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Suché transformatory se zalitym vinutim se vyrabéji od 70.
let 20. stoleti. Po celém svété je v provozu nékolik stovek
tisic téchto transformatord, mnohé déle nez 20 let, takZe
Ize tvrdit, Ze suché transformétory se zalitym vinutim nijak
nezaostavaji za distribu¢nimi olejovymi transforméatory
ve své spolehlivosti a Zivotnosti. Charakteristickym zna-
kem téchto transformatord je vinuti, které je zapouzdieno
v pevné izolaci.

VWhodou suchych transformator( se zalitym vinutim je
pfedevsim nizsi pozérni zatizeni, protoze pouzité izolacni
materialy jsou téZce zdpalné a samozhasivé. Oproti olejo-
vym transformatordim nepfispivaji tyto transformatory k roz-
Sifovani pozéru a lze je pouzit tam, kde by pouziti olejo-
vych distribu¢nich transformétor(i nebylo mozné z diivodu
pozarni bezpec¢nosti. ProtoZe suché transforméatory neobsa-
huji Zddnou izola¢ni a chladici kapalinu, Ize je provozovat
bez problém také v mistech, kde jsou zvySené pozadavky
na ochranu vod. V. mnoha pfipadech jsou tedy suché trans-
formatory se zalitym vinutim z celkového pohledu hos-
podérné;jsim feSenim, actkoli jsou svou konstrukci vyrazné
drazsi nez olejové transformatory stejného vykonu. Vyssi
cena a vétsi rozméry jsou dany fyzikalnimi zakony, protoze
vzdélenosti, pozadované z hlediska elektrické pevnosti, jsou
u suchych transformétor( vyrazné vétsi.

Vlyznamnym evropskym vyrobcem suchych transformatord
se zalitym vinutim je zdvod na vyrobu transformatorti SGB
Regensburg, ktery je vyznamnym a dlouholetym dodavate-
lem transformator( na &esky trh. Letos slavime 10 let SGB
na nasSem trhu a miZeme se pochlubit vice nez 7000 pozi-

tivnimi referencemi v CR. 0,27 mm se ztrdtovym cislem 0,89 W/kg pfi indukci 1,5T

V nasledujicich odstavcich je popséano technické feseni s izolaci Kerizol. Pro transformétory se snizenymi ztratami
transformator( tohoto vyrobce. naprazdno se pouzivaji plechy tloustky 0,27 mm se ztrato-

vym ¢islem 0,92 W/kg pfi indukci 1,7T a tloustky 0,23 mm

Magneticky obvod - zaklad nizkych ztrat naprazdno se ztratovym cCislem 0,81 W/kg pfi indukci 1,7 T. Plechy jsou

Material magnetického obvodu, zplsob stiihdni a skladani  nastfihany z pasd, uhel stfihu je 45°. Plechy jsou strojové
plecht a priiezy odpovidaji olejovym transformatortm. skladany systémem ,step lap”, to znameng, Ze mista styku
Magnetické obvody se skladaji ze zastudena valcovanych plecht spojky a sloupku jsou proti sousednim plechiim
orientovanych plecht. Obvykle se pouzivaji plechy tloustky stupriovité pfesazena. Tim se dosahne snadnéjsiho
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prechodu magnetického toku z jader do sloupkd a tim

i sniZeni ztrat naprazdno, proudu napréazdno a hluku. Sitka

plechi sloupk a jader je odstupriovéna tak, aby se priiez

magnetického obvodu blizil kruhu. U transformatord vy3sich

vykont je magneticky obvod rozdélen chladicimi kanaly.
Postranice, stahujici spojky magnetického obvodu, jsou

z ocelovych U-profilGi nebo z ohybaného plechu a jsou

seSroubovany s plochymi tyéemi, pfibandazovanymi

polyesterovym paskem ke sloupkd@m. Svorniky, stahujici

KOLEM NAS

2005/ 1 ENERGIE

KOLEM NAS/

postranice, prochazeji mimo magneticky obvod, aviak

u transformatort vyssich vykon( se navic pouzivaji izolo-
vané nemagnetické svorniky prochazejici spojkou. Horni
postranice jsou opatfeny zdvésnymi oky pro zvedani trans-
formatoru, dolni postranice jsou spojeny s podvozkem.

