ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

BAKALARSKA PRACE

ZKkousSky vykonovych transformatoru

David Pisar 2017



Zkousky vykonovych transformatorii David Pisaf 2017

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: David PISAR

Osobni ¢islo: E14B0112P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komer¢ni elektrotechnika

Néazev tématu: Zkousky vykonovych transformatoru

Zadavajici katedra: Katedra technologii a méreni

Zadsady pro vypracovani:

1. Popiste konstrukéni provedeni vykonovych transformétoru.

2. Uvedte piehled zkouSek, které je tieba provést pied uvedenim vykonovych transforma-
tord do provozu. U vybranych zkouSek popiste zakladni pozadavky na jejich provadéni
dle platnych norem.

3. Provedte vybrané zkousky na redlném transforméatoru.

4. Analyzujte naméiend data a provedte vyhodnoceni vysledkd.



Zkousky vykonovych transformatorii David Pisaf 2017

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah kvalifika¢ni préce: 30 - 40 stran

Forma zpracovani bakaldiské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporucdeni vedouciho prace.

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Jan Sobra
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky
Konzultant bakalaiské prace: Ing. Miroslav Pisaf

inspektor SGS Praha s.r.o

Datum zadani bakalaiské prace: 14. ¥ijna 2016

Termin odevzdani bakalaiské prace: 8. ¢ervna 2017

zi? 18,
Doc. Ing/Jiii Hammerbauer, Ph.D. Doc. Ing. Ale§ Haméagek, Ph.D.

dékan vedouci katedry

V Plzni dne 14. fijna 2016



Zkousky vykonovych transformatori David Pisat 2017

Abstrakt

Predkladana bakalatska prace pojednava o funkcnich elektrickych zkouskach a strucné
popisuje konstrukci vykonového olejového transformatoru. Cilem prace je popis klicovych
prvki,, smyslu a postupu méfeni. Obsahem prace jsou konkrétni vysledky méteni
provedeného v diln¢ vyrobce sohledem na platné technické normy. Déle vypocty a

zhodnoceni.

Klicova slova

T¥ifazovy vykonovy transformator, konstrukce, CSN EN 60076, kusové zkousky,
zvlastni zkousky, ptrevod napéti, odpor vinuti, méfeni ztrat a impedanci nakratko, méteni

ztrat a proudti naprazdno, u¢innost, regulace napéti. ..
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Abstract

This bachelor thesis discusses functional electrical tests and briefly describe the power
oil transformer construction. The purpose of this thesis is description of key components,
meanings and methods of measurements. The content of the thesis are specific
measurement results from manufacturer’s test laboratory according to valid standards.

Further calculations and evaluation.

Keywords

Three-phase power transformer, construction, CSN EN 60076, routine tests, special
tests, voltage ratio, winding resistance, measurement of load losses and short-circuit
impedances, measurement of no-load losses and no-load currents, efficiency, voltage

regulation...
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Uvod

Transformatory umoznuji ekonomicky a spolehlivy pfenos elektrické energie. Tu je
nutné v elektriza¢ni soustavé nékolikrat vhodné upravit, proto se oznacuji za jeden
z nejdilezitéjSich prvkia. Parametry se liSi dle pozadavki odbératele. Vykonové
transformatory vysokého vykonu jsou vétSinou vyrabény na zakadzku v mnozstvi
maximaln¢ nékolika kusti. NejrozsifenéjSim typem je olejovy se tiemi sloupy, avSak
nejvyssich vykonii je dosahovéno soustavou tii jednofiazovych zatizeni predevsim z

divodu ptepravy. Naklady na potizeni mohou byt otazkou desitek i stovek miliona korun.

V této praci popisuji blokovy transformator, neboli tfifaizovy olejovy transforméator
uréeny pro provoz v elektrarné, kde bude piipojen ke generdtoru. Dale uvadim cast
elektrickych zkousek provedenych v diln€ vyrobce, vSeobecny rutinni postup u nového
zafizeni uvadim nize. V prvni casti prace stru¢né popisuji klicové prvky konstrukce.
Vykonovy transformator podrobeny zkouskdm musi byt kompletné smontovany. Druha
cast patii zkouskam vcetné pozadavkl a pouzitych postupl s ohledem na rozsah prace.
Tato kapitola také obsahuje vypocetni vztahy pro pozadované hodnoty, jez nejde méfit
piimo. Ve tfeti ¢asti Ize nalézt vysledky konkrétnich funkénich zkousek. V zavéru ovéiuji

nékteré Stitkové hodnoty vztazené k hlavni odbocce.

e MontdZ

Smontovani transformatoru, naplnéni olejem.
o Vizuadlni kontrola

Ov¢étuje odpovidajici konstrukéni provedeni a rozméry dle dokumentace.
o  Elektrické zkouSky

Kontrola ptislusenstvi, funkéni zkousky (elektrické hodnoty), razové zkousky.
e  Mechanické zkouSky

Zkoumani mechanického stavu, zkouska tésnosti, tlakové zkousky.
e Specidalni zkousky

Zjistuji hladiny hluku a vibrace nadoby.
o  Kontrola dokumentace

Vykres, protokoly, certifikaty obsahujici vybaveni a ochranné zatizeni.
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Seznam symbolul a zkratek

CSN ..o, Ceska statni norma

[« R Spojeni do trojahelniku
EN.ooorrie, Evropska norma

HV vinuti vvn

IEC..ooiie Mezinarodni ufad pro elektrotechniku
LV, vinuti vn

Noniieeenn, stfedni bod

OLTC................. Ptepinac odbocek

ONAN.....cccueeee. Transformator s pfirozenym pratokem a piirozenym odvodem tepla
ONAF .....cccceeee. Transformator s pfirozenym pritokem a ofukovanim
SW i stabiliza¢ni vinuti vn

VN, vi ............... vysoké napéti

VVN, vvn .......... velmi vysoké napéti

) 25 2 Spojeni do hvézdy

O Teplota vinuti [°C]

[ T Teplota (oleje) v horni ¢asti nadoby [K]
Opeeeeeeeeeeeennn Teplota (oleje) v horni ¢asti nadoby [K]
APpo. oo Ztraty v zeleze [kW]

/T Utinnost [%]

COSQP.uonanranann.. Utinik [—]

f o Nameéiena frekvence [Hz]

IN oo Jmenovita frekvence [Hz]

) S Proud [A]

(R Naméfeny proud naprazdno [A]

L0 eversererrerareesenens Proud naprazdno ku Iy [%]

Lig oo, Naméieny proud nakratko [A]
Ineeooieeeieeeiee, Jmenovity proud [A]

Ingv, INLY oevveenen. Jmenovity proud daného vinuti [A]
Koo Koeficient pfevodu [—]
Moo, Koeficient zatizeni, pocet fazi [—]

Py, Py oo, Ztraty naprazdno tj. APg, [kW]

10
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D1 oo, Koeficient vztahu k hystereznim ztratdm [—]

D2 oo, Koeficient vztahu ke ztratam vifivymi proudy [—]
Py, APx............... Ztraty nakratko [W]

Py Dodate¢né ztraty nakratko [W]

Peyoeeeeeeeeneannn. Ztraty v médi [W]

Py Dodate¢né ztraty naprazdno [W]
R Odpor vinuti (mezi fazovymi svorkami) [2]

Rog oo, Odpor vinuti vypocteny pro vztaznou hodnotu 75°C [£2]
R Naméfeny odpor pfi teploté © [2]

Ryv, Riyeeeeenen.. Stfedni aritmeticka hodnota odporu daného vinuti [2]
SN oo, Jmenovity zdanlivy vykon [MVA]
T Teplota pro méd’ 235 [K]

tang ................. Ztratovy Cinitel [—]

Ui, Ekvivalentni ptiloZzené napéti o frekvenci f [V]

Up oo, Napéti naprazdno [kW]

U eeeereeeereeenveens Regulované napéti na sekundarnich svorkach [V]
U wevverernrerenvnanns Nap¢éti na sekundéarnich svorkach naprazdno [%]
Uik cooeeeeneeenennns Naméiené napéti nakratko [V]

O Napéti [V]

UN oo Jmenovité napéti [V]

URGp weenveerveennennne Napéti nakratko ku Uy [%]

Up coeeeeeereerenenenns Regulace napéti [%]

Z e, fazova impedance [2]

Y/ PO Jmenovita fazova impedance [2]

Z eeereeeeeieeeneen, Nulova fazova impedance [2]

ZQereeeerererenannn, Nulova fazova impedance ku Zy [%]

11
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1 Vykonovy transformator

Sklada se z vice funkénich blokl. Jedna se o nékolika komorovy elektricky netocivy

stroj s téméf idealni Gcinnosti a zpravidla dlouhou dobou Zivotnosti.
1.1 Konstrukéni provedeni

Ttifazovy olejovy transformator jadrového typu s tercidrnim vinutim.
1.1.1 Jadro

Jadro je uzemnéné, vlozené do nddoby naplnéné transformatorovym olejem. Plechy se
vyrabi z ocelovych za studena valcovanych orientovanych plechli s keramickou izolaci.
Jejich spoje jsou nafezany pod thlem 45° [1]. Jsou tenké par desetin milimetru a skladaji
se tak, aby se prekryvaly a méli co nejmensi indukéni odpor. To znamena pokud mozno,
aby se ve vysledku co nejvice blizili kruhu a civky pfilehly. Vinuti jsou od sebe odd¢lena
izolaci a spojena nahofe a dole horizontdlnimi spojkami. U jadrového magnetického
obvodu se tiemi sloupy je po stranach magneticky tok trochu vétsi nez v prostfednim
sloupu, prestoze ma delsi cestu. Souslednd a zpétna slozka toku se rusi ve spojce. Hlavni

rozdil mezi typy konstrukci je chovani pii napojeni na nesoumérny systém. [2]
1.1.2 Vinuti

Na kazdém sloupu jsou normalni civky, jez jsou navinuty zkulatych médénych
navzajem izolovanych vodicl. Vinuti niz§iho napéti se zpravidla umist'uje blize jadru, aby
vinuti vy$$iho napéti bylo 1épe pfistupné. Obdélnikové vinuti umoznuje efektivnéjsi
vyuziti prostoru a pfinasi mensi ndklady na material, ale m& mensi mechanickou pevnost,
takze se vyuziva spiSe u mensich transformatort [3]. Z divodu jesté lepsi mechanické
pevnosti jsou vinuti pevné stlacena pomoci plath nebo vzpér. Vyvody jsou pfipojeny
k prepinaci odbocek. Propojovaci vodic¢e jsou vyrobeny z médénych izolovanych paskii
nebo kabelll a jsou pevné pripevnény pomoci dievénych klinki a drzakti. Mezi vinutimi
jsou chladici kanalky. [1] Po pfipojeni napéti na primarni vinuti, zatne protékat proud,
ktery vytvoii magnetické pole. To zaCne pusobit na sekundarni vinuti tak, Ze se v ném
zacne indukovat napéti. Pfi nesouhlasném navinuti maji napéti opacny smér [4]. Zkratové

napéti se pozaduje co nejmensi.

