Abstrakt
Bakalaiska prace je komplexni souhrn provadénych meétfeni na transformatorech. M¢feni

délim na online a off-line. V praktické ¢asti pouzivam plynovou chromatografii a méfeni

elektrické pevnosti.
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Abstract

Bachelor thesis is a complex set of measurements in transformers. | divided measurement

into online and off-line. | used gas chromatography and measurement of dielectric strength in
the practical part.
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Uvod

Transformatory jsou dalsim dilezitym stavebnim prvkem V transformaci napéti, diky
pfenosu na delSi vzdalenosti. Se stoupajici populaci a vyvojem vSech riznych technologii,
vznikaji veliké naroky na elektrickou energii, jak na kvalitu, tak na spolehlivost dodéavky.
Diagnostika ma prioritni cil ptedejit poruchovym stavim a zamezit riznym nehodam
s jakymikoli nasledky, at’ uz ekonomické, ekologické ¢i ijmu na zdravi.

Pro tyto ucely rozdélim transforméatory do skupin podle vykonu:
a) Suché
o chladici medium v podob¢ plynu (vzduch)
o mnapéti <38kV, vykon <10 MVA
o pokud je chladivo SFg Ize pouzit do 75kV
b) Zalévané
o vinuti pokryté pryskyfici
o napéti <35kV, vykon <35 MVA
c) lzolace olej-papir
o pouziti v distribuci, velké blokové a distribucni transformatory
o napéti >22kV, vykon v desitkich MVA

o nejrozsitengjsi systém, [1]

V této praci budu rozebirat jednotlivé zkousky a meéfeni, které provadéji na
distribucnich transforméatorech 110kV/22kV pted instalaci a po ni, tj. v dobé provozu at’ uz
off-line ¢i online. Zméfené vysledky z diagnostiky nam fikaji, vjakém stavu se dany
transforméator nachdzi, ¢i jaka je na ném zévada a jaky bude smér oprav ¢i rekonstrukce nebo
vyména nékterych ¢asti. Nejpodstatnéjsi jsou méteni izola¢nich stavi vinuti, oleje atd. Z nich
pak jsme schopni fici jeho stav, respektive stupeil degradace dan¢ho izola¢niho materidlu.
Jelikoz se veSkera nedestruktivni méteni provadi v pfimé blizkosti transformatoru, jsou na
mefici piistroje kladeny vysoké naroky na rychlost a kvalitu méfeni, na ptenositelnost,
zamezeni piistupu rusivym vlivy. Soucasti normalizovanych diagnostickych postupii je Casto
také pozadavek na meéfeni piiurcité teploté stroje. Tento pozadavek je nékdy v provozu

obtizné splnitelny a chyby méteni, které mohou takto vznikat, vyznamné ovlivni pouzitelnost

vysledkd.
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Piehled vSech provadénych méfeni v praxi se da rozdé¢lit do dvou velkych skupin.
Jednim je off-line diagnostika, kde testovany pfedmét je mimo provoz, tj. odstaven pro danou
praci (odpojen pfivodu a vyvodu). Tim druhym je online diagnostika, kdy je zafizeni
v provozu. Do této kategorie by se dali zaradit i ochrany a jiSténi transformatoru, jelikoz
méfime napéti a proudy v jednotlivych fazich. Na zakladé vyvoje téchto dvou skupin a jejich
periodickych méteni, jsme schopni s uréitou pravdépodobnosti vyvodit zavér, v jakém stavu
se bude dany transformator nachazet. Diky znalosti pribéhu sledovanych parametrii jsme
schopni zajistit opravu nebo jinou manipulaci jesté pied moznou poruchou. Periodické méfeni
pro nn/vn stroje v obdobi 1-4 roky, vn/vvn 1-2 roky, veskeré stroje s vykonem > 100 MVA
kazdy rok. Celkové rozdeleni vSech zkousek, kterymi transformator projde je zaznamenan

v tab. 1.1.

Tab. 1.1. Zkousky transformatorii a jejich rozdéleni do jednotlivych skupin [1]

zkouska

Nézev zkousky nebo méfeni
typova | kusova | zvlastni

Mgéfeni izola¢niho odporu + + -
Meéfeni odporu vinuti za studena stejnosmeérnym proudem + + -
Meéieni pievodu napéti naprazdno na vsech odbockach + + -
Kontrola natoceni fazi + + -
Zkouska ptilozenym napétim z ciziho zdroje + + -
Zkouska indukovanym napétim + + -
Mg¢feni ztrat naprazdno a proudu naprazdno + + -
Me¢éfeni charakteristiky naprazdno + - -
Méfeni ztrat nakratko a proudu nakratko + + -
Oteplovaci zkouska + - -

Zkouska elektrické pevnosti izolace atmosférickym

impulzem:
a) na vinuti se jmenovitym napétim do 132 kV + - +
b) na vinuti se jmenovitym napétim nad 132 kV + + -

Meéfieni ztratového Cinitele kapacity vinuti na transforméatoru:

a) na vinuti se jmenovitym napétim do 132 kV - - +
b) na vinuti se jmenovitym napétim nad 132 kV + + -
Zkratova zkouska + - -
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Me¢teni nulové slozky reaktance na transformatoru
a) na jmenovitém napéti mensim nez 110 kV - - +

b) na jmenovitém napéti 110 kV a vyss§im - - +*)

Meéfeni hluku na transformétorech:

a) s vykonem do 1600 kVA vcetné + - -
b) s vykonem nad 1600 kVA - - +
Zkouska ptepinace odbocek + + -
Zkouska el. pevnosti izolace spinacimi impulzy - - +
Meéfeni castecnych vybojl - - +
Me¢fteni ochrany radiového piijmu pfed ruSenim - - +

Zkouska oleje pro transformatory s olejovou naplni
a) zkouska prirazného napéti + + -

b) méfeni obsahu vody v oleji transformatora se + + -
jmenovitym napétim 110 kV a vy$Sim

€) méfeni tgd, Ry a & oleje transformatort se jmenovitym + + -

vykonem 110 kV a vy$§im

+ vykonava se; - nevykondva se

*) Pro transformatory urcené pro energetiku — typova zkouska

V praxi je v§ak mozné, ze u dvou stejnych transformatori dospét k jinym vysledktim.
Zavisi to na stafi stroje, mozném vyuZiti (jeho procentudlni zatizeni). Jeho wvnitini
nerovnomeérna teplota ma velky vliv na izolaci. Jeho umisténi, jestli se nachazi v kobce ¢i na
volném prostranstvi. TO je spojeno S povétrnostnimi podminkami, napf. v horskych
oblastech/nizinach. Tohle vSe prodluZzuje nebo zkracuje moznou Zzivostnost izola¢nich

materiald, prichodek a riznych dalSich prvki, které jsou na transformatoru pfipevnény.

