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Abstrakt Vinutia vykonovych transformatorov musia byt navrhnuté tak, aby pri posobeni skratovych pradov, ktoré sa mézu v prevadzke
vyskytnit, nevzniklo na nich poskodenie alebo deformacia mechanického ¢i tepelného charakteru. Okrem trvalo deformac¢nych nasledkov
ucinkov skratového pridu dochadza aj pri spravnom dimenzovani elektrického zariadenia k postupnému starnutiu, ktoré moze zhorsit
jeho mechanické vlastnosti. V ¢lanku je prezentovana diagnosticka metoda, ktora umoznuje predvidat takyto stav.

Summary The windings of power transformers must be designed so, that the effect of short-circuits currents, which can emerge in an
operation, will not start up on them the destruction or the deformation of the mechanical or thermal character. Except for permanently
deformation results of the effects of short-circuit current come to also by correct dimensioning of electric equipment to progressive
ageing, which can make worse his mechanical properties. The article deals with the diagnostic method, which enables to anticipate such
state.

1. UVOD V tomto ¢lanku je prezentovany opis metodiky
experimentalneho diagnostikovania ucinkov skratovych
pradov. Metoda podla [5] je zalozena na spojeni
viacerych ~ merani, aby  bolo  mozné  urcit
najdoveryhodnejsi obraz o G¢inkoch skratovych prudov na
vinutiach transformatora pocas prevadzkového stavu:

Pri velmi vysokych pradoch sa vinutie transformatorov
moze tepelnym a mechanickym uG¢inkom skratovych
pradov trvalo poskodit. Predovsetkym pri transformétoroch
s prirodzenym chladenim z hlinikového vinutia je nutné
zamedzit nepredvidanej poruche pocas prevadzky. Je

preto potrebné zvolit vhodnu diagnostiku, ktora by = sledovanie kvality izolacie na jednotlivych fazach
predvidala takyto stav. vinuti a ich porovnavanie,

V stcasnosti nie je vytvorena metodika experimentalneho = sledovanie Casovej zmeny napitia nakratko,

merania a  diagnostikovania  samotnych  ucinkov .

, , . . . . meranie odporov vinuti.
skratovych pradov. Jestvujica diagnostika sa zaobera len

vSeobecnym stavom degradacie izola¢nych hladin
transformatora. Odpor vinutia sa zistuje za Gcelom postdenia zhodnosti
vyhotovenia jednotlivych iz a neporusenosti obvodu.

2. SLEDOVANIE KVALITY IZOLACIE NA
JEDNOTL’IVYCH FAZACH VINUTI A ICH
POROVNAVANIE

2.1 Teéria pdsobenia skratového pridu na
jednotlivych vinutiach transformatora

Rozdielnost’ stavu izolacie vinuti medzi fazami je
dolezitym znakom. Ze na zhorSovani izola¢nej kvality sa
podiel'aji predovsetkym Gcinky skratovych pradov pocas

. prevadzky.
Obr. 1. Pohlad na poskodené hlinikové vinutia Tento poznatok vyché(.iza 70 znacnej nesymetrie vyskytu
transformdatora spésobené iicinkami skratového prudu. Podla [1] je relativna pravdepodobnost

vyskytu jednopolového skratu u vn sustavy 65 % a u vvn
stustavy az 91 %. Dokonca pri podsobeni trojfazového
skratového prudu st rozdielne hodnoty jednosmernej
zlozky skratového pradu na jednotlivych fazach.

skratovych pridov

Fig. 1. Aview for damaged aluminium windings
of transformer as a result effects

of short-circuit currents
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Podla [2] vznikd navy3e zna¢nd nesymetria aj pri
posobeni nerovnomerného rozlozenia axidlnych sil
vplyvom U¢inkov skratovych pridov. Meraniami sa
ukdzalo, ze namahania strednej fazy prevysujui priemerne
o 13 az 15 % namahania krajnych faz.

Je potrebné poznamenat’, Ze posobenie axialnych sil ma
podla [3] znacny vplyv na kvalitu izolacie jednotlivych
faz (obr. 2).
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Obr. 2 Klopenie vodicov cievky pésobenim nadmernych
osovych sil (vplyv na stldcanie izoldcie).

