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Anotace

Predkladana diplomova prace je rozdélend do tfi blok(. Prvni blok pojedndva o obecném
principu transformatoru a jeho jednotlivych funkénich podsystémech. Druhy blok se podrobnéji
zaobird problematikou izolacnich systémd, kde jsou rozdéleny a popsany jak suché tak i olejové
transformatory. Cil této préce je v poslednim bloku, kde je vénovana pozornost kapalindm na bazi

prirodnich esterl. Ty by mohly pfinést inovaci do izola¢niho systému transformatord.
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Abstract

The introduced thesis is divided into three parts. The first part deals with the general principle of
transformer and its particular operating subsystems. The second part deals with the issue of
insulation systems in detail. In this part, dry and oil transformers are described and classified. The
objective of the thesis is in the last part of the thesis, in which the issue of fluids based on natural

esters is discussed. This issue could bring innovation to the insulation systems of transformers.
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Uvod

Aniz bychom si to uvédomovali, transformatory se staly soucasti naseho kazdodenniho Zivota.
Zivot bez nich je pro nés jen té%ko predstavitelny, protoZe transformatory jsou nedilnou sou&asti
rozvodu veskeré elektrické energie. Vzhledem k jejich celosvétovému cetnému poufZiti by si ¢lovék
myslel, Ze technologie vyroby za pouZiti rlznorodych materidll je jiz tak precizni, Ze neni co
vylepSovat. Opak je vSak pravdou, stdle se objevuji nové technologické postupy i nové materialy,
které lze pouZit a tim je moZno zvySovat vykony, snizovat rozméry nebo vdhu a hlavné snizovat ztraty

a zvysovat tim celkovou uc¢innost transformator(.

Cilem prvni kapitoly této diplomové prace je obecné seznameni se s transformatorem jako
strojem samotnym. V dalSich kapitolach je podrobné popsan izolacni systém transformatoru, na ktery
navazuje hlavni téma. Jedna se o pouZiti kapalin na bazi prirodnich ester(i, seznameni se s touto
variantou jako ndhradou minerdlnich oleji a zdlraznéni jejich vyhod a nevyhod oproti jinym

transformatorovym olejam.
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Lea

Seznam symbol u a zkratek

pocet zavitl na primarni strané

pocet zavitl na sekundarni strané

napéti na primarni strané transformatoru

napéti na sekundarni strané transformatoru
svorkové napéti sekundarni strany prepoctené na primarni stranu
vnitfni indukované napéti, U; = Uj; = Ui

napéti nakratko

napéti naprazdno

primarni proud

sekundarni proud

proud naprazdno

sekundarni proud prepocteny na primarni stranu
jmenovity proud

frekvence

magneticky tok

rozptylovy magneticky tok

vazebni magneticky tok

proudova hustota

odpor vinuti napajeci civky

odpor vinuti sekundarni civky pfepocteny na primarni stranu
odpor zahrnujici ztraty v Zeleze

rozptylova reaktance

rozptylova reaktance primarniho vinuti
rozptylova reaktance sekundarniho vinuti pfepoctena na primarni stranu
magnetizacni reaktance

impedance

ztraty v Zeleze

ztraty v médi

ztraty naprdzdno

ztraty nakratko pfri teploté 75°C

hladina akustického tlaku (1m)

prevod transformatoru
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S prQrez pouzitého dratu

Eo elektrotechnické plechy valcované za studena s orientovanou strukturou

Ei elektrotechnické plechy valcované za studena s neorientovanou strukturou
Et elektrotechnické plechy valcované za tepla s neorientovanou strukturou
VN vysoké napéti

wwn velmi vysoké napéti

kv kilo-volt

potential of hydrogen

PH (potencial vodiku)
ultraviolet
uv (ultrafialové)
environmental technology verification
ETV
(ovérovani ekologickych technologii)
vacuum pressure impregnation
VPl (vakuové tlakova impregnace)
PCB polychlorinated biphenyl
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1 Seznameni se s transformatorem

Cely vyvoj transformator(l zacal postupnym objevovanim pfirodnich zakon( a jejich pouzitim pfi

feseni elektrotechnickych projekt. Kdyz roku 1831 Michael Faraday objevil elektromagnetickou

indukci, nejpravdépodobnéji si vté chvili neuvédomil, co vSechno svétu pfinesl. Nez se dostala

elektrotechnika do podoby, jak ji zndme dnes, prosla za dalSich 150 let silnym vyvojem. [1]

Transformator patfi mezi zakladni elektrické netocivé stroje. Je tvofeny magnetickym obvodem,

vinutim a izolacnim systémem. Transformdtor dosahuje Ucinnosti kolem 95 %, ale dosaZitelna

ucinnost mlZe byt aZz 99 %. Jeho hlavni funkci je prenaset, tj. transformovat elektrickou energii

pomoci elektromagnetické indukce za poufZiti pevné danych pravidel. Nejcastéji se pouZiva

k preméné elektrického stfidavého napéti. Jeho dalSim vyuZitim je galvanické oddéleni obvodd.

Nejvétsi vyuZziti nachazeji transformatory v energetice pro hospodarny prenos elektrické energie

z mista vyroby aZz ke spotrebiteli pomoci vysokych a velmi vysokych napéti. Velké uplatnéni vsak

transformator nasel také v elektrotechnice, elektronice a také ve sdélovaci technice. [2-5]

=

Obr. 1 Autotransformdtor 400/121 kV — rozvodna Prestice
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1.1 Rozdéleni transformator

V technické praxi se lze setkat s mnoha rdznymi druhy transformator(. To je divodem nutnosti
jejich klasifikace dle rtiznych hledisek. Transformatory se vyrabi pro riizna pouZiti a pro rGzné vykony.
Zakladnim délenim transformator(i, se kterym se lze vodborné literatufe nejcastéji setkat, se

ve strucnosti zabyvaji nasledujici odstavce.

1.1.1 Podle po €tu vodi €l

Podle poctu fazi délime transformatory na:
e jednofazové,

e trifazové. [6, 7]

Jednofdzové transformatory, se kterymi se nejcastéji setkdvame, dosahuji obvykle vykonu
desitek az stovek wattl. Tyto transformatory nejcastéji transformuji napéti z vyssiho na nizsi.
MduiZeme se setkat i s mnohem vétsim vykonem u jednofdzovych transformator(. Jako ndhradu
trifazového transformatoru je mozné pouzit tfi jednofazové. Trifazové transformatory se pouzivaji
nejastéji prevainé pro prenos a distribuci elektrické energie. Mohou dosahovat az stovek

megawatt(. [6, 7]

1.1.2 Podle provedeni magnetického obvodu

Magnetické obvody miZeme dle jejich konstrukéniho provedeni rozdélit na jadrové

a plastové [7]. Viz Obr. 2 a 3.

1aaasIRa SLLLilL]

LU JLLULIL

X
N

L] TILIAI]

N
N

Obr. 2 Jadrovy transformdtor (zdroj: [56])
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Obr. 3 Plastovy transformdtor (zdroj: [57])

U jadrového transformatoru (Obr. 2) magneticky obvod ¢astec¢né zakryva vinuti. Jinak tomu je
u plastového transformatoru (Obr. 3), kde sice narlstda hmotnost jadra, ale je zde dosazeno pevnéjsi
magnetické  vazby. [7] Podrobnéji je rozepsdna tato problematika v  kapitole

1.4.1 Magnetické obvody.

1.1.3 Podle zp Gsobu chlazeni

Chlazeni transformatord mGzeme zaradit do dvou skupin:
« transformatory chlazené vzduchem,

« transformatory s olejovym chlazenim.

U vzduchem chlazeného transformatoru se ztratové teplo odvadi pomoci vzduchu. Ten mize
proudit pfirozené, nebo pro vétsi vykony pomoci vétrakd. U transformator(i s olejovou lazni se
nejprve ztratové teplo predd do oleje a teprve az potom do okolniho prostfedi. Podrobnéji je tato

problematika rozepsana v kapitole 1.6. Chlazeni transformatord.

1.2 Princip transformatoru

Transformator definujeme jako netocivy elektricky stroj, ktery pracuje na principu
elektromagnetické indukce, jenz méni velikost stfidavého napéti na jinou velikost stfidavého napéti

pfi stejném kmitoctu [5].

13
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Nejprve si trochu pfiblizme pojem elektromagneticka indukce. Pokud se v tésné blizkosti vodice
méni magnetické pole, napf. pohybem magnetu, indukuje se ve vodici napéti a v pfipadé uzavieného
obvodu zac¢ne prochazet vodicem proud. Velikost indukovaného napéti ve vodici zavisi na charakteru
zmén magnetického pole. U transformatoru nepouZivdme permanentni magnet, ale vyuZivame

stfidavy proud, kterym ménime smér magnetického toku v jadre transformatoru. [3]

Pro predstavu o funkci transformatoru vychazejme z idealizovaného transformdtoru (Obr. 4).
Uvazujme uzavieny magneticky obvod, ktery je bezeztratovy a ma nekonecné velkou magnetickou
vodivost. Primarnim vinutim s poétem zavitl N; protékd primarni stfidavy proud I,. Zde se pfeméni
elektricka energie na magnetickou. V magnetickém obvodu je vytvoren magneticky indukéni tok @©

a na prvni civce se indukuje napéti Uj;. [5, 7]
Uil = 4,44[Nl[ﬁ@t> (1)
Indukéni tok prochazi sekundarni civkou s poctem zavitl N, a zde se indukuje podle Faradayova
indukéniho zdkona napéti U, [5].
Ui2 = 4,44EN2[ﬂEID (2)
Tim dosahneme vystupniho napéti U, a po pfipojeni zatézie Z také vystupniho proudu I,.
Pfi feSeni stfidavych obvod(l nepouzivame okamzité hodnoty velicin, ale je vyhodnéjsi pouZit jejich
efektivni hodnoty. Transformator pracuje pouze na stfidavy elektricky nebo pulzujici proud.

U stejnosmérného proudu nedochazi ke zméné magnetického toku a tim se nam nic neindukuje na

sekundarni civce. [5]

14
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Primarni
vinuti

Sekundarni
vinuti

Primémi S m—ch, Indukéni Sekundami
proud , tok, ¢ == ~, proud
— \ -.—
Primami
napéti
Sekunddmi

l
Ve

Obr. 4 Princip transformdtoru (zdroj: [5])

~ ameg Jidro
tr:]nsfurmilor“ h o

DualeZitym parametrem kazdého transformatoru je jeho prevod. Ten je tvofen podilem

vstupniho a vystupniho indukovaného napéti. [5, 7]

Pz—=— = — (3)

Ze vztahu je patrné, Ze pomér vstupniho a vystupniho napéti je dan pomérem poctu zavitd
primarniho a sekundarniho vinuti. Pokud je p > 1 jedna se o transformator sniZujici napéti, za
predpokladu p < 1, bavime se o transformdatoru zvySujicim napéti. Pfevod je moZné vypocitat

i ze vstupniho a vystupniho proudu transformatoru. [5, 7]

P=—==— (4)

1.3 Nahradni schéma transformatoru

Nahradni schéma transformatoru (Obr. 5) je kombinaci odporl a indukénosti. Plati pro ustaleny
stav transformatoru a mlzZeme jej popsat pomoci algebraickych rovnic pfi dodrzovani Kirchhoffovych

zakonUl. VyreSenim rovnic dostaneme pribéhy proudid ve schématu. [8]

15
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R: X1s R X 25
I L T T O S
— |1ol —
Il |’2
U, Rre U Ui % X12 U,

Obr. 5 Uplné ndhradni schéma transformdtoru ve tvaru T-¢ldnku (zdroj: [6])

U skutecného transformdtoru musime pfi vypoctu zohlednit skutec¢nou vodivost, kterd ma za
nasledek vznik ztrat v Zeleze, které se znaci APr.. V ndhradnim schématu jsou tyto ztraty znaceny
rezistivitou, kterd je tvofena z Zeleznych plech( zapojenych paralelné k magnetizacni reaktanci X,.
V nahradnim schématu je nutné zohlednit rozptylovou reaktanci Xs. Cast magnetického toku se
uzavie kolem vlastniho vinuti civky (Obr. 6). K tomu dochazi jak na primarni strané vinuti tak i na

strané sekundarni. [7]

Obr. 6 Vznik rozptylovych magnetickych toku (zdroj: [7])

Veli¢iny na sekundarni strané transformatoru se prevedou na primarni stranu. To znamena, ze

schéma plati pro transformatory s pfevodem jedna. Jednd se o univerzalni schéma, které plati pro

16
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vSechny transformatory s libovolnymi pocty zavitl na primarni a sekundarni strané. Za predpokladu,

Ze nebude prevod roven jedné, pouZijeme znamé rovnice pro prepocet. [7, 8]

Up" = kllUp (5)
1

"=~ (6)
k

Z5' = kzﬁz (7)

Napétové rovnice pro nahradni schéma jsou:

U, =(R +iX,)0, + X, 0, (8)

U, = X, 0, +(R, + jX,) 0, (9)

Pro urcovani podélnych prvk( pouZijeme stav nakratko. V tomto stavu mlzZeme zanedbat pricny
parametr. Pro uréeni pficnych parametrli pouZijeme stav naprazdno, pfi kterém miZeme zanedbat

podélné prvky. [9]

1.3.1 Transformator naprazdno

Za predpokladu, Ze je transformdator napajen na primarni strané, ale neni na sekundarni strané
zatizen, mluvime o stavu naprdzdno (Obr. 7). Vtomto stavu transformdator odebird proud I.
Vzhledem k tomu, Ze na sekunddrni strané neni pfipojen, vSechna energie, kterd se v ném preméni,
jsou ztraty transformdtoru naprazdno. Obvykla hodnota se pohybuje v rozmezi 3 - 4 % jmenovitého

proudu |,. [7]

17
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I |21

[

Obr. 7 Ndhradni schéma transformdtoru naprdzdno (zdroj: [7])

Pfi stanovovani ztrat u zapojeni naprazdno, sklddame ztraty z Joulovych ztrat a ztrat v Zeleze.
Joulovy ztraty mGzeme v tomto pripadé zanedbat. Ztraty v Zeleze rozdélime na ztraty vifivymi proudy
a na hysterezni ztraty. [7] Vice o ztratach vtransformatoru v kapitole 1.4.4 Ztraty vredlném

transformatoru.

1.3.2 Transformator nakratko

Transformator ve stavu nakratko si mlZeme predstavit tak, Ze sekundarni vinuti je zkratovano a
na primarni je pfipojeno jmenovité napéti (Obr. 8). Z toho vyplyva, Ze napéti U, je rovno nule. Existuiji

dva pripady chodu nakratko. [7]

Prvnim pripad je, kdyz transformator napdjime na primarni strané jmenovitym napétim.
Vzhledem ke zkratovanému sekundarnimu vinuti protékd vinutim transformatoru priblizné 25-ti
nasobek jmenovitého proudu. Vzhledem k velkému jmenovitému proudu se vinuti za¢ne velmi rychle

ohfivat az dojde ke zniceni celého transformatoru, pokud nezaptsobi ochrany. [7]

Druhy ptipad je, kdyZz transformator napdjime takzvanym napétim nakratko. Napéti nakrdtko
definujeme jako napéti, pfi kterém vinutim protéka jmenovity proud transformatoru. Vtomto
pfipadé bude proud Iy velmi maly, protoZe syceni Zeleza bude vzhledem k poklesu napéti velmi malé.
Pfi spojeni nakratko vznikaji pouze ztraty ve vinuti. SniZeni Jouleovych ztrat bychom docilili pomoci
silnéjsich vodicl, ale mame jen omezenou velikost okénka v magnetickém obvodu transformatoru.

V praxi se setkdme s procentnim napétim nakratko. [7]
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u, = U—ELO‘ (10)

U vykonovych transformatorl se procentni napéti nakratko pohybuje v rozmezi 3 - 6 %. [7]

l4 |21

I
%
%

Obr. 8 Ndhradni schéma transformdtoru nakrdtko (zdroj: [7])

1.4 Konstrukce transformatoru

Konstrukce transformdtoru zahrnuje navrhnuti jeho magnetického obvodu, vinuti a chlazeni.
Museji se urcit a spocitat jeho ztraty, napéti nakratko, proud naprazdno, popfipadé dalsi poZzadavky

podle narokd na dany transformator.

1.4.1 Magnetické obvody

Pfes magneticky obvod, ktery je tvofen feromagnetickym materidlem se uzavird magneticky tok.
Veskeré ndvrhy transformatord vychazi z pevné stanovenych fyzikalnich principd a zakonl. Volba

spravného materialu je velmi dileZita pro spravné vlastnosti daného obvodu. [4, 10]
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Mezi hlavni poZadované vlastnosti magnetického materialu patti:
e material musi byt z magneticky mékkého materialu,
e podle poufZiti transformatoru musi byt zvolen idedlni tvar hysterezni kfivky,
e docileni co nejvétsiho elektrického odporu,
e prevainé u vykonovych transformator( je potfeba co nejvétsi povolené syceni,

e co nejvice omezit velikost rozptylového magnetického toku pouzitim vhodného tvaru

jadra (toroidni jadra). [4, 10]

Pro stavbu jadra se nejCastéji pouzivaji elektrotechnické plechy o tloustce 0,5 mm a 0,35 mm
s dobrymi magnetickymi vlastnostmi. Téch se nejlépe dosdhne u kiemikové oceli, kde je ocel
legovana kfemikem (< 3 %) a dal$imi pfisadami. Cim tenéi pouZijeme plechy, tim vice zabranime
ztratam vifivymi proudy pfi urcitém kmitoctu. Plechy mezi sebou musi byt navzdjem izolované, jako
izolace muZe byt poufZit lak nebo chemicka vrstvicka. PouZivaji se dva druhy plechd — izotropni nebo
anizotropni (orientované), které jsou vyhodnéjsi. Zde je mozné valcovanim ztotoZznit orientaci plecht

se smérem magnetické indukce. [4, 11]

Magneticky obvod délime na:
e jadro,
e pomocné jadro,

e spojku. [4, 11]

Je vyhodné pouzit orientované plechy, abychom omezily magnetické ztraty. Po poskladani pas(
na sebe je patrné, Ze nastane problém s nasazenim vinuti, proto se jadro v urcitych rovinach rozieze
a po nasazeni jadra se vinuti zase spoji. Po rozfezani vzniknout otrepy, které je nutné odleptanim

odstranit a mezi spary se vloZi tenké izolac¢ni félie, aby nedoslo ke zkratovani plechd. [11]

Pro velké vykony transformator( je toto feSeni nevhodné. V obvodu se vyskytuji velké silové
ucinky, které vznikaji napfiklad pfi zkratu. Na vinuti plsobi tah a tlak, a mlze byt jesté namahano na
ohyb, coZ je nezadouci, protoZze to muze vést k deformaci vodic¢l. Abychom tomu zamezili, pouZivaji

se jadra magnetického obvodu s kruhovym prirezem. Vzhledem ke skladani jadra z plechll je mozné
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se pfibliZit kruhovému prlrezu odstupnovanim, pfi kterém jadro skladame z rGzné Sirokych plech(.

[11]

Je dulezité si uvédomit, Ze pokud chceme transformator dimenzovat na velké vykony, musi tomu
odpovidat velikost jadra transformatoru. Pokud mame malé jadro, mlzeme prendset jen malé
vykony, pro velké vykony potrebujeme velké jadro. U transformatord a dalSich spotrebicli na stridavy
proud na rozdil od stejnosmérnych obvodud neni priibéh napéti a proudu v daném okamziku shodny.
OkamZitému napéti neodpovida okamZzity proud v daném okamziku a to ma vliv na skute¢ny vykon,
ktery je o néco mensi. Vzhledem k tomu se jednotka stfidavého proudu neoznacuje 1 W, ale 1 VA,

coz predstavuje zdanlivy vykon. [2]

1.4.2 Elektrotechnické plechy

Pod pojmem elektrotechnické plechy je moziné si predstavit plechy z elektrotechnické oceli,
které jsou vyvalcované do tenkych desek nebo paskl. Elektrotechnické plechy se pouzivaji pro snizeni
ztrat vifivymi proudy. Tato problematika je vice popsana v kapitole 1.4.4.3 Ztraty vitivymi proudy.
Nejcastéji se setkame s plechy oznacovanymi Eo a Ei. Jejich pfedchidcem byly plechy oznacované Et,

které mély od dnesnich plechi odlisné magnetické i mechanické vlastnosti. [10]

Elektrotechnické plechy jsou vyrobeny z oceli s obsahem 1 - 4,5 % kifemiku a s minimalnim

obsahem uhliku. [12]

Sprdvné navrzené elektrotechnické plechy maji co nejvétsi plnéni magnetického obvodu a co
nejvétsi stalost magnetickych vlastnosti. Toho docilime velmi Gzkou toleranci tloustek plechl se
stalou velikosti tloustky po celé délce plechu. S technologicky |épe zpracovanymi plechy stoupd
umérné jejich cena. Ocel pro elektrotechnické plechy, uzivané pro vyrobu jader transformatort a
tocivych stroji, musi mit charakteristické magnetické vlastnosti, ale soucasné také schopnost k

technologickému zpracovani. [10, 13]

1.4.2.1 Elektrotechnické plechy Et

Elektrotechnické plechy oznacované jako Et slouzily hlavné pro vyrobu motor(, proto také byly
oznacovany jako plechy dynamové. | presto se plechy pouzivaly jako transformatorové, ale musela
byt splnéna podminka ztratového ¢isla do 1,8 W/kg. Posledni u nas vyrabéné plechy byly oznadovéany
jako 1,3 a 1,3s. Tyto plechy se vyrabély v tloustkach 0,35 mm a 0,5 mm s obsahem kfemiku od 2

do 4,5 %. Cinitel pInéni diky technologii dovélcovavani za studena vrostl z 92 % na 96 %. [10]
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1.4.2.2 Elektrotechnické plechy Eo

Elektrotechnické plechy, vyrobcem oznacované jako Eo, jsou elektrotechnické plechy
orientované, které se vyrabéji vdlcovanim za studena. Tyto plechy, vzhledem kjejich orientaci
krystall, maji primarni vyuZziti u transformator(i. U téchto plechd se zpracovava odpad z odrezkd.
Z néj se, po narezani na spravné délky, skladaji jddra typu C. Timto se zhospodarni pouZiti téchto
plechl. Cinitel plnéni je vrozmezi 97 - 98 %. Tlousdtka se pohybuje v rozmezi od 0,28 do
0,35 mm, ale setkame se i s tloustkou 0,5 mm. V zahrani¢i je mozné sehnat plechy o tloustce pouhych

25 um. [10]

1.4.2.3 Elektrotechnické plechy Ei

Tyto plechy se nejcastéji pouZzivaji pro asynchronni elektromotory, ale také pro vyseky plechl
pro malé transformatory. Také se pouzivaly pro malé transformatory vzhledem k jejich tloustce, ktera
je 0,5 mm a 0,68 mm. Oznaceni Ei znamen3, Ze se jedna o plechy izotropni. Izotropni plech ma stejné
magnetické vlastnosti jak ve sméru valcovani, tak i ve sméru k nému kolmém. U téchto plechl je

velmi nizky obsah kifemiku a to od 1 do 1,6 %. [10]

1.4.3 Vinuti transforméatoru

Vinuti transformatoru je pfenosovym médiem pro indukéni tok, ktery je vyvoldn magnetovacim
proudem. Primarni vinuti je pfipojené na zdroj energie a z ného je odebirdn magnetovaci proud.
Indukované napéti vychazi z Lenzova zakona [14]: ,Lenziv zdkon je fyzikdlni zakon popisujici vztah

mezi elektrickym proudem a zménou magnetického indukcniho toku”.

Vedenim magnetického proudu v primarni civce se vytvori magneticky tok @. Tento magneticky
tok je nasledné veden pres jadro k sekundarni civce. Prlifez vodi¢li musi byt konstruovan podle
velikosti proud(l, které budou vodi¢em prochdzet, aby se vinuti pfiliS nehfdlo. Déle je zapotiebi
pouziti hladkych vodi¢l a vyhnout se ostrym hrandam. Vinuti musi byt mechanicky a elektricky velmi

pevné, aby vydrZelo napétové Spicky. [5, 10, 14 - 16]

Vinuti transformatoru nejcastéji navijime na civkové télisko (kostru), ale jsou pripady, prevainé
u kruhovych jader, kdy navijime vodi¢e pfimo na izolované jadro. Vinuti spolecné sjadrem nam
umozni vytvorit poZadovanou indukcnost, ale soucasné vzniknou i nezadouci fyzikalni jevy jako odpor
vinuti, rozptylova indukénost, dielektrické ztraty a podobné. Nejcastéji se pro vinuti transformator(

pouzivaji vodi¢e z mékké médi lakované polyuretanovym lakem. U civek, u nichZ hrozi, Ze se pfi
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navijeni bude izolace mechanicky odirat, je zapotrebi pouZit zesilené izolace. U vodicu je prdrazné
napéti pres 3 kV. Tato hodnota se méfi pfi zvysené teploté. Pfi pouziti vodic¢l s vétSim primeérem
dosdhneme aZ hodnoty 4 kV. Tyto vodice se pouZivaji hlavné u transformator(, kde je velké

mezizavitové napéti. [10, 17]

Nejcastéji se u vicefazovych vinuti pouziva tfifazové, které se obvykle zapojuje na strané nizkého

napéti do:
e hvézdy Y,
e trojuhelnika d,
* |lomené hvézdy z.

