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Anotace

Préce se v prvni ¢asti zabyva obecnym popisem transformatort a shrnuje ditvody pro provadéni
diagnostickych méfeni. V druhé ¢asti se zabyva shrnutim kusovych zkousek transformatort
doporucenych prislusnou normou. Vysvétluje pouziti téchto metod a informuje o postupu
méieni. Obc¢as uvede jejich vyhody a nevyhody. Ve tieti ¢asti probira metodu ¢aste¢nych
vyboji, kterd byla pouzita pro méteni transformatoru. V posledni fadé vyhodnocuje vysledky

méfeni.
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been used for transformer measurements. Lastly, it evaluates the measurement results.
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Uvod

V dnesni dobé€ si jiz nejde predstavit v energetickém odvétvi jeho funkénost bez diagnostiky.
Stale se zvétSujici pozadavky na spolehlivost a bezpecnost zafizeni nuti provozovatele
bud’ k pravidelnym diagnostickym métenim, nebo K instalovani elektroniky, ktera kontinualné
sleduje a zaznamenava stav sledovaného zafizeni. Pfipadné havarie a dlouhé nucené odstavky

maji dopad jak energeticky, tak i ekonomicky.

Diagnostika se ovSem nezabyva jen zafizenim, které je jiz funkéni a nasazené na svém miste.
pro udrzbu tohoto zafizeni. Dale bychom méli védét vSe o aktudlnim stavu a tim vytvofit

naslednou prognézu vyvoje vlastnosti.

Z toho vyplyva, ze dalsim cilem diagnostiky je pfedpovidat stavy zafizeni na zakladé¢ zmén
vlastnosti objektu. Poté z téchto predpovédi ménit napiiklad provozni podminky, planovat

odstavky a udrzbové prace na objektu.

Cilem prace je seznamit se s kusovymi diagnostickymi zkouskami na transformatoru a urcit
jejich vlastnosti, moznosti a také duvod pouzivani. V posledni fadé¢ zméfit Castecné vyboje
transformatoru pomoci galvanické metody a prezentovat vysledky méteni. Cilem méfeni je

urcit starnuti izola¢ni napIné transfomratoru.



1.  Vykonové transformatory

Transformator je obecné elektricky netocivy stroj, ktery umoziuje zménu stiidavého
elektrického napéti a proudu na jinou Groven. Tato zména se déje na zakladé elektromagnetické

indukce a konstrukénich vlastnosti transformatoru.

1.1. Pouziti transformatoru

Transformator se pouziva predevsim pro svou schopnost zmény vlastnosti elektrického napéti,
kdy frekvence tohoto napéti zustava stale stejna. Dalsi schopnosti je galvanické oddéleni dvou
obvodu od sebe, kdy je mezi obvody pii pouziti transformatoru pouze magneticka vazba.

Transformator pii zatizeni dosahuje velké ucinnosti, ktera se pohybuje okolo 0,95 az 0,99.

Vykonové transformatory nalezneme hlavné v energetickém odvétvi pfi prenosu elektrické
energie. Dale je mozné je spatfit pii pienosu velkych vykont, a to naptiklad na Zelezni¢nich
sitich, kde také slouzi k ptevodu napéti. OvS§em Zeleznice ho vyuziva i pro uskute¢néni
fazového posunu napéti, a to napiiklad u usmériiovact. Tim se dosahne lepsiho priabéhu
napéti na vystupu usmeérinovace, kdy napéti bude vice vyhlazené. Existuji 1 takova zapojeni

vinuti, ktera ¢aste¢né dokazi eliminovat nesoumérné zatiZeni trojfdzové site.

1.2. Rozdéleni transformatori
V prvni fadé se transformdatory rozd€luji podle poctu fazi. V naSich podminkach vétSinou

nalezneme transformatory jednofazové a trojfazové.

Dalsi rozdé€leni se opird o provedeni magnetického obvodu. V energetickém odvétvi se nejvice
setkdme S plastovym typem. Mén¢ pouZivany je typ jadrovy. Posledni typ je toroidni, ktery lze

najit v nizkonapét'ovych aplikacich.

Tvar plastového a jadrového typu lze videét na obrazku 1. Plastovy magneticky obvod ma
vyhodu Vv mensich ztratach vlivem rozptylové indukénosti. V energetice ale pouzivame
nejcastéji typ jadrovy. Na kazdém sloupku je vZdy umisténo primérni 1 sekundarni vinuti.
Trojfazovy transformator ma tedy 3 sloupky. Pokud bychom chtéli pouzit plastovy typ, musel

by mit trojfazovy transformator sloupkt 5.
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Obrazek 1 - Typy magnetickych obvodii transformatoru [15]

Nejrozsitenéjsim rozdélenim v energetickych kruzich je podle druhu chlazeni a zaroven
izolace. Prvni typ je transformator chlazeny plynem/vzduchem. Druhym typem jsou
transformatory, které jsou chlazeny kapalinou/olejem. Typ chlazeni velmi ovliviiuje vykonové
vlastnosti transformatoru. Ovlivnéna je také pretizitelnost. Konstrukce téchto dvou typi se
trochu 1i8i. Dulezitym faktorem je ale cena udrzby transformétoru. Suché transformatory,
obzvlaste se zalévanym vinutim, jsou prakticky bezudrzbové. Olejovy transformator, a to 1 kdyz
je hermeticky uzavien, vzdy né&jakou udrzbu vyzaduje. NejvétSim problémem olejového

transformatoru je pravé olej. [16]

1.3. Konstrukce transformatori
Konstrukce transformatoru zafind u magnetického jadra. Magneticky obvod je slozen
z elektrotechnickych plecht, které jsou skladany na sebe, ale zarovenn od sebe elektricky

oddéleny. Timto opatfenim se docili zmenSeni ztrat v Zeleze vlivem vifivych proudu.

Okolo sloupku magnetického obvodu je navinuto vinuti. Vinuti je vétSinou médény ¢i hlinikovy
vodi¢, na kterém je nanesena vrstva izola¢niho laku. Tim jsou od sebe oddéleny jednotlivé
zavity ve vinuti. Pocet zavitii na primarnim a sekundarnim vinuti urcuje pievod transformatoru
dle vzorce (15), kdy misto priméarniho napéti dosadime zavity primarniho vinuti a misto napéti
sekundarniho vinuti zavity sekundarniho vinuti. Na jednom transformatoru miize byt i vice
nez jedno vinuti. Pro tfifazovy transformator plati, ze sekundarni vinuti je vzdy umisténé uvnitt,
naopak primarni vinuti je umisténo na vnéjsi strané. Toto opatfeni je odivodnéno 1épe
vychézejicimi izolatnimi vzdalenostmi. Mezi vinutimi jsou dale izolacni vrstvy papiru, rizné
plasty nebo kompozity. U olejového transformatoru se vinuti oddéluji i olejem v nadobé. Pokud
mame transformator suchy, jsou vinuti oddélena pryskyfici. Olejovy transformator mizeme

vidét na obrazku 2 a suchy transformator na obrazku 3.
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Obrazek 2 - Olejovy transformdator

Obrazek 3 - Suchy transformator

Dalsi cast, kterou je nadoba, se tyka pouze olejového transformatoru. Nadoba slouzi hlavné pro
ulozeni vinuti do oleje. Razn€ v nadobé¢ jsou vétsinou ulozena ¢idla pro méteni teploty oleje,
abychom ji mohli uréovat ve vice vrstvach. Pokud je nadoba hermeticky uzaviena, jsou
na ni pruzna zebra, kterd se roztahuji a smrs$tuji dle teploty, respektive roztazeni oleje.
Na nadob¢ jsou také umistény kohouty pro odbér oleje, a to také v riznych castech. Na nadobé
je umisténo viko nadoby, na kterém najdeme oka pro uchyceni vika nadoby. Na nékterych
transformatorech je na nadob¢ také Buchholzovo relé, které slouzi jako ochrana transformétoru.
Buchholzovo relé na zakladé dvou plovakti muze indikovat tvofeni plynu v nadobé vlivem

rozkladu oleje pii ptasobeni elektrického oblouku nebo velkého lokéalniho piehiivani.
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Na viku nadoby se také nachéazi vysokonapétové prichodky, které zajistuji bezpecny pruchod
vodice z nadoby na vystup. Priichodka je vétSinou tvofena porceldnovym dutym izolatorem.
Prosttedkem izolatoru prochazi vodic, ktery je piichycen k vystupni svorce. Na vystupni svorky

se pripeviuji tzv. ,.klesacky*, coz jsou vodice, které propojuji transformator s pfipojnicemi.

Na transformatoru mutize byt také regulace napéti. Zatizeni, které regulaci umoznuje se nazyva
prepina¢ odbocek. Ten vytazuje ¢i zapojuje zavity do sekundarniho nebo primarniho vinuti.
Ptepina¢ odbocek miize byt ovladan bud’ mechanicky, nebo elektricky. Mechanicky ptepinac
najdeme spise na transformatorech VN/NN. Elektricky ovladany najdeme na transformatorech,

které jsou na hladinach VN nebo VVN.

1.4. Jmenovité hodnoty transformatori

Jmenovité hodnoty transformatoru jsou napsany na stitku, ktery je vétS§inou umistén na nadobé¢,
nebo u suchych transformatord na izolaci vinuti. Na §titku najdeme jmenovity vykon pro kazdé
vinuti zvlast. Tento vykon je uveden v kKVA. Také je zde jmenovity pievod, ktery je zapsany
v kV. Najdeme zde i zapojeni vinuti, kdy velka pismena znac¢i stranu vys§iho a mala niz§iho
napé¢ti. Zapojeni jsou zapsana pismenky, kde Y je zapojeni do hvézdy a D je zapojeni
do trojihelnika. Na VN/NN transformatorech miizeme najit i pismeno Z, které znac¢i lomenou
hvézdu. Ta se pouziva hlavné pro vyrovnani nesoumérné zatéze v tiifazové soustaveé. S témito
pismeny mtizeme né€kde najit i pismeno N, které znaci vyvedeny stfed, tedy nulovy vodic. Stred
nemuZe byt vyveden ze zapojeni do trojihelnika. Za vSemi témito pismeny se vZdy nachézi

¢islo, které urcuje hodinovy uhel. Hodinovy thel je dale rozepséan v této praci.

