeee. ifstrojovy transformator proudu

PTN ..o Hstrojovy transforméator nag

(o [T zdanlivy naboj impulz@ast&éného vyboje [pC]
Ri Rz e ¢inné odpory vinutiQ]

STEP-LAP ......... metoda stiupvitého sklddani ple¢htransformatoru
I dohzela impulsu 4]

T2, dobaibptylu [us]

[(0 ztratowinitel

U20.eeeennenennnnnnnnn nag transformatoru naprazdno [V]
Ui, efektivni hodnota indulkoého nagti [V]
UL ceveeennnnnnnnnnneeenns indukované riipna primarnim vinuti [V]
Ui2 weverrnnnnnnnnneeeeens indukované riipna sekundarnim vinuti [V]
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UK ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens poémn& hodnota napi nakratko [%]
Uk hodnota nagti nakratko [V]

U1 efektivni hodnota nejvyssiho ndppro zdizeni [kV]
Up...oooooooo............Nrcholova hodnota aplikovaného rédkV]
VO vysoke napti

1YA/ o I velmi vysoké n#p

) ST U rozptylové reaktancQ]

ZK oo impedance nakratkd)]

LfE weveeenannaaaanannnnnns permeabilita zeleza [H/m]

VW e stredni teplota vinuti [°C]

LY teplota pi odectu hodnoty odporu R[°C]
Dl magneticky tok [Wb]

Diheeeeeeeeieeeerinninnns hlavni magneticky tok [Wb]

Digeeeiieeniennernnnnnnns rozptylovy magneticky tokb]

Do celkovy magneticky tok pjv

D e maximalni hodnota celkovéhagnetického toku [Wb]

11
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Uvod

Pristrojové transformatory pouzivame proé&m nagti a proud na takové hodnoty,
aby byly vhodné pro ifpojené jistici a n¥ici pristroje. Ristrojové transformatory maiji
v pifipad poruchy dopad na dalSi zapojen&ispoje, také mohou ohrozit zdravi osob
v prostorech rozvodny.iBdchazetdmto havariim mizeme pomoci diagnostiky, jejiz hlavnim
cilem je owteni, zda fistrojovy transformator vyhovuje a #pje stanovené podminky, které

jsou v souladu s normami.

Cilem této bakaiké prace je zpracovat zakladni problematikiistmjovych
transformatak a moznosti jejich diagnostiky. V prviasti je zopakovan princip, konstrukce
transformatoru a rozteni gristrojovych transformatér Druhacast je ¥novana jednotlivym
izolaénim systémim, které se pouZzivaji ufigtrojovych transformatérVN a VVN, jejich
vyhody, nevyhody a Zsoby degradace. Vyznamgast prace je énovana diagnostickym
zkouskam, které se provadfi vyrob¢, provozu a revizich fstrojovych transformatar
V posledni c¢asti je vypracovano tphledné porovnani fistrojovych transformatér

pouzivanych na trhu.

12



Diagnostika pistrojovych transformatar Martin SmeSny 2013

1  Pristrojové transformatory

Pristrojové transformatory (PT) jsou elektromagnedickroje netéivé, které napajeji
piistrojové obvody. Slouzi ke Zme rozsahu nagii, proudh a galvanickému odteni obvodu
od sit. Nejvice se vyuzivaji v elektrizaich soustavach a elektrickychéizenich vysokého a
velmi vysokého nafii, ale svoje uplatni nachazeji také v obvodech nizkého atiap to
nagiklad ve zkuSebnach a laboréth. Obecs je pouzivame tam, kde jgeba upravit nafii
nebo proud, aby mito velicinami mohlydéle pracovat jistici a &fici pristroje. Pomoci
piistrojovych transformatérje tedy mozné umistit tyto ¢fici pristroje mimo dosahgsobeni
magnetickych a elektrickych poli proudovych obfrobzvodné s& a tim je zajidna

spravna funkce zapojenychigtroji a gresnost nseni.

1.1  Princip transformatoru

Princip funkce a fyzikalni zakonytigtrojovych transformatérjsou stejné jako u
ostatnich druf transformatat, liSi se pouze vyuzitim v elektrickych obvodeclakiadem
transformatai je ferromagnetické jadro, na které jsou navinuten@rni a sekundarni vinuti
tak aby n€la spol€énou osu a jejich magneticka vazba byla co nejlelp8fromagnetické
jadro je vodiem magnetického toku a zajie magnetickou vazbu mezi vinutingiokud je
na primarni vinuti ipojen stidavy zdroj a pot& jim proud, ktery je bugém magnetického
toku @ ten je pak veden z primarniho vinuti do sekund@rnihuti, kde budi sidavé napti.
Tok @1 se @&li na dw slozky: na hlavni magneticky taky;, , ktery se uzavira jadrem, a na tzv.
rozptylovy magneticky tok @, tento magneticky tok se uzavira pouze kolem Viaut
nepodili se naipnosu energie. KdyZipojime na sekundarni obvod &at protéka obvodem
budici proud 4, ktery vybudi vlastni magneticky tok.. Vysledny magneticky tok, ktery

prochazi jadrem je tedy vzniklyipobenim obou vinuti [7,8]:
D(t) = Dy, () + D, (1) (1.1)

Toky @1na @2p jsou toky fiktivni, slouzi nam pouze z&alem matematického popisu
transformatoru. Ve skutaosti je tedy nditelny pouze vysledny magneticky tok tekouci
jadrem. Rsobenim tohoto vysledného magnetického toku seimatieh indukuje vnitni

napti up a up [7,8]:

13
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do

u,=N,—

tohdt (1.2)
do

U,=N,—

pokud budemeigdpokladat harmonicky fibéh toku @ plati, ze:

d .
u:m(Nqﬁmsm(a)t)):N ®, wcodwt)

(1.4)
pro efektivni hodnotu indukovaného &Hp
U=2""No=444f No
V2 (1.5)

Pomery vnitinich indukovanych nagi uréuji prevod transformatorik, ten nabyva
realnych hodnot a éize byt kladny nebo zaporny, to zaleZi na zapojeriek.

Uy _ 44N E N, U, e
u, 44M,0 f N, u, (1.6)

Pomoci zakona celkového proudu odvodime vztah f@wod proudu.
U, =PHdI=> 1=N,I1,+N,I, (1.7)

Silo¢ary hlavniho magnetického toku vedou Zeleznym jadtensformétoru a plati
tedy

Ui = ©PH =0 N1I1:—N2I2akzm—l:||—j (1.8)
Jak z rovnic vyplyva, chceme docilit toho, aby @i nagti bylo k nasobkem
sekundarniho n&td a sekundarni proud bW nasobkem proudu primarniho. PoZzadujeme,
aby tyto vlastnosti byly nezavislé na knditw, to sphuje vSak jen idedalni transformatar
ktereho pedpokladame nekones velké impedanceirpzachovani porru jejich induknosti,
idedlrg tésnou vazbu a jeho nulové ztratyfi Ronstrukci transformatoru se snazindento

vlastnostem co nejviceiplizit. [4]

14
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1.1.1 Nahradni schéma transformatoru

Nahradni schéma transformatoru je kombinaci ad@orinduknosti obvod, jeho
vlastnosti odpovidaji pomociditych zjednoduSeni vlastnostem transformatoru. Boteema
lze popsat pomoci algebraickych rovnic, jejiidsenim Ize vypoitat pfibeéhy proud: ve
schématu a ip znalosti vztah mezi skuténym transformatorem a veélnami nahradniho

schématu lze zjistit hodnoty praug transformatoru.

Pomoci nahradniho schématu a s#nych charakteristik transformatoru naprazdno a
nakratko mazeme zjistit skut@né hodnoty paramétitransforméatorutzn. reaktance a odpory

primarnich i sekundarnich vinuti. [7]

I

L R, Xie X2 R, .
o———+YY" Y'Y —1 O

I

Ky vIFe

U, Us, qug []RFE Un U, [FL
|

o o
Obr. 1.1 Nahradni schéma transformatoru ve tvaglanku [7]
Schéma plati pro transformator gewodem 1. Veliny ozna&ené carkou jsou
pievedeny ze sekundarni strany na stranu primareiol velEin neni problém, protoze

prevodni vztahy zname, plati pré jpdnoduché fepaty [7]:

U'2=kU2 (19)
17 =1

* k'’ (1.10)
Z'=K"2, (1.11)

Pro nahradni schéma na obr. 1.dZeme psét rovnice pro ngpve tvaru:

U =R I+ X, 1, +U =R 1 +] X, |,+] X#(I1+I 2) (1.12)

15
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U =R, 1+ X7, 17+ U =R, 4+ X7, 1+ X (1+17,) (1.13)
Upravou &chto vztat:
U, =(Ry+j X, )1+ X, 17, (1.14)
UL=(R+ X1+ X, 1 (1.15)
Celkové reaktance primarniho a sekundarniho vjeati:

X=Xy, + X, (1.16)
X=X 5+ X, (1.17)
1.1.2 Mezni rezimy transformatoru

Parametry transformétoru lzeciirz hodnot, ziskanych &enim v chodu naprazdno a
chodu nakratko. Vyznamédhto reZini spaiva vtom, Ze je obvykle @iieme snadno

realizovat experimentatnjako newattové zkousky. [7,8]
Chod transformatoru naprazdno

Pri chodu transformatoru naprazdno jsou rozpojenylgvaa strag sekundaru, takze
1,=0 , U;=U,o. V tomto chodu se ze sekundarniho vynagiodebira Zadna energie a vSechen
dodavany fikon do transformatoru je tedy spethovan na kryti ztrat.fPchodu naprazdno
protéka vinutim, které je napajeno pouze magnatizproud, ktery se pohybuje tddech
n¢kolika procent jmenovitého proudu. Proto jsou Joweztraty v napajeném vinuti velmi
malé a ¥tSi ¢ast ztrat pokryvaji ztraty v magnetickém obvodwt@ie magneticky obvod je

nasyceny. Celkové ztraty naprazdno lzetfad ze vztahu [10]:
AP,=A4P+ 4P, (1.18)
Jouleovy ztraty vyp&itame, pokud znam@&nny odpor vinuti a prochazejici proudi P

zapojeni transformatoru do érdy nebyva vzdy vyveden uzel vinuti, protéifme sdruzeny

odpor mezi vyvody fazi. Jouelovy ztraty se pot@atd podle vztahu [10]:

35,2
AP =2RI
02 (1.19)

Ztraty v Zeleze sedtl na ztraty vifivymi proudy a ztraty hysterezni.

16
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APp =APg +4Pgy, (1.20)

Chod transforméatoru nakratko

Svorky na stra® nizSiho nagti jsou spojeny nakratko, to znamenze jsou
vyzkratovany vodiem. Pokud transformatorem prochazi jmenovity projedna straé
primarniho vinuti nagi nakratko W, Tato hodnota se uvadi spiSe v gamych hodnotach.

Ponerna hodnota nagi nakratko je rovna po#énné hodnat impedance nakratko. [7]

U
U

Zic
Zn

kn:

U, =z, (1.21)

n

Tato hodnota pogina hodnota nagpi nakratko se udava v procentech a pohybuje se
mezi 4 az 12 % pro transformatory o velkych vykdndd tohoto chodu se dodany vykon
transformatoru spt¢buje na kryti Jouleovych ztrat v primarnim i sekammim vinuti a ztrat
piidavnych. Mezi fidavné ztraty pat ztraty viivymi proudy v konstru&nich ¢islech

transformatoru a ztraty skinefektem. [10]

AP =4P +4P, (1.22)

1.1.3 Zakladni pojmy a Stitkové hodnoty p  Fistrojovych transformator
NejvysSi nagti pro zarizeni U,: efektivni hodnota sdruzenéhdidavého nagti v kV, na
kterou je transformator konstruovan.

Jmenovita izola&ni hladina: kombinace hodnot n&p, které charakterizuji izolaci PT

s ohledem na jeho schopnost odolavat dielektrickeamahani.
Jmenovita frekvence:jmenovita frekvence systému vyjama v Hz.

Jmenovity primarni proud | p,: hodnota maximalniho trvalého proudu v primarnimutiin

vyjadiena v A, kterd je pro t&eni povolena.

Jmenovity sekundéarni proud ls,: hodnota sekundarniho iy na které je zaloZzenannost

transformatoru. Standardni hodnoty jsou 1 nebo 5 A.

Jmenovity kratkodoby tepelny proud I: maximalni efektivni proud vyja&dny v KA, ktery
musi byt z#&zeni schopno vykonavat po ¢itou dobu 1 nebo 3 s,fip zkratovaném

sekundéarnim vinuti, aniz by doslo k poSkozeni fiansatoru
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Jmenovity dynamicky proud Ign: je vrcholova hodnota primarniho proudu, kterou
transformator vydrzi bez elektrického nebo mecHaahio poSkozeni elektrodynamickymi

silami @i zkratovaném sekundarnim vinuti.

Zatéz PTP: impedance v sekundarnim obvoditi preitém &iniku, obvykle vyjadena jako
zdanlivy vykon ve VA, ktery je sptgbovan pi jmenovitém sekundarnim proudu.

Zatéz PTN: admitance v sekundarnim obvodti ganém diniku, vyjadeena jako zdanlivy

vykon ve VA, ktery je spéebovan pi jmenovitém sekundarnim nétp

Jmenovita zagz: hodnota impedance, kterou je mozno &icim rozsahu zatizit PT, aby

nebyla pekratena dovolena chyba.

Trida piresnosti: ozna&eni @irazené transformatoru, jehoz chyba proudu &g chyba

Uhlu nepekrasi dovolené hodnotyippredepsanych podminkach.

Nadproudové ¢islo FS: pomeéi jmenovitého primarniho nadproudu a jmenovitéhanarniho
proudu.

Jmenovity primarni nadproud: hodnota primarniho proudu, do které transformator

vyhovuje pozadavikm na dovolenou velikost celkové chyby.

Nadproudovy ¢&initel: ponmegr jmenovitého primarniho nadproudui pdané pesnosti a

jmenovitého primarniho proudu.
Chyba proudu: chyba zfisobena PTP, vyjddna v procentech.
Chyba napéti: chyba zfisobena PTN, vyjd&eéna v procentech.

Jmenovity prevod: pomgr jmenovitého primarniho proudu (ndp kjmenovitému

sekundarnimu n&g (proudu).