1 Zakladni zkouSky a méreni

Nadfazené rozdé€leni zkousek by se dalo zvolit na destruktivni a nedestruktivni. V mé
praci se budu zabyvat témi nedestruktivnimi, tj. témi, které se mohou libovoln¢ opakovat, at’
uz vpoctu jednotlivych meéfenich po sobé jdoucich, tak ve stanovené periodicité. U
destruktivnich zkousek zkoumame vysledky jen v piipadé trvalé poruchy. Jiz neni mozné

transformator provozovat, nebot’ dynamické ucinky proudu ndm zdeformovali €ast stroje.
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Mezi destruktivni zkouSky také patii zrychleni degradace izola¢nich schopnosti. V tomto
meéteni urychlujeme proces starnuti izolace pti sledovani jednotlivych parametra stroje.
Vsechny tyto nedestruktivni zkouSky probihaji ve vyrobnim zévodé, jesté¢ pied
samotnou prepravou. Nekteré vSak jsou provadény i po transportu a usazeni na dané misto.
Pokud by se pfi prepravé vyskytl uvniti nadoby nezddouci stav. Jsme schopni ho odhalit jesté

pfed uvedenim do provozu a piedejit znacnym ekonomickym Skoddm na novém zafizeni.

1.1 Kontrola natoceni fazi — skupina spojeni

Fézovy posun mezi stejné¢ oznacenymi svorkami vstupniho a vystupniho vinuti se
udava tzv. hodinovym uhlem (1 hodina = 30°). Hodinovy thel patii mezi dulezité Stitkové
udaje transformatort. Hlavni roli hraje opét pii uréovani moznosti paralelniho chodu
transformatord, kdy je stejny hodinovy thel jednou z nezbytnych podminek. Natoceni fazi se
udava symbolem, ktery vyjadiuje spojeni vinuti vysSiho napéti (velkd pismena Y, D, Z),
spojeni vinuti niz$iho napéti (mald pismena y, d, z) a hodinovy thel v hodinach. Napt. Yd5
znaci, ze vinuti vyssiho napéti je spojeno do hvézdy, niz§iho do trojuhelniku a fazovy uhel
metfeny od faze vysSiho napéti ke stejné fazi niz§iho napéti je Sh (150°).

Existuji rizné kombinace spojeni vinuti transformatoru (Yy, Dy, Dz, Yd, Yz).

NUVW uv w NUV W
- " Zapojeni do Zapojeni do lomené
Z - , , M
apojeni do hvézdy - ¥ trojuhelnika - D hvézdy - Z

Obr. 1.1.1 Druhy zapojeni vinuti transformatoru

Pro ur€eni hodinového uhlu miizeme vyuzit méfeni napéti transformatoru voltmetrem.
Na namétfeném transformatoru vodiveé propojime dvé stejné oznaceni svorky strany nizSiho a
vy$§itho napéti (napf. U, u). Stranu vyS$iho napéti napdjime snizenym soumérnym
trojfazovym napétim. Voltmetrem zméfime postupné jednotlivé fazové a sdruzené hodnoty

napéti. Protoze svorky U a u maji stejny potencial, je tento vrchol trojuhelniku napéti nizsi 1
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vyssi strany totozny. K uréeni vrcholl v, w pouzijeme namétena napéti Uyy, Uwy, Uu, Uww,
jejichz velikost (ve zvoleném métitku) opiSeme z vrcholi V a W. Priseciky pfislusnych
kruznic urcuji vrcholy v a w trojuhelniku strany nizSiho napéti. Vrcholy v a w také prochazi
kruZnice opsana z vrcholu U=u o poloméru Uy,. Je-li sled u, v, w stejny jako sled U, V, W
(pravotoCivy), je sled fazi, ktery sviraji napt. usecky UV a uv méteny vzdy od tsecky vyssiho

napéti kseCce niz§iho napéti, ve smyslu oznaceni vrcholt U, V, W.

Transformator

L L, Ls

Obr. 1.1.2 Schéma zapojeni méreni jednotlivych napeti, konkrétné UWw [1]

1.2 ZkousSka priloZzenym napétim z ciziho zdroje

Pii této zkousSce se ovétuje elektrickd pevnost izolace zkouseného vinuti proti ostatnim
vinutim a uzemnénym castem. Izola¢ni systém v tomto prostoru tvoii izolace vodicl a valce
z transformatorové lepenky. Tyto pevné papirové izolanty ve spojeni s olejem vytvaii
nejdulezitéjsi izolacni Cast transformatoru.

Zkousky se musi provadét na kompletné smontovanych transformatorech. Vyjimku
tvoii olejové transformatory, u nichZ se neptedepisuje namontovani chladi¢l a dalSich
pomocnych casti, pokud jsou tyto €asti v provoznim stavu elektricky odstinény vzhledem
k vyvodim. Napéti se ptivadi mezi zkratované zkouSené vinuti a uzemnéné vyvody vSech
ostatnich vinuti, které nejsou elektricky spojeny se zkouSenym vinutim, uzemnény
magneticky obvod, kovovy plast’ nebo nadobu. ZkuSebni napéti se méfi na strané vyssiho

napéti meéficiho obvodu. Jako hodnotu zkuSebniho napéti bereme vrcholovou hodnotu

délenou \/5 :
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1.3 ZkousSka atmosférickym impulzem

Zkouskami elektrické odolnosti se zjist'uje, zda je dostacujici elektricka pevnost mezi:
¢ jednotlivymi vinutimi navzéjem,;
e vinutim a uzemnénymi ¢astmi transformatoru (kostrou, nadobou apod.);
e zavity, vrstvami a civkami kazdého vinuti.
Izola¢ni hladina vinuti transformétoru (zkusSebni napéti) se voli podle druhu sité a
zafizeni, na které bude transforméator pfipojeny.
V tab. 1.3.1 jsou uvedena zkuSebni napéti vinuti transformatoru s plnou izolaci. Plati

pro transformatory, které maji vinuti spojené do trojuhelniku a vinuti spojené do hvézdy pro

provoz s izolovanym nulovym bodem. [1]