Na §titku je také uvedeno pomérné napéti nakratko pro kazdou hladinu zvlast. Nachazi se zde
I ztraty nakratko a naprazdno. Pokud je transformator olejovy, je na Stitku uveden typ
transformatorového oleje. Dale jsou na stitku uvedeny izolacni hladiny jednotlivych vinuti.
Pokud maé transformator ptepina¢ odbocek, jsou zde uvedena jmenovita napéti pro jednotlivé
odbocky, a to i se jmenovitymi proudy. Jako posledni se na $titku nachazi rok vyroby, vyrobni

¢islo, hmotnost jednotlivych ¢asti (oleje, jadra, vinuti) a material vinuti.
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1.5. Havarie transformatori

Pfi¢inou havarii vétSiny transformatoru je izola¢ni systém. Sklada se totiz z papiru, oleje nebo
plastti a kompozitt, pokud se jedna o olejovy transformator. Miizeme zde ale najit i pryskyfici
nebo sklenéna vlakna, ktera patii k suchym transformatoram. Tyto latky, a to hlavné papir a
olej, jsou velmi nachylné na puisobeni degradacnich ¢initelt. Jejich Spatny stav mize ovlivnit
bezporuchovy chod stroje. Abychom témto havariim zamezili, je dobré vykonavat na
transformatorech rGznd diagnostickd méieni, ktera témto havariim mohou ptfedchazet. Na
zakladé téchto méfeni je ndsledné mozné davat podnéty k riznym odstdvkam slouzicim
k adrzbé. Je také mozné na zakladé vysledkt z méfeni nechat transformator odstavit a zabranit

tak ekonomickym, ekologickym a dal$im katastrofam. [17]

28
S

Obrazek 4 - Pozar transformatoru [18]
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2. Metody a druhy méreni pro diagnostiku transformatoru

2.1. Méreni ¢inného odporu vinuti

Me¢éieni odporu vinuti patii do zékladniho souboru stejnosmérnych diagnostickych metod
pro transformatory. Metoda také patii do kusovych zkouSek. Pomoci této diagnostické metody
muzeme odhalit vady ve vinuti transformatoru. Jsou to napiiklad mezizavitové zkraty,

které zptisobuji lokalni otepleni v misté zkratu.

Cinny odpor miizeme méfit jak pro primarni, tak i pro sekundarni (a dal§i vinuti). Nesmime
také zapomenout na mefeni pii vSech polohdch odbockového piepinace, pokud je timto
zafizenim transformator vybaven. Odpor vinuti by se mél méfit pii teploté transformatoru

shodnou s okolim, z divodu piesného urceni teploty pii méteni. [1, str. 205]

2.1.1. Prabéh méreni

Odpor vinuti mizeme mé&fit bud ptimou, nepfimou nebo mustkovou metodou. Proud,
kterym méfime vinuti, by nemél pfesahnout 0,2 nasobek jmenovitého proudu. Abychom snizili
dobu ustaleni hodnot proudu, doporucuje se pouzit proud, ktery lze vypocitat ze vzorce (4).
Pokud mame zptistupnéna vSechna vinuti, mé&fime kazdou fazi zvlast. Pokud jsou faze trvale
spojeny do hvézdy, nebo trojuhelniku, méfime odpor vzdy mezi dvojicemi vinuti.

Z naméfenych hodnot nasledné vypocitame odpory jednotlivych fazi. [1, str. 205]

Pokud k méfeni pouzijeme nepiimou voltampérovou metodu, doporucuje se pouziti metody
pro meéteni malych odport. V dnesni dobé ale budeme pouZzivat spiSe metody piimé
nebo mistkové, které jsou pro uzivatele ptijemné;jsi. Déle se doporucuje métit 3x pti riznych

hodnotach proudu a nasledné vypocitat primérnou hodnotu odporu. [8, str. 136]

Pii méfeni maji byt neméfena vinuti rozpojena, tedy naprazdno. Stejnosmérny proud nema
na magneticky obvod vliv. Jak jiz bylo zminéno, teplota stroje by méla byt ptiblizné stejna,
jako teplota okoli. Naméteny odpor pii uréité teploté se nasledné piepocitava na odpor
pii 20 °C pomoci vztahu (1) pro médéné vinuti nebo podle vztahu (2) pro hlinikové vinuti.

[8, str 137]
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2.1.2. Vypocet odporu

Vinuti transformatoru mohou byt bud’ zvIast’ nebo trvale spojené do trojahelniku, ¢i hvézdy. U
rozdélenych vinuti je z méfeni rovnou zjistén odpor jedné faze. U trvalého spojeni vinuti
jednotlivych fazi vzdy méfime mezi jednotlivymi fizemi a nasledné vypocitdme stiedni
hodnotu odporu jedné faze. Stfedni hodnotu odporu faze muizeme stanovit jen tehdy,
pokud jsou odpory vinuti stejné nebo se moc neli$i. Vypocet provedeme podle vzorce (5).

[1, str. 205]

2.2. Méreni izola¢niho odporu a polariza¢niho indexu

Stejné jako odpor vinuti, méfeni izola¢niho odporu patii do zékladnich stejnosmérnych
diagnostickych metod transformatoru. Polariza¢ni index i izola¢ni odpor vinuti se fadi
do kusovych zkouSek transformatoru. Metodou polarizacniho indexu, ktery se stanovuje

Z ¢asoveé zavislosti odporu na dob¢ ptilozeného napéti, se muze stanovit vlhkost izolace.

Izolaéni odpor se velmi citlivé méni pravé s nejslabSim mistem na izolaCnim systému
transformétoru. Za pokles namétené hodnoty muze vétSinou vlhkost ¢i vodivé necistoty.
Pti méfeni provadime odecet proudu, ktery nazyvame proudem absorpcnim. Déle odecitime

samotny 1zola¢ni odpor. [1, str 220]

2.2.1. Priubéh méreni

Abychom mohli zahdjit méfeni a vysledky nebyly velmi zkreslené vné&j$imi podminkami,
musi byt relativni vlhkost ovzdu$i mensi nez 90 %. Nesmime také méfit za desté, mlhy

a sn¢zeni. Celkova teplota stroje by se méla pohybovat nad 10 °C. Pfed méfenim je nutné
transformator odstavit asi na 2 hodiny. Doporucuje se také uzemnit jeho vyvody a tim odvést
zbytkovy naboj, ktery by ndm mohl ovlivnit vysledky méfeni. Poté, co zaneme méfit,

je vhodné dodrzovat mezi méfenimi vybijeci interval. [1, str. 220]

Me¢éfteni provadime mezi jednotlivymi vinutimi, ndsledné 1 vinuti viici kostie [8, str. 145].
Vinuti, kterd nejsou métend se vzdy piipoji na stinici vyvod. Méfime stejnosmeérnym napé&tim
2,5 kV, ptipadn€ mensim. Napéti nesmi presadhnout jmenovité napéti stroje. Napéti na
svorkach nechavame 60 s. Pfi prvnich 15 s odecitdme hodnotu absorpcniho proudu, kterou
odecteme 1 pti 60 s. Z téchto hodnot si nasledné vypocitdme minutovy polariza¢ni index dle

vzorce (3). [1, str. 220-221]
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2.2.2. Vyhodnoceni namérenych vysledki
Pti pouziti této metody miizeme hodnotit jak zménu odporu a indexu od minulého méfeni,

tak i naméfené hodnotu.

Hodnota izola¢niho odporu by se od minulého méfeni neméla zménit o vice nez 40 %.
Polariza¢ni index je u novych strojii vétsinou vétsi nez 1,7. U starSich stroji klesa, ale mél by

se pohybovat nad hodnotou 1,3. [1, str 221-222]

2.3. ZkouSka priloZenym napétim

Pti této zkouSce ovéfujeme funkcnost izolace vinuti transformatoru vii€i uzemnénym castem.
Transformator musi byt pii zkouSce zcela smontovan. Napéti o velikosti vrcholové hodnoty
podélenou V2 ptivadime mezi zkratované vinuti a uzemnéné vyvody ostatnich vinuti. P¥ipadné
se orientujeme dle normy [9], ktera ptimo udava hladinu napéti, kterou se ma zatizeni zkouset.
Voltmetrem, ¢i méficim transforméatorem napéti, métime napcti mezi zkouSenym vinutim
auzemnénou ¢asti. Norma [9] také udava, Ze zkouska je tispésnd, pokud béhem méfeni nedojde

k nahlému poklesu zkusebniho napéti. [1, str 229]

2.4. ZkouSka indukovanym napétim

Touto zkouSkou ovétujeme hlavné mezizavitovou izolaci vinuti. Abychom neptesycovali jadro
transforméatoru, pouzijeme minimalné 2x vyssi frekvenci, tedy 100 Hz. Tim se na sekundarni
stran¢ indukuje 2x vysS8i napéti. Zkouska je uspé$na, pokud nedojde k mezizévitovému zkratu

¢i k jiné poruse. Zkouska se tidi dle normy [9].