12
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1.1.3 Prepinac¢ odbocek

Zkratkou OLTC se oznacuje zafizeni pro pfepindni odbocek vinuti v podminkach, kdy
je transformator pod napétim nebo zatizenim [5]. Piepina¢ tedy umoznuje provadét zmeénu
pfevodu napéti béhem provozu na rozdil od piepojovace [1]. Hlavnim tkolem je zajistit
konstantni napéti v Sirokém rozsahu zatdZovacich stavi. Ridi se vystupni napéti
prepinanim poctu zavitli na vinuti. Pfepinani na strané s mensimi jmenovitymi proudy je
vyhodnéjsi, protoze pii veétsSim poctu zavitl je jemnéjsi [6]. Piepina¢ odbocek OLTC byva
umistén v samostatné komote nainstalované z ¢ela nebo boku hlavni nadoby. Soucasné
mohou tato zafizeni také velmi snadno kontrolovat paralelni provoz transformatorti a
nabizeji automaticky zpiisob rozpoznani topologie spinaciho systému. To znamena,
detekovat konfiguraci rozvadéce a ptizplsobit jeho regulaéni chovani [3]. Jednim
z ptednich vyrobct je firma Reinhausen. Na obrazku niZe je ilustra¢ni schéma pro ptepinac

odbocek OLTC, ktery ma celkem 27 odbocek. V pfiloze C lze nalézt fotku ovladaci skiin€.
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1.1.4 Pruchodky a mérici transformator proudu
e Pruchodky

Patfi k nejcitlivéjSim prvkiim transformatoru. Bez jejich pouziti by dochézelo ke
zkratu, tudiz umoznuji a zabezpecuji prichod proudu vikem transformatoru. Rozméry a
hmotnost zavisi predev§im na velikosti pozadovaného napéti. Vykonovy trojfazovy
transformator typu N mé 12 prachodek.

o  Mévici transformatory proudu

Transformator mtze byt vybaven meéficim transformatorem proudu, oznacovanym
zkratkou CT, namontovanym na prodlouzené spodni ¢asti kondenzatorové prichodky nebo
na vodicich ptipojenych k olejové prichodce. Jsou pouzivany pro ochranu a monitorovani,

popiipad¢ pro napéjeni topnych civek indikatoru teploty vinuti. [1]
1.1.5 Nadoba

Hlavni komora je vybavena speciadlnimi oky pro zvedani. Nadoba vyhovuje Siroké
fad¢ funkcnich kritérii. Musi disponovat jak dobrou mechanickou pevnosti pro transport a
havarijni stavy, tak schopnosti odolavat klimatickym vlivim a Sirokému rozmezi teplot po
celou dobu zivotnosti transformatoru. Nadoba je samoziejmé olejotésna, protoze slouzi
zaroven jako uloziSt¢ izolacni kapaliny. Vnitini povrch nddoby je pokryt barvou
odolavajici oleji. V drtivé vétSiné piipadii neni hermeticky uzaviena. Vzorky oleje pro
kontrolu jeho dielektrické pevnosti je mozné odebirat 1 za provozu z horni a spodni ¢asti
nadoby. Spodni ¢ast zaroven obsahuje zafizeni pro vypousténi oleje. Vyrabi se z ocelovych
plath a s radiatory. Ovladaci skiiii se umist'uje na ¢elo nebo bok nadoby. [1], [3]

e Radiatory

Radiatory zrychluji chlazeni transforméatoru a jsou zésadni pii zvySovani zatizeni. U
distribucnich transformatorti jsou integrovany v nadobé. AvSak v pfipad¢ transformdatora
pro elektrarny se obvykle z divodu dopravy posilaji samostatn¢. Upeviiuji se postupné a je
potieba vénovat zvlastni pozornost pfi manipulaci béhem montéze, nebot’ jakékoli malé
Skody mohou zplsobit unik oleje. V podstaté jde o chladi¢ z velmi tenkych plechi
s jednoduchym principem, ktery spociva ve zvétSeni plochy pro rozptyleni tepla oleje. Ten
vstupuje z kondenzatoru pies horni ventil a po ochlazeni se vraci dolnim ventilem do

nadoby. Tyto uzaviraci ventily 1ze ovladat i ru¢né. [7]

14
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1.1.6 Konzervator

Jedna se o dilatacni nadobu o objemu pfiblizné do 10% objemu oleje celkem
v transformatoru a chladicim systému. Miva tvar vélce. Byva pfevazné umisténa nad
vikem hlavni komory. Tento olejovy kontejner je opatfen po obou stranach kontrolnimi
kryty, které usnadiiuji adrzbu a &isténi. Ugelem konzervétoru je kompenzace hladiny oleje,
jelikoz pti zvySeni teploty se objem média zvySuje. RovnéZz funguje jako zasobnik izolacni
kapaliny. Do konzervatoru vstupuje vlhkost vzduchu, kterd vyrazné snizuje izolacni
vlastnosti oleje, ztohoto divodu je konzervator vybaven vysouSeCem vzduchu. Pro
transformator s prepinacem odbocek se konzervator sklada ze dvou komor. Hlavni komora
konzervatoru je pifipojena k prepinaci pies trubku s plynovym Buchholzovo relé (uvedené
v odstavci 1.1.8) a dvéma uzaviracimi ventily. Pfidavnd komora je pfipojena k piepinaci
trubkou pres relé indikujici priitok oleje. Trubky jsou opatfeny vickem pro zabranéni vniku

usazenin a kala. [1], [7]

Obrazek 2-bocni pohled na trifazovy olejovy vykonovy transformator

15
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1.1.7 Chlazeni

Nejefektivnejsi metodou chlazeni je metoda cirkulace oleje pomoci cerpadel a
ofukovani venkovnich radiitorii pomoci ventilatori namontovanych po obou strandch
hlavni komory. Napéjeci napéti pro elektromotory ventilatorti je 400 VAC. 1. Skupina se
obvykle zapina pii1 75°C, 2. Skupina ventilatorti potom pii 85°C.

e ONAN

Zkratka pouzivanad pro transformator s pfirozenym pritokem oleje pies radidtory a

prirozenym odvodem tepla.

e ONAF

Zkratka pro transformator s ptfirozenym pratokem oleje pies radiatory a ofukovanim

ventilatory. Nucené proudéni vzduchu umoznuje zvySovat vykon.

Tabulka 1 - PouZivana oznaceni chladiciho systému

Chlazeni| Ccislo pismene avyznam | Oznaceni Popis
(o) Olej
(bod horeni < 300°C)
1. pismeno - chladici médium K Izolaéni kapalina s bodem zapalu >300°C
L Izolaéni kapalina s neméfitelnou hodnotou
Vnitini bodu zapalu
N
Pfirozeny ob&h chladiva v chladi€ich a vinuti
2. pismeno - zpUsob chlazeni F Nuceny obéh chladiva s pfirozenym
proudé&nim oleje ve vinuti
D Nuceny obéh chladiva s usmérnénym
proudénim oleje v hlavnich vinutich
A Vzduch
3. pismeno - chladici médium
w Voda
Vnéjsi
N Pfirozeny obéh
4. pismeno - zpUsob chlazeni
F Nuceny obéh

16
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1.1.8 Mérici a ochranné vybaveni

Stejnosmérné napéti pro signalizaci a méteni je 100 V. Do kontrolni méfici skiing, viz
ptiloha D, jsou piivedeny veskeré tidaje. Hodnoty teplot oleje ve spodni a horni Casti
nadoby, teploty vSech vinuti, optické senzory, proudové hodnoty v jednotlivych fazich,
ovladani ventilatorti, indikace hladiny oleje v nddobé, detekce tniku plynu, ochranné relé

OLTC, signalizace a vypnuti od Buchholzova relé, zapnuti/vypnuti ventilatort.

U nasledujiciho popisu jednotlivych prvkll vychdzim zndvodu pro vykonovy
transforméator od spolecnosti ABB a odborné zahrani¢ni knihy Power Transformer. [1], [3]

o  Magneticky indikator hladiny oleje

Standardni ochranné vybaveni pro olejové transformatory, které pomoci plovaku
reaguje na vysku hladiny v konzervatoru. Pokud hladina oleje klesne pod 100 mm ode dna
nebo stoupne nad 100 mm od horni ¢asti, magneticky indikéator hladiny oleje aktivuje
vystrahu.

e Bezpecnostni pietlakovy ventil

Zafizeni, jez umoziiuje vypousténi velkého mnoZstvi oleje pro udrzeni tlaku na
bezpecné Urovni. Chrani transformator pfed poSkozenim nadoby v piipadé rychlého a
prudkého nartistu vnitiniho tlaku, ktery by mohl vzniknout béhem provozu.

e Indikatory teploty oleje a vinuti

Teplotni ¢idla se umistuji do pouzder naplnénych olejem primarné na viko hlavni
nadoby, pokud mozno v nejteplejsich mistech. Pouzivaji se pro aktivaci vystrahy v ptipadé
piekroceni dovolenych teplot a slouzi jako zpétna vazba pii fizeni. VétSinou dochazi
k zapnuti prvni skupiny ventilatori u teplotni hodnoty 75°C. Signal pro vypnuti

transformatoru by nem¢l prekrocit 110°C, pokud neni nastaven jinak.

o VysouSec

Chréni olej pfed vlhkosti, jez vnika do konzervatoru. Pro dvoukomorovy kondenzator
jsou instalovany dva vysousece. Vyuzitim silikagelu se zna¢né zpomali starnuti oleje. Pii
absorbovani urcitého mnozstvi vody méni barvu. Regenerace silikagelu z oranzové zpét na

bezbarvou se uskutecnuje v rozmezi 130°C do 150°C.
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e  Buchholzovo relée