U suchych transformaétort je kromé magnetickych vlast-
nosti magnetického obvodu ddlezita ochrana proti korozi,
protoZe magneticky obvod je trvale obtékan chladicim
vzduchem. Proti korozi chrani dvouslozkovy natér a kromé
toho zajistuje dostatecné slepeni jednotlivych transformato-
rovych plechil a spolu s bandazemi zamezuje jejich chvéni,
které by vedlo ke zvy3enému hluku. Tento natér musi
pochopitelné odolévat vysokym teplotam, které se na jadru

vyskytuji.

Vinuti nizSiho napéti — odolnost proti zkratu

Pro vykony vétsi nez 200 kVA a napéti U_<1,1 kV, tedy
ve vice nez 909% vyrabénych transformétor(, se pouziva
foliové vinuti, tedy vinuti z tenkého médéného nebo hlini-
kového pasu se zaoblenymi hranami. Vyhodou féliového
vinuti je, Ze proud se muze volné rozloZit po délce vinuti a v
piipadé zkratu pisobi na civky velice nizké axiélni zkra-
tové sily. Zavitova izolace je provedena prepregem, ktery
je oboustranné pfedimpregnovén a naviji se sou¢asné
s vodi¢em. Sitka izolace je o potiebnou vzdalenost vétsi nez
sitka vodice. U civek pro vyssi vykony se po urcitém poctu
zavit vklada mezi dva sousedni zavity podlozka s nalepe-
nymi listami a vytvofii se tak axialni chladici kanal. Vyvody
z civek jsou provedeny zastudena nalisovanymi pasy a jsou
dodatecné izolovany rovnéz prepregem. Po navinuti se pro-
vadi vytvrzeni civky pfi teploté 150 °C po dobu tii hodin, pfi
kterém se prepreg slepi s vodi¢em a civka tak ziska potieb-
nou mechanickou pevnost, kteréd se nédsledné kontroluje.
Pouzité izola¢ni materialy odpovidaji teploté izola¢niho
systému 155 °C.
Vinuti vysSiho napéti - zaklad spolehlivosti

Technologicky nejnaro¢né;jsi ¢asti transformatoru je
vinuti vyssiho napéti, které je provedeno jako zalité vinuti,
to znameng, Ze vodi¢ je zapouzdien v pevné izolaci. Za-
lité vinuti se pouZiva pro napéti U_<7,2 kv. M&dény nebo
hlinikovy lakem izolovany drét kruhového nebo obdélni-
kového prafezu, pfipadné svazkovy vodi¢, se naviji na trn.
Navijeci trn je zarover vnitini stranou formy pro zaliti. Vinuti
vy$siho napéti je provedeno jako skupinové polohové
vinuti, to znamen4, Zze polohové vinuti je rozdéleno na dva
nebo ¢tyfi dily na fazi. Mezi polohy se vkladéa nékolik vrstev
skelné tkaniny. Tato skelna tkanina (glasvlies) je ze skelnych
vldken o priméru 10 um, jako pojivo je pouZita melamin-
-formaldehydové pryskyfice a zvlastni vrstva silanu zlepsuje
piilnavost zalévaci pryskyfice. Celkovy podil organickych
latek je 10%, tloustka tkaniny je zhruba 1 mm a plo3na
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hmotnost 0,12kg/m>. Ve vnéjsich polohach vinuti se pak
pfipojuji odbocky do zalévacich svorek, které jsou umistény
v podélném nalitku na vné;jsi strané civky. Pokud jsou ve
vinuti vyZadovany chladici kanaly, jsou mezi ur¢ité polohy
vloZeny vypliiové listy, které se po zaliti vytahnou a tak se
vytvoii axialni chladici kanal, takze hotova civka ma pak tvar
dvou nebo vice soustfednych vélcovych mezikruzi spoje-
nych mezi sebou obvykle ¢tyfmi mustky. Nakonec se civka
se uzavie do vnéjsi ocelové formy a provede se jeji zaliti.
Jako zalévaci hmota se poziva bezrozpoustédlova tekuta
nemodifikovana epoxidova pryskyfice na bazi Bisphenolu A
a Epichlorhydrinu. Pryskyfice se smicha s tvrdidlem na bazi
hydridu kyseliny uhli¢ité v poméru 1:1. Tuto smés dopliiuje
jesté flexibilizator (polyglykol), barvici pasta a urychlovac.
Zaliti se provadi ve vakuové komofe pfi teploté 70 °C po
dobu zhruba 6 hodin a nasleduje vytvrzeni pfi teplotéch

70 °C az 150 °C po dobu 20 az 40 hodin. Vytvrzenim vznika
kompaktni spojeni vodict, izolace vodict, skelné tkaniny

a epoxidové pryskyfice. Teplota izola¢niho systému je 155 °C.

