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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zamétfena na popis obecné funkénosti transformatoru,
dale na popis suchého zalévaného a olejového transformétoru, které jsou pouzivany
V energetice. Prace se rovnéz vénuje jejich vzajemnému porovnani a urceni, ktery je

vhodné;jsi pro instalaci do konkrétniho mista a proc.

Klicova slova

Dryformer, suchy, zalévany transformator, vinuti, magneticky obvod, umisténi

transformatoru
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the description of the general functionality of the
transformer, as well as on the description of the dry type encapsulated and oil type
transformers, which are used in the energetics. The thesis also deals with their mutual
comparison and determination, which type is more suitable for installation in a particular

place and the reason why.

Key words

Dryformer, Dry type transformer, Encapsulated transformer, Winding, Magnetic

circuit, Transformer placing
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva popsanim netocivych elektrickych stroji pro pfeménu
elektrickych hodnot signalu, takzvanych transformatorti. Tyto stroje jsou mimo jiné
nedilnou soucasti elektrizacnich soustav, kde hraji nezbytnou roli pii transformaci hodnot
signalu. Jak se Ize dozvédét po piecteni této prace, transformator neslouzi jen k tomuto
ucelu. A¢ by se mohlo zdat, ze transformatory jsou jiz na vrcholu svého vyvoje a ze jiz
neni co dale vylepsovat, neni tomu tak. Jelikoz cena elektrické energie neustale stoupa, je
snaha vyrabét transformatory s co mozna nejnizs$imi ztratami a nelze opomijet ani ochranu

zivotniho prostiedi, jelikoz toto téma je v poslednich letech velmi diskutované.

Dilo Ize rozdélit do tifi tematickych celkii. Zaprvé obecny popis klasického
transformatoru, dale popis suchého zalévaného transformatoru a ve tieti Casti prace je

jejich vzajemné porovnani, popsani vyhod a nevyhod a nésledné zhodnoceni.

Prvni Cast se zabyvd obecnym popisem transformatoru, to znamend principem
funk¢nosti, rozdélenim transformatorii podle druhu konstrukce a v zavéru prvni ¢asti jsou

popsany ztraty v transformatorech.

V druhém celku je rozebran suchy transformator — Dryformer. Tuto ¢ast prace je
mozné dale rozdélit na popis magnetického obvodu, popis primarniho a sekunddrniho
vinuti, déle je zde uvedeno néco o pfisluSenstvi dodavaného se suchymi transforméatory a

na konci druhé ¢asti je psano o 0drzbé téchto stroji.

Dalsi tematicky celek se zabyva porovnanim dvou piedeSlych zminénych moZnosti
provedeni konstrukce transformatoru. Jsou zde uvedeny klady i negativa jednotlivych
eventualit. Konkrétné je tato Cast bakalaiské prace clenéna z pohledu konstrukce, to jest
mechanické rozdily v transformatorech, dale diference co se tyce hospodarnosti, rovnéz
jsou zde popsany rozdily v moznosti instalace a posledni bod pojednava o rozporu pii

provozu.
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Seznam symboli a zkratek

([ o I Transformacni pomér [-]
o Frekvence [Hz]

U e Elektrické napéti [V]
Lo Elektricky proud [A]

[V Indukované elektrické napéti [V]
N o Pocet zaviti na vinuti [-]
Do Magneticky tok [Wb]

V2R Objem [m°]

ST Plocha [m?]

P o Vykon [W]

R Elektricky odpor [€2]

) QTR Reaktance [Q]

= S Magneticka indukce [T]
Hoee Intenzita magnetického pole [A/m]
[0 TTTRRURRR Rezistivita feromagnetika [Q-m]

o IR Tloustka feromagnetika [V]

JAY o JOVPURRR Ztratové Cislo transformatorového plechu [W/kg]
VN e, Vysoké napéti [V]

NN o, Nizké napéti [V]
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1 Transformator

Transformator lze definovat jako elektricky netoCivy stroj, ktery slouzi k pfeméné
elektrického signalu, konkrétné transformaci napéti a proudu, pii nezménéném kmitoctu.

Princip je zalozen na elektromagnetické indukci.

Nejcastéji lze vidét transformatory, které slouzi ke snizeni hodnoty elektrického
napéti, ale samoziejmé existuji 1 takové stroje, které hodnotu napéti zvySuji. A jak vime,
vysoké napéti je zapotiebi pro pienos elektrické energie od vyrobce ke spotiebiteli, jelikoz
Jouleovy ztraty rostou s druhou mocninou elektrického proudu. Chceme-li prenaset stejny
vykon s co nejniz§im proudem, je potfeba patiiéné zvysit hodnotu napéti. Naopak u
spotiebitele je nutné hodnotu elektrického napéti snizit, napiiklad kvuli bezpe¢nosti. Lze

tedy konstatovat, ze transformator je nezbytnou soucasti elektriza¢ni sité.

Dalsi funkci transformatoru je galvanické oddé€leni dvou obvodi. To znamena, ze

jedna ¢ast obvodu neni spojena vodi¢em s druhou, ale pfesto dochazi k vymeéné energie.

Jelikoz je moznost pouziti transformatorti opravdu rozmanita, vyrabi se v mnoha
modifikacich. ZaleZi, co od nich uZivatel zada. Co se tyCe vykonu, jsou transformatory
s vykonem od jednotek mVA az do stovek MVA. Déle Ize rozdélit transformatory podle
poctu fazi na jednofdzové a vicefazové (nejCastéji trojfazové), podle konstrukéniho

provedeni na jadrové a plastové.

Jak uz bylo uvedeno, jsou to stroje neto¢ivé, tudiz neobsahuji tocivé Casti a neexistuji
zde ztraty tfenim, které snizuji efektivitu stroju tocivych (motord). Transformatory
dosahuji vysokych tac¢innosti. Obecné plati, ze ¢im vétsi transformator, tim vySsi ucinnost.
U transformatord malych vykonu pfevazuji ztraty nakratko. U vysokych vykoni se lze

dostat na ucinnost az 99,5%. Naklady a naroky na tidrzbu jsou také relativné nizké. [1]

1.1 Princip funkce

ZjednoduSenég lze tvrdit, Ze kdyZ na primérni vinuti N, pfipojime elektrické napéti o

urité hodnoté U;, zacne jim protékat proud i1, ktery v primarnim vinuti vybudi
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elektromagneticky tok @, ktery zacne protékat magnetickym obvodem a v sekundarni
civece N, zpasobi naindukovani napéti U,. Vytvotfime-li na sekundarni strané¢ uzavieny
elektricky obvod, zacne jim protékat proud iy, ktery v sekundarnim vinuti vybudi
magneticky tok ®,. Magnetickym obvodem potom protéka vysledny magneticky tok @y,
ktery je dan psobenim obou dil¢ich tokt. Jelikoz nedokazeme vytvofit magneticky obvod
s nekone¢nou magnetickou vodivosti, vznikaji v redlnych ptipadech rozptylové magnetické
toky @, a Dy, které se uzaviraji mimo jadro transformatoru a nepodileji se na pienosu
energie. Indukované napéti je zavislé na pocétu zavitd N, frekvenci f, maximalni hodnoté

magnetického toku ®p,. [3]

U, =4,44-N, - @ - f[V] (1.1)
U, =4,44-N, - @, - f[V] (1.2)
i1 "/_— EIJh —-\" IE Ia: IE
—_
— -, A O
g e I:I:lnrz :-" -
Hi 4 : i » Uy i
My .Z > [P 5 j My
O M= 1 s
(N
N A

