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Anotace

Ulelem této prace je popsat a zhodnotit nékteré ndvrhové metody distribuénich
transformatord s olejovym chlazenim. Ddle pomoci jedné, zvolené ndavrhové metody
navrhnout konkrétni transformator a pro tento transformator navrhnout chlazeni a urcit
vysledné vlastnosti takto navrzeného transformatoru jako jsou ztraty, napéti nakratko,
hmotnost mechanickd odolnost vici zkratu atd.



Summary

This diploma thesis has been written to describe and evaluate some of design methods of oil
immersed distribution transformers, design the transformer with chosen parameters and
propose cooling for this transformer and evaluate the calculated properties as losses,
impedance voltage, mass, mechanical resistance etc.
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Uvod

Pfi navrhovani aktivni ¢asti transformatoru existuje nékolik metod. VSechny jsou ovsem
zalozené na znacné empiricky ziskanych predpokladech a vzorcich. Ja v této praci takto
empiricky ziskanym vztahem urcuji velikost prirezu jadra, a z katalogového listu vyrobce
plechll volim hodnotu magnetické indukce, pro kterou jsou garantované ztraty. Tim je dan
magneticky tok ¢ a napéti na zavit U;,. Z poZzadovaného napéti Ul a U2 pak vychazi pocet
zavitd N1 a N2.

Takto zvoleny postup ma zjevné nevyhody. Prvni nevyhoda, ktera je zfejma na prvni pohled
z onoho empirického vztahu, Ze jiz v de facto prvnim kroku vypoctu se ztraci kontrola nad
vyslednymi ztratami naprazdno. Nebot tato hodnota se vibec nevyskytuje ve vypoctu
prarezu jadra.

Druhy problém je, Ze takto navrzeny transformdator nemusi byt dokonale vyuzit. Volbou vétsi
magnetické indukce by bylo mozné snizit mnozstvi Zeleza. Podobné pfi volbé proudového
zatizeni médi. Tato zmenSovani maji ovSem limity v podobé meze magnetizaéniho proudu,
ktery omezuje indukci a nejmensi mozny prarez je dan maximalni proudovou hustotou.
Vysledné rozméry aktivni ¢asti transformatoru jsou tak pro tento vypocet dany vykonem S,
frekvenci, napétim Ul a U2 a samoziejmé stavem technického pokroku, kterym jsou dany
materidlové konstanty. Naopak ztraty nakratko, naprdzdno, proud naprazdno, napéti
nakratko jsou jen dalSim vysledkem a nemaji na vyslednou velikost transformatoru vliv.

Tyto vysledné hodnoty je pak nutné porovnat s pfisluénou normou CSN EN 50464-1,
pfipadné s pozadovanymi hodnotami. Ztoho vyplyva, Ze pokud timto zplsobem vypoctu
vyjde vysledna hodnota ztrat naprazdno napfriklad o 15% nizs$i nez pozadovana hodnota, je
vyrobce nucen provést vypocet znovu, nebot takto vyrobeny transformator neodpovida
tomu za co je provozovatel transformatoru ochoten zaplatit a vyrobce tim ztraci konkurenéni
vyhodu. Z tohoto divodu je nasledujici postup pro redlné vypocty spiSe nevhodny, avsak
dobre slouzi demonstracnimu ucelu a to z dlivodu, Ze veli¢iny pouZité pfi vypocltu touto
metodou je moziné obvykle kvalifikované odhadnout. Tim se do vypocltu zandsSeji sice
nepresnosti, avsak alespori je moziné se dobrat technicky uvéfitelnému vysledku, nebot
ostatni zpUsoby vypoctu vyZzaduji napf. znalost pomérnych rozmért civek. Tim do vypoctu
vstupuje aktudlni stav technického pokroku, nebot vypocet transformatoru presnéjsimi

metodami vlastné do zna¢né miry vychazi z vlastnosti jiz vyrobenych transformator(. Pokud
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bych tedy chtél vypocitat aktivni ¢ast transformdtoru, ktery by odpovidal nejnovéjsim
pozadavkim a zaroven byl dokonale vyuZit, tak by bylo nutné znat tato pomérna cisla pro
moderni transformatory. To se mi bohuzZel nepodafilo ziskat, a proto tyto metody pouze
popisuji vtextu. Na druhou stranu je tento orientacni vypocet jednoduchy a umoznuje
opakovany vypocet, kde z prvniho vysledku dojde k zpfesnéni predstavy a konecny vