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

V kalendarnom roku 2012 bola uskutoCnena jedna administrativna zmena v rieSitelskom
kolektive, ktora nebude mat v roku 2013 ziadny vplyv na mozné znizenie kvality vyskumnych
vystupov a zamerov predkladanych v Ziadosti o pridelenie grantu. Vzhladom na stanovené ciele
pre druhy rok rieSenia projektu, kde sme zamyslali odmerat niekolko desiatok transformatorov
110/23 kV, pripadne 110/6 kV alebo 22/0,4 kV mbézeme konstatovat, ze sme stanoveny ciel
naplnili. V ramci planu vypinania transformatorov uréeného spoloénostou SSE a.s. Zilina pre
kalendarny rok 2012 bolo odmeranych 37 vykonovych transformatorov. Tieto sme podrobili
analyze metédou SFRA podla stanovenej metodiky merania, podfa ktorej je potrebné
transformatory merat. Niektoré transformatory su odmerané uz druhykrat. Na zaklade danych

merani tych istych transformatorov uz dokazeme sledovat zmeny v mechanickom stave vinuti



a jadra, ktoré mdézu nastat pocas ich prevadzky. Zaznamy z merani boli vyhotovené a odovzdané
spolo¢nosti SSE a.s. V drioch 8. — 9. februara bola zorganizovana konferencia DESAM 2012,
ktora bola podporena v ramci rieSenia projektu agenturou APVV. Boli na nej prezentované zamery
a ciele rieSenia projektu APVV-0703-10, dosiahnuté vysledky za kalendarny rok 2011, ako aj
vysledky vyskumu zameraného na diagnostiku vykonovych transformatorov. Konferencie sa
zU&astnili zastupcovia z praxe z domaceho, ale aj &eského priemyslu. Dalej sa zudéastnili
zastupcovia z univerzitného prostredia zo Slovenska, Ceskej republiky a Polska. Zapisnicu
a képiu prezenénej listiny z usporiadania konferencie prikladame v prilohe. DiAa 14. 3. 2012 nam
bol zo spolo€nosti SSE a.s. (podla dohody s koordinanej porady zo dria 25. 11. 2011) dovezeny
distribuény 3-fazovy transformator 100 kVA (menovity prevod 22/0,4 kV) za Ucelom skumania
moznych typov poruch vznikajucich poCas prevadzky transformatorov ako su medzizavitové
skraty, posuv vinuti v axialnom a radialnom smere, zhorSovanie izolaénych vlastnosti a starnutie
izolacného systému olejového transformatora. 16. 3. 2012 bolo zorganizované v kooperacii zo
zastupcami odboru diagnostika spolo¢nosti SSE a.s. meranie referenénych hodnét a parametrov
transformatora. Na zaklade ziskanych Udajov sme dospeli k zaveru, ze transformator je trvale
poskodeny a nie je vhodny pre nasu analyzu. TakZe nasledne bol transformator opatovne vrateny
spolo¢nosti SSE a.s. a dna 27. 4. 2012 nam bol dovezeny nahradny transformator po repasacii.
Typ transformatora je aTO 294/22, vykon 100 kVA, menovity prevod 22/0,4 kV. Dna 4. 5. 2012
bolo znovu zorganizované referenéné meranie hodndt parametrov transformatora v kooperacii
z ¢lenmi odboru diagnostika spoloCnosti SSE a.s. Vzhfadom k prebiehajicej vyu€be v letnom
semestri v laboratériu NJ 514, kde je transformator umiestneny, museli byt pozastavené prace
spojené z demontazou transformatora a dalSie Cinnosti zamerané na mechanické zasahy do
transformatora za ucelom simulacie réznych typov poruch vznikajucich polas prevadzky
transformatorov. V ramci rieSenia projektu bolo navrhnuté a skonstruované zdvihacie zariadenie
potrebné k zodvihnutiu veka a jadra transformatora tak, aby sme mohli robit mechanické zasahy
do vinuti a jadra transformatora. Vzhfadom k tomu, Ze vyroba a poskladanie danej konstrukcie sa
realizovala az poCas mesiaca oktéber 2012 (pracovna vytaZenost zamestnancov servisného
centra EF), nasledne bol vytypovany a kupeny zdvihaci mechanizmus, ktory bol dodany 26. 11.
2012. Prace na rozoberani transformatora boli z Casového hladiska opatovne zacaté az 30. 11.
2012. V uvedenom termine nam bol na dlhodobé merania zapozi€any od spolo¢nosti SSE a.s.
meraci mostik TETTEX na meranie kapacity a stratového Cinitela. Taktiez nam bola dodana od
spolo¢nosti Vinuta a.s. nadoba pod transformator, ktora slizi na zachytavanie transformatorového
oleja. Merania na tomto transformatore a vysledky su popisané v bode €. 2 tejto spravy.