2.5. Kontrola natoceni fazi

Kontrola hodinového uhlu patii ke kusovym zkouskdm transformatori. M¢cfime ho hlavné
z dGvodu moznosti paralelniho chodu transformatort, protoze je to jedna z hlavnich podminek
pro paralelni chod. Je to zaroveil kontrola, zda se pfi vyrobé ndhodou nezapojilo vinuti jinak,

ptipadné zda neni zapojen jen opa¢ny konec vinuti na svorky transformatoru. [1, str. 207]
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2.5.1. Priibéh méreni

Nejdiive na transformatoru propojime 2 vinuti stejné faze. Schéma je mozno vidét
na obrazku 5. Vime tedy, Ze na této fazi je napéti stejné. Nasledné napajime primarni stranu
transformatoru niz§im soumérnym napétim. Voltmetrem métime napéti, a to Uuv, Uvw, Uuw,

UVv, UWv, UVW, qu, Uuw a va [1, Stl’. 208]

Obrazek 5 - Schéma pro méreni hodinového hlu [8]

2.5.2. Zjisténi hodinového uhlu

Z namé&fenych napéti si sestrojime pravotoCivy trojuhelnik s body U, V a W, kde v méftitku
zakreslime napéti Uuv, Uvw a Uuw. ProtoZe jsme pii1 méfeni méli svorky U a u propojené,
ur¢ime, Ze se bod U nachéazi na stejném misté jako bod u. Poté do grafu vyneseme kruznice
o poloméru v métitku napéti. Napéti Uww a Uwy budou mit pocatecni bod ve W. Dalsi dvé
napéti, Uw a Uvw, maji po€atecni bod v bodé¢ V. Kde se kruznice napéti Uvw a Uww protnou,
tam bude bod w. Zbylé 2 kruznice ur¢i bod v. Podle nato¢eni malého trojuhelniku, oproti

velkému trojuhelniku zjistime celkovy hodinovy thel transformatoru. [1, str. 208-209]

2.6. Ztraty a proud naprazdno

Z této diagnostické metody mulzZeme zjistit dal§i poruchy vinuti. Méfeni ztrat a proudu
naprazdno patii ke kusovym zkouSkdm transformatoru. Pokud jsou =ztrity naprazdno
Vv transformatoru velké, nejspiSe dochédzi k mezizdvitovym zkratim na vinuti a lokalnim
oteplenim vinuti. Jako dal§iho vinika lze oznacit i prodienou izolaci transformatorovych plecht.
Chybéjici izolace zpusobi vznik ztrat diky vifivym proudiim. Zvétsi se tak ztraty v Zeleze. Na

vinné muZe byt i vysoka ¢innost ¢astecnych vyboji, ktera zplisobuje ¢inné ztraty.
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2.6.1. Princip metody

Jak jiz znazvu metody vyplyva, transformator je pii tomto méfeni na sekundarni strané
nezatizen. To znamena, Ze sekundarni vétvi tee nulovy proud a ztraty na Xs2” a R2" jsou nulové.
Tuto vétev tedy zanedbame. Do transformatoru ovSem tece magnetizacni proud, ktery se sklada
ze dvou slozek. Prvni je slozka induktivni, ktera pfedstavuje proud hlavni impedanci X,.. Druha
slozka je ¢inna slozka, ktera reprezentuje ztraty vitivymi proudy v zeleze, tedy proud odporem

Rre, jak je znazornéno na obrazku 6. [1, str. 209-210]

h B
Rv —F Xo1 Xo2" G+ R

O_E_IYYY\ ‘aaan
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R Xy

U L

O%g

O

Obrdazek 6 - nahradni schéma transformatoru

Proud naprazdno u transformatort byva 1,5~10 % jmenovitého proudu. Vétsi relativni hodnoty
proudu naprazdno naméfime u malych transformétort. Proud naprazdno je vétSinou jalovy.
Pii tomto méfeni se také poéita zdanlivy vykon ze vzorce (6) a tginik ze vzorce (7). Uéinik je
také velmi maly a pohybuje se okolo 0,05~0,3. Jako posledni se pii méteni zjiStuje pirevod
transformatoru, ktery je vypocten pomoci podilu vstupniho ku vystupnimu napéti ve vzorci ().
Pokud méfime na t¥ifazovém transformatoru, ur€ujeme hodnotu vstupniho napéti ze vzorce (8)
jako hodnotu stfedniho napéti. Hodnotu vstupniho proudu ze vzorce (9), jako hodnotu stfedniho

proudu. [1, str. 210-211]

2.7. Ztraty a napéti nakratko

Tuto metodu miizeme oznacovat také jako zjiSténi ztrat ve vinuti. V kvalitnich transformatorech
jsou totiz pfi zapojeni nakratko ztraty v Zeleze Pre zanedbatelné, oproti ztratdam ve vinuti.
Metodou se dale urCuje 1 napéti nakratko, které je velmi uzce spojené se zkratovymi pomeéry,

tedy tvrdosti transformatoru. Navic se timto ur¢i ubytek napéti pii plném zatizeni. Jako posledni

se také vypocita uc¢inik nakratko. [1, str. 214-215] [8, str 152-153]
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2.7.1. Postup méreni

Na svorky vinuti transformatoru pfipojime regulovany tfifazovy zdroj. Zdroj se vétSinou
pripojuje na vinuti, které ma mensi jmenovitou hodnotu proudu, coz je zaroven zpravidla vinuti
S vy$$im jmenovitym napétim. Na tuto stranu do kazdé faze dale pfipojime ampérmetr, voltmetr
a wattmetr. Transformatory, kterd nemaji druhé vinuti spojené do trojuhelniku, se nakratko
spoji tim, ze se vinuti spoji s nulovym bodem transforméatoru. Na regulovaném zdroji postupné
zvysSujeme napéti. Poté, co proud dosahne jmenovité hodnoty, odecteme napéti mezi fazemi
a vykony z wattmetrti. Proud, kterého bychom méli dosdhnout, se vypocita ze vzorce (10).
Dulezité je také zminit, Ze proudy a napéti by méli byt ve vSech fazich stejné. Pokud pii méfeni
zaznamename velké rozdily, mize se jednat o poruchu transformétoru, pifipadné poruchu

zdroje. [1, str. 214-215] [8, str 152-153]

2.7.2. Zjisténi napéti, ztrat a iciniku nakratko

U ttifazovych transformatori zjistujeme stiedni hodnotu napéti nakratko. Ta se vypocita jako
primérna hodnota ze tii méfenych napéti, a to podle vzorce (11). Z této stfedni hodnoty
nasledné pocitame procentualni vyjadreni napéti nakratko, tedy pomér mezi sttedni hodnotou
napé€ti a jmenovitého napéti vinuti. PouZijeme vzorec (12). Pfipadné tuto veli¢inu miZeme

pocitat pro kazdou fazi zvlast. [8, str. 152-153]

Ztraty nakratko nam urcuji u kvalitnich transformatort pouze ztraty ve vinuti. Pfikon nakratko
vypocitame pouhym sectenim hodnot vSech wattmetri. U VN transformatori je nutno délat
korekci, z divodu ztrat v napétovych civkach wattmetri. Na korekci pouzijeme vzorec (13),
ktery tyto ztraty zohlediiuje pomoci napéti, pfi kterém jsme méfili tuto hodnotu ztrét, a odporu

napét'ové civky wattmetru. Nasledné dostaneme ztraty ¢inné ztraty ve vinutich. [8, str. 254]

Jako posledni ur¢ime ucinik nakratko. K tomu budeme potiebovat stiedni hodnotu proudu,
ktera se vypocita stejné jako stfedni hodnota napéti. Pro vypocet proudu pouzijeme vzorec (14)
a pro u¢inik vzorec (15). Uginik VN transformatoru nakratko by se mé&l co nejvice blizit 1,

protoze vétSina ztrat je pravé ve vinuti. [8, str. 154]

2.8. Rozbor transformatorového oleje
Dalsi velkou skupinou diagnostickych metod jsou praveé rizné zkousky ze vzorku oleje. At uz

jednoduché ¢i komplexni testy dokazou odhalit spousty vad a poskytnout tak nahled do déni
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v nadob¢ transformatoru. Pfi odebirani vzorku oleje by meély byt dodrzeny podminky,
které souvisi s poCasim. Pfi odbéru by hlavné nemélo prset, ani snézit. Objem vzorku by mél
byt asi 1-2 litry transformatorového oleje. Dalsi podklady pro odbéry jsou napsany

v normé [11], kde jsou rozepsany i postupy nize piedloZzenych metod. [11]

2.8.1. Vizualni kontrola oleje

Predtim, nez viibec pracovnik laboratofe zacne s olejem manipulovat, si zaznamena barvu,
pfipadné i pfitomnost pevnych ¢astic. Pokud je olej star$i, ma vétSinou temngjsi barvu, zatimco
oleje nové jsou svétlé. Do oleje se mohou rozpadat izolaéni ¢asti transformatoru. Rozpad ma

také vliv na barvu. V oleji se mohou vyskytovat i pevné Castice prave z izolace. [11]

2.8.2. Karl-Fisherova metoda (titra¢ni metoda)

Metoda se zabyva ur¢enim mnozstvi vody ve vzorku oleje. Vyuziva se chemické reakce vody,
ktera se v oleji vyskytuje. Do vzorku se pridaji specificka Cinidla, ktera tuto reakci s vodou
vyvolaji. Nasledné se do roztoku ponoii vétSinou titanové elektrody, do kterych pies zdroj
poustime napéti (n¢kolik mV az 1,5V). Nasledné se vynasi zavislost velikosti proudu na objemu

piidaného titra¢niho ¢inidla. [10]

2.8.3. Viskozita

Viskozita je velmi dilezita pro chladici funkci transformatoru. Vyznacuje se pravé zavislosti
na teplot€. Mé&fit ji mliZzeme napiiklad pomoci Stokesova viskozimetru, kde nechdme vzorkem
padat télisko o ur¢ité hmotnosti. Téleso pada po draze 100 mm. Mé&fi se Cas, za jak dlouho ujede

tuto drahu a nasledné se pocita viskozita. [1, str. 247]

