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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou HVDC transformatorti. V prvni ¢asti je
popsan HVDC pienos, technologie, sSchéma a vedeni. Dale jsou v prvni ¢asti uvedeny vyhody,
nevyhody a dusledky pouziti HVDC technologie. Druha ¢ast je zamétena na konstrukci a
technologii vyroby transformatorti se zaméienim na HVDC konvertorové transformatory.
Déle jsou ve druhé casti uvedeny komponenty HVDC transformatoru. Ve treti Casti jsou
uvedeny pouzit¢é HVDC systémy od vyrobci ABB, Siemens a Alstom, se zaméfenim na
jmenovity vykon a rok instalace. Ctvrtd ¢ast se zabyva diagnostikou a monitoringem

transformatori se zamétenim na HVDC transformatory.

Klicova slova

HVDC technologie, HVDC transformator, jmenovity vykon
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Abstract

This bachelor thesis deals with the HVDC transformers. The first part describes the
HVDC transmission, technology, scheme and the electric grid. In the first part are also listed
the advantages, disadvantages and the consequences of using HVDC technology. The second
part is focused on the design and technology of manufacture of transformers, focusing on
HVDC converter transformers. The second part also describes the components of the HYDC
transformers. The third section describes HVDC systems used by manufacturers ABB,
Siemens and Alstom, focusing on nominal power and year of installation. The fourth part
deals with the diagnosis and monitoring of transformers focusing on HVDC transformers.

Key words

HVDC technology, HVDC transformer, nominal power
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Seznam symboli a zkratek

AC
CGO
CSC
DC
HVDC
IEC

IEEE

OPSPP
UHVDC
VSC

alternating current — stiidavy proud

cold-rolled grain-oriented — valcovani za studena a orientace domén

current source converters — konvertor zdroje proudu

direct current — stejnosmérny proud

high-voltage direct current — Vysokonapétovy stejnosmérny proud
International Electrotechnical Commission - Mezinarodni elektrotechnicka
komise

Institute of Electrical and Electronics Engineers - Institut pro elektrotechnické
a elektronické inzenyrstvi

epoxy-resin-impregnated paper — impregnovany papir s epoxidovou pryskyfici
ultra high-voltage direct current — ultra vysokonapétovy stejnosmérny proud

voltage source converters — konvertor zdroje napéti
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Uvod

Tato bakaléatskd prace je zaméfena na HVDC transformatory a HVDC technologii.
Popisuje HVDC systémy Classic, Light a Ultra, jejich vyhody, nevyhody a pouziti. Dale je
v praci HVDC technologie popsana z hlediska vedeni, které¢ se rozdéluji na monopolarni,
bipolarni, back-to-back a systém s vice termindly. V praci jsou popsany technické vyhody a

nevyhody HVDC technologie.

Z hlediska HVDC transformatord je v praci uvedena technologie vyroby a pouzivané
materialy. Prace se zamétfuje na jadro, vinuti, nddobu a priachodky. Z hlediska jadra na
technologie vyroby, materialy a ztraty, které vznikaji v jadie transformatoru. Z hlediska vinuti
na rozd¢leni, na ztraty a na izola¢ni provedeni. Z hlediska nadoby na konstrukéni pozadavky
pro HVDC transformatory. V oblasti prichodek a tlumivek se prace zaméfuje na pouzivanou

technologii a oblast pouziti.

V praci jsou uvedeny HVDC projekty od vybranych vyrobctit ABB, Siemens a Alstom.
U projekti je uvedeno misto instalace, rok, jmenovity vykon a divod pouziti HVDC systému.
V z4véru je prace zamétfena na diagnostiku transformatoru a zkouSky, které se provadi u

HVDC transformatora.
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1 HVDC

Jedna se o vysoko napétovy pienos stejnosmérného proudu na velké vzdalenosti
nadzemnim, podzemnim, nebo podmoiskym vedenim. Nebo se technologie vyuziva pro

propojeni asynchronnich elektrickych siti.

1.1 Pfenos HVDC

V soucasné dobé globalni rust civilizace ovliviiuje poptavku po elektrické energii.
Hlavni zdroj elektrické energie se nemusi nachazet v blizkosti civilizace a infrastruktury.[1]
Takze elektrickd energie musi byt pfendSena i na velké vzdalenosti. Vysoko napétovy pienos

HVDC je alternativni ke klasickym stfidavym pienostim.[2]

Jedna se o, velmi ucinnou, alternativu Kk hospodarnému pienosu velkého mnozstvi
elektrické energie. S rozvojem ziskavani elektrické energie z obnovitelnych zdroju je spojen i
rozvoj HVDC pfenosu, ktery je vyuzivan k nizko ztratovému pienosu ziskané, elektrické

energie.[3]

1.2 Proé HVDC

AC vedeni bylo jedinou variantou pro ptenos elektrické energie do domacnosti a
podnikd, jako prvni variantou pro ptenos elektrické energie bylo ale stejnosmérné vedeni. Ale
AC pfenos pfi vysoké Urovni napéti ma urcitd omezeni, napiiklad pfenosova kapacita,
omezeni vzdalenosti a nemoZnost propojeni dvou stfidavych vedeni, které pracuji na
rozdilnych frekvencich. HVDC se hodi pro pfenos elektrické energie, zabezpeceni stabilniho
a ucinného prenosu elektrické energie, moZnosti propojeni dvou asynchronnich elektrickych
siti. HVDC pienos elektrické energie 1 na velké vzdalenosti se vyznaCuje nizkymi
elektrickymi ztratami. Z téchto divodua je tato technologie dulezitd pii prenosu elektrické
energie na velké vzdalenosti a pifi pienosu elektrické energie z obnovitelnych zdroja
z vétrnych, slune¢nich a vodnich elektraren, protoze tyto zdroje se jen ziidka nachazeji
v blizkosti osidlenych center. HVDC technologie se poziva hlavné diky svym technickym
vyhodam, které jsou ovladatelnost, nizsi celkové naklady oproti AC vedeni, niz§i ztraty pfti

prenosu elektrické energie, Setrnost k zivotnimu prostiedi.[3]
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Diky HVDC lze propojit asynchronni sité, které pracuji na rozdilnych frekvencich nebo
jsou jinak neslucitelné. Aby mohly byt stfidavé sité¢ propojeny, musi byt synchronizovany,
musely by tedy pracovat na stejné napétové trovni a frekvenci, coz by u velkych sttidavych
systému bylo obtizné dosazitelné. Z tohoto divodu se na propojeni asynchronnich siti pouziva
HVDC vedeni, protoZe je ho mozno pouzit pro jakékoliv stiidavé vedeni o riznych napétich a

frekvencich.[3]

HVDC vedeni nema zadné technické omezeni na délce vedeni. To je velkym piinosem
oproti AC vedeni, které je omezeno na maximalni pfenosovou vzdalenost, vzhledem ke
kapacité¢ vedeni a pfenaseni jalového vykonu. Z téchto divoda je HVDC technologie jedinou
ekonomickou alternativou pro ptenos velkého mnozstvi elektrické energie na velmi velké

vzdalenost.[3]

Mezi dalsi velmi dulezitou vyhodu patii ovladatelnost. Vétsina HVDC technologie je
zalozena na konstantnim pienosu vykonu. To je velmi dulezité pro distribuci, nebo
obchodovani s elektrickou energii. HVDC vedeni muze byt vyuzito i pro zlepSeni pienosu
vykonu u AC vedeni. Automatické ovladani HVDC napomaha rozdéleni toku energie pres
AC vedeni, pomahad pii vykonovych vykyvech a dovoluje bezpecné navySeni kapacity

pienaseného vykonu. [3]

Technické vyhody HVDC: [4]

e HVDC vedeni miize byt pouzito pro jakékoliv jmenovité napéti a frekvenci

e HVDC vedeni dovoluje hospodarnéji a efektivnéji prenaset elektrickou energii na
del§i vzdalenosti, nez u tradicniho AC vedeni, HVDC vedeni lze pfendSet vyssi
jmenovity vykon 5000 MW - 6400 MW

e Pozivaji se pro ptenos elektrické energie z vodnich, vétrnych, solarnich elektraren,
tedy z obnovitelnych zdroju

o Tok elektrické energie je rychle a presné¢ ovladatelny, obsluha nebo automaticky

ovladac stanovuje mnozstvi elektrické energie vedenim.
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Vyhody a nevyhody HVDC