Skuteény prevod: poner skut&ného primarniho proudu (nétp ke skuténému

sekundarnimu na&g (proudu).

Cinitel zvySeni nagti: cinitel, jehoZ sotin se jmenovitym primarnim napm udava
nejvySsi nagti, pii némz transformator musi sfvat poZzadavky na otepleni ptedepsanou
dobu a poZzadavky nagsnost. [12,19,20,28]

Kazdy gistrojovy transformator musi byt opan Stitkem, na kterém jsou udany

zakladni udaje a jmenovité hodnoty. [13]
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Udaje na Stitku ffistrojovych transformatér[13,14]:

a) Jméno vyrobce nebo ztla, ktera ho snadno identifikuje
b) Vyrobnicislo, typové ozngeni
c) Jmenovity primarni a sekundarni proud u transfoonigiroudu
Kn= lpn/ lsn nap. K,=100/5 A
d) Jmenovité primérni a sekundarni sépransformatar nagti
nag. 66/0,11 kV
e) Jmenovity kmitget
f) Jmenovita z&¥ a odpovidajicifida gesnosti
nap. 50 VA, Trida 1.0
g) NejvysSi napti pro z&izeni
h) Jmenovit4 izoleni hladina
Pokud je na Stitku misto, vyzhai se tyto dalSi udaje:
i) Cinitel zvy3eni nagti a jemu odpovidajici doba trvaniepsti pro transformatory
napsti
j) Jmenovity kratkodoby tepelny prougl & jmenovity dynamicky proud jestlize se
liSi od 2,5 ndsobku jmenovitého kratkodobého teftedproudu
nag. 13 kA nebo 13/40 kA
k) Teplotni kategorie izolace, pokud je jina ngida A

[) Na transformatorech svice nez jednim sekundarnimtimn pouZziti kazdého
vinuti a jeho odpovidajici svorky

1.2 Rozdéleni pristrojovych transformator U

Pristrojové transformétory podldipojenych z&izeni na vystupni stramozdlujeme
na nefici a jistici.

Mérici transformatory

M¢rici transformétory fevadiji velké stidavé napti a proudy v nificim rozsahu na
hodnoty s poZadovanougsnosti, které jsou vhodné pro civkyifoich gistroja. Tyto mefici

pristroje se do obvodu nezapojujimpo, ale zapojuji seips netici transformatory, které pat

k jejich prisluSenstvi. [6]
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Jistici transformatory

Jistici transformatory transformuiji v jisticim rahs primarni hodnoty prodda nagti
s pozadovanouipsnosti na hodnoty sekundarni, které jsou vhodoécfuky nebo topné
¢lanky jisticich pistroja. [6]

Pristrojové transformatory (&ici i jistici) dale dlime na transformétory proudu,
transformatory nafti a kombinované transformatory. Kazdsigirojovy transformator fze
pracovat s vyhovujiciipsnosti jen s jednou z obou primarnichdmelia to b’ s proudem,
nebo naptim. Kombinované fistrojové transformatory mohou pracovat s vyhovujic
piesnosti s nagim i proudem, ale zase jsou podstatirazSi. Podle toho se ra#dgji na

piistrojove transformatory proudu a ndsprojové transformatory na.

1.2.1 Transforméatory proudu

Pristrojové transformatory proudu napdji proudovété&wy mneficich, jisticich a
regul&nich systém. Primarni strana PTP se zapoji do série se sinojym zdizenim, na
sekundarni stranu PTP se zapoji ipohé pistroje.  Transformatory proudu jsou
konstruovany tak, aby se primarni proud transformhava hodnotu sekundarni pouze s
malymi chybami v fedem u&enych toleratnich mezich, na chybnagti nam nezalezi.
Vyznauji se malym budicim proudem, tzn. velkou budicipeaanci. Jejich provozni

vlastnosti se podobajinnosti transformatoru nakratko. [9,28]

Mefici transformatory proudu se pouzivaji ke zvySerdsahu réficich gistroja,
protoZe v elektrickych sitich se¢z¢ pouzivaji proudy viadech stovek a tisic ampér.
Abychom byli schopni takto vysoké hodnoty &ty musime je transformovat na hodnoty
meftitelné @istroji. [5]

Jistici transformatory proudu vyuzivame pro nagajhran, které uplatjeme k
ochrar elektrického obvodu. Musi mit vysokoitegnost fi nadproudech a zkratech. Jsou na

né¢ kladeny vysoké naroky na rychlosteposu, aby se zabranilo poskozeni cémého
obvodu. [5]

Transformétory proudy se vyrg§b v mnoha provedenich do najpvé hladiny az
800 kV a hodnoty jmenovitého primarniho proudu @aGA.
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Transformatory proudu vvn

Pristrojové transformétory proudu vvn se réggi podle konstrukce magnetického
obvodu a vinuti [19]: hair-pin, top-core a eye-bdlyto typy transformatdr jsou popsany
v kapitole 1.3.2.

Transformatory proudu vn

Transformatory tohoto typu se pouzivaji kKimaim a jisticim @elim, v rozvodnych
zarizenich vysokého nép, se jmenovitymi primarnimi proudy do 5000 A guy8Sim napti
pro zd&izeni 12 — 25 kVMohou byt pouZzity ve vnihim prostedi, a to jak v normalnich tak
také ztizenych klimatickych podminkach. Transfommamaji nasuvnou konstrukci, s jednim
az temi sekundarnimi vystupy, podle typu pouziti. ¥mitotvor je opaen polovodivym
natrem, ktery je vyveden n&elni plochu &lesa a je za provozu propojen s potencialem

primarniho vodie. [29,30]

Obr. 1.2: Vybrané druhy PT: a) venkovni PTP b) ggaiiiow izolovany PTN pro vnini
pouziti ¢) pfichodkovy PTP pro vnihi pouziti d) kabelovy PTP pro venkovni pouZiti
(prevzato z [29,30])

Provedeni gistrojovych transformatora proudu:

a) podpérné: jednozavitové
vicezavitové
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Podg@rné transformatory proudu jsou zalévany do epoxéd@ryskyice a jsou
navrzeny pro najti od 3,6 do 25 kV. Mohou byt konstruovany jako rjedavitové nebo
vicezavitové s jednim nebo &wa pevody a moZznosti fppinani na sekundarni stéan
transformétoru. Tyto transformatory jsouwtemy pro elektrarenské dreni, neéfeni a jiséni
v tiifdzovych systémech elektrickych siti ¥niho provedeni. PouZivaji se protigkve

rozvadice nebo klasické kobkové rozvodny. [29,30]

b) prichozi (kabelové): jednozavitové: t§ové
nasuvne
prstencove
vicezavitove
Jsou to transformatory proudu pro wnit i vrejSi provedeni bez vestaweho
primérniho vodie, ktery niize byt nasunut na kabel s vlastni izolaci. Jsoulnégro ngreni
fazovych proud v nizkonagtovych na hladinach 0,72 az 1,2 kV. Sekundarni Viraut
prstenec ve tvaru Zelezného jadra jsou zalité \skyici, ktera ma dobré elektrické a

mechanické vlastnosti. [29,30]
c) prachodkové: jednozavitove: ove

nasuvné
prstencove
vicezavitové

1.2.2 Transformatory nap éti

Transformatory nafti se vyzna&uji malou rozptylovou reaktanci, velikost budiciho
proudu je srovnatelna s proudem elektrického obvmighojenym na sekundarni svorky. Jsou
navrzeny pro transformaci ngps malymi chybami v @itych toleragnich mezich, na chyb
proudu nam nezalezi. Provozni vlastnosti transfavrddaggti se blizi chodu transformatoru
naprazdnoCinitelé, ktei ovliviwji funkeni vlastnostijsou nagti U; a U, odpory vinuti R a
R, a rozptylova reaktance,X[9]

Pristrojové transformatory n&p se vyuZzivaji pro napdjeni diicich, jisticich a
regulanich gistroja. Primarni vinuti PTN je zapojeno parakekiobvodu vn nebo vvn, jehoz
napiti se transformuje do sekundarniho obvodie kterém se nachazejifigojené

pristroje. [28]

22



Diagnostika pistrojovych transformatar Martin SmeSny 2013

Provedeni gistrojovych transformatora napéti:

a) podle zhotoveni magnetického obvodu: irehillie TN
kapacitni PTN
b) podle pétu fazi a izolace primarniho vinuti: jednofazovédnopdblo¥ izolované

dvojpolo¥ izolované
trojfazové:  plaizolované
uzemané
Induk ¢€ni  pristrojovy transformator napéti ma primarni a sekundarni vinuti

navzajem sfazené pomoci magnetického obvodu. Jsou navrzenygmtd od 52 do 170 kV.

U Kapacitniho pristrojového transformétoru napéti se primarni nafii
transformuje na vyslednou sekundarni hodnotu veudstupnich. V prvnim stupni se
transformace napi provede pouzitim kapacitnihcsltte, jehoz pomoci se ziska snizené
napsti hodnoty, tato hodnota zavisla na konstrukci PVYNiruhém stupni je induki PTN a
indukénost L. Ripojeny transformator jeizpusobeny tak, aby se na jeho vystupu ziskalo
nageti, které je vhodné pro &ici a jistici gistroje. Hlavni Ulohou indukosti L je eliminovat
chybu Uhlu sekundarniho PTN, ktera jéigpbena kapacitniméticem @i zemnim zkratu. Pro
eliminaci této chyby je pétba, aby tato indwkost byla v rezonanci s kapacitandlide i
jmenovité frekvenci. Tyto transformatory mohou Ipguzity pro nagti od 72 az do 800
kV. [28]

PT vn se vyralji jako zalévané do epoxidové prysiog a jsou ureny k n&renia
jisténi rozvodnych zidzeni vysokého nati vnitiniho i venkovniho provedeni, a to pro
nejvySsi nagti soustavy 1.2—40.5 kV. daji se idvoupolow izolované které maji vSechny
¢asti primarniho vinuti &etre svorek plg izolovany proti zemi na izotai hladinu, ktera
odpovida izolani hladire sit, jednopodlové izolované maji plre izolovan jen jeden konec

primarniho vinuti proti zemi na izalai hladinu a druhy konec je uzetm [12]

1.2.3 Kombinované transformatory proudu a nap  éti

Kombinované transformatory proudu a égsou @istroje, které maji ve spaieém
izolatoru proudovou i naigovoucast. Nad provozni ngp 110 kV, jsou PEasto vyrabny
jako kombinované. Umi&hi proudovych a nayovych¢asti v jednom pouzd umoiuje
znané uspory jako: vice prostoru na rozvédmensi pdet potebnych nosnych konstrukci,
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nizsi naklady na dopravu a instalaci. Jejich nedghije, Ze velikost jadra prodieni proudu
je omezena. [19,27]

Kombinované transformatory se vyitpro naggti 75 az 800 kV a jmenovité
primérni proudy az 4000 A.

1.2.4 DalSi rozd éleni p fistrojovych transformator

VSeobecné rozteni gristrojovych transformatér|6]:

1) podle provedeni vnitni
venkovni

2) podle druhu izolace vzduchové
olejové

zalévané (epoxidove)
porcelanové
s Sk

3) podle zpisobu montaze: pro postaveni
pro za¥seni
pro polohu vodorovnou
pro polohu libovolnou
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Obr. 1.3: Vybrané PT vvn: a) kombinovanggtrojovy transformator s izolaci §Fop-core

konstrukce b) PTP olej-papir izolace, konstrukde-piaa c) kapacitni PTN izolace olej-papir
d) induktivni PTN (pevzato z [19,20,27])

1.3 Konstrukce p Fistrojovych transformator

Hlavni ¢asti transformatdr jsou magneticky obvod a vinuti. Magneticky obvod
pristrojovych transformatdr (ferromagnetické jadro), je zhotoven z elektrotecké oceli
vyvalcované do tenkych tabuli nebo palsteré nazyvame elektrotechnické plechy. Plechy se
deli do tid kvality podle hodnot ztratovéhdsla. Volba vhodného plechu pak zalezi na
pomeéru mezi cenou a technickym provedenim. Magnetidk¢ody mohou byt skladané z
jednotlivych plech, které jsou mezi sebou navzajem izolovany a tirsngalji ztraty v Zzeleze
APre, nebo také vinuté z pasku jako toroidy C a E jagra]

Pro vinuti transformatérse pouzivaji kdéné vodie, vyjimené se nizeme setkat s
hlinikovymi. Vodie jsou vhoda izolovany bud’ lakem, opedenim bavinou, sklénou gizi
nebo ovinuté papirem. Pomoci vinuti a jadra se ligsgpozadované indwkosti, ale

souwasre vznikaji nezadouci jevy, jako jsou rapdpor vinuti, rozptylova indukost,
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dielektrické. Z dvodu, aby se takovéto vlivy udrzely v peitnych mezichje tteba provést

spravny navrh a vypet vinuti. [4,8]

1.3.1 Magneticky obvod transformatoru

Zakladni tvar magnetického obvodu PT je jadrovéipmutNa obr. 1.4 zréd A praiez

jadra transformatoru.