Na strané vysokého napéti do:
e hvézdy Y,

e trojuhelnika D.

Volba typu vinuti se voli podle pouZiti daného transformatoru. [16]

Nejcastéji se voli jedno ze dvou zadkladnich vinuti. Jednd se o vinuti souosd a vinuti prostfidana

T -

—

I

T I

I

- - |

Obr. 9 a) - souosé vinuti (pohled z boku), b) - souosé vinuti (pohled shora), c) - prostfidané vinuti

(pohled z boku) (zdroj: [18])
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Obé vinuti si jsou velmi podobn3, ale hlavnim rozdilem je, Ze u souosého vinuti se na jeden valec
naviji pouze jedno vinuti a u prostfidaného vinuti se na jeden vdlec naviji stfidavé vinuti
nizkonapétové a vysokonapétové. Pfi samotném navijeni je mozno navijet bud rovnou na navijeci
valec nebo na vélec, ktery je tvoreny z lepenky a jsou na ném distancni listy. Distancni liSty jsou
tvoreny z lepenky, kterd je nastfihand na pozadované rozméry. Distancni listy maji dvoje vyuZiti,
jednak slouZi jako vymezovaci podlozky, které jsou vloZeny mezi vinuti, a také vymezuji prostor, kde

mUzZe volné proudit vzduch a tim odvadi ztratové teplo ven z transformatoru. [18]

PFi navijeni vodice je mozZné pouZit i svazkové vodice. Na zacatku navijeni se nejprve ohnou
a zabandaZuji vyvody a teprve poté zacne samotné navijeni. Pfi ném je nutné vse peclivé sledovat
a také kontrolovat, zda-li je vinuti pofadné utaZeno. Hlavné u transformator( velkych vykonu se
pravidelné srazi vinuti ksobé gumovou palickou. Tim se zabrdni, aby se vinuti nerozchazelo.
V pfipadé vinuti svazkovych vodi¢d se musi pravidelné prostfidat poradi vodic¢d. Jinak by hrozila

moznost vzniku vyrovnavacich proudd a zvySovaly by se ztraty. [18]

Po dokonceni vinuti se cely valec sunda a za pomoci hydraulického lisu je slisovan. DalSim
krokem je zabandaZovani celého vinuti, aby nemélo tendenci se uvolfiovat. Nakonec se vinuti vysusi

a pfipravi se k nasazeni nebo muze byt jesté upraveno impregnaci olejem ¢i zalitim pryskyfici. [18]

1.4.4 Ztraty v realném transformétoru

U realného transformatoru musime poditat se ztratami, které jsou zplsobené:

¢ nenulovymi ohmickymi odpory primarniho a sekundarniho vinuti (ztraty v médi),

¢ rozptylem magnetického toku, redlny cinitel vazby mezi vinutim transformatoru je
mensinez 1 (k< 1),

e vifivymi proudy — proudy indukovanymi v jadru civky,

e hystereznimi ztratami. [4]

1.4.4.1Ztraty zap¥ic¢inéné nenulovymi odpory primarniho a sekundarniho
vinuti (ztraty v médi)

Tyto ztraty vznikaji prlichodem proudu pres vinuti. Zde ma vinuti odpor, ktery nuti konstruktéry,

aby zvétSovali prifezy vodicll. Z nasledujiciho vztahu je patrné, Ze ztraty v médi jsou imérné velikosti

proudu, ktery pres né v danou chvili protéka. [4]
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Pcu= Rilfl1ef)? + Rofl2er) (11)

Ria R, =odpory vinuti primarni a sekundarni civky

l1ef @ loer = efektivni hodnoty primarniho a sekundarniho proudu

Abychom predesli ohfevu vinuti, musime dodrZzovat doporuc¢ovanou proudovou hustotu J:

lef
velké sitové transformatory 1,5 A/mm?
malé sitové transformatory a7 3,5 A/mm?
toroidni transformatory 2-5A/mm?
mala hrnickova jadra a7 4,5 A/mm?

Tab. 1 Doporucené proudové hustoty (zdroj: [4])

1.4.4.2Ztraty vyplyvajici z rozptylu magnetického toku

U redlného transformatoru neni magneticky tok soustfedén jenom do magnetického obvodu,
ale jeho ¢ast se uzavira vzduchem. To se projevuje tim, Ze Cinitel vazby je k < 1. Zpravidla to je

k >0,98. [4]
Velikost rozptylové indukénosti transformatoru je zavisla na nékolika parametrech:
e rozméry jadra,
e tvarjadra,
e usporadani vinuti,

e materidl jadra. [4]

Abychom sniZili co nejvice rozptylovy magneticky tok, musime predejit ostrym hrandm ve sméru
magnetického toku na jadre. Idedlni je pouZit toroidni jddro. Dale je vhodné pouzit jadro s velkym

pomérem S / | (prafez / délka stfedni siloc¢ary). V neposledni fadé je potfeba zvolit jadro s co nejvétsi
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permeabilitou v poméru jadro / okoli. Dllezité je dodrzovat jedno zékladni pravidlo a to, Ze nejprve
vineme primarni vinuti a aZ nakonec vinuti ze silnych vodi¢l. Tim snizime velikost izola¢niho

napéti. [4]

1.4.4.3Ztraty vi Fivymi proudy

Vezmeme-li elektricky vodivé jadro, je mozné si ho predstavit jako nekonecné mnozstvi zavitQ
tenkého dratu. Plsobenim proménného magnetického pole vrovindch kolmych na smér

magnetického toku se v téchto smyckach indukuji vifivé proudy. Tyto vifivé proudy maiji dvoji Gcinek:
ohfivaji ¢asti jadra, kterymi protékaji (Jouleovo teplo: P =R . 1),

e podle Lenzova zdkona zmens3uji plvodni magneticky tok. [4]

1.4.4.4Hysterezni ztraty v transformatoru

Jadro transformatoru nékolikrdt za sekundu méni smér magnetického toku a tim vznikaji
hysterezni ztraty. Cim je frekvence pfemagnetizovani vy$si, tim vzristaji i ztraty v jadfe. Pro snizeni
hystereznich ztrat se pouzivaji tzv. mékké magnetické materialy. To jsou materidly s GUzkou hysterezni

krivkou. [4]

1.5 Transforméatory podle pouziti

Podle poufZiti Ize transformatory rozdélit na mnoho skupin. Od transformatorl energetickych,
pfistrojovych, galvanickych, svafovacich pres pecové a autotransformdtory ai po usmériovaci

transformatory.
Energetické transformatory

Tyto transformatory délime podle dalSich kriterii na transformatory blokové, spojovaci,

pramyslové, distribucni, transformatory vlastni spotfeby a izolacni. [54]
Blokové transformatory

Tyto transformatory jsou nejcastéji zapojeny v sériovém razeni s alternatorem. Je pouZivany
pouze pokud napéti na alterndtoru je mensi neZ aktualni odbér zelektrarny. PouZivd se
k transformaci na danou napétovou Uroven. Konstrukce byva prevainé tvofena formou

jednofazovych nebo trifazovych vinuti. [54]
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Transformatory spojovaci

’ o ,

Jak nazev napovida, pouzivaji se ke spojeni dvou rGznych siti o rlznych napétovych hladinach.

Pti pfechodu napétové drovné VVN na napétovou Uroven VN se pouziva transformator tfifazovy. [54]
Pristrojové transformatory

Pristrojové transformatory se nazyvaji ty, které slouzi pro napajeni méfricich a jisticich pristrojd.
Pristrojové transformatory pini dvé funkce. Bud oddéluji obvody méricich nebo jisticich pfistrojd od
obvodU vysokého napéti, nebo slouZi k transformaci napéti a proudd na potifebné hodnoty méficich

pristroja. [54]
Pfistrojové transformatory délime na:

e mé¥ici transformatory - u nich je hlavnim predpokladem, Ze budou dosahovat vysoké

presnosti v okoli jmenovitych hodnot,

e jistici transformatory - zde je poZadavkem, aby dosahovaly vysoké presnosti jiZz pfi

nizkych napétich.

Dalsi déleni pfistrojovych transformatort je podle transformované veliciny:

e transformatory proudu - zde je primarni vinuti tvofeno pouze jednim zdvitem, ktery je
sériové zapojen s mérenym obvodem, na vinuti sekundarni se pak pfipoji jistici a méfrici
pristroje,

e transformatory napéti - zde je primdrni vinuti pfipojeno k obvodu paralelné a na vinuti
sekundarni strany jsou pfipojeny jistici a méfici pfistroje. [54]

Galvanické transformatory
PouZiva se tzv. transformdatorovd vazba, kde se pouZivd transformdtor s prevodem jedna.

Galvanické transformatory neméni vstupni veli¢inu na vystupni, ale jejich dkolem je oddélit vyrobni

zdroje od venkovniho vedeni a tim zabranit pfipadnym atmosférickym prepétim. [19]
Autotransformatory

Autotransformatory jsou transformatory se spole¢nou primarni a sekundarni civkou. To
znamen3, Ze transformator ma pouze jedno vinuti s odbockou a spotrebi¢ vzhledem k tomu neni
galvanicky oddélen od uZivatelské sité. O vnitfnim zapojeni mlzeme fFict, Ze spolecnym vinutim
autotransformatoru prochazi proud I; — I, (Obr.10). Odbocku na sekunddrnim vinuti Ize realizovat

pomoci jezdce a jeho posunem na patficnou mez lze pak regulovat vystupni napéti. Pro pfesnou
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regulaci je potfeba udélat robustni jadro svétSim poctem zavitl, aby jezdec plynule nastavil
pozadovanou hodnotu. Je zapotfebi dodrzet podminku, aby zkratovy proud nebyl pfrilis velky.
V opacném pripadé by byla namahana izolace vodice. Zkratovy proud omezime vhodnym pouZitim
uhlikovych sbéracl. Autotransformatory se nejcastéji pouzivaji v laboratofich pro nastaveni
patficného stfidavého napéti. Velké zastoupeni maji také v dopravé pro fizeni trakénich vozidel, kde
se vyuziva velkd vyhoda autotransformatoru, kterou je jeho mensi typova velikost a nizsi hmotnost.

[5, 10]

Autotransformdtory dimenzované pro malé vykony jsou obvykle vinuty na toroidni jadra.

Ta mohou byt izolovana ovinutim do izolac¢ni félie, nebo jsou vloZena do plastovych pouzder. [10]

I
N[ L o

U,

0o
o

<— -4
I 1 l 2
Obr. 10 Schéma autotransformdtoru (zdroj: [5])

Svarovaci transformatory

Jak ndzev napovidd, pouzivaji se k obloukovému svarovani. Nejcastéji se jedna o jednofazové

svarovaci transformatory. Svarovaci proud je mozno fidit v rozmezi od 20 do 700 A. [54]

Pfi odporovém svafovani je pouZit transformator svystupni hodnotou napéti do 10 V
a s proudem presahujicim velikost az 100 kA. Sekunddrni vinuti je tvofeno jedinym zavitem, ktery

diky velkému vykonu je nutné chladit — nejCastéji se pouziva jako chladici médium voda. [54]
Pecové transformatory

PouzZivaji se vsystému napajeni peci na tepelné zpracovani kovl. Nejznaméjsim typem je
obloukova elektricka pec, kde je pec vyhfivana elektrickym obloukem. Elektricky oblouk prochazi a
zaroven ohfiva dany material. Tim se tyto pece odlisuji od indukcnich, kde je k ohfevu zapotrebi
sekundarni indukovany proud. Teplota vtéchto pecich miZe dosahovat teplot kolem 1800 °C.