Obrazek 1:Princip funkce transformatorul[5]

kde:

N2  je pocet zavith sekundarniho vinuti [-]
______ je maximalni hodnota stfidavého magnetického toku [Wb]
f je kmitocet primarniho napéti [Hz]

12



Dryformer — moznosti pouziti suchych transformatorii Tomas Sekyrka 2017

1.1.1 Nahradni schéma transformatoru

Transformator si Ize pii urCitém zjednodusSeni predstavit jako kombinaci pasivnich

prvkii R a L, odportt a induk¢nosti. Vysledny odvod potom odpovidd vlastnostem

transformatoru.
1 I3
—i= -}
R 1o el R a
o—1 I }—=0
o
L T
f gh’ R f 2
L
O O
Obrazek 2:Nahradni schéma transformatoru (prevzato z [6])
kde:
Ry odpor primarniho vinuti [Q]

R, odpor sekundéarniho vinuti pfepoc¢teny na primarni[Q]

Xis..... rozptylova reaktance vstupniho vinuti [€Q2]

X'y rozptylova reaktance vystupniho vinuti pfepo¢tend na primarni[ Q)]
Ree_..._odpor reprezentujici ztraty v zeleze [Q]

X hlavni reaktance transformatoru [Q]

lo..... proud naprazdno [A]

1.1.2 Prevod transformatoru

Jeden ze zékladnim parametrti transformatoru je jeho pievod. Znaci se K (v nékteré
literatufe p) a udava pomér mezi indukovanymi napétimi. Udava nam tedy, jaké bude
nap¢ti na sekundarnich svorkéach pfi zndmém napéti na svorkach primérnich, pfi zanedbéni

ztrat.

u, U, N, I, (1.3)
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Je-1i transformacni pomér k >1, vystupni napéti je logicky vys§i nez vstupni a
transformator je zvySovaci. Pouziva se pfedevSim v elektrarnach, kde je zapotiebi zvysit
elektrické napéti pro distribuci. Déale se pouzivaji naptfiklad u zapalovacich civek u

zazehovych motorti, u mikrovinnych zatizeni atd.

Je-li transforma¢ni pomér k <1, vystupni napéti je logicky men$i nez vstupni a
transformator je snizovaci. Pouziva se v distribu¢nich soustavach pro sniZzeni hodnoty
elektrického napéti kviili bezpecnosti a prakticnosti u spotiebitele. Dale je mozné pouzit
tento typ pro nabijeCky akumulatord, hracky, spotfebice v domacnosti a mnohé dalsi.

V praxi se nejcasteji setkdvame prave se snizovacimi transformatory.

Je-1i transformacni pomér k =1, vystupni napéti se idealné rovna vstupnimu, tedy
pocet zaviti na primarnim vinuti se (pfiblizn€) rovnd poctu na sekundarnim. Tento typ
transforméatoru se nazyva oddélovaci. Tento typ nijak netransformuje signal, ale pouziva se
pro galvanické oddéleni dvou obvodi. V praxi ma oddélovaci transformator pocet zaviti
na sekundarnim vinuti o néco vyssi, aby pfi provozu dorovnal sniZeni napéti, které vzniklo

ztratami v transformatoru.[3]

14
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1.2 Rozdéleni transformatort

1.2.1 Podle poctu fazi

Podle poctu fazi mizeme transformatory rozd¢lit na:
o Jednofizové
o Trojfazové

o Popiipadé vicefazové

Jednofazové transformatory se nejcastéji pouzivaji u spotiebiteli a pro malé vykony
(desitky az stovky wattil). VétSinou méni napéti z vyssiho na nizsi a bézn¢ byvaji chlazené
vzduchem. Trojfazové transformatory se pouzivaji pro pienos elektrické energie a pracuji

s vykony az stovek megawattti. Takové stroje se jiz chladi olejem. [2]
1.2.2 Podle provedeni magnetického obvodu

e Jadrové provedeni

e Plast’ové provedeni

Transformatory s jaddrovym provedenim magnetického obvodu se pouzivaji prevazné u
vykonovych aplikaci, tedy i pro tfifazové stroje kvili lepsimu odvodu tepla. Provedeni
plastové ma soucinitel odvodu tepla horSi, zato méa diky své konstrukci pevnéjsi

magnetickou vazbu, to kviili omezenému rozptylovému toku. [2]
1.2.3 Podle zpusobu chlazeni

o  Vzduchové

o Olejové [2]

1.3 Konstrukce transformatoru
Zakladni ¢asti transformatoru tvofi magneticky obvod, vinuti a chladici systém.
1.3.1 Magneticky obvod transformatoru

Magneticky obvod, také nazyvany jadro, slouzi k uzavirani magnetického toku. Cilem

jadra je odvedeni co nejvice magnetického toku z primarni civky do sekundarni, tedy
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eliminace rozptylového toku. Toto jadro se obvykle sklada z elektrotechnickych plecht o
tloust’ce 0,35 nebo 0,5 mm, které¢ jsou od sebe izolovany nevodivou vrstvou nejcastéji
lakem nebo chemickou vrstvou. Vyuziti izolovanych plechii namisto jednolitého jadra
vyrazné snizuje ztraty zpusobené vifivymi proudy. Plechy jsou konstruovany ze specialni
oceli s ptimési kfemiku, ten zvySuje jejich elektricky odpor, coz ma za nasledek dalsi
snizeni ztradt. Pro omezeni hystereznich ztrat byvd vyuzivdno orientovanych plechi
valcovanych za studena, které vykazuji lepsi magnetické vlastnosti pfi magnetovani ve
sméru valcovani. Vybér pouzitého materidlu pro magneticky obvod uréuje mimo jiné
ztraty v ném. Dulezitym faktorem pii navrhu je frekvence signalu, pii které bude stroj

pracovat. Naptiklad pro frekvenci vy$si nez 500 Hz jsou pouzivany praskové ferity.[1]

Hlavni déleni transformatorti podle druhu magnetického obvodu je na jadrové a

plastové.

Jadrowy typ PIAECovy typ

_ vl
51 2%51 51

51

Obrazek 3:Typy magnetickych obvodu [1]

Mezi dal$i mozné provedeni magnetického obvodu patii napiiklad hrnickové

provedenti, €1 toroidni provedeni.

1.3.2 Vinuti

Kazdy transformator ma primarni a sekundarni vinuti. Konstruuje se z médénych nebo
také hlinikovych vodi¢ii nejcastéji kruhového priufezu, které jsou urCitym zpiisobem
navinuty na civkové télisko (kostru), vyjimkou neni priiez obdélnikovy. U vykonovych

transformatort se muzeme setkat s dutym vinutim, kde cilen¢ zvySujeme plochu vodice

16
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kvili efektivn€jSimu chlazeni. V dutiné mtze také cirkulovat chladici médium. Vinuti
muzeme rozdélit na dva zdkladni typy: deskova a valcova. Deskové vinuti se sklada ze
sttidajicich se kotoucii civek primarniho a sekundarniho vinuti. V piipadé vinuti valcového
jsou civky navinuty po celé délce jadra, pficemz je na jadie navinuta civka jedna a na ni
pak druhd. Pocet zavith na primarni a sekundarni civce, respektive jejich pomér, udava
ptevod transformatoru oznaceny K. Uspotadani vinuti pak v provozu ovlivituje velikost

napéti nakratko a dynamické sily, které na vinuti ptisobi.[1]

Valcovy typ Deskovy typ

| S | | —

I S | | B—
1
]

Primarni vinuti Primarni vinuti
Obrazek 4:Typy vinuti [1]

Vodi¢ vinuti je zapotiebi izolovat. Jednak proti zkratu na magneticky odvod, jednak
proti zkratu mezi jednotlivymi zavity. Ochranu pied zkratem s magnetickym odvodem
zajiStuje kostra, na které je vinuti navinuto. Kostra vinuti miZe mit kruhovy nebo
Ctythranny tvar prifezu. Vyrabi se nejcastéji z tvrzeného papiru, ¢i plastu (polyamid, nebo
sklem plnéné plasty). K ochrané zkratu mezi zavity se pouziva naptiklad lakovanych nebo
smaltovanych vodict. Jednotlivé zavitové vrstvy mohou byt prokladany dal§im izolantem,
napiiklad impregnovanym papirem. Tato vrstva se nasledné ve vétsi mife vklada i mezi
primarni a sekundarni vinuti, lezi-li na sob¢. Celé vinuti se poté mlize zpevnit impregnaci.