Ochranné dvoustupiiové relé namontované na vstupnim potrubi oleje do konzervatoru
zaznamenava pokles nebo nartst hladiny oleje. Signalizuje uvolnény plyn ze spaleného
oleje pfi zavitovém zkratu na vinuti a posléze pii prudkém proudéni oleje odpina

transformator od sité. Chrani pted vnitinimi poruchami.
1.2 Vyznam a pouziti vykonovych transformatort

Transformatory plni zésadni roli v elektrizanich soustavach. Konstrukce zavisi na
jeho vykonu, napéti i ucelu pouziti. Hlavnim tkolem je pfeména stfidavych proudi a
napéti pozadovanych hodnot z primérni na sekundarni stranu. Elektrickd energie se
transformuje na magnetickou a opét na elektrickou. Svym provoznim principem tento
elektricky netoCivy stroj také zajiStuje galvanické oddéleni elektrického systému. Za
provozu zhorsuje jejich hospodarné vyuziti zatéZovani mensim nez jmenovitym napétim,
Spatny ucinik sité¢, zbytecnd vykonova zaloha pii instalovani i Casté vypinani. [6]
Distribu¢ni transformatory pracuji 24 hodin denné s maximalni ucinnosti pii poloviné
plného zatizeni. Snizuji napé€ti z prenosové soustavy pro distribuci v blizkosti spotiebiteld
na 22kV, kde se dale transformuje obvykle na sdruzené¢ napéti 400 V, odpovidajici
fazovému 230 V. Casto je nutné instalovany vykon rozdglit napiiklad z diivodu postupnd
stoupajiciho zatizeni v prabchu let. Namisto jednoho transformatoru jsou instalovany dva i
vice. Podminkami paralelniho chodu transformatorti jsou stejné fazové napéti, sled fazi,
hodinové ¢islo a napéti nakratko. V idedlnim piipadé maji stejny vykon. Pii pifipadné
poruse jednoho, tak mohou ostatni pfevzit zatizeni plné nebo alespon ¢aste¢né. Vyhodou je
také moznost jeden nebo né€kolik jich odpojit pfi dlouhodobé snizeném zatizeni. [4]
Blokové transformatory v elektrarnach slouzi jednak k vyvedeni vyrobeného elektrického
vykonu do pfenosové sité, tak k napajeni vlastni spotieby v piipad¢ odstaveni generatoru.
U téchto transformatord je strana nizSiho napéti obvykle vstupni, kvili méné nakladné
vyrob¢ elektrické energie. Avsak vysoké proudy nejsou praktické pro pfenos a zpusobuji
vetsi ztraty ve vedeni. ZvySeni urovné napéti na vystupni strané umoznuje snizeni prafezu
vodicii prenosové elektrizacni soustavy, a tedy dalSi sniZzeni nakladf. Jmenovité napéti
primarniho vinuti zavisi na typu elektrarny, je od 6 do 20kV. Jmenovité napéti na
sekundarnim vinuti se dimenzuje podle pozadovaného pienosového napéti 110kV, 220kV

nebo 410kV. [7]
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1.3 Stitkové hodnoty transformatoru

Tabulka 2 — llustracni Stitek transformatoru

TROJFAZOVY TRANSFORMATOR C€
Druh Typ Cislo
YN yn0 (+d1) 123(52)/ 17,5/ 12 kV Frekvence 60 Hz
Kryti IP 50 Chlazeni ONAN/ONAF TF. izolace F
ODBOCKY HV LV SW
1 124000 V - -
11 110000 V 13 800 v 6 600 Vv
27 88000 V - -
[ 1, |[262/352 A || 2092/2803 A || 145871954 A |
[ s, || 50/67 mvAa] | 50 / 67 MVA | | 16,7/223 MVA |
[ uw || 220 % | | Max. doba trvani zkratu 2 s |
[  110000/13800 Vv || Nynas NytroLibra | | 21,0 t |
[ P, || 270 kW | | Celkova hmotnost 91,6 t |
[ P« || 210 kw | | 2015 | | IEC 60076 |

Druh, typ a ¢islo jsou rtizné oznaceni vyrobci. Ty jsou povinni také uvadét elektricky
vykon chladiciho systému pii chodu naprdzdno. Tyto hodnoty musi poskytovat kazda
dokumentace vyrobku spolu sudaji o hmotnosti hlavnich komponent. Pokud je to
pouzitelné, je nutno u vykonovych transformatorti uvadét index maximalni ucinnosti a

vykon, pfi némz je dosahovan. 8]

Jmenovité hodnoty urcuji provoz transformatoru za podminek, na nichz se zaklada;ji
zaruky a zkousky. Jedna z odbocek je hlavni odbocka, ke které se vztahuji stanovené
idaje. U transformatoru se jako Stitkova hodnota udava zdanlivy vykon. Udaj o
kombinovanych ztratach nakratko transformdtoru se vztahuje na ptredepsanou kombinaci
zatizeni, neboli vyrobce garantuje ztraty naprdzdno a jmenovité ztraty nakratko pfi

jmenovitém proudu na hlavni odbocce.
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2 Zkousky

Vychazim z &eské verze CSN EN 60076 mezinarodniho souboru norem IEC 60076,
kterému zafizeni musi vyhovovat na uzemi evropské unie. Podrobngjsi piehled
charakteristickych vlastnosti riznych kombinaci trojfazovych vinuti a konstrukci
magnetickych obvodi je uveden v CSN EN 60076-8. Souvisejici terminy, zpUsoby
zapojeni a dalii nezbytné pro splnéni pozadavki zkouseni lze nalézt v obecné ¢asti CSN
EN 60076-1. Tato cast také rozd€luje zkousky na kusové, typové, zvlaStni a provozni.
Dalsi podrobnéjsi popis, metody a pozadavky jednotlivych elektromagnetickych zkousek a

méfeni odporu vinuti je obsahem CSN 35 1086.

V této kapitole se zaméfuji na kusové funkéni zkousky tfifazového vykonového
transformatoru, které se musi provést na kazdém vyrobeném zatizeni. Uvadim také par
zvlastnich zkousek na vyzadani provozovatele. Mezi rutinni stanovené elektrické zkouSky
dale patii naptiklad razové zkouSky, kusové zkouSky vydrznym pfilozenym a
indukovanym napéti 1 zkouSeni pfepinace odbocek. ZkouSeni ptedpokladaji plné
smontovany testovany transformator, nebot’ vnéjsi soucasti a ptislusenstvi mohou ovlivnit
jeho chovani. Obsah kapitoly se tyka primarné méieni elektrickych hodnot. Veskeré
charakteristiky krom¢ izolace se zakladaji na jmenovitych podminkach a musi se provadét
pii teploté okoli mezi 10°C a 40°C. U hodnot, kde se pozaduje, aby byly vysledky

korigovany na vztaznou teplotu, se pro olejové transforméatory voli referencnich 75°C.

Uvéadéné kusoveé zkousky.
e  Méieni odporu vinuti
e  Méreni pievodu napéti a kontrola fazového natoceni
e  Méieni impedance nakrdtko a ztrdat nakrdtko
e  Méreni ztrdt a proudu naprdazdno

e  Kusové izolacni zkouSky

Zvlastnich zkouSek existuje cela fada a stanovuji se obvykle pted vyrobou.
e  Stanoveni kapacit vinuti — zemé a mezi vinutimi
e Méieni nulové sloZky impedance

e  Méieniizolacniho odporu
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2.1 Méreni prevodu a kontrola vektoru

Testovaci soupravy k urceni poméru napéti a polarity jsou navrzeny pro jednofazovy

provoz, pro usnadnéni testovani se pouzivaji doplikové spinaci zatizeni [3].
2.1.1 Méreni prevodu napéti

Pievod napéti naprazdno u transformatoru s trojim vinutim se musi kontrolovat pro 2
dvojice vinuti na kazdé odbocce vSech fazi, piicemz sta¢i métit jednou. PrisluSné normy
dovoluji ovétit prevod dle piislusnych fazovych napéti, pokud je to mozné. Obvykle se
zkousSeni realizuje specialnim mustkem. Pfesnost tohoto typu méfeni je lepsi nez 0,1%. [5],
[9] Zkouska mulze byt realizovdna pomoci pfevodniku poméru TTR se zabudovanym
napajecim zdrojem. Bézné se pouzivaji velmi nizkd napéti 8-10V. Dvojice vinuti jedné
faze jsou pfipojeny k pfistroji. Fazové napéti se pfivadi pomoci mustkového obvodu a
pomér indukovaného napéti se méfi na mustku. Pro skupinu spojeni Y/d se kontroluje
postupnym zkratovanim fazi zapojenych do trojuhelnika. Spojuji se dvé prislusné sdruzené
svorky vinuti, méfi se na zbylé volné dvojici fazi [9]. Na TTR je nastaven teoreticky pomér
a m¢l by byt zménén, dokud nedojde k vyvazeni indikatoru procentualni chyby métené¢ho
od ocekavaného pomeéru v procentech [7]. Je vyzadovano, aby odchylka namétené¢ho

poméru napéti mezi dvéma vinutimi byla v rozmezi +£0,5% vypoctené hodnoty [3].

Teoreticky pomér napéti mezi HV / LV.

napéti HV

Vypot. hodnoty = napS LV (2)

Teoreticky pomér napéti mezi HV / SW.

napéti HV

Vypoc¢. hodnoty = m ( 3 )

Namétreny pomér — teoreticky pomér
Odchylka = — — - 100 ( 4 )
teoreticky pomér
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2.1.2 Ovéreni fazového natoceni

V piipad¢ trojfazovych transformatorii je nutno ovéfovat symbol spojeni [5]. Oznaceni
zapojeni vinuti byva doplnéno ¢islem. Mé&fi se napéti svorek faze 1U na strané¢ HV a faze
3UI na strang stabilizacni SW. Svorky jsou spojeny dohromady. Transformator je napajen
symetrickym tiifazovym zdrojem 400V. Pii zkouSeni transformatoru s vice vinutimi se
kontroluji skupiny spojeni jednoho vinuti vzhledem k ostatnim [9].

e Hodinoveé cislo

Hodinové Cislo je charakterizovano jako posuv mezi vstupnim a vystupnim napétim
jedné faze. Méti se ve sméru hodinovych rucicek od strany vyssiho k nizSimu napéti ve

sméru sledu faze. Hodinové ¢islo jedna se rovna 30°. Hodnoty jsou 0-11.
2.2 Vykonové charakteristiky

Rozdil teplot nahotfe a u dna musi byt maly, aby se toho dosahlo rychleji, je mozné
cirkulovat olej Cerpadlem [5]. Teplo vznika jednak pfi pfemagnetovani materidlu jadra
transformatoru a jednak oteplenim vodicii protékajicim proudem [6]. V ptipadé, Ze se
transformator ponecha minimalné¢ 3 hodiny zahtivat po pfipojeni k napéti, povazuje se
teplota stiednich vrstev oleje za teplotu vinuti. Ta se urcuje jako primér mezi teplotami

oleje nahote v nddob¢ a u dna. Stfedni teplota vinuti se vypocte dle nasledujiciho vztahu.

O, + 0
BGELh (5)

2.2.1 Meéreni odporu vinuti

M¢ti se stejnosmérnym proudem, ktery nesmi piekrocit 15% jmenovitého proudu
vinuti. Velké hodnoty mohou zplsobit nespravnost zahfivanim vinuti. Db4 se, aby vlivy
vlastni indukénosti byly minimalizovany. Méfeni pomaha pii urovani parametri jako je
vypodet ztrat RI%. Ztraty v m&di jsou uréovany pouze ve vinuti a svorkach. U trojfazového
vinuti spojené¢ho do hvézdy by odpor na tazi mél byt polovinou naméfeného odporu mezi
dvéma svorkami. U spojeni do trojuhelnika je odpor na fazi pfiblizné¢ 67 % méfenému
odporu mezi dvéma svorkami viz tabulky 3 a 4. Je nutné méfit na vSech pfistupnych
odbockach ve vSech polohach prepinace. Odpor jednotlivych vinuti nelze méfit odd€leng,

zaroven pii méfeni jednoho vinuti musi byt ostatni rozpojena. U zapojeni do hvézdy se
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mefi ve spojeni se svorkou N. U vinuti zapojené¢ho do trojuhelniku se provadi mezi
dvojicemi svorek. Vinuti transformdtoru jsou vétSinou pokryta papirovou izolaci a
ponoiena do izolacni kapaliny, proto neni mozné métit skute¢nou teplotu vinuti. ZkouSeni
se provadi pii teploté okoli, a poté jsou vysledky pifepocteny na referencni teplotu.
Zaznamenavaji se ustalené¢ hodnoty. Pro snizeni doby ustaleni proudu se doporucuje volit
hodnotu proudu miniméalné 2v/2 efektivni hodnoty proudu naprazdno pro odpovidajici
jmenovité napéti transformatoru. Dals§i pouzivané metody jsou mistkova nebo ubytku
napéti, kde nesmi presahnout 20%. Pokud méteni netrva déle nez 60 sekund je u téchto

metod dovolena hodnota napdajeciho proudu 0,2 - 0,5nasobek jmenovitého proudu. [7], [9]

o Schéma zapojeni

Obrazek 3 - Schéma zapojeni pro méreni odporu vinuti

Zakladni vzorec.

R== (6)
1
Piepocet odporu vinuti pro teplotu 75 C k namétené hodnoté Rg pfi teploté ©.
(T+75) (235 +75)
R75 = = (7)

=Rg~—= = s 7
°(T+0)  °(235+0)
2.2.2 Méreni impedance nakratko a ztrat nakratko

ZkouSeni nakratko se pouziva k urceni ztrat v médi pii plném zatizeni [7]. U velkych
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transformatorit vyzaduje toto méfeni znacnou péci a dobré méfici zafizeni s ohledem na
maly GCinik a velké zkuSebni proudy. ZvySovani teploty zplsobuje znatelné chyby pfi
méieni, proto zkouSky musi byt provedeny rychle [5]. Transformator mé indukéni
charakter. Tento chod je havarijni a nezddouci. Transformator nemuze trvale pracovat bez

poskozeni vlivem uvolnéného tepla, proto se musi u¢inné chranit.

o Schéma zapojeni

Tl

_U —GD—l
OTOTE! -j

oy

Obrazek 4 - Méfeni impedance nakratko a ztrat nakratko

G-Generator, P-M¢fici zatizeni, T2 — Testovany transformator.

Vystupni svorky jsou spojené bezodpornou spojkou, neboli strana LV je zkratovéna,
piipadnd dalSi vinuti jsou oteviena. Pomalu zvySujeme napéti, dokud nedosahneme
velikosti jmenovitého proudu strany HV. Méfici pfistroj je pfipojen na tuto stranu. [10]
Zaznamenavaji se hodnoty napéti, proudu a ztrat, pficemz ztraty obvykle nejsou zjistitelné
piimym méfenim.

o Impedance nakrdtko

Vyjadiuje se pro fazi a vztahuje se k hlavni odbocce, pokud neni stanoveno jinak. Na
transformétorech majicich odbockové vinuti s rozsahem odbocek presahujicim £5% se

musi méfit impedance nakratko na hlavni odboc¢ce a na dvou krajnich odbockach. [5]

Uk

Z=m (8)
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e Napéti nakratko

V praxi se udava napéti nakratko v procentech jako stitkova hodnota. Cim je vétsi
procentni napéti, tim mensi je trvaly zkratovy proud. [5], [11] Zpravidla ¢im je vysSi napéti
nakratko, tim mensi jsou ztraty i1 zkratovy proud. Tolerance u nového transformatoru je na

hlavni odbocce 7,5% az 10% [2].

U
uk%zUL;-mo (9)

e Ztrdty nakratko

Ztraty nakratko jsou vztazeny ke jmenovitému proudu ve vinuti s menS$im jmenovitym
vykonem, pokud maji vinuti ve dvojici razné hodnoty jmenovitého vykonu [5]. Napéti
aplikované na proud plného zatizeni pii zkouSce nakratko je pomérné malé ve srovnani
se jmenovitym napétim. Z tohoto diivodu mohou byt ztraty v jadru zanedbavany. [7] Ztraty
nakratko se skladaji ze ztrat v médi a dodate¢nych ztrat. Joulovy ztraty ve vinuti neboli na
¢inném odporu RI? se méni pfimo imérné s odporem vinuti. VSechny ostatni ztraty se

méni nepiimo umérné. [11] Vysledny tdaj se musi korigovat na vztaznou teplotu.

PK=PE,+§:RI2 (10)

Po teplotni upravé :
Py =P, + Z 1,5 RIZ=P, + 1,5 (Ryy " IZyy + Ruy - I3,y) - 1073 (11)

e Utinik nakrdtko
Utinik lze urdit ze stfednich naméfenych veli¢in, nebot vsoumérné soustavé
vstupnich napéti jsou efektivni hodnoty proudt vSech fazi stejné [4]. Hodnota tciniku se

pohybuje od 0 do 1.

cos = —
K \/§'U1k'11N (12)
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2.2.3 Meéreni ztrat a proudu naprazdno

Tato zkouSka se pouziva pfedevsim k urceni ztrat v jadru. Obecné predstavuji stfedni
hladinu ztrat v dlouhodobém provozu. Pfi méfeni jsou vystupni svorky rozpojené.
Transformator odebird ze sit¢ proud naprazdno I, a vznikaji v ném ztraty naprazdno.
Jestlize zkuSebni podminky nedovoluji nastavit jmenovity kmitocet, 1ze zvolit hodnotu, jez
se li§i od jmenovitého maximaln€ o 3%. Vlivem vyS$siho kmitoctu se zvySuji ztraty. [6],

[71, [11]

Pfepocet na jmenovity kmitocet napajeciho napéti pro zkouseni.
(13)

Napdjeci napéti je soumérné a prakticky sinusového tvaru. Pokud neni, provadi se
korekce kiivky. Tvar se kontroluje méfenim stfedni a efektivni hodnoty napéti zéarover.
Kiivka povazuje za sinusovou, kdyz pomér stiednich aritmetickych hodnot tfi zméfenych
sdruzenych napéti se nelisi od nasobku 1,11 jmenovitého o vice nez + 2%. Dalsi moznosti
je kontrola tvaru pomoci oscilografu, kam se pfivadi napajeci napéti a 2 stejné sinusové
ktivky posunuté vici sobé o 10 procent amplitudy. Jestlize se povede kontrolované napéti

umistit, tak aby nepfesahovalo hranice, povazuje se kiivka za prakticky sinusovou. [9]

o Schéma zapojeni
i T ————

=

Il
Cara—

o

Obrazek 5 - Schéma zapojeni pro méfeni ztrat a proudu naprazdno

G-Generator, P-M¢éfici pfistroj, T2-Testovany transformator.
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Provadi se zpravidla na stran¢ vinuti nizS§iho napéti, ostatni vinuti se musi ponechat
oteviend a vinuti, kterd by mohla byt spojena do oteviené¢ho trojuhelniku, musi mit
trojihelnik uzavien [5]. Pfi napajeném vinuti spojeném YN se méfi mezi fazovou a
svorkou N, ve vSech tfech fazich. Pomalu zvySujeme napéti, dokud nedosdhneme
jmenovité hodnoty. Pii méfeni na jiné nez jmenovité odbocce, je tieba napdjet napétim
odpovidajicim napéti vypoctené hodnoté odbocky. Efektivni hodnota proudu naprazdno,
ztraty naprazdno a efektivni hodnota pfilozeného napéti se méfi soucasné. Pokud je to
stanoveno mezi vyrobcem a odbératelem, méii se 1 doplikové pii nizkém napéti jako
zvlastni zkouska, kterd mize byt soucasti ptilohy protokolu, viz ptiloha A. [7], [9]

e Ztrdty naprazdno

Ztraty naprazdno vznikaji pouze na ¢inném odporu. Ztraty naprazdno piedstavuji
energeticky neurcity ¢inny vykon, ktery se v magnetickém obvodé¢ a z ¢asti 1 v elektrickém
obvodu méni na teplo. Velikost ztrat zavisi na magnetickém toku. Vstupni vykon se sklada
ze ztrat v zeleze a ztrat v médi. Joulovy ztraty vznikaji v primarniho vinuti. Ztraty v zeleze
APg, v jadie lze rozdélit na ztraty vifivymi proudy a ztraty hysterezni. Hysterezni ztraty
rostou linedrné s kmitotem napéti a ztraty vifivymi proudy piiblizné kvadraticky
s kmito¢tem [11]. Ztraty v médi naprazdno mohou byt opomijeny, protoze vSechny
namétfené proudy jsou pomérné malé ve srovnani se jmenovitym proudem a pokles napéti
vlivem téchto proudll 1ze povazovat za zanedbatelny. Pokud je to nutné provadi se korekce
ztrat naprazdno vlivem tvaru napdjeciho napéti. Prvni soucinitel souvisi se sinusovou
kiivou, druhy s frekvenci. Pro transformatorové plechy valcované za studena jsou pomérné

ztraty hysterezni p;=0,5 a pomérné ztraty virivymi proudy p,=0,5. [7]

1

pitkop s (1)
P4 (L) (14)

P 0o — P 6

e Proud naprazdno
Zaznamenavaji se efektivni hodnoty proudii. Vysledna hodnota je aritmeticky primér.
Velikost proudu naprazdno se vyjadiuje v procentech zakladni slozky proudu napajeného

vinuti pfevedeného na jmenovity vykon. Obvykle se tato hodnota u energetickych

transformatorii pohybuje do péti procent jmenovitého proudu [11].
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iy = —>—-100 (15)

2.3 Kondice Izolace

Slouzi pro ovéfeni stavu izola¢niho systému. Patii sem také zkouSka atmosférickym
impulzem, neboli razova zkouska a zkousky pfiloZenym vydrznym napétim a piilozenym

indukovanym vydrznym napé&tim.
2.3.1 Meéreni lzolaéniho odporu

Zvlastni zkouska [5]. Mé&fi se pomoci méficiho piistroje izolaéniho odporu pfi
napajenim stejnosmérnym napétim, obvykle 5kV. Izola¢ni odpor se méfi mezi vinutimi,
mezi vinutimi a zemi a mezi jadrem a zemi. Vysledné hodnoty byvaji n€kolik set az
nékolik tisic megaohmul. Provadi se vSech vinuti s prodlevou 120s. Napajeci napéti se
pfipojuje mezi zkouSené vinuti a zem pfi uzemnéni ostatnich vinuti. Hodnoty odporti R;s a
Rgo jsou hodnoty pro 15s a 60s. [10]

o [Izolacni odpor - vinuti

Ovéfeni izola¢niho odporu kazdého vinuti proti zemi a mezi vinutimi pifi SkV.
V reportu se uvadi polariza¢ni index Rgoo / Rgo. Hodnota odporu Reg plati pro 600s.

e [Izolacni odpor - jadro a ram

Kontrola izolace jadra a rdmu (kostry) transformatoru. Méfeno pii trochu mens$im

stejnosmérném napéti 2,5kV za to pro delsi ¢as 900s, oznacuje se analogicky Rogp.

o Schéma zapojeni

—to o

Obrazek 6 - Schéma zapojeni pro méfeni izolacniho odporu
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2.3.2 lzolaéni vykonova charakteristika

o M¢éieni ztratového uhlu tg 6 kapacit izolacniho systéemu

Zvlastni zkouska [5]. Transformator je béhem meéfeni uzemnén. MEfi se ztraty
v odd€lovaci izolaci mezi vinutim. VétSinou se méfi pomoci kapacitniho mistku, lze
pouzit Scherringliv miistek. Obvykle se provadéji pfi stfidavém napéti 10kV. VSechny
svorky HV jsou spojeny a oznaceny H. VSechny svorky vedeni LV jsou vzdjemné spojeny
a oznaceny L. Spojeni se obvykle realizuji na velkém terminalu, obvykle spojenym
s nadobou transformatoru oznacenou G vyvedené na zemnici svorku. Typické hodnoty u

nového jsou £0,5%. [10]
o Schéma zapojeni

CHSW

5

— —H— ] ——
CSWG CLSW CHL CHG

L.
| "

SW LV HV '

Obrazek 7 - Schéma kapacitniho mistku pro méfeni ztratového cCinitele

2.4 Méreni nulové slozky impedance

Nulova slozka se vyskytuje v soustavé fazovych vodicu, protéka-li proud stfedniho
bodu zemi nebo stiednim vodi¢em. V praxi jde o normalni stav u 4vodiCové rozvodné
soustavy s jednofazovym zatizenim mezi fazi a sttednim bodem. Zamérné se nulovy proud
nepfenasi. V transformatoru se tfemi sloupky se magnetické toky trochu lisi. Zbytkova
nulova slozka rozptylového toku se ve spojce nerusi, ale uzavira svou cestu vné Zelezného
jadra, pridavné vifivé proudy ve stahovaci konstrukci a nadobé vyvolavaji dodatecné
ztraty. To znamena vysokou reluktanci a nizkou magnetiza¢ni impedanci pro piilozenou
nulovou slozku napéti, tudiz velky magnetizacni proud. Magnetizacni impedance se

obvykle zanedbava. [2]
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o Schéma zapojeni

..........................................................

..........................................................

Obrazek 8 — Schéma zapojeni pro méfeni nulové sloZzky

G-Nap4jeci generator, P-M¢rici zatizeni, T2-Testovany transformator

Zvlastni zkouska [5]. Mefeni nulové slozky impedance se méfi pfi jmenovitém
kmitoctu mezi spolu spojenymi fazovymi svorkami vinuti spojenych do hvézdy a
vyvedenou svorkou uzlu. Obvykle se méfi na jmenovité odbocce. Stabiliza¢ni vinuti je
uzemnéné a lze na néj nahlizet jako na zkrat ve vztahu k nulovym slozkdm napéti. Nulovou
slozku proudl nelze pienaset mezi tfemi vyvody vinuti v trojihelniku. U transformatora
s vice vinutimi se pfilozené napéti ur¢i dohodou mezi vyrobcem a odbératelem. Trvani
zkousky nesmi byt pfili§ dlouhé, aby se zamezilo ptipadnému vysokému ohfevu kovovych
casti konstrukce. Ovétuje se, ze zkratova odolnost tercidrniho vinuti je dostate¢na pro
maximalni nulovou slozku proudu. Nulové slozky impedance se pon¢kud 1isi od hodnot
meéfenych pii sousledné sloZce proudu. Rozdil obvykle lezi mezi 10% a 15% a zavisi na

uspotadani vinuti. Nulova slozka ve fazich by méla mit stejnou amplitudu. [2], [9]

70 = In (16)
N3
3U (17)
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3 Nameérené hodnoty

Tato kapitola uvadi vysledky provedenych zkousek na plné¢ smontovaném
transformatoru v diln¢ vyrobce pii jmenovité frekvenci 60 Hz a teploté okoli 24°C.

Chladici syst¢ém ONAN / ONAF umoziiuje zvysit elektricky vykon z 50 na 67 MVA.
o HYV -Vinuti VVN
Sekundarni strana 110kV, 262 — 352 A. Spojeni YN. Znaceni fazi: 1U, 1V, IW.

Spojeni do hvézdy dovoluje piimé uzemnéni nebo uzemnéni pies impedanci. Symbol
YN znamena prave tuto vlastnost. Y znaci, Ze stfedni bod, ktery je zde k dispozici, neni
spojen se zemi. Typ tohoto vinuti umoznuje umistit odbocky a ptrepina¢ odbocek v konci
kazdé faze u stiedniho bodu. Nesoumérnost zatézovacich proudu, zvlasteé v tomto bodé
ovliviiuji stabilitu napéti, rozptylovy tok a magnetizaci jadra. Je dovoleno jednofazové

zatizeni proudem mezi fazemi nebo mezi fazi a sttednim bodem. [2]
o LV -Vinuti VN
Priméarni strana 13,8kV, 2092-2803A. Spojeni yn0. Znaceni fazi: 2U, 2V, 2W.
o SW - Stabilizalni vinuti VN
6,6kV. Proudy 962-1297 A. Spojeni d1. Znaceni fazi: 3U, 3V, 3W.

Oznacuje se jako tercidrni vinuti. Pfidavné kompenzacni vinuti spojené
do trojihelniku je hospodarn€j$i pro nizké napéti s velkym proudem. Je urceno ke
zmenSeni nulové impedance pfipojené soustavy a tim i Cinitele uzemnéni. Proudy a
sdruzena napéti maji nulovy soucet, protoze jde o uzaviené spojeni. Tento typ vinuti
neobsahuje zddnou nulovou slozku napéti, avSak uvniti maze téct nulova slozka proudu.

Indukovany zkratovy vyrovnavaci proud dava kompenzacni ampérzavity. [2]

1]

Obrézek 9 - funkce stabilizaéniho vinut YNyn + d
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3.1 Méreni prevodu napéti a ovéreni fazového nato€eni - namérené hodnoty

e Ovéieni vektorové skupiny voltmetrovou metodou

400V.
Tabulka 3 — Tabulka hodnot napéti svorek
Strana HV Strana LV Napéti mezi
napéti napéti svorkami HV a LV

Svorky U [V] Svorky U [V] Svorky U [V]

1U-1V 412 3U1/3W2-3V1 25 1V-3V1 391

1V-1W 414 3V1-3W1 25 1V-3WH1 413

1W-1U 414 3W1-3U1/3W2 25 1W-3V1 393
1W-3W1 393

Vektorovy symbol skupiny je urCen podle tabulky uvedené nize. Z tabulky a
namétfenych hodnot vyplyva o vektorovou skupinu 1. Jedna se o hodinové €islo tedy posuv

mezi vstupnim vinutim HV a stabiliza¢nim SW.

Tabulka 4 - Tabulka pro ovéfeni vektorové skupiny

Symbol ... . .
vektor. Skupiny Vztah napéti mezi svorkami
0 1W3W1<1V3W1=1W3V1>1W3W1<1U1lV
1 1W3W1<1V3W1>1W3V1=1W3W1<1U1lV
2 1W3W1<1V3W1>1W3V1<1W3W1<1U1lV
3 1W3W1<1V3W1>1W3V1<1W3W1>1U1V
4 1W3W1<1V3W1>1W3V1<1W3W1>1U1V
5 1W3W1=1V3W1>1W3V1<1W3W1>1U1lV
6 1W3W1>1V3W1=1W3V1i<1W3W1>1U1lV
7 1W3W1>1V3W1<1W3V1=1W3W1>1U1V
8 1W3W1>1V3W1<1W3V1>1W3W1>1U1V
9 1W3W1>1V3W1<1W3V1>1W3W1>1U1V
10 1W3W1>1V3W1<1W3V1>1W3W1<1U1lV
11 1W3W1=1V3W1<1W3V1>1W3W1<1U1lV
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e  Méieni prevodu napéti naprazdno na v§ech odbockdach

Mg¢fici ptistroj: Raytech TR-Spy Mark II. Ovéfuje se vektorova skupina YN ynO1.