Tab. 1.3.1 ZkusSebni napéti vinuti transformatoru s plnou izolaci [1]

Jmenovité napéti | Nejvyssi dovolené Prilozen¢ zkusebni Indukované Razové zkugebni
[kV] napéti [kV] napéti s kmitoctem zk-uéebni na?éti napéti [kV]
50 hZ [kV] mezi svorkami [kV]
dol dol,1 3 2 -
6 7,2 22 12 60
10 12 28 20 75
22 25 50 44 150
35 38,5 75 70 190
110 123 230 220 550
220 245 460 440 1050

V tab. 1.3.2 jsou uvedena skute¢na napéti pro vinuti transformatoru s redukovanou
izolaci. Plati pro transformétory s vinutim zapojenym do hvézdy pro provoz s ufinné

uzemnénym nulovym bodem.
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Tab. 1.3.2 Zkusebni napéti vinuti transformatoru s redukovanou izolaci [1]

Indukované zkusebni
Nejvyssi dovolené napéti ) ) ) Razové zkusebni napéti
Jmenovité napéti [kV] napéti proti zemi a mezi
[kv] _ [kv]
svorkami [kV]
110 123 195 450
220 245 395 900
400 420 630 1425

Razové zkusebni napéti — plna rdzova napetova vina o tvaru 1,2/50us.

U transformatorii piipojenych k takovym zatizenim, kde se nevyskytuji vyssi prepéti,
anebo maji G€innou ochranu proti prepétim, mohou byt pouzita zkuSebni napéti se snizenou

hladinou. [1]

1.4 Méreni izolaéniho odporu vinuti, polariza¢ni index a ¢asové konstanty

Méfeni izola¢niho odporu patii mezi nejstar$i diagnostické metody Vv profylaktice
transformatord. Izolaéni odpor citlivé reaguje na nejslabsi misto izola¢niho systému. Jeho
pokles je Casto spojen s vlivem vlhkosti a vodivych necistot. Pfi méfeni se provadeji dveé
odecteni absorpéniho proudu, a sice v ¢ase 15 a 60 s po pfilozeni napéti na méfeny objekt [3].
Za absolutni velikost izola¢niho odporu se povazuje hodnota zméfena 60 s po piilozeni

méfticiho napéti. Obé hodnoty jsou vychozimi pro uréeni minutového polarizacniho indexu pis.
P = :1_5 [_]
60
kde i, je absorpéni proud odeéteny 15 s po priloZeni napéti, iy, je absorp¢ni proud odecteny
60 s po piiloZeni napéti na zkouSeny objekt.

Casova konstanta T stroje je dalsi veli¢inou charakterizujici stav izolaéniho systému.
Absolutni velikost ¢asové konstanty nezavisi na geotermickych rozmérech vinuti stroje, coz
V praxi umoziuje objektivni hodnoceni izolacnich systému strojii bez ohledu na jejich napéti,
vykon a typ. Stanovime ji z naméfenych hodnot izola¢niho odporu a kapacity stroje. Kapacitu
stroje lze uvazovat jako jeji jmenovitou hodnotu (ddna vypoctem pii konstrukci vinutd), nebo
ji lze zméfit (libovolnym zplisobem).

7 =Riz6-Cs0 [S]’
kde R je izolacni odpor urceny v ¢ase 60 s po zapojeni méficiho napéti [MQ], C,je

kapacita izolace zmé&fena pii 50 hZ [puF].
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Pro méfeni uzivame pfistroji pro pifim= meéfeni odporu. Méfime za normalnich
podminek pii relativni vlhkosti mensi nez 90% (méfeni nelze provadét za desté, mlhy,
snézeni), pii teploté vétsi nez +10 °C. M¢éfeni izola¢niho odporu se provadi v souladu s tab.
1.4 podle schématu uvedeného na obr. 1.4 pfi stejnosmérném napéti 2,5kV (méfici napéti by
nemélo prekrocit hodnotu jmenovitého napéti stroje). Aby béhem méteni nedoslo ke zkresleni
naméfenych hodnot vlivem ptipadného zbytkového naboje, je tieba ptisné dodrzovat vybijeci
intervaly.

Meéieni se provadi na oboustranné odpojeném stroji od rozvodné sité pti respektovani
vSech bezpecnostnich opatifeni po vyrovnani a ustaleni teplot vSech ¢asti stroje (tedy asi dvé
hodiny po odstaveni a vypnuti ¢erpadel). Pfed méfenim se vSechna vinuti transformatoru spoji
nakratko a minimalné€ na pét minut spoji s kostrou stroje (pro odstranéni zbytkového néaboje).
Transformatorovéa nadoba stroje musi byt uzemnéna (pii méteni musi byt zajiSténo uzemnéni
do jednoho bodu) a pii méfeni nesmi byt zadné vinuti nezapojeno (bud se musi spojit
s kostrou, nebo s méticim napétim). Mé&fi se odpor jednotlivych vinuti proti sobé s pfipojenou

¢i uzemnénou nadobou.[1]

Tab. 1.4 Zapojeni vinuti transformatoru pri méreni izolacniho odporu [1]

Transformatory s dvojim vinutim Transformatory s trojim vinutim
méfené vinuti uzemnéno méfené vinuti uzemnéno
VN NN, k VN SN, NN, k
NN VN, k SN VN, NN, k
VN+NN k NN VN, SN, k
- - VN + SN NN, k
- - VN + SN + NN K

VN — vinuti vys$§iho napéti
NN — vinuti niz§iho napéti
SN- vinuti stfedniho napéti

k — kostra, nadoba
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Méfic
izolace

VN — strana vys$$iho napéti
NN — strana niz§iho napéti
k — kostra

Obr. 1.4 Schéma méreni izolacniho odporu

Meii se také dil¢i izolacni odpory mezi jednotlivymi vinutimi transformatoru. Vinuti,
jejichz vliv ma byt vyloucen, se v tomto piipadé musi ptipojit ke stinicimu vyvodu. Vyvody
vinuti, na nichz se provadi méfeni, je nutné vzajemné propojit. Pfi opakovanych métenich
izola¢niho odporu se doporucuje dodrzet vzdy stejny sled jednotlivych méfeni, zpisob
zapojeni a polaritu méficiho napéti.