[41[13]
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1.3.3 Chladici systém

Chlazeni transformatoru je jako u kazdého elektrického pfistroje dilezité z hlediska
bezpeéného provozu a prodlouzeni Zivotnosti izolace, ta totiz pii zvySenych teplotach
degraduje rychleji. Mensi typy transformatortt mohou byt suché s litou izolaci, avSak bézné
vykonové transformatory byvaji izolovany a chlazeny olejem. Nejcastéji lze
Vv transformatorech najit oleje mineralni, vyrobené zpracovanim ropy. V dnesni dob¢ je
hojné zkoumén olej rostlinny. Ten pfi uniku neptedstavuje takové ekologické znecisténi,
jelikoz neobsahuje zadné piimési ropnych a silikonovych oleji. Rostlinné oleje
Vv transformatorech piindsi i vyssi bezpecnost. Oproti ropnym olejim disponuji obdobnymi
dielektrickymi vlastnostmi, jez brani proti prirazu elektrickym obloukem, maji vSak
vyrazn€ vysSi teplotu vzniceni, ktera jeSté vice snizuje riziko pozdru. Ptikladem
rostlinného oleje je napiiklad Envirotemp FR3, ktery ma svétle nazelenalou barvu a bod
varu priblizn¢ 360 °C. Dal§i moznosti je BIOTEMP, ktery vyrabi spolecnost ABB.
Transformatory malych vykonli mohou byt chlazeny ptirozenym prostupem tepla do okoli,
sttednich a vysSich vykonli pomoci ventilatordi, usnadiujicich vyménu tepla mezi
chladi¢em a okolnim vzduchem. Pifi velkych vykonech mohou mit transformatory nuceny

ob¢h oleje, kdy je olej chlazen samostatnym chladicem umisténym mimo transformator.

V normé CSN EN 60076 jsou ukotvena 3 zakladni pravidla pro chlazeni, ktera je
nutné dodrZet. Primérnd ro¢ni teplota 20°C, maximalni denni primérma teplota 30°C a

maximalni §pi¢kova teplota 40°C. [1][10]

Druhy chladiv a jejich oznaceni:

e O-oleje
e A-vzduch
e W-voda

e L-nehoilava izolacni kapalina
e G-plyn
e S-pevny izolant [2]

Zpusob obéhu chladiva a jeho oznaceni:
e N-pFirozeny e D-nuceny rizeny[2]

e F-nuceny nerizeny
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Spojeni téchto pismen nam tedy vypovidd, jak je konkrétné¢ dany transforméator
chlazen. Na Sstitku transforméatoru mizeme tedy najit napiiklad pismena AN, které
znamenaji, Ze se jedna o transformator s pfirozenym chlazenim. Pismena AF vypovidaji o
tom, Ze je stroj chlazen vzduchem pomoci ventilatoru. Dale se mizeme setkat se spojenim
pismen ONAN (ONAF), které znamenaji, ze je transformator chlazen olejem v uzaviené

nadobé, kterd je chlazena vzduchem (vzduchem za pomoci ventilatoru).

1.4 Ztraty transformatoru

Co se tyka ztrat v transformatorech respektive jejich ucinnosti, dosahuji velmi
vysokych Cisel. Zvlasté u energetickych vykonovych transformatort se u¢innost pohybuje
kolem 99,5%. U malych stroju pfevazuji ztraty nakratko a ucinnost se pohybuje kolem

90%. Jako hlavni ztraty v transformatoru se uvadi ztraty nakratko a naprazdno.
1.4.1 Ztraty nakratko (v médi)

Ztraty nakratko vznikaji pruichodem proudu v primarnim (sekunddrnim) vinuti civky,
kde se cast elektrickd energie méni na Jouleovo ztraty, tj. je vyzafena v podobé tepla. Tyto

ztraty rostou s kvadratem proudu a tak rostou pii zvySovani zatizeni transformatoru.

Ztraty nakratko se méfi tak, Ze vystupni svorky transformatoru zapojime do zkratu a
na vstupu zvySujeme hladinu napéti az do té doby, kdy se na vstupnim obvodu objevi
nomindlni proud. Napéti nakratko je Stitkovou hodnotou transformétoru, kterd se udava
procentuelnd vyjadiend zpoméru k jmenovitému napéti. Cim vétsi je hodnota napéti

nakratko, tim niZs$i jsou ztraty ve vinuti. [4]
1.4.2 Ztraty naprazdno (v zeleze)

Za ztraty naprazdno (v Zeleze) uvazujeme piedev§im ztraty v magnetickém obvodu,
jelikoz tento typ ztrat je ve vinuti transformatoru zanedbatelny. Rozd¢€luji se na hysterezni,
ty jsou umérné energii, kterou potfebujeme K pfemagnetizovani jadra pii stiidavém
magnetovani a na ztraty vifivymi proudy. Vifivé proudy vznikaji jak v magnetickém
obvodu, tak i ve vinuti, ovSem ve vinuti jsou v porovndni zanedbatelné. Vifivy proud

vznika na principu Faradayova zékona, kdy se v magnetickém obvodu naindukuje napéti a
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zacne protékat proud. Pro sniZeni téchto ztrat se jadra transforméatorii vyrabéji z navzajem

izolovanych plechti.

Ztraty hysterezni: zavisi na 1. mocniné frekvence ( 1.4 ) a jsou umérné velikosti
plochy hysterezni smycky (kfivky), proto je tieba, aby pouzité plechy mély hysterezni
ktivku co nejuzsi (materialy magneticky mekkeé). Pro dalSi omezeni hystereznich ztrat byva
vyuzivano orientovanych plecht valcovanych za studena, které vykazuji lepsi magnetické
vlastnosti pii magnetovani ve sméru valcovani. Tj. niz§i magneticky odpor ve sméru

valcovani. [1]

P, =f-S,-VW] (14)
kde:
f frekvence magnetického pole
\V objem feromagnetika
Ss. plocha hysterezni smycky

Hysterezni smyc¢ka je jakymsi parametrem magnetického materialu, ktery zobrazuje

zavislost magnetické indukce B[T] na intenzit¢ magnetického pole H[A/m]