Teoreticky pievod napéti pro odbocku 11 dle rovnice (2).

Vypoc¢. hodnoty =

110 000
13 800

= 7,971[V]

Tabulka 5 - Méreni prevodu napéti mezi HV / LV

Odbocka Vypo¢. Namérené hodnoty Odchylka [%]
HV hodnoty u v w u v w
1 8,967 8,977 8,977 8,985 0,11 0,11 0,20
2 8,868 8,877 8,879 8,886 0,1 0,13 0,21
3 8,768 8,779 8,779 8,787 0,12 0,12 0,22
4 8,668 8,679 8,679 8,687 0,12 0,12 0,21
5 8,569 8,579 8,58 8,586 0,12 0,13 0,2
6 8,469 8,480 8,481 8,488 0,13 0,14 0,22
7 8,370 8,380 8,381 8,388 0,12 0,14 0,22
8 8,270 8,281 8,281 8,288 0,13 0,13 0,22
9 8,170 8,182 8,182 8,188 0,14 0,14 0,22
10 8,071 8,082 8,083 8,089 0,14 0,15 0,23
11 7,971 7,983 7,983 7,989 0,15 0,15 0,23
12 7,871 7,884 7,884 7,89 0,16 0,16 0,24
13 7,772 7,785 7,784 7,79 0,17 0,16 0,23
14 7,672 7,685 7,685 7,69 0,17 0,17 0,23
15 7,572 7,586 7,586 7,592 0,18 0,18 0,26
16 7,473 7,485 7,486 7,492 0,16 0,18 0,26
17 7,373 7,387 7,387 7,393 0,19 0,19 0,27
18 7,274 7,288 7,288 7,294 0,2 0,2 0,28
19 7,174 7,188 7,189 7,194 0,2 0,21 0,28
20 7,074 7,089 7,089 7,095 0,21 0,21 0,29
21 6,975 6,991 6,991 6,996 0,23 0,23 0,31
22 6,875 6,891 6,892 6,896 0,23 0,25 0,31
23 6,775 6,792 6,792 6,792 0,25 0,25 0,25
24 6,676 6,693 6,693 6,693 0,26 0,26 0,26
25 6,576 6,593 6,594 6,598 0,26 0,27 0,33
26 6,476 6,494 6,494 6,499 0,27 0,27 0,35
27 6,377 6,395 6,395 6,399 0,29 0,29 0,35
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Meéfici ptistroj: Raytech TR-Spy Mark II. Ovétuje se vektorova skupina YN dl1.
Teoreticky pievod napéti pro odbocku 11 dle rovnice (3).

% ¢. hod _ 110000 = 9,623 [V
ypoc. hodnoty = 6600 [V]
Tabulka 6 - Méreni pfevodu napéti mezi HV / SW

Odbocka| Vypoc. Nameérené hodnoty Odchylka [%]

HV hodnoty u v w u v w
1 10,867 10,901 10,901 10,912 0,32 0,32 0,42
2 10,747 10,779 10,78 10,792 0,30 0,31 0,42
3 10,627 10,659 10,659 10,671 0,30 0,30 0,42
4 10,507 10,539 10,538 10,549 0,31 0,30 0,40
5 10,387 10,417 10,418 10,428 0,29 0,30 0,40
6 10,267 10,297 10,298 10,307 0,30 0,30 0,39
7 10,147 10,176 10,177 10,187 0,29 0,30 0,40
8 10,027 10,056 10,057 10,066 0,29 0,30 0,39
9 9,907 9,935 9,936 9,946 0,29 0,30 0,40
10 9,787 9,814 9,815 9,825 0,28 0,29 0,39
11 9,667 9,694 9,695 9,704 0,28 0,29 0,39
12 9,547 9,672 9,571 9,581 0,27 0,25 0,36
13 9,427 9,451 9,451 9,460 0,26 0,26 0,35
14 9,307 9,330 9,331 9,340 0,25 0,26 0,36
15 9,187 9,210 9,211 9,220 0,25 0,26 0,36
16 9,067 9,090 9,091 9,099 0,26 0,27 0,36
17 8,947 8,970 8,969 8,978 0,26 0,25 0,35
18 8,827 8,849 8,849 8,858 0,25 0,25 0,35
19 8,707 8,729 8,728 8,737 0,26 0,24 0,35

20 8,587 8,607 8,608 8,616 0,24 0,25 0,34

21 8,467 8,488 8,488 8,495 0,25 0,25 0,33

22 8,347 8,366 8,367 8,374 0,23 0,24 0,33

23 8,227 8,247 8,246 8,253 0,25 0,23 0,32

24 8,107 8,126 8,126 8,133 0,24 0,24 0,32

25 7,987 8,005 8,005 8,012 0,23 0,23 0,32

26 7,867 7,883 7,883 7,891 0,21 0,21 0,31

27 7,747 7,764 7,764 7,770 0,22 0,22 0,30
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3.2 Vykonové charakteristiky- namérené hodnoty
o  Méieni odporu vinuti
Tabulka 7 - Naméfené hodnoty odporu
Svorky 1 11 27
1U -1V 0,8210|0,7219|0,5348 2U -2V |0,008910 | 3U1/3W2 - 3V1 0,004288
1V-1W  |0,82210,7233|0,5362 2V-2W |0,008878 | 3V1-3W1 0,004321
1W-1U  |0,82220,72310,5359 2W -2U]0,008915 | 3W1 - 3U1/3W2| 0,004402
Meéfici ptistroj: Raytech WR50-30.
Tabulka 8 - Namérené hodnoty odporu vinuti
Odbocka R[Q] |Odbocka R[Q] R[Q]
1U-1N | 0,4109 1U-1N | 0,3564 1U- 1N 0,2876
1 1V-1N | 0,411 12 1V-1N | 0,3566 23 1V -1N 0,2878
1W-1N | 0,4119 1W-1N | 0,3577 1W - 1N 0,2889
1U-1N | 0,4060 1U-1N | 0,3514 1U- 1N 0,2827
2 1V-1N | 0,4060 13 1V-1N | 0,3517 24 1V-1N 0,2829
1W-1N | 0,4070 1W-1N | 0,3529 1W - 1N 0,2838
1U-1N | 0,4010 1U-1N | 0,3459 1U- 1N 0,2777
3 1V-1N | 0,4011 14 1V-1N | 0,3457 25 1V-1N 0,2779
1W-1N | 0,4022 1W-1N | 0,3465 1W - 1N 0,2790
1U-1N | 0,3961 1U-1N | 0,3273 1U- 1N 0,2727
4 1V-1N | 0,3962 15 1V-1N | 0,3273 26 1V-1N 0,2729
1W-1N | 0,3972 1W-1N | 0,3283 1W - 1N 0,2739
1U-1N | 0,3911 1U-1N | 0,3223 1U-1N 0,2678
5 1V-1N | 0,3913 16 1V-1N | 0,3223 27 1V-1N 0,268
1W-1N | 0,3923 1W-1N | 0,3233 1W - 1N 0,2691
1U-1N | 0,3861 1U-1N | 0,3174
6 1V -1N | 0,3863 17 1V-1N | 0,3174
1W-1N | 0,3874 1W-1N | 0,3184
1U-1N | 0,3812 1U-1N | 0,3124 2U-2N | 0,004512
7 1V-1N | 0,3814 18 1V-1N | 0,3125 LV 2V -2N | 0,004476
1W-1N | 0,3825 1W-1N | 0,3135 2W -2N | 0,004427
1U-1N | 0,3762 1U-1N | 0,3075
8 1V-1N | 0,3764 19 1V-1N | 0,3076
1W-1N | 0,3775 1W - 1N | 0,3086
1U-1N | 0,3713 1U-1N | 0,3025 3U1 -3v1 | 0,006379
9 1V-1N | 0,3715 20 1V-1N | 0,3026 sSw 3v1-3w1 | 0,006387
1W-1N | 0,3727 1W -1N | 0,3036 | (otevieny)|3W1 -3W2 | 0,006452
1U-1N | 0,3663 1U-1N | 0,2975
10 1V-1N | 0,3665 21 1V-1N | 0,2977 SW 3U1-3w2 | 0,01908
1W-1N | 0,3676 1W-1N | 0,2987
1U-1N | 0,3613 1U-1N | 0,2926
11 1V-1N | 0,3615 22 1V-1N | 0,2928
1W-1N | 0,3627 1W-1N | 0,2937
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e M¢érieni Nakratko

Mg¢fici ptistroj: Yokogawa Power Analyzer WT 3000.