Pre wvytvorenie parametrického modelu transformatora bol vybrany a vytypovany
transformator T-101 nachadzajuci sa vrozvodni Handlova. Na zaklade merani SFRA
charakteristik, ¢innych odporov vinuti a kapacit boli priebezne poc€as celého kalendarneho roka

2012 vytvarané simula¢né modely v programovom prostredi OPERA pomocou metddy koneénych
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prvkov. Od vyrobcu transformatora spolo&nosti ETD a.s. Plzef (byvala SKODA Plzefi) nam boli
poskytnuté vyrobné udaje daného transformatora, avSak ich zverejnenie nie je mozné. Na zaklade
vyrobnych udajov sme overili vysledky zo simulacii 3D FEM.

Priebezne poCas celého roku 2012 bol v prevadzke experimentalny 3-fazovy olejovy
distribuény transformator 30 kVA Yzn1, ktory je trvalo umiestneny v skuSobnom laboratériu
NJ514, kde je nasadeny monitorovaci systém so sledovanim vyvoja plynov rozpustenych v oleji
pomocou sondy HYDRAN M2. Vyvoj plynov v transformatore bol monitorovany vacsinou pre stav
naprazdno, pripadne pri 10 % =zatazeni (vzhladom na suCasné moznosti zatazovania
transformatora).

Merania a vyskumnu ¢innost zameranu na prototyp trakéného vozidlového transformatora
TVT R361, ktoru sme planovali pre rok 2012 podla ro€nej spravy za rok 2011, sa nepodarilo
naplnit z dévodu nepristupnosti transformatora, ktory je dlhodobo v prevadzke rychlikového rusna.
Podla rokovani so zastupcami ZSR a EVPU a.s. Nova Dubnica su planované kontrolné merania
TVT na druhy Stvrtrok 2013. Merania inych typov trakénych transformatorov nam spolo¢nostou
ZO0S Vrutky a.s. nebolo umoznené.

Paralelne z realizaciou etapy €. 1 bola v mesiaci jun podla planu zacata realizacia etapy €. 2
— vytvorenie databaz nameranych udajov transformatorov. Dfa 5. 6. 2012 bolo zrealizované
pracovné stretnutie z ¢lenmi rieSitelského kolektivu panom doc. Karolom Grondzakom, Ing.
Seewaldom, Ing. Brandtom a prof. Michalikom, kde sa dohodol presny postup pri realizacii tejto
etapy. Doc. GrondZ4k navrhol rieSenia pre vytvorenie databazy meranych transformatorov s tym,
Ze format, ako bude databaza vyzerat odprezentuje do konca mesiaca september 2012. Prvé
vysledky realizacie etapy €. 2 su popisané v bode €. 2 tejto spravy.

KedZe rieSitelsky kolektiv je zloZzeny z malého poctu rieSitefov, ktory sa denne stretavaju
arieSia danu problematiku, nebola v roku 2012 uskutoénena koordinaéna porada. Pracovné
porady pod vedenim prof. Ing. Jana Michalika, PhD. v8ak boli pravidelné pocas celého roka. To
malo vplyv aj na dosiahnutie vysledkov, ktoré boli kvalithe prezentované na medzinarodnych
zahrani¢nych konferenciach v Eurdpe.

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 za rok 2012
v rozvodniach pod spravou SSE a.s.

Tab. 1: Tabulka odmeranych transformatorov za rok 2012.