K zapojeni pecového transformatoru je zapotrebi pouzit snizujici transformator, ktery nema vystupni
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jmenovité napéti vétsi nez 500 az 600 V. Vystupni jmenovity proud dosahuje az nékolik stovek kA a
vykon muiZe dosahovat tisicl kVA. Tyto transformatory pracuji ve stavech od plného zatiZeni aZz po
druhou mez, kdy pracuji naprazdno. Pfi chodu nakratko je moiné do obvodu primarniho vinuti

zapojit tlumivky. [20]
Tlumivky

Tlumivky jsou znamy také pod ndzvem elektromagneticky transformator a proto je pro Uplnost
vhodné se o nich také zminit. Tlumivka je namotana civka do tvaru valce, ktera se pouziva k blokovani
signall na urdité frekvenci v obvodu. Po prichodu proudu pres tlumivku se v okoli tlumivky vytvori

magnetické pole. Pouziti tlumivky ma za nasledek zvySeni indukéni reaktance v obvodu. [21, 22]
Tlumivky délime podle danych kritérii na:
e zhaseci,
e predfazené,
e vyhlazovaci,
¢ komutacni,
e spoustéci,

e kompenzacni. [21, 22]

1.6 Chlazeni transforméator

Cilem kazdého ndvrhare je postavit transformator, ktery bude mit bezpecny a dlouhodoby
provoz. Jednim z mnoha hlavnich vlivQi na spolehlivost a samoziejmé i dlouhodobou Zivotnost je

chlazeni. [23]

V transformatorech, stejné jako v tocivych elektrickych strojich, vznikaji ztraty. Ty mUZeme
rozdélit na ztraty naprdzdno, kde se jedna o ztraty v Zeleze a na ztraty nakratko, kde se jedna hlavné
o Joulovy ztraty. Diky témto ztratam dochazi k oteplovdni ¢&3asti transformatoru. Abychom

transformator udrzZeli ve stanovenych mezich, je nutné transformdator spravné chladit. [11]

V nasledujicich tabulkdch nalezneme rlzna chladici média, jejich oznadeni (Tab. 2) a mozné

zpUsoby obéhu chladiva (Tab. 3).
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Druh chladiciho média Znacka

vzduch

plyn

voda

olej (bod vzplanuti do 300°C)

jina kapalina (bod vzplanuti nad 300°C)

nehoflava kapalina

v irlx|lo|ls|o|>

pevny izolant

Tab. 2 Znacky pro chladici média (zdroj: [11])

ZpUsob obéhu chladiva Znacka
pfirozeny N
nuceny (s ventilatorem) F
nuceny s usmérnénym proudénim D

Tab. 3 Znacky pro zptsob obéhu (zdroj: [11])

Kazdy transformator se vice nebo méné zahtiva. To je ddno jeho konstrukci, poZzadovanym
vykonem a aktualnim zatizenim. V pripadé transformator(, které jsou dimenzovany na mensi vykony,
tedy do 200 kVA, se pouziva chlazeni vzduchem. Pokud bychom chtéli vzduchem chlazeny
transformator az do vykonu 1000 kVA, musime pouZit izolaci tfidy H. To znamend, Ze maximalni
provozni teplota izolace je do 180 °C. Cim pouZijeme vyssi tfidu izolace, tim zvysime Zivotnost,

provozni teplotu apod. [2, 11]

Vzduchem chlazené transformatory fadime do skupiny tzv. suchych transformatorl. Do této
kategorie jesté zapadaji transformatory zalévané v rliznych pryskyficich. Ty maji oproti ostatnim

vyhodu, Ze jsou odolnéjsi proti mechanickému poskozeni a hoflavému prostredi. [11]

Velmi ¢asto se vSak pouZivaji transformatory olejové, kde celé jadro i s vinutim ponofime do
nadoby s olejovou lazni. Podle umisténi délici roviny se miZe jednat o nadobu vanového nebo
zvonového typu. Olej zde plni funkci chlazeni, ale zaroven i izoluje. Vzhledem ke ztratdm v Zeleze
dochazi k ohfevu oleje, ktery je nutné chladit. Pro malé vykony, radové desitky kVA, staci hladka
nadoba, kde olej cirkuluje pomoci termosifonovému jevu. Pro vykony pres 1000 kVA je nutné pouZit
lepsi systém chlazeni. Toho docilime napf. vytvarenim Zeber na nadobé, nebo umisténim chladicich

radiatord. [11]

Nadoby transformator(i dimenzované pro velké vykony byvaji vybaveny radiatory, které mohou
byt ochlazovany pomoci ventilatord. V pripadé hladkych nadob je mozné pomoci cerpadla chladit olej
pres externi radidtorovou baterii. Timto zplsobem mlZeme dosdhnout vykonl presahujici

desitky MVA. [11]
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2 Vlastnosti material @ pro konstrukciizola ¢éniho systému

Izolaéni systém je jednim z duleZitych rys( transformatoru, ktery vyZaduje velkou pozornost.
Stanovi se jim jeho konstrukce, izolaéni médium a celkova fyzicka velikost transformatoru. Izolaéni

systém urcuji nasledujici kritéria:

dielektrické poZzadavky,

e tepelné pozadavky,

e pozadavky Zivotniho prostredi,
¢ mechanické vlastnosti,

e technologické vlastnosti,

e cena.[24, 25]

Dielektrické poZadavky jsou zaloZeny na zdrojovém napéti, na které bude transformator
pfipojen. Pro transformatory jsou podle normy definovany pouze 3 tfidy: 105 °C, 120 °C a 155 °C, kde
pouziti zavisi na okolni teploté. Problémem izolacnich materidll je, Ze postupem casu ztraceji
charakteristické vlastnosti, které jsou rozhodujicim faktorem pro uréeni Zivotnosti. Postupem c¢asu
dochazi ke zmé&ndm elektrickych i mechanickych vlastnosti zafizeni. Zivotnost papirové izolace lzce
souvisi s ostatnimi konstrukénimi prvky. Olej, ktery obtékd papirovou izolaci, je nutné oSetrovat
a regenerovat. Papirova izolace absorbuje olej, tim se vzajemné znehodnocuji jednotlivé prvky, ¢imz
napomaha k jejich rychlejSimu starnuti. [24, 25]

Lze vyuZit dvé metody posuzovani stupné starnuti transformatord. Prvni metoda se nazyva
off-line. Jedna se o zkousky provadéné pfi odstaveni transformatoru z provozu. Druhd metoda je
zndma pod nazvem on-line. Tato metoda se zabyva provadénim nepretrzittho méreni béhem

provozu. Prlizkum ukazal, ze az 80 % poruch transformatord ma na svédomi porucha izolace.

[24, 25]

2.1 Suché transformatory

Za suchy transformator miZeme povaZovat takovy, ve kterém obklopuje vinuti transformatoru

vrve

zvysujici se poptavka c¢eskych zakaznik(l po tomto produktu. Jejich vyvoj jde tak rychle kupredu, Ze se

dnes pouzivaji i tam, kde dfive bylo jedinou mozZnosti pouZit olejovy transformator. Moderni suché
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transformatory od spole¢nosti SGB-SK mohou dosahovat vykond az do 25 MVA a napéti do 35 kV.
Zakladni principy suchych transformator( se nelisi od téch, se kterymi se setkdvame u olejovych
transformatord. Jejich instalace je mnohem jednodussi, vzhledem k tomu, Ze neni nutné budovat
zachytné jimky ani dalsi prostfedky spojené s pripadnym unikem oleje. Suché transformatory maji
oproti olejovym transformatordm velkou vyhodu, jsou lehéi a nehorlavé. V pripadé vzniku pozaru
nevznikaji Zadné nebezpecné zplodiny. Postupné se zvysujici zkuSenosti s teplotnim chovanim
materiald dnes umozZnuji konstruovat transformatory s efektivnéjSim odvodem tepla. lzolaéni
materidly vinuti dnes jen neizoluji jednotlivé ¢asti, ale také chrdni proti vihkosti, prachu ¢i koroznimu
prostfedi. Pfi pouZivani plynu misto oleje odpadd nutnost vybudovdvat zachytné jadmy nebo vany.
U suchych transformatord jde pomérné snadno narazové zvysit vykon az o 40 %, coZ se vyuZije u
vétrnych elektrdren, kde se nemusime bat, Ze danymi Spickami transformator zni¢ime. Srdcem
kazdého suchého transformatoru je jeho vysokonapétové vinuti, které je celé zalité do pryskyfice.
Jako nejbéznéjsi izolace pro vysokonapétové vinuti se dnes pouzivd smaltovany povlak na vodici.
Nizkonapétové pasy mohou byt holé s papirovou izolaci mezi vrstvami. Pouzivani papirového obalu
na popruhu vodice se pomalu nahradilo syntetickymi nebo polymernimi natéry. Suché
transformatory podléhaji v béZzném provozu, ale dokonce i béhem transportu, silnému teplotnimu
namahani, proto je jejich dileZitou vlastnosti, aby dokazaly odolat razovému zvyseni teploty. V tomto

ohledu je rozhodujici spravné sloZeni pryskyftice. [24, 26, 27]

V soucasné dobé se pouZiva epoxidova pryskyfice se skelnymi vlakny, kterd se zaléva pod
vakuem pro eliminaci vzduchovych bublinek. To vede k vice jak dvojndsobnému zpevnéni izolace.

[24]

Suché transformdtory jsou pouZivany predevsSim pro vnitfni pouZiti, aby se minimalizovalo
nebezpedi pozaru. U téchto transformatord se bézné pouziva papirova izolace Nomex, kterd by méla
vydrZet teplotu 220 °C. Pocéatecni naklady u suchych transformatorli mohou byt o 60 az 70 % vyssi

nez u olejem chlazenych transformatora. [27]

S rychlym rozvojem digitalnich pocitacd jsou navrhari osvobozeni od rutinnich vypoctl. Pocitace
jsou Siroce pouzivany pro optimalizaci designu transformatoru. V fadu nékolika malo minut dnes

pocitace mohou zpracovat nékolik vzoru a pfijit s optimalnim designem.[24, 26, 27]
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WM vl

—
Spojeni do trojihelniky

Obr. 11 fez transformdtorem [prevzato z 39]

2.1.1 Izolaéni laky

Izola¢ni laky, zndmé téz pod nazvem elektroizolacni laky, se pouZivaji k lakovani (odizolovani)
dratd. Jedna se o roztoky polymer(, nejcastéji o smési kresolovych rozpoustédel. Laky jsou nanaseny
na specidlnich linkdch a jsou vytvrzovany pfi teplotdch od 300 do 600 °C. Pfi téchto vysokych
teplotach je zaruceno, Ze se rozpoustédla vypafi a katalyticky se spali. Pfi pajeni izolovaného dratu
dochazi k uvolfiovani malého mnoistvi vysoce jedovatych plyn(. To je nutné brat v potaz na
pracovistich, kde dochazi k pdjeni. Je nutné zde mit instalované Uucinné odsavaci zafizeni.
Pro dosazeni perfektni soumérné celistvosti se cely proces nandseni opakuje Sestkrat az dvacetkrat.

Udava se, Ze celych 10 % hmotnosti lakovaného dratu tvofi pravé izolace. [18, 28, 29]

Izolaéni syntetické laky bychom rozdélili do t¥i nej¢astéji pouzivanych skupin. V Ceské republice

jsou znamy pod nazvy Isobal S1901, Isobal S1903 a Isobal $1942. [18, 28, 29]

Isobal $1901 je synteticky izolac¢ni lak, ktery je slozen z alkydové a alkyfenolické pryskyftice. Jeho

hlavnim vyuzitim je impregnace vinuti. Aplikace probihda pomoci vakuové impregnace nebo jen
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namacenim. M3 svétlehnédou nebo transparentni barvu. Ma dobrou odolnost proti vodé a vlhku, je

odolny proti chemickym vypar(im a také proti zahrfatému transformatorovému oleji. [18, 28, 29]

Isobal S1903 spada do teplotni tfidy F (155 °C). Jedna se také o synteticky izolacni lak sloZzeny z
epoxyesterové a melaminoformaldehydové pryskytice. Ma transparentni barvu. Aplikuje se
macenim. SlouZi nejen k impregnaci vinuti, ale lze ho také pouZit i kimpregnovani magnetického

obvodu transformatoru. [18, 28, 29]

Isobal S1942 je synteticky lak sloZzeny z roztoku alkydové a alkyfenolické pryskyfice.
Ma transparentni barvu a pouZivd se kromé impregnace vinuti a i na impregnaci magnetického

obvodu transformatoru. Aplikujeme ho macenim nebo pomoci vakuové impregnace. [18, 28, 29]

2.1.2 Fluorid sirovy

Fluorid sirovy je znacen chemickym vzorcem SF¢. Jeho struktura je tvofena osmibokou geometrii.