Fig 2. Pitching of coil conductors by action of
theexcessive axial  strengths (effect to insulation
compression)

2.2 Metéda sledovania izolacnej kvality vinuti

Znacne citlivou metédou zaloZenou na posudent
kvalitativnych zmien materialu v désledku prevadzkového
starnutia je snimanie samovybijacich napéti ([5]).

Po definovanej ukoncenej doby nabitia medzizavitovej
kapacity sa transformator odpoji od jednosmerného zdroja
a snima sa proces vybijania izolacie vinutia cez jej
zvodovy odpor. Nizsia hodnota izola¢ného odporu spdsobi
rychlejsi  pokles samovybijacieho napdtia. Proces
vybijania je tiez ovplyvilovany stupfiom nevratnej
degradécie materialu.
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Obr. 3. Vybijaci proces transformdtora po vypnuti od
Jjednosmerného zdroja

Fig. 3. The discharge process of transformer after
disconnection from DC supply

Casové priebehy napitia na medzizavitovej kapaci
transformatora po odpojeni zobrazuje obr. 3. S rasticc
kvalitou izolacie vinutia sa predlzuje doba vybijania ¢,.

Pri tomto merani mozeme sledovat' rozdielne hodno
vybijacieho Casu £, pre jednotlivé fazy transformator
Tieto rozdiely medzi fazami s déleZitym znakom, Ze 1
zhorSovani  stavu  izoldcie vinuti sa  podiels
predovsetkym  Gcinky  skratovych  pradov  poc
prevadzky.

3. SLEDOVANIE CASOVEJ ZMENY NAPATI
NAKRATKO

Stav zmeny percentudlneho napétia nakratko wy
obrazom geometrického posuvu vinuti a ich konstrukcie
transformatore. Tento stav sa mozZe menit’ v zavislosti
posobenia tepelnych a mechanickych u€inkov skratovyze
prudov.

Aby sme lepSie pochopili stivis medzi zmenou napéit
nakratko a moznym poskodenim vplyvom skratovyc
pradov, musime sa sustredit’ na pésobenie mechanickyzc
sil na vinutiach transformatora pocas skratu.

3.1 Teéria posobenia mechanickych sil na vinutiac
transformatora pocas skratu

Priamou pricinou vzniku sil pdsobiacich na vinutia
posobenie magnetického pola na vodi¢e pretekar
pratdom. V pripade vinuti transformatora je to po
rozptylového toku.

Pri norméalnom chode, ked  prudy v transformato
neprekracuji menoviti hodnotu, st sily posobiace 1
vinutia vSeobecne malé. Naproti tomu pri skratoch, ke
prady dosahuji velkosti mnohondsobku menovityc
hodn6t, mozu sa tieto sily stat nebezpeénymi vinutiam
upeviiujucej konstrukeii.

Sily pdsobiace na vinutia mézeme rozdelit’ podl'a [3] 1
dve skupiny:

= radialne (priecne),

* axialne (pozdizne).

3.1.1 Posobenie radialnych sil na vinutia:

Radialne sily F, s vysledkom p6sobenia tzv. pozdiznet
pol'a, rovnobezného s osou vinutia transformatora. Tie
sily roztahuju vonkajsie a stlacaji vnutorné vinutia, ¢i
sa zva€suju vzduchové medzery medzi nimi.

Silo¢iary magnetického rozptylového toku prebieha
paralelne s osou vinutia a na kazdu cievku pdsobi rovnal
radialna sila. Sucet radialnych sil, ktory oznacime F
smeruje ku zvdcseniu medzery medzi vinutiami o (obr. 4

Nekone¢ne malému zvdcSeniu medzery 00 odpovec
nekone¢ne mald zmena energie magnetického pola:

ow=F;.00, odkial Fs= o (1
06
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Energia magnetického pola:

0 1

I . .
2z f

kde i je okamzitda hodnota prudu vo vinutiach, X, je

rozptylova reaktancia nakratko uvazovanych vinuti, f/ je
kmitocet.
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Obr. 4. Pésobenie radialnych sil F, na vinutiach
transformdtora

Fig. 4.
windings

The radial strength action F, in transformer

Po upravach radialnu silu udava vztah:

ow . /s'r = 3
= 22" 107 () 3)

kde (iz) je ampérzavity cievky v (Az);
[y, je stredna dizka zavitu v (m),

L, je vyska vinutia v (m).