Tabulka 9 - Méfeni ztrat nakratko pro 50MVA

Systém zapojeni
Zapojeni nakratko

1U-1V-1W (HV)
2U-2V-2W (LV)

pro 50 MVA Garantované hodnoty pro odboc¢ku 11:

22,0% (+/-7,5%)

210,0 kW (+5%)

Odbocka | Proud [A] Napéti [V] z [Q/Faze] uk [%] 75°C Pk (Ix) 75°C
1 233 /2092 29633 73,4 24 183,724
11 262 /2092 24 112 53,1 21,9 185,995
27 328/2092 17 145 30,2 19,5 196,04

Tabulka 10 - Méfeni ztrat nakratko pro 67MVA

Systém zapojeni

1U-1V-1W (HV)

Zapojeni nakratko 2U-2V-2W (LV)  pro 67 MVA negarantované hodnoty

Odbocka Proud [A] Napéti [V] z [Q/Faze] uk [%] 75°C Pk (Iy) 75°C
1 313 /2803 39 807 73,4 32,2 331,348
11 352 /2803 32 399 53,1 29,5 337,47
27 440/ 2803 23 000 30,2 26,1 352,688

Tabulka 11 - Méfeni ztrat nakratko pro 22,3 MVA

Systém zapojeni
Zapojeni nakratko

1U-1V-1W (HV)

negarantované hodnoty

3U2-3V2-3W2/3U1 (SW) pro 22,3 MVA

Odbocka Proud [A] Napéti [V] z [Q/Faze] uk [%] 75°C Pk (Ix) 75°C
1 104,2 /1 954 19 387 107,4 15,7 57,292
11 117,211 954 16261 80 14,8 57,929
27 146,4 /1 954 12039 47,5 13,7 59,776

Tabulka 12 - Méfeni ztrat nakratko pro 22,3 MVA

Systém zapojeni

2U-2V-2W (LV)

negarantované hodnoty

Zapojeni nakratko  3U2-3V2-3W2/3U1 (SW) pro 22,3 MVA

Odbocka Proud [A]

Napéti [V]

z [Q/Phase]

uk [%] 75°C

P« (In) 75°C

933 /1 954

446

0,28

3,24

49,428
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e Méieni Naprazdno
Mg¢fici ptistroj: Yokogawa Power Analyzer WT 3000. Zapojeni 2U-2V-2W.
Tabulka 13 - Méfeni ztrat a proudu naprazdno

Napé&ti [V] [%] Ly [Al | v I[A] | low [A] lo [A] lo/In [%] Po [kW]
12 420 90 2,415 | 1,697 | 2,008 2,040 0,035 20,101
13 800 100 3,053 2,094 2,278 2,475 0,042 25,595
15180 110 4,664 3,312 3,472 3,816 0,065 33,017

e M¢éieni odporu vinuti naprazdno pii nizkém napéti

Volna samostatnd doplitkova zkouska, kterd mize byt soucésti ptilohy protokolu viz

ptiloha A.

3.3 lzolaéni zkousky

e Kontrola izolacéniho odporu

5 kVDC, odbocka 1. Méfici ptistroj: MEGGER Insulation Tester MIT 52/2.

Tabulka 14 - Izolaéni odpor vinuti

Vinuti HV/(LV+SW+NAD.) | LV/(HV+SW+NAD.) | SW/(HV+LV+NAD.)
Hodnota 15s [MOhm] 20 500 13 200 9740
Hodnota 60s [MOhm] 32 000 25 500 22 100
Hodnota 600s [MOhm] 42 500 46 700 87 600
Polarizaéni index (Reoo / Reo) 1,33 1,83 3,96
Vinuti HV/LV HV / SW LV /SW
Hodnota 15s [MOhm] 42 200 31300 55 600
Hodnota 60s [MOhm] 48 800 40 300 76 600
Hodnota 600s [MOhm] 76 700 92 600 109 000
Polarizaéni index (Rgoo / Reo) 1,57 2,3 1,42

2,5 kVDC, odbocka 1. M¢éfici ptistroj: MEGGER Insulation Tester MIT 52/2.

Tabulka 15 - Izolacni odpor - jadro a ram

JADRO /NADOBA | JADRO/RAM RAM / NADOBA
Hodnota 15s  [MOhm] 7 230 9700 6110
Hodnota 60s [MOhm] 15 500 26 800 13 000
Hodnota 900s  [MOhm] 38 300 50 600 20 600
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e Kapacita a ztratovy cCinitel tan 0

Me¢ftici ptisluSenstvi: C — TAN- BRIDGE typ MIDAS.

Tabulka 16 - Namérené hodnoty kapacit a ztratovych Cinitelt

Zemnéni Napéti na CHA CHB Kapacita [nF] tand [%] pro 20°C
Nadoba HV SwW LV Cp= 7,561 0,26
Nadoba HV Sw LV Chsw= 0,133 0,40
Nadoba HV SwW LV Che=4,191 0,17
Nadoba LV SwW HV Ce= 1,201 0,43
Nadoba SwW HV LV Csw=14,610 0,30
Nadoba SwW HV LV Cswe=13,860 0,28
Nadoba HV+LV+SW - - Chg+Le+swe=19,270 0,26

Korelovat tand nemé smysl, je ovlivnén vysokou mirou selhani.

3.4 Meéreni nulové slozky impedanci

Mg¢fici ptistroj: Yokogawa Power Analyzer WT 3000 24.

Tabulka 17 - Méfeni nulové sloZky impedanci

Vstup HV (Odbocka 1) HV (Odbocka 11)
Spojeni (1U+1V +1W)/ 1N (1U + 1V + 1W) / 1N
LV nakratko nakratko

Proud [A/ Faze] 33,37 33,74

Napéti V] 2268 1663
Impedance Z, [Q/Faze] 67,95 49,3

Impedance z, [%] ONAN/ONAF | 22,2 /29,8 20,3/27,3

Vstup HV (Odbocka 27)

Spojeni (TU+1V +1W)/ 1N

LV nakratko

Proud [A/ Faze] 34,33

Napéti V] 968, 1

Impedance Z, [Q/ Faze] 28,20

Impedance z, [%] ONAN/ONAF | 18,2/ 24,4
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Tabulka 18 - Méfeni nulové sloZky impedanci HV

Vstup HV (Odbocka 1) HV (Odbocka 11)
Spojeni (TU+1V +1W) /1N (1U + 1V + 1W) / 1IN
LV otevieny otevieny

Proud [A/ Faze] 33,36 33,74

Napéti I\ 3257 2454
Impedance Z, [Q/Faze] 97,64 72,88
Impedance z, [%] ONAN/ONAF | 31,8/42,8 30,1/40,4

Vstup HV (Odbocka 27)

Spojeni (TU+1V +1W)/ 1N

LV otevieny

Proud [A/ Faze] 33,53

Napéti V] 1459

Impedance Z, [Q/Faze] 43,51

Impedance z, [%] ONAN/ONAF | 28,1/ 37,7

Tabulka 19 - Méfeni nulové sloZky impedanci LV
Vstup Lv LV
Spojeni (2U + 2V + 2W) / 2N (2U + 2V + 2W) /2N
LV nakratko (Odbocka 1) nakratko (Odbocka 11)
Proud [A/ Faze] 338,9 344 .4
Napéti V] 67,64 67,14
Impedance Z, [Q/ Faze] 0,200 0,195
Impedance z, [%] ONAN/ONAF | 5,24 /7,02 5,12/ 6,86
Vstup LV LV
Spojeni (2U + 2V +2W) / 2N (2U + 2V + 2W) / 2N
vn(LV) nakratko (Odbocka 27) nakratko (Odbocka 11)
Proud [A/ Faze] 338,1 346,4
Napéti V] 63,26 97,56
Impedance Z, [Q / Faze] 0,187 0,282
Impedance z, [%] ONAN/ONAF | 4,91 /6,58 7,40 /9,91
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3.5 Vypocet ucéinnosti

Urcuje pomér vykonu a piikonu. Piedpoklada se, ze vykonovy transformator nebude
béhem provozu plné zatizen. Z tohoto divodu se navrhuji tak, aby neméli maximalni
ucinnost pfi jmenovitém zatizeni, ale pfi mensim. Uc¢innost ovliviiuje i kmitocet, jelikoz

s rostoucim kmitoctem se ztraty zvysuji. [6], [11]
Pro zatizeni jmenovitym vykonem a pro cos@ = 1 plati [6].

Py + APs, + APy

U] (18)

e  ypocet ucinnosti

Po upravé je vysledkem ucinnost v procentech. Dosazuji jmenovity vykon

67 000kVA, ztraty nakratko 337,47 kW, ztraty naprazdno 25,595 kW.

_ n-S-cose
~ (n-S-cosg) + (Py +n?-Py)

n 100 (19)

1-67 000 - cos1

= -100 = 99,46 [%
T= 167000 cos1) + (25,595 + 12 - 337,47) [%]
Tabulka 20 - Tabulka tcinnosti pro odbocku 11, 67TMVA

Faktor zatizeni - n cos @ Ucinnost [%]
0,25 1 99,72
0,50 1 99,67
0,75 1 99,57
1,00 1 99,46
1,25 1 99,34

Tabulka 21- Tabulka tcinnosti pro odbocku 11, pfi 67MVA

Faktor zatizeni - n cos @ U¢innost [%]
0,25 0,8 99,65
0,50 0,8 99,59
0,75 0,8 99,47
1,00 0,8 99,33
1,25 0,8 99,18
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3.6 Vypocet regulace napéti

Regulace napéti je procentni podil rozdilu mezi napéti naprazdno a pfi plném zatiZeni.
V druhém ptipadé dochdzi k poklesu napéti vlivem proudu v sekunddrnim vinuti [7].
Nasleduje vypocet pro jmenovity vykon 67 000kVA a jmenovité napéeti 13,8kV, ztraty
nakratko 337,47 kW, procentudlni hodnotu napéti nakratko 29,46 %, a napéti na

sekundarnich svorkach naprazdno 13,8kV.

_ e 00223747 100 = 0,5037 [%] (20)
=g ~ 67000 - 0
us = [(u2 —u2) =+/29,462 — 0,50372 = 29,4557 [%] (21)
= (1 U ) =13 800 (1 0’5037) = 13730 [V (22)
Uz = Y20 100/ 100 )~ [V]
= %20 400 = O-100=9950[0/] (23)
= 13 800 UL
Tabulka 22 - Tabulka regulace napéti pro odbocku 11 a cosep =1
Faktor zatizeni - n cos @ u, [V] Uc¢innost [%]
0,25 1 13796 99,97
0,50 1 13783 99,87
0,75 1 13761 99,72
1,00 1 13730 99,5
1,25 1 13 700 99,27

Tabulka 23 - Tabulka requlace napéti pro odbocku 11 a cosp = 0,8

Faktor zatizeni - n cos @ u, [V] Ucinnost [%]
0,25 0,8 11357 82,3
0,50 0,8 11 347 82,22
0,75 0,8 11330 82,1
1,00 0,8 11305 81,92
1,25 0,8 11281 81,75
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4 Ovéreni hodnot vypocty

Vypoctené hodnoty pii oveétovani se vztahuji ke jmenovité hlavni odbocce 11.

o Vypocet odporu vinuti
Stiedni aritmetické hodnoty namétenych odporii jednotlivych vinuti z tabulky 8.