Pii posuzovani naméfenych hodnot porovnavame aktualni hodnoty s hodnotami
z pfedchoziho méfeni, eventudlné s hodnotami nového stroje. Je-li zména vyssi nez 40%, je
nutné vySetiit jeji pfi¢inu. Minimalni hodnota polariza¢niho indexu u novych strojii a stroji
po revizi by neméla byt mensi nez 1,7; u provozovanych strojii 1,3. Casova konstanta se
pohybuje v zavislosti na provoznim napéti stroje v rozpéti 5 az 10. Pti celkovém hodnoceni
uvedenych veli¢in je nutné respektovat i vysledky pfislusnych zkouSek izola¢niho oleje

(prirazné napéti, obsah vody, celkovy obsah plynu, atd.). [1]
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1.5 Méreni ztratového Cinitele tgo a kapacity vinuti

Ztratovy Cinitel charakterizuje ¢inné ztraty polarizaci v izolaci. Se zvySujici se hodnotou
ztratového Cinitele se izolace vice zahtiva a rychleji starne (izolace obsahuje velké mnozstvi
polarnich latek, napf. vodu, reakéni produkty starnuti a mechanické necistoty). Ztratovy
Cinitel proto dava obraz o celkovém stavu izolace z jeho velikosti, ktera je ovlivnény pevnou i
kapalnou ¢asti dielektrika, 1ze identifikovat, zda je izolacni soustava zestarla nebo navlhla

(obr. 1.5). V omezené mife reaguje také na vznik ¢aste¢nych vyboju.

tgs A
(50 Hz)

¥

e (1) kvalitni, nenavlhnuté izolace, maly tgd

e (2) navlhla izolace, stabilni hodnota ztrat

e (3) sucha, kvalitni izolace, ,,mirné koleno* v zavislosti na ¢aste¢nych
vybojich

Obr. 1.5. Zavislost napéti na ztratovém ciniteli

Kapacita vinuti se sama o sobé pro hodnoceni obvykle nepouziva. Jeji zmény vSak
mohou indikovat poskozeni izolace a v ptipad¢ lokalnich poruch 1 pomoci k jejich odhaleni.
Velikost kapacity vinuti se proto sleduje jako znak kvality izolantu, ktera by se v prib&hu
provozu stroje neméla pfilis lisit.

Dielektrické ztraty stroje vyjadfované ztratovym Ccinitelem tg 6 méfime mustkovou
metodou pii stfidavém napéti. Méfeni kapacity a ztratového Cinitele se provadi stfidavym
napétim 10 kV. Pokud tomuto napéti nevyhovuje izola¢ni hladina méfeného vinutd, pouZzije se
nejblizsi nizsi zkusebni napéti, a to z fady 0,5-1-2-5 kV (napft. pro vinuti izola¢ni hladiny 6,3
kV pouZzijeme méfici napéti 5 kV, pro vinuti 3,2 kV méfime pii napéti 2 kV apod.). Pokud je

to mozné, doporucuje se provadét méteni pii teploté 20 °C, a to po ustaleni teplot ve vSech
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jeho ¢astech pfi chladnuti z provozni teploty.

Meéteni kapacit a ztratového Cinitele je znacné citlivé na vliv parazitnich vazeb
s okolim. To se vztahuje zejména na méfeni transformatorti v provozu, vétSinou v blizkosti
dalsich vn a vvn zafizeni pod napétim.

Jestlize naméfené hodnoty nevyhovuji pozadavkid m, je nutné zkontrolovat dalsi
veli¢iny charakterizujici konstrukéni uspofadéani stroje, napt. napéti nakratko, stejnosmérny
odpor vinuti, proud naprazdno atd.

Dvouvinut'ovy stroj méfime podle schématu na obr. 1.5.1. V tomto pfipadé méiime
nejcastéji na uzemnéném objektu, pficemz vinuti ptipojené k méticimu ptivodu je na virtualni

A4 Cv v

(zdanlivé) zemi. Tim se eliminuje kapacita mezi vinutim vyssiho a niz§iho napéti Cyy.

¢ VNK o |
__________________ ) ' l
:r 411 4|k Cog i |
! — — - I |
|- 4 VN l +| i i
| Chl c— G ' & tgd |
| — L, ! .
| — CE— ! l |
Do Cs | : !
: 1 NN | = | |
— — - ) |

| 1k | i
b Al === 4l F----- ! ! i

MK L o !

VN — vinuti vyssiho napéti
NN - vinuti niz§iho napéti
K — kostra (nadoba) transformatoru
VNK — vysokonapét'ovy piivod miistku
MK — méfici pfivod mistku
G — kostra (zem) mustku
Chc — kapacita mezi vinutim vyS$iho napéti a kostrou transformatoru
ChL — kapacita mezi vinutim vyssiho a niz§iho napéti
Cic — kapacita mezi vinutim niz8iho napéti a kostrou transformétoru
Cx — name¢tend kapacita
Obr. 1.5.1 Schéma méreni ztratového cinitele tgo a kapacity vinuti pro dvojvinutovy

transformator

Pro pfipojeni mustku k transformatoru se kabel VNK zapoji na vinuti vy$§iho napéti a

meétici kabel MK na vinuti niz§iho napéti. Kostra (zem) napdjeciho zdroje mustku se spoji

11
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s nadobou transformatoru. Méfi se ztratovy Cinitel a kapacita mezi obéma vinutimi (kapacita
ChL), V uvedeném zapojeni mezi vinutim vyssiho napéti a kostrou (nadobou) transformatoru
(kapacita Cyg), pak jejich paralelni kombinace. Po pfepojeni pfivodid napajeciho zdroje
(zméné ,,polarity*) se vySe uvedeni métfeni zopakuji. Nakonec se kabel VNK pfipoji na ob¢
vodivé spojend vinuti, méfici ptivod MK se volné vyvési a provede se pouze podle uvedeného
zapojeni méfeni pii obou ,,polaritach®.

Hodnoty ztratového Cinitele a kapacity se vypoctou z namétenych hodnot pii obou
,polaritach® podle vzorct:

tgo,.C, +199,.C, Co C, +C,

tgo = :
J C, +C, 2

kde Cj, tgd; jsou hodnoty zméfené pii jedné ,,polarité” zdroje, Co, tgd, jsou hodnoty zmétené
pii opacné ,,polarité* zdroje.

Pfi meéfeni na trojvinutovém transformatoru se postupuje obdobné. Schéma
vzajemnych kapacit je na obr. 1.5.2. Opét se mé&fi pii obou ,,polaritach® a pocita se vysledny
ztratovy Cinitel a kapacita podle vzorci tgd, C. I zde lze urcit zminéné vzajemné kapacity a
ztratové Cinitele.