Datum a pocet Miesto Menovité Menovity Rok
merani rozvodne Typ transformatora | napatia [kV] | vykon [MVA] | vyroby
13.03.12  2x Detva 8 ERH 31M-0 110/23/6,3 25/25/8 1991
Tepli¢ka nad
19.03.12 2x Vahom ER 33M 110/23/6,3 40/40/12,5 1978
29.03.12 2x Teplaren Zilina 5 ER 33M 110/23/6,6 40/40/12,5 1977
03.04.12  2x Teplaren Zilina 5 ER 33M 110/23/6,3 40/40/12,5 1980
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04.04.12 2x Hricov 8 ERH 31M-0 110/23/6,3 25/25/8 1982
11.04.12 2x | Teplaren Martin 5 ER 33M 110/23/6,3 40/40/12,5 1977
TNARE
12.04.12 1x Teplareri Martin 40000/110PNT 110/23/6,3 40/40/12,5 2002
16.04.12 1x Lieskovec 81 ERH 33M-0 110/23/6,3 43/43/13,5 1990
18.04.12 1x | Slovenska Lupca 6 ERH 29M-0 110/6,3 16/16 1985
B. Bystrica
23.04.12 2x (Banos) ER 34M-0 110/23/6,3 50/50/15,6 1982
24.04.12 1x VIkanova 6 ERH 29M-0 110/23/6,3 16/16/5 1982
09.05.12 1x Brezno 5 ER 33M 110/23/6,3 40/40/12,5 1980
15.05.12 2x Detva 8 ERH 31M-0 110/23/6,3 25/25/8 1991
16.05.12 1x Martin KoSuty 8 ERH 33M-0 110/23/6,3 40/40/12,5 1984
23.05.12 1x Kremnica 5 ER 33M 110/23/6,3 40/40/12,5 1978
04.06.12 2x Handlova ER 31M-0 110/23/6,3 25/25/8 2001
18.06.12 1x Prievidza 6 ERH 33M-0 110/12/6,3 40/40/12,5 1981
Ruzomberok
20.6.2012 1x (Mondi SCP) 1TBP 25000-12 11/6,3 25/25 1998
25.06.12 1x Zarnovica 5 ER 33M 110/23/6,3 40/40/12,5 1972
26.06.12 1x Cadca ER 34M 110/23/6,3 50/50/15,6 1981
27.06.12 1x Dolné Vestenice 6 ERH 29M-0 110/23/6,3 16/16/5 1984
07.08.12 2x Luéenec 8 ERH 33M-8 110/23/6,3 40/40/12,5 1985
B. Bystrica
10.08.12 1x (Foncorda) a10492/35 22/6,3 10 1976
Ruzomberok
23.8.2012 1x (Mondi SCP) 2TBP 33000-12 11/3,6 33/33 1998
RuzZzomberok
4.9.2012 1x (Mondi SCP) 1TRP33000-123 110/11 33/33 1998
Teplicka nad
05.09.12 1x Vahom TOHnN 338/22 22/0,4 0,25 2005
Kysucké Nové
10.09.12 2x Mesto RT40000-110 110/23/6,3 40/40/12,5 2006
11.09.12 1x Cadca RT50000-110 110/23/6,3 50/50/15 2008
12.09.12 1x Mokrad’ 8 ERH 33M-8 110/23/6,3 40/40/12,5 1992
25.09.12 1x | Zilina (Rajéanka) T101 110/23/6,3 40/40/13,3 1998
26.09.12 1x | Zilina (Rajéanka) T102 110/23/6,3 40/40/13,3 1998
Zavadka nad TNARD
31.10.12 1x Hronom 25000/110PNT 110/23/6,3 25/25/8,33 1997
07.11.12 1x Nizna 5ER 31M 110/23/6,3 25/25/8 1979
B. Bystrica
08.11.12 1x (Foncorda) 8 ERH 33M-8 110/23/6,3 40/40/12,5 1992
13.11.12 1x Hricov 8 ERH 31M-0 110/23/6,3 25/25/8 1982
Kysucké Nové TNARE
14.11.12 1x Mesto 40000/110PNT 110/23/6,3 40/40/12,5 2003
26.11.2012 1x Pravenec 5-ER31M 110/23/6,3 25/25/8,3 2003