2.8.4. Mezipovrchové napéti

,Mezipovrchové napéti mezi olejem a vodou poskytuje prostiedky pro detekci rozpustnych
polarnich znecist'ujicich latek a produktti degradace. Tato charakteristika se méni dosti rychle
béhem pocatecnich stupnia starnuti, ale ustali se, kdyz zhorsSeni je jest¢ mirné.” [11, str. 19]
Pokud se mezipovrchové napéti snizi velmi rychle, muze to byt kvili nekompatibilité¢ mezi
olejem a izolacnimi ¢astmi. V normé jsou dale uvedeny i mezni hodnoty, do kterych by méla

hodnota povrchového napéti spadat. [11]

21



2.8.5. Priirazné napéti

Meéieni prarazného napéti oleje urcuje jeho izolacni vlastnosti. Cely proces probiha v nadobce,
ve které jsou umisténé elektrody. Elektrody musi byt dle normy [12] z mosazi, bronzu nebo
austenitické korozivzdorné oceli. Elektrody musi byt lesténé a mit bud’ sféricky ¢i castecné
sféricky s ur¢itymi rozméry. Mezi elektrodami postupné zvySujeme napéti, které ma frekvenci
50 Hz. Napéti zvySujeme konstantni rychlosti. Nasledné sledujeme, pfi jaké hodnoté nastane
praraz olejem. Tuto zkousku opakujeme dohromady 6x. Mezi jednotlivymi zkouSkami by m¢l
byt ¢asovy odstup minimaln¢ 2 minuty. Pied kazdym testem by se dale mélo zkontrolovat,
zda v oleji nejsou viditelné vzduchové bublinky. Nasledné se vypocita vybérovy pramér téchto
prurazi V kilovoltech. Olej by mél mit pii zkouSeni teplotu 40°C. Prdrazné napéti
se velmi siln€ méni s neCistotami ve vzorku, proto musime se vzorkem manipulovat tak,

abychom ho nezne¢istili. [11] [12]

2.9. Méreni ztratového Cinitele tg o
Pomoci tohoto méfeni miizeme testovat izola¢ni schopnost transformatoru. Méfenim zjistime
celkovy stav izolace. Dale se daji testovat i jednotlivé ¢asti transformdtoru, a to naptiklad zv1ast

prichodky a olej. Méteni slouZi pro zajisténi spolehlivosti a bezpecnosti stroje [3].

Méfeni ztratového Cinitele 1ze provést i na vzorku odebraného transformatorového oleje. Tento
druh méfeni se pouziva pro ur€eni relativni permitivity oleje, ktera napomaha urcit Cistotu

transformatorového oleje. [1, str. 257-258]

2.9.1. Princip metody

Ideélni izolant se v obvodu chova jako kondenzator. Protoze se v redlném zatfizeni nenachézi
idealni, ale skute¢né izolanty, maji také svod, jak mizeme vidét na obrazku 7. Zde je svod
naznacen odporem, kterym protéka proud Ir. Do kondenzéitoru tece proud Ic. Nasledné
dle hodnot proudti mizeme urcovat uhel, ktery svira proud Ic s celkovym proudem Vv obvodu,

jak je ziejmé z obrazku 8.
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Obrazek T - zjednodusené schéma izolantu pro potieby méreni ztratového cinitele

Ir

Obrazek 8 - Fazorovy diagram pro objasnéni vypoctu tg o [6]

»Ztratovy Cinitel tg & vyjadiuje dielektrické ztraty.” [1, str. 256] Tyto ztraty vznikaji vlivem
stiidavého elektrického pole a vyzati se ve formé tepla. Pokud se dielektrikum ohteje, vodivost

se zvy§i a tim vzroste i celkovy prochazejici proud. Cim je teplota vyssi, tim rychleji starne

izolace, protoze se zrychluji fyzikalni a chemické pochody. [1, str. 256]

2.9.2. Urdceni stavu izolacniho oleje

Na zakladé tohoto méteni miizeme urcovat 2 druhy oleje, a to Cisty a zestarly.

Cisté izolaéni oleje, které neobsahuji negistoty, vykazuji pouze ztraty dielektrické. Tyto ztraty

jsou dany pouze vodivosti oleje. Ztraty nejsou velké, tudiz je maly i ztratovy Cinitel tg o.
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Cim se teplota oleje bude zvySovat, tim vétsi bude vodivost oleje a tim i ztraty. Zavislost mezi
ztratovym Cinitelem a teplotou roste pfiblizn¢ s kladnou druhou derivaci. OvSem zavislost

na frekvenci je klesajici. [1, str. 256]

U zestarlych izolac¢nich oleji se navic objevuji ztraty polarizacni. Ty jsou zpiisobeny praveé
necistotami v oleji. Ztratovy Cinitel je pak zavisly také na frekvenci. V ur¢itém intervalu teplot,
a také v ur¢itém intervalu frekvenci, vznika lokalni maximum ztratového Cinitele. Zavislost
na frekvenci je ale stale klesajici. Pokud ztratovy Cinitel poukazuje na piitomnost polarnich
a iontovych slozek, tedy necistot, je mozné, ze se olej zahtiva. Pokud takto transformator
sledujeme delsi dobu a Cinitel se zménil ndhle, znamena to, ze mohlo dojit i k pfeskoku.

[1, str. 256-257]

2.9.3. Urceni stavu izolace

Za pomoci naméfenych vysledki miizeme urcovat izolace kvalitni, navlhlé a zestarl¢. DalSimi
moznostmi jsou kombinace téchto tii stavii. Kazdy stav se vyznacuje urcitou zavislosti tg o
na ptiloZzeném napéti. Pribéhy je mozno vidét na obrazku 9.

tg &
(50 Hz)

Un u
Obrazek 9 - Pritbeh tg 6 v zavislosti na priloZzeném napéti

Pribéh 1 zde predstavuje izolaci kvalitni. Tento pribéh mliZeme naméfit u izolaci, kde se
nevyskytuji ¢astecné vyboje.

Pribéh 3 zaznamename také na kvalitni a suché izolaci. OvSem zde se pii zvySovani Cinitele
zacinaji projevovat ¢astecné vyboje. Diky ¢asteCnym vybojim rostou ¢inné ztraty v izolantu
a tim se zvySuje ztratovy Cinitel. Kfivka zac¢ina stoupat az poté, co zkusSebni napéti dosahne
hodnoty, kterou norma [5] nazyva ,,po¢ateénim napétim ¢asteénych vyboju‘“. Se snizovanim
zkusebniho napéti Cinitel klesa po vyse polozené kiivce a vrati se na konstantni hodnotu
pfi niz§im napéti, které se nazyva ,,zhaSeci napéti ¢astecnych vyboji‘.
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Pribéeh 2 koresponduje s izolaci navlhlou. Jiz pfi malém piilozeném napéti jsou ¢inné ztraty
velké. Nasledné dochazi k poklesu ztratového Cinitele a to z dvodu ionti. ,,lonty zplsobujici

¢inné ztraty se rychle z izolantu odvadi, resp. Se soustiedi na hrani¢ni plose.“ [1, str. 222]

wwvr 7

2.9.4. Pribéh méreni a mérici pristroje
Me¢éteni probiha vétSinou za pomoci mustkové metody. Do méficiho zafizeni je vsazen
automaticky mdstek, ktery je v zakladu konstruovan dle Scheringova mustku. Poptipad¢ jsou

pouzity jeho varianty.

Zatizeni je mistkovou metodou zkouSeno na vice hladindch napéti. Prvni hodnota byva

" 2 . s s vors v s ¥ , -
vétsinou — jmenovitého napéti. Tato hodnota napéti je referen¢ni a méla by byt pod hranici
pocateCniho napéti ¢astecnych vybojii. Z pfistrojli, po vyrovnani mustku, odecitdme piimo

tg & a také kapacitu méteného zafizeni. [2, str. 14]

Nasledné se zkousi stfidavym napéti 10kV. Pokud nevyhovuje izola¢ni napéti stroje, pouzije
se mensi zkusebni napéti, a to hladiny 0,5; 1; 2; 5 kV. Dilezité je zminit, Ze pouzivame napé&ti
vzdy mensi nez je izolacni hladina. Méfeni by mélo byt provadéno pii teploté zatizeni
asi 20 °C, coz by zpusobilo delsi odstavku zafizeni. Pokud nenechame zatizeni vychladnout
na tuto teplotu, je mozné si naméfené hodnoty Cinitele piepocitat dle pfevodni tabulky, kterou

je mozno najit v [7]. [1, str. 223]

Déle je mozné pouzit analyzator dielektrickych ztrat, ktery je také vypovédischopnéjsi.
Na vodorovnou osu osciloskopu je pfivedeno napajeci napéti. Zatimco na horizontalni osu je
pfiveden signal z muistkového detektoru. Na obrazovce se nasledné zobrazi obrazec ¢ / U,
kde q je naboj zachycenych ¢asteénych vyboju. Tvar a velikost obrazct je zavisly na vybojové
¢innosti V izolantu. Méfeni je sice vypovédischopnéjsi, ale vysledek je urcen z porovnani

s predchoziho méfteni a také zkusenostmi obsluhy. [2, str. 14]

2.9.5. Porovnani s ostatnimi diagnostickymi metodami

OhroZeni vinuti prirazem u mistkové metody je hodnoceno jako malé ohroZeni.
Vypovédischopnost metody je ohodnocena jako vyssi ¢i stfedni. Jako posledni se hodnoti
kritérium pieruseni provozu, které je hodnoceno jako mensi. Je totiz nutné rozpojit vinuti a

pfipojit k nému méfici piistroje. [2, str. 15]
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Tato metoda se muze surCitymi omezenimi praktikovat i vonline formé¢ méfeni.
Musime se omezit pouze na Cast transformatoru, kterou je prichodka. Autor ¢lanku [4]
kontinualn¢ méfil kapacitu a tg 6 priachodek transformatoru. Mohl tak pozorovat starnuti této
izolaéni ¢asti v Case. Podatilo se mu také zachytit defekt jedné z prichodek, kdy kontinuélni
méfeni zaznamenalo prudké zvySeni kapacity prichodky. Kapacita jakékoli izolacni Casti

transformatoru by se neméla po celou dobu zivotnosti izolantu ménit, obzvlasté ne prudce.