B/T

ktivka prvotni
magnetizace

B, 7<
H, > H/Am’
B,— remanentni mag. indukce
H; — koercitivni intenzita

Obrézek 5:Hysterezni smycka[22]
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Ztraty virivymi proudy: zavisi na 2. mocniné frekvence ( 1.5 ). Omezi se zvySenim
elektrického odporu Zeleza v magnetickém obvodu. Zvysenim mérného el. odporu se docili
pridanim kiemiku (znacka Si, latinsky Silicium) do materialu. Je ale tfeba brat v potaz, ze
po piidani kiemiku se stava plech kiehé¢im, coz zhorSuje jeho mechanické vlastnosti. Dale

se tyto ztraty omezuji tim, ze jednolité jadro rozdélime na plechy, navzijem od sebe

izolované.
P\,:ﬂ-dz-Bz-fz-\i[\N] (1.5)
3 p
kde:
f frekvence magnetického pole
\V objem feromagnetika
I rezistivita feromagnetika
d tloustka feromagnetika
B indukce magnetického pole
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2 Suchy transformator

Suchy, nebo také zalévany transformator je pfistroj, u kterého neni jako chladici
médium pouzita kapalina a vinuti se zaléva syntetickou pryskyfici. Tento typ
transformatord se vyrabi od 70. let 20. stoleti a po celém svéte jich lze najit stovky tisic.
Jeho hlavni vyhodou je mozZnost pouziti na mistech, kde se olejovy transformator nesmi
pouzivat kvili bezpe€nosti, naptiklad pro ohrozeni spojené s pozarem olejové naplnég, nebo
jejim unikem do zivotniho prostfedi. Vyrabi se pro pracovni napéti do 35kV a pro vykony

az 25MVA.

Principielné suchy transformator funguje totoZzné¢ jako klasicky transformator. Rozdily
nastavaji v provedeni magnetického obvodu, priméarniho a sekundarniho vinuti a dalSich

konstrukénich komponent, jak je vidét na Obr.6.[7]

NN horni jho jadra  pfipojeni teplotnich boiifesiauad
pfipojovaci ochranny véleg Idl' J——" zveﬂaa oka
praporec - : A '
\\\\ slquky jadra

h y : . /’//
ochranny . . =1 % i . v .

& vinuti NN :
valec " Ef?_fi_ge_[yﬂvek
vodi&\ . VN pfipojovaci

i svorky-

vinuti
VN

VN vinuti

spojeni do
—trojuhelniku

spodni
stahovaci
- konstrukce

' kolecka
, e

= spodni jho ;

podvozek " jadra

Obréazek 6: Rez suchym transformatorem([8]
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2.1 Jadro suchého transformatoru

Na jadro suchého transformatoru jsou kladeny nejriznéjsi pozadavky. Piedevsim jsou
dalezit¢ tfi parametry. Jednd se o ztraty naprazdno, ztraty nakratko a hlucnost
transformatoru, kterd vznika chvénim jednotlivych plechl, pfi nedostateném stazeni a
zpevnéni magnetického obvodu. Vhodny vybér pouzitych materiali a postupti pti vyrobe
je proto nezbytny. U vysSich vykoni se pouziva vyhradné kruhovy prufez jadra, respektive
je snaha se kruhovému priifezu co nejvice pfiblizit. Tuto mySlenku omezuje naro€nost
skladani plechd, jelikoz v idedlnim piipadé by mél kazdy plech jiny rozmér, a tim i
finan¢ni naroc¢nost. Pro snizeni hluku a ztrat je v magnetickych obvodech transformatorti
vyssich vykonti pouzita metoda Step-Lap. Pro dobré vlastnosti magnetického obvodu, tj.

pfedevs§im nizké ztraty, je dilezity pfedevsim vybér pouzitého materialu.

2.1.1 Metoda Step-Lap

Obrazek 7:Detail metody Step-lap (pfevzato z [10])

Pokrok od klasickych EI plechi. U EI plecha se jadro sklada pravouhle, tak Ze sloupky
magnetického obvodu, okénka pro vinuti i kostficka pro vinuti vychazi pravothle.
Pravouhlé se zaoblenymi rohy jsou rovnéz spodni vrstvy vinuti, teprve ve vyssich vrstvach
vinuti zaobleni prevazuje a vytvaii celkové vélcovy vzhled. Jednou ze zanedbavanych
nevyhod EI jader je také to, Ze na ¢asti E plechu nechavame téct magnetické siloCary
kolmo na smér snaz§i magnetizace. V té ¢asti obvodu jsou nuceny projit st€nou plechu do

sousednich I plechd, které uz nesou svoji ¢ast magnetického toku, kterou pievzaly od E
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plecht ve své roviné. Pfi tom musi magneticky tok pfekonat mezeru mezi E a I plechem,
coz dela také tak, ze z Casti ptejde do sousedniho E plechu, tim se lokdln¢ zvySuje syceni

materidlu nad hodnotu priimérnou v objemu daného obvodu.

V modernich transformatorech vyssich vykonti jsou Sitky plechii odstupnovany tak,
aby se prufez vsech jednotlivych sloupkt vice podobal nejefektivnéjsimu, tedy kruhovému.
V nejjednodussim piipadé jsou to dvé Sitky, které po slozeni vytvoii prifez ve tvaru
pravidelného kiize. Dal lze stupniovat vice ruznych Sifek, ¢imZ vytvofime prufez s vice
vytvoii sloupek kruhového prufezu. Vsechny sloupky maji smér snaz§i magnetizace
shodny se svym podélnym geometrickym rozmérem. Pro navazani magnetického toku ze
sloupkti S rovnobé&znou osou s vinutim na sloupky, které jsou k nim umistény kolmo, jsou
U jednotlivych plechti provedeny zaseky pfiblizné pod thlem 45° do kterych co
nejpiesnéji zapada piisluSny plech navazujiciho sloupku. Aby bylo omezeno lokalni
pfesycovani materialu, jsou tyto zafezy rizné hluboké, tak aby mista navazovani toku
nesousedila ani u sousednich vrstev, ani U 0b sousednich (viz. El obvod). V praxi tak
vznikaji trojihelnikové zuby opét pod uhlem piiblizné 45°, jak je vidét na Obr.7.
V nejdokonalej$im piipadé by byl kazdy zasek jinak hluboky, aby se nepiekryval s Zadnym
dalsim ve svém misté napojeni sloupkli. Spravné slozeni takového magnetického obvodu
vyzaduje vysokou technologickou troven, at’ uz pracovnikd pti ruénim skladani, nebo od

automatil pii strojovém sestavovani.[7][8]
2.1.2 Materialy pro magnetické obvody

Elektrotechnické plechy lze rozdélit na valcované za tepla a za studena.
Elektrotechnické plechy vélcované za tepla se podle obsahu kiemiku déli na dynamové
(35 — 4,5 %) a transformatorové (0,3 — 3,5 %), které maji mensi mérné ztraty.
U elektrotechnickych plechi valcovanych za studena vznika tzv. Gossova textura, to
znamend, ze hrany krystali jsou rovnobézné se smérem valcovani a tyto materidly
s orientovanou strukturou se ve sméru valcovani snaze magnetuji a maji vyrazné¢ mensi

meérné ztraty v tomto smeéru.