Kazdy transformator bol podrobeny meraniam pomocou systému DOBLE M5100, taktiez
diagnostickym meraniam: meranie izolaCnych odporov, meranie stratového Cinitela tan 8, 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 metody SFRA.
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KedZe niektoré transformatory sme pocas tohto roka odmerali uz druhy krat, bolo mozné
podrobit namerané SFRA charakteristiky podrobnejSej analyze pomocou Cross korelacnych
koeficientov (CCFs) — cross korelaéné koeficienty su pouzité priamo v softvérovom programe
spolo¢nosti Doble a su potrebné k presnej interpretacii nameranych priebehov s prihliadnutim na
definované hodnoty tychto koeficientov podfa tab. 2.

Tab. 2. Vysvetlenie prikladov CCFs

CCF
Dobra zhoda 0,95-1,0
Hrani¢na zhoda 0,90-10,94
Zla zhoda <0,89
Nezhoda <=0,0

CCF su casto pouzivané v priemysle a telekomunikaciach, a tam kde je ddlezita presna
analyza signalov. Pouzitie Crossovej korelacie v metéde SFRA ma vyznam pri analyze dvoch
priebehov. Ak su vypocitané hodnoty koeficientov 1,0 je to absolutna korelacia a ak je hodnota
0,0 ide o absolutnu nekorelaciu. Zaporné korelacné koeficienty pri hodnoteni metédou SFRA
nemaju vyznam.

Analyza vychadza z porovnavania priebehov charakteristik pre jednotlivé testovacie
zapojenia (rovnaka metodika merania) toho istého transformatora medzi prvym (referenénym)
priebehom a dal$im, ktory bol odmerany z odstupom &asu. Pokial sa jednotlivé priebehy Uplne
zhoduju transformator je v poriadku. Ak v8ak porovnanim odhalime rozdielnost v tvare kriviek je
mozné, Zze sme odhalili vnatornu poruchu na transformatore. Podfa jednotlivych frekvenénych
pasiem, v ktorych sa vyskytuju rozdiely a hodnoty Cross korelaénych koeficientov su mimo
stanoveny rozsah (tab. 2) je velmi dbélezité, ktoré priebehy porovnavame. Na nasledovnom
obrazku je zobrazené korelaéné porovnanie dvoch merani transformatora T 102 v rozvodni Detva

pre metodiku merania nakratko A-N (obr. 1.):
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Obr. 1. Nazorny priklad porovnania dvoch priebehov pomocou Cross korelagnych koeficientov pre meranie

A-N rovnakého transformatora.
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Z porovnania a vypoctu korelacnych koeficientov vychadza uplna zhoda priebehov. Ak su
po porovnani v3etky priebehy rovnako zhodné, transformator je v poriadku. V pripade ak by
nastala zmena vo frekvenénom pasme do 1 kHz je potrebné analyzovat priebehy pre metodiku
naprazdno a nakratko, aby sme vylu€ili poruchu na jadre transformatora. Vaésinou sa v praxi
stava, Ze priebehy odmerané metodikou naprazdno sa po porovnani z referenénymi od seba lisia
prave do frekvencie 1 kHz. AvSak pre metodiku nakratko, ked neuvazujeme vplyv jadra, meriame
samotné vinutie a po porovnani vysledkov je uplna zhoda. Vo vacésine pripadov je rozdiel
priebehov pre metodiku naprazdno spdsobeny remanentnym magnetizmom. Preto, aby nedoslo
k chybnej interpretacii vysledkov, sme uskutoénili merania na demagnetizovanom a
zmagnetizovanom jadre 3-fazového laboratérneho transformatora (prvé merania sme zacali
koncom roku 2011). Nasledne bol vytypovany transformator v Detve, ktory bol 4 roky odstaveny —
odmerali sme SFRA charakteristiky a asi po mesiaci zatazenia na plny vykon sme charakteristiky
odmerali znovu. Dosiahnuté vysledky boli publikované v ¢lanku Influence of Remanent
Magnetization on the Diagnostic of Distribution 25MVA Transformer by SFRA Method na
konferencii ELEKTRO 2012.

Analyze pomocou Cross korelaénych koeficientov sme podrobili v8etky transformatory,
ktoré sme podfa tabulky 1 merali uz po druhy krat.