\n \
4§ k% %\

Obr. 1.4 Schematické znazeémi jadrového provedeni transformatoru [7]

7%

777
A

U transformatoru jsou primarni i sekundarni vimaticklené na dvou jadrech. Takto
roz&klend jadra jsou propojena spojkami, které maébligné stejny pfifez, protoze vedou

cely hlavni magneticky tok. [7]

Jadra se vyrabi ze za studena valcovanych neoveemjoh plech oznaovanych jako
Ei, jsou to plechy magneticky izotropni, jejichZ gnatické vlastnosti ve sfru valcovani i
kolmo k rsmu jsou stejné, které jsou odstopany. Cim &tsi piitez jadra, tim je vy3si i
pocet stupit. Plechy se $thaji pod uhlem 45° a skladaji se systémem steptétapnamena,
Ze mista styku ple¢ha jader jsou stupvité¢ presazena. Toto stiipvani se uplduje pro
lepSi pfichod magnetického toku a tim i sniZzeni ztrat naprdza hlgnosti transforméatoru.
[4,16]
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) KON b)

Obr. 1.5 a) Stupovité skladani pledhsystémem STEP-LAP b) Odsiigvani magnetického

jadra transformatoru [16]

NejbézrejSim materialem pro vyrobu jader plakiemikové oceli, tento typ oceli
poskytuje nizké ztraty ip vysokych magnetickych indukcich, ale maji nizkpotateni
permeabilitu. PouZzivaji se i materialy jako niklezm, které maji p&teni permeabilitu
vysokou, ale jejich hladina nesyceni je mnoheminiZésto se pouzivaji tam, kde jeha

vysoka fesnost, ale tim je vySSi i jejich cena. [18]
1.3.2 Zakladni provedeni transformator
VétSina z vysokonagpovych transformatdr, které jsou satasnosti na trhu, jsou

dvojiho typu [19]:

a) Tank type s jadry nachazejici se v nadrzi v bliskosme, kde primarni vodi je

ve tvaru pismene U (hair-pin) nebo ve tvaru zafeye-bolt)

b) Top-core s jadry v horndasti transformatoru, kde je primarni védibvykle ve

tvaru prut, ale nize byt také ve tvaru zavitu
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b)

Obr. 1.6: Provedeni mag. obvodu a vinuti: a) hairky) top-core (fevzato z [19])

Vyhody Hair-pin jsou v niZze poloZzenénd#isti, proto je odol§Si proti zendtreseni,
muzeme tedy pouzitéiSi jadra, aniz by bylo pigba zesilit izolator. Olej cirkuluje
v primarnim vodii ve tvaru trubky a zajifije tak rovnonirnou teplotu po celém fifezu.
Jeho nevyhodou je pouZiti delSiho primarniho $®dcoz znamena i vySSi tepelné ztraty. [19]

Eye-bolt je kombinaci hair-pine a top-core¢Zko se zde &aji velka jadra, protoze
béhem jejich izolovani musi byt sestavena na prirmamddii. Obtizre se chladi, proto je
titeba omezit zkratové proudy a problém pouZziti ditwehprimarniho vodie cla tento typ
pro proudy vySSi nez 2000 A ridi konkurenceschopny ostatnim typ transformatar
proudu. [19]

Typ Top-core ma kratky primarni vodi s nizkymi tepelnymi ztratami, ie byt
pouZzit pro vysoké jmenovité proudy a kratkodobéaumbwé proudy. ProtoZze ma vysoko
poloZzené jadro, jehoz rozimy jsou omezeny, je kladen velkyirdz na izolator aip pouziti

velkych jader je nevhodny v oblastech se zvySenyikem zengtreseni. [19]

Kombinované PT maji proudovou i nafovou ¢ast umistinou v jednom pouze,
kde proudovaast se nachazi v hlawransformatoru a n&pova ¢ast ve spodndasti nadrze.
[27]
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Combined
gurrant-valtans type

a) b) c) d)
Obr. 1.7: Druhy konstrukce PTP: a) Hair-pin/Tangdyp) Cascade/ Eye-bolt c) Top-core d)
kombinovany transformator ifgvzato z [19])

Hair-pin/Tank type Cascade/Eye-bolt
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2 lzolaéni systémy p Fistrojovych transformator U

Podle provedeni izotaich systém Ize rozdlit transformatory do if zakladnich
skupin: na suché, zalévané a kapalné izolanty ¥gsps tuhymi izolanty.

Podle druhu izolace a chlazeni sespojové transformatory rozhliji na [16]:
a) suché - se vzduchovym chlazenim a porcelanévpoou izolaci

b) suché - se vzduchovym chlazenim, jehoz vinuti jgoza epoxidu nebo jiné izotai
hmot

c) suché — s Sffako izolanim mediem

d) kapalné izolanty ve spojeni s tuhymi izolanty

2.1 lzolaéni materialy

Pri provozu kazdého elektrickéhoizzeni dochéazi k celkovému otepleni stroje a tedy i
jeho izol@&niho systéemu. Pré&vzolatni systém je jednou z ndji@zitejSich casti elektrickeého
zaizeni a je tedy nutné, aby materialy pouzivané jakdbanty vyhoely vSem narénym

poZzadavkm a byly odolné protijsobeni vijSim vlivam. [11]
2.1.1 Fluorid sirovy SF ¢

Fluorid sirovy SE je plyn, ktery je elektronegativni, bezbarvy, netéy bez
zapachu. Ma téatt 3x witSi elektrickou pevnost nez vzduch cca 89 kV/mrhpjpermitivita
se blizi jedné, takze dielektrické ztraty gisty Sk jsou skoro nerftitelné. Tepeld muze
byt namahan iblizné¢ do 150 °C. Nejvice se pouziva v zapdenych rozvodnach
transformatak jako chladici a izokni medium, ale i ve vypigéch velmi vysokého naii
pro jeho schopnostiprusovani oblouku. Je nebegpg v uzavenych prostorech pro osoby v

jeho okoli, protoze je gbkrat ©2S8i nez vzduch, tim Ze vytlaje vzduch z &hto prostor.

Dodava se v tlakovych lahvichk&nym ozné&enim. [1,11]
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2.1.2 Kompozitni materialy

Tyto materidly jsou v elektrotechnice velmi pouZigazvlast tam, kde je pdeba
spojit mechanické a elektrické vlastnosti. Kompoizinaterialy vznikaji spojenim nosné
slozky, pojiva a plniva. Nosnou sloZzkou bywéSimou papir, bavina tkanina, polyesterova a
polyimidova félie. Pojivem je epoxid a polyesteravdbo silikonova pryskice. Plnivem v
elektroizol&ni technice je nejpouzivgsi slida ve forma slidového papiru. [1]

Principialre se rozdluji na tyto varianty [1]:
Tvrzené papiry

Tvrzené papiryse pouZivaji na tzné prvky konstrukniho charakteru. Podle
modifikace pouzité pryskice se #@zné varianty liSi v elektrickych i mechanickych
vlastnostech. Pojivem byvajétginou fenolformaldehydova pryskge. Maji pongrné vysoké
dielektrické ztraty t¢ mezi 0,06 az 0,1 a nizSp Bhezi 8 a 10 kV/mm. [1]

Tvrzené tkaniny

Tvrzené tkaninymaji velmi dobré mechanické vlastnosti a jsou viéo@no vyrobu
loZisek a prvk podobného charakteru. Existuji tkaniny, které iSé jemnosti, pouZzitym
pojivem, a také fyzikalnimi vlastnostmi. Elektrické&astnosti maji o &éco horSi nez tvrzené

papiry, elektrickou pevnost maji v rozmezi 4 a 3rkm. [1]
Tvrzené skleréné tkaniny

Tvrzené skleéné tkaniny maji jako nosny material skieou tkaninu. Maji velmi
dobré elektrické i mechanické vlastnosti a Ize @Zzivat i i ztizenych klimatickych
podminkach. Jejich permitivita je mezi 4 a 5, »vitcinitel 0,05 a elektricka pevnost 10 az
15 kV/mm. Pouzité pojivo zde ime byt epoxidova pryskice, polyestery¢i silikonova
pryskyrice. [1]

Tvrzené vrstvené d-evo

Tvrzené vrstvenétdvo je vyrobek z pirodniho bukového igva, ktery se sklada z
dyhovych vrstev, prosycuje se prysky, a poté se necha vytvrdit. Svymi elektrickymi
vlastnostmi se podoba tvrzenym pdépira tkaninam. Pouziva se spiSe na konsirulasti ve

vyrob¢ transforméatat, protoZze ma velmi dobrou schopnost nasaknout [dlE;.
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2.1.3 Prysky fice

Pryskyice se pouzivaji v Sirokém spektru vyrdbk elektrotechnice, elektronice, daji
se pouzit i v narmych podminkach provozu. SlouZzi jako izolace, meitka& ochrana i
ochrana proti vihkosti a ¥sim vlivam prostedi. Podle technologie vytvrzovéani je Ize
roz&lit do dvou skupin: na pryskice vytvrzované P pokojové teplot a pryskyice
vytvrzované teplem v peci. Dale se daji réiddle teplotnich itid dle Tab. 1.1 Hodnoty
uvedené v tabulce oz&igi odolnost teplotam, kter@ipobi na pryskiice 20 tisic provoznich
hodin @i zachovani jejich zatienych vlastnosti. Zivotnost pryskge se zkréati na polovinu,
pokud se fekradi maximalni pracovni teplota o 10 °C. [24]

Tab. 1.1 Rozdeni pryskyic podle teplotnich/d [24]

Oznaeni teplotnittidy | Maximalni pracovni teplota [°C]
Y 90

A 10E

B 13C

F 15E

H 18C

2.1.4 Kapalné izolanty

Mezi kapalné izolanty p#trostlinné, mineralni a syntetické oleje. PIniaé funkci
izolaéniho media, a diky dobré tepelné vodivost a magkozit také funkci chladiciho
media. [11]

NejlepSim mediem pro vSechny elektrické strojeiatmje vn a vvn je mineralni olej
na bazi ropy. Jeho zasoby nejsou neomezené, mdtebp hledat vhodné kapalné izolanty,
které by ropné produkty nahradily. [22]

Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou firodni oleje, které ziskdvame destilaci ropy a eusbu
rafinaci. Jsou to s#si raiznych uhlovodil, jejichz vlastnosti se #&mi vlivem riznych
provoznichéinitela nag. teplota, z#eni, oxidace, pohlcovani vody a piynfo znamend, Ze
oleje starnou, proto jédba jejich kvalitu kontrolovat a regenerovat jel][1
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2.2 Suche transformatory se zalitym vinutim

Suché PT se zalitym vinutim jsouceny k nefeni a jiSéni rozvodnych zazeni

vysokého nagti vnittniho i venkovniho provedeni, a to pro nejvysSiétiapoustavy 1,2 az
52 kV.

Zakladem #iznych variant je vzdy epoxidovéleéso, primarni, sekundarni vinuti a
magneticky obvod. Magnetické obvody jsou vyrobemkyemicité oceli nebo niklovych slitin,
které zarduji parametry fesnosti pozadovanych praudh nagti a jsou chraény proti

mechanickym vliim. [12]

Sekundarni vinuti je provedenaiznymi piifezy vodén, zalezi na velikosti
jmenovitého a zkratového proudu PTP. Primérni vijeutva‘eno revazrt medénymi pasky,
pro vySSi primarni proudy jsou pouzityedéné odlitky. Povrch svorek pro nizstgvody je
chraren niklovanim, pro vysSi proudy jsou svorky aeaty ochrannou vrstvou igbra.
Vzajemné usp@dani primarnich a sekundarnich vinuti zalezi naskaknim typu

transformétoru. [12]

Tvar epoxidovych odlitk respektuji rozrery rozvadca, transformatory mohou byt
celoepoxidové nebo jsou odlitky namontovany na adiki desce. Venkovni transformatory

jsou odlitky z venkovni epoxidové prydkge, ktera je odolna proti ¥$im viivam. [12]

1 Svorky vysokého
nagsti

Primarni civka

Magneticky obvod

Sekundarni civka

Epoxidové &leso

Sekundarni vyvody
Zakladova deska

Kryt
Stitek

© 00 N oo 0o b~ W N

Obr. 2.1:Rez jednopdlow izolovanym PTN (pevzato z [12])
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2.3  Transformatory s izola €nim systémem papir-olej

Primérni vinuti je navrZzeno jako vicevrstvy dwbjismaltovany vodi s izol&ni
vrstvou specialniho papiru. V zakladnim provedeaitransformator sekundarni svorky jako
metici a tercialni jako jistici. Sekundarni vinuti tgké navrZzeno jako dvojitsmaltovany

vodi¢ izolovany od jadra a primarniho vinuti lepenkgpeg@irem. [20]

Pojmem papir se rozumi veskeré izolace na bazidzsiujako jsouizné lepenky, ale
i samotny papir, ktery t¥o predevSim zavitovou izolaci vadi vinuti. Tyto materidly se
vyznauji pomerné dobrymi elektrickymi vlastnostmi zagdpokladu, Ze je z nich odsteaa

veSkera vihkost. [2]

Vinuti se necha vyschnout ve vakuu. Po sestavansfiormatoru se vSechen volny
prostor (giblizné 60 %) plni ¢istymi a suchymi kemiitymi zrny, které minimalizuji
mnoZstvi oleje a poskytuji mechanickou oporu jaararimarniho vinuti. Poté se napusti
odplyrenym mineralnim olejem nebo syntetickym olejem. do@l papir-olej je poté uzisna
a hermeticky odélena od vlivi okolniho progtedi membranou z nerez oceli. Tato membrana
kompenzuje tepelné dilatace oleje acam® pIni funkci ukazatele hladiny oleje. [20]

Spodni¢ast transformatoru twd hlinikova nadrz, kde jsou umdsly vinuti a jadra.
Nadrz je vyrobena z hlinikovych slitin, které potky vysokou odolnost proti korozi. Jako
izolator je v zakladnim provedeni pouZit glazovgmgrcelan nebo kompozitni silikonova
pryz. Pra¥ silikonové izolatory se v s@asnosti velmi rozsiiji pro jejich jedinéné odolnosti

proti vihkosti, nizké hmotnosti a navic nejsou kaghkeé jako porcelanoveé. [19,20]
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Primarni svorky
Prizor hladiny oleje
Olej

Kremidita vypli

I1zolator
Zdvihaci oko
Sekundarni svorkovnice

Koncové svorky

© 00 N O O B~ W N PP

Expanzni systém
10 Papirovéaizolace
11 N&doba

12 Priméarni vinuti
13 Sekundarni vinuti
14 Jéadro

15 Sekundarni svorky

16 Uzemréni

Obr. 2.2:Rez olejovym pistrojovym transformatorem fgvzato z [20])

Transformatory s izotaim systémem papir-olej se vyradbi v mnoha provetiedd
nagtové hladiny az 550 kV. Olejovy transformétor jeasticné levréjSi nez suchy, ale jeho
provoz je vSak nakladysi. Jejich nevyhoda je préwlej, ten jako kazda organicka latka
starne. Jeho rozkladem vznikaji kyseliny, voda enpdatky. Pokud izokmi papir nasakne,

zhorSuje se jeho izalai stav a tive ¢i pozcji dojde k poruSe transforméatoru.

2.4  Suche transformatory s SF gjako izola €énim mediem

N 1

Tento typ izolaniho systému je velmi roZéh pro nejvysSi hladiny n&g vvn
(245 az 550 kV). Nahrazuje transformatory s izolaldj-papir, protoZze je bezf®@jSi na

provoz i udrzbu.