Stejnosmérny pienos: [5]
Vyhody:
e DC linky jsou levnéjsi
e Bez omezeni vzdalenosti
e Zadny pienos jalového vykonu = bez zvyseni zkratového vykonu
e Ovladatelnost

e Asynchronni pfipojeni
Nevyhody:

e Drahé DC stanice

e Ptechodové rozvodny

1.3 Schéma HVDC

w——=—fa-(O—

Figure 2-17

Obr. 1.1 Schéma HVDC (prevzato z[5])

P, Bl
— T
U/ TI {J@ T Roc T J@} ™ |0,
VSC 1 VSC 2

Obr. 1.2 Schéma HVDC s VSC ménici (prevzato z[6])

Dle schématu na obr 1. 1 se HVDC se pro pienos pouzivaji dva VSC meénice, kde jeden

funguje jako usmérnovac a druhy jako sttidac. [6]
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V HVDC technologii se pouzivaji dva zakladni typy konvertord. Konvertor zdroje
proudu CSCs se sitovou komutaci a konvertor zdroje napéti VSCs S vlastni komutaci.
Konvertor CSCs vyzaduje silny synchronni zdroj napéti pro spravnou funkcénost. Konvertor
VSCs pracuje s vysokou frekvenci pulzni Sitkové modulace PWM, ma tedy moznost rychlého
ovladéani. VSC-HVDC umoziuje pienaSet elektricky vykon podzemnim a podmotskym
vedenim na velké vzdalenosti. Mezi vyhody patii neutralita magnetického pole a pouziti

bezolejovych kabelt.[7]

1.4 HVDC Systémy

Technologii HVDC muzeme rozdélit do tii zakladnich typt:[3]
e HVDC Classic
e HVDC Light
e HVDC Ultra

1.4.1 HVDC Classic

Jedna se o zakladni technologii HVDC, tedy ptenos elektrické energie na velkou
vzdélenost od nadzemniho vedeni az po podmotské kabely. Pouziva se také pro propojeni
nezavislych energetickych systémi, kde nelze pouZzit, nebo je klasické stfidavé vedeni
ekonomicky nevyhodné. V syst¢ému HVDC takeé Ize rychle a ptesné kontrolovat tok energie,
K zajisténi pozadované urovné vykonu a sméru toku energie. Tato moznost se také pouziva ke

zlepSeni vykonnost a efektivnosti stiidavych siti.[3]

V systému HVDC je elektricka energie pfijata z jednoho mista v tfifazoveé siti. Potom
je prevedena do DC konvertorové ménici stanice, kde se dale pfenasi pomoci stejnosmérného
vedeni do AC konvertorové meénici stanice a nakonec je pfivedena zpét do tiifazové sité.
Obvykle ma HVDC pienos jmenovity vykon vice nez 100 MW a mnoho z nich v rozmezi
1000 — 5000 MW. [3]
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1.4.2 HVDC Light

HVDC Light se pouziva pro pienos elektrické energie na velké vzdalenosti. Nabizi
fadu pifinost, mezi které plati Setrnost k zivotnimu prostfedi, nebo elektromagneticka
neutralita, zvySuje spolehlivost pfenosovych siti. Pienosové hladiny se pohybuji kolem
desitetk MW. HVDC Light dosahuje maximalné¢ 1800 MW pii +500 kV. HVDC Light
technika musi spliiovat naroky na regulovatelnost a na vysokou kvalitu pfenosu elektrické
energie. [3]

Priklady instalaci:[3]
e Zajisténi elektrické energie na pobfezi a pro ploSiny pro tézbu ropy a zemniho plynu
e Pfipojeni asynchronnich siti
e Podzemni elektrické vedeni

e Pfipojeni vétrnych elektraren do elektrickych siti

Rozsifovani AC prenosové kapacity je Casto omezeno piedpisy pro pldnovani novych
prenosovych siti. Proveditelna alternativa je pouziti podzemnich HVDC kabeli pro navyseni

ptrenosové kapacity. [3]

1.4.3 HVDC Ultra

Mezi nejnovéjsi patii technologie HVDC Ultra tedy UHVDC, zde se jedna o pienos
ultra vysokého napéti.[2] V soucasné dob€ s rostouci zajmem o vyrobu a distribuci elektrické
energie z obnovitelnych zdroji bylo potfeba zvysit turoven stejnosmérného napéti
z pouzivanych 600 kV na velmi vysoké napéti 800 kV. 800 kV sit’ je velmi ekonomicky
vyhodna pro velké vykonové pienosy elektrické energie, prenasené vykony se pohybuji
v rozmezi 5000 — 8000 MW na vzdalenosti 1000 — 1500 km. Proto byla napétova hladina 800

kV stanovena pro velké vykonové pienosy na velké vzdalenosti.[3, 8]

1.5 HVDC Technologie

Rozdéleni dle ptenosu elektrického proudu a transformace na monopolarni, bipolarni,

back to back systém a systém s vice terminaly.[9]
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1.5.1 Monopolarni

Jedna se o technologii, pfi které¢ se usmériuje stiidavy elektricky proud. Stfidavy
elektricky proud se usmériiuje pouze na kladnou polaritu, jako zaporna polarita se pouziva
potencial zemé&, nebo metalicky kabel. Tato zékladni technologie HVDC pouziva pouze dva
ménice napéti. Mezi vyhody patfi, Ze pro ptenos elektrické energie se pouziva jen jeden kabel,
nebo vedeni. Mezi nevyhody patfi moznost vznikani koroze v oblasti terminalu, z divodu
uzemnéni. Pokud se pro zapornou polaritu poziva metalicky kabel, je nutny jej dimenzovat
z hlediska pozadovaného napéti, metalicky kabel se pouziva jako ,nulovy vodic“ a
K propojeni stanic, aby nevznikal rozdil potencidlu zemé. Proud prochdzi jen vodi¢em nebo
vedenim, ktery prendsi piendSeny vykon. Pfi pouzivani zemniho potencidlu patii také
k nevyhodam technologie v mist¢ uzemnéni zvySovani korozivity v disledku zmény

chemického slozeni. [9]

i,
1/ /

I
(O @ & -

Obr. 1.3 Schéma Monopolarni technologie[9]

1.5.2 Bipolarni

Jedna se o HVDC Bipolarni technologii, u které se pouziva pfi pienosu usmérnéného
elektrického proudu kladnd i zépornd polarita. Pro ptfenos elektrické energie se vyuziva
dvojice kabelti, tato varianta se projevi z finan¢niho hlediska, protoze zde musi byt vedeni
realizovano dvojici kabell a pouziti ¢tyf meéni€l napéti, oproti levné&jSi monopolarni
technologie které vyuzivd jedno vodicové vedeni a dva meéniCe napéti. U bipolarni
technologie, kterd je realizované dvouvodi¢ovém vedenim, musi byt oba vodice dimenzovany

na pozadované napéti, na které ma soustava pracovat. Mezi vyhody patfi, ze v piipadé
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poruchy nebo poskozeni jedné z polarit je mozné prendset Cast elektrické energie, pienaset
tedy vykon mensi nez 50% ptvodniho pfenaSen¢ho vykonu. Kvili dvojici kabell je tedy tato

technologie spolehlivéjsi z hlediska pienaseného vykonu.[9]

Obr. 1.4 Schéma Bipolarni technologie[9]

1.5.3 Back to back

Pti propojovani asynchronnich ptenosovych siti u HVDC ptenosu se vyuZiva Back to
back technologie. Tato technologie obsahuje stiida¢ a usmériiovaé, pienosové vedeni byva co
nejkratsi, aby mohl byt usmériiovac a stfidac ve stejné budové a kvili minimalizovani ztrat.
Distribucni sit’, nebo elektrarna pracuje na urcité frekvenci, ktera stanovuje danou sit’. K dané
siti se nasledné pfipojuje stanice. Ve stanici se napéti usmérni usmérilovacem, poté je
stitidaCem upraveno na napéti s frekvenci vhodné pro piivedeni do distribuéni sité. Tento
terminal dodava do distribu¢ni sité¢ napéti s pozadovanou frekvenci, na které pracuje dana

distribucni sit’.[9]