Vyskumné prace sme zamerali aj na vytvorenie parametrického modelu transformatora,
ktorého autorom je Student 5. roCnika — Adrian Peniak (Clen rieSitelského kolektivu — ostatni)
pomocou metddy konecnych prvkov (MKP) v simulatnom programe Opera 3D. Ako predmet
nasho vyskumu sme vytypovali a urcili transformator T 101 z rozvodne Handlova, ktory sme uz
minuly rok podrobnejSie diagnostikovali, a na ktorom sme odhalili poruchu radialneho posuvu
vinutia na faze C. Pre vytvorenie parametrického modelu sme v8ak potrebovali celu technicku
dokumentaciu o transformatore. Oslovili sme vyrobcu transformatora, ktory nam poskytol
dokumentaciu pod prisfubom, Ze nezverejnime konstrukéné a technické detaily transformatora.

Parametricky model (program) pracuje v programe Opera 3D na servery, ktory ma k
dispozicii 32 jadier a 80GB RAM. Ciefom je vytvorenie plne samostatného programu, ktory za
pomoci uvodného wizard-a bude moct obsluhovat' aj laik. Program vyuziva 2 typy skriptov - Linux,
COMI. Vyuziva plny multitasking, kde na jeho riadenie dozera SPECTATOR. Cely chod programu
sa podrobne zapisuje, navySe aktivne komunikuje z databazou ¢o umoznuje zmenu programu aj
poCas jeho Cinnosti. Je konStruovany zo zasuvnych modulov, ¢o su moduly na vykreslenie
geometrie (jadro, rézne typy vinuti, nadoba) a moduly poruch na transformatore (deformacie
vinuti, medzi zavitové skraty, atd.). Program robi analyzy:

- magnetostaticku analyzu - simulaciu merania naprazdno a nakratko,

- elektrosaticku analyzu - pre vypocet parazitnych kapacit TR.
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Kde simulacia merania naprazdno nam hovori o stave jadra transformatora, simulacia merania
nakratko o medzizavitovych skratoch a vypocet parazitnych kapacit nam hovori o vzajomnych

polohach vinuti a jadra.

"

Obr. 2. Model transformatora T 101 Handlova vytvoreny MKP v programe Opera 3D.

Vysledky ziskané zo simulacii parametrického modelu transformatora, merani kapacit
a SFRA charakteristik sme zverejnili a publikovali v dvoch ¢lankoch na konferenciach SPEEDAM
2012 - Diagnostics System of Power Transformers Supported by Finite Element Analysis,
a na konferencii MECHATRONIKA 2012 - Parametrical Model of Power Transformers used for
Diagnostics Systems.

Realizaciu etapy €. 2 — vytvorenie databaz nameranych udajov transformatorov sme
zacali podla stanoveného planu. Prvé vizie, ako by mala databaza nameranych udajov vyzerat,
Co v8etko ma obsahovat a ako do nej vkladat udaje boli naplfou uloh pre rok 2012. Databazu

sme nazvali APVV Trafo View.
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Aplikacia sluzi na archivaciu a zobrazovanie udajov o merani transformatorov. Hlavné okno
aplikacie zobrazuje zoznam vSetkych doposial vykonanych merani (Obr. 3.).
Aplikacia umozriuje:

e Spravovat umiestnenia meranych transformatorov (Obr. 4.)

e Spravovat zoznam transformatorov, zadanim Stitkovych udajov (Obr. 5.)

e Spravovat zoznam merani transformatora (Obr. 6.)

¢ Importovat Udaje o merani zo suboru vo formate CSV (Obr. 7.)

e Zobrazovat namerané udaje

e Analyzovat a porovnavat namerané udaje

2] APV Trafo Vie

Stbor U pravy

LNézou transformatora Wyrobné dslo Umiestnenie D&tum merania Poznamka

rencianske trafo 111222trencn ITrendin 2012-11-10 prve merarie
quertt yrobne cislo Trnava 2012-11-10 druhe meranie
wswed yrobne cislo Zilina 2012-12-31 tretie meranie

Obr. 3. Hlavné okno aplikacie APVV Trafo View.