Strukturou jsou velmi podobné olejovym transforméte. Elektrickd pevnost She
az tikrat wtSi nez vzduchu a srovnatelnd s elektrickou pevnostje. Mohou byt
konstruovany na vysSiipustné teploty oproti olejovym a mohou mit vy&&haost chlazeni,
pokud se zvysi tlak plynu. Pro lepSi vyuZiti chtadiharakteristiky plynu se pouziva vice

chladicich kand@l ZvySenim tlaku plynu se vyzaduji lepSi mechanigkastnosti nadrze
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transformatoru, izolatoru ésreni. Pro pipad poruchy je k nadélpiipojen nefi¢ hustoty pro

dalkové ovladani vnini izolace pomoci tlako#énu a etlakové z#&zeni. [19,21]

Izolace vodiu je provedena pomoci iz@aiho filmu polyethylentereftalatu (PET) na
rozdil oproti papirové izolaci olejovych transfotm@. Ma nejen vySSi nechanickou a
elektrickou pevnost, ale umije také lepSi dilenské zpracovani. Je také kamlru na
vySSi fipustnou teplotu (120 az 130 °C) oproti 105 °C pa@ izolace. [21,23]

Pred plrenim prostoru Sfje dilezité, aby se v prvriack ve vakuu odstranil vSechen
vzduch a vlhkost, protoze je poté velmi obtiznétiaast absorbované vihkosti z izolator
nebo podfirnych pouzder. [32]

kompozitni izolace

primarmi vint

— E

~

4
. By

Obr. 2.3:Rez suchym fistrojovym transformatorem s $pievzato z [21])

sekundarnd vinuti

R e e s

magnetické jadro

hlinkcova nadrs

Vyhody a nevyhody transforméatoni s Sk oproti olejovym [19,21]
1) Transforméator je neltlavy a nevybusSny - neni peba hasici Zé&eni a
protipoZarni stha
2) Snadna udrzba a inspekce Starne pomaleji nez izalai olej

3) Snadna instalace — plynuide byt napugh do nadoby transformatorurimo
z tlakovych lahvi
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4) MenSi roznéry a hmotnost — neni zagebi konzervator a tlakova ochrana, coz
shiZuje hmotnost a vySku transformatoru

5) Oproti olejovym nemaji tak dobré izéla viastnosti
6) Plyn zde slouZi pouze pro izotd kely
7) Vysoky peetlak plynu vyzZzaduje vySSi vykonost izoldtpnadoby adsneni

2.5 Degradace izola €énich material G a systém G

Pri vyrob¢ elektrickych z#éizeni se konstrukiésnazi efektiva ziskat nejetsSi vykon
za co nejmensSich rozmi, coz s sebouimasi zvySené namahani izolaci. Elektroizola
materialy jako kKkova sodast vSech elektrickych Haeni jsou studovany z hlediska
degradace. V diagnostice elektrickych gtrage vyuzivd znalosti o elektroizétdch
materialech a jejich starnuti. Z mnoha experimeitéatjiSttnych charakteristik échto

materiah vychazi diagnostické metody, které jsou popsangstedujici kapitole. [1,2]

V praxi jsou prova&hy zrychlené zkouSky Zivotnosti, srovnavaci zkouskylalSi
testy, kterymi se zjidje stav elektroizokniho systému. Kroghelektrickych parameir se
sleduji i mechanické a tepelnéinky. PrestoZe proces degradace je funkci mnoha parametr
nag. teploty, obsahu vlhkosti, obsah relativnich gdlyobsahu kyselin atd., jako zakladni
parametr v diagnostice transformdige teplota, protoZéada provoznich poruchovych stav
se projevuje zvySenim teploty. Sledujeme teplotjaize, teploty oleje jako takového (viz
kapitola 3.1.2 Oteplovaci zkouska), dale jdedité sledovat stav elektroizétd a chladici
kapaliny. Rozlozeni teploty neni homogenniaati pracujici na vysSi teptose budou vice

degradovat. [2,3]

Starnuti je definovano normoGSN EN 60505 jako postupné nevratné émgn
vlastnosti elektroizotmiho systému isledkem fisobeni jednoho nebo vice owliyicich
faktoni. Na sledovany systém mohotspbit viivy elektrické, tepelné, mechanickéetns

vlivua prostedi zpisobujici starnuti systému, které vedou ve svéstedku k poruse. [17].

Starnuti sledovaného elektroizétého systému rize probihat v jednotlivych etapéach,
ve kterych je namahariznymi vlivy. Mohou to byt kombinaceigobicich faktal nebo také

pouze jeden.
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Hlavni priciny degradace elektroizalaich material pati:

Elektrické starnuti, kam mizeme z#adit (Einky piasobeni elektrického pole a vznik

casteénych vybop, elektrickych trg, elektrolyzy, @inky prostorovych ndbéja podoba. [2]

Tepelné starnuti jsou chemické a fyzikalni zny, které vznikly dsledkem
chemickych degradaich reakci vlivem teploty. Jedna se tiklad o depolymerai reakce a
difazi. [2]

Mechanické starnuti je treba sledovat, uz od procesu vyroby a jejich jedryath
kroki, pres montaz a samimeé béhem provozu zdzeni. Mize byt jednou z n&astjSich
pii¢cin degradace vlivem {gobeni elektromagnetickych, elektrodynamickych pelteych
sil. [2]

Starnuti je obeahovliviiovano gitomnosti dalSich isobicich faktak jako: vihkost,

kyslik, chemikalie, mikroorganismy, pé&tvnostni vlivy, znéistujici latky, radiace. [2]
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3  Diagnostika p Fistrojovych transforméator

Vlivem provozu a okolnich podminek dochazi ke raiéir jednotlivych ¢asti
transformétar a tim tedy i ke zenam jeho dlezitych elektrickych vlastnosti. Zj&tim
stupré degradace se zabyva obor elektrotechnické diaggo& vysledki méieni a zkousSek

musi byt patrna mira zin, ale také ueni, zda se jedna @jdrvaly nebo vratny. [2]

Hlavnim cilem diagnostiky transformatoje owieni, jestli vyhovuje a splije stanovené
podminky, které jsou v souladu s normami a jesiliynpiistrojovy transformator odpovida
objednavce v plném rozsahu. [2]

Havarie pistrojovych transformatér mize zmsobit posSkozeni i okolnich #aeni
vazre ohrozit personal rozvodny.i€dchazetdmto havariim se da provéaim diagnostiky

téchto gristroji. NegastjSi priciny vznikaji pra¥ poruchou elektroizotaich systén.

Diagnostické metody z hlediska&avani funknosti se dli do dvou skupin naff-
line diagnostiku, kde je nutné pro zkouSky odstavit stroj z provezan-line diagnostiku,

ktera nepetrzitt sleduje stav transformatorii peho EZném provozu. [2]

Diagnosticka Sééni na transformatorech Ize reglitina vyrobni a provozni. Vyrobni
se tykaji faze vzniku a Zivotéahto z&izeni, které probihajitpvyrobe, zahrnuji také vstupni
kontrolu pouzivanych materigl dale zkousky meziopehai. Dale se zkousky z hlediska
funkénosti celych transformatordéli na kusove, typoveé a zvlastnikKusovymi zkouskami je
podroben kazdy vyrobeny transformator. Typova zkaug provadna na kazdém novém
typu, podstatnych zémach konstrukce, vyrobniho postupu nebo pouZitélaverndlu. Fi
sériove vyrob se tato zkousSka opakuje pcitém pdaitu vyrobenych kus nebo po uplynuti
stanové doby, f¥e se prova#t i pii predani vyroby jinému vyrobci, nebo pokud jsou
opakova# zjiSttny nedovolené odchylky. Poslednim typem jsou zkpuBKastni, které se
provadji po dohod@ mezi vyrobcem a provozovatelem, jejich pros@idneni stanoveno

Zadnymi normami. [2]

Neexistuje vSak jedna metoda pro spolehlivou diatike PT. Metody by rdy byt
vybrany s pihlédnutim ke konstrukciiznych provedeniifstrojovych transformatér Bézné
kontroly jako vrejSi prohlidka, odér vzorki oleje s on-line rérenim ¢asteénych vybop a

ztratovym cinitelem tvai zaklad hodnoceni stavu PT. Rfawzné poclizkové vizualni
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kontroly stavu transformatoru js@asto podcgovany, napiklad uniky oleje mohou vyrazn
ovlivnit Zivotnost zé&izeni, protoze cestou kudy pronika olej, s&endostat dovniti vihkost.
V¢asna udrzba a renovaceiie mit vysoké naklady, ale budgéspivat k prodlouzeni fity
bezpeénosti a zabez@eni systému. [26]

3.1 Typové zkouSky
Typové zkousky se provéd na kazdém vyrobeném typu transformatoru, podiem

mezi ré pati [13,14]:

a) zkousSky kratkodobymi proudy

b) oteplovaci zkouska

c) zkouSky primarniho vinuti impulsnim n#pn

d) zkouSka za deSpro transformatory dené do venkovniho prasdi

e) mefeni gresnosti

f)  zkouSka zkratové odolnosti

3.1.1 ZkousSky kratkodobymi proudy

Tyto zkouSky se provadi jen u proudovych a kombamyeh pistrojovych
transformatak. ZkousSka kratkodobym tepelnym proudem de provadi  teplot okoli
transformatoru mezi 10 °C aZ 40 °Ciazkratovaném sekundarnim vinuti. Hodnotadsow

I, nesmi byt menSi nez4 a trva po dobu 0,5 az 5 sekund. [13]

Dynamicka zkouSka musi byt provedena také se akaatoni sekundarnimi vinutimi.
Hodnota dynamického proudu | nesmi mit vrcholovodrotu primarniho proudu mensi nez

jmenovity dynamicky proudyj, alespa v prvnim vrcholu. [13]
Transformator $ této zkousce vyha¥ pokud [13]:

a) Neni viditelre poSkozen

b) Jeho chyby po demagnetizaci se neliSi od chyb magnanych fed zkouskami o
vice nez polovinu meznich chyb v jelitwlé presnosti

c) Vyhovuje dielektrickym zkouskam se zkuSebnimi ¢api snizenymi na 90%
piedepsanych hodnot

d) P¥i prohlidce izolace vedle povrchuiyodi se neukazuje vyznamné poskozeni
(napiklad zuhelnaini)
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3.1.2 Oteplovaci zkouSka

Zaklad této zkouSky sgova v otepleni transformatoru na ustaleny teplstais jeho
postupnym za&Zovanim a v réreni oteplenidchtocasti nad teplotu okoli, které ma teplotu od
10 °C do 35 °C. # zkouSce by nest byt transformator vystaven Zzadnymegim vliva jako:

pusobenim srazek, tepelnémuedi. [2,13]

Pro spravny vysledeki¢hto zkouSek musi byt transformator sestaven tdkbjde
sestaven v provozu.iiPzkouskach fimého zatizeni je jedno vinuti transformatoru napa,)
jmenovitym naptim a druhé vinuti je zatizeno tak, aby jim tekeovity proud. U zkouSek
vzajemneého zatiZzeni je zkouSeny transformator sppgaleld k jinému transformatoru se
stejnym jmenovitym naftim. PouZitim transforméatbro riznych gevodech a zgnou
pievodu regulovanim nebo pouzitim pomocného zdrojenastavi jmenovity proud na

zkouSeném transformatoru. [14]

Pfi zkouSce se «woji hodnoty: stedni otepleni vinuti Avy), otepleni povrchu
magnetického obvodwAp,) u suchych transformatior otepleni hornich vrstev olejéy),
stredni oteplené olejev§), pokud pedpokladame otepleni oleje v blizkosti konstnikh
prvki (Avc), pak se i i otepleni konstruknich prvki (Avk). Tyto hodnoty se vypitaji
jako rozdil teplot, které jsou zjity pii zkouskach a teploty chladiciho priestiv,. [2]

Stredni otepleni vinutiAv,) se utuje na zakla8l méreni odporu na konci zkouSek

podle vztahu:

R
v,=—(235+v,,)—235
pro med’ Ry (3.1)

F\]1
v,=—(225+v,,)— 225
pro hlinik Ry (3.2)

kde vy je stedni teplota vinuti [°C]
R1 je odpor vinuti fi teplot vy [Q]
R je odpor vinuti fi teplot v, [Q]

v j€ teplota pi odestu hodnoty odporu R[°C]
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Odpor R se n&ii za studena, Rnéiime po odpojeni napajeciho zdroje nebo metodou

superpozice. [14]
3.1.3 Zkousky primarniho vinuti impulsnim nap  étim

Témito zkousSkami kontrolujeme, zda je elektrick&d pestnizolace vyhovujici. Pro
meéteni se zkuSebni n&p musi byt pivedeno mezi svorky primarniho vinuti a zem. Kgstra
obal, jadro a vSechny svorky sekundarniho vinutsinimyt uzemany. Impulzni zkousky jsou
obecrt zaloZeny naifivedeni referetnich a zkusebnich impulzkteré maji amplitudu mezi
50 a 70 % jmenovitého zkuSebniho &apDilezité je také zaznamenat vrcholovou hodnotu a
tvar impulsniho naii, protoZe porucha je dana &nou tvaru pibéhu impulsniho nafi u
reterénich a zkuSebnich impuils[13]

Mezi zkouSky impulsnim na&tm pati zkouSka atmosférickym impulsem a zkousSka
spinacim impulsem. Atmosféricky impulz je takovypmiz, ktery ma trvani dobyela do
20us a neni feruSen piraznym (geskokovym vybojem). Impulzy s delSi doboela se
oznauji jako spinaci. [2,13]

Zkouska atmosféerickymimpulsem

ZkuSebni nagi privedené na primarni svorky musi nabyvat hodnotiéktey nely
odpovidat normou definovanym hladinam [13,14,15¢denych v filoze 1 a 2. ZkouSka se
provadi s nagtim kladné i zaporni polarity a to tak, Zze $igogi 15 po sob jdoucich impulg
kazdé polarity bez korekce na atmosférické podmiky vinuti s efektivni hodnotounJ
vetSi nez 300 kV sefozi pouze 3 po sabnasledujici impulsy kazdé polarity. [13]

Atmosféricky impulz pro tuto zkousku je takovy asféricky impulz, ktery ma trvani
dobycela do 2Qus. Impulsy delSi s dobaiela se oznalji jako spinaci. [2]