Vratme se jesté k vyse zminénému druhu vinuti. Obecné se
pouzivé nékolik druhl vinuti vyssiho napéti:

- polohové vinuti,

- vinuti z dil¢ich civek z pasu,

- vinuti z dil¢ich civek z dratu,

- sypané (ndhodné) vinuti,

- deskové vinuti pfesouvané,

- deskové vinuti nepfesouvané,

- diagonalni vinuti.

Pravé skupinové polohové vinuti, pouZivané ve firmé SGB,
ma nasledujici prednosti. Pfi atmosférickych nebo spina-
cich pfepétich dochazi k téméf linearnimu rozlozeni napéti
podél vinuti. Vazba mezi polohami je velice tésna, takze
razova vina se pfendsi pfedevsim kapacitami mezi polo-
hami. Cinitel _, vyjadiujici pomér pfi¢né a podélné kapacity
vinuti, je pomérné nizky. Naméhani se rozdéli pfiblizné
rovnomérné po délce vinuti, takze se pfedejde zvySenému
namahani pouze v nékterych ¢astech vinuti, mezi urcitymi
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zévity. Mezi polohami je ale velké napéti, coz klade velké
naroky na polohovou izolaci, ktera musi byt po zaliti bez
bublin. Na druhou stranu je potencial na vnitini plose civky
sniZzen na polovinu a hlavni rozptylovy kanal, tj. kanél mezi
vinutim vy3siho a vinutim niz3iho napéti, je méné nama-
han. Skupinové polohové vinuti ma také nizky vlastni kmi-
tocet (zhruba 10 kHz). Nizky vlastni kmitocet a nizky cinitel
_ vyrazné snizuji moznost vzniku pfepéti, vzniklych rezo-
nanénim vybuzenim pfi vypinani. Tyto vlastnosti jsou dle-
zité pravé pii pouziti vakuovych vypinact, kdy mohou pfi
vypnuti transformatoru naprazdno nebo s induktivni zatézi
vzniknout uvnitf civky rezonan¢ni piepéti, kterd mohou
poskodit zavitovou izolaci, aniz tomu mohou zabranit pre-
pétové ochrany na vstupu transformatoru.

Na material zalévaci hmoty jsou kladeny nejen izola¢ni
pozadavky. Civky musi odolavat i velkym mechanickym
napétim vznikajicim na zakladé rychlych teplotnich zmén
pii zméné zatiZeni nebo pfetiZeni z chladného stavu. Pro-
toze vodi¢ je pevné ulozen v zalévaci hmoté, nemély by byt
soucinitele tepelné roztaznosti vodice a zalévaci hmoty pfi-
li$ rozdilné. Pokud by tomu tak nebylo, doslo by pfi prud-
kych tepelnych zménach ke vzniku trhlin v izolaci a v kone¢-
ném dasledku ke znehodnoceni civky.
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tepelnym Sokem. Transforméator ochlazeny na teplotu -30
°C zatizila dvojndsobkem jmenovitého proudu a ohféla az
za mezni teplotu izola¢niho systému. Nasledujici izola¢ni
zkousky a zkousky ¢asteénych vybojl potvrdily neporuse-
nost izolacniho systému.

Néktefi vyrobci pouzivajici napfiklad sypané vinuti, zalévaji
vinuti epoxidovou pryskyfici s plnidly, takZze pouziti médé-
ného vodice neni v tomto pfipadé vhodné. Také vyroba
civek metodou mokrého navijeni za atmosférickych podmi-
nek davé uspokojivé vysledky pouze pro napétové hladiny
U, = 12 kV. Nékteré technologie zalévani neumoziiuiji vyro-
bit civky s axidlnimi chladicimi kanaly.