3.1.2 Posobenie axidlnych sil na vinutia:

Axidlne sily st nebezpecné v pripade nesymetrie vinuti.
Uz malym posunutim obidvoch cievok vzniknu sily, ktoré
sa usiluji toto posunutie zvySovat. Takéto posunutie
moze vzniknut pri vyrobe tym, ze obidve cievky nie st
celkom rovnaké. Nesymetria vznika aj tym, ked’ cievka
vyssieho napdtia obsahuje relativne viac izolacie ako
vinutie nizSieho. Ale aj pri celkom rovnakych cievkach
mobze Casom nastat zmrstenie niektorej strany. Toto
zmrstenie moze byt zapricinené vysychanim.

Podla [2] je potrebné venovat zvySeni pozornost
zachyteniu krajnych zavitov. V pripade uvolneného zavitu
mozu axialne sily zapri€init' posunutie krajnych zavitov
do vertikéalnych stran (obr. 1).

3.2 Matematické vzt'ahy pre vypofet napitia
nakratko z rozmerovych parametrov vinuti:

Napitie nakratko: u, = _\‘3, 4’ 4)

X
Pomerna rozptylova reaktancia: x, =—=-100 ®)
N

Reaktancie X, a X’5; z obr. 5 sa ur¢ia podl'a [4] priblizne:

r ’ Xk
X o™ X2a = T
pri¢om reaktancia Xy sa vypocita podl'a druhu konstrukcie

vinuti podl'a vztahu:

(6)

79-f-N*z-D,,
x, = 22N Do [5Gt ) 1056 () (1)
LHO' 3
pricom
o+a,+a
Luo‘ = Lzr +—7][—i (m) (8)

kde &, a,, ay, Dy, st rozmerové parametre podl'a obr. 4.
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Obr. 5. Ndhradnd schéma transformadtora pri merant
nakratko

Fig. 5. The equivalent transformer diagram at short
measurement

3.3 Priklad vypo¢tu zmeny napitia nakratko pri
posobeni mechanickych sil:

Vykonovy transformator mé tieto parametre:
f=50Hz, u, =4,11 %; r=2,62 %; Z,= 19,0 Q; N, = 120;

Dy =04 m; L, =06 m; 6=0,03m; a; =0,03 m; &, =
0.04 m.

a) Posobenie radidlnych  sil:  Uréime  zvdcSenie
pomerného napitia nakratko uy pri zvacseni medzery
medzi vinutiami 0 Ad= 0,01 m.

b) Pdsobenie  axidlnych sil:  Urcime  zmenSenie
pomerného napédtia nakratko uy pri zvacSeni vysky
vinuti posunutim krajnych zévitov o AL, = 0,05 m.

Podl'a vztahu:

N 0,03+0,03+0,04 _

T

L, =006 0,632 m. ®)

uo
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Potom podla vztahu:

_7.9:50120°7-04
0.632
=0,6 Q. (7)

Xy 107

( 0.03+ o,o;;o,mj

a) Pri zvdcseni medzery medzi vinutiami v doésledku
radialnych sil dostaneme:

L =0,635ma.k, =0,7125 Q.

Kedze plati priblizny vztah (6), potom pomerna

0,7125

rozptylova reaktancia: xa* = -100=3,75%

>

a pomerné napdtie nakratko podla vztahu (4):

u, =4/3,75% +2,62% =457 %

Posobenim radialnych sil by zvdc¢Senim vzduchovej
medzery medzi vinutiami o 1 cm vzréstlo pomerné napitie
nakratko z hodnoty 4,11 na 4,57 %.

b) Pri zvacseni vysky vinuti posunutim krajnych zavitov
0 AL, = 0,05 m v dosledku axialnych sil dostaneme:

L =0,66malX, =0,57 Q.