Transformétor $ zkouSce vyho#! pokud [13]:

a) Nedoslo k pitrazu vnitni izolace
b) Nedoslo k peskoku podél wjSi izolace

c) NedoSlo kvice nez dma pgeskokim podél vijSi obnovujici se izolace (pro
vinuti s U, mensi nez 300 kV)

d) Nebyl zjiS&n Zadny jiny dkaz poruchy izolace (n&jzlad nedoSlo ke z#mam v
praibéhu zaznamenavanych wai)
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Zkouska spinacim impulsem

Touto zkouSkou se posuzuje kvalita wnit izolace. ZkuSebni n&p musi mit
piislusnou hodnotu nejvysSSiho ®#p pro zd&izeni definovanou normami [13,14,15],
uvedenou vflohach 1 a 2, dle gené izoléni hladiny. ZkousSka se provadi s kladnou
polaritou napti o patnacti za sebou nasledujicich impulsechrékjsou korigovany na
atmosférické podminky. Pro venkovni transformatonysi byt tato zkouSka provedena za
deSt. [13]

Transformator vyhost pii zkouSce pokud [13]:

a) Nedoslo k pitrazu vnitni izolace

b) Nedoslo k piirazu podél v§si izolace

c) Nedoslo k vice nez dma geskokim podél vigjSi obnovujici se izolace

d) Nebyl zjiS&n Zadny jiny dkaz poruchy izolace (n&ijxlad nedoSlo ke z#mam v
praibéhu zaznamenavanych wai)

3.1.4 Zkouska za deSt é venkovnich transformator U

Pro vinuti s, do 300 kV musi byt zkouSka provedendidstvym naptim o
praimyslovém kmitétu a hodnotou zkuSebniho r#puvedené vifiloze 1 podle norem
[13,14,15] v zavislosti na nejvySSim R®#p pro zdizeni, korigovanou na atmosférickée
podminky. Pro vinuti s iJ> 300 kV se zkouSka provadi spinacimi impulsy klapolarity a
hodnotou zkuSebniho n&p uvedené viloze 2 podle norem [13,14,15] v zavislosti na

nejvyssi hodn@tnagti pro za&izeni a jmenovité izotai hladiny. [13]
3.1.5 Méreni presnosti

Pozadavky na gresnost transformatomi napéti
Trida piresnosti

Podle normyCSN EN 60044-2 jeffda gesnosti u miicich transformatdr nagsti
uréena nejvyssi dovolenou chybou gtipvyjadienou v procentechiipjmenovitém nagti a
z&kZi, predepsanou prorslusnou ttidu presnosti. Pro vSechny transformétory ¢tapréené
pro jistici @ely musi platitiidy presnosti jako u gficich transformatdr, ale navic musi byt
zarazeny do jedné z normalizovanydfdtpresnosti s pismenem Piidy presnosti pro jistici

transformatory natii jsou ugeny nejvyssi dovolenou chybou, ktera jegepsana pro danou
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téidu presnosti od 5 % jmenovitého rdp do nagti odpovidajici jmenovitémuiniteli

zvyseni. [14]

Tridy presnosti pro rrici transformatory jsou: 0,1 ;0,2 ; 0,5; 1,0Q 3,

Tridy presnosti pro jistici transformatory riip 3P ; 6P

Tab. 3.1 Dovolené chyby népa Uhlu nericich transformatal napeti [14]

Trida Procentni chyba Chyba uhlu :
nagsti + Minuty Centiradian
0,1 0,1 5 0,1t
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,C 3,C - -
Tab. 3.2 Dovolené chyby népa Uhlu jisticich transformatdrnapeti [14]
Trida gresnosti Procentni chyba Chyba uhlu +
napsti + Minuty Centiradiany
3P 3,0 120 3,5
6P 6,0 240 7,0

Dovolené chyby nagti a uhla

Pro transforméatory n&g nesmi chyba na&g a Uhlu pekratit hodnoty, které jsou
uvedeny v Tab. 3.1ip napti mezi 80+100 % jmenovitého n&p a jmenovitou z&bi
25+100% i induktivnim &iniku 0,8. Tyto chyby musi byt stanoveny na svobkac
transformatoru a ®hy by zahrnovat také vliv pojistek a rezisiprkteré jsou sotasti

transformatoru. [14]
Typové zkouSky presnosti

Aby se pro¥iili poZzadavky, které jsou uvedeny v Tab. 3.1 a TaB. se u r&icich
transformatok nageti provadi zkousky ip 80 %, 100 % a 120 % jmenovitého gdpm to i
25 % a 100% jmenovité zde. Pro jistici se typova zkouSka provatiz%, 5 % a 100 %
jmenovitého nafti a pi jmenovitém na@ti nasobeném jmenovityiinitelem zvySeni, ktery
muze nabyvat hodnot: 1,2; 1,5 nebo 18 jmenovité z&tZi a &iniku jako u ngficich
transformatai. [14]
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Pozadavky na gresnost transformatoti proudu
Trida piresnosti

Stanovenitidy presnosti u réicich transformatdr proudu je uteno podle nejvyssi
dovolené chyby proudu vyjé&hé v procentechipjmenovitém proudu, f@depsané pro
piislusnoutidu presnosti. Normalizovanditly presnosti jsou: 0,1 ;0,2;0,5;1; 3; 5. [13]

Trida pgesnosti jisticich transformatorproudu je ufena nejvySSim fijpustnym
procentem celkové chybyftipkrajnim primarnim proudu jmenovitérgsnosti, ktery je
piedepsany pro ifsluSnou tidu pesnosti. Normalizovanéritly presnosti pro jistici

transformatory proudu jsou: 5 P a 10 P. [13]
Dovolené chyby proudu a chyby Ghlu

Pro tidy presnosti chyba proudu a chyba uhlé pnenovitém kmitétu nesmi
piekragit hodnoty uvedené v Tab. 3.3 prigdy 0,1 az 1 p sekundarni z&ki mezi 25 % a
100 %, utid 3 a 5 pi hodnot zagZe mezi 50 % a 100 % jmenovité &&. Tato sekundarni
zaez by mela mit induktivni @inik 0,8, pokud by zkuSebni 2atmela zdanlivy vykon mensi
nez 5 VA, musi se pouzitinik rovny jedné. PouZiti z&e s hodnotou mensi nez 1 VA je

zakazéano. [13]

Tab.3.3Dovolené chyby proudu a chyby Uhlg/aich transformatak proudu[13]

) + Chyba proudu (poem) + Chyba uhlu v procentech jmenovitého proudu
Trida | v procentech jmenovitéh uvedeného v nasledujiciradku

presnosti  proudu uvedeného Minuty Centiradiany

v nasledujicinfadku

O

5 20 | 10C | 12C | 5 20 [ 10C | 12C| 5 20 | 10C | 12C

0,1 0402|0101 15 8 5 5 104t[0,24/0,25] 01

0,2 07¢/03,02 |0z ] 3|15 | 10 | 1C | 0, | 0,4c| 0,8 | 0,2

C
0,t ¢ |0/ 05 | 0| 9C | 45| 30 | 3C | 2,7 |15 0, | OF
1,C 3] 15| 1C | 1C | 18C | 9C 6C | 6C | 54| 2,7 | 1,8 | 1§

Tab. 3.4 Dovolené chyby pragici transformatory proudu £idy 3 a 5)[13]

S

) _ + Chyba proudu (po#m) v procentech jmenovitého proudt
Ttida gesnosti i i o
uvedeného nasledujicinfadkt

50 12C
3 3 3
5 5 5
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Dovolené chyby jisticich transformatoproudu nesmiipjmenovitych hodnotach kmittu a
zatze nesmi fekratit chyba proudu, chyba uUhlu a celkova chyba hodnétgré jsou
uvedeny v Tab. 3.5. [13]

Tab. 3.5 Dovolené chyby jisticich transformétproudu[13]

B Chyba proudu Chyba uhlu @i jmenovitém Celkova chyba
vTr'da . pii jmenovitém primarnim proudu pii jmenovitém
piesnosti primarnim . —— primarnim
proudu[%] Minuty Centiradiany nadproud
5F +1 +60 *1,8 5
10F +3 - - 10

Typové zkouSky presnosti

Pro nefici transformatory ifdy 0,1 az 1 se typové zkousSky provadi pro kazdou
hodnotu proudu uvedenou v Tab. 3.5fa35% a 100% jmenovité z#te. Transformatory
tiéidy 3 a 5 se zkousSi pro #hodnoty proudu, které jsou uvedeny v Tab. 3.456r86 a 100%
jmenovité zatze. [13]

Pro splgni poZzadavis na celkové chyby jisticich transformatpkteré jsou uvedeny
v Tab. 3.5 se prové&d meienim, kdy sinusovym proud velikosti jmenovitéhonpirniho
nadproudu prochazi primarnim vinutim, na sekundéimiti je @ipojena jmenovita zé¥ a
induktivni &inik musi byt mezi 0,8 a 1. [13]

3.1.6 ZkousSka zkratové odolnosti

Tato zkouSka se provadi u transformatoragti a to za dGelem ovteni, zda je
transformator navrzen a vyroben tak, aby vyhdwez poskozeni gsobenim tepelnych a
mechanickych vlivu vn¢jSiho zkratu trvajiciho 1 s. Transformator je nap&j primarni strany

a sekundarni vinuti jsou zkratovana. [14]
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3.2 Kusové zkousky
Nasledujici zkousky se provedeny na kazdém tramsftmru [13,14]:

a) Kontrola spravnosti zigani svorek

b) ZkouSky stidavym naptim primarniho vinuti

c) Mg¢érenicast&nych vyboji

d) Zkouska stidavym naptim sekundarniho vinuti
e) Zkouska stidavym naptim mezicastmi vinuti

f) Prepitova zkouSka mezizavitové izolace
3.2.1 ZkousSky st Fidavym nap étim primarniho vinuti

Zkusebni nagti musi mit pisluSnou hodnotu danou Yilpze 1 a piloze 2 dle norem
[13,14,15] v zavislosti na nejvySSim r#Hp pro z&izeni. Toto nafti se gilozi mezi
zkratované vinuti a zem. Zkratované sekundarnitijikostra, obal a jadro musi byt spojeno

se zemi. [13]
Zkouska prilozenym napétim pramyslového kmitaétu

Tato zkouSka asfuje elektrickou pevnost izolace zkouSeného vinutitipostatnim
vinutim a uzeménym c¢astem. Izoléni systém v tomto prostoru je #em izolaci vodia a
valce z transformatorové lepenky. ZkousSka se provad kompletd smontovanych
transforméatorech a to po dobu alesi® s. ZkuSebni n&f se n&ii na strat vySSiho nagti

transformétoru. [2,14]

Pro dvoupolow izolované transformatory se zkuSebni diapiiloZzi mezi zem a mezi
vSechny svorky primarniho nép vzajemr propojené. Kostra, jadro a vSechny svorky

sekundérniho vinuti musi byt vzaje&rpropojeny a uzenamy. [14].

Pro jednopodloy izolované transformétory se zkuSebnidaprimyslového kmitétu
efektivni hodnoty 3 kV po dobu 60 sekuniivpde mezi svorku primarniho vinuti, kterd méa

byt uzemgna a zem. [14]
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Transformator p této zkouSce vyhay, pokud nedoslo k poklesu zkuSebniho ¢tap
nedovolenym poskozenim. Nedovolenad poSkozeni sazppspodle piznaki, jako jsou
napiklad: nespojitd zm®na udaj pristroja, preskoky v ochranném jigisti, casténé
poskozeni izolace, slysitelné zvuky vybajnadoby, uvalujici se plyny nebo dym. [2]

ZkouSka indukovanym napétim

Pri zkouSce indukovanym n&pm mize byt kmit@et zkuSebniho n&g vysSi nez

jmenovity, kvali zabraréni syceni magnetického jadra. Zkouska trva po daflsu [14]

Podle uvazeni vyrobce se zkouSka provadi napajeeinandarniho vinuti ngpm
takové velikosti, aby v primarnim n&p bylo indukovano fedepsané zkuSebni riéip Nebo
se primarni vinuti napajifpmo predepsanym zkuSebnim répn. Toto napti se n&fi v obou
piipadech na str&n primarniho vinuti. Kostra, obal, jadro, jedna workazdéeho
sekundéarniho vinuti a jedna svorka kazdého prirharainuti musi byt vzajen@propojeny a
uzemreny. [14]

Pro vinuti s U, > 300 kV se hodnota zkuSebniho #&&pvoli podle gilohy 2

v zavislosti na jmenovité hodriotkuSebniho napi atmosférického impulsu. [14]
3.2.2 Meéreni €asteénych vyboj a

Casténé vyboje mohou vznikat v mistech s defektem, kterdikaji napiklad:
nedokonalou vyrobou, Spatnych technologickych Iaoci dlouhodobym provozem
transformétoru. Mrenimcasté&nych vybofi mizeme odhalit vznikajici poruchu a tirfedejit
havatrii. [2]

K tomuto nefeni se transformatortipravi steji jako k gedchozim nafovym
zkouskam. Cilem wgfeni je uteni mista vznikuéast€nych vybofi, toto je nutné pro
vyhodnoceni hladiny vznikdasténych vyboji v izolathim systému transformatoru. Pokud
se jedna o jednu lokalitu, kde se vyskyttdst&éné vyboje, Ize vyhodnotit vysledky velmi

piesré. Pokud je lokalit vice, vyhodnoceniiite byt velice obtizné az nemozné. [2]
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Tab. 3.6 ZkuSebni n&g pro merenicaste’nych vybaj a pripustné hladiny14]

o ZkuSebni nagti Pripustné hladingast&nych vybof
] Zapojeni Y [pC]
Typ uzemsni PN pro mereni
e primarniho " ;
site vinuti casténych Vinuti pondené
vybojii [kV] ponc Pevna izolace
do kapaliny
) Um 10 50
Sit Faze-zem
s uzemginym 1,2 Un/ 3 5 20
stredem
Faze-faze 1,24 5 20
1,2 U, 10 50
. Faze-zem
Sit’ IT nebo
kompenzovana 12 Un/ N3 > 20
Faze-faze 124 5 20

PoZzadavky naast&éné vyboje jsou weny pro

transformatory proudu s\)> 7,2 kV.