Plechy jsou charakterizovany ztratovym cislem Ap, které udava velikost ztrat v 1 kg
plechti pii indukei 1,0, nebo 1,5 T (pak se znaci Apl,5) a frekvenci 50 Hz. Bézné hodnoty
ztratového Cisla plechti pii indukei 1,0 T a tloustce 0,5mm jsou Ap= 1,63 [W/kg] a pii
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tloustce 0,35mm jsou Ap= 1,2+2 [W/kg]. U suchych transformator se pouzivaji plechy
S typickym ztratovym ¢islem 0,85 W/kg a méné.[9]

2.1.3 Stahovani magnetickych obvodi

Pro spravnou funkci transformatoru je dilezité spravné stazeni a zafixovani
transformatorovych plechtl v jadfe. Na poskladané plechy se nanese tepelné odolny lak,
ktery chrani plechy proti korozi a zaroven plechy k sobé slepi a vyplni pfipadné vzduchové
mezery. Jadro se nasledné stahne pomoci svornikti. Pokud dojde k uvolnéni plecht a jejich
naslednému rozvibrovani, mtize byt poskozena izolace mezi plechy. Porusenym mistem
mohou prochézet vifivé proudy, zelezo se zahtiva a oxiduje. Oprava této poruchy je velmi
komplikovana. Spocivd ve vyméné poskozenych plechli, opétovné kompletaci a stazeni

jadra. [10]
2.1.4 Hluk transformatoru

Asi kazdy uz n€kdy slySel ten nepiijemny zvuk, ktery vydava transformator. Jedna se
pfedevS§im o kombinaci dvou jevi. Zaprvé projevu silového Uc¢inku elektromagnetického
pole a zadruhé magnetostrikce. Prvni ptiklad si 1ze pfedstavit jako reproduktor, kde je sice
zvukovy vystup zadany, ale v principu jde o totéz. Prichodem stfidavého magnetického
toku dochazi k rozkmitani nedostatecné stazenych transformatorovych plechd, které svymi
vibracemi, s frekvenci dvojnasobnou od frekvence zdroje signalu, zptisobuji hluk. Druhym
prikladem je magnetostrikce. Je to jev, pfi kterém dochazi ke zméné rozmért objektu, jez
je ovlivnén pasobenim magnetického pole. Euweb [12] uvadi, ze diky magnetostrikci se
transformator, ktery ma délku jadra jeden metr, roztahne (smrsti) o jeden mikrometr.

Dokonce i tato nepatrna zména staci pro vytvofeni slysitelného zvuku.

Vyrobei transformétor uvadeéji, ze je v dneSni dobé kladen veliky diiraz na nizké
hodnoty hluku transformatori. Orientacné je dnes mozné vyrobit suché transformatory,
které maji, pro vykon vftadech stovek kVA, hodnoty akustického tlaku L, do 30dB,
meéfeno 1m od odbérné plochy. Zde je rozdil od olejovych transformatori, kde se hluk méfi
ve vzdalenosti 0,3m. Hladina akustického tlaku se spocitd jako pomér naméfené hladiny

hluku s referen¢ni hodnotou. Referenéni hodnota akustického tlaku pg = 2:10° Pa.
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Lp =10log->[dB] (2.1)
Po
kde:
P hladina akustického tlaku
Po...... referenéni hodnota akustického tlaku

Pro srovnani tabulka s typickymi hodnotami hluku v dB.

Zdroje zvuku (Sumu) Hladina akustického
Pfiklady se vzdalenosti tlaku L dB SPL

Tryskoveé letadlo, vzdal. 50 m 140
Prah bolesti D R
Prah nepfijemnosti _
Retézova pila, vzdal. 1m 110
Diskotéka, 1 m od reproduktoru 100
Dieselovy tahat, vzdal. 10 m a0
Chodnik rugné ulice, 5 m od vozovky 80
Vysavaé, vzdal 1m 70
EBézZny hovor, vzdal. 1m 60
Primé&rna domacnost 50
Ticha knihowvna 40
Ticha loZnice v noci 30 |
Pozadi v TV studiu 20 |
Vzdaleny Sum listi 1
Prah slySeni e

Tabulka 1:Pfehled hladin akustického tlaku [18]

Chceme-li snizit hladinu hluku, mame na vybér dvé cesty, které je vSak dobré
kombinovat. Jednak je snaha o snizeni vzniku hluku v transformatoru, to se provadi
napiiklad tim, Ze se pii vyrobé magnetického obvodu pouzije metoda Step-Lap. Dale je
pak snaha zamezeni rozsifeni hluku naptiklad do jinych mistnosti skrz stavebni konstrukci
tvrdych mechanickym spojem. Je potieba transformator vzdy uloZit pruzné, pfes pruzné

pryzové spojky, tzv. antivibracni podlozky.[12][23]
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2.2 Vinuti suchého transformatoru
Na vinuti vSech typta transforméatora jsou kladeny nésledujici pozadavky:

o Vyborna elektricka vodivost — pro snizeni ztrat ve vinuti a hospodarnéjSimu chodu

e  Mechanicka pevnost — pro odolavani mechanickych razt pii montédzi a pti piepéti

e Odolnost proti tepelnému namdhdni — pii zahfivani vinuti, zplisobeného
priachodem elektrického proudu, je zapotitebi teplo odvadét a zajistit neposkozeni
izolace

e Proveditelnost — vyroba musi byt realné mechanicky uskuteénitelna a ekonomicky

ptijatelna [7]

Téméf u vSech typl suchych transformdatorii pro vyssi vykony se vinuti zalévaji do
pryskyfice, a to pfedevS§im ve vakuu, kvili eliminaci vzduchovych bublinek, které by
zhorSovaly elektrické vlastnosti. Hlavnim ddvodem, pro pouziti pryskyfice jsou jeji
elektrické vlastnosti, konkrétn& vnitfni rezistivita 10 az 10" Qm. Z mechanickych
vlastnosti vy¢niva vybornou pfilnavosti, prakticky ke vSem materidlim a dobrou

mechanickou odolnosti [11] .

Mezi ¢asto pouZivané izolacni materidly patii Nomex. Jedna se o synteticky material
vyrobeny z malych vladken aromatického polyamidu. Velmi dobie odolava vysokym
teplotam - az 220 °C, ma vyborné elektrické vlastnosti - Ep = 40kV/mm, vysokou pevnost
V tahu, je samozhaSivy a nehoflavy, odolava G¢inkiim chemikalii a rozpoustédel. Pro své

vynikajici vlastnosti se Casto pouziva napiiklad pro aplikaci v elektrickych strojich.[13]

Casto vyuzivanou metodou vakuového zalévani je VPI (Vacuum Pressure
Impregnation). Jde o zptisob vyroby hlavni izolace, pti kterém je zakladnim materialem
savd slidova paska, kterd se pii procesu impregnovani prosyti impregnantem. Jako
impregnant se pouzivaji epoxidové, polyesterové a silikonové pryskyfice. Ty maji velmi
dobré elektrické 1 mechanické vlastnosti a kratkou vytvrzovaci dobu. Pii pouZiti
bezrozpoustédlovych epoxidovych pryskyfic je tato technologie Setrna k Zivotnimu
prosttedi. Proces izolovani zacind vysouSenim objektu, dale pieneseme objekt do
impregnacniho kotle, kde je vytvofeno vakuum, nasleduje zaplaveni kotle ode dna. Po

hodiné ¢ekani na prosédknuti ke vSem vrstvam je zruSeno vakuum a v nadob¢ je vytvoren
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pretlak. Nasleduje vypusténi laku a vysouSeni. Na zavér je dilezitd vystupni kontrola
kvality.[13]

2.2.1 NN vinuti

Vinuti nizkého napéti je nejcastéji provedeno jako foliové. Foliové vinuti se vyrabi
z médeénych nebo také hlinikovych pasu. U médéného provedeni jsou obvykle tloustky
folie 0,3-2,5 mm, u hlinikového 0,3-2,8 mm. Pfi navrhu je rozhodujici hodnotou jmenovity
proud. Tyto folie jsou Siroké pies celou §itku jadra a jsou navinuty podobné jako svitkovy
kondenzator. Pouzitim této metody je docileno optimalni proudové hustoty po celém
vinuti, coZ zajistuje vyssi odolnost proti zkratu. Na vinuti tedy nevznikaji nebezpeéné
horka mista. Kontrola kvality pouzivanych f6lii je nezbytnd. Je diileZité, aby bylo zajisténo
kvalitni stfizeni f6lii, tedy eliminace otfeptll. To je nutny pfedpoklad pro ndmi pozadovanou
elektrickou pevnost, a tak se vinuti vyrabi ve specialnich valcovnach. Dulezitym bodem pii
konstrukci je také zpusob elektrického spojeni foliového vinuti s pfipojnici. Mezi dvé
nejpouzivanéjsi metody patii svafeni pod ochrannou atmosférou a svafovani za studena
pod vysokym tlakem. Vyrobci se shoduji, ze vyhodnéjsim feSenim je svafovani za studena,
které ma nékolik vyhod. Naptiklad, Ze pfi svafovani za studena nedochazi ke zméné vnitini
struktury svafovaného materidlu vlivem teplotniho procesu. Také nedochdzi k vyskytu

cizich té€les, které mohou vznikat béhem svarovani.