V souboru s timto méfeni se dale doporucuje provést méfeni izola¢niho odporu a polariza¢niho

indexu [1, str. 226]. Tyto metody jsou rozebrany v piedlozené praci.
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3. Metody méieni ¢aste¢nych vyboju

Metoda ¢asteénych vybojt (déle jen CV) se zadina vice a vice objevovat V energetickych
kruzich. Touto metodou se daji Setfit rtiznd zafizeni od vysokonapétovych kabeli

az po transformatory.

Casteny vyboj je druh vyboje, pii kterém se nepieklene celd izolace. Vznika pouze astedny
priraz, ktery pieklene pouze ¢ast izolace. Zbytek této izolace ma jest¢ dostatecnou elektrickou
pevnost na to, aby napétové namahani mezi vodi¢i vydrZela. Obecné castecné vyboje
Vv izolaénich systémech rozdélujeme na vnéjsi a vnitini. ,,Vnéjsi ¢astecné vyboje se vyskytuji
nejcastéji na hranach nebo na malych polomérech elektrod, které se nachazeji v plynném
prostiedi.“ [2, str. 36] Tento druh CV oviem nema devastadni ucinek na izolaéni systém.
Druhy druh, vnitini, vznikaji hlavné v plynech, které jsou obklopeny pevnym ¢i kapalnym
izolantem. Tyto vyboje sice nejsou energeticky silné, ale jejich devastaéni uéinek spociva

V neustalém opakovani. [2]

Vnitini CV maji vétsinou elektro-erozivni i¢inky. Uginky maji za diisledek vytvateni vodivych
drah v pevném izolantu, které se pii opakovani vybojové ¢innosti stale prodluzuji. Pokud stroj
nechdme v tuto chvili v provozu, mize dojit k priirazu. Dal$im problémem jsou chemické
ucinky. ,,Obsahuji-li dutinky kyslik, vytvaieji vyboje v dutince ozon, ktery ma intenzivni
oxidaéni ucinky.“ [2, str. 38] Pokud je teplota vysoka, vznika kyselina dusicnd, ktera reaguje
s izolaci a poskozuje ji. V posledni fadé€ jsou i tepelné Gcinky, které mohou zpusobit lokalni
prehtati izolantu, urychlovat celkové starnuti a napomahat tak predchozim zminénym vlivim.

[2]

3.1. Rozdéleni metod pro ¢aste¢né vyboje

Metody meéfeni Castecnych vyboji obecné rozdélujeme na metody globalni a lokaliza¢ni.
Globalni metodou méteni uré¢ime, zda v zatfizeni viibec Castecné vyboje vznikaji, ptipadné jaky
maji zdanlivy naboj. Lokaliza¢ni metoda se pouziva poté, co se globalni metodou zjisti
pritomnost CV. Tim se zjisti, kde se v zafizeni CV objevuji. Dale mizeme metody rozdélit
podle toho,
zda je zafadime do elektrickych ¢i neelektrickych. Posledni rozdéleni spociva ptimo v pouzité

metodé, ktera vzdy spada pod piechozi kategorie. [2]
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3.2. Neelektrické metody méieni ¢asteénych vyboji

Jak jiz z nazvu vyplyva, tyto metody nejsou se zatizenim elektricky spojeny. Casteéné vyboje
zde vyhodnocujeme na ziklad¢ optickych, zvukovych a chemickych disledkd. Pouziva
se specialni pfistrojova technika, kterd dokéze tyto jevy zaznamenat a kvantifikovat pro potieby

diagnostiky. [2]

3.2.1. Opticka detekce

Pro optickou detekci pouzivame fotonasobice, piistroje pro no¢ni vidéni a termovize. Pti vzniku
CV se emituje do okoli svételné zafeni a teplo. Zafeni mize byt jak viditelného,
tak ultrafialového spektra. Detekce je v praxi velmi obtizna pro normalni aplikace. VSechny

tyto metody jsou hlavné lokalizac¢ni. [2] [1]

3.2.2. Akusticka detekce

Akustické detekce pouziva hlavné smérové mikrofony a jiné akustické detektory pro zachyceni
akustického projevu CV. Tyto projevy mohou byt bud’ ve slysitelném ¢&i neslysitelném pasmu.
Vétsina projevu CV je oviem v ultrazvukovém pasmu, proto jsou pouzivany ultrazvukové

mikrofony se zesilovatem. Mikrofony se piipeviiuji na vnéjsek olejové nadoby. [2]

Tato metoda je obzvla§té vhodna pro lokalizaci CV. Na zakladé rozmisténi mikrofoni
a zpozdéni zvuku v jednotlivych méficich bodech, miizeme vypocitat presné misto vzniku
akustické viny. CV tak mizeme sledovat i za provozu, kdy nas neomezuje velké

elektromagnetické ruseni. Metoda se také miize pouzivat na dlouhodobé sledovani zatizeni. [2]

3.2.3. Chemicka detekce

Posledni uvadénou neelektrickou metodou je metoda chemické detekce. CV miizeme detekovat
za pomoci produktt rozkladu rozpusténych v plynech nebo oleji testovaného zatizeni. Metoda
je omezena hlavné ¢asem, po ktery je zafizeni vystavovano CV. Pokud v zafizeni CV teprve

zac¢inaji, na vzorku oleje nebo plynu nic nepozname. Z toho vyplyva, Ze jde hlavné o metodu

globalni. [2]

Zakladem metody je plynova chromatografie, kdy zjistujeme plynné latky rozpusténé v oleji.
Dokaze zjistit hodnoty pohybujici se v ppm, tedy ¢ast na miliontinu objemu. Dalsi vyhodou

metody je, ze elektromagnetické ruSeni na ni nema vliv. [2]
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3.3. Elektrické metody pro méreni ¢asteCnych vyboju

Velkou a jednou z nejpouzivangjsich skupin pro detekci CV jsou pravé elektrické metody.
Velkou vyhodou je dobra kvantifikovatelnost a citlivost. Do téchto metod spada jiz zminéna
metoda ztratového Cinitele, ktera dokaze zachytit vliv ¢astecnych vyboji pravé na cinitel

tg 5. [2]

Metoda funguje na principu snimani malych a kratkych proudovych impulzt v napajeci siti.
L~Impulzy ¢astecnych vyboji v izolantech maji dobu ¢ela T1 (doba do maxima) nékolik ns
a dobu pultylu T, (doba do poklesu na polovi¢ni hodnotu) nékolik desitek ns. Impulzy
¢astenych vyboju v kapalnych izolantech jsou delsi, dobu ¢ela T1 maji okolo 1 us a dobu
pultylu nékolik ps.“ Protoze méfici ptistroje jsou vétsinou digitdlni snimace, miiZze se nam stat,
stejné jako u osciloskopu, Ze signal podvzorkujeme. Nasledné staci zménit frekvenci méfeni

a CV se objevi. [2]

Dal$im rozdélenim, které u elektrickych metod miizeme zaznamenat, je podle Sitky pasma
méfeni. Zde se metody rozdéluji na Uzkopasmové a Sirokopasmové. Uzkopasmové méfici
pfistroje maji vyhodu v eliminaci rueni. Sitka pasma Af se zde pohybuje okolo 10 kHz.
Ptistroje se dale hodi na zjiStovani rezonan¢nich mist v méficim ¢i testovacim obvodu. Norma
[5] doporucuje pro uzkopasmové ptistroje pouzivat intervaly Sitky pasma od 9 kHz do 30 kHz.
Také doporucuje pouzivat mezni frekvenci od 50 kHz do 1 MHz. [2]

Sirokopasmové piistroje dokazou rozeznat jednotlivé CV. Zarovei uréuji i jejich polaritu.
Dolni frekvence f1 pro méfeni se pohybuje okolo desitek kHz. Horni frekvence f2 je nékolik
stovek kHz. Hodnotu zdanlivého naboje urcuji pomoci ¢asové integrace proudového impulzu.
Norma [5] doporucuje pro Sirokopasmové pristroje pouzivat intervaly dolni frekvence fi
od 30kHz do 100 kHz. Horni interval frekvence f, do 500 kHz a sitku pasma Af od 100 kHz
do 400 kHz. [2]
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3.3.1. Galvanicka metoda méfeni ¢asteénych vyboji

Galvanicka metoda je jednou znejmodernéj§ich metod pro detekci CV. Pouziva se
pro sledovani stavu izolace u zafizeni pro vysokd a velmi vysokd napéti. Metoda se tadi
ke globalnim metodam méfeni CV. Je zaloZzena na piimém sledovani impulzi &astenych

vyboji. Proudové impulzy, které vnikaji pii projevu CV, musi byt vhodnd oddéleny
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od napajeni. Pouziva se tedy méfici impedance, ktera je ¢asto feSena RLC ¢lenem. Slouzi zde
jako nizkofrekvenéni propust. Vyvod od impedance k méfici je realizovan pomoci stinéného

koaxialniho kabelu. [2]

Paraleln¢ s testovanym objektem se krom¢ impedance zapojuje vazebni kondenzator. Tato
modifikace umozituje napétové sniméani proudovych impulz. DalSi vyhodou zapojeni
je moznost méfeni na uzemnéném objektu. To se vyplati vzdy, kdyz nelze odzemnit vyvod.
Pokud ma méteny objekt velkou kapacitu, je toto zapojeni také vhodné. Vazebni kondenzator
by nemél vykazovat vyznamnou vybojovou ¢innost v celém rozsahu méficiho napéti. Schéma

zapojeni muzeme vidét na obrazku 10. [2] [1]
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Obrazek 10 - Zapojeni mérici impedance za vazebni kondenzator [2, str. 68]

Dalsi moZnosti je zapojit métici impedanci ptimo do vétve s méfenym objektem. Toto zapojeni
ovSem predpokladd moZnost odzemnéni objektu. V tomto obvodu nemusi byt fazen vazebni
kondenzator, a to za podminky, ze rozptylova kapacita obvodu k zemi je vétsi nez kapacita
testovan¢ho zatizeni. Tato podminka je vétSinou splnéna u objektt, které jsou velikostné malé.