induktivni transformatory n&tp a

koax. kabel

M

z
—
e
CP | H

U 1 c, ==
v Zm [
T zkuSebni transformator aC  zkouSeny fistrojovy transformator
Cx vazebni kondenzator M dici za&izeni pro mifenigasténych vyboj

métici impedance

z filtr

Obr. 3.1 ZkuSebni obvod prochenicasténych vyboj [14]

Priklad zapojeni obvodu prodrenicast&énych vyboj je na Obr. 3.1. N¥ici za&izeni

musi ne&fit zdanlivy nabojq vyjadieny v [pC] a jeho kalibrace by da byt provedena po

zapojeni do zkuSebniho obvoduiaghvlastnim rfenim. Zdanlivy naboj impulztéasté&ného
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vyboje q je takovy naboj, P jehoz mzikovém fisobeni se na svorkach zkouSeného
transformatoru kratkod@bzmeéni nagti a to na takovou hodnotu na jakou by semito pri
pusobenicast&ného vyboje. Neni to realny sktitgy ndboj jako i cast&ném vyboji a nelze
tedy nefit pfimo. Resto je to zékladni diagnosticky parametr pr&reni a vyhodnocovani
casteénych vybop. [2,14]

Po gedzkuSebnim namahani podle metody A nebo B se kiqudvede p napsti
podle Tab. 3.6 a #tienicast&nych vyboji probih&a po dobu 30 s. Pokud neni jinak stanoveno,
volba metody zéleZi na vyrobci, zvolena metoda rsizapsana ve zkuSebnim protokolu.
Hladina namsienych¢asté&nych vyboji nesmi pekrasit hodnoty uvedené v Tab. 3.6. [14]

Metoda A:Naptova hladina se dosahné& gniZzovani nagti po provedené zkousSce
indukovanym naftim bez peruseni pro transformatory rip pro transformatory proudu se

zkousSka provede po zkouSd@g@Zzenym naptim praimyslového kmitoétu. [13,14]

Metoda B:Méieni cast&énych vyboji se provede po zkousce indukovanymaétiapro
PTN nebo po zkouScefifpzenym naptim primyslového kmitétu pro PTP. Nagti se
zvysuje na 80% zkuSebniho ®tppoté na této hodnbizistane po dobu alesp®0 sekund a

bez greruseni se snizi na riippro nerenicasténych vyboj. [13,14]
3.2.3 Zkousky mezi sekcemi vinuti a sekundarnimi vi  nutimi st Fidavym nap étim

U primarnich a sekundarnich vinuti réhych do dvou nebo vice sekci musi izolace
mezi sekcemi vyhat pii zkouSce jmenovitym kratkodobym ftavym naptim
primysloveho kmitétu efektivni hodnoty 3 kV po dobu 1 minuty. [14].

Izolace sekundarnich vinuti musi vylbwri zkouSce jmenovitym kratkodobym

sttidavym naptim primyslového kmitétu efektivni hodnoty 3 kV. [13].

ZkuSebni nagti se iloZi postup® mezi zkratované svorky kazdé sekce vinuti nebo
kazdé sekundarni vinuti a zem. Kostra, obal, j@&sworky vSech ostatnich vinuti nebo sekci

musi byt spojeny dohromady a uzemy [14]
3.2.4 Prepét'ova zkouSka mezizavitové izolace

Prepitovad zkouSka mezizavitové izolace se provadi u PTPpodle jedné

z nasledujicich metod. Pokud neni jinak stanovetoyolba zalezi na vyrobci. [13]
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Metoda A:Pxi rozpojenych sekundarnich svorkach se na primamiti po dobu jedné
minuty pivadi sinusovy proud o kmittu mezi 40 a 60 Hz o efektivni hoddaidpovidajici
jmenovitému primarnimu proudu. Pouzity proud mug édmezen, pokud zkuSebni rtp
dosahne vrcholové hodnoty 4,5 k¥ed dosaZzenim jmenovitého proudu. [13]

Metoda B:P¥i rozpojenych primarnich svorkach se ke svorkand&hd sekundarniho
vinuti pripoji na 1 minutu pedepsané zkuSebni rgép efektivni hodnota sekundarniho proudu

nesmi pekratit hodnotu jmenovitého sekundarniho proudu a kéeitd00 Hz. [13]

3.3 Zvlastni zkousky
Nasledujici zkousky se provadi po dobodezi vyrobcem a zadkaznikem [13,14,15]:

a) Zkouska primarniho vinuti useknutym atmosférickynpulsem
b) Mé¢teni ztratovéhginitele tgo a kapacity vinuti

c) Zkouska mnohonasobnym useknutym impulsem

d) Mechanické zkousky

e) M¢teni genesenychigepeti
3.3.1 Zkouska primarniho vinuti useknutym atmosfeéri ckym impulsem

Tato zkouSka se provadi pouze zapornou polaritgel kombinovana se zkouSkou
plnym atmosférickym impulsem. Plny atmosféricky i je takovy impulz, ktery neni
pieruSen piraznym vybojem. Normalizovany atmosféricky impulz nrvani dobycela
1,2us a dobu pultylu 5@s. [2,14]

Napiti musi mit tvar normalizovaného atmosférického ufmp useknutého meazi
2 a5us. Obvod musi byt upraven tak, aby velikost diapiekmitu na op&ou polaritu
impulzu byla omezena na 30 % vrcholové hodnoty.S8kumi nagti pii plném impulzu musi
mit hodnotu podle fflohy 1 a 2 dle norem [13,14,15] zavislou na nepiys nagti pro
zarizeni. Primarni vinuti musi vyhéyv useknutému atmosférickému impulsu o velikosti

115 % pIného atmosférického impulzu. [14]
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Paadi gikladani impul# [14]:
a) Pro vinuti s L, < 300 kV
* jeden plny impulz
» dva useknuté impulzy
 ¢trnéct pinych impuli
b) Pro vinuti s W,> 300 kV
e jeden plny impulz
» dva useknuté impulzy

* dva plné impulzy

U A
100% — -
20% — J

50%— —

30%—

A

T2

Dobacela T;=1,67T ; Dobafpltylu T,; T'=0,3T,=05T
Obr. 3.2 PIny atmosféricky impulz [2]

Pokud nastanou rozdily viigehu impulznich jew pii plném impulzu ped a po
aplikaci useknutych impuiz znamena to, Ze nastala W¥nit porucha. Reskoky i této

zkouSce podél obnovujici sed@i izolace neuvazujeme. [13]
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3.3.2 Meéreni ztrdtového ¢€initele tg & a kapacity vinuti

Ztratovy ¢initel uréuje ¢inné ztraty polarizaci v izolaciCim vy3si je hodnota
ztratovéhaotinitele, tim se izolace vice zédha a rychleji starne. Tim nam dava informaci o
celkovém stavu izolace a z jeho velikosti, kterdopivnéna pevnou i kapalnowasti
dielektrika, Ize poznat, zda je izokd soustava zestarla nebo navlhla. Navlhla izokee
projevuje pondrné vysokou a stabilni hodnotou ztrat. Obsah vlhkaesizolaci vede f

zvySovani nafti k poklesu ztratovéhéinitele. [2]

Kapacita vinuti se k hodnoceni nepouziva. Jejergmse vSak mohou projevovat
poSkozenim izolace, a pokud se jedna o lokalnighorutak je pomociéthto znén i odhalit.
Velikost kapacity vinuti se proto sleduje jako &rium hodnoceni kvality izolantu, proto by

se v provozu transformatoru n&lan prilis lisit. [2]

M¢éteni ztrdtovéhdinitele a kapacity vinuti se provadi po zkouSd¢&atrym naptim
primyslového kmitétu primérniho vinuti, kdy se mezi zkratované primawinuti
transformatoru a zemftigede napti. VSechna zkratovana sekundarni vinuti, étina
izolované kovové pouzdro sefigoji k meficimu mistku. Tato zkouSka se poZzaduje u
transformétar s U, > 72,5 kV, jejichz primérni vinuti je pobeno do izol&ni kapaliny.
ZkuSebni obvod pro trojvinievy PT je znadzorn na Obr. 3.3. Mreni se provadi #tdlavym
napstim 10 kV, pokud tomuto n&g nevyhovuje izoléni hladina néfeného vinuti, pouzije se
nejblizsi nizsi zkusebni negh. [13,14]
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VN vinuti vySSiho nagti SN vinuti siedniho nagti
NN vinuti niz8tho nagti K kostra transformatoru
G kostra (zem) iisstku CHL kapacita mezi vinutim vy$siho a fhiashagti
CHG kapacita mezi vinutim vySsiho a kostrou tramsfdoru CHM kapacita mezi vinutim vyssSiho edhiho nagti
CML kapacita mezi vinutim stdniho a niz§iho nap CMG kapacita mezi vinutimisidniho a kostrou
CLG kapacita mezi vinutim nizsiho a kostrou transtatoru

Obr. 3.3 Mefeni kapacity trojvintiového transformétoru [2]

Schéma B méreni kapacity trojvintiového transformatoru je znazémo na Obr. 3.3.
M¢érici mastek se zapoji na vinuti VN, SN, NN a na uzénénjadro a kostru. Hodnoty
ztratovéhocinitele a kapacity se vygtou z nandifenych hodnot § obou polaritach zdroje
nagiti podle vzoré [2]:

_tgo,-C+19d,-C,

tgo
g C1+C2

(3.4)

2 (3.5)

kde G, tg d; jsou hodnoty zriéené i jedné polarié zdroje a G, tg d» jsou hodnoty zr&iené
pii druhé polari zdroje.
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Ucelem tchto nefeni je owfit stalost vyroby. Hodnoceni aktualnich vyslédkeieni
se porovnava s vysledkyiquchozich kontrol. Meze fipustnych rozdil mohou byt
dohodnuty mezi vyrobcem a zakaznikem, ale jakottimize uvaZovat ztratovyinitel u
novych transformatdérdo 400 kV 0,01, u strdjpo opra¥ 0,15 a u transformatéow provozu
0,08. Ztratovycinitel zavisi na konstrukci izotaiho systému na n&p a na teplat Fi
velkych znénach hodnot (0 10 az 30 %) je nutné hledat jejidtinu, zejména tehdy pokud

doSlo ke zlepSeni ztratovéhmitele tgd, mohlo totiz dojit k zavadizolactniho systému. [2]
3.3.3 Zkouska mnohonasobnym useknutym impulsem

Pokud je tato zkouSka poZadovana, pak primarni tvimondené do oleje
transformatoru proudu s JJ> 300 kV musi vyhodt pro kontrolu chovani ip

vysokofrekvernich namahanich, které se dagkat v provozu. [13]

ZkouSka mnohonasobnym useknutym impulsem se pravidapulsy zaporné polarity
useknutymi v blizkosti vrcholu. Skutee trvani spadu #&teného podle IEC 60-1 musi byt
kolem 0,5us a obvod musi byt usfiman tak, abyifekmit do opané polarity impulsu byl
fadow 50 % vrcholové hodnoty. Vrcholova hodnota ¢tapy mela byt kolem 60 %
jmenovité hodnoty zkuSebniho riipatmosférického impulsu podléilphy 1 a 2. Pro ikaz
selhani je pdeba pilozit alespa 100 impuls, které se pkladaji postupt po jednom

impulsu za minutu. [13]
3.3.4 Mechanické zkousky

Tyto zkouSky se provaf pouze u transformatdrs nejvysSim nagim pro zaizeni
vySSim nez 72,5 kV. V Tab. 3.7 jsou uvedeny hodnstigtickych zatiZzeni, které musi
transformatory vydrzet, tyto hodnotyiguistavuji zatizeni vidledku ¥tru a namrazy.
Transformétor je $ této zkouSce kompletnsestaven a instalovan ve vertikalni poloze
s ramem pewh zajiSenym. ZatiZzeni se aplikuje v libovolném &m vici svorce primarniho
vinuti. Transformator vyha¥, pokud nejevi Zadné znamky posSkozeni jako: dedaim
prasknuti nebo fisak. [13,14]
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Tab. 3.7 Statick& zkuSebni zatiZ&/3,14]

NejvySSi napti pro Statické zkuSebni nap Fr[N]
zdizeni Un [kV] Transformétory
napstovymi proudovymi svorkan
svorkami Zatizenitidy | | Zatizeni tidy Il
72,5 az 10 50C 125(C 250¢
123 az 17 100( 200¢ 300¢
245 az 36 125( 250( 400(
>42C 150( 400( 500C

3.3.5 Meéreni prenesenych p fepéti

Tyto pozadavky se vztahuji na kombinované transédony, které maji /> 72,5 kV.
Charakteristiky impulsniho n&p aplikovaného na primarni vinuti jsou vrcholovddhota

aplikovaného nafi Up, konvergni dobacela T, a doba plzylu T»[15]:

16U ,v2
s
(3.6)
T1= 0,548 + 20% (3.7)
T2 > 5Qus (3.8)

Vrcholové hodnoty fenesenychigpeti z primarnich svorek na sekundarni svorky U
nesmi pekrasit 1,6 kV, tato hodnota by &a zajistit dostaténou ochranu elektronickych
zaizeni, které jsouifpojeny na sekundarni vinuti. [15]

Zkouska se provadi odién¢ pro transforméatory n&fi a proudu. Nizkonagovy
impuls U se givede mezi jednu primarni svorku a zerrerfesené nati U, musi byt néteno
na rozpojenych sekundarnich svorkach ®koaxialnim kabelem ffpojenym ke vstupni
impedanci osciloskopu stejné hodnoty &a&i pasma 100MHz. Pokud transformator proudu
a nagti obsahuje vice nez jedno sekundarni vinuti, rbysimétreni provedeno na kazdém
jednotlivém vinuti. Hodnota ippeti prenesend do sekundarniho vinuti fyo stanovena

prepeti U, aplikovana do primarniho vinuti se vyjitéize vztahu [15]:
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1 (3.9)
3.4 Diagnostika stavu oleje

Pro ugeni stavu izoléniho oleje jeiteba aplikovat cely soubor diagnostickych metod,
protoZze kazda metoda charakterizuje jinou vlastngsinesni dob jsou pouzivany nejen
klasické diagnostické metody zaloZzeny na fenomegickem gFistupu, ale i moderni
strukturélni metody jako je n#&plad infratervena spektroskopie nebo plynova a kapalinova
chromatografie. Tyto metody umai zkoumat strukturu oleje, kterd se v provozwjstr

meéni nebo také analyzovat produkty vznikigjp ho starnuti. [2]

Hodnoceni kvality oleje se provadi dle odbornycheno (napiklad IEC 60296), podle
kterych by ndl olej sphovat ukité jakostni parametry vipdepsanychifpustnych hodnotéch.
Mezi zakladni sledované fyzikdlni a chemické patayn&vality oleje jsou: barva oleje,
hustota, viskozita, obsah vody v olgjislo kyselosti, usazeniny a kaly, elektrickd penos

piitomnost siry. [2]

Problematika diagnostiky stavu oleje je velmi oltd&hje mimo rozsah této bakedké

prace, ale jeréba se alespdkratce zminit o jedné met&dplynové chromatografii.