Pro moznost srovnavani hodnot namétenych pii riznych teplotach stroje 1ze provadet
pfepocet namétfenych hodnot na referencni teplotu (20 °C). Pouzijeme ptepocitavaci
koeficient K (tab. 1.5) pro transformatory s izola¢ni kapalinou mineralni olej v souladu
s ANSI/IEEE C 57.12.90-1980 a vyuzijeme nasledujici vztah:

tgo,
196, = gKg '

kde tgo,, je pfepolitany ztratovy Cinitel na 20 °C, tgd,je ztratovy Cinitel zméteny pti
aktudlni teplot¢.

Hodnoceni ziskanych vysledkli provadime na zakladé porovnavani aktualnich hodnot
stroji 100 az 400 kV 0,01, u stroji po opravé 0,15, pro stroje v provozu 0,03. U novych
S pracovnim napétim do 70 kV se hodnoty zvysuji na 0,02, po opravé ¢i revizi 0,03, pro stroje
v provozu 0,08. Pii velkych zménich hodnot kapacity zméfenych pii po sobé jdoucich
méfenich (10 az 30%) je nutni hledat jejich pfi¢inu zejména tehdy, doslo-li k samovolnému
zlepSeni tgo . MlzZe se totiZz jednat o vdZznou zdvadu izola¢niho systému. To pochopitelné
neplati po vyméné izolacniho oleje. Pfi celkovém hodnoceni stroje je nutné respektovat i

vysledky pfislusnych zkousek izola¢niho oleje. [1]
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MK
R o] [EE——
|
: ————————— -9
o

VN

o
: T G D
: L___1 SN
|
|
et Al F———=4[1-+

VN — vinuti vys§iho napéti

SN — vinuti stfedniho napéti

NN - vinuti niz§iho napéti

K — kostra (nadoba) transformatoru

G — kostra (zem) mustku

CuL — kapacita mezi vinutim vys$iho a niz§iho napéti

Chc — kapacita mezi vinutim vys$iho napéti a kostrou transformatoru
Chm — kapacita mezi vinutim vyssiho a stfedniho napéti

CwmL — kapacita mezi vinutim stfedniho a nizsiho napéti

Cwmc — kapacita mezi vinutim stfedniho a kostrou transformatoru
CiLc — kapacita mezi vinutim niz8iho napéti a kostrou transformétoru

Obr. 1.5.2 Schéma méreni ztratového cinitele tgo a kapacity vinuti pro trojvinutovy

transformator
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Tab. 1.5. Prevodni tabulka pro olejové transformatory

Teplota méfeného objektu 9 [°C] Koeficient pro ptepocet K [-]
10 0,8
15 0,9
20 1,00
25 1,12
30 1,25
35 1,40
40 1,55
45 1,75
50 1,95
55 2,18
60 2,42
65 2,70
70 3,00

1.6 ZkousSka indukovanym stiidavym napétim

Zkouska se provadi pti uzemnéném nulovym bodu zkousSeného vinuti. Zbyvajici vinuti
se v zapojeni do hvézdy uzemni v nulovém bodu, v zapojeni do trojihelniku se uzemni jeden
z vyvodii. Casovy priibéh zkusebniho napéti mezi faizovymi vyvody a nulovym bodem musi

odpovidat nasledujicimu schématu.

30 min

Un

(1,3&1.5%
¥

U

—T1
T
V2

Obr. 1.6. Schéma méreni ztrat, napéti a proudu nakrdtko
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Béhem celé zkousky dlouhodobym indukovanym napétim se méii Castecné vyboje
(amplituda zdéanlivého vyboje). Urcuje se hodnota zapalovaciho a zhaseciho napéti béhem

zvySovani a snizovani zkuSebniho napéti. [1]

1.7 Méreni ztrat, napéti a proudu naprazdno

Pfi méfeni nejprve na zapojeny transformator piivedeme pomoci regulacniho
transformatoru napéjeci napéti, které je rovno 120% Ujn. Toto napéti pomalu snizujeme po
cca 10% a pfi kazdé hodnoté napéti zmétime piisluSné proudy a vykony. Zaroven odecitdme
hodnotu napéti Uyg pro vypocteni pievodu transformatoru py.

Ptevod napéti naprazdno (p,) transformatoru je z praktického hlediska definovan jako
pomé&r napéti strany vy$$iho napéti Ujp ku napéti strany nizSiho napéti Uy. Hodnota
vstupniho napéti (Ujg) a proudu (lip) se vypocte jako stiedni hodnota napéti a prouda
jednotlivych fazi (U,V,W).

UlO
P =71
TS

1
UlO = g-(uuvo +vao +Uuwo)[\/]

1 :%-(Iu +1, + Iw)[A][l]

Ztraty naprazdno a proud naprdzdno se méfi podle schématu na obr. 1.8. Napgjeni
trojfazového transformatoru musi byt sinusové soumérné ve vSech fazich. Vinuti trojtazového

transformatoru zapojeného do trojihelniku musi byt béhem zkouSky naprazdno zkratovano.
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e

® I@J

Obr. 1.7. Schéma méreni ztrat, napéti a proudu naprdzdno[1]

1.8 Méreni ztrat, napéti a proudu nakratko

Na zapojeny transformdtor pifivedeme pomoci regulacniho transformatoru nulové
napajeci napéti (Uiy = 0V) a pomalu zvySujeme az do okamziku, kdy primarnim vinutim
zacne protékat proud 120% I1n. Tento proud pomalu snizujeme po cca 10% az k 0 a pti kazdé
hodnoté proudu zmétime piislusné napéti a vykony. Méfeni musi probihat rychle, protoze
teplota vinuti vlivem protékajiciho proudu rychle stoupa. Na strané spojené nakratko obvykle
nemé&fime proud, protoze impedance civky ampérmetru by ovlivnila méfeni. Jeho velikost
muzeme urcit z napajeciho proudu Ik a z ptevodu transformatoru.

Pti zkousSeni transformatorti nakratko se proud a napéti stanovi stejné jako v pripadé
meéfeni naprazdno — jako stfedni aritmetickd hodnota udajii pfistroji ve vSech trech fazi.

