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H

1. Harmonogram rieSenia projektu — etapa ¢&. 1: Praktické merania a analyza

transformatorov.

V obdobi od zacatia rieSenia projektu boli uskutoCnené dve administrativne zmeny
v rieSitelskom kolektive. Tie nemali ziadny vplyv na mozné znizenie kvality vyskumnych vystupov
a zamerov predkladanych v Ziadosti o pridelenie grantu. Vzhfadom na stanovené ciele pre prvy
rok rieSenia projektu, kde sme zamyslali odmerat niekofko desiatok transformatorov 110/23 kV,
pripadne 110/6 kV sme tento ciel naplnili. V ramci planu vypinania transformatorov stanoveného
spolo¢nostou SSE a.s. Zilina pre kalendarny rok 2011 bolo odmeranych 32 vykonovych
transformatorov. Tieto sme podrobili analyze metédou SFRA a stanovili metodiku merania, podfa
ktorej je potrebné tieto transformatory merat. Zaznamy z merani boli vyhotovené a odovzdané
spolo¢nosti SSE a.s. Taktiez sme v ramci rieSenia projektu uskutoCnili prvé merania metédou

SFRA na prototype trakéného vozidlového transformatora navrhnutého spoloénostou EVPU a.s.



Nova Dubnica a vyrobeného v spoloénosti ZOS Vratky a.s. Merania pokladame za referenéné
a vzhfadom k tomu, ze tento typ transformatora sme metédou SFRA odmerali na Slovensku po
prvy krat, pokladame ich aj za prelomové v oblasti diagnostiky trakénych transformatorov.

Dnia 25. 11. 2011 sa uskutoénila koordina¢na porada projektu, ktorej sa zu€astnil aj zastupca
spolo¢nosti SSE a.s. Ing. FrantiSek Ponc¢ka, veduci odboru Diagnostika. Na porade bolo
dohodnuté, Ze nam spolo¢nost’ SSE daruje vyradeny vykonovy transformator za u¢elom skiumania
moznych typov poruch vznikajucich poCas prevadzky transformatorov ako su medzizavitové
skraty, posuv vinuti v axialnom a radialnom smere, zhorSovanie izolacnych vlastnosti a starnutie
izolacného systému olejového transformatora. Transformator bude podrobeny referenénym
diagnostickym meraniam: meranie ohmickych odporov, meranie izolacnych odporov, stratového
Cinitelfa tan d a kapacity, meraniu SFRA charakteristik. Nasledne bude transformator podrobeny
mechanickym poskodeniam charakterizujucich jednotlivé typy poruch. Transformator bude
podrobeny vypoctom pomocou metddy konecnych prvkov, simulacii oteplenia vinuti, vypoctom
zmien magnetického pola a obvodu transformatora. Na porade bolo dalej dohodnuté, ze pocas
kalendarneho roka 2012 budeme merat vykonové transformatory podla planovaného vypinacieho
programu. Stanovili sa pracovné ulohy, dohodol sa termin pre zaciatok spracovania nameranych
udajov z transformatorov tak, aby bolo mozné postupne programovat databazu jednotlivych typov
transformatorov a predikovat tak zhorSovanie celkového mechanického stavu vinuti a jadier
transformatorov formou naprogramovania aplikacie pre rozpoznanie zakladnych typov poruch.
Tym by sme zacali aj druhu etapu rieSenia projektu. Zodpovedny riesitel prof. Ing. Jan Michalik,
PhD. urcil ¢lenov rieSitelského kolektivu, ktory sa zu€astnia buducoro&nych konferencii na
Slovensku a v zahranici, tak aby bol naplneny plan vystupov meratefnych ukazovatefov rieSenia
projektu. Taktiez sa zacali pripravovat podklady pre usporiadanie konferencie DESAM 2012 —
Diagnostika elektrickych strojov a materialov, konferencia sa uskuto¢ni v diioch 8. — 9. Februar
2012 za ucelom oboznamenia Sirokej odbornej verejnosti z priebeznymi vysledkami dosiahnutymi
v oblasti diagnostiky elektrickych strojov, ale aj s rieSenim projektu APVV-0703-10. Sucastou tejto
porady je aj priloha prezencnej listiny.

2. Rozbor vysledkov rieSenia vzhladom na stanovené ciele

Pre podrobnejSi rozbor rieSenia prvej etapy projektu je v nasledujucej tabufke uvedeny

zoznam transformatorov podrobenych meraniam a analyze metédou SFRA.

Tab. 1: Tabulka odmeranych transformatorov za rok 2011.

Menovité | Menovity
Déatum Miesto Typ napatia vykon Rok
merania rozvodne Oznacenie | transformatora | Zapojenie [kV] [MVA] vyroby
30.05.11 Mokrad T-102 8ERH 33M-0 YNynO/d | 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1991
14.06.11 | Teplaref Zilina T-101 5BR 33N YNynO/d 110/23 40/40 1980
15.06.11 Lucenec T-102 8ERH 33M-8 YNynO/d | 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1985
20.06.11 Vratky T-101 8ERZH 33M-0 YNynO/d | 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1986
TNARD
21.06.11 Hnusta T-102 25000/110PNT | YNynO/d5 | 110/23/6,3 | 25/25/8,3 | 1997
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Tepli¢ka nad
27.06.11 Vahom T-103 ER 33M YNynO/d | 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1978
28.06.11 Velky krti$ T-102 8ERH 33M-0 | YNynO/d1 | 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1984
Banska
Bystrica
19.07.11 (Bano$) T-103 5ER 31M Yyo/d 110/6,3/6,3 | 25/25/8 1970
Rimavska
21.07.11 Sobota T-102 5ER 33M YNynO/d | 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1977
02.08.11 Rajec T-101 5ER 31M YNynO/d | 110/23/6,3 | 25/25/8 1977
04.08.11 | Teplaren Zilina T-103 5ER 33M YNyn/d 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1977
08.08.11 | Teplaren Martin T-102 5ER 33M YNynO/d 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1977
Slovenska
11.08.11 Lupca T-101 5ER 29M YNd1 110/6 16/16 1981
Zavazna
15.08.11 Poruba T-102 8ERH 33M-0 YNynO/d 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1987
TNARE
17.08.11 VavrecCka T-101 40000/110PNT | YNynO/d5 | 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 2000
Dubnica nad
22.08.11 Vahom T-103 8ERH 31M-0 YNyn0/d 110/23/6,3 25/25/8 1984
23.08.11 Detva T-102 8ERH 31M-0 YNynO/d 110/23/6,3 25/25/8 1991
24.08.11 Handlova T-101 ER 31M-0 YNyn0/d5 | 110/23/6,3 25/25/8 2001
Banska
Bystrica
19.09.11 (Banos) T-101 ER 34M-0 YNynO/d 110/23/6,3 | 50/50/15,6 | 1982
04.10.11 HriCov T-101 8ERH 31M-0 YNynO/d 110/23/6,3 25/25/8 1982
Liptovsky
05.10.11 Mikulas T-101 5ER 33M Yy0/d 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1971
17.10.11 Mokrad T-101 5ER 31M Yy0/d 110/23/6,3 25/25/8 1971
19.10.11 Bytca T-101 ER 33M YNynO0/d 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1978
Ziar nad
07.11.11 Hronom T-102 5ERIM-TNARD | YNynO/d5 | 110/23/6,3 | 25/25/8,3 | 1998
10.11.11 | Kralova Lehota T-101 6ERH 31M-0 YNynO0/d 110/23/6,3 25/25/8 1981
14.11.11 Zarnovica T-101 8ERH 33M-0 YNynO0/d 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1985
Kysucké Nové
16.11.11 Mesto INA RT40000-110 YNynO0/d 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 2006
21.11.11 | Teplaren Zilina T-102 8ERH 33M-0 YNyn/d 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1982
Povazska TNARE
23.11.11 Bystrica T-101 40000/110PNT | YNynO/d5 | 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 2000
TNARE
28.11.11 | Martin KoSuty T-101 40000/110PNT | YNynO/d5 | 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 2002
30.11.11 Bytéa T-102 TP-8016 25 YNynO/d1 | 110/23/6,3 25/25/8 1981
13.12.11 Vavrecka T-102 8ERH 33M-0 YNyn0O/d1 | 110/23/6,3 | 40/40/12,5 | 1984
Kazdy transformator bol podrobeny meraniam pomocou systému DOBLE M5100, taktiez

diagnostickym meraniam: meranie izolanych odporov, meranie stratového Cinitefa tan &, meranie

kapacity, meranie odporu vinuti ako aj meranie prevodu transformatora. Tieto merania boli

uskuto€nené zamestnancami odboru Diagnostiky spolo¢nosti SSE a.s. Vysledky z tychto merani

su rieSitefom projektu k dispozicii za u¢elom podrobnejSich rozborov v pripade odhalenia moznej

poruchy na transformatore pomocou metédy SFRA. Postup pri prvotnych (referenénych)

meraniach danych transformatorov pozostaval najprv z merani SFRA a potom z profylaktickych

diagnostickych merani. Dévod, pre¢o sme merania SFRA uskutoCiovali ako prvé, vychadza

Formular RS1, strana 3/8



z principu €innosti meracieho zariadenia, kde musime uvaZovat pred meranim remanentny
magnetizmus jadra transformatora z prevadzkovej cinnosti. Tento magnetizmus je vsak
ovplyvnitefny meranim izolatného odporu a za ucelom opakovatelnych merani pre diagnostiku
transformatora je vhodnejSie porovnavat’ vysledky takto meranych frekvenénych charakteristik.
Toto je sucastou metodiky merania transformatorov. Taktiez je potrebné dany transformator
merat’ pri rovnakej pozicii prepinata odbociek, aby bola zabezpefena priblizne rovnaka celkova
impedancia obvodu transformatora. Ta sa méze zmenit len v pripade zmeny polohy prepinaca
odbogiek (pripadne jeho poruchou) alebo poruchou v konstrukcii vinutia a jadra transformatora
(medzizavitovy skrat, posuv vinutia, atd.). Tieto faktory maju vplyv na celkovu impedanciu
transformatora a vzhlfadom k tomu je mozné pomocou frekvenénych charakteristik SFRA odhalit
typ poruchy.

Nadobudnuté namerané vysledky frekvenénych charakteristik transformatorov uvedenych
v tab. 1, sltzia ako referenéné merania. Vzajomnym porovnavanim charakteristik rovnakych typov
transformatorov je vidiet, ze tvar priebehov pre jednotlivé merania je podobny, avSak nie totozny
(priloha &. 1 — protokoly z merani transformatorov). Na zaklade tohto poznatku je potrebné pre
naplnenie ciela druhej etapy rieSenia projektu uvazovat' z pribliznym stanovenim typu poruchy pre
dany typ transformatora a adekvatne merania (podla tab. 2).

Tab. 2: Metodika merania transformatora pre zapojenie YNyn/d

1. Meranie naprazdno (Open Circuit Tests)

kv kv kV terc. vinutie

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7

1IU-N 1IV—-N IW-N 2u—n 2v—n 2w —n 3U1-3W2

2. Meranie nakratko (Short Circuit Tests)

Skratované Skratované skratované
2u—2v-—-2w 1U-1v - 1w

Test 8 Test 9 Test 10 Test 11 Testl2 Test13

1IU-N 1IV—-N IW-N 2u—n 2v—n 2w—n

Za ucelom zistovania typov poruch bude sluzit vyradeny funk&ny distribuény transformator od
spolo¢nosti SSE a.s., pricom popis vyskumu je opisany v prvom bode spravy pri zapise
z koordinacnej porady.

Vyskum zamerany na diagnostické merania trakéného transformatora metédou SFRA sa
nam podarilo zacat na prototype transformatora o vykone 4,9 MVA. Metodiku merania sme pre
tento typ transformatora urcili prvy krat. Spravu z merani uvadzame v prilohach pod nazvom
Protokol z merania prototypu trakéného transformatora TVT R361 metédou SFRA meracim
systtmom DOBLE M5100. Vramci tychto vyskumnych merani boli publikované vedecké

prispevky na viacerych konferenciach, o ktorych sa zmienime v nasledujucom bode spravy.
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Dalsim vysledkom rieSenia projektu je z hladiska diagnostiky vykonovych transforméatorov
aj odhalenie poruchy transformatora T101 vrozvodni Handlova analyzou frekvencnych
charakteristik SFRA pomocou Cross korelaénych koeficientov v programovom prostredi DOBLE
a vzajomnym porovnavanim vysledkov opakovanych profylaktickych skusok ako su meranie
izolatnych odporov akapacity transformatora. Na zaklade porovnavania novych a
predchadzajucich merani sme dané vysledky vyhodnotili a dospeli k zaveru, Ze v danom
transformatore je vnuatorna mechanicka porucha indikujuca axialny posuv vinutia, vzhfadom
k porovnavaniu zmeny hodnét kapacit medzi primarnym a tercialnym vinutim aj v pomere zmeny
hodnét izolaénych odporov, ktorych hodnoty su sice podla normy v prevadzkovych medziach, ale
v porovnani z hodnotami nameranymi pri typovych skuskach transformatora niekolko nasobne
nizSie. Frekvencné charakteristiky SFRA a ich analyza nam poukazali na odliSnost priebehov
medzi prvou atretou fazou primarneho vinutia vo frekvenénom pasme do 200 kHz (zmeny
poukazujuce na posuv vinutia — medzizavitovy skrat bol vyli¢eny meranim odporov vinuti), na
zaklade ktorych sme odporudili transformator vyradit z prevadzky a podrobit ho uUplnej revizii.
Spolo¢nost’ SSE a.s. navrh akceptovala a zaCiatkom roku 2012 bude transformator prevezeny do
opravovne transformatorov spolo¢nosti SSE a.s. Transformator budeme za ucelom dalSieho
vyskumu a diagnostiky, spravnej identifikacie poruchy z nameranych charakteristik sledovat
priamo v opravovni a skuSobni SSE a.s. Vysledky z nadej vyskumnej spravy sme zhrnuli aj do
¢lanku publikovaného na konferencii Transcomp 2011 (lit. [5]).

Pofas mesiaca december sme sa zamerali na vyskum avyhodnocovanie SFRA
charakteristik nameranych na 3-fazovom suchom transformatore Yyn o vykone 3000VA (jadrovy
typ), za uCelom zistovania vplyvu remanentného (zvySkového) magnetizmu na tvar priebehov.
Tento transformator bol dihu dobu mimo prevadzky a jeho remanentny magnetizmus bol velmi
nizky. ZvySkovy magnetizmus bol ur€ovany odmeranim magnetickej indukcie v priestore medzi
vinutiami a jadrom pomocou Gaussmetra F.W. BELL 7010. Hodnota magnetickej indukcie bola
0,04319 mT. Nasledne bol transformator pripojeny na elektricki siet a zatazeny odporovou
zatazou po dobu 2 hodin. Po tejto dobe bola hodnota magnetickej indukcie medzi vinutiami a
jadrom 0,36 mT a zostala zachovana aZz do druhého dna, kedy sme uskutoCnili opakované
merania SFRA charakteristik. Vysledkom naSich merani je zistenie, Ze remanentny magnetizmus
vplyva na tvar priebehov SFRA zmenou, ktora v Standardnych podmienkach pre analyzu
charakteristik poukazuje na axialny posuv vinutia (obr. 1). Preto je velmi ddlezité vediet pred
referenénym meranim i bol transformator prevadzkovany alebo nie. V pripade nového
transformatora je potrebné podla naSich zisteni odmerat SFRA charakteristiky az po skuskach
naprazdno a nakratko, z dévodu uvazovania remanentného magnetizmu v jadre transformatora.
Tym mobzeme neskér predist zlej analyze priebehov po odstupe Casu prevadzky transformatora.
To plati aj pre starSie transformatory, ktoré si podrobené meraniu SFRA prvy raz a namerané

priebehy pokladame za referenéné. Nutnost vediet kedy bol transformator naposledy
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v prevadzke, pripadne ako dlho je odstaveny je velmi délezité. Zabrani sa tym moZznej zlej
interpretacii nameranych vysledkov SFRA charakteristik. Nase vysledky z tychto merani, ako aj
zavery budu napliiou pripravovaného odborného ¢lanku s nazvom Vplyv magnetizacie jadra
transformatora na meranie SFRA charakteristik. Tento ¢lanok bude zverejneny na konferencii
DESAM 2012.

Zprava o méfeni SFRA,

Transformator: Wyrobce: Avyrobni dislo: 64526/84 Naprazdno

Amplituda

dB

[ 1 | [ 1 I
20 100 1K 10K 100K 1M 1983019
frekvence, Hz

Obr. 1. Meranie SFRA charakteristik transformatora Yyn, 3kVA, metodika naprazdno, faza A — N,
Cerveny priebeh - prvotné meranie (B = 0,04319 mT), modry priebeh — meranie po prevadzke
transformatora (B = 0,36 mT).

3. Zoznam vystupov a prinosov za posledny rok

V ramci rieSenia projektu boli po€as roku 2011 publikované nasledujuce prispevky tykajuce sa
diagnostickych merani vykonovych transformatorov metédou SFRA:
- Publikacie z medzinarodnej konferencie Diagnostika 11:

[1] Brandt, M., Michalik, J., Kuchta, J.: Measurement of railway traction transformer using
by SFRA method — part 1, Published by University of West Bohemia, ISBN 978-80-261-
0020-1
[2] Brandt, M., Seewald, R., Sedlak, J., Faktorova, D.: Measurement and analysis of
railway traction transformer using by SFRA method — part 2, Published by University of
West Bohemia, ISBN 978-80-261-0020-1
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- Publikacia z medzinarodného seminaru CESDS 2011 — Central european school of
doctoral study:
[3] Brandt, M., Michalik, J., Sedlak, J.: Analyza prototypu trakéného vozidlového
transformatora metédou SFRA, EDIS ZU, ISBN 978-80-554-0421-9
- Publikacia v online c¢asopise ELECTROSCOPE (vybrany prispevok z konferencie
Diagnostika 11):
[4] Brandt, M., Michalik, J., Seewald, R., Sedlak, J.: Measurement of railway traction
transformer using by SFRA, ISSN 1802-4564
- Publikacia z konferencie TRANSCOMP 2011:
[5] Brandt, M., Michalik, J., Seewald, R., Sedlak, J.: Diagnostic measurements of 3-phase
25MVA transformer and their analysis. TransComp 2011, Computer Systems Aided
Science, Industry and Transport, ISSN 1231-5478, Logistyka 6(2011)
Pocet priebeznych protokolov z merani transformatorov metédou SFRA odovzdanych spolo¢nosti

SSE a.s. za ucelom internej archivacie: 32

4. Upresnenie harmonogramu prac a cielov na nasledujtci rok

V nasledujucom kalendarnom roku 2012 budeme pokraCovat v rieSeni projektu v nasledovnych
krokoch:

- merat’ transformatory metédou SFRA podla vypinacieho planu transformatorov stanoveného
spoloCnostou SSE a.s., namerané vysledky budeme analyzovat a vzajomne porovnavat
z vysledkami nameranymi profylaktickymi metodami.

- Transformator, ktory nam spoloCnost SSE a.s. daruje na zaCiatku kalendarneho roku 2012 na
vyskumné ucely podrobime podrobnym diagnostickym meraniam, budeme robit simulacie
mechanickych poruch a nasledne uskuto¢nime merania a analyzu SFRA charakteristik.

- Vyskumné ulohy zameriame aj na oblast’ sledovania vyvoja plynov v transformatorovom oleji
pomocou sondy Hydran M2 na transformatore v prevadzke, zktorych vieme indikovat
zhorSovanie izolacného stavu sustavy.

- Vyskumné ulohy budu taktiez zamerané aj na merania prototypu trakéného vozidlového
transformatora, ktory bude mozné sledovat po skuSobnej prevadzke rusna. Tieto merania budu
zéavisiet od planu skusok uréeného spoloénostou ZOS Vrutky a.s.

- Pocas celého kalendarneho roku budu ¢lenovia rieSitelského kolektivu pracovat na publicite
projektu a jeho vysledky rieSenia zverejnia na vedeckych konferenciach a v odbornych

Casopisoch podla naplanovanych vystupov.
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Potvrdzujeme, Ze Uudaje uvedené v sprave a jej prilohach su pravdivé a upiné.

Zodpovedny riesitel Statutarny zastupca prijemcu
prof. Ing. Jan Michalik, PhD. prof. Ing. Tatiana Corejova, PhD.
V Ziline 24.01.2012 V Ziline 24.01.2012

" podpis zodpovedného riesitela podpis Statutameho zastupcu prijemeu
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