Plynova chromatografie vyuziva fyzikalfchemickych dju, ke kterym dochazi
v disledku negativnich tepelnych, elektrickych nebo komvanych jeu pii vzniku
poruchovych stav vizola&nim systému transformatoru, které se projevuji doar
rozkladovych plyf. Jedna se o metodu rf@pou, kterd pomoci sloZzeni a mnozstvi vzniklych
plyni umoziuje posoudit stupetepelného starnuti, ale zjistit i teplétmabarvené pochody
(prehrati, predvyboje, elektricky oblouk) a také indikovat elgié dje (Cast€né vyboje
apod.) Tato metoda je vhodna pro provozni sledoRani pro zji§ovani konstruénich nebo

technologickych vad novych PT. [2,31]
Chromatografické rozbory Ize radd do ¢tyi zakladnich pracovnich kréK2]:

a) Odker kapalného izolantu, jeho uloZeni a odvoz do latme

b) Vytésreni rozkladovych plya z kapalného izolantu

c) Vlastni chromatograficky analyza

d) Vyhodnoceni stuphtepelného zestarnuti,a@ni druhu poruchy
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V izolatnim oleji se mohou rozpow$tkromé kysliku, dusiku a oxidu uliitého ze
vzduchu i plyny, které vznikaji uvitiPT rozkladem jeho izotai soustavy zfisobenou jeho
starnutim nebo zavadovymijd Tepelné, elektrické a kombinované zavadysgbuji S¢peni
uhlovodikovychretézci a tyto pochody jsou charakterizovanyityim sloZzenim a mnoZzstvim
rozkladovych plyd, které zavisi na druhu a dblrvani poruchy. Podle mnoZzstvi plynu a

poneru jednotlivych sloZzek rozpultych slozek je mozné zjistit druhy zavady PT. [31]

3.5 Diagnostika SF ¢

Pro spravnou funkci PT s §je dilezité, aby se do izataiho systému nedostaly Zzadné
cizi latky jako vzduch, vodni pary neb@zné neistoty se kterymi je Sfznané reaktivni.
Pritomnost &chto nezadoucich vhiv zavisi gedevSim na konstrukci #aeni, vyrols,
montézi, manipulaci s plynem, stavu izoldiormechanickém opt#beni pi provozu,
plynovych gsrénich acistot povrchi. Hlavre je tteba se vyhnouttfiomnosti vihkosti,
protoZe kondenzuje, poté tvdkapky vody na povrchu izolatoru, coz ma za nastezhorSeni
izolagnich vlastnosti, navic reaguje ss@FdalSimi rozkladovymi produkty tohoto plynu a
tvoii fluorovodikové kyseliny, které jsou zir& korozivni. [32]

Reakni produkty plynu S§ mohou vznikat fisobenim kratkodobych zkratovych
proudi, elektrickych vybaj nebo i @i béZném provozu. Népstji se jedna o SO SOR,
SO, jejichz mnozstvi je idmo unmérné koncentraci vihkosti, dale je to HF, C& dalSi

fluoridy kowi a kysliku. [32]

Analyza plynu SEmutze pomoci ve vSech fazich Zivotniho cykldizani a to jak p
uvacni nového vyrobku do provozu, takdhem provozu a iipvyiazeni vyrobku z provozu.
Jeji ti hlavni cile jsou: zajistit aby @éteeni stav plynu byl v ptadku, identifikovat a
diagnostikovat poSkozeniiizeni v provozu a také zajgii rfadné manipulace s plynem SF
vdoke, kdy je =zdizeni vyazovano zprovozu. Hlavnim cilem je identifikovat a
diagnostikovat stav poskozenitizeni v provozu, coz jeutezité @i rozhodovani, zda je
provést napravna ogahi, aby byl zaji$h uspokojivy stav zdzeni nebo dokonce, aby se
zabranilo havérii a fiedejit tak zbytenym nakladm a vypadikm. Béhem doby Zivotnosti
zarizeni s plynem Sfse provadji jako souwast rezimu udrzby analyzynéieni procenta

obsahu Sk, rozklad vedlejSich produkti, hustota a vlhkost Tyto testy mohou

58



Diagnostika pistrojovych transformatar Martin SmeSny 2013

identifikovat potencialni problémy jakéast&né vyboje, hot-spot mistasshici problémy a

nespravnou manipulaci s plynem. [32]

Je dokazano, Ze stupeozkladu Sk zavisi na mnoha parametrech, jako je typ vyboje,
tlak plynu, gitomnost kontaminujicich latek, technika édbvzorki atd. [32]

V sowasnosti se pouZzivajiignosné analyzatory, které jsou schopny préyaal ti
nebo ¢tyti meéreni paramefr plynu sodasré, coz vyrazg Seti vynaloZenycas a paebné
asili. [32]

Existuje velmi mnoho ifistroji a metod, které se pouzivaji pr@mni parametr plynu
Sk, ale v podstaétto jsou [33]: tlakonary, vihkonery, detektory Uniku plynu a analyzatory
Sk, CO,, H0.

Méieni obsahu Sk se provadi pomoci rychlosti zvuku, kondefrdao principu a

detektorem tepelné vodivosti.

Vlhkost se n&fi kapacitnimi snim& vihkosti, polymernimi senzoryidly s oxidem

hlinitym a vihkonery opatené chlazenymi zrcadly.

Detekce rozkladovych plyri metodami plynové chromatografie, infeavené
spektroskopie, elektrochemickymi sniéhaelektivnimi infr&ervenymi snimé a deteknimi

trubickami.

Pro méreni hustoty se pouZzivaji metody elektronické nebo mechanidéde gime
nebo nefimé. Pro pimé elektronické wteni je pouzivandidlo indikujici hustotu plynu, pro
ne@imé elektronické rreni se pouZziva teplatnkompenzovany snindatlaku. Pro pimé
mechanické rreni se pouziva tzv. refer@ri komora a pro népmé ntreni se vyuZivaji

teplotre kompenzované tlakogry.

3.6 Online diagnostika

Pristrojové transformatory jako prvky jistici isétiici maji v gfipad® poruchy dopad na
dalSi zapojené ifstroje, také mohou ohrozit zdravi osob v prostorezzvodny. Proto se
vyplaci zvlast pro transformatory vysSich n#p sledovat nefetrZitt vlastnosti izolaniho
systému, ktery je pro spravnou funkci zasadni agiedchazet porucham nebéigadnym

opravam.

59



Diagnostika pistrojovych transformatar Martin SmeSny 2013

On-line systémy, které jsouripojeny k diagnostickému objektu, se ob&arazyvaji
monitorovaci systémy. Monitorovani je trvalé sled@iov stavu objektu a jeho (zné
vyhodnocovani. Vyhodou je mozZnost reagovat na mazmény velmi rychle, protoze
pocitatova technika provadi on-line vygty stupit nebezpénosti sledované poruchy
provazané vystraznymi signaly a pokud je to nutia, az k automatickémurgruseni
provozu objektu. Pro spravnou funkci on-line diagfictkého systému, jédba vybrat spravné

metody, které vyhovuji z hlediska principu iizpbu aplikace. [2]

Monitorovaci systém je tedy preventivni, fequSovany sir dat s cilem odhalit slaba
mista v izol&ni soustay a ukit stupeéi postupné degradace této soustavy jak ocelku.
Samotné réfeni diagnostickych vealin za plného chodu transformatoru je velice
komplikované z @ivodu ruSivych signél které doprovazeji provoz transformatoru, a takeé
nutnosti zaji&tni bezpénosti nEfeni. Z gchto skuténosti vyplyva, Ze jetéba pouzit
specialni pistroje, které jsou vSak z&ra& drahé. Proto se vyuZivaji spiSe mensi monitorovaci
systémy sledujici omezeny qg parametfr, které vSak Uzce souvisi s degradei procesy
v izolaci. Na tyto mensSi systémy je kladefirakz na co nejesrEjSi mefeni a vyhodnoceni

ziskanych hodnotipodstranych ruSivych vlivech f méreni. [2]

V oblasti on-line diagnostiky PT jsou pro z&klagtédovani dopoiteny pouzivany

nasledujici metody [26,33]:

a) Infracervena termografie

b) Kontrola hladiny oleje a znamky uniku oleje
c) Sledovani obsahu plyra vihkosti v oleji

d) M¢tenicaste€nych vybop

e) M¢reni ztratovéhginitele

f) Sledovani obsahu plyinv Sk a znamky aniku
g) Sledovani tlaku a vihkosti v 3F

3.6.1 Monitoring plyn G a vihkosti v oleji
VlIhkost v elektroizolanim systému zjsobuje zejména snizeni povrchového odporu
izolantu a zvySuje riziko firazu. Spojeni oleje s vihkosti je dalidzpivé pro rozBh reakci,

jejichz produkty jsou kyseliny, které napadaji pewnzolaci. Tyto produkty mohou nasledn

zpasobit korozi vinuti, nadoby transformatoru a kovawykonstruknich ¢asti, tim se rize
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snizit doba spolehlivého provozu transformatoru.-li@@ monitoring vihkosti umatuje
spolehliv interpretovat nagtené hodnoty na zakladjejich korelace a v realnémase

informovat obsluhu. [2]

Vlastnosti oleje mohou byt také ovli&my rozkladovymi plyny, které vznikajitp
rozkladu oleje a pevné izolacéstedkem elektrickych a tepelnych poruch. Mineralieje i
pevna papirova izolace produkuji vlastni spektriynip V pripadt papirové izolace je to CO
a CQ, u mineralnich oldj se jedna o slaeniny H, CH,, C;H, CHy CoHg, CsHea GHg. Na
zaklad mnozstvi a pori Ize ukit druh a zavaznost poruchy. Analyza plyrozpusénych
v oleji poskytuje obsluze prvni informaci @ifemnosti zavady v transformatoru a unoje
tak jeji odhaleni v p@ateenim stadiu. Neumaitje vSak pedvidat nahlé poruchy, které jsou

zpasobeny pepitim, zkratem, vlivem mechanického poskozeni izolmoahlého girazu. [2]

Analyzétory plyna pro meéifeni koncentraci vyuZivaji mnohdiznych fyzikélnich
vlastnosti. Nejastji se vSak vyuziva analyzatoraloZzenych na elektrochemickém principu,
jejichz ¢innost spoiva ve sledovani fyzikalnich jéykteré provazeji chemickou reakci, které

se [astni sledovana latka nebo kterou tato latkang ovliviiuje. [2]

Analyzétory vlhkosti pracuji na principu tenkého filmu a kapacitnim senz
Dielektrické vlastnosti polymerniho filmu zavisi nanozstvi vody, které je vtm obsaZeno.
Pti zmeéng relativni vihkosti dojde ke zémé dielektrickych vlastnosti a tim také ke ami
kapacity senzoru. Elektronickéizzeni néti kapacitu kondenzatoru a poté fepadi zgt na
hodnotu vihkosti. [2]

3.6.2 Monitoring SF ¢

Pro monitoring paramair Sk se pouzivaji it odliSné zgisoby ngieni dat [33]:

proaktivni, automatizovany a reaktivni.

Mezi posledni jmenovanéeaktivni pristroje pro monitoring p#t infracervené
kamery, lokatory nésnosti, ndiice piitoku a teplotd kompenzovaneé #iice tlaku (hustoty).
Teplotre kompenzované #iice tlaku (hustoty) @i neustale tlak (hustotu)fipno v nadrzi,

ale je teba namfené hodnoty odgétat a Udaje r&n¢ zapisovat. Pr@asgjSi meéreni jsou tedy

viv s
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nevyhodou je, Ze jsou tepl@rkompenzovany pouze pro¢heni tlaku, nikoliv hustoty.

Konverze se tedy musi provdaucné néco pomoci softwaru. [33]

Automatizovany monitoring posil4 namtfené hodnoty obsluze na dalku bezdréatov
nebo pomoci kabelu. Analyza dat a kvantifikace émndisiku Sk musi byt provagha
obsluhou. Diky znalosti aktualni informace mohotepeialré snizovat Unik S§[33]

Proaktivni monitoring je zaloZen na gfeni, komunikaci a potacovym zpracovanim
dat. Velmi brzy detekuji anik plynu, zifi i nizké hladiny Uniku, pomaha zefektivnit pi
nadrze {asto byvaji pephovany). VrEjsi vlivy jsou zde kompenzovany pomoci softwaru.
Jejich cena je vySSsi, ale pro dlouhodobé pouzitiypdati. Mohou ngiit: hustotu Sk, teplotu,
vihkost,casté&né vyboje. [33]

Protoze naklady na instalaci a udrzbu monitorovasigsténd nejsou malé, &Sina
zakaznik podle pfizkumu radji investuje do vice spolehiSich [istrojovych
transformatal, neZ na tyto systémyCasto se Zivotnost a spolehlivost monitorovacich
systént zda mensi nez #aeni, které monitoruji.isto jsou uzivatelé schopni zaplatit za on-

line monitorovaci systém, az 10 % z ceiigpojového transformatoru. [25]
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4  Prehled produkt @ jednotlivych vyrobc

V této kapitole budu porovnavat jednotlivé druhyypy pristrojovych transformatdér
vyskytujicich se na trhu. Tato prace jevana diagnosticeristrojovych transformatér ta
se provadi pro Z&eni pro vysSi nagové soustavy, u menSich PT by se z ekonomického
hlediska nevyplatila, zathim se proto na porovnani PT vvn. VyrébBT je mnoho nap
KONCAR Instrument transformers Inc, Simens AG, Trendioup, PFIFFNER Instrument

Transformers Ltd, ABB s.r.o.