Zapojeni mizeme vidét na obrazku 11. [2]
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Obrazek 11 - Zapojeni mérici impedance za testované zarizeni [2, str. 68]

Posledni zapojeni pro méfeni galvanickou metodou mize vypadat tak, ze méfici impedance
jsou jak ve vétvi méfeného objektu, tak ve vétvi vazebniho kondenzatoru. Toto zapojeni ma
vyhodu v odruSeni, proto se ¢asto pouziva pro provozni (online) méfeni. Jako vazebni
kondenzator, ktery je na obrdzku 12 znaéen Ca , miizeme pouzit specidlni kondenzator, ktery
by mél mit hodnotu kapacity blizkou hodnoté kapacity méten¢ho zatizeni. Tomuto zapojeni
se také tika mustkové zapojeni. Nazev vyplyva z moznosti vyrovnat mefici impedance. Pokud

jsou na obou stranach impedance vyrovnany, méfeni je zcela bez ruSeni. [2]

c)

MCV

Obrazek 12 - Zapojeni nastavitelné mérici impedance do obou vétvi [2, str. 68]
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3.3.2. Kapacitni a induktivni snimace

Sondy se pouzivaji pouze jako indikatory vzniku CV, protoze pii vytvoieni CV vznika
vysokofrekvencni energie, ktera je tvofena dvéma slozkami, a to slozkou elektrickou
a magnetickou. Sondy podle zachytavané energie délime na kapacitni a induktivni. Nejveétsi
vyuziti nachazi pravé pii méfeni online. Nemusime zde feSit ochranu méficiho systému
pired prepétim. Také nevyzaduji pouziti méfici impedance. Velkou nevyhodou je Spatna
kvantifikace vysledkii. Kalibracni kiivky nejsou totiz linearni, tudiz z nich velmi Spatné

zaznamenavame hodnoty. [2]
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Obrazek 13 - Kapacitni sonda [2, str. 77]

Obrazek 14 - Induktivni sonda [2, str. 78]
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4.  Méreni ¢asteCnych vyboju

Cilem méfeni c¢astecnych vyboji bylo zhodnoceni a odhadnuti stavu vykonového
transformatoru pouzitého pro trakcéni ucely. Na zdkladé tohoto méteni urcit piipadné velmi
hrub& misto, kde mohou CV vznikat a jaké to ma disledky pro provozované zafizeni.
Sekundarnim cilem bylo naucit se s méficim pfistrojem od spolecnosti Omicron, ktera ma
stalou a dlouholetou zkuSenost pii diagnostice energetickych zatizeni. Software pro jednotliva
zatizeni je dostupny piimo zjejich webovych stranek, ovSem az po uzivatelské registraci

a naslednym ovéfenim, ze néjaky jejich produkt pouzivate.

4.1. Popis mériciho zarizeni

Spole¢nost Omicron dodava zafizeni, kterd funguji na principu elektrické ale i neelektrické
metody méfeni ¢astenych vyboji. Mym méficim zafizenim byla cela sestava Omicronu
MPDB800, ktery meéii na zakladé elektrické galvanické metody. Cely systém se sklada
z 5 malych modult, jejichz popis je v této praci také piedloZen. Posledni kus dodany

S aparaturou je samotny vazebni kondenzator.

4.1.1. MPD800

Toto zafizeni je hlavnim mozkem celé méfici aparatury. V materidlech Omicronu [13] ji
nazyvaji jako snimaci jednotku. Zpracovava signaly, méfi proudové, respektive napétoveé,
impulzy a dokaze je oddélit od frekvence zdroje. Do tohoto pfistroje 1ze nahravat i svoje vlastni
pfednastaveni pro rizna méfeni. V zakladu je do pfistroje nahrano asi 6 zakladnich nastaveni.

Mezi nimi je i tfifazovy transformator nebo vysokonapétovy kabel.

cer  POWER

TRIG

STATUS

Obrdazek 15 - Omicron MPD 800 [13]
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Jednotka je osazena konektory pro optické spojeni s fidici jednotkou, ptipadné pro spojeni
S jinymi snimacimi jednotkami. Pfi méfeni je napéjena z battery packu, ktery je v méfici sade
také prilozen. Jednotka ma na vstupu 2 kanaly. Kazdy z nich je slozen z BNC konektoria AC
a PD. Na zafizeni také najdeme opticky vystup TRIGGER, ktery slouzi pro pfipojeni jinych
zatizeni, které toto spojeni potiebuji. Pokud k této jednotce nepfipojime externi kvadrupodl
(jednotku CPL1), je tieba aktivovat ten vnitini. Vstup AC Vv tu chvili viibec nezapojujeme.
Vstup PD zapojime piimo na nenapajenou stranu Vazebniho kondenzatoru nebo na

kondenzatorovou prichodku. [13]

4.1.2. MCU2

Je to fidici jednotka, ktera muze spojit vice zatizeni MPD800 dohromady. Zpracovava optické
signaly generované MPD800. Zatfizeni umoziiuje pfipojeni i star§i verze snimaci jednotky,
a to MPD600. Hlavnim ucelem je oddéleni vysokonapétové strany od méticiho pracoviste,
které se realizuje praveé optickym spojenim. Na jednotce najdeme konektor USB, ktery slouzi
pro piipojeni PC. Vyrobce upozoriiuje na fakt, ze pro plnou funkci MCU2 je nutno pouzit USB

portu minimalné 3.0. [13]

GGER o =
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Obrdzek 16 - Omicron MCU2 [13]

4.1.3. CPL1

Jednotka je vyrobcem nazyvana jak externi kvadrupdl. Ptipojuje se piimo k jednotce MPD80O0.
Mtuizeme na ni najit 2 BNC vystupy, pfihodné¢ pojmenované jako PD a AC. Na vstupni stran¢
mizeme najit uzemnovaci kiidlovou matici. Pokud MPD800 pouzijeme v kombinaci s CPL1,

nemusime snimaci jednotku uzemnovat. Déle se zde nachéazi 2 banankové svorky IN a GND.
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Svorka GND by se méla propojit s uzemnovaci svorkou. Druha svorka IN se pfipojuje

bud’ na nenapajenou stranu vazebniho kondenzatoru nebo na kondenzatorovou prichodku. [13]

Obrazek 17 - Omicron CPL1 [13]

4.1.4. CAL 542

Toto zatizeni slouzi pro kalibraci snimaci jednotky. Na svorky zkousené¢ho objektu generuje
vyboj o ur¢itém naboji. Hodnotu a polaritu generovaného vyboje Ize nastavit pomoci dvou
tlacitek, které jsou umisténé na pfistroji. Déle se na jednotce nachézi displej, ktery zobrazuje
navolenou hodnotu vyboje v pC. Hodnoty lze nastavitna 1, 5, 10, 15, 50 a 100 pC. Tyto hodnoty

mohou byt nastaveny i se znaménkem minus. [13]

Obrazek 18 - Omicron CAL 542 [14]

4.1.5. RBP1
Dobijeci battery pack RBP1 slouzi pro napajeni snimaci jednotky MPD800. Na jednotce
se nachazi 2 specialni konektory INPUT, ktery je oznac¢en modie a OUTPUT, ktery je znacen

¢ervené. Dale se na krabic¢ce nachazi displej, ktery nas informuje o stavu nabiti baterie.[13]
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Obrazek 19 - Omicron RBP1 [13]

4.1.6. Vazebni kondenzator
Poslednim zatizenim, které bylo dodéano, je vazebni kondenzator. Kondenzator méa jmenovité

napéti 17 kV a kapacitu 2 nF. Z tohoto kondenzétoru snimaci zatizeni méfi napétové pulzy.

~
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'O‘bl’&éek 20 - Vyéékonapét’ov;ﬁ vazebni kondenzdtor
4.2. Software K méricimu zarizeni
Software Kk celému meéficimu aparatu je dodavan bud na CD nebo si ho lze stdhnout

po registraci pfimo na strdnkdch Omicronu [ 13], kde Ize také najit rizné navody, technické listy

apod. Software nese nazev MPD Suite.

Vzdy pii spusténi softwaru se nejdiive objevi tivodni obrazovka. Pokud mame pfipojenou
jednotku MCU2 a zaroven MPD800, nabidne se ndm zvoleni uZivatelského profilu. Tim
si uréime, jak bude nase rozlozeni oken v softwaru vypadat a zaroven jaké veliCiny a grafy

budeme moct sledovat. Mym zvolenym profilem byl vzdy 3fazovy transformator.