Architektara aplikacie - na zaklade analyzy poziadaviek na aplikaciu boli stanovené jednotlivé
¢innosti, vykonavané pouzivatefom aplikacie. Vzhlfadom na objem uchovavanych udajov a na
poziadavku pristupu k udajom z viacerych pracovisk suCasne, bola pre vytvorenie aplikacie
navrhnuta architektura klient-server (Obr. 8). Serverovska €ast slUzi na uchovavanie udajov vo
forme relacnej databazy. Klientska Cast' je pouzivatel'ska aplikacia, spristupfiujice udaje ulozené
na serveri. Vzhladom na zvolenu architektiru klinet-server je mozné obe Casti realizovat
nezavisle. V sucastnosti je serverovska Cast realizovana pomocou volne Siritefného relaéného
databazového systému PostgreSQL. Klientska &ast je implementovana v prostredi Java,

prostrednictvom technolégie Java 2 Standard Edition.
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jEratislava L Odstranit’

MNove umiestnenie:

Obr.4. Okno upravy umiestneni transformatorov.

Stitkové Gdaje i}
Umiestnenie: :Eratislava -
Vyrobca:

Wyrobné &islo:
Rok vyroby:

Typ:

Zapojenie:
Menovité napatia:
Menavity vykon:

Pozicia prepinaca:

Koniec

Obr.5. Okno uprav &titkovych udajov transformatora.

| £| Sprava merani ﬂ
Transformator: :E'I'rencianske trafo:1112332,,.; v:

Poznamka:

Datum merania:

Koniec

Obr.6. Okno zadavania udajov o merani.

r ™
|£| Vkladanie ddajov o merani ﬁ

Meranie: | 3012-11-10+druhe meranie )

[ Maprazdno H Makratko ]

Koniec

Obr.7. Okno importu udajov merania z formatu .csv z programu Doble.
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Kierit 1

Server

Klient 2

Obr.8. Architektura aplikacie.

DalSie prace zamerané na vyskum a meranie réznych typov portch vznikajucich pogas
prevadzky transformatorov, sme zaclali realizovat v priestoroch laboratéria NJ514
Elektrotechnickej fakulty ZU v Ziline na distribuénom 3-fazovom transformatore BEZ aTO 294/22 —
Yznl. Otvorenie transformatora a vybratie vinutia ajadra z nadoby sa realizovalo pomocou
skonstruovaného zdvihacieho zariadenia. Bola vyrobena nadoba pod transformator, do ktorej sa

ulozilo jadro po jeho vybrati. Zrealizovany vysledok prac je na nasledujucom obrazku (obr. 9.):

Obr. 9. Zdvihacia konstrukcia transformatora — vyberanie jadra transformatora BEZ aTO 294/22.

Polas mesiaca december, sme vykonavali merania SFRA, kapacit a Cinnych odporov pre

mechanicky vytvarané medzizavitové skraty v axialnom a radialnom smere na primarnom vinuti

Formular RS1, strana 10/15



fazy A a B. Medzizavitové skraty sme vytvarali postupne od spojenia dvoch zavitov v axialnom
smere aZ po spojenie viacerych Casti v radialnom smere. Skraty sme vytvarali pomocou spajky na
vodiCoch vinutia, ktoré sme mechanicky zbavili izolatného laku a pomocou acetonu ocistili od
oleja. Po vytvoreni skratu boli odmerané kapacity, stratovy c&initel, ¢inné odpory primarneho
vinutia a charakteristiky SFRA. Metodika merani SFRA, ktoru sme rozSirili, je podfa nasledujuce;j
tabulky:

Tab. 3. Metodika merania SFRA testovacieho transformatora.

1. Meranie naprdazdno (Open Circuit Tests)

22 kv 0,4 kv
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test7 Test 8 Test 9
A-B B-C C-A a—n b—n c—n A-a B-b C-c

2. Meranie nakratko (Short Circuit Tests)

Skratované Skratované Naprdzdno — vyvedené N
a—-b-c A-B-C
Test 10 Test 11 Test 12 Test 13 Test 14 Test 15 Test 16 Test 17 Test 18
A-B B-C C-A a—-n b-n c—n A-N B-N C-N

Sweep Frequency Response Analyzer Test Report

Magnitude - Overlay

504

di

60—
704
80—
90—

-100.83 5 | | | 1 |
] 100 1K 10K 100K M 1989019
Freguency. Hz

AB - Manufacturer: SkodaSerial Number: 2311800ate: 4. 12. 2012 9:30:00
N MVA Maximom: 100KV: 22
a-n - Mamuacturen SkodaSerial Numben 231180Dats: 4. 12. 2012 9:30:00
MVA Masamum: 100KV: 22
AB - Mamufacturer: SkodaSerial Number: 231180Date: 18, 12, 2012 10:22:00
~N MVA Maximurn: 100KV: 22
an - Manfacturen SkodaSeral Number 2311800at: 18. 12. 2012 10:22:00
N MVA Maximum: 100KV: 22

Obr. 10. SFRA charakteristiky pre metodiku naprazdno merania A-B, a-n (referen¢né — bordova,
tyrkysova) a po vytvoreni axialneho medzizavitového skratu na faze A medzi tromi zavitmi (Cierna

a siva).
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VSetky odmerané vysledky hodnét kapacit, ¢innych odporov vinuti a SFRA charakteristik
budu spracované priebeZne v mesiacoch januar — marec 2013.

Polas diagnostickych merani v priestoroch spolo¢nosti SSE a.s. sme na jednom
distribuénom transformatore, ktory mal byt nasadeny do prevadzky odhalili pomocou SFRA
charakteristik medzizavitovy skrat. KedZze mal transformator nepatrné, ale rozdielne hodnoty
¢innych odporov a zakaleny transformatorovy olej. Rozhodli sme sa transformator demontovat.

Po jeho kompletnom rozobrati sme nasli miesto rozsiahleho medzizavitového skratu (obr. 11).

Danu ¢ast' vinutia sme zobrali na dalSie vySetrovanie pri€in vzniku tejto destruk&nej poruchy.

Obr. 11. Cast vinutia primarnej cievky poSkodenej medzizavitovym skratom.

Prvé vysledky z analyzy rozboru materialu poukazuju na zostarnutie izolaéného laku, ktory
bol vystaveny mechanickému namahaniu cievky a nasledne bol poruseny. Toto mohlo mat’ za
priCinu vzniku vodivych kanalikov v izolatnom materialy, nasledne vznikali ¢iasto¢né vyboje, ktoré
z Casového hladiska a p&sobenia narastajucej teploty zvacdovali vyboje, tavili material (ten bol
stadle vodivy) ato malo za néasledok vznik tejto rozsiahlej poruchy. V pripade, keby dany
transformator nebol podfa planu stiahnuty z prevadzky doSlo by k destrukénému vybuchu
transformatora a ku materidlnym a ekologickym Skodam. Prvé vysledky z rozboru odobratého
zhoreného materidlu su publikované v ¢lanku s nazvom Identifikacia poruchy a analyza
transformatora 22/04 kV metédou SFRA s rozborom materialovej Struktury vzniknutej pri poruche
transformatora. Tento ¢lanok bol napisany v decembri 2012 a odoslany do ¢asopisu MEMI

Journal, kde je v recenznom konani.

3. Zoznam vystupov a prinosov za posledny rok
V ramci rieSenia projektu boli pocas roku 2012 publikované nasledujuce prispevky tykajuce
sa diagnostickych merani vykonovych transformatorov metédou SFRA:
Publikacie z medzinarodnej konferencie DESAM 2012:
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[1] Brandt, M., Michalik, J., Faktorova, D.: Analysis of turn-to-turn fault in 3-phase
transformer by SFRA method, GEORG , ISBN 978-80-89401-69-7
[2] Sedlak, J., Seewald, R.: Influence of remanent magnetization on the diagnostic of
transformer by SFRA method, GEORG , ISBN 978-80-89401-69-7

Publikacia z medzinarodnej konferencie SPEEDAM 2012:
[3] Brandt, M., Rafajdus, P., Peniak, A., Michalik, J.: Diagnostics System of Power
Transformers Supported by Finite Element Analysis, ISBN: 978-1-4673-1300-1

Publikacia z medzinarodnej konferencie ELEKTRO 2012
[4] Sedlak, J., Brandt, M., Seewald, R.: Influence of Remanent Magnetization on the
Diagnostic of Distribution 25MVA Transformer by SFRA Method, ISBN: 978-1-4673-
1178-6

Publikacia z medzinarodnej konferencie CESDS 2012
[5] Istenikova, K., Faktorova, D., Brandt, M.: A new approach to determination of solid
materials complex permittivity, ISBN 978-83-7351-507-9

Publikacia z medzinarodnej konferencie MECHATRONIKA 2012
[6] Rafajdus, P., Peniak, A., Brandt, M.: Parametrical Model of Power Transformers used
for Diagnostics Systems, ISBN: 978-80-01-04985-3

Pocet priebeznych protokolov z merani transformatorov metédou SFRA odovzdanych spoloCnosti

SSE a.s. za ucelom internej archivacie: 37

4. Upresnenie harmonogramu prac a cielov na nasledujuci rok

V nasledujucom kalendarnom roku 2013 budeme pokraCovat v rieSeni projektu v nasledovnych
krokoch:

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

- Transformator (aTO 294/22, vykon 100 kVA, menovity prevod 22/0,4 kV), ktory ndm spolo¢nost
SSE a.s. darovala v roku 2012 na vyskumné ucely podrobime dalSim diagnostickym meraniam —
dokon¢ime merania na vytvorenych medzizavitovych skratoch v roznych €astiach transformatora,
vyhodnotime v8etky namerané udaje v zavislosti od zmien SFRA charakteristik v porovnani
z referennymi priebehmi, kapacitami a ¢innymi odpormi vinuti. Vytvorime destruktivhe poruchy
na vinutiach — posuvy vinuti (axidlne aj radialne), budeme uvolfovat jadro transformatora
a nakoniec vytvorime medzizavitovy skrat roztavenim celej sekcie cievky primarneho vinutia.

- Vyskumné ulohy budu pokraCovat aj v oblasti sledovania vyvoja plynov v transformatorovom
oleji pomocou sondy Hydran M2 na experimentalnom transformatore BEZ kTO 253/22 30 kVA

Yznl v prevadzke laboratéria NJ 514, ktory bude priebezne zatazovany rdéznymi typmi
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spotrebicov s réznymi vykonmi (simulacia beznej prevadzky distribuéného transformatora). Pre
pripajanie réznych spotrebiCov bude dodatocne navrhnutd rozvodna skrifia s potrebnymi
ochrannymi zariadeniami.

- V 2. Stvrtroku sa zu&astnime rokovani so zastupcami spolognosti EVPU a.s. a ZSR a.s. za
ucelom naplanovania merania prototypu trakéného vozidlového transformatora TVT R361, ktory je
prevadzkovany v rychlikovom rusni.

- Databaza meranych transformatorov bude postupne a priebezne dopifiana datami SFRA
charakteristik, bude rozpracovana metodika predbeznej predikcie a zhodnocovania stavu
meranych transformatorov ulozenych v databaze APVV Trafo View.

- Prace budu zamerané aj na vylepSenie (spresnenie) geometrie parametrického modelu
transformatora, dokonéenie Uvodného wizard-a, pridanie novych typov poruch, implementovanie
prvkov umelej inteligencie pri riadeni chodu programu, automatické opravovanie chyb
spbésobenych zadanim nevhodnych parametrov, implementacia schopnosti “zabit” multitaskingové
vetvy ohrozujuce stabilitu programu a ich nasledné opatovné spustanie, diagnostika vlastnosti
oleja a izolaénych materialov (papiera) TR, doplnenie dalSich zasuvnych modulov.

- PocCas celého kalendarneho roku budu €lenovia riesSitelského kolektivu pracovat na publicite
projektu ajeho vysledky rieSenia zverejnia na vedeckych konferenciach a v odbornych

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

Zodpovedny riesitel Statutarny zastupca prijemcu
prof. Ing. Jan Michalik, PhD. prof. Ing. Tatiana Corejova, PhD.
V Ziline 23.01.2013 V Ziline 23.01.2013

" podpis zodpovedného riesitela podpis Statutameho zastupcu prijemeu
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