Trida izolace B F H
Maximalni teplota [°C] | 130 | 155 | 180
Tabulka 2:Tfidy izolaci [17]

Mezi jednotlivé vrstvy je vkladana mezizavitova izolace. Tato izolace se konstruuje
z materiald teplotni tiidy H nebo F. Casto pouZivanou izolaci je papirova folie napusténa

nedotvrzenou pryskyfici pod ndzvem Prepreg.

Izola¢ni material je rozdélen do nckolika tfid, které se oznacuji velkymi pismeny a

urcuji horni hranici teploty, kterou musi izolant snést. Pro nazornost Tab.2.[10][11]
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Obrazek 8:Ruéni navijeni féliového vinuti [16]

2.2.2 VN vinuti

VN vinuti je dillezitou ¢asti transformatoru, dokonce se uvadi, Ze je jeho srdcem.

Uvadi se, ze jde o technologicky nejkomplikovanéjsi ¢ast vyroby. Kvalita provedeni jde

ruku v ruce se spolehlivosti celého stroje. Kazdy vyrobce upfednostiiuje jiné konstrukéni

provedeni. Mezi nej€astéji pouzivané druhy VN vinuti patii:

klasické vrstvové vinuti
polohové vinuti

vinuti 7 dil¢ich civek z pasu
vinuti 7 dil¢ich civek 7 drdtu
sypané (nahodné) vinuti
deskové vinuti

diagonalni vinuti

Firma Trasfor [14] pouziva pro VN vinuti u svych transformatorti deskovy zptisob.

Vinuti se sklada z né€kolika disku (kotouci), které jsou spojeny do série. Disky jsou

navinuty z hlinikové pasoviny, ktera je nejcastéji silna 0,5 mm a 50 mm Siroka. Mezi

jednotlivé vrstvy vinuti se vklada mezizavitova izolace. Firma Trasfor pouziva jako izolaci

polyesterové folie tloustky 0,03 mm. Tyto dvé slozky jsou navijeny na vysoce ptresnych
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strojich a nasledné jsou jejich vyvody svafené metodou TIG. TIG je mezinarodni zkratka
pro oznaceni metody svafovani elektrickym obloukem za pomoci netavici se elektrody a
ochranné atmosféry inertniho plynu. Pii této svafovaci metod¢ hoti elektricky oblouk
mezi netavici se elektrodou a svafovanym materialem. Firma Trasfor uvadi, ze tento druh
vinuti zaru¢i idedlni rozlozeni napétového namahéni pfi provozu i pfi impulznim piepéti.
U klasického vinuti maji vznikat kritickd mista, ale u tohoto druhu se napéti idedlné
rozdéli. Takto navinutd civka je nasledné ve vakuu zalita epoxidovou pryskyftici. Tato
metoda by méla zarucit eliminaci vzduchovych bublinek. Absence vzduchovych bublin
znemozni vyskyt parcidlnich vyboji v transformatoru. Kdyz pryskyfice dostate¢né

zatvrdne, dokoncuje se proces vyroby polymeraci. Ta se provadi v peci.

Oproti tomu firma SGB [16] upfednostituje dvouvrstvé vinuti z izolovanych médénych
nebo hlinikovych vodict kruhového, ¢i ovélného tvaru, u kterych je primarni izolace
tvofena elektroizolaénim polyesterovym lakem nebo Nomexem. Sekundarné se tato vinuti
dale zalévaji epoxidovou pryskyfici. Aby byl eliminovan vyskyt vzduchovych bublin, je
potieba vinuti zalévat pod vakuem, pomoci technologie VPI. Polyesterovy lak ma teplotni
index 200 °C a Nomex 220 °C. Firma SGB vyrabi suché transformatory v teplotni tfidé F
(155 °C), z ¢ehoz vyplyva, ze ma primarni izolace zna¢nou tepelnou rezervu. U suchych
transformatort vyssich vykonu je problematicky odvod tepla, firma SGB ¢asto praktikuje
dodate¢né chladici kanalky umisténé dovnitt civky - Obr.9. Tim je ziskana dalsi plocha pro

chlazeni i rovnomérné rozdéleni teploty uvnitf civky, coz zvySuje spolehlivost zafizeni.

Ackoli se muze jevit, ze jsou vodie izolovany, protoze jsou napiiklad zality
Vv pryskyfici, jde pouze o pracovni izolaci, kterd nezarucuje nulovy potencial. Na tento
aspekt je nutno myslet i pfi instalaci a dodrZzovat mezi zalitymi civkami a zemi stejné

minimalni vzdalenosti jako kdyby §lo o zivé ¢asti. [7][11][13][14][15]
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Vinuti transformatoru Vinuti transformatoru s jednim
bez chladiciho kanalu chladicim kandlem

Obréazek 9:VN vinuti [7]

2.3 Prislusenstvi

A

Do kapitoly prislusenstvi lze zafadit naptiiklad skiin, ve které je transformator
nainstalovan, ¢idla kontrolujici teplotu vinuti, ¢i okoli a také ptidavné ventilatory. Jak uz
bylo zminéno v kapitole 2.2.2, tak suché zalévané transformatory nejsou sami od sebe
chranény proti doteku. Je tedy nutné zajistit ochranu proti ndhodnému doteku. To lze
praktikovat mechanickou piekazkou, naptiklad miizi. Také je mozné transformator umistit
do skiing. Skiiné jsou konstruovany srtiznym stupném kryti dle CSN EN 60 529.
Nejcastéjsi je provedeni IP 00, nebo IP 23 pro vnitini prostory a IP 33 pro venkovni
prostory. Pii navrhu skiiné je nezbytné uvédomit si, ze je zapotiebi urcit¢é minimalni

mnozstvi cirkulovaného vzduchu pro spravné chlazeni transformatoru.
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Axialni ventilator

Radialni ventilator
Obréazek 10:Moznosti provedeni ventilatordi[14]