1.5.4 Systém s vice terminaly

U této technologie se vyuziva propojeni dvou a vice terminald, termindly lze
propojovat paralelng, sériové nebo riznymi kombinacemi té€chto zapojovani. U této
technologie se pouZzivaji komutované ménice, kvili slozitému fizeni, 1 z hlediska ptenosu
elektrické energie. PiendSeny proud, kdyZ meéni svoji polaritu, ma vliv na vSechny

pfevodniky, které v systému pracuji. Pomoci komutovanych ménici se méni polarita napéti
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misto proudu, pro pozadovany vykon. V termindlovém systému se ocekava rozsifujici

pouzivani komutovanych ménicu.[9]

2 HVDC transformatory

Pomoci elektronickych obvodu Ize elektricky proud prevést ze stiidavé do stejnosmérné
podoby a naopak. Tyto obvody se nazyvaji usmériiovace, nebo stiidace. Oba tyto obvody se
nazyvaji pievodniky. U HVDC transformatoru se jedno vinuti pfipojuje k jednomu z téchto

obvodu pro pievedeni elektrického proudu.[10]

HVDC transformatory podléhaji jinym provoznim parametrim, nez klasické konvecni
vykonové transformatory. Mezi tyto parametry patii:[10]

e Kombinované napétové namahani AC a DC

e Velky pocet harmonickych proudi v provoznim stavu

e DC pre-magnetizaci jadra

Konvertor podléha kombinovanému namahani AC a DC napétim. Je nutné zohlednit i
mozné riziko zptsobené iderem blesku. Namahani vznika i pfi piepinani riznych provoznich

¢innosti.[10]

Vyskytuje se zde i vysoky obsah harmonicky slozek v provozni ¢innosti, souasné¢ mezi
bloky pfevodniku. Jedna se 0 liché harmonické, které zptsobuji dalsi ztraty ve vinuti a jinych
konstruk¢énich ¢éstech transformatoru. Z téchto diivodi se materidly, které jsou pouZzity na
vyrobu komponentit HVDC transformatorti, musi testovat, podrobovat teoretickym rozborim

a experimentim.[10]

Z hlediska potizovacich nakladi je HVDC transformator povazovan za velkou investici,
z tohoto divodu musi byt zajisténa jeho funk¢nost a spolehlivost. Funk¢nost a spolehlivost
ma velky vyznam i z dGvodu, Ze zajistuje distribuci elektrické energie pro veétsi mnoZzstvi

odbérateli.[10]
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2.1 Konstrukce HVDC transformatoru

Navrh a feSeni projektu HVDC transformatoru je ovlivnéna pozadovanym vykonem a
pozadavky zékaznika. Konstrukce HVDC transformatoru je ovlivnéna pfedevsim jmenovitym
napétim a jmenovitym pozadovanym vykonem. Pfi ndvrhu a feSeni HVDC transforméatoru je
potteba zohlednovat i zptisob dopravy, z divodu jeho hmotnosti a velikosti, protoze mnoho
HVDC transformatora se umist'uje do venkovské oblasti s omezenou infrastrukturou. HVDC
transformatory je mozné piepravovat i po Zzeleznici za splnéni danych pozadavki na

ptepravu.[10, 14]

2.2 Jadro transformatoru

U HVDC technologie se transformatory vyrabé&ji vétSinou jednofazové. Jadro
transformatord se stavi z transformatorovych plecht. Tak aby sloupky, na které se nasazuje
vinuti, co mozna nejlépe vyplnovaly kruhovy prifez, kvili efektivnimu vyuziti prostoru.
Teoreticky lze vyplnit az 95% kruhového prifezu vinuti. Transformatorové plechy maji tedy
ruzné délky a sitky, podle velikosti transformatoru maji transformatorové plechy 7-11 Sifek,
které jsou od 200 mm do 1 m. Délka transformatorovych plecht je dana konstrukci a pouZitou
metodou pro stavéni jadra. Kvalita jadra je dana kvalitou plechli, materidlem ze kterého jsou
plechy vyrobeny a jmenovitou indukci. Konstrukce musi spliiovat specialni pozadavky na
kryti ztrat, pozadované hladiny hluku, pfebuzeni. Specidlni pozornost musi byt vénovana DC
pfemagnetizaci jadra, dopady stejnosmérné piemagnetizace je potieba kompenzovat vhodnou

konstrukei pfi vyrobé.[10, 11, 14]

Schopnost vést magneticky tok je ovlivnén tzv. permeabilitou, ¢im vy$S§i permeabilita tim
materidl l1épe vede magneticky tok. Magnetické oceli pro moderni transformatory mayji
permeabilitu okolo 1500, to je v porovnani se vzduchem, ktery ma permeabilitu 1, mnohem
vyssi hodnota. To znamena, Ze schopnost Zeleza a oceli vést magneticky tok je mnohem lepsi

nez u vzduchu.[10]

Proud v primarnim vinuti transformatoru vytvaii magneticky tok. Ten prochéazi jadrem
transformatoru. Pti prichodu magnetické toku jadrem vznikaji ztraty. Mezi nejhlavnéjsi patii

ztraty vifivymi proudy a hysterezni ztraty. Hysterezni ztraty jsou zplisobené periodickym
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pfemagnetovanim jadra. Ztraty vifivymi proudy jsou vyvolany proudénim magnetického toku
jadrem. Jadro transformatoru se sklada z tenkych izolovanych plechii o riznych tloustkach a
rozmérech kvili snizeni ztrat. Magnetické plechy CGO se vélcuji za studena, dojde
k orientaci magnetickych domén a zlepSeni magnetickych vlastnosti ve sméru valcovani.
Tloust’ka izolace plecht je pfiblizné 1 um a provadi se po fezani a dérovani. Ztraty vykonu se

uvadeji ve wattech na kilogram.[10]

Jadra funguji se jmenovitou magnetickou indukci 1,6 az 1,8 T diky magnetickym plechiim
valcovanych za studena. Magnetické plechy CGO se vyrabé&ji o tloustkach: 0,23 0,27 0,30 a
0,35 mm.

Transformatorové plechy:[10]
e Hi-B material, tloustka 0,23 mm o ztratach 0,92 W/kg pro 1.7 T a 50 Hz. Nebo o
ztratach 1,2 W/kg pro 1,7 T a 60 Hz. Oznaceni 23ZDKH.
e CGO plechy, tloustka 0,3 mm o ztratach 1,3 W/kg pro 1.7 T a 50 Hz. Nebo o
ztratach 1,72 W/kg pro 1,7 T a 60 Hz. Oznaceni M097-30N.
e Hi-B material, tloustka 0,27 mm o ztratach 0,98 W/kg pro 1.7 T a 50 Hz. Nebo o
ztratach 1,3 W/kg pro 1,7 T a 60 Hz. Oznac¢eni M103-27P.

16 4 & 0.30 mm CGO

1.4 1 0.30 mm Hi-B
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0.6 4
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Obr. 2.1 Ztratové charakteristiky magnetickych materialt pro transformatorové plechy
[10]
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2.2.1 Staveéni jadra

Jadro se stavi vodorovnym skladanim transformatorovych plechi. Pii sklddani jadra se
mohou pouzivat specialni plechy, nebo komponenty pro vytvoteni kanalu pro olej, to
napomahad pii chlazeni transformatoru. Vysledné jadro musi byt stazeno specialnimi ramy,
svorniky a ocelovymi pasky. U vétsich transformatort maji plechy stti 45°, dochazi tak

k efektivnéj$imu uzavirani magnetického toku.[11]

2.2.1.1 Step-lapp

Nejmodernéjs$i metoda stavéni jadra se nazyva Step-lapp. Tato metoda byla vytvorena
zdivodu sniZzeni ztrat, kter¢ vznikaji ve spojich plechli. Spociva v pielozeni

transformatorovych plechd v misté spoje a tim dochazi k plynulejsi pfenos magnetické toku.

vvvvvv
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Obr. 2.2 Metoda Step-lapp (pfevzato z E[11])

2.3 Vinuti transformatoru

Hlavnimi matridly pro vodice ze kterych se zhotovuje vinuti je méd’ a hlinik. Méd’ ma
ovSem lep§i mechanické a elektrické vlastnosti nez hlinik a proto se pouziva u vétSiny
transformatori. Vinuti je, u velkych transformatort, navinuto a nasledné nasazeno na jadro

transformatoru. Musi byt dobfe izolovano izolacnim systémem. U vinuti se vytvaii chladici
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cesty pro ucinné chlazeni olejem. Vinuti musi byt navrzeno a realizovano, aby vydrzelo
provozni a zkusebni podminky.[10]
Vinuti mizeme rozd¢lit na primarni a sekundarni. Vinuti se nasazuje na sloupky jadra

transformatoru, do urcité miry ovlivituje konstrukei jadra.[11]

Konstrukce vinuti musi umoznovat zna¢nou flexibilitu z divodu velkého po¢tu parametra,
mezi které patii transformacni pomér, ztraty a jmenovity vykon. Vinuti montovano
Vv radidlnim sméru s odbockami. Specialni vinuti se zkousi na vysoké napéti a velké mnozstvi
harmonickych vin, aby spliiovalo konkrétni parametry na konstrukci a kvalitu. Speciélni
vinuti mize byt zapojeno do hvézdy, nebo do trojuhelnika. Vinuti jsou sestavena bud’ pro

jedno jadro, nebo samostatné pro dvé jadra.[10]

U vykonovych transformatort je vinuti obvykle vyrobeno z obdélnikového vodice, aby se
efektivné vyuzival prostor. Pti pfili§ velkém prifezu vodice se vinuti realizuje ze dvou nebo
vice vodi¢li o mens$im praiezu, které jsou zapojeny paraleln€, kvili snizeni ztrat vifivymi

proudy ve vodici.[10]

Material vodice by mél byt mechanicky mékky. Pro nezbytné zvySeni pevnosti materialu
se vodi¢ tvafi za studena, aby odolal zkratovym silam.[10]
Typy vinuti:[10]

e Vrstvené vinuti

e Sroubovité vinuti

e Kotoucéové vinuti

e Metalické vinuti

Pti navrhu vinuti se musi brat v avahu dany prostor pro vinuti, chladici kandly a
potiebna izolace. Ztraty ve vinuti transformatoru:[11]
e Odporové ztraty, oznaované jako I°R ztraty

e Ztraty vifivymi proudy ve vinuti

Mozné zpusoby snizeni ztrat ve vinuti transformatoru:[11]
e Pouziti nizko odporovych matriali, to v praxi znamena pouziti médi s vysokou
vodivosti

e Pouziti nejnizsich moznych poéta zavitd vinut.
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Obr. 2.3 Vinuti HVDC transformatoru [11]

2.3.1 Transpozice

Transpozice neboli zamérné prohozeni mista vodi¢li ve vinuti se provadi z diivodu, Ze
mohou byt vodice v rizné vzdalenosti od jadra transformatoru a indukovalo by se do néj jiné
napéti. To by zplsobilo, Ze by ve vinuti zacal prochazet nezddouci vyrovnavaci proud. Pti
pouziti transpozice se vyrovnavaci proud viibec nevytvaii, nebo je znacné omezen. Prohozeni

mista vodi¢l se vytvari pii vyrobé vinuti.[10, 11]

2.3.2 lzolaéni provedeni

Izola¢ni systém md velky vliv na spravny chod transformatoru. Poruchy izolace
transformdtoru muze zpusobit velké Skody na transformétoru. Nasledné opravy
transformatoru mohou byt velmi rozsahlé a nakladné. V dusledku s rostoucimi naroky na
dodavku elektrické energie, rostou i naroky na jmenovité vykony transformatori a tedy 1 na
izolani systémy. Konstrukei transformatoru a izolaéniho systému je déna Zivotnost

vvvvvv

transformatort se pouzival azbest, bavlna a lepenka. Tato varianta by byla ovS§em pro dnesni
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vysokonapétové transformatory nedostaCujici. Pro dnesni transformatory se v izolacnim

systému poziva olej, sulfatovy a impregnovany papir a lepenka, synteticka pryskyfice.[11]

Kazdy vodi¢ je izolovan papirovou lepenkou, nebo lakovan glazurou. Pokud je vodic
rozdélen do dvou nebo vice vodicli, mohou mit spoleCnou papirovou izolaci. Ze dvou nebo
vice izolovanych vodi¢ii se spole¢nou papirovou izolaci se stdva kabel. Papirova lepenka je
nékolik desitek silnd a nékolik centimetrti Sirokd. Papirova lepenka je navinuta kolem vodice
po celé jeho délce. Papirova lepenka mize byt navinuta v n¢kolika vrstvach, aby tloustka

izolace vyhovovala elektrickému a mechanickému namahani.[11]

V problematice izola¢ni konstrukce se HVDC transformatory velmi lisi od konveénich
transformatord. Hlavné tak, aby vydrzely AC napétové namédhani a aby specialni vinuti
vydrzelo DC napétové namahani. Pro AC napéti se pouzivaji izolacni materidly papir,
lepenka a olej, ale u DC napéti se reakce izolacnich materidlii velmi 1isi. Olej ma
dielektrickou pevnost nedostacujici pro vysokou uroven stejnosmérného napéti, proto musi
byt zabrany a piekdzky tvarovany tak, aby omezovali namdhéni izolacniho systému.

V systému s AC namahanim napéti urCuje parametry izolaénich materialt.[11]

Jako kompozitni izolacni struktura se vytvaii systém olej lepenka. V piipadé DC
namahani se systémy rozdé€luji z hlediska rozmértt materialu a jeho rezistivity. Lepenka ma
vys§i mérny odpor a mize byt tedy vystavena vétsimu namahani. Obecné plati, Ze lepenka ma
také nejvyssi elektrickou pevnost. Nutno peclivé zvazit konstrukci lepenka olej z hlediska
izolaéni nespojitosti a rozhrani. Konstrukce izola¢niho systému je slozitéjsi, ale kombinace
AC a DC naméhani se vyskytuje v praxi. Protoze AC a DC namahani pfevazné urcuji rizné

parametry. Musi tedy byt zohlediiovany pfi navrhu izola¢niho systému.[11]

2.3.2.1 Sulfatovy papir

Jednad se o levny a velmi dobry elektroizola¢ni material. Elektroizolaéni papiry musi
splilovat urc¢ité chemické, fyzikalni vlastnosti, technické parametry a musi mit dané elektrické
vlastnosti. Mezi dulezité elektrické vlastnosti pro papir patii:[11]

e Vysok4 elektrickd pevnost

e Relativni permitivita, pokud je pouzit i olej tak by meéla byt co nejblize k relativni
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permitivité oleje
e Dielektrické ztraty

e Neptitomnost vodivostnich ¢astic.

Relativni permitivita sulfatového papiru je pfiblizné 4,4. Sulfatovy papir se vyrabi

vyhradné z mékkého dieva sulfatovym procesem.

2.3.2.2 Bavlnéna celuldza

Jedna se o bavinéna vlakna, které kombinuji dobie elektroizolaéni a mechanické
vlastnosti. Jde o drazsi material v porovnani se sulfatovym papirem. Bavinéna celuldza se uz

tak Casto nevyuziva, protoze obsahuje nezadouci necistoty. [11]

2.3.2.3 Papir pro specialni aplikace

Existuje vice druhti elektroizola¢niho papiru, které maji kazdé své vlastnosti a dané pouziti.
Specialni typy papiru, pro specialni aplikace:[11]

e Krepovy papir

e Vysoce flexibilni papir

e Tepelng upravovany papir

e Papir s diamantovymi ¢asticemi.

2.3.2.4 Lepenka

Lepenka se skladd zvice vrstev papiru. Lepenkova izolace je zaloZena na stejném
principu jako izolace papirova, lepenka ma ale vétsi tloustku. Lepenka je rozdélena, do dvou
kategorii: [11]

e Lepenka sloZena z papirovych vrstev bez lepeni

e Spojeni papirovych vrstev za pomoci vhodného lepidla
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2.3.3 Stav izolace

Izola¢ni systém se posuzuje z hlediska izola¢niho materidlu. Na izolacni material ma
velky vliv vlhkost z hlediska snizeni izola¢niho odporu, kvili iontové vodivosti. Proto je
velmi dulezité udrzovat v izolacnim systému vysokou troven suchosti. To je velmi dulezité,
kdyz je transformator v provozu, ale i ve vyrobé, kdyz je transforméator testovan, z divodu
testovani realnych parametrti. V piipadé pouziti oleje v izolacnim systému musi byt zajisténa

velmi vysoka Cistota oleje. Vysoka Cistota se zajist'uje filtrovanim oleje.[11]

Jakakoliv kontaminace oleje, at” ve formé celul6zovych vldken, nebo kovovych ¢astic
muze diky vlivu stejnosmérného napétového pole zplsobit koréonové vyboje, nebo dokonce

zhrouceni izola¢niho systému a nasledné poskozeni transformatoru.[11]

2.4 Nadoba transformatoru

Nadoba transforméatoru plni ochranou funkci a funguje jako naddoba na olej. Slouzi také
jako nosné konstrukce pro vybaveni a pfislusenstvi transformatoru. Pfed naplnénim oleje je
nadoba hermeticky uzaviena, aby bylo omezeno zanaseni necistot. Tésnost nadoby Se testuje

vhodnymi zkouSkami.[11, 10]

Pouzivaji se netradi¢ni nadoby pro HVDC transformatory, které musi spliovat
pozadavky:[11]
e Chladici systém se umistuje na bok nadoby, coz umoziuje rychlejsi vymeénu
transformatoru.
e Vlozky mezi vinutimi musi byt uspofadany v souladu s geometrii napéajeciho
prevodniku. Toto vede k velmi vysoké vySce piipojeni a je tedy potfeba namontovat
expanzni nadrZ olejové nadoby do dané vysky.

e Specialni prichodky na strané specialniho vinuti.

2.5 Prichodky

Prichodky se pouzivaji na propojeni HVDC transformatoru a pievodniku, ktery je

obvykle umistén v budove, kterd poskytuje ochranu vici pocasi. Proto se prichodky montuji
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horizontaln¢ na stranu transforméatoru. Usnadnuji tak lepsi spojeni HVDC transforméatoru a
ptevodniku. Toto pfipojeni zabranuje vysokofrekvenénimu ruseni. Dal§i moznosti je ptipojeni
s plynnou izolaci. Pfi pouziti prichodek s izolaci epoxidova pryskyfice-impregnovany papir

zpusobuje riziko uniku oleje a kontaminaci haly.[11]

Prichodky pouzivané pro stejnosmérny proud vyzaduji jinou konstrukci nez pro
prichodky pro stiidavy proud. Vngjsi povrch priuchodky je velmi nachylné k vnéjsim vliviim.
Vysoké stejnosmérné napéti vede k dlouhym priichodkam, které maji dlouhou povrchovou
plochu, nejsou tedy nachylné jen na elektrické namahani ale i ve vétsi mife na mechanické a

atmosférické namahani.[11]

Je mozno pouzit prichody s porcelanovym, nebo silikonovym povrchem. Ve srovnani
s porcelanovymi poskytuji vymeénitelné silikonové kryty Gc¢innéjsi ochranu proti prachu a
necistotam.[12]

Pouzivaji se pruchodky s izolaci epoxidova pryskyfice v kombinaci sepoxidovym

papirem OPSPP, protoze u prichodek s olejovou izolaci je nebezpe¢i uniku oleje a

kontaminace okoli.[11]

3 Piehled HVDC konvertrovych transformatoru

V tomto bodu jsou uvedeny HVDC transformatory, které jsou jiz v provozu, nebo budou

do provozu uvedeny. Vybrani vyrobci: ABB, Siemens, Alstom.

3.1 HVDC transformatory od firmy ABB

Firma ABB disponuje dlouholetymi zkuSenostmi v oblasti HVDC technologie. Patfi
mezi piredni dodavatele a poskytuje vylepSeni pro stavajici projekty HVDC systému. Firma
ABB dodava také komponenty nejen pro projekty ABB ale i pro projekty jiné.[3]
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Afrika;

Tab. 3-1 Namibii: Caprivi vedeni [3]

Rok Jmenovity vykon | Pfenosové vedeni Technologie naAcé: ” DC napéti
instalace [MW] [km] g [kli/] [KV]
2010 300 950 HVDC Light | 330/400 350

Dutivod pouziti: Dlouha vzdélenost vedeni, stabilizace elektrické sité, zajisténi dodavky

elektrické energie.

Tab. 3-Il Inga-Kolwezi [3]

. Jmenovity Ptenosové . | AC napéti | DC napéti
Rokinstalace | (o) IMW] | vedeni[km] | "YPVedent | v [KV]
1982 Unipolérni
(Aktualizace 560 1700 porat 220 +500
2014) vedeni

Dtvod pouziti: Dlouha vzdalenost vedeni. Dvé monopolarni vedeni se Ctyfmi
rozvodnami, provozovany paralelné. ZajiStuje efektivni ptenos elektrické energie z vodni
elektrarny.

Asie:

Tab. 3-1ll Xiangjiaba — Shanghai [3]

Rok Jmenovity vykon | Pfenosové vedeni | Technolo | AC napéti | DC napéti
instalace [MW] [km] gie [kV] [kV]
2010 6400 (7200) 1980 UHVDC 525 +800

Diivod pouziti: Dlouhd vzdalenost vedeni. Pfendsi se vykon z vodni elektrarny. Je
pouzito 28 vysoko a ultra vysoko napétovych transformatori. Zasadni pralom v technologii

pfenosu elektrické energie.

Tab. 3-IV Vizag 1 [3]

Rok instalace |Jmenovity vykon [MW]| Typ vedeni | AC napéti [kV] | DC napéti [kV]

2005 500 back-to-back 400 176

Diivod pouziti: Propojeni asynchronnich siti
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Tab. 3-V T7i soutésky — Shanghai [3]

Rok Jmenovity vykon Ptfenosové vedeni AC napéti DC napéti
instalace [MW] [km] [kV] [kV]
2006 3000 1060 500 +500

Dutivod pouziti: Dlouha vzdalenost vedenti, stabilizace elektrické sité, snizeni ztrat.

Australie a Oceanie:

Tab. 3-VI Murraylink [3]

Rok Jmenovity Pienosové Tvp vedeni Technol | AC napéti | DC napéti
instalace | vykon [MW] | vedeni[km] | P ogie [kV] [kV]
2002 220 2-180 Bipoldrni | - ;one | 1321200 | 2150
vedeni

Diivod pouziti: Kontrolované propojeni, obchodovani s elektrickou energii, zajiSténi

dodavky elektrické energie. Ziskalo n¢kolik stitnich a ndrodnich ocenéni za ochranu

zivotniho prostiedi.

Tab. 3-VII jizni Queensland: Terranora vedeni [3]

Rok Jmenovity vykon | Pfenosové vedeni | Technolog| AC napéti | DC napéti
instalace [MW] [km] ie [kV] [kV]
2000 180 659 HVDC 110 480
Light

Diivod pouziti: Propojeni asynchronnich siti, obchodovani s elektrickou energii, vyhodné

pouziti podzemnich kabeli.

Evropa:

Tab. 3-VII Irsko- Wales: East West vedeni [3]

Rok Jn:/eyr;{(z)\gty Pienosové vedeni | Pienosové vedeni | Techn naAp(é: » ne?p(é: »
instalace odzemni [km odmoiské [km ologie

2013 500 275 2186 HVDC T 100 | 4200
Light
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Dlvod pouziti: Moznost realizace podmoiskych a podzemnich kabelt, distribuce
ptebyte¢né energie, podpora vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojti, zabezpeceni

elektrické sité.

Tab. 3-IX Norsko-Holandsko preklenujici vedeni [3]

Jmenovity . . , AC DC
Rok " Pienosové vedeni , s w
instalace vykon podmofské [km] Typ vedeni napceti napceti
[MW] [kV] [kV]

2008 700 2580 Mz’gjé?liz;‘glzsg’m 300 /400 | +450

Dtivod pouziti: podmotské kabely, propojeni asynchronnich siti, zvySena bezpecnost

dodévek elektrické energie, lepsi vyuziti elektraren, rozvoj elektraren s obnovitelnymi zdroji.

Tab. 3-X Némecko: BorWinl [3]

Rok Jn:/e;((;\gty Pienosové vedeni | Pienosové vedeni | Techn naAp(é ’ nzo(é ’

instalace [MW] podzemni [km] podmotské [km] | ologie [KV] [KV]
HVDC 170

2012 400 2-75 2-125 Light /380 +150

Davod pouziti: Pouziti podzemnich a podmoiskych kabeld, pfenos elektrické energie

z vétrné farmy na pobrezi.

Severni Amerika:

Tab. 3-XI Zeleznicni DC spojeni Texas [3]

Rok instalace | Jmenovity vykon [MW]| Typ vedeni | AC napéti [kV]|DC napéti [kV]
2007 (2014) 150 — 300 back-to-back 138 +21

Duivod pouziti: propojeni asynchronnich siti, zabezpeceni dodavky elektrické energie.
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Jizni Amerika:

Tab. 3-XII Argentina - Brazilie HVDC propojeni [3]

Rok Jmenovity vykon | Pfenosové vedeni Typ AC napéti | DC napéti
instalace [MW] [km] vedeni [kV] [kV]
1999 back-to-
(2002) 2200 490 back 500 +70

Dutivod pouziti: Asynchronni propojeni mezi S0Hz a 60Hz siti.

3.2 HVDC transformatory od firmy Siemens

Firma Siemens je mezinarodnim lidrem v oblasti pienosu elektrické energie. Poskytuje
uplné technické vybaveni pro vysokonapétovy pienos elektrické energie. Firma Siemens se
zabyva HVDC technologii, ktera je feSenim pro hospodarny dalkovy pienos elektrické
energie, propojeni asynchronnich siti, nebo siti srozdilnou frekvenci. HVDC pienos

elektrické energie jako alternativu k AC pienosu elektrické energie.[15]

Tab. 3-XIIl Francie — Spanélsko [15]

Rok Jmenovity vykon Ptenosové vedeni AC napéti DC napéti
instalace [MW] [km] [kV] [kV]
2014 2-1000 65 400 +320

Dtivod pouZiti: pienos elektrické energie, pouziti VSC ménici.

Tab. 3-XIV USA: Hudson prenosovy projekt[15]

Rok Jmenovity Ptenosové Tvo vedeni AC napéti | DC napéti
instalace | vykon [MW] | vedeni [km] P [kV] [kV]

Monopolarni vedeni

2013 660 11 o o back 345/230 | %180

Dtivod pouziti: Propojeni asynchronnich siti, stabilizace elektrické sité, zabezpeceni

dodavky elektrické energie do New Yorku.
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Tab. 3-XV Cina: Nuozhadu-Guangdong [15]

Rok Jmenovity vykon | Pfenosové vedeni Tvp vedent AC napéti | DC napéti
instalace [MW] [km] P [kV] [kV]
2013 5000 1451 Bipolarni 525 +800
vedeni

Duvod pouziti: Zabezpeceni dodavky elektrické energie do velkomést v Guangdong

regionu.

Tab. 3-XVI Bangladés [15]

Rok Jmenovity vykon . ACnapéti | DC napéti
instalace [MW] Typ vedeni [KV] [KV]
2013 550 Monopolarni vedeni back- 930/400 158
to-back
Dutivod pouziti: Propojeni asynchronnich siti.
Tab. 3-XVII Gruzie: Prenosova sit Cerné more [15]
Rok Jmenovity vykon . AC napéti DC napéti
instalace [MW] Typ vedeni [KV] [KV]
2013 7.350 Monopolarni vedeni back- 500/400 96

to-back

Dtlivod pouziti: propojeni asynchronnich siti, zabezpe€eni dodavky elektrické energie,

zabezpeceni rostouci poptavky po elektrické energii.

Tab. 3-XVIII Indie: Mundra—Haryana [15]

Rok Jmenovity vykon | Pfenosové vedeni Tvp vedent AC napéti | DC napéti
instalace [MW] [km] yp [kV] [kV]
2012 2500 960 Bipolarni |~ 45 £500
vedeni
Diivod pouziti: Distribuce elektrické energie s nizkymi ztratami.
Tab. 3-XIX Spanélsko: COMETA [15]
Rok Jmenovity vykon | Pfenosové vedeni Tvp vedent AC napéti | DC napéti
instalace [MW] [km] yp [kV] [kV]
2012 2-200 250 Bipoldmni | 150030 | 4250
vedeni
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Dtivod pouziti: Distribuce elektrické energie.

Tab. 3-XX Ddnsko: Storebeelt [15]

Rok Jmenovity vykon | Pfenosové vedeni Tvp vedeni AC napéti | DC napéti
instalace [MW] [km] yp [kV] [kV]
2010 600 56 Monopoldmi | 400
vedeni

Duvod pouziti: Propojeni siti Jutland-Zealand, které maji rozdilny systém (UCTE-

NORDEL).

Tab. 3-XXI Indie: Ballia—Bhiwadi [15]

Rok Jmenovity vykon | Pfenosové vedeni Tvo vedeni AC napéti | DC napéti
instalace [MW] [km] P [kV] [kV]
2010 2500 800 Bipoldrni 400 +500
vedeni
Duivod pouZiti: Zabezpeceni rostouci poptavky po elektrické energii.
Tab. 3-XXII Cina: Yunnan-Guangdong [15]
Rok Jmenovity vykon | Pfenosové vedeni Tvp vedeni AC napéti | DC napéti
instalace [MW] [km] yp [kV] [kV]
2009 5000 1418 Bipolarni 525 +800
vedeni
Diivody pouziti: Dalkovy ptenos elektrické energie.
Tab. 3-XXII Australie: Basslink [15]
Rok Jmenovity vykon | Pfenosové vedeni Tvp vedeni AC napéti | DC napéti
instalace [MW] [km] yp [kV] [kV]
2006 500 az 625 295 Monopolamni | - 555/500 400
vedeni

Duvod pouziti: Propojeni elektrickych siti ve statech Tasmanie (220 kV) a Victoria (500

kV), Zvyseni spolehlivosti dodavky elektrické energie.
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3.3 HVDC transformatory od firmy Alstom

Firma Alstom patii mezi prikopnickou firmu v oblasti pfenosovych siti HVDC. Firma

Alstom ftesi projekty dle individualnich potieb a pozadavki zakaznikd. Patii mezi né zejména

ptenos elektrické energie na dlouhé vzdalenosti a propojeni asynchronnich siti. Poskytuje

kompletni projektovani, analyzy, uvedeni do provozu a provoz siti pro ptenos elektrické

energie.[4]

Tab. 3-XXIV HVDC systémy od firmy Alstom[4]

Rok Jmenovity
instalace | vykon [MW]

Rio Madeira, Brazil: point-to-point 600 kV sit’ 2013
Jizni Korea 2013 400
IFA 2000: Francie-Velka Britanie 2011 2000
Melo-Uruguay: propojeni asynchrinnich siti 50/60 Hz 2011 500
Cina: Ningdong-Shangdong 2010 4000
Cina: T#i soutdsky-Shanghai 2010 3000
Lingbao 11, China: asynchronni propojeni siti 2009 750
Cina-Rusko 2009 750
GCCIA: propojeni Satdské Arabie (380 kV 60 Hz) a staty 2008 1800
Perského zalivu (400 kV 50 Hz)

Hydro-Quebec 2008 300
Konti-Skan: 400 kV sit’ 2006

Sasaram, Indie 2002 500
Rivera-Uruguay: propojeni asynchrinnich siti 50/60 Hz 2000
Visakhapatnam, India: propojeni jizni a vychodni sité 1999 500
Chandrapur, India 1997 1000
Chandrapur, Indie 1997 1000
Jizni Korea: 100 km 1997 300
Canada 1993 334
McNeill back-to-back stanice 1989 150
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4 ZkousSky

U vétSiny transformatort se komponenty vyrabé&ji rucné a nasledné je transformator
kompletovan. Nelze se tedy spoléhat na vystupni typové zkousky. Je tedy nutné¢ dané
komponenty testovat i v prib&hu vyroby, aby byla zajisténa spravna funkénost a pozadovana
zivotnost transformatoru, to se tyka predevSim vysokonapétovych transformatort. Velké
naroky jsou kladeny i1 na pfistroje, kterymi se zkousky provadéji. Musi byt pravidelné
kontrolovany (ve lhité nepiesahujici 12 mésicli), aby byla zajiSténa pozadovanéd piesnost

méficich pfistroji.[11]

Vseobecné pozadavky na zkousky:[5]
e Zkousky se provad¢ji pti teplotach 10 az 40 °C
e Zkousky provadi vyrobce, neni-li stanoveno jinak
e Vsechny soucasti a komponenty, které maji na zkousky vliv musi byt pii zkouskach
pouzity
e Zakladni zkouskou je test izolace, pokud neni stanoveno jinak
e Méfici systémy, kterymi se provadi zkouSky, musi byt povolené a kalibrované

v souladu s 1ISO 9001.

4.1 Zkousky v priibéhu vyroby

K zajisténi spravné funkcnosti a Zivotnosti transformatoru je nutné testovat komponenty

transformatoru i pfi jejich vyrobé pred kompletaci.[11]

4.1.1 Zkousky transformatorovych plecht

Z transformatorovych plecht se skladaji jadra transformatoru. U plecht se kontroluje
tloustka a kvalita izola¢niho natéru. Dale se kontroluje vzorek materidlu, ze kterého je plech
vyroben. Vzorek je umistén do tzv. Epsteinovi smycky a meéfi se specifické ztraty a
magnetické vlastnosti. M&fi se i izolacni odpor, aby byly zajistény poZadavky pro jadro

transformatoru. Izola¢ni odpor se méti dvéma metodami dle EN 10282.[11]
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Izola¢ni odpor méfi po slozeni jadra, testovaci napéti je 2 KV r. m. s, nebo 3 kV DC.
Me¢teni se opakuje po nasazeni vinuti a horniho tfmenu. Obdobny test se provadi pro méteni
elektrostatického stinéni. Pokud existuje podezieni, ze testovaci napéti neni dostatecné pro
oveéteni izolacniho odporu, tak se izolacni napéti zvysuje. A to na 8 kV r. m. s. Tyto zkousky

se opakuji i po napusténi oleje. Pro testovaci napéti 16 kV r. m. s.[11]

4.1.2 Méreni ztrat v jadre

Pokud existuje riziko, ze nejsou zaruceny pozadované ztraty v jadie. Vyrobce muze
provést mefeni ztrat v jadre, tim ze pouzije méfici vinuti pro vytvoreni daného magnetického
toku. A provést méfeni ztrat v jadie. Méfeni ztradt v jadie se provadi pfed nasazenim

vinuti.[11]

4.1.3 Zkouska médéného vinuti

Kontrola izolace vinuti musi byt provedena pied uvedenim vinuti do provozu.[11]

4.1.4 Zkouska nadoby transformatoru

Nadoby transformatoru se zkouSeji na tésnost. Aby se zabranilo unikim oleje.
Transformatory 275 a 400 kV je odpovidajici tlak 25 mbar po dobu nezbytnou pro méieni.
Pro transforméatory 132 kV je odpovidajici tlak 330 mbar. M¢fi se 1 deformace nadrze, do 13

mm je povazovana za piijatelnou.[11]
Vsude, kde je to mozné by mély byt nadrZe testovdny na tésnost také naplnénim

kapalinou, ktera ma nizs8i viskozitu nez olej. Pfi pouziti tlaku 700 mbar po dobu 24 hodin.

Svary jsou natfené barvou, ktera napomaha pii detekci netésnosti.[11]
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4.2 Zavérecné zkousky

Zavéreéné zkousky transformatoru:[10, 5]

Zkousky kontroly zapojeni

Zkousky izola¢niho odporu

Zkousky provozniho napéti

Zkousky indukovaného napéti a métfeni ¢astecnych vyboju
Meéfieni ztrat naprazdno a budiciho proudu

Zkousky konecného transformacniho poméru a sledu fazi
Zkouska izolace a ztratového Cinitele

Zkouska impulznim napétim

Meéfteni odporu vinuti

Méfeni ztrat pii zatizeni a impedance

Teplotni zkousky

Zkousky akustického tlaku

Zkousky méftidel a piisluSenstvi

Dalsi zkousky, dle pozadavk.

4.3 Rozdéleni zkousek

Dilezité zkousky:[10]

Zkouska transformaéniho poméru a spravnosti zapojeni
Zkouska izolace

Zkouska kontrolnich zafizeni a kontrola zapojeni
Zkouska elektrické pevnosti

Pracovni charakteristiky

Dalsi zkousky.
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4.3.1 Zkouska transformaéniho poméru a spravnosti zapojeni

Ukolem zkousky je ovéfeni transformacniho poméru. Dochazi ke kontrole poctu zavith
vinuti, spravné orientaci a sledu fazi. Rozd€luje se na samostatné zkousky: zkouska
napétového poméru, zkouska polarity a zkouska sledu fazi. Tyto zkousky se provadi béhem

vyrobnich zkousek. [10]

4.3.2 Zkouska izolace

Ukolem zkousky je posouzeni zmén stavu izolace transformatoru. Diivodem je posouzeni
izolace a ucinktl vlhkosti na izolaci transformatoru. Cilem zkousky je posouzeni zmén
izola¢niho odporu. Mezi tyto zkousky patii:[10]

e Zkouska izola¢ni vykonovy faktor: méfeni kapacitniho a ztratového cCinitele, nebo

napéti, proudu a vykonu

e Zkouska izola¢niho odporu: méteni izola¢niho odporu vinuti proti zemi.

4.3.3 Zkouska kontrolnich zafizeni a kontrola zapojeni

Distribucni transformatory byvaji vybaveny komponenty pro kontrolu spravné
funkénosti. U téchto komponentli je velmi dulezitd funkEnost, proto se musi podrobovat
testovani. Mezi tyto zafizeni patii naptiklad: kapalinové teploméry, teplomér vinuti, ptistroje
pro méfeni kapalinovych hladin, tlakoméry, relé konzervator Buchholz, zafizeni pro

vyrovnavani tlaku, apod. [10]

4.3.4 Zkouska elektrické pevnosti

Za provoznich podminek je transformator namahén z hlediska elektrické pevnosti. Proto
musi transformator pracovat pii 105% az 110% jmenovitého napéti bezporuchové.
Transformator vSak muze byt vystaven i mimofadnému namahani, které muizou vznikat
v disledku systémovych poruch, zmén, nebo za jinych podminek. Naptiklad v dasledku
pfechodovych dé&ii pii prepinani systémovych ¢innosti, nebo riziko dané moznym uderem

blesku. [10]
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4.3.5 Pracovni charakteristiky

V této zkouSce se mefi ztraty transformatoru. Sklada se z dil¢ich zkousek, které jsou:
méfeni ztratového a budiciho proudu na prazdno, meéfeni ztrat pii zatizeni, méfeni odporu

vinuti a zkousky na otepleni. [10]

4.3.6 Ostatni zkousky

Mezi ostatni zkouSky patii zkratové zkusSebni zkouSky. Tyto zkousky vystavuji
transformator nejhor§im provoznim podminkédm, jsou naptiklad vyvoldvané poruchové
proudy a mozné poruchy. Pii téchto testech je potieba brat zietel na izolaci transforméatoru,
ktera je vystavovana témto neptiznivym podminkdm. Mezi ostatni zkousky patii i specidlni
zkousky, které jsou:[10]

e Pretézovani teplotnich prubéhi

e (Odebirani a testovani vzorkd oleje

e Rozsifeni ztratovych zkousek naprazdno

e Mc¢ieni nulové impedance

e ZkouSka odbocek

e ZkouSka zkratové odolnosti

e Zkouska proudového poruchového zatizeni
e ZkouSka elektrického frekven¢niho Sumu

e Zkouska funkénosti.