1
UlK :g'(UUVK +UVWK +UUWK)[\/]

Procentni napéti nakratko:
U, = Si.loo[%] [1]

IN
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Obr. 1.2. Schéma méreni ztrat, napéti a proudu nakratko

1.9 Meéreni odporu vinuti za studena ss proudem

Cinny odpor se méfi pro vSechna vinuti jak na vystupni, tak i na vstupni stran&
transformétoru. Odpor se musi méfit na vSech odbockach vinuti, které jsou ptistupny pro
piipojeni méficich pfistroji, a pii vSech polohach prepinace odbocek vinuti. Pfi méfeni musi
byt transformator bezpecné odpojeny od sité (na primarni a sekundéarni strang) a teplota stroje
by méla byt piiblizné shodna s teplotou okoli. Odpor se méti bud’ pfimou, nebo miistkovou
metodou. Pfi méfeni odporu jednoho vinuti musi byt ostatni vinuti rozpojena. Velikost proudu

pii métfeni nesmi prevysit 0,2 nasobek hodnoty jmenovitého proudu vinuti. Pro snizeni doby
ustaleni proudu se doporucuje volit hodnotu proudu nejméné 2.,/2.1, , kde I,je efektivni

hodnota proudu naprazdno, odpovidajici jmenovitému napéti transformatoru. Pokud jsou
pfistupy vSechny konce vinuti, m&fime odpor mezi dvojicemi svorek (zafatkli vinuti) a
zZ téchto hodnot pak vypocitame odpor jednotlivych fazi.

Pti urCeni ¢inného odporu se nejprve zméii odpory mezi svorkami U, V, W — Ryy, Ruw,
Rvww. Pokud zjistujeme jen stfedni hodnotu odporu jedné faze, nebo kdyz se namétené
hodnoty odportt mezi svorkami li§i pouze minimaln¢, mizeme stanovit odpor faze Rg jako

stredni hodnotu z naméfenych hodnot dle nasledujiciho vztahu:
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1 . . Lo
Re = E(RUV + Ry + Ry )[Q]. Jsou-li namétené hodnoty odporti mezi svorkami stejné, nebo

témet stejné, mizeme vypocitat odpor fazi dle vztaht:

R; =0,5.Ry pro ptipojeni do hvézdy (obr. 1.9.1),

R; =15.Ry pro pfipojeni do trojihelnika (obr. 1.9.2).

RUW

Obr. 1.9.1 Vinuti zapojené do hvezdy

RUW

Ll L L
RUV \| RVW

Obr. 1.9.2 Vinuti zapojené do trojuhelnika [1]

1.10 Vysokofrekvenéni diagnostika SFRA

Vysoko frekvenc¢ni analyza je nova metoda na poli diagnostiky transformétorti a nabizi
moznosti vyhledani zmén a poruch v transformatoru po mechanické strance a to 1 bez toho,

aby transformator bylo nutné odvézt z pozice do prostor servisni organizace a transformator
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rozebrat. Metoda vychazi z principu méfeni utlumu generovaného signalu a vzajemného
posunu vici referenci. Vzhledem k tomu, ze transformétor lze pfirovnat k velkému a
slozit¢ému RLC c¢lanku, mizeme fict, ze v ndhradnim schéma lze transformator nahradit jiz
jmenovanym RLC obvodem. Mé&ii se tedy utlum a fazovy posun signalu v zadaném
frekvennim pasmu a to v meznich hodnotach 1Hz az 10 MHz. Z matematického hlediska by
se dalo méfeni popsat jako podil signalu na vstupu a vystupu, pti¢emz signal (U a 1) lze
vyjadfit jako impedanci, pak tedy impedance, kterou méfim je Z = ]Z\*ejq’ . Pokud tuto kiivku
vyneseme do grafu, kde na jedné ose bude naméfeny utlum a na ose druhé bude zadané
frekvencni pasmo, mizeme fict, ze jsme naméfili frekvencni charakteristiku transformatoru.
Tato charakteristika ma tvar vzdy jiny a da se fict, ze ani dva identické transformatory stojici
vedle sebe nemaji stejnou frekvencni charakteristiku, avSak je velmi podobna. Tvar namétené
charakteristiky ovliviluje pfedev§im fyzické wvnitini uspofddani transformatoru, druh
transformatoru (autotransformator, transformator dvou vinutovy, transformator s terciarnim
vinutim atd.), napétova hladina jednotlivych vyvodu, druh zapojeni jednotlivych vyvoda

(hvézda — trojihelnik a ptipadné jejich fazovy posun). [9]

Transformer Housing

Obr. 1.10.1 Nahled na 1 sloupek 1 vinuti

19



Organizace diagnostickych zkousek a méreni na distribucnich transformdtorech Vaclav Nedved 2016

Transformer Winding
Deformation Tester

Signal
Input

Outpat

e 4 A

1
Test Transformer\ Test grounding end
grips near

——
Ground

Note: 1.According to wiring diagram wiring test
2.Before the test ,fully discharge
3.This experiment as far as possible before the test in DC

Obr. 1.10.2 Pripojeni mériciho pristroje SFRAL01E [10]

1.11 Méfeni elektrické pevnosti transformatorového oleje

Elektrickd pevnost je pomér napéti, pii kterém nastane pruraz izolantu, k jeho tloust’ce
vV misté prirazu. Pfi zkouSce oleje jde konkrétné o pomér primérné efektivni hodnoty
prurazného napéti k vzdalenosti elektrod (obr. 1.11.1 Méfici elektrody). [6]

Ciselnd velikost E, je snadno experimentaln& zjistitelna, zato proces, probihajici v
materidlu pfed dosazenim kritického stavu, je u kapalnych a tuhych latek velmi komplikovany
a obtiZné teoreticky zvladnutelny. Zavisi totiz na fadé€ faktorti. Jsou to:

e stupeil nehomogenity elektrického pole,

e Casovy prub¢h pole resp. napéti na elektrodach, které miize byt stejnosmérné, stiidavé
nf (nejcastéji primyslového kmitoctu), stiidavé vf anebo razové (S riznym tvarem
prib&hu napéti),

e teplota materialu,

e doba ptisobeni pole ¢i napéti. [7]

Obr. 1.11.1 Mevici elektrody
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2 Online diagnostika

2.1 Meéreni napéti a proudu

Jednim ze zakladnich parametrti, které je vhodné zaradit do skupiny veliin pro
monitorovani, je méfeni provoznich parametrii transformatorti (napéti a proudt jednotlivych
fazi). Méfeni provoznich napéti a proudli umoziuje ziskat veli¢iny potiebné pro stanoveni
okamzitého zatizeni transformatoru. Navic na hodnoté¢ zatézovaciho proudu zavisi velikost
Jouleovych ztrat ve vinuti, a proto mizeme na zaklad¢ jeho stanoveni odhadovat velikost
tepelného zatizeni izola¢niho systému transformatoru. Archivace naméfenych hodnot
provoznich veli¢in v prib&éhu provozu transformatoru dale hraje dileZitou roli také z hlediska
zaznamenani informaci o zivoté sledovaného stroje a zptisobu jeho zatéZzovani.