Suchy transformator je klasicky chlazen AN — viz. kapitola 1.3.3. To je v§ak mozné
snadno zménit pridanim ventilatorti — ziskavame AF. Ventilatory mohou byt umistény bud’
radialné nebo axialng. Instalace a spusténi pomocnych ventilatorti dokaze zvysit vykon o
30 -40%, n&kteti vyrobci dokonce uvadéji 1 vice. Chod s takto zvySenym vykonem by se
nem¢l nijak zavazné podilet na snizeni zivotnosti. Jen pii typu transformatoru s ptidavnymi
ventilatory pfibyvad nutnost je pravidelné kontrolovat, jelikoz se jedna o stroje

to¢ivé.[15][19]
2.4 Udrzba suchych transformatoru

Néroky na udrzbu suchych zalévanych transformatord nejsou nijak vysoké.
S potiebami olejovych transformatort, co se tyce kontroly stavu oleje a nasledného ¢isténi,
nebo vymény za novy, se nedaji srovnavat. Nicméné¢ i zde je potieba zatizeni kontrolovat a
provadét pravidelnou udrzbu. V normalnim prostfedi se doporucuje provadét pravidelny
servis alespon jednou za rok. Mezi hlavni body zde patii vyciSténi ploch vinuti od prachu a
ostatnich necistot, které se provadi stla¢enym vzduchem, popfipadé s pouzitim suchych
hadrii, dale kontrola dotaZeni spojovaciho materidlu, je-li transformator instalovan ve
skiini, je potfeba zkontrolovat prichodnost ventilatnich cest a sprdvnou funkcnost
ventilator. Nésledné je potieba zkontrolovat neposkozenost vSech pfitomnych
bezpecnostnim ochran. Nakonec se miize zkontrolovat celkovy vzhled, je-1i vSe v poradku.

[11][20]
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3 Porovnani suchého a olejového transformatoru

3.1 Roazdily v konstrukci

3.1.1 Magneticky obvod

Magneticky obvod vSech transformatorG ovliviiuje predevsim hodnoty: ztraty
naprazdno, hlu¢nost a proud naprazdno. Vzhledem k tomu, ze dobré parametry téchto
hodnost jsou velmi zadouci, je nezbytné pouzivat pii vyrob¢ kvalitni materialy a spravné

technologie.

Rozdil mezi magnetickym obvodem suchého zalévaného transformétoru a olejového
je technologicky nepodstatny, jelikoz hlavni mySlenky a zpusoby provedeni zistavaji

totozné. [7][8]

3.1.2 Vinuti

Samotny systém namotavani civek je shodny u obou ptipadt, kde zalezi predevsim na
vyrobci, jakou techniku zvoli, rozdil nastava ve finalni upravé — zalévani vinuti. Je tieba
zvolit vhodnou techniku i odpovidajici materidly. Je tfeba brat v potaz, aby zvolené
materidly mély vyhovujici provozni teplotu, dale tepelnou roztaznost a patficné ostatni
mechanické vlastnosti, naptiklad odolnost proti vibracim, dostate¢ny elektricky odpor,
dlouhou Zivotnost a dalsi. Vice o vinuti suchych transformator a materialech pouZzivanych

k jejich zalévani se nachazi v kapitole 2.2.[16][21]
3.1.3 Chlazeni

Nejspise nejvétsim rozdilem mezi témito stroji vitbec, je bezesporu piitomnost oleje,
jakozto chladiciho a izola¢niho média. Tato skutecnost od sebe jednotlivé druhy odliSuje a
suchym transformatorim umoZziuje umisténi na mista, kde nesmi, ¢i nemohou byt
instalovany olejové. Hlavnim rozdilem je tedy pfitomnost oleje, ktery starne a degraduje, a
je tedy nutnost pravidelné kontroly stavu a naslednych servisnich opatfeni. Tento fakt je
dilezitou polozkou V hospodarnosti. Navic je na mnohych mistech potieba instalace

bezpecnostnich opatifeni.
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Oproti tomu u suchych zalévanych transformatora je diilezitd kvalita onoho zalévani
vinuti. Je potfeba eliminace nehomogenit, kde by se nésledn¢ mohly objevovat ¢astecné
vyboje, které by Casem snizovaly kvalitu vinuti. Je tedy zapotiebi vysoké technické

vyspélosti vyrobct.[13][17][19][20]
3.1.4 Obecné

Suché zalévané transformatory maji obecné vétSi rozméry pii stejnych vykonech,
kvili absenci oleje, jelikoz je zapotiebi zachovat elektrickou pevnost mezi jednotlivymi

komponenty.

Jako dal$i rozdil lze uvést zpisob zakrytovani. Olejovy transformator je uzavien
v nadob¢ naplnéné olejem a nelze si to tedy prohlédnout. Mysleno — spatfit magneticky
obvod, civky, atd. Suchy neni nikterak chranén, nepocitame-li skiiii, ve steré muze byt

instalovan. Tento fakt maze byt rozhodujici pti pozorovani poruch.

Dalsim rozdilem je pocet komponent. Pro nazornost Obr. 11, na kterém jsou
zobrazeny oba typy transformatorti a je zde nazorné vidét, Ze olejovy obsahuje mnohem

vice komponent a da se tedy konstatovat, ze je pravdépodobnéjsi vyskyt
poruchy.[14][19][20]

Obrazek 11:Vlevo suchy, vpravo olejovy transformator[14]
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3.2 Rozdily ekonomické

3.2.1 Porizovaci naklady

Vseobecné je zndmo, ze pofizovaci investice je u suchych transformatorti mnohem
vy$8i, nez u olejovych. To ovSem neni tak zcela pravda. Pti rozhodovani o koupi, je
dualezité zamyslet se nad tim, kde chceme dany transformétor instalovat. Na jaké misto a do
jakého prostiedi. Je mozné, Ze bude zapotiebi, vybavit misto instalace zabezpecujicimi
prostiedky. Mezi né patii napiiklad: olejova jimka nebo vana, hasici zafizeni, ochrana proti
vybuchu. Je tedy nutnd findlni potizovaci kalkulace, abychom dokazali fici, ktery typ je pfi
nakupu vyhodnéjsi. Pofizovaci naklady samotného suchého zalévaného transformatoru

jsou mnohem vyssi, nez u olejového.[14][19][20][21]

3.2.2 Provozni naklady

Zde je hlavnim atributem olej. Jelikoz je olej organicka latka, degraduje. A to i u
hermeticky uzavienych provedeni. Jak olej starne, pomalu se rozklada a vznikaji kyseliny,
voda a pevné c¢asti. Tento olej uz zdaleka nema tak dobré vlastnosti, jako kdyz byl novy.
Hure chladi, ma horsi izola¢ni vlastnosti, mize hiife chréanit proti korozi. Tedy vSe co od
oleje vyzadujeme, méa zhorSené vlastnosti. Takovy stroj by diive, ¢i pozdé€ji dospél
k poruse. Proto je nutné olej pravidelné kontrolovat a zjisStovat jeho mnozstvi a stav - je
mozny 1 jeho ¢astecny Unik. Zjisti-1i se, Ze je jiz olej nevyhovujici, nastavaji dv€ moznosti.
Bud’ je mozné olej vycistit nebo vypustit a vyménit za novy. Ob¢ tyto metody jsou velice
financn€ naroc¢né. Naklady na udrzbu suchych transformatorti nejsou nijak vysoké, viz.
kapitola 2.4. Zivotnost obou typtl je srovnatelna, u suchych transformatort je rozhodujicim

faktorem teplota prostiedi.[14][19][20][21]

3.3 Rozdily v moznosti instalace

Zde tkvi hlavni pfednost suchych zalévanych transformatort. Své misto naleznou tam,
kde je nevhodné, nebo dokonce zak4zané pouzivat olejovy typ. Tato misto jsou urcena
hygienickymi a pozarnimi ptedpisy. Je to naptiklad v mistech vyskytu velkého mnoZzstvi
obyvatel, tj. letisté, obchodni domy, nemocnice. Dale pro bezpe¢nost v metru, v dolech a
Z hygienického hlediska v mistech s vyskytem vodnich zdroji. Velmi se hodi do oblasti

s vysokou vlhkosti vzduchu, nebo ve ztizenych klimatickych podminkéch jako je zasolené
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prostiedi, ¢i tropické klima. Diky minimdlnim ndrokim na 0drzbu, bezpecnost a
spolehlivost se také hodi pro umisténi na lodich. Tam se transformator instaluje co mozna
nejnize v trupu lodi, kvili stabilité, a je tedy vyzadovana vysokd spolehlivost, jelikoz je

velmi pracné takto umistény transformator demontovat pro opravu.