36



FET
MPD 800 1.1.1 ':'

P> Dataset file replay has been paused. | P> Play (CTRL+FS) 1] W stop (ALT+F5) || A Fect MPD 800 1.1.1 SETUP & CALIBRATION [ELULT0 Vol V2
REPORTING ~ EXPORTING ~ RECORD/REPLAY  TREND
2998 0c ETY G Qe
ADVANCED  DISPLAY
2699 nC 123nC
23980 Frequency integration
SRl A5K at 200 kHz * 150 kHz ¥ AC/DC setup for MPD 800 1.1.1
179 nc 26,308 Pulses in
1091 he surement setup cannot be changed during
e i s Th urement setup cannot be changed during
e PD rate
3,705 Pulses/s i
8997 pC
5w Vs mro soo 111
98 pc 1198V Devi "
2990c/ .
2 1oc P = 2, — Capacitance 500 pF
B 4 1202kV =
G s Coupling unit ¢
I / facuro worss
V: sk 55,56 Hz
a7 L
120 4 [ECO0T0 sty Calibration & settings for MPD 800 1.1.1
1s i 10m
IEEE status
/ TEST VOLTAGE
5| e / rhin SO - |
Z 20 / the recommended range: Bandwidth
£ e Ir 15w should be 200 kHz. PD measurement settings e
3| 2w - -
S| ammnc Y Phases gated ‘
G amn x
i, o o 138 180 28 0 5° 360 Events gated v
harvel gating: o%
3PARD/3FREQ gating: 0% i
. 100,000 Putses/s PRPD gating: 9738% lear gates
Pass/Fail .
& T000puses z
£ (3 nC) s 50,000 Putses/s &
g 20000 Pussens ¥ Charge calibration for MPD 800 1.1.1
2 L 2
g MPD 800 1.1.1 PASS O I URUILL Y = S obe EEh0H
Time =
h 4

Obrdzek 21 - Screenshot programu pii méreni CV

Pro profil 3fazového transformatoru mame moznost sledovat zachyceni CV, kdy snimaci
pfistroj urcuje 1 jejich polohu vii¢i napajeci kiivce napéti. Dale miZeme sledovat ,,analogoveé*
pristroje, kde jsou zobrazeny veliCiny, které si navolime. Rucic¢ky téchto piistroji se hybou
Vv redlném Case piimo pii méfeni. Posledni levou zalozkou je ptehled méticiho systému. V této
zalozce jsou zobrazeny pfipojené jednotky, které mezi sebou komunikuji. Pfehled zapojeni
se muze velmi rozrist, protoZze pokud bychom méli vice MPD800, mohli bychom m¢éfit

najednou na vSech 3 fazich transformatoru. Zalozka ,,system overview* je na obrazku 22.

Qiecrwro Quin ko
1pC

) af

MPD 800 1.1.1 N/A 9278 200kHz 300 kHz

[cocacoee

Measurement ¥

Obrazek 22 - Zalozka system overview v softwaru MPD Suite

V programu jsou zalozky také na pravé strané. Prvni zaloZkou je nastaveni a kalibrace. Zde

fikame, ¢im Castecné vyboje métime. Zda pouzivame vazebni kondenzator, a také jestli
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je MPD800 napojena pfimo na kondenzator, nebo zda je pfipojena pifes CPL1. Nasledné
softwaru ur¢ime i kapacitu kondenzatoru, nebo prichodky.

Pod touto zalozkou se také nachéazi nastaveni frekvence méfeni. Ménime Sitku pasma méieni
a také mezni frekvenci. Po zvoleni téchto parametrti pfichdzi na fadu kalibrovéni, kdy
do obvodu poustime urcity naboj pomoci CAL 542. Tento naboj je mefen snimacim zafizenim,
ovsem na PRPD grafu se nezobrazuje v té velikosti jako doopravdy je. Staci tedy zadat hodnotu
kalibracniho naboje a software vypocita kalibracni konstantu, kterou tyto pulzy nasobi.
Nasledn¢ mizeme vidét stejnou hodnotu naboje, kterou posilame do obvodu za pomoci
kalibratoru.

Poslednim nastavenim na této zalozZce je testovaci napéti. Aby méfeni napéti probihalo spravngé,
urcuje se také prepocitavaci konstanta. Pti za¢atku méfeni, poté, co je na obvod pfiloZzeno

napéti, sta¢i zadat hodnotu, kterou zkousime a software znovu tuto konstantu vypogita.

Na zalozce PRPD & AC miizeme ménit velikost osy naboje CV. V programu lze ménit
i zobrazeni osy, kdy mame 4 moznosti. Osa se miZze zobrazovat unipolarn¢ nebo bipolarné.
V kombinaci s ptechozim nastavenim si nasledné mtizeme ménit osu linearni ¢i logaritmickou.
Z této zalozky lze spoustét nahravani CV. Toto nahravani vykresluje zaznamenané CV,

ale 1 ruseni, vzdy jako tecku v grafu. Lze nastavit i ¢as, po ktery se bude nahravat.

Assesment neboli zhodnoceni slouzi pro vystup do protokolu. Podle normy [5] by méla
technicka komise méfeni stanovit 1 maximalni hodnoty zdanlivého naboje ¢astecného vyboje.
Na této zaloZce je poté mozno nastavit hranice, které si ma software hlidat a uz pfi méteni

vyhodnocovat, zda ur¢ené parametry byly v ramci této hranice, ¢i zda jiz byly za ni.

Nad témito zalozkami se nachézi ikony, které slouZi pro zaznamenani méteni. Ikona filmové
pasky nahrava celé méefeni. Nejspise si loguje vSechny ¢astecné vyboje, které po dobu méteni
vznikly. Uklada si také celé nastaveni méfeni. Tento zaznam Ize spustit napiiklad
pro vyhodnocovaci komisi.

Ikona papiru s kiivkou slouzi pro zaznam do protokolu. Pii spusténi se ukladaji vSechny vzniklé
CV numericky. Cely protokol si poté miizeme ménit tak, aby vyhovoval nagim pozadavkim.
Posledni dillezita ikona je kiivka s te¢kami. Ta slouZi pouze jako zaznamenani CV na kiivce

PRPD, kde se pfi vzniku CV, & rudeni, objevi tecka.
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4.3. Testovany transformator

Pro testovany transformator, se jmenovitymi hodnotami v tabulce 1, bylo za kol zmé&fit
Caste¢né vyboje v oleji. Tento transformator je v provozu stfidave se stejnym transformatorem.

Toto stfidani ovSem neni zcela pravidelné. Stafi transformatoru jsou aktualné 3 roky.

Tabulka 1 - stitkové hodnoty transformatoru VVN

Jmenovity vykon [KVA]

VVN 110 kV 16000
VN 23 kV 16000
TN 6,3 kV 5333

Jmenovity pievod [kV]
110 +£8*2 % /23/6,3
Zapojeni
YNyn0+d1

4.4, Schémata méreni

Schéma pro silovou ¢ast, na obrazku 23, neobsahuje tercialni vinuti transformatoru, které bylo
pii méfeni odpojené. Pro zjednoduSeni schématu nebyl nakreslen pfepina¢ odbocek, ktery
se nachazi na primarnim vinuti transformatoru. Nadoba pti méteni zlstala uzemnéna. Ptistroje
CPC 100 a TDI jsou uzemnény. Transforméator byl odpojen od piipojnic na obou stranach.
Piistroje CPC100 a TDI slouZi pro generovani sinusového napéti. Hodnota napéti je volitelna
a nastavuje se na CPC100. Maximalni hodnota je 12 kV. Propojenim fazi U, V, W, u, v jsme

dosahli toho, ze faze jsou na stejném potencialu. Pf1 méfeni nebyly uzemnény.
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Obrdazek 23 - VN cast meéreni

Pro NN c¢ast méfeni byla pouzita prichodka transformatoru faze w jako vazebni kondenzator.
Prichodka se omota ocelovym paskem, provedeni je na obrazku 25. Ten se vodivé spoji
se svorkou IN v jednotce CPL1. Na schématu je dale DUT, jakoZto testované zafizeni. Zde
si miizeme jeden pdl nazna¢eného kondenzatoru prestavit jako napdjené vinuti faze w. Druhy
pol byla nadoba a olej v ni. Timto zapojenim jsme doséhli toho, ze CV jsou méfeny mezi

vinutim w a olejem, resp. nadobou. Zapojeni lze vidét na obrazku 24.
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Pracovni oblast Oblast vysokého napéti

Vazebni kondenzator = ==
=

DUT

Obrazek 24 - Zapojeni mériciho aparatu k transformatoru [13]

Obrazek 25 - Prichodka omotana pdskem

Poslednim krokem pied zagatkem méfeni je kalibrace hodnoty zdanlivého néboje impulzu CV
[5]. Kalibra¢ni konstanta je zcela nepochybné zavisla na druhu ptipojeni méticiho obvodu

k zafizeni. Dals$i zavislosti bude i kapacita ptipadného vazebniho kondenzatoru a jiné.
Kalibrator se pfipojuje piimo na svorky métené¢ho zatizeni. V piipadé naSeho méteni byl
ptipojen na fazi w a k nadobé. Pred za¢atkem VN méfeni se kalibrator musi odpojit. Schéma

doporuceného zapojeni je na obrazku 26.

41



A Oblast vysokého napéti

Pouze béhem

) Testované zarizeni
kalibrace

CAL 542

Obrazek 26 - Schéma pripojeni kalibratoru [13]

45. Prubéh méreni

Po kalibraci hodnoty zdanlivého naboje miizeme zaéit s vlastnim méfenim CV. Autor [2]
doporucuje zvySovat napéti zdroje po 0,1 Un. V méfeni bylo napéti nejdiive postupné
zvySovano po kroku 2,2 kV, protoze méfeni probihalo na stran¢ 22 kV. V softwaru sledujeme,
zda se CV za¢nou projevovat. Nejdiive vidime pouze ruseni, které je vétsinou dost malé.
Na kazdém bod€ méfeni napéti je dulezité chvili vydrZet. Snimaci jednotka se totiz
synchronizuje s napétim v obvodu a aZ nasledn& za¢ne ukazovat hodnoty impulzit CV. Poté,
co spatiime v softwaru CV, zaznamename si interval hodnot napéti, pii kterém CV vznikly.

Tento interval se nazyvé zapalné napéti CV [2].