Pro porovnani aighled produkt jsem vybral firmy PFIFFNER a ABB, které maji na
svych strankéch kvalithzpracované katalogy a materidly svych vyiobkzarové pati mezi
nej\tSi dodavateleffistrojovych transformatérpo celém sgté.

PT pouzivané v sitich vvn mohou byt ségve, proudové nebo kombinované. Déale se

rozcluji podle druhu izol&niho systému, druhu konstrukce a nejvysSih@thgpo z&izeni.

Dovolené nagti pro zkousky impulsnim neboi&tavym naptim jsou pro jednotlivé
napstové hladiny PT stejné a jsou uvedenytilgze 1 a 2.

4.1 Pristrojové transformatory s izola  €nim systémem olej-papir

v v sy

Olejové PT se mohou pouZzivat pro nejvyssSichigmo zd&izeni od 24 do 800 kV.

4.1.1 Pristrojové transformatory nap éti

PTN sizolaci olej-papir mohou byt induktivni nelb@pacitni. PTN se dhji
konstrukce hair-pin, tedy s jadry poloZzenymi bligka@ent a dlouhym primarnim vodem

tvaru U.
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Tab. 4.1 Pistrojové transformatory nafi s izola’nim systémem olej-pafg20,34]

Vyrobce PFIFFNER PFIFFNER ABB ABB
Nazev EOF ECF EMF CPB
Typ Induktivni Kapacitni Induktivni Kapacitni

NejvysSi napti 72,5;123;145; 72,5;123;145;

CIVYSSINAPll | ) 36:72.5:108; | (21BN oo 0n0a 9123145

r izeni 170;245; ; 170;245;300;
pro zaizent Uy 145;170;245 0;245:300 123;145;170 0:245:300
[kV] 362;420;550 362;420;525;800

Trida gresnosti 0,1+3;3P-6P 0,2+1; 3R 0,3+1,2;38P0,2+1;3P-6P

Max. tepelny | 1500:< 3000 - 1000 - 1500 )
vykon[VA]
Patet vinuti 1+5 1+5 -

Maximalni tepelny vykon je celkovy vykon, ktery Iz PTN dodat, aniz by seils
zvySila teplota. Transformator je navrzen tak, afghl pracovat s impedanci odpovidajici
zatizeni p jmenovitém nagti nasobeny druhou mocnindinitele zvySeni naii. [20]

Kapacitni PTN jsou i@sréjSi nez induktivni PTN a vyr&fi se pro vysSi hodnoty

nejvyssich naii pro z&izeni oproti induktivnim.
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4.1.2 Pristrojové transformatory proudu

PTP mohou byt konstrukce hair-pin nebo top-coreenlbity sekundarni proud PTP byva
standarda 1 nebo 5 A.

Tab. 4.2 Pistrojové transformatory proudu a izétaim systémem olej-pad20,35]

Vyrobce PFIFFNER PFIFFNER ABB
Nazev JOF-T JOF IMB
Typ konstrukce Hair-pin Top-core Top-core

NejvysSi napti pro 24: 36:72:123 24;36;72,5;123;145;1 36;72;84;170;245;

zaizeni U, [kV] 70; 245;362;420;550,  300;420;550;800
Jmen. primarni 1 + 2000 1 + 4000 do 1000 - 2500
proud [A]
Jmen. kratkodoby
tepelny proudg <40 <63 do 40 - 63
[KA/1s]
Jmen. dynamicky <100 <160 do 108 - 170
proud lkyn [KA]
Trida gesnosti - 0,1+3;0,25-0,58 0,15 +5; 0,2S-06GFS;
Paet vinuti 1+6 1+7 -

Firma ABB vyrabi PTP izolace olej-papir do nevys&3itagti pro z&izeni az 800 kV,
PFIFFNER do 550 kV. PFIFFNER vyrabi PTP konstruke&-pin JOF-T i top-core JOF,
kdyZ je rozndrové a hmotnosté porovname pro stejné nejvyssi saypro z&izeni 123 kV, je
JOF-T giblizné 0 20 cm menSi a 0 45 kg BhTo proto, Ze $ konstrukci top-core, s jaddrem
vySe poloZzenym, musime pouZzit pé&sdich a odolgSich materidl ke konstrukci
transformatoru nez u konstrukce hair-pin. PTP koikse top-core se daji pouzit pro vyssi

napstové hladiny a vySSi jmenovité primarni proudy n@®PRlesignu hair-pin.
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4.1.3 Kombinované p Fistrojové transformétory

Kombinované fistrojové transformatory seldji top-core konstrukce, ta jim umiage
dosahnout vysokych hodnot kratkodobych tepelnyctlymamickych proudl, stejré tak i

Siroké Skaly jmenovitych primarnich praud patu vystum sekundarnich vinuti. [27]

Tab. 4.3 Kombinované‘strojové transformétory s izataim systémem olej-pafii7,36]

Vyrobce PFIFFNER ABB
Nazev EJOF PVA 123
NejvySSi napti pro zdizeni Un | 24:36;72,5 | 123;145;170 123
[kV]
Primarni jmenovity proud [A] 1 +5000 50 + 3000
Jmen. kratkodoby tepelny proud <63 10 = 63
ltn [KA/1S]

Jmen. dynamicky proudyh[KA] <160 25 + 157
Patet proudovych vinuti 1+7 1+6
Patet nagtovych vinuti 1+5 1+5

Ttida gresnosti proudovéasti 0,1+3 od 0,2 ; 5P — 10P
Trida gresnosti nagroveé casti 0,1+3;3P-6P 0,1+0,5;3P

Spole&nost ABB mé v produktech kombinovanych transformawizolaci olej-papir
jen jeden typ a to PVA 123. Tento transformatorvijesoky 2747 mm a vazi 650 kg
v provedeni s porcelanovou izolaci nebo 580 kg gojau pouzita kompozitni silikonova
izolace, ztéto celkové hmotnosti je 140 kg jen tmost oleje. Pokud to porovname
s kombinovanym transformatorem od sgalesti PFIFFNER pro stejnou n&jovou hladinu,
jehoz vyska je 2484 mm a véha 500 kg pro stand&aimpozitni silikonovou izolaci, je PT
od spolénosti PFIFFNER jen o necelych 270 mm menSi, alé &@ lelti. To mize byt
zpiasobeno pouzitim lath nddoby nebo lepSimu us@dani jednotlivyclEasti, které pdebu;ji

pro vyplréni prostoru méholeje.
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4.2 Suché p Fistrojove transformatory s SF

Pristrojové transformatory s $Flze provozovat tam, kde jsou olejovée PT

nepouzitelné, a to jak z hlediska pozarni béapsti, tak i zvySenych klimatickych podminek.

Jejich izol&ni systém je navrzen tak, aby byla Z@mna ficetiletd Zivotnost transformatoru.

Je o¥ieno, Ze maximalni anik plynu je mensi nez 0,1%h¢0

4.2.1 Pristrojove transformatory nap  éti

Dovolené nagti pro zkousky impulsnim neboigtavym naptim jsou pro jednotlivé

napitové hladiny PT stejné a jsou uvedenytilgze 1 a 2.

Tab. 4.4 Suché&rfstrojové transformatory nai s Sk[21,34]

[*2)

Vyrobce PFIFFNER PFIFFNER ABB
Nazev EGF ROF TVI
Typ Induktivni Kapacitni Induktivni
NejvysSi napti pro 245;300;330;363; 72,5;123;145;170;2 72,5;123;145;170;245;3
zaizeni Uy [kV] 420;550 45;262;420;550 2;420
Trida gresnosti 0,1+3;3P-6P 01+3 02+1;3P-6P
Max. tepelny vykon <3000 - 1000 - 1500
Pacet vinuti 1+5 - 1+3

Spole&nosti PFIFFNER vyrabi oproti ABB také kapacitni PENzolaci Sk Kdyz
porovname EGF 420 a TVI 420 od ABB zjistime, ZekayEGF je 5353 mm a celkova vaha
820 kg z toho vaha plynu jeiplizné 36 kg. TVI je vysoky 5820 mm, vazi 850 kg z tohynp
je 35 kg. EGF 420 je tedyiplizné o 0,5 metru nizSi a vazi o 30 kg mién
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4.2.2 Pristrojové transformatory proudu

PTP s Skjako izol&nim mediem se vyrabi pouze v designu top-core.

Tab. 4.5 Suché/fstrojové transformatory proudu s §R1,35]

Vyrobce PFIFFNER ABB
Nazev JGF TG
Typ konstrukce Top-core Top-core
jVySSi napti 72,5;145; 420;550;
NejvySSInapti pro | 1e-300:330:363:420:550 ' 2> 4% 245:362 | 420:°°0:
zaizeni U, [kV] 170 800
Jmenovity primam 1+ 5000 1600 | 2400-3150 4000
proud [A]
Jmen. kratkodoby
tepelny proud Ith <80 40 50 63
[KA/3s]
Jmen. dynamicky <200 100 125 | 159-170
proud [kA]
Ttida gresnosti 0,1+3;5P-10P 0,1+1;5P-10P
Patet vinuti 1+8 1+-6

ABB vyrabi transforméatory proudu pro nizsi i vy$&idnoty nejvyssiho n&p pro
zaizeni U, nez PFIFFNER. VySka JGF 420 je 5700 mm, celkova\il 30 kg a z toho vaha
plynu 47 kg. KdyZz srovndme PTN EGF 420 a PTP JGB, 4istime, Ze JGF jeé&tsi
priblizné o 350 mm, ale vazi o 280 kg vice na stejnyckétmp/ch hladinach.
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4.2.3 Kombinované p Fistrojove transformétory

Kombinované transformatory proudu ssSFnati jsou pouze konstrukce top-core.

V porovnani s olejovymi kombinovanymi PT s#aji pro mnohem vy3Si nagové hladiny.

Tab. 4.6 Suché kombinované transformatory § BF36]

Vyrobce PFIFFNER ABB
Nazev EJGF TG COMBI
NejvysSi napti pro zdizent | ,45.300.330:363;420;550 145:170:245:300
Um[kV]
Primarni jmenovity proud 1 +5000 150 + 4000
Jmen. kratkodoby tepelny <80 )
proud f, [KA/3s]
Jmen. dynamicky proudyh <200 i}
[KA]
Patet proudovych vinuti 1+8 1+6
Patet nagtovych vinuti 1+5 1+3
Trida gesnosti PTP 0,1+3;5P-10P 0,1+1;5P-10P
Trida gesnosti PTN 0,1+3;3P-6P 0,2+1;3P-6P

Kombinovany PT EJGF od firmy PFIFFNER je v porovindnkombinovanymi PT
Sk TG COMBI tak i olejovymi PVA a EJOF navrZzen pro mnohem vyagkimalni nagti
pro zd&izeni U,, vysSi jmenovité proudy, kratkodobé tepelné a dynké proudy. To hlavh
z davodu, Ze oproti jinym kombinovanym PT m&atasti (proudovou i nagovou) umistny

v hornigéasti transforméatoru.
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Zaver

V sitich vn a vvn dosahuji hodnoty r#ipa proud vysokych hodnot, které nelze
pfizpasobovat rozsalm meficich nebo jisticich fiistroja pitimo, a to jak z technického a
ekonomickeho hlediska, tak i z hlediska be&nwesti. Pouzitim fistrojovych transformatar
upravime nagti a proudy na standardni hodnoty dané normamig k®ou vhodné pro dalSi
piipojené pistroje. Ristrojoveé transformatory maji wipad poruchy dopad na tyto zapojené
piistroje a bezpmost osob v prostorech rozvodnyieBchazet &mto havariim se da
provadnim diagnostiky. V praxi neni jedna univerzalni aust, ktera by zajistila degratd
déje a stav pistrojoveho transformatoru, je nutné sledovat yjaeametit a pouzit soubor
n¢kolika metod. Pro spravnou interpretaci vyslegidnotlivych zkouSek a &eni je teba
vysoké kvalifikace a zkuSenych pracovinikdiagnostiky. Pravidelnym provéadim
diagnostiky Ize vas odhalit stupedegradace PT aipadnym opaenim Ize zabrénit poruse

a prodlouzit jejich Zivotnost.

Prvni kapitola v Gvodu prace jeénovana zakladnimu principu transformatoru,
rozdkleni pistrojovych transforméatér a zpisohim jejich konstrukce. DalSi kapitola je

zaneiena na izoleni systémy a prvky pouzivané v oblagfisfrojovych transformatér

Hlavni p@inos této bakatdké prace je vighledu diagnostickych metod, které se
pouzivaji k diagnostice ifstrojovych transformatdy dale pak v porovnani produikt
jednotlivych vyrobé, které se vyskytuji na trh@ten&i si tak mohou udlat uceleny pehled

0 pouzivanych fistrojovych transforméatorech aigmbech jejich diagnostiky.
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PFilohy

Priloha 1 Jmenovité izol&ni hladiny pro primarni vinuti transformatoru do so ustav
s nejvySSim nagtim Uy, do 300 kV[13,14,15]

NejvysSi napti pro | Jmenovité zkuSebniiglave Jmenovité zkuSebni nép
zaizeni U, (ef. nagiti (vrcholova hodnota)| atmosférického impulsu (vrcholova
hodnota) [kV] [kV] hodnota) [kV]
0,72 3 -
1,2 6 -
3,6 10 20 az 4
7,2 20 40 aZ 6!
12 28 60 az 7!
17,C 38 75 az 9
24 50 95az12
36 70 145 az 17
52 95 25C
72,5 14C 32t
10C 18t 45C
125 185 az 23 450 az 55
14E 230 az 27 550 az 65
17C 275 az 32 650 a 275
24E 395 az 46 950 az105(

Priloha 2 Jmenovité izol&ni hladiny pro primarni vinuti transformatoru do so ustav
S nejvySSim nagtim Uy, > 300 kV[13,14,15]

NejvysSi napti pro

Jmenovité zkuSebni

Jmenovité zkuSebni nép

zaizeni U, (ef. hodnota)| sttidaveé napti (vrcholovéa| atmosférického impulsu (vrcholova
[kV] hodnota) [kV] hodnota) [kV]
30C 750 az 85 950 az 105
362 850 az 95 1050 az 117
42C 950 az 105 1300 az 142
52t 1150 az 117 1425 az 155
765 1425 az 155 1950 az 210