Naopak olejové transformatory najdou své uplatnéni ve venkovnich prostorech, kde
sahaji teploty hluboko pod nulu. Klasické zalévané transformatory jsou konstruovany tak,
aby bez problému zapinaly do -5°C. Je vSak mozna poftidit 1 takovy, ktery je konstruovan
pro start v -20°C, tato Uprava je vSak na ukor ostatnich vlastnosti. Déle je nutnost pouziti

olejovych pro napéti vyssi 35kV a pro vykony vyssi 25MVA.[14][19][21]

3.4 Provozni rozdily

3.4.1 Normalni stav

Suché transformatory maji vyhodu, ze 1épe snasi kratkodobé pretizeni na rozdil od
olejovych. Tato vyhoda vznikd diky mnohem niz§i proudové hustoté, nezli ma
transformator olejovy. Také maji jinou tepelnou kapacitu, jinou nejvyssi povolenou teplotu
systému a jiné. To je velikd vyhoda naptiklad pro Spickové zatizeni, se kterym se mizeme

setkat u vétrnych elektraren.

Suchy transformator je odolnéj$i dynamickym sildm, které vznikaji pii pritoku
zvySeného proudu, naptiklad pfi zkratu. Vyhoda hlavné diky foéliovému vinuti, o kterém je

psano v kapitole 2.2.1 .

Dalsi vyhodou suchych transformatorti je velmi snadné zvysSeni vykonu pfidanim

nuceného chlazeni — ventilatort. O tomto tématu pojednava kapitola 2.3 .[14][19][20][21]

3.4.2 P¥i poruse

Poruchovy stav transformétoru je velmi neptijemnou udélosti. Zvlasté u distribucnich,
kde pfi nefunkcnosti vznikaji velké praktické i finan¢ni problémy. Dojde-li Kk pozaru
transformatoru, jeho prubéh se velmi 1isi v zévislosti jedna-li se o suchy nebo olejovy.

Suchy ma zde vyhodu. Nejenom, Zze uz samotné vzplanuti je mnohem méné
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pravdépodobné, diky pouziti Spatné¢ zépalnych a samozhdSivych materidlu, ale také
samotny pozar je snadngji uhasitelny a nevznikaji pii ném husté dymy a nebezpecné
zplodiny. Suché transformatory nenapomahaji v rozsifovani ohn¢, jako olejové. Déle pozar
olejovych transformatorit mohou a ¢asto doprovazi exploze. Statistiky hasi¢t vypovidaji,
7e roéné¢ vCR vyjizdi jejich jednotky kvice nez stovce pozarti transformatord.

[14][19][20][21]

Pro nazorné shrnuti kapitoly 3 je vytvotena tabulka 3.

Vlastnost Olejovy transformator Suchy transformétor
Pozarni odolnost mala vysoka
QOdolnost pfed mrazem vysoka mala
Odolnost pted vysokymi teplotami nizsi vysoka
Odolnost proti agresivnim vliviim mala vysoka
Chlazeni dobré horsi
Teplota jadra nizsi vyssi
Hluénost vyssi mala
Velikost malé VEtsi

Tabulka 3: shrnuti porovnani viastnosti suchého a olejového transformatoru[21]
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Zaver

Predkladana bakalaiska prace pojednava o principu transformatoru, dale popisuje
teorie transformatorti olejovych, nasleduje popis suchych zalévanych a ve finalni Casti je
mozné nalézt porovnani jednotlivych typa v kritériich konstrukce, ekonomiky, moznosti

instalace a rozdilnosti pfi provozu.

Po pfecteni bakaldiské prace =ziskd cCtenaf znalosti o konstrukei olejovych
transformatorti, u kterych je nejvétsi prednosti, ale zaroven i slabinou prave olej. Jelikoz ve
vetSin€ pouzivanych transformatorti je pouzit mineralni olej. Ten mé vyborné vlastnosti co
se tyce izolace a odvodu piebyte¢ného tepla. Vyrabi se vsak z ropy, a tak je hoflavy a je
velmi dilezité zabranit jeho styku s zivotnim prostfedim. V poslednich letech se dostavaji
ke slovu oleje rostlinného ptvodu, jelikoz pfi Gniku a kontaminaci pfirody nepfedstavuji
takové riziko. Déle je dilezité uvédomovat si, Ze oleje starnou a degraduji a je tedy potieba
olej pravideln¢ kontrolovat a pifi nedostate¢né kvalité¢ olej vycistit, ¢i vyménit. Tento
problém u suchych transformatori neni. Dospél jsem tedy k zavéru, Ze olejovy
transformator ma své misto pro ekologicky nenaro¢né venkovni prostory s nutnosti
velikych transformacénich vykont. Naopak nevhodny je pro uzaviené prostory s vyskytem
obyvatel, jako jsou naptiklad obchodni domy, skoly a dalsi. Je nutné jej instalovat mimo
zminované objekty, coZ je nehospodarné. Jeho potfizovaci cena je nizs$i nez u suchého,
avSak je-li nutné misto instalace vybavit zachytnymi jdmami a dalSimi bezpecnostnimi

prvky, ceny se piiblizuji.

Oproti tomu suché transformatory maji svoji nejvétsi vyhodu pravé v absenci olejové
naplné. Z toho vyplyvaji 1 jejich pfednosti. Obecné lze fici, Ze se jedna o bezpecné
transformatory, které jsou vyrobeny ze samozhaSivych materiali, pfi poruse nezatézuji
zivotni prostiedi, pii kvalitnim vyrobnim procesu maji vysokou spolehlivost, jsou velmi
odolné vici vlhkosti a agresivnimu prostfedi. Jejich nepostradatelnou vlastnosti je praveé
ona bezpecnost. Jelikoz neobsahuji Zz&dny olej, umistuji se do wvnitinich prostort
s vyskytem obyvatel a instaluji se naptiklad v blizkém okoli zdroje pitné vody. Jejich dalsi
vyhodou je jednoducha a nenaro¢na montdz. Misto pro ulozeni transformatoru neni potieba
nikterak upravovat. Mezi nejvyznamnéj$i mista instalace suchych transformatorti patii

vétrné a vodni elektrarny, metra, letiSté, velké zaoceanské lodé¢, ropné ploSiny, Skoly,
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nemocnice, hotely, banky, zkratka vsude tam, kde se vyuzije jejich potencial. Oba typy
provedeni, at’ uz suché, nebo olejové, maji své klady i zdpory a zalezi na uzivateli, co od

transformatoru vyzaduje.

Je dilezité uvédomit Si, Ze je pii vyrobé transformatord nutné dale pokracovat ve
vyvoji a vyzkumu starych i novych materiall a technologickych postupi, zejména v oblasti
vyzkumu rostlinnych olejt. Jak je obecné znamo, dostavame se do globalniho problému s
nedostatkem ropy, a jak jiz prace zminuje, uniky oleje do piirody piedstavuji velky
problém. Nabizi se vSak otdzka, je-li moudré a prakticky proveditelné na polich péstovat

rostliny pro vyrobu transformatorovych oleju.
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