Kvalita zalitych civek byla v SGB ovéfovana zkouskami
starnuti izolace, kdy civky byly vystaveny extrémnim kli-
matickym podminkam, a nasledné byly méfeny elektrické
vlastnosti civek. Protoze transformétory se zalitym vinutim
se vyrabéji jiz vice nez tii desitky let, je kvalita civek z hle-
diska starnuti izolace ovéfena i v praxi.

Hotové civky se nasadi na magneticky obvod a horni
spojka se zaplechuje. Civky niz$iho napéti jsou blize k jadru
a jsou zajistény jadrovymi listami. Mezi civkami vy$siho
a nizSiho napéti je obvykle vlozen izola¢ni valec. Civky
jsou uloZeny na izola¢nich véleccich nebo 3Spalicich s vrst-
vou gumy, ktera zachyti tepelnou roztaznost civek a tlumi
pienaseni vibraci. Z hornich postranic jsou civky stlateny
tla¢nymi Srouby.

Elpro-Energo | [sol] v
PFIFFNER

Linedrni soucinitele tepelné roztainosti:

epoxidova pryskyfrice Cista 63.10° K"
epoxidova pryskyfice s pinidly 28.10% K"
epoxidova pryskyfice zpevnéna 20.10% K"
skelnou tkaninou

meéd 17.10% K"
hlinik 24.10%K"

Z vySe uvedeného je vidét, Ze soucinitel tepelné roztaz-
nosti epoxidové pryskyfice zpevnéné skelnou tkaninou lezi
mezi soudiniteli tepelné roztaznosti pro hlinik a méd. Pro
vyrobu civek Ize tedy pouzivat oba vodivé materidly, pfi-
¢emz hlinik ma urcitou nevyhodu s ohledem na dobu trvani
zkratu. Pro ovéfeni provedla firma SGB zvlastni zkousku
KOLEM NAS
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Na tomto misté je tfeba upozornit, Ze i kdyz je vodic¢
zcela uzavien v izolaci, jde pouze o pracovni izolaci, nikoli
o izolaci ve smyslu ochrany pfed nebezpe¢nym dotykem.
Na zalité civce se miZze objevit nebezpecny potencial. Také
pfi instalaci se musi dodrzet mezi zalitymi civkami a zemi
stejné vzdalenosti jako mezi Zivymi ¢astmi a zemi.

Zkousky

Nejdulezitéjsi normy pro navrh a zkousky transforma-
tord se zalitym vinutim jsou stanoveny v normach CSN EN
60076 a CSN EN 60276. Zkouskami se zjistuje, zda trans-
formator spliiuje zaru¢ované vlastnosti a snese v provozu
se vyskytujici naméhani pii ndvrhem stanovené Zivotnosti.
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V idedlnim pfipadé by zkousky mély byt odrazem skutec-
ného provozu.

Soucasti kusovych zkousek je méfeni ¢aste¢nych vyboj,
které se musi provadét na transformatorech s U_< 3,6 kV.
Méfeni ¢astecnych vyboja ukazuje, do jaké miry dochézi
u zkousenych transforméatort k nezédoucim vybojiim. Na
prvnim misté hraje rozhodujici roli misto ¢aste¢nych vyboja.
SrSeni mezi vné leZici Zivou ¢asti a zemi neni z hlediska
provozni spolehlivosti a Zivotnosti rozhodujici. Ale zcela
jinak to vypada s ¢aste¢nymi vyboji uvnitf civky. Pokud civka
nevykazuje Zadné ¢éste¢né vyboje, je to diikaz homogenity
zaliti. Pokud v civce dochazi k ¢aste¢nym vybojam, pak pfi
pfedpokladu, Ze navrh vinuti je bezchybny, zstaly v civce
po zaliti bubliny. Caste¢né vyboje pak vedou k dlouhodo-
bému poskozovani izola¢niho systému. Otazkou je, jakou
hladinu ¢aste¢nych vyboji je mozno pfipustit. Norma CSN
EN 60726 stanovi maximalni hladinu 10 pC. Peclivou ana-
lyzou po vice jak 10 letech provozu transformatord vyrobce
stanovil, Ze maximalni hladina vnitinich ¢aste¢nych vybojt
v zalitych civkach je 5 pC. Tato hladina je spolehlivé a s udr-
zitelnymi naklady méfitelnd a poskytuje dlikaz o kvalité
civky. Piitom je zkouSena a dokumentovana kazda jednot-
liva civka.

Provoz transformator

Tak jako jiné transformatory mohou byt transformatory se
zalitym vinutim za uréitych podminek zatéZovany vy$sim
nez jmenovitym proudem. Rozhodujicim hlediskem je
teplota. Pfi trvalém pretéZovani se tepelnym namahénim
izolace podstatné zkracuje Zivotnost transformatoru. Hlidani
teploty zajistuji termistory, které jsou umistény v horni ¢asti
transformatoru mezi civkou nizsiho napéti a jadrem. Ter-
mistory jsou teplotné zavislé odpory, u kterych pfi dosazeni
jmenovité teploty dochazi k vyraznému nérdistu odporu.
Termistory jsou umistény ve vSech tfech vinutich a spo-
jeny do série a pokud vyhodnocovaci pfistroj zaznamena
vyssi odpor obvodu, ktery je zplisoben zvySenim teploty
nad jmenovitou teplotu termistoru tfeba jen na jedné
civce, pfepne se pfislusné relé. Aby nedochazelo k nechté-
nému vypinani transformétoru, jsou k dispozici dva nezé-
vislé obvody termistort s rGznymi jmenovitymi teplotami
— prvni obvod pfi teploté napfiklad 120 °C piepina relé pro
vystrahu obsluze nebo mdze odpojit ¢ast zatéze. Druhy
obvod pak pfi teploté napfiklad 150 °C piepina relé pro
vypnuti transformétoru. Aby se predeslo stavu, ze tepelna
ochrana v désledku vypadku napéjeni vyhodnocovaciho
pfistroje nebude fungovat, je k dispozici relé, signalizujici
napajeni pfistroje.

Na obé spodni postranice Ize osadit jednotky s ventila-
tory, které vhanéji chladici vzduch do kanélu mezi jadrem
a vinutim a do kanalu mezi vinutimi, pfipadné do chladicich
kanall ve vinutich, a tim Ize zvysit zatiZzeni transforméatoru
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az o 40%. Transformator tak pracuje v rezimu s nucenym
chlazenim. Ovladani ventilatord zajistuje vyhodnocovaci pfi-
stroj, ktery méfi teplotu vinuti pomoci odporu PT 100 a pfi
urdité nastavené teploté spousti ventilatory. Ke spusténi
ventilatort dojde také v pravidelném intervalu 30 dni, aby
se probéhly osy ventilatord. Svorky transforméatoru a pfipo-
jovaci praporce jsou dimenzovény pro tyto pfipady na 1,4
nasobek jmenovitého proudu. Je tieba si ale uvédomit, ze
ztraty transformatoru jsou imérné druhé mocniné proudu
a vzrostou pfi narlstu vykonu o 40% na dvojnéasobek. Osa-
zeni vyhodnocovacich jednotek a celkové zapojeni ovlada-
cich obvodt je uz véci projektanta a montazni firmy.

Zivotnost suchych transformatort se zalitym vinutim je
srovnatelna se Zivotnosti olejovych transformatort a z&-
visi na zatéZovani a okolni teploté. Naroky na udrzbu jsou
nizké, pravidelné se kontroluje hlidani teploty, pfipadné
ventilatory a podle stupné znecisténi se musi transformator
Cistit od prachu a necistot.

Technologie suchych transformétort SGB je v celosvéto-
vém méfitku ojedinéld a patii svymi vlastnostmi ke svétové
Spi¢ce. Ve vasem okoli pracuji tyto transforméatory uz néko-
lik let, zeptejte se provozovatell na jejich zkuSenosti.

Elpro-Energo

NEJSPOLEHLIVEJSIi NA TRHU

Bmm TRANSFORMATORY

@ suché se zalitym vinutim 50 kVA ... 24 MVA
jedinecna technologie zalévani medi
do pryskyrice pod vakuem

25kVA ... 10 MVA
10 MVA ... 100 MVA

@ olejové distribuéni
@ olejové vykonové

Novinka:
@ kioskové trafostanice - plechové

PFIFENER]

MERICi TRANSFORMATORY

36 kV ... 220 kV
kombinované

@ izolace papir - olej
napétove proudové

® kabelové pruvlekové, délené

vnitini, venkovni

Kontakt: Elpro-Energo s.r.o.
www.elpro-energo.cz
Tel.: Praha: 227195208, Trinec: 558338645
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