Dale se doporucuje zvysit napéti na nejvétsi hodnotu, kterou miizeme pii méteni pouzit. Zde
jsem byl omezen zdrojem, ktery doddval maximalni napéti o hodnoté 12 kV. Toto maximalni
napéti se necha na stroji ptsobit asi 30 minut. Tento proces se aplikuje prave pro snizeni vlivu
zahotovani, pii kterém také dochazi ke vzniku CV. Zahotovani by mohlo ovlivnit vysledek

meéfeni. [2]

Po 30 minutach zahotfovani mame mnoho moznosti, jak pokracovat. Norma [5] ma doporucent,
kdy po =zahofovani je dobré sniZit napéti a méfit tak pfi menSim napétim,
nez pii kterém bylo zahotovano. Toto doporuceni jsem ovSem nerespektoval a CV méfil

na 12 kV. Moje rozhodnuti plyne z faktu, ze 12 kV je cca pouze polovina provozniho napéti.

vvvvv
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Nasledné si na kazdé méfeni zmeénime stfedni frekvenci. Zainame na 250 kHz a zvySujeme
na 500 kHz. Dalsi méteni provadime pro stiedni frekvenci 1, 2, 3, a 5 MHz. NaSe méteni bylo
pouze testovaci S tim, Ze jsme chtéli odhalit, zda v zafizeni vibec n&jaké CV vznikaji. Sitka
pasma byla nastavena na 300 kHz. Stfedni frekvence na 200 kHz. Nastaveni bylo pouzito
ze znalosti o délkach pulzh v kapalném dielektriku, o kterych se tato prace také zminuje.

CV byly méfeny 6 minut.

4.6. Namérené hodnoty

Na obrazku 27 muZzeme vidét vysledek méfeni. Graf PRPD zobrazuje &etnost CV, jejich
zdanlivy naboj a polohu vici sinusovému napajecimu napéti. Tento graf neni zprostén
od ruseni. Toho si Ize viimnout hlavné v blizkosti vodorovné osy, kde je CV, respektive ruseni,
zaznamenano mnoho. Toto ruSeni lze skryt za pomoci funkce GATE. Do grafu se ptfimo

nakresli Seda zéna. Uzivatel mize ménit jeji velikost. Mizeme si dokonce urcit vice téchto zon.

Quec

1268 pulsesss 6598 pC
Frequency integration
31200 kHz + 150 kHz
52,400,670 Pulses 1
Smins9s

4784 Pulses/s
PD rate
145,569 Pulses/s
Viss wro s0913

1804 Pulses/s 1164V
VN 2uro w113
1167 kv

foc wro 0 1.0
6805 Pulses/s 45,00 Hz

IEC 60270 status

. IEEE status.
2566 PUISES/S g it i v

e
recommended range: Bandwidth should be
200 k.

Phases gated
09677 Pulses/s

Events gated
Chamel gating o
3PARD/AFREQ gatiog 0%
PROD gating 0%
03625 Pulses/s

01367 Pulses/s

00502 Puises/s

00195 Puises/s

00028 Puises/s

> w s 1 1 ns s n 600

MPD 800111

Obrdzek 27 - Cista data z méreni s vyznacenymi oblastmi CV
4.7. Vyhodnoceni namérenych vysledku

Abychom mohli 1épe vyhodnocovat ¢etnost CV, oznadime si za pomoci funkce GATE celé

péasmo ruseni. Navic si oznacime syt€¢ modré oblasti, které jsou také pouze ruseni.
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Obrdazek 28 - graf PRPD po cdstecném odstranéni Sumu

Po ¢asteCném odstranéni Sumu na grafu ziistaly pouze 2 vyrazné oblasti. Tyto oblasti nejspise
také obsahuji Sum, ovSem nad t€mito oblastmi to jiz Sum nejspiSe neni. Jedna se tedy s jistou

pravdépodobnosti o CV.

Maximalni hodnota zdanlivého naboje je zde cca 2,5 nC. Tento naboj je viceméné

Vv ptipustnych hodnotach. Naboj je trochu vyssi nez obvykle, obzvlasté u transformatoru,
ktery je stary 3 roky. S touto vyssi hodnotou se poji i dalsi doporuceni. Na transformétoru
by se mélo provadét globalni méteni CV jednou za rok. Dal§im doporudenim je pouZiti
lokalizaéni metody pro uréeni pfesného mista vzniku CV. [2]

Osobné bych navic doporucil metodu tg o, aby se potvrdily ztraty pii vybojové ¢innosti.

CV vznikaji v transforméatoru vzdy, kdyz napajeci napéti stoupa. To plati jak pro kladnou,
tak zapornou palvinu. Pulzy jsou navic v obou pilperiodach stejné velké. Tato vybojova
¢innost znaci bud’ dutinku v pevném izolantu nebo vzduchovou dutinku v kapalném izolantu.
Pro nas ptipad plati spiSe dutinka v kapalném izolantu, protoze méteni bylo provadéno mezi
vinutim a nadobou. V oleji jsou tedy plynové bublinky, ptipadné necistoty, které také snizuji
jeho elektrickou pevnost. Z vysledku také vychazi, ze se mtize jednat o klouzavy vyboj na
povrchu pevného izolantu, p¥ipadné 0 ,,CV mezi dvéma neuzemnénymi kovovymi &astmi

(napf. mezi dvéma kovovymi polepy kondenzatorové priachodky* [2, str. 54]. [2]
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r W
Zaveér
Byl zpracovan seznam pievazné kusovych zkouSek transformatorti pii vystupni kontrole
z vyroby. Pfepoklada se, Ze se seznam V nasledujicich letech rozsiii pravé o méteni Castecnych
vybojl. Toto rozsifeni by znamenalo moznost porovnat aktudlni stav transformatoru pomoci

kompara¢ni metody se stavem hned po vyrobé.

Mg¢teni, za pomoci méfici soustavy Omicron, je samo o sobé velmi jednoduché. Pokud
se ale podivame na vyhodnocovéni, je tato metoda velmi ndro¢nd. Pravé k vyhodnocovéni
je dobré, aby mél pracovnik zkugenosti v této oblasti. Vyhodnocovani CV v této praci probihalo
za pomoci knihy. Kniha velmi dobie popsala stavy, které se pfi mefeni v transformatorovém
oleji objevily. Urcité¢ by bylo vhodné vysledky konzultovat s odbornikem v oboru. Dale
je velmi naroéné uréit §iiky pasma a frekvence, na kterych se maji CV méfit. Pro za¢ateéniky
se doporucuje vzdy zméfit Siroky rozsah frekvenci. OvSem nejen pro zacate¢niky, ale vzdy

I u transformatoru, kdy nemame zadné vysledky z ptedchozich méfeni.

DalSim doporucenim je i1 pouZziti jiné metody, ktera globalné¢ odhali vybojovou cinnost,
respektive jeji dusledek. Pro takovéto urceni je vhodna pravé metoda tg 6. Ta bude na tomto
méfeném transformatoru ve velmi kratkém ¢ase provedena. Z uvedeného vyplyva, Ze vysledek
této metody neni zatim zcela potvrzen. V zavéru se pouze domnivame, Ze popsané jevy
se V transformatoru opravdu dé&ji. Dle namé&fenych vysledki Eetnost a velikost CV neodpovida

oleji, ktery je stary 3 roky.

Tato metoda by dale mohla byt velmi dobie vyuZitd na zjisténi CV mezi dvéma vinutimi
transformatoru. Zkoumani by se mohlo vénovat vlivu $patného izola¢niho oleje na Cetnost
a velikost CV mezi primarni a sekundarni stranou transformatoru. Jako dalii bod zkoumani
by mohlo byt pravé vyhodnoceni kompara¢ni metody a pfesné ur¢eni déju v transforméatoru.
V neposledni fadé by se také mohlo vénovat vyzkumu lokaliza¢nich metod a urceni jejich

moznosti pouZiti.
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Seznam vzorcu

(1
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
€)
(10)
(1D
(12)

5 : v 1%z L y .
R20 = Rexs*jssizo ; Roxs je odpor médéného vinuti pri teploté okoli [Q]
X
R20 = Raxs*zzzgiio; Roxs je odpor hlinikového pfi teploté okoli [(]
X

pi1 = i15/i60; i15 a i60 jsou proudy po 15 a 60 s od zac¢atku méreni [A]

Imax = 2*,/2 * I; lo je jmenovity proud vinuti [A]

Rf= % * (Ruv + Ruw + Rvw); Rxx jsou odpory mezi jednotlivymi vinutimi [(]
S1=3*U1*1I1; U1 je fazové napéti [V]; 1 je fazovy proud [A]

COS 10 = g—i; P1 je ¢inny vykon [kW]; S1 je zdanlivy vykon [kVA]
Ujg = %* (Uyvo + Uypwo + Uyyo); Uxxo jsou napéti mezi fazemi [V]

L= g* (Iy + Iy + Iy); Ix jsou fazové proudy [A]

s . e . . ‘.
Iy = W;S je zdanlivy vykon [kVA]; Usn je sdruZené napéti [V]

Uyy+ Uyw+ U . - Cea s
Uy = X l;W YW Uxx jsou napéti mezi fazemi [V]

U = Z—’O( * 100%; Uk je napéti nakratko [V]; Uo je jmenovité napéti [V]

8]
[8]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[8]
[8]
[8]

2
(13) Py = P, —Py = P, — ;]—"; Pk je naméreny vykon [W]; Pu je vykon wattmetru[W];
N

(14)

(15)

Uk je napéti nakratko [V]; Rn je odpor wattmetru [(1];

Iy+Iy+1 . o
Ix = %; Ix jsou fazové proudy [A]
U . Y . .
Py = U_lo; U1o je napéti primarniho vinuti [V];
20

U20 napéti sekundarniho vinuti [V]
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Priloha A - Auto nalozené potiebnymi piistroji a prislusenstvim pro méreni CV
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