Ked'ze plati priblizny vztah (6), potom pomerna

= 0,57
rozptylové reaktancia: x, =-——-100=3,0%

]

a pomerné napdtie nakratko podla vztahu (4):

1, =43.0% +2,62% =3,98 %

Péosobenim axialnych sil by posunutim krajnych zavitov o
5 cm kleslo pomerné napdtie nakratko z hodnoty 4,11 na
3,98 %.

4. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

V opravovni transformdtorov sme preverili 22 nahodne
vybratych vzoriek prevadzkovo pouzitych distribuénych
transformatorov s vykonom od 30 do 1 000 kVA a
zistovali sme podla [6] ich velkosti napitia nakratko
pomocou systému z [7]. Ked'Ze vinutia sa pred skuskou
nevymietiali, vysledky merani boli ¢iastocnym obrazom
skratovych namahani transformatorov pocas prevadzky. Z
vysledného grafu ndhodne vybratych transformatorov
podla [5] bol zrejmy Statisticky zisteny priemer poklesu
napdtia nakratko oproti Stitkovému tidaju 0 2,56 %.

Na meranie sa vybralo d'alsich 9 transformatorov (30 -
1000 kVA), u ktorych sme zistovali pomocou kompletnej
metodiky overovania stav vinuti. Vysledky merani
zobrazuju tabulky 1 a 2.

Tabulka 1. Vysledky z merania napdtia nakrdtko
Table 1. Results from short voltage measurement

Typ S | Rok w (%) A 100
(kVA) | vyroby | stitkovy merany ‘: (%)

1 |kTO253/22| 30 1958 4,96 4,50

2 |aTO 294/22| 100 | 1975 4,10 3,91

3 |aTO294/22| 100 | 1981 3,92 384

4 1aTO294/22| 100 | 1983 3,95 3.89

5 (aTO 334/22 250 | 1979 3,92 3,85

6 |aTO 334/22| 400 | 1974 6,28 6,30

7 |aTO 374/22| 630 1986 6,01 5,96

8 |aTO 374/22| 1000 | 1972 5,94 5,89

9 |kTO350/22| 400 | 1990 5,84 5,84

Pozn.: Kladné hodnoty Awu.100 udavaju pokles napiti
nakratko.

V tabulke 2 st hodnoty ziskané meranim samovybijacic
napdt{ na vinutiach vn. Porovnanim jednotlivych faz j
pozorovat’ zna¢nu nesymetriu kvality izolacie (1Az,.100l
20 %) u transformétorov 1 a4.

Tabulka 2. Vysledky z merania doby vybijania
Tab. 2. Results from duration of discharge measurement

Typ

kTO 253/22
aTO 294/22
aTO 294/22
aTO 294/22
aTO 334/22
aTO 334/22
aTO 374/22
aTO 374/22
kTO 350/22

ol .0 N N | B WO -

5. ZAVER

Podl'a $tatistického vyhodnotenia 22 néhodne vybratyc
transformatorov je mozné pozorovat z mierneho pokles
napétia nakratko (priemerne 2,56 %) znacny vply
axialnych sil. Podla [5] radialne sily vplyvom skratovyc
pradov ovplyvnili ndrast napétia nakratko len u niektoryc
transformatorov.

Toto hodnotenie potvrdzuju aj tabulky 1 a 2
transtformatorov | az 4 (do 100 kVA), kde sa potvrdil suvi
medzi posobenim axialnych sil a ich pésobenim na kvalit
izolacnej vrstvy (tabulka 2 - pokles doby vybijania #,).

Zaverom je potrebné poznamenat, Ze uvedeno
metodikou overovania u€inkov skratovych prudov sm
schopni zhodnotit po6sobenie mechanickych sil n
vinutiach transformatora pocas predchadzajtce
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prevadzky. Taktiez je mozné vySpecitikovat’ fazu vinutia,

ktora

bola najviac zasiahnutd vplyvom ucinkov

skratovych pradov.

Avsak zakladnym problémom metodiky zostava urcenie
jednotnych hranic, ktoré by stanovili dobu a podmienky
dalSej bezporuchovej prevadzky transformatora.
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