4.4 Zkousky pro HVDC transformatory

HVDC transformatory se musi dle platnych mezindrodnich norem podrobit specidlnim
zkouskam pro ovéfeni provozni funkcénosti a bezpecnosti, dané normy se stale rozviji.
Samostatné testy: se stejnosmérnym napétim, prepinani, bleskové impulzni napéti pokryvaji

rozsah s riznym napétovym zatizenim.[14]

Zkousky pro transformatory popisuje norma EN 60076. Dodatecné zkousky pro
HVDC transformétory specifikuje norma IEC 61378-2. Mezi bézny test dle CSN EN 60076
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patii: poméry napéti, ztraty a proud naprazdno, odpory vinuti, a pokud je to mozné tak
impulzni testy. Bleskové impulzni testy, testy tepoty, testy hladin akustického vykonu a testy
chladicich systémi jsou popsany v norm¢ EN 60076. Dodate¢né zkousky pro kontrolu

parametrl jsou popsany v normé EN 61738-2.[11]

4.4.1 Zkouska DC napét'ového zdroje

Vhledem ke zmén¢ odporu v zavislosti na teploté¢ musi tato zkouska byt provadéna za
teploty 20£10 °C. Transformator musi byt 2 hodiny uzemnéni pie pouzitim zkuSebniho
napéti, které ma kladnou polaritu a je pripojeno na svorky transformatoru. Svorky, na které
neni piipojeno zkuSebni napéti, se uzemnuji. Pfivedené zkuSebni napéti je udrzovano 2
hodiny. Vyboje jsou sledovany po celou dobu zkousky. Zkouska se povazuje za vyhovujici,
pokud za poslednich 30 minut nema vice nez 30 pulsu 2 nC a ne vice nez 10 z nich

Vv poslednich 10 minutach.[11]

4.4.2 Zkouska obracené polarity

Stejné podminky pro teplotu a uzemnéni transformatoru 2 hodiny pted zkouSkou jako u
zkousky DC napétového zdroje. Zkouska se provadi ze dvou zmén polarit. Prvni zkuSebni
napéti je pfipojeno se zapornou polaritou a je piipojeno 90 minut, poté je dojde k obraceni
polarity zkuSebniho napéti a je také ptipojeno 90 minut. Druha zména je provedena stejnym
zpiisobem, ale zkuSebni napéti je pfipojen 45 minut. Ob€ zmény polarity musi byt provedeny
béhem 2 minut. Casteéné vyboje musi byt sledovany po celou dobu zkousky. Zkouska se
povazuje za vyhovujici, pokud neni vice nez 30 pulstt 2 nC do 30 minut od kazdé zméné

polarity a ne vice nez 10 z nich v poslednich 10 minutach.[11]

4.4.3 Provozni proud pfri zatézi

Utelem zkousky je ovéfeni proudové kapacity. Zkouska se provadi pii provozu pii
plném zatizeni transformatoru. Norma IEC 61378-3 urCuje ztraty ve vinuti, které vznikaji
pfivedenim sinusového proudu. PouZzivaji se senzory s optickymi vlakny, aby se zabranilo

problémim s tepelnymi U¢inky na vinuti, které jsou vyssi nez pii béZzném provozu. Vzorky
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olejii se odbiraji pfed oteplenim oleje, kdyz olej méa provozni teplotu a kdyz olej opét

zchladne. Na vzorcich se provadi dielektrické testovani.[11]

4.5 Monitoring

VétSina transformatorit je vybavena ochrannymi systémy, aby nedoSlo k poskozeni
transformatoru, nebo jiného zafizeni. Mezi ochranné prvky patii: transformatory proudu,
spinaci relé, plynové a olejové relé, ukazatel teploty oleje a vinuti. Tyto systémy jsou
spole¢né pro vykonové a nékteré distribucni transformatory. Monitoring je vétSinou zaméien
na strategicky dulezité transformatory napiiklad i HVDC konvertorové transformatory.
Hlavnim tc¢elem monitoringu je pfedchdzet porucham transformatort a naslednym vypadkim

siti.[5]

4.5.1 On-line monitoring pro HVDC transformatory

Ukolem monitoringu je zaji§téni spravné funkce a Zivotnosti HVDC transformétoru.
Monitoring napomaha piedchazeni poruch u transformatori. Nebo muze slouzit k jejich

rychlejsi identifikaci. [16]

4.5.1.1 Systém vc¢asného varovani

Systém kontroluje vodik v oleji, ktery zhorSuje jeho izola¢ni vlastnosti. Pro kontrolu
vyuziva systém kalibrované snimace. Spole¢né s méfenim teploty oleje a proudu zatézi je
signal ze snimact pro kontrolu vodiku v oleji pouzivan pro zakladni ptehled o stavu

transformatoru. [16]

4.5.1.2 Plynova analyza

Systém analyzuje plyn v oleji. Napomaha urcit povahu poruchy, nebo ji predchazi.

v

Slouzi tedy k indikaci, nebo pozdé&jsi identifikaci poruchy. V zavislosti na vdznosti poruchy
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muze byt transformator v provozu po pfipojeni odplynovaciho zafizeni. [16]

4.5.2 Systém pro monitorovani priichodek

Analyzuje se proud, ktery zastupuje kapacitu a ztratovy vykon prichodky. [16]

r vz

4.5.3 Systém pro méreni ¢astecnych vyboju

Systém méfi castecné vyboje v provozu, i pii vyrobé HVDC transformatort, tato technologie

je ve fazi vyzkumu. Pro AC transformatory se systém bézn¢ pouziva. [16]
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Zaver

Bakalatska prace pojednava o HVDC transformatorech a HVDC technologii. Kvili
rostouci potiebé elektrické energie se u HVDC technologie piedpovidd velky rast. Kvali
svym technickym vyhoddm. Mezi tyto vyhody patii ptenos elektrické energie na velké
vzdalenosti s nizkymi ztratami, ovladatelnost a snadné fizeni pfenaSené¢ho vykonu. Pienos
elektrické energie na velké vzdalenosti je vybornou variantou pro podmoiské vedeni. Mezi
nespornou vyhodu patii propojovani AC siti, které jsou asynchronni, protoze HVDC systém
lze pouzit pro jakékoliv AC vedeni. HVDC vedeni také mulize pracovat na velkych
napétovych urovnich napt. 800 kV, coz umoznuje ptenos velkych vykonti. Nevyhoda

technologie je pofizovaci cena.

wevr

kladou na izola¢ni systém z diivodu AC a DC namahani na specidlni vinuti. Velké naroky se
kladou i na komponenty HVDC transformatoru naptiklad prichodek, protoze vétSina z nich
pracuje na velkych napét'ovych hladinach napi. 800 kV. HVDC transformatory maji obvykle
velké rozméry, z toho plyne, ze pifi projektovani se musi brat v avahu naroky na nadobu
transformatoru a zpusob dopravy, protoze HVDC transformatory se vétSinou nachazi

v oblastech s omezenou infrastrukturou.

V praci jsou nadale uvedeny HVDC systémy, které jsou jiz v provozu, nebo budou do
provozu uvedeny. Z uvedenych HVDC systému je patrny rozvoj HVDC technologie a oblasti
pouziti. Ne&které systémy slouZi pro dodavku elektrické energie, jiné pro propojeni
asynchronnich siti, nebo slouZzi pro zabezpeceni dodavky elektrické energie, tedy jako zalozni
sit. Nebo mohou mit kombinaci téchto pouziti. Zavér prace je vénovan diagnostice
transformatort se zamétenim na HVDC transformatory. Z toho je patrné, Ze transforméatory se
testuji 1 v pribé¢hu vyroby. Transformatory jsou podrobovany tad¢ zkouSek pro ovéteni
funk¢nosti, aby mohla byt zajisténa dlouhd Zivotnost transformatoru. Mezi zkousky HVDC
transformatoru napiiklad patfi zkouSka napétového zdroje, zkouSka obracené polarity,

provozni prou pii zatézi.
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