Uprostred je jeden atom siry a okolo se nachazi 6 atomd fluoridu. [30-32]

Obr. 12 Struktura SFs [prevzato z 32]

Tento plyn objevili roku 1901 Henri Moissan a Paul Lebeau. Jedna se o velmi kvalitni dielektricky
plyn, ktery se pouziva prevazné ve vysokonapétovych aplikacich, jako dielektrikum a zhaseci medium.
Uplatnéni najde i ve slévarenstvi a v oblasti mediciny. Tento plyn se pouziva diky své nehoflavosti a
vysoké hustoté také jako inertni napln izolaci pfi zasklivani oken a také se vyuZiva k plnéni pneumatik
zavodnich voz(. Tento plyn je anorganicky, bezbarvy, bez zdpachu, netoxicky, nekorozivni, nehoflavy
a zGstdva v plynné fazi i pfi velmi nizkych teplotach. Teplota varu je na -63,8 °C. Jeho transport se
provadi obvykle v tlakovych lahvich. Tento plyn je tézsi neZ vzduch, a proto je velmi nebezpecny
v uzavienych prostorach (vykopy, sklepy, Sachty). BohuZel obrovskou nevyhodou tohoto plynu je
neblahy dopad na Zivotni prostfedi. Fluorid sirovy je tzv. sklenikovy plyn. Jeho molekuly maji

schopnost absorbovat infracervené zareni, které unikd ze zemského povrchu a tim dochazi ke

globdlnimu oteplovani nasi planety. PFi srovnani s oxidem uhlicitym, ktery je povazovan za velky
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problém dnesni doby, fluorid sirovy prispiva az 22 200x vice k tvorbé sklenikovych plyn(. Proto byl

zafazen mezi kontrolované latky podle Kyotského protokolu. [30-32]
Fluorid sirovy se obvykle rozdéluje do 3 stupnd podle jeho kvality:
e elektricky stupen: pouzivany jako dielektricky plyn,
e elektronicky stupen: pouzivany jako leptadlo (Cinidlo) u plazmovych procesq,

e metalurgicky stupen: pouZiti ve slévarenstvi pri slévani hliniku a horciku jako komponent
interniho plynu. Pti kombinaci s dusikem se pouziva jako Cistici latka pti vyrobé hliniku a

jeho sloucenin. [30-32]

Dielektrickd pevnost plynu SFg je linearni funkci, ¢im vyssi je tlak, tim vyssi je dielektricka

pevnost. [32]

2.1.3 Elektroizola €ni papir

Elektroizolacni papir se vyrabi z buniciny, kterd je vedlejSim produktem pfi zpracovani stépek
dreva. Nejcastéji se pouzivaji jehlicnaté stromy, jako jsou smrk a jedle. Zakladni slozkou buniciny je

celuldza. [18]

2.1.3.1Vyroba celulozy

Terminem celuldza se chybné a velmi ¢asto oznacuje papirensky polotovar, ktery je pouze smési
celuldzy. Celuldza je polysacharid, ktery se sklada z beta-glukdzy, co? je latka zndma vice pod nazvem
hroznovy cukr. Jeji sumarni vzorec je [CsH10Os],. Jednotlivé glukézové elementy tvofi velmi dlouhé

nerozvétvené retézové struktury o cca 500 jednotkach, které jsou nerozpustné ve vodé. [33-35]

CHE_'DH
H o)
H
OH H
—0 H
H  OH CH,~OH "

Obr. 13 Vzorec celulozy [prevzato z 60]
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Celuldza je celosvétové nejroziitenéjiim biopolymerem. Ro¢né ji vznikd az 1,5 x 10° tun. Kromé
pramyslové vyroby se vyskytuje i u nékterych plasténcovych Zivocich(. Vyznam celuldzy v pfirodé je
velmi vyznamny. Vétsina znamych Zivocichll nema enzymy, které by dokazaly rozstépit spojeni mezi
vazbami, které drzZi jednotlivé elementy celulézy. Vyjimkou je hlemyzd zahradni ¢i rlizné bakterie.
Celuldza je pro komercni Gcely izolovana ze dreva. Celuldza ma Siroké pouZiti, jeji vlakno se pouziva
hojné v papirenském a textilnim prdmyslu. Nitraci celulézy vznikad nitroceluléza, znama také jako

stfelna bavina. [33-35]

Vyroba celulézy zavisi na kvalité pouZitych surovin, zejména na drevénych vldknech strom. Je
znatelny rozdil ve vysledné pevnosti pfi pouziti vldkna z mékkého dreva ze Skandinavie, které ma
delsi vldkna nebo pfi pouZiti tvrdého drfeva. Vyroba celulézy by se dala stru¢né popsat v nékolika

nasledujicich krocich:
e vlakninové drevo (smrk, borovice, osika ...),
e odkornéni (zbaveni klry),
e strouhani kmeni (mechanicky proces),
e vareni,
e prani,
e tridéni,
e Dbéleni,

e suSeni/ papirensky stroj. [33-35]

Pouzivaji se tfi druhy celuldzy:
¢ mechanicka,
e chemicka,

e recyklovand. [33]

2.1.3.1.1Mechanicka celul6za

Z ndzvu mechanickd celuléza je patrné, Ze se vldkna ziskdvaji mechanickou cestou pomoci
brusného rotaéniho kamene. Tuto metodu miZeme zefektivnit pouZitim vyssiho tlaku, teploty nebo

za pouziti chemikdlii. Vyhodou je vynikajici vytéZnost, kterd dosahuje 90 %. Nevyhodou je naZloutlost
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papiru. Pro poufZiti v transformatorech je vétSim problémem jeho nizkd pevnost, proto se ke své nizké

Zivotnosti pouziva jako papir na noviny, letadky, prodejni katalogy a dalsi produkty. [33-35]

2.1.3.1.2Chemicka celul6za

Vldkna ziskavame chemickou cestou, kdy stépky jsou vareny s rznymi chemikaliemi. Cilem této
metody je zbavit obsah hlavné smoly ale i vSech ostatnich nedcistot, tim docilime vetsi pevnosti
papiru. Nejcastéji se pri vyrobé pouziva sulfatovy proces vyroby, pfi kterém se pouziva zasadité
prostiedi. Vyhodou této metody vyroby je kromé odolnosti proti Zloutnuti hlavné vynikajici

mechanicka pevnost. Na druhou stranu vznikda mnoho odpadu, ktery musi byt likvidovan. [33-35]

2.1.3.1.3Recyklovana celul6za

Vldkna se v této metodé ziskavaji pomoci sbérného papiru. Tato metoda neni pfilis dokonal3,
protoze po rozvlaknéni neni technologicky mozné zbavit vlakna vSech necistot a tiskarské barvy.
Existuji ovSem produkty, u nichZ to nevadi. Pfi recyklovani se nedd pouzit jen stary material, je

potieba pridat i nova vldkna, ale Uspora na drevé je vtomto sméru znatelna. [33-35]

2.1.4 SuSeni a impregnace

V konstrukci izolaéniho systému transformator( jsou dlleZité pojmy suseni a impregnace, a
proto vyZaduji maximalni pozornost. Olej, papir a lepenkova izolace musi byt pro ziskani optimalnich

izola¢nich vlastnosti zbaveny necistot, prachu a vlhkosti. [26]

Celulézova izolace pouzivana pfi vyrobé transformator(l a reaktord ma vlhkosti pfi pokojové
teploté 8 az 10 %. Pro izola¢ni systémy transformatoru je voda Skodliva, protoZe snizuje dielektrickou
pevnost, odpor oleje a urychli starnuti a naslednou ztratu mechanickych vlastnosti pevné izolace. Ke
snizeni pevnosti impulsnim napétim dochazi, jakmile je obsah vlhkosti papiru vétsi nez 0,1 %. Papir s

obsahem vlhkosti 1,5 % starne desetkrat rychleji nez papir pouze s 0,3 %. [26]

Sprdvné zpracovani eliminuje vSechny necistoty a cizi ¢astice v transformatoru, napf. prach,
$pinu, jemné kovové Castice a vldkna rlizného plvodu. Jakékoliv necistoty a Castice, které zlstavaji v
transformatoru po vakuovém suseni, se odvadi do transformdtorového oleje pfi obéhu, kde jsou
zachyceny olejovym filtrem. Optimalni vyuziti vynikajicich vlastnosti olejo-celulézovych dielektrickych

systému zavisi na efektivnim suseni, odplynéni a impregnacnim procesu. [26]
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2.1.4.1 Z&kladni principy suseni

Celulézova izolace se susi pfi splnéni dané podminky - tlak vodnich par kolem izolace je mensi,
nei je v izolaci. Teplota je nastavena na maximalni pfipustnou teplotu suseni, tj. asi 110 °C. U¢innost
suseni také zavisi na tom, jaky difuzni koeficient md izola¢ni material. Tento koeficient je zavisly na
materidlu, teploté, tlaku a vlhkosti. Zahrati na danou teplotu zvysuje difuzni koeficient a sniZzuje dobu

suseni na polovinu. [26]

Doba schnuti a doba suseni izolace se vyrazné zvysuje s velikosti transformatoru. Doba suseni

zavisi na konecné vlhkosti. [26]

Obsah vilhkosti v celulézové izolaci mize byt snizen vlivem proudéni horkého vzduchu. Jadro a

vinuti je umisténo ve specialni nadrzi. Suseni se provadi bud ve vakuové nadobé, nebo v susarné

s proudénim cirkulovaného vzduchu. [26]

Pro suseni ve vlastni nddobé je jadro s vinutim vloZeno spolecné do susarny. Kryt nadrze je

umistén v horni poloze a vSechny vstupy jsou uzavreny. [26]

PFi vakuovém suseni je transformator pfi vysokém podtlaku v nddobé vytdpén z pocatku na
100 °C po dobu 24 hodin. Vakuum je v pfimé Umére s lepsim a rychlejSim susenim. Za ucelem udrzeni
teploty transformatoru na poZadované hodnoté je tlak zvySen na atmosférickou Uroven v prvnich
nékolika dnech suSeni. Béhem suSeni ve vakuu je vlhkost z okolniho prostfedi sbhirdna pomoci

Cerpadla. [26]

2.1.5 Zalévané transformatory

Je nékolik dlvodl, pro¢ pouzivat suché zalévané transformatory. Jednd se o bezpecné
transformatory, které pfrilisS nezatézuji Zivotni prostredi, jsou odolné vici vihkosti a maji dobrou
mechanickou odolnost. Nejvice se vyuzivaji ve vnitfnich instalacich. Materidly pouZivané
v transformatoru jsou rGzné pryskyfice, které jsou v pfipadé pozaru samozhaseci a maji nizké naklady
na montaz. ProtoZe neni zapottebi budovat olejovou jimku a dalsi naleZitosti souvisejici se zdsadami
bezpecného pouzivani transformdatorl, jsou zalévané transformatory v dnesni dobé hodné
pouzivané. Jako zalévaci médium se pouzZivd syntetickd pryskyfice, kterd je vyborny izolant.
Pouzivané syntetické pryskyfice maji velmi dobrou pfilnavost k ostatnim materialdm. Po zaliti jadra
dojde kvytvrzeni v kratké dobé a hned po vytvrzeni ziskdvd dobrou odolnost proti tepelnym,

chemickym a mechanickym Gtokam. [18, 36]
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Pouzivané syntetické pryskyfice se déli na jednoslozkové nebo dvouslozkové. S jednoslozkovou
pryskyfici se miZzeme v odbornych textech setkat jako s praskovou. Jednoslozkova pryskyfice je
vlastné predpfipravend praskova smeés, ktera by méla spliovat dané charakteristické vlastnosti.
Pryskyfice dosahuje potfebnych vlastnosti za poufZiti rlznych tvrdidel. Vlastnosti obou druhl
pryskyfic jsou takrka srovnatelné, jedinym rozdilem je, Ze praskové pryskyfice maji mnohem mensi

elektrickou pevnost. [18, 36]