0,7219 + 0,7233 + 0,7231
Ryy = 3 = 10,7228 [Q]

0,008910 + 0,008878 + 0,008915
Ry = . = 0,008901 [Q]

0,004288 + 0,004321 + 0,004402
Ry = e = 0,004337 [Q]

cvwr

Pcy =15 (Ruy * Ijuy + Ryy * Ifry) - 1073
= ((0,7228 - 2622) + (0,008901 - 20922)) - 1,5 - 10~3 = 132,856 [kW]

o  Vypocet Impedance, napéti a ztrat nakrdtko

Fazova impedance pro HV / LV a jmenovité vykony SOMVA i 67MVA. Vychazim
z rovnice (8) a tabulek 9, 10.

Uk 24112 _ -
Z = = = )
V31, V3-262

Napéti nakratko pro 50 MVA dle rovnice (9) a tabulky 9.

Usr 24112

0 = —%.100 = ————-100 = 21,9 [
W =g 110 000 %]
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Obdobn¢ pro zatizeni 67 MVA viz tabulka 10.

32399

v =—"22 100 =295]9
e = 770 000 %]

Vypocet ztrat nakratko pro vykon 50 MVA. Jde o garantované hodnoty vyrobcem.

2

Iv\? 262,00
Py E P (1) 183,575 (276’23) 165,146 [kW]

P, = Py — Poy = 165,146 — 132,856 = 32,290 [kW] (25)

Po upravé pro referen¢ni teplotu vinuti 75 °C.

T +75 T+6
T+9> Z'(T+75)
235 + 75
235 + 24

PK75:PCU‘|‘PZ75:PCU'<

235+ 24

= 132,856+ ( 235575

) 432,290 - ( ) — 185,995 [kW]

o Vypocet proudu a ztrat naprazdno
Stredni aritmetickd hodnota proudu naprazdno z tabulky 13.

, _lu+ly+lw 3053 +2094+2278
0 = =
3 3

= 2,475 [A]
Procentuélni vyjadieni proudu naprazdno ke jmenovitému proudu dle rovnice (15).
: 47
oo =7~ 100 = —————-100 = 0,042 [%]

Hodnoty naméiené pro kazdou fazi na dvou wattmetrech.

_ Py+P,+Py 21,955+ 13,181 + 16,053

P, = 25,595 [kW
0 2 2 ) [ ]
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Podminky umoznuji méfeni pii jmenovitych hodnotach frekvence i napéti, proto v

nasledujicim vypoctu pouze ovétuji dle rovnice (14).

1

05+1-0,5 0,5_@_}_0'5_(@)
60 60

> = P} = 25,595 [KW]

P, = 25,595 -

e Nulova sloZka impedanci
Pro spojeni HV (1U+1V+1W) / IN, LV nakrétko.
Jmenovita impedance pro vykon 50 MVA dle rovnice (16).

Uy 110000

= = 2424 [Q
V3-Iy 3-262 1]

ZN=

Fazova nulovéa impedance dle rovnice (17) a hodnot z tabulky 17.

/ _3U_1663_493 q
7 1 73374 7 0]

Lze vyjadtit v procentudlnim poméru ke jmenovité hodnoté.

Zy 49,3
ZO=Z-100=m-100—ZO,3[%] (26)

Obdobn¢ jmenovita impedance pro vykon 67 MVA dle rovnice (16).

Uy 110000

7 = - — 180,42 [0
NV, V3352 1]

Fézové nulové impedance z tabulky 18dle rovnice (24).

Z 49,3
Z =ﬁ-1oo = o0 100 = 27,3 [%]
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Zaver

V prvni ¢&asti popisuji kli€ové prvky konstrukce nejbéznéjsiho typu blokového
transformatoru. Tato zafizeni mohou dosahovat obrovskych rozmért a vykont. Vychdzim

z vysledkt testovani v diln€¢ nejmenovaného vyrobce vybavené kaskadnim generatorem.

Zkouseny vykonovy olejovy transformator je navrzen na jmenovitou frekvenci 60 Hz
pro zahrani¢ni elektrarnu. Pfipojeni ke generdtoru se realizuje zapouzdienymi vodici.
Napéjeci napéti 13,8kV se v provozu neméni. Konce primarniho vinuti LV jsou pfipojeny
k olejovym prachodkdm plus jedna je pro uzel. Vystupni napéti se fidi pfepinanim poctu
zavith na sekundarnim vinuti. To zajiStuje prepina¢ odbocek Reinhausen (uvedeny
Stitkové hodnoty uddvané vyrobcem jsou vztazeny ke jmenovitym 110kV tj. hlavni
odbocku 11. Konce vystupniho vinuti HV jsou pfipojeny ke tfem kondenzéatorovym
prachodkém plus jedna je nulova. Stfedni bod je uzemnén pies impedanci uzemnovacimi
tlumivkami, kvili omezeni zkratovych proudd. Tercidrni vinuti SW je zapojené do
trojihelnika. Pii ovéfovani hodinového tihlu skupiny mezi vinutim HV a SW je vysledkem
1. Toto hodinové Cislo se rovna posuvu 30°. U méfeni pievodu napéti naprazdno ovétuji
pro HV / LV spojeni YN yn0. Mezi HV / SW spojeni YN d1. V druhém ptipad¢ pii
nastavovani na méficim pfistroji byla minimalné posunuta hodnota teoretického pomeéru,

aby doslo k vyvazeni procentualni chyby métenych od ocekévanych do 0,5%.

Odpor na fazi vinuti HV je polovina naméfeného odporu mezi dvéma svorkami. U SW
je odpor na fazi roven piiblizné¢ 67 % namécfenému odporu mezi dvéma svorkami viz
tabulky 3 a 4. Pfi provozu transformatoru mutze dojit ke zkratu a zhorSeni schopnosti
odolavat namahani. Vyrobce uddva napéti nakratko 22%, coz odpovidd vyslednému
Upo, = 21,9 %. Cim vyssi je procentudlni napéti nakratko, tim je lepsi zkratova odolnost.
Fazova impedance se rovna 53,1 Q, jak pro vykon SOMVA, tak 67 MVA pii zapnutém
chlazeni ventilatory. Ztraty nakratko jsou vztaZzeny k menSimu jmenovitému vykonu.
Skladaji se ze ztrat v médi a dodatenych ztrat. Pro HV / LV plati Py = 132,856 kW,
P, = 32,290 kW. Po upravé na referencni teplotu 75°C dostdvame v soultu Pgrs =
185,995 kW. Pro uspésnou zkousku je potiebné, aby hodnota neptfesahovala o vice nez 5
procent 210 kW, jez udava vyrobce. Stejné tolerance plati i pro ztraty naprazdno, neboli

ztraty v zelezném jadru. Ty se dale rozdéluji na ztraty vifivymi proudy a ztraty hysterezni.
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Nameétené¢ P, = 25,595 kW spliluje garantovanych 27 kW. Celkové ztraty jsou soucet
ztrat naprazdno a ztrat nakratko, spotfeba vykonu pomocnych pfistrojii se nezahrnuje.
Vysledky téchto méfeni se pouzivaji také k vypocftu regulace napéti a ucinnosti
transformétoru. Uginnost neni mensi nez 99% viz kapitola 3.5. Vykonové transformatory
se obvykle navrhuji, aby maximalni u¢innosti bylo dosahovano pii mensi nez jmenovitém

zatizeni. Tabulka se ztratovym Cinitelem tand se uvadi obecné pouze pro informaci.

Pfi nesoumérnych provoznich podminkach a nekompenzované nulové slozce mohou
vznikat zvySené piidavné ztraty ve vinuti zpuisobené abnormdlnim parazitnim tokem.
Chovani pii napojeni pravé na nesoumérny systém je hlavni rozdil mezi konstrukcemi
magnetickych obvodi. Cena 1 ztraty transformatoru se tfemi sloupky jsou mens$i oproti
trojfazovym soupravam velkych jednofazovych jednotek. Méfenim nulové slozky se
zkousi, jestli zkratovd odolnost terciarniho vinuti je dostatecnd pro maximalni nulovou
slozku proudu pfi G€inném uzemnéni v kazdé z pfipojenych soustav. Pokud neni je
omezena, jinak pfipustnd, velikost proudu jakéhokoli dlouhého trvani ve strednim bodé¢.
Proto z diivodu jako je soumérnost magnetizace jadra, zat€Zzovacich prouda a rozptylového
toku v pfenosovych soustavach za normaélnich provoznich podminek soumérnost

ttifazového napéti udrzuje a obecné nepiisobi zadné problémy.

Nameétené elektrické hodnoty vybranych funkénich zkouSek odpovidaji platnym
normdm. Transformdator byl podroben fadé dalsich zkousek, které zde neuvadim s ohledem
na rozsah prace a obsdhlost problematiky i metodiky méfeni. Mezi né patii predevSim
zkousky atmosférickym a spinacim impulznim napétim, zkousky oteplovaci a dielektrické
zkousky, blize specifikované v dalgich ¢astech CSN EN 60076-1. Transformatory maji
zasadni roli od pocatku vyuzivani stiidavého proudu Nikolou Teslou. Tato oblast je
v soucasnosti velmi detailné¢ prozkouméana a popsana. Spolecnosti ABB a Siemens,

z jejichz materiall jsem také Cerpal, patii ke Spicce v oboru.
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Prilohy

Piiloha A — Méfeni odporu vinuti naprazdno pii nizkém napéti 400 V.

Mg¢fici ptistroje: 2x DMM Gossen-Metrawatt METRAHIT 28S, 1x DMM Gossen-

Metrawatt METRAHIT Tech

Tabulka 24 - Doplrikova pfijimaci zkouSka

Pfipojeno | HV HV HV HV HV HV LV LV
odbocka 1 11 27 1 11 27

f (Hz) 60 60 60 60 60 60 60 60

U-V (V) 400 230 400 230
V-W (V) 400 230 400 230
W-U (V) 400 230 400 230
ly (MA) 2,69 3,35 4,79 2,26 2,71 378 82,7 58,6
Iy (mA) 1,83 2,19 3,10 1,50 1,77 2,38 56,8 39,0
lw(mA) | 2,93 3,53 4,97 2,35 2,79 375 89,8 62,0

Priloha B — ZkouSeny vykonovy tfifazovy olejovy transformator

Obrazek 10 - Méreny transformator
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Piiloha C — Ovladaci sk¥in prepinace odbocek OLTC

Obréazek 11 - Ovladaci skrifi OLTC

Priloha D — Kontrolni sk¥in transformatoru

et AT T

Obrazek 12 - Oviadaci skriri transformatoru