Mg¢teni proudt a napéti jednotlivych fazi se provadi pomoci méficich transforméatort,
které byvaji umistény v kondenzatorovych prichodkach. Tyto méfici transformatory byvaji
mnohdy béZznymi doplilkky transformatort (v podstavé prichodek), proto je vhodné pfi
konkrétnim névrhu monitorovaciho systému vzdy individudlné zvazit moznost vyuziti
stavajicich zafizeni. Jedna se hlavné o zvadzeni moznosti vyuziti vystupniho signélu
piislusného méficiho transformatoru pro piipojeni do fidiciho systému. [1] Z téchto hodnot se
pfepocte Cinny a jalovy vykon dle naprogramovanych hodnot v fidicim systému. Schéma

principu méfeni pomoci méficimi transformatory napéti a proudu je na obr. 1.7.

2.2 Méreni teploty

Narust teploty pti bézném zatizeni stroje citlivé reaguje na pocatek poruchy. Proto je
vhodné mezi sledované parametry zafadit méteni teploty oleje v horni ¢asti transformatoroveé
nadoby a teploty vinuti. [4] Teplota oleje v horni Casti transformatorové nadoby se méfi
pomoci jimkovych odporovych teplomért, jejichz soucasti byvaji vestavéné prevodniky pro
zménu vystupni veli€iny teploméru (odpor) na proudovy unifikovany signal 4-20 mA. V
pfipadé¢ volby jiného zpisobu komunikace s fidicim pocitaCem je mozno vyuZzit i jiné
prevodniky (RS-232, RS-485 apod.). Okolni teplotu je mozno méfit pomoci prostorovych
pramyslovych teplomérti k méfeni teploty vzduchu. Piimé meéteni teploty vinuti - jadra
ptfipadné prichodek ve vykonovych transformatorech (teplotni rozsah —40 °C az +225 °C,
ptesnost +2 °C) - se d€la senzorem TPT ve spojeni s jednotkou pro zpracovani signalii

Nortech TT. RozloZeni teplot na povrchu transformatorové nadoby lze méfit pomoci
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kontaktnich povrchovych magnetickych snimact teploty GMF. [5]

Obr.2.2 Meévici sonda PT100 (hodnota 10012) [8]

2.3 Meéreni vySky hladiny v konzervatoru

Pro elektrické méfeni vysSky hladiny oleje se pouzivaji obtokové stavoznaky, které
byvaji k nadobé¢ s kapalinou pfipevnény z bo¢ni strany pomoci pirirub. Kapalina v plovakové
komote je ve stejné vySce jako nadoba a urcuje polohu plovaku v télese stavoznaku. Vyska
hladiny je zobrazena magnetickou zobrazovaci liStou, kterou tvoii sloupec magnetickych
valeckll. Zménu indikace vysky hladiny je zptisobena magnetickym polem permanentniho

magnetu umisténého v plovaku. [5]

Magneticky
systém

Plovakova
komora

Magneticka
zobrazovaci
lista-KRS

KSR - vélcovy
plovak

]
65

Obr. 2.3 Princip snimani vysky hladiny [1]

22



Organizace diagnostickych zkousek a mérent na distribucnich transformdtorech Véclav Nedved 2016

3 Praktické méreni kvality izolacniho oleje na distribu¢nim

transformatoru

24

odebirat za velmi vlhkého pocasi, desté, snéhu popiipadé mlhy. Veskeré tyto okolnosti nam
zhorSuji parametry odebraného vzorku a pozd€ji i dochazi k nepiesnosti méfeni. Tato
nepfesnost spociva v tom, ze transformatorovy olej je hydroskopicky, tudiz na sebe velice
dobie vaze vodu popiipad¢ jeji dalsi skupenstvi. Odbér se provadi do specidlnich lahvich na
chemické latky. Jeji objem je 1L vyskytuje se jak v ¢irém tak v barevném (hnédém)
provedeni.

V této Casti bych se vénoval praktickému méfeni izola¢niho stavu transformatorového
oleje a tvorbé plynu v ném. Jako zkouSeny pfedmét jsem pouzil transformator na jedné
nejmenované Prazské rozvodné pod oznacenim T 101. Jedna se o model 7ERZ35M od firmy
Skoda vyrobeny v roce 1978 svykonem 63MVA. Tento transformator napéji rozpinaci
stanice pomérné velikého sidliste¢ Stodalky a pfilehlé okoli. Veskera data z historie méteni
jsou jen od roku 2010. V piedchozich letech nebyla vénovana tak velika pozornost plynové

chromatografii a nejsou z ni zaznamenané vysledky.

3.1 Méreni elektrické pevnosti

Pii tomto méfeni pouzivame méfici pfistroj Baur DTA100C. Ve zkuSebni nadobé jsou 2
zkusebni elektrody, které jsou pulkulovitého tvaru, vzdaleny od sebe 2,5mm. Tento tvar je

déan, vsak normou podle které métime. Dodrzujeme normu IEC 60156:1995.
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Obr. 3.1.1 Mérici pristroj na zjisténi prirazného napéti Baur DTA100C
Tab. 3.1.a Hodnoty namérenych priraznych napéti
T 1. .y .y .y vy vy
Datum v r(:\?sl'?rfgs méfeni 2. méreni | 3. meéreni | 4. méreni | 5. mérfeni | 6. méreni
tra | i | T [kV] [kV] [kv] [kv]
5.5.2010 28 59,1 53,1 62,4 55,7 51,9 58,1
26.5. 2011 26 61,3 59,6 56 55,7 49,8 44,7
16.5. 2012 27 61,8 38,6 54,5 35,1 36,2 68
17.5.2013 26 58,1 33 63,9 42,4 52,4 46,5
4.2.2015 26 41,7 38,6 44,6 45,9 42 39,8
14.5. 2015 27 69,8 67,7 63,5 59,1 65,4 63,8
13.5. 2016 24 63,8 54,5 78,4 77,4 78,5 74,5
Tab. 3.1.b Hodnoty nameérenych priiraznych napéti (pokracovani)
Stredni Stfedni hodnota
hodnota smérodatné odchylky Poznamka
(kV] [kv]
56,72 3,93
54,52 6,23
49,03 14,28
49,38 11,15
42,10 2,77 Pfipojeni vakuového vysousece oleje
64,88 3,71
71,18 9,88

Jak je mozné vidét z tabulky 3.1.a a 3.1.b, Ze elektrickd pevnost izola¢niho oleje pomalu
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klesala. Vyména celé naplné by byla v takovém meéfitku neekonomicka, jelikoz se jedna o
dost stary transformdtor. Na obrazku 3.1.2 je vidét postupné zlepSeni od data, kdy byl

piipojen vakuovy vysousec.