Dvouslozkové pryskyfice se vyrabi epoxidové nebo popripadé polyuretanové. Tyto pryskytice se
fadi do teplotni tfidy Y (90 °C) az H (180 °C). Zde se mUZeme setkat s riznym typem vytvrzovani, bud
za klasické pokojové teploty, nebo za pouziti zvySené teploty pomoci k tomu uréenych peci. Podle
pouzitého materialu a formy vytvrzeni se déli na tvrdé, stfedné pruiné a ohebné. Dvouslozkovou
pryskyfici pouzivdame bud's aditivy, nebo bez nich. Podle pouZiti plniva méni pryskyfice tvar, barvu a
také charakteristické vlastnosti. Dobrym prikladem je, Ze pti pouZiti spravného plniva dochazi
v pripadé pozaru k jeho samozhaseni. Bez poufZiti plniv ma pryskytice nizkou viskozitu. Plniva sice
zhorsuji viskozitu, ale na druhou stranu omezuji smrstivost a zvysuji odolnost proti vysokym

teplotam. [18, 36]

Jsou jen dvé mozZnosti jakou variantou vyrobit zalévany transformator. Jednd se o moznosti
Resin-Rich nebo VPI, kde kazdd metoda ma své klady i zapory. Nelze jednoznacné fici ktera z metod

je lepsi, protoze se vyuzivaji obé zhruba stejné. [18, 36]

2.1.5.1Metoda Resin-Rich

Jeji vyhodou je jednoduché vytvrzovani pfipravkl a pomérné snadna rozebiratelnost takto
izolovanych vinuti, coZ vede k tomu, Ze je mozné je v pfipadé potieby opravovat. Naopak nevyhodou

je vznik strukturdlnich nehomogenit, k éemuz u VPI metody nedochazi. [18, 36, 55]

Tento systém je zaloZen na tfislozkovém kompozitu za poufZiti pfedimpregnovaného materialu.
Pouzitim této metody se vytvofi na vinuti kompaktni izolacni trubka o urcité Sifce stény. Takto

oSetfené a pfipravené vinuti se instaluje do transformatoru. [18]

Jak bylo naznaceno, jednd se o tfislozkovy materidl. Zakladni ¢asti je sklenéna tkanina bud
s rovnymi, nebo stacenymi vlakny o tloustce 0,12 mm a 0,14 mm. Je vyhodnéjsi pouzivat tkaninu
srovnymi vlakny, sice maji stejné mechanické vlastnosti jako v prfipadé stacenych vlaken, ale
disponuji mnohem lepsi elektrickou pevnosti. Jako izolacni médium se pouziva kalcinovany papir pro
svoje typické vlastnosti. Ma vétsi pevnost a také je mnohem hutnéjsi neZli jiné izolacni papiry.

Pojivem, které drzi obé slozky pohromadé je reaktoplasticka epoxidova pryskyfrice. [18]

39



Moznosti vyuziti kapalin na bazfippdnich estei ve vykonovych transformatorech Bc. Pavel Frydrych 2013

Podle parametr( daného vinuti se navine potfebnd vrstva daného tfislozkového kompozitu.
Na vinuti se naviji izolacni material nejcastéji ve formé pasky o Sifce 20 mm s prekrytim, které mze
byt dvoutfetinové, polovicni nebo jen tretinové. K vytvrzeni takto pripraveného vinuti dochazi za
urcité teploty ve specialnich pecich. Teploty v pecich se pohybuji vrozmezi teplot od 160 do
180 °C. Doba vytvrzovani zavisi na tloustce izolaéniho materidlu, ale obvykle se pohybuje okolo jedné
hodiny. V poslednim kroku je nutné izolaci postupné chladit, coZ je nutné provadét velmi opatrné a

pozvolna. Pfi prudkém chlazeni ma izolace tendenci praskat a tim ztraci své izolacni schopnosti. [18]

2.1.5.2Metoda VPI

Jedna se o metodu za pouZiti vakuové tlakové impregnace. U VPI sice nevznikaji strukturdlni
nehomogenity jako v pfedchozim systému, ale jeho stinnou strankou je zde ponékud vyssi cena

vytvrzovaciho zafizeni a také nemoznost pfipadného rozebrani takto izolovanych predmétd. [18]

Zakladem metody VPI je systém slozeny ze sklenéné tkaniny, polyesterového rouna nebo
polyimidové félie a impregnantu. Impregnant musi byt kompatibilni s pojivem, aby nedoslo k jeho
znehodnoceni. Velice dlleZitou ocekavanou vlastnosti je dobra savost materiald, ta se vyuZije hlavné
pfi pouZiti vice vrstev. Zde je potreba dobre proimpregnovat vSechny vrstvy, aby bylo docileno
pozadovanych vlastnosti. Ktomu se nejvice pouZivd slidovy papir z nekalcinované slidy. Jako
impregnant se nejvice osvédCily bezrozpoustédlové epoxidové nebo polyesterové i silikonové

pryskyfice. [18]

Zafizeni pro impregnaci je slozeno z téchto komponent(: tlakutésného a vakuotésného kotle,
které maji vsobé integrovany ohrivaci a chladici zafizeni. Dale se zde nachazi také zdsobnik
s impregnentem a susarny, kde se teplota pohybuje az do 200 °C. Samotnd impregnace probiha az po
vysuSeni, nejprve se zvedne teplota na 100 °C a na této hladiné zlstane zhruba 20 hodin, aby doslo
k dokonalému odstranéni vihkosti. Dale se vinuti pomoci jefabu pfesune do vakuového kotle, kde je
zaplaveno ohfatym impregnantem. V poslednim kroku se opét celé vinuti pomoci jefabu vyndd a
pfesune se do susarny a dochdzi kvysuSeni a vytvrzeni impregnantu. V pfipadé obrovskych
transformator(, které jsou v radech megawatt( se cely postup opakuje dvakrat, aby bylo zaruceno,

Ze dany izola¢ni systém transformatoru bude mit spravné parametry. [18, 36]

2.2 Olejové transformatory

Olejové transformdtory se pouzivaji spolecné s dalSim izolaénim materidlem. Nejzndméjsi

kombinace je olej-papir. Olej se vyuZivd v transformatoru jednak jako izola¢ni material, ale také
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zastava funkci odvodu tepla z transformatoru. Predevsim transformatory velkych vykond nestaci
chladit pomoci samovolného proudéni vzduchu, ale je zapotrebi pouzit chladici medium. Nejcastéji
jsou pouzivany mineralni oleje, které maji dobrou tepelnou vodivost a také pomérné dobrou
viskozitu. Dobrou viskozitou se rozumi, Ze olej dobfe zatece do celého vinuti a tim vyplni vSechny
pory a zlepsi celkové izolacni vlastnosti vinuti. Vyhody jsou ndm znamy, ale mineraini oleje maji i
nevyhody. Nejvétsi z nich je ta, Ze v pfipadé havarie mlzZe olej vytéct a kontaminovat pitnou

vodu. [18]

Vsechny oleje, které pochazeji z tanker(i, by mély byt pred ¢erpanim testovany. Teplota oleje by
neméla byt pod 0 °C. Dobrd metoda, kterd napomdha pti odstrafiovani vlhkosti z oleje, je jeho

zahfivani na teplotu 50 az 70 °C a Cisténi pres olejovy filtr. [24]

U kazdého transformatoru je postupem ¢asu potfeba vymeénit izola¢ni olej, protoze nedistoty, at
uz pevné, jako jsou castecky vldken, nebo suspendované castice Ci tekuté, jako jsou c¢astecky vody,
snizuji dielektrickou pevnost oleje. Olej, kontaminovany vodou pti 20 °C, dosahuje jen asi 25 %
pavodni dielektrické pevnosti, proto je nezbytné Cistit olej pred impregnaci. Za transformatorovy olej
povaZujeme ten, jenz je zbaven téchto prvkd: pevnych prvk( znedisténi, volné a vazané vody a

rozpusténych plyn(. [26]

2.2.1 Technologicky postup p Fi vyrob é olejovych transformator

Jak uZ bylo popsdno vyse, jedna se vidy o kombinaci oleje s dalSim materidlem, napfiklad s
papirem. KdyZ je hotovy magneticky obvod s namontovanym a odizolovanym vinutim, mdZeme ho

vlozZit do nadoby, kde bude cely transformator obklopovat olej. [18]
Samotna nadoba je sloZena ze tfi ¢asti:
e zolejové vany,
¢ vrchniho nosného ramu,
¢ vlnovce. [18]

VInovec je naohybany ocelovy plech o tloustce 1,25 mm az 1,5 mm, ktery plni dvé funkce. Svoji
velkou plochou pomaha odvadét tepelné ztraty a také pomaha vyrovnavat objemové zmény, které
vznikaji zahfivanim oleje. Vnitfek nadoby se vystfika specidlni tekutinou, kterda v UV zafeni
fosforeskuje a ma jesté o néco nizsi viskozitu nezli olej. Nadoby mohou byt dvojiho charakteru. Prvni
moznosti je vanovy typ, kdy je cely transformator posazen do vany a na vrsek vany pfijde pouze viko.

Druhou variantou je zvonovy typ, kdy se transformator poloZi na zakladni podlozku a je pfikryt
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nadobou (zvonem). Nadoby musi byt zpracovany velmi precizné, aby po napusténi olej nikde
neunikal. O to se postaraji svafovaci roboti. Nakonec se na hotové nadobé provadéji tlakové zkousky,
kde se ovéfi jeji kvalita zpracovani. Kazdd nadoba je také opatrfena antikoroznim natérem, ktery se
sklada ze zakladni barvy a dvou vrstev kryci barvy. VSechny vrstvy maji tloustku pouhych 140 pm.
Antikorozni natér se nenandsi stfikanim, ale namdacenim celé nadoby vobrovské lazni s

barvou. [18, 37]

Po usazeni transformatoru na své misto se na néj namontuji konstrukéni prvky, jako jsou
prachodky, chlazeni a expanzni nddobka. Nadoba se hermeticky utésni a celd se nejprve naplini
dusikem. U velkych transformator( se nadoba plni olejem obvykle aZ u zdkaznika, aby byla snizena
vaha pfi transportu. Nadoba je napusténa dusikem, aby nedochazelo béhem transportu k navlhnuti
vinuti, které bylo pred vloZzenim do nadoby peclivé vysuseno. Pfi plnéni olejem se musi pocitat
s expanzi oleje, proto je zde pouzita expanzni nadobka. [18]

Transformatorové prichodky maji za ukol bezpecné spojeni privodd a vyvod( skrz nadobu.
Délaji se v provedeni nizkonapétovém a vysokonapétovém. Nejéastéji pouzivanym materidlem je

porcelan. [18]

5 1- magneticky obvod

2- vinuti
3- nadoba

r 4- vn prlchodky

—— 5- nn prichodky

) 6- konzervator
7- chladici Zebra

7 8- ventilatory

[l

Obr. 14 olejovy transformdtor (zdroj: [18])
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2.2.2 Mineralni oleje

Rok poté, co byl v devadesatych letech devatenactého stoleti v USA navrien a postaven prvni
transformator, pfiSel Elihu Thompson s myslenkou pouZiti minerdiniho oleje jako chladiciho a
izolaéniho media. Tuto myslenku si ihned nechal patentovat. PrestoZe se za dobu vice jak 100 let
materialy dramaticky zlepsily, pouZiti minerdlnich olejli se dostavd do popredi aZz v poslednich

desetiletich. [24]

Mineralni oleje se vyrabi destilaci ropy a skladaji se z vodiku a uhliku. Uhlik a vodik jsou

sestaveny v rlznych strukturdch. [18]

Je pomérné snadné od sebe vropé oddélit rizné slozky, protoZe maji rlizné body varu,
respektive maji rGznou molekuldrni hmotnost. Lehci slozky se pouZzivaji pfi vyrobé benzinu a tézsi

naopak pfi vyrobé riznych izola¢nich vosk(. [18]

Po destilaci je nutné odstranit nezadouci slozky. To se provadi pomoci rafinace. Typickou

nezadouci slozkou jsou asfaltény, coz jsou vysokomolekularni podily ropnych zbytkd po destilaci. [18]

Podle rlizného bodu varu se z ropy extrahuje nékolik typl olejd, kazdy pro jiné vyuZiti. Mineralni
oleje se déli podle koncového pouziti na kondenzatorové, transformdatorové a dalsi.
Transformatorové minerdlni oleje jsou oleje s nizsi molekuldrni hmotnosti, tedy oleje s nizsSim bodem
varu. Hlavnim poZadavkem na transformatorovy mineraini olej je dobry odvod tepla, ktery vznika,
pokud je nizkd viskozita. U ropnych slozek s nizkym bodem varu, jako jsou transformatorové
minerdlni oleje, dochazi pti velkém zahtati k odparovani velmi hotlavych par, coZ je dost nebezpecné.
U transformator( se udavad tzv. bod vzplanuti, ktery urcuje, do jaké teploty je bezpecné
transformator pouzivat. Obvykla teplota pro vzplanuti musi prekrocit 130 °C. Dalsim problémem
mohou byt také pfilis nizké teploty, kdy olej v transformatoru vyrazné zvysuje svoji viskozitu. Teplota
pro tuhnuti oleje se pohybuje okolo -40 °C. K dileZitym charakteristickym vlastnostem patfi nizka
permitivita a vysoky mérny elektricky odpor, ktery je vétsi jak 10 Q/cm pfi pokojové

teploté. [18, 38]

2.2.3 Syntetické oleje

Existuji dvé hlavni syntetické kapaliny, které mohou byt pouZity v transformatorech. Jednd se o
silikonové oleje a syntetické estery. Tyto oleje byly vyvinuty v sedmdesatych letech a mély nahradit
PCB, ktery se stal zakdzanym pro svoji velkou toxicitu. Az do ted bylo jejich pouZiti v podstaté

omezeno na distribu¢ni a trakéni transformatory. Hlavnim dlivodem je jejich cena, ktera je vyssi nez u
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mineralnich olejd. Nyni se bere vétsi ohled na lepsi poZarni odolnost oproti sedmdesatym létdm a tim

se pro syntetické oleje oteviraji nové moznosti. [18, 39 - 41]

Syntetické oleje nachdzeji v soucasné dobé silné uplatnéni, protoze maji proti minerdlnim
olejim fadu vyhod. Syntetické oleje maji vyborné fyzikadlné-chemické vlastnosti, jsou odolné proti
vysokym teplotam, jsou biologicky odbouratelné a maji snizenou hoflavost. Nevyhodou je ovsem
ponékud vyssi cena. Po celém svété jsou hodné znamé a pouzivané syntetické oleje oznacované
MIDEL 7131. Jedna se o synteticky transformatorovy olej, ktery je probrdn v posledni ¢asti této préce.
Pouzivd se jako plnohodnotnd nadhrada za minerdlni olej tam, kde je zapotfebi zvySena ochrana

majetku a lidi pfed vznikem poZaru. [18, 39 - 41]

Syntetické kapaliny jsou vyrdbény v mnoha podskupindch, které si dale trochu pfiblizime.
Zacneme polybuteny, které vznikaji polymerizaci nenasycenych uhlovodikd. Jednd se o smés
polymer( butanu, jejichz chemické a elektrické vlastnosti jsou velmi dobré. Mezi jejich nejvétsi

vyhody patfi dobra odolnost proti vysokym teplotam a proti oxidaci. [42]

Dalsim odvétvim jsou silikonové kapaliny, které jsou typické nizkym bodem tuhnuti, velmi
malym odporem a jsou bezbarvé. Silikonové kapaliny maji velmi dobrou teplotné viskdzni krivku a

vysoky bod vzplanuti. Stoji také za zminku, Ze se jedna o kapalinu zdravotné nezavadnou. [42]

Fluorované uhlovodiky jsou derivaty ester(, amind a uhlovodikd. VSechny atomy vodiku jsou zde
nahrazeny atomy fluoru. Jedna se o chemicky velmi stabilni latku, ktera je nevybusna a ma velmi
dobré elektrické vlastnosti. Problémem je, Ze se pomérné snadno vyparuje a latky obsazené ve

vyparech mohou byt velmi nebezpecné. [42]

Zdaleka neposlednim odvétvim jsou chlorované uhlovodiky, které byly v minulosti pouZivany
jako derivaty benzenu a bifenylu. Nejrozsifenéjsi je pentachlorbifenyl, ktery obsahuje pét atomi
chléru v kazdé molekule. Jedna se organickou slouceninu také znamou jako delor. Vzhledem k jeho
velmi Spatnému dopadu na Zivotni prostfedi a hlavné zdravi je tato latka od roku 2010 zcela

zakazana. [42]

Posledni skupinou jsou kapaliny vyrabéné pomoci chemické syntézy, jedna se o organické estery

a jsou probirany podrobnéji ve treti kapitole.

2.2.4 Rostlinné oleje

Vzhledem k ubyvéani celosvétovych zasob ropy je nutné se i uolejlii zabyvat myslenkou
alternativnich produktd. Zacdaly se proto pouZivat rostlinné oleje. Stalym vyvojem kapalin rostlinného

plvodu se podafilo u nékterych olejl splnit technické pozadavky, které jsou bézné u izolacnich oleja.
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Jsou velmi zajimavé pro svoji toxickou odbouratelnost a maji mnohem lepsi dopad na Zivotni

prostredi. [18]

SloZeni rostlinnych oleja se sklada z triglycerid(l. To jsou pfirozené syntetizované esterifikace tri-
alkoholu, coz je glycerol se tfemi mastnymi kyselinami. Prikladem nasycenych mastnych kyselin mize

byt kyselina olejova. [18]

Rostlinny olej se lisuje ze semen rlznych plodin, ve kterych jsou charakteristické mastné

kyseliny. Pfidanim dalSich sloucenin se upravi jejich konzistence, popfipadé barva ¢i zapach. [18]

Nezpracované rostlinné oleje maji velmi podobné priirazné napéti jako oleje mineralni, které ale

zavisi na obsahu vody v oleji. [18]

2.2.4.1ENVIROTEMP FR3

FR3 transformdatorové oleje jsou velmi podobné vlastnostem zakladniho fepkového oleje. [43]

Jako mezindrodné uzndvany kapalinovy expert, doddva spole¢nost Cargill FR3 tekutiny k
uZitkové a transformatorové vyrobé, které jsou zndmé po celém svété. FR3 olej je Setrny k Zivotnimu
prostfedi, ma dobré chemicko-elektrické vlastnosti. Jednd se o protipozarni dielektrickou tekutinu,
ktera se pouziva prevainé v mistech, kde pozarni bezpecnost tvofi zvlastni zajem o bezpeci osob a
majetku. Bod vzplanuti se pohybuje az okolo 360 °C, coz je mnohem vysSe oproti jinym olejiim. FR3
kapalina je urena pro pouziti v novych i stavajicich transformatorech. Revolu¢ni FR3 kapalina je prvni
dielektricka chladici kapalina, ktera ma ovéreni ETV vydané agenturou Zivotniho prostfedi Spojenych

statl americkych. [43, 44]

FR3 kapalina ma vice nez deset let praktickych zkusenosti ve vice nez 450 000 transformatorech

po celém svété. [43, 44]

Hlavnim rysem FR3 kapaliny je fakt, Ze se jedna o pfirodni estericky dielektrickou chladici
kapalinu vyrobenou z rostlinnych oleji. FR3 kapaliny neobsahuji ropu, halogeny, silikony, korozivni
siru, nebo jakykoli jiny sporny materidl. Jsou uvedeny v US Federal BioPreferred programu, coz je

snadno ztotoZnitelné s preferovanim Bio vSech pfislusnych Federalnich agentur. [43, 44]
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Obr. 15 teplotni zdvislost oleji (°C) (zdroj: [58])

2.2.4.2BIOTEMP

BIOTEMP je moderni netoxicky a biologicky odbouratelny rostlinny olej. PouzZivd se jako
dielektricka izolacni kapalina, kterd byla vyvinuta spole¢nosti ABB. Kapalina mda dobré dielektrické
vlastnosti s vysokou teplotni stabilitou, vynikajici poZarni odolnosti a je pratelskd k Zivotnimu
prostiedi. BIOTEMP ma dobrou kompatibilitu s pevnymi izolaénimi materidly. Neni nachylny na
oxidaci nebo korozi, a tak dokaZe aZz dvojndsobné zvysit jejich Zivotnost. BIOTEMP je netoxicky a
biologicky rozloZitelny z97 % do 21 dn(l. Kapalina neobsahuje prvky ropnych, halogenovych,
silikonovych nebo jinych materialQ, které by mohly mit nepfiznivy vliv na Zivotni prostredi. Kapalina
musi byt udrZovana v Cistém prostredi bez nadmérné vlhkosti, jinak hrozi, Ze se budou v jednotce
vyskytovat biologické porosty, jako jsou mechy nebo houby. BIOTEMP je moZné pouZivat i
v chladivych prostfedich. Bod tuhnuti se pohybuje od -15 do -25 °C. Tepelné vlastnosti BIOTEMPu
jsou lepsi nez u konvencnich mineralnich olejd. Kapalina ma pfi pouZiti v transformatorech nizsi
teplotu neZ je tomu u oleji mineralnich. Vysoka teplotni stabilita ma vyrazné vyhody oproti jinym
kapalindm. Bod vzplanuti je vysoko nad 300 °C. BIOTEMP se jen tézko vzniti, ale pokud se tomu tak
stane, produkuje pouze uhlik, dioxid a vodu bez Skodlivych polyaromatickych nebo silikdtovych
vedlejSich produktl. Vzhledem ktémto parametrim je tekutina klasifikovana akreditovanymi
laboratofemi jako ,méné nebezpecna”. Vyssi tepelnd vodivost kapaliny také vede ke zlepseni
prenosu tepla. Skladovani a transport kapaliny ma podobna pravidla jako kapaliny na ropné bazi.
Skladovaci nadoby by mély byt Cisté, bez rliznych necistot a vlhkosti. BEhem skladovani musi byt
nadoba hermeticky uzaviena. BIOTEMP neni agresivni rozpoustédlo a neni znamo, Ze by jeho

pouzivanim degradovaly gumové hadice nebo membrany. [45]
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2.3 Porovnani suchych a olejovych transformator

V této kapitole porovndme jadra se suchym izolaénim materialem, kam spadaji i zalévané
transformatory a jadra s olejovym izolaénim systémem. Hlavnim ddvodem podobnych parametrd
obou systému zlOstdva fakt, Ze oba systémy pouZivaji jako chladivo okolni vzduch.
V tabulce 4 miZeme porovnat dva systémy se stejnym magnetickym obvodem, ktery pracuje na
stejnych napétovych hladinach pfi stejném jmenovitém vykonu, ale ktery se li$i pouzitym izolaénim
systémem. Z tabulky je patrné, Ze je vhodné pouZivat olejové transformatory, protoze maiji nizsi
ztraty nez transformatory suché. Dodavatelé transformatord dokaZou vyrobit systém i s mnohem
mensimi ztratami, nezli je u téchto standardnich typl, ale cena pak jde pochopitelné neimérné

nahoru. [18, 46]

PFi porovnani ztrat jsme si fekli, Ze jsou na tom olejové transformatory o trochu lépe, tak proc se
tak hojné pouZzivaji suché transformatory? Odpovéd je pomérné snadng, i pres tento handicap suché
transformatory pottfebuji cca 0 16 % méné mista a jsou témér o 10 % lehci nezli olejové. Také u nich
nehrozi ekologicka katastrofa a neni potfeba stavét zachytné jdmy nebo vany pro pfipadny unik oleje.

Je mozZné je instalovat v blizkosti zdrojG s pitnou vodou nebo do uzavienych prostor. [18, 46]

Jmenovity
vykon Po Pk Lpa m

[kVA] (W] (W] [dB] [ke]

160 480 2600 44 820
250 650 3300 47 1080
. 400 940 4800 50 1500

Suché

630 1250 6800 52 1950
1000 1800 9600 54 2700
1600 2400 14000 57 3800

160 390 2550 49 930
250 550 3500 51 1220
o, 400 790 4900 53 1550

Olejové

630 1100 6500 55 2040
1000 1450 10500 57 2690
1600 2200 17000 58 3650

Tab. 4 Porovndni tfifdzovych transformdtori pro napétovou hladinu 22/ 0,4 kV s riznymi izolaénimi
systémy (zdroj: [46])
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3 Pouziti kapalin na bazi p fFirodnich ester G

V roce 1892 probéhly prvni experimenty s jinymi nez mineralnimi oleji, které zahrnovaly také
esterické oleje ziskané ze semen, ale Zadny z nich nepfinesl zlepSeni ve srovnani s mineralnimi oleji.
Estery se pouzivaly pouze obcasné v kondenzatorech a v jinych aplikacich. K SirSimu vyuZziti doslo az v

roce 1970, kdy zapocala ropna krize. [59]

Od modernich transformatorovych olejii je ocekavana velmi dobrd biologickd rozloZitelnost,
lepsi tepelny odpor, stabilni elektrické vlastnosti a dostupnd cena, proto je v soucasné dobé

vénovana pozornost rostlinnym olejiim. [24]

Rostlinné oleje, zndmé také jako ptirodni estery nebo tri-estery, jsou oleje pfirozené
syntetizované z rostlinnych organismi. Pochazeji zejména ze séji, slunecnice, fepky, atd. Pfirodni
estery jsou vytvoreny z esterifikace mezi tri-alkoholem a mastnymi kyselinami. Ostatni procesy
umoznuji ziskat konec¢ny produkt transesterifikacni reakci tzv. mono-estery nebo smési mono- a tri-

esterd. [50]
Provedené laboratorni vyzkumy ukazuji:
e Esterové oleje jsou podobné mineralnim olejiim s ohledem na dielektrickou pevnost.
e Esterové oleje maji vyssi viskozitu nez minerdlni oleje pro danou teplotu a jsou tedy

méné efektivni pro prenos tepla. Rlzné typy rostlinnych olejii maji rdzné urovné

viskozity.

e Esterové oleje jsou méné odolné proti oxidaci na rozdil od mineralnich olejl. [48]

Estery jsou organické slouceniny, tj. chemicky cisté latky, které obsahuji jeden nebo vice atoml
uhliku. Ester vznikd chemickou reakci, které se rika esterifikace, coz je chemicka reakce kyseliny a
alkoholu, kde vyslednym produktem je ester. Nejcastéji se setkdme s estery v podobé karboxylovych

kyselin popfipadé anorgatickych kyselin. [47]

Obecny vzorec esteru je zobrazen na Obr. 16 a Ize ho vyjadfit jako R- COOH, kde R je organicky
zbytek. Pokud pro latky vzniknou vhodné podminky, pH je mensi nez sedm a zvedne-li se teplota,
dojde k nukleofilni substituci, pfi které alkohol vymrsti proton. To ma za nasledek zlomeni vazby mezi

kyslikem a karboxylovym uhlikem a vznikd iont OH™ a molekula esteru. [47]
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7
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Obr. 16 Obecny vzorec esteru karboxylové kyseliny [prevzato z 47]

Pfirodni ester ma relativni permitivitu, kterd se blizi k pevné izolaci pouZivané v olejovych
transformatorech a reaktorech (napf. papir a lepenka). Vlivem rlznych impulsnich aplikaci napf.
uderem blesku, dojde k vyznamné zméné kapacity izolace a také ke zméné rozdéleni napéti v izolacni
strukture. Pro dané rozloZeni napéti v tekutiné je nizsi kapacita pro pfirodni ester nez pro mineraini
oleje. Jedna se o Zadouci jev, ktery umoziuje udrZeni vys$si Urovné napéti pro urcitou elektrodu

a pro danou izolaéni konfiguraci. [48]

Izolaéni olej v transformdtoru musi zajistit dobry odvod tepla. Za normalni provozni teploty
u vykonového transformatoru je viskozita esterovych olejli vyssi nez u mineralnich oleji. Tim
se snizuje pratok oleje a zplsobuje vyssi teplotni rozdil mezi horni a spodni ¢asti chladice, coz mize
byt problém pro transformatory s pfirozenym obéhem chladiva. Vysledky ukazuji, Ze pfenos tepla v
transformatoru bude méné efektivni u esterovych kapalin. Nejedna se o zasadni problém, pokud

budou pfijata urcita opatreni, zejména pfi navrhovani chladiciho systému transformatoru. [51]

Pfirodni esterové oleje mohou zvysit tepelnou stabilitu papiru, protoZze odstranuji vlihkost
z pevné izolace ucinnéji nez mineralni oleje, ¢imZ je umoznéna bud vyssi provozni teplota, nebo
navyseni Zivotnosti komponent(. [48]

s

PFi pouzivani vykonovych transformatorli mohou nastat kritické situace, napt. atmosféricky
vyboj ¢i selhani odchylovaciho prepinace. Tyto situace mohou vést k havariim, tj. predevsim
pozarlm, které mohou ohrozit nejen zaméstnance ale i Zivotni prostiedi a to kontaminaci pady, ktera
je zplUsobena Unikem oleje transformatoru nebo kontaminaci vzduchu zplsobené spalovanim ¢asti
tranformatoru. Navzdory nizké pravdépodobnosti vyskytu téchto situaci se jim musi predchazet, aby
se zabrdnilo ekologické katastrofé. V soucasné dobé jsme schopni nahradit transformatorové
minerdlni oleje, které jsou vyrdbény na ropné bazi. Tyto minerdlni oleje se vyznacuji vysokou
hoflavosti a Spatnou biologickou rozlozZitelnosti. Jejich kladnou strdnkou jsou vynikajici elektrické

a chemické vlastnosti. [24]
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Pfi zméné z minerdlniho oleje na prirodni estericky olej je nutné provést jejich analyzu. Existuje
mnoho rozdilG v charakteristikach, které ovliviiuji konstrukéni i vyrobni procesy, a proto je pred

zaménou olejd nutné si tyto rozdily uvédomit a pochopit je. [49]

Pozadované vlastnosti oleje jsou velmi citlivé na dodrZzovani kvality, jez se zhorsuje v dlsledku
pfitomnosti necistot, jako je vlhkost, drobné necistoty a plyny. Velky rozdil mezi esterovymi
a mineralnimi oleji je rozpustnost ve vodé ve vodorovné poloze. Esterové oleje absorbuji cca 20 az

30krat vice vlhkosti nez mineralni oleje pti 25 °C. [48]

Lepsi rozpustnost ve vodé snizuje Ucinek vlivu vlhkosti, pficemz je papir vice vysuSovan, ¢imz
dochazi ke zvyseni Zivotnosti transformatoru, nebot jeho Zivotnost je fizena stavem papiru. Na druhé
strané, v dusledku vy3$si rozpustnosti, esterové oleje zachyti vlhkost rychleji. Ve srovnani s

minerdlnimi oleji je nutné jim vénovat zvlastni pozornost pfi manipulaci. [48]

Teplotni testy prokazaly, Ze pouZiti prirodnich esterl se osvédcilo pro chladici systém
v distribuc¢nich transformatorech. Dikazem je Uspésné vyuzivani syntetickych esterll pro tento typ

transformatord v poslednich 25ti letech. [48]

110
100 A
s
AN IAT A EVAVATA
T
o
g 80 N , .
o ' —>¢=Smés mono a tri-esterl
£ e '
3 - " 7_ —— Synteticky ester
5 70 Y
s v \/ \/ —¥—Minerdlni olej
60 ’
50

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18

série

Obr. 17 Meéreni prirazného napéti s 2,5 mm mezerou (zdroj: [48])

Z grafu vyplyva, Ze mineralni oleje maji v priméru vysi prirazné napéti nez esterické kapaliny.
Pro méreni prlrazného napéti neni znama zadna exaktni metoda, proto musi byt zkouska opakovana

18krat, aby byl vysledek statisticky vyznamny. [48]
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Kromé prirazného napéti musi mit izolacni olej dobrou odolnost vici starnuti. VSudypritomny
kyslik, ktery se nachazi také v oleji, je jednim z nejvice ovliviiujicich faktord jeho starnuti. Teplota zde
pUsobi jako katalyzator, stejné jako nékteré kovy (napf. méd). Oproti mineralnim olejim jsou
esterické oleje biologicky rozlozitelné a maji tendenci k nizsi oxidacni stabilité. Tato nizsi oxidacni
stabilita nuti vyrobce transformator( pouZivat uzaviené konstrukce. Pro urceni oxidacni stability
raznych druhl olejli byla realizovana norma IEC 61125 C, kterd definuje referencni zkousky
pro vyhodnoceni novych minerélnich olejd. Zkouska starnuti oleje spociva v pfitomnosti médéného

katalyzatoru pfi teploté 120 °C po dobu 164 hodin s definovanou rychlosti pratoku kysliku. [48, 51]

Tvari v tvar rostouci poptdvce po poufZiti ekologicky Setrnych vyrobkl v prdmyslu, pracuje
spoleénost AREVA T&D na rozvoji vyuzivani rostlinnych olejd v distribuénich transformatorech
a rozdifuje jejich pouziti také pro vysokonapétové transformatory a reaktory. V transformatoru,
v némz obiha izolacni kapalina, plni dalezitou funkci, nebot slouzi nejen pro elektrickou izolaci
(v kombinaci s pevnou izolaci, jako je celuldza), ale i pro prenos tepelnych ztrat. lzolacni kapalina
mUze také poskytnout dileZité a snadno dohledatelné informace pro pouZiti v diagnostice a
prodlouZit tim Zivotnost transformatoru. Vyznamné uZivani této ropné baze produktu bylo
odlivodnovano az doposud svou Sirokou dostupnosti, dobrymi vlastnostmi, kombinaci s celulézou a
nizkymi naklady. Nicméné v posledni dobé se stavad velmi atraktivni myslenkou pouziti vyrobku s

vysokou teplotou vzniceni a vysokou biologickou rozloZitelnosti. [48]

V soucasné dobé je nejrozsitenéjsi transformatorovy synteticky olej na esterické bazi pod
nazvem MIDEL 7131. Jednd se vyzkouSenou a osvédcenou syntetickou izolacni kapalinu na bazi
organickych ester(, ktera je nehoflava, bezidrzbova a biologicky odbouratelna. MIDEL 7131 Uspésné
slouzi na svétovém trhu vice nez 30 let. MIDEL 7131 byl specialné vyvinut jako bezpecna alternativa
k minerdlnim olejm a suchym transformatorim. Nabizi maximalni vykon pfi vysoké teploté,
zvySenou pozarni bezpecnost a vétsi ochranu Zivotniho prostiedi. Teplota vzplanuti je 275 °C, teplota
samovzniceni dokonce 311 °C. Kromé vySe uvedeného je tento olej odolny proti oxidaci a dokaze
absorbovat mnohem vice vihkosti nez jiné oleje pfi zachovani jeho izolacni schopnosti. MIDEL 7131 je

kompatibilni se standardnimi izola¢nimi materialy v transformatorech. [51-53]

Od poloviny devadesatych let, bylo provedeno mnoho studii, které zahajily vyvoj rostlinnych
oleji. V soucasné dobé se rozSifuje jejich pouziti na trhu s distribu¢nimi transformatory.
V budoucnosti se ocekava jejich vyuziti na trhu se sitovymi transformatory. Nejobtiznéjsim krokem

bude definovani novych hodnoticich kritérii pro diagnostikovani stavu transformatoru. [50]
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Zaver:

Prace sjednocuje zakladni informace o rozdéleni, funkci a konstrukci vykonovych

transformator(l. Dale pojednava o pouZiti riznych material pro konstrukci izolaéniho systému.

Transformatory velkych vykon( nelze chladit pouze samovolnym proudénim vzduchu, ale je
zapotrebi pouzit chladici medium pro adekvatni odvod tepla. Nejcastéjsim chladivem jsou mineraini
oleje vyrdbéné z ropy. Vzhledem ke stdle rostouci poptdvce po transformatorovych olejich a
globalnimu ubytku ropy se jiz od roku 1970 mnoho odbornikl zabyvd myslenkou alternativniho
produktu. Moznym feSenim by mohly byt rostlinné oleje, od kterych je ocekdvana velmi dobra

biologicka rozloZitelnost, lepsi tepelny odpor, stabilni elektrické vlastnosti a dostupna cena.

Pfirodni estery se jiZz po vice neZ dvacet let pouZivaji jako alternativni kapalina k minerdlnim
olejlim, ktera slouzi jako dielektrickd kapalina v transformatorech. V soucasné dobé je po celém svété
pouzito pres 450 000 novych, ale i starSich transformator(, kde jsou mineralni oleje nahrazeny
esterickymi. Pfirodni estery byly plvodné vyvinuty pro svlj vysoky bod vzplanuti a obecnou Setrnost

k Zivotnimu prostfedi.

Vyhodou esterickych oleji je jejich vyroba z obnovitelnych zdrojl. Esterické kapaliny béhem
poslednich let prosly znaénym vyvojem a diky jejich vlastnostem maji pravoplatné misto na trhu

vykonovych transformatoru.

K zamysleni zbyva otazka, zda je spolecnost schopna vyprodukovat dostatecné mnoZstvi
esterickych oleji péstovanim zemédeélskych plodin, v takové mite, aby bylo mozné uspokojit celkovou

poptavku na trhu.
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