Stfedni hodnota priraznych napéti v zavislosti na
¢ase
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Stfedni hodnota praraznych napéti [kv)

Obr. 3.1.2 Graf zavislosti stiednich hodnot priiraznych napéti z jednotlivych rocnich
mérenich na case

3.2 Plynova chromatografie DGA

Tento druh diagnostiky vyuziva tepelnych, elektrickych ¢i jejich kombinovanych
nezadoucich dé&ju. Pfi téchto stavech dochéazi k tvorbam plynd. Vysledkem toho nepitimého
méfeni jsou pak poméry mezi jednotlivymi plyny. Tento zplsob reprodukce se nazyva
Rogersovy poméry. Na nas je pak porovnani pomoci slozeni a mnozstvi plynti, oproti normé
CSN EN 60599 (tab. 3.2.2). Plyny viak mohou vznikat i pfi normalnim provozu Vv diisledku
kratkodobého pretizeni. Tato metoda vSak muze odhalit i nahodilé stavy, které vSak nejsou

rizikové.
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Pomér C2H2/C2H4 v zavislosti na case
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Obr. 3.2 Pomeér C2H2/C2H4 v case

Pomér CH4/H2 v zavislosti na ¢ase
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Obr. 3.3 Pomeér CH4/H2 v case

Pomér C2H4/C2H6 v zavislosti na ¢ase
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Obr. 3.4 Pomér C2H4/C2H6 v case
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Obr. 3.5 Zjednodusené schéma plynového chromatografu [11]

Tab. 3.2.1 Jednotlivé hodnoty namérenych plynii v obsahu vzorku

Zapisavad (poditac)

Celkovy
, Oxid Oxid soucet
Vodik iy . | etylen etan metan | acetylen vexo
Datum [opm] uhli¢ity | uhelnaty [opm] (ppm] [ppm] [opm] rozpusténych
[ppm] | [ppm] plynd
[-]
5.5.2010 9 6230 477 5 189 44 1 723
26.5.2011 5 7263 465 3 137 37 1 241
16.5.2012 5 8530 368 2 151 36 1 266
17.5.2013 5 7907 304 1 127 34 1 471
4.2.2015 10 8430 421 13 192 48 2 840
14.5.2015 9 5693 396 3 135 33 1 577
13.5.2016 8 5331 378 1 120 30 1 530
Tab. 3.2.2 Pomérova tabulka hodnot
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6
0,2 4,888889 0,026455
0,333333 7,4 0,021898
0,5 7,2 0,013245
1 6,8 0,007874
0,153846 4,8 0,067708
0,333333 3,666667 0,022222
1 3,75 0,008333
Tab. 3.2.3 Pomerova tabulka moznych poruch [13]
Trida Charakteristickd chyba C2H2/C2H4 | CH4/H2 | C2H4/C2H6
PD Dil¢i vyboje NS <0,1 <0,2
D1 Vyboje nizké energie >1 0,1-1 >1
D2 Vyboje vysoké energie 0,6-2,5 0,1-1 >2
T1 Teplotni defekt t<300°C NS >1 <1
T2 | Teplotni defekt 300°C<t <700°C <0,1 >1 1-4
T3 Teplotni defekt t>700°C <0,2* >1 >4

NS — nesignifikantni

*7ZvySujici se hodnota mlize znamenat hot-spot teplotu piesahujici 1000°C
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tr

Obr. 3.5 Vakuovy vysouse¢ Altmann VS-06 [12]

Zavér
Tato prace mé zobrazit pohled na diagnostické metody, které se provadéji na
transformatorech s izolaénim olejem. V teoretické c¢asti jsem pospal metody, které jsou
pomérné hodné rozsifené, ale ne vSak vSechny pouzivame pfi samotné udrzbé& transformatoru.
V nasi firmé se pouzivaji jenom tyto zkousky pfi udrzbé transformatoru:
e Meéfeni izolaniho odporu a vypocet polarizacniho indexu
e Mc¢feni elektrické pevnosti oleje

e Méfeni plynové chromatografie DGA
Nesmim opomenout také online diagnostiku, ktera se neustdle zdokonaluje a vyviji.

Online diagnostika se da také doplnit 1 ochranami pouzitymi na transformatorech, nebot’ 1 ty

jsou navrhovany jako méfaky proudu a napéti. Tato problematika, ale neni naplni této prace.
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Vykonové transformatory je nutné diagnostikovat nejen z divodu zamezeni finan¢ni
ztraté, kvality energetické sité, ale také zamezeni ohrozeni zdravi a ekologickym katastrofam
zapticinéné vylitim ¢i shofenim izolac¢niho oleje.

V praktickém méfeni jsem chtél ukazat méteni izola¢niho stavu oleje a méfeni plynové
chromatografie. Vcéas jsme odhalili mozny problém. Jak vyplyva vtab. 3.2.1 Jednotlivé
hodnoty naméfenych plynd v obsahu vzorku. Od 4. 2. 2015 do 14. 5. 2015 jsme pfipojili
vakuovy vysouse¢ VS-06 oleje od firmy Altmann. Hodnoty pfed suSenim nebyly provozu
schopné. Vakuovy vysouSe¢ je uréen pro dlouhodobé a bezobsluzné zatizeni suSeni
izola¢niho oleje transformatoru (Obr. 3.5 vakuovy vysouse€). Soucasné s timto suSenim je
také provedeno ¢asteCné odplynéni. Zvysili jsme timto suSenim hodnotu prirazného napéti
(obr. 3.1.2). Pfistroj nam extrahoval z oleje vodu, ktera se do oleje dostala z celulozy. Pii
porovnani hodnot z tabulky 3.2.2 s hodnotami dle tabulkou 3.2.3 [13] je patrné, Ze tomto
transformatoru dochéazi v mist¢ poruchy nad 700°C. Tento transformator se zaradil do planu

investic na vyménu do konce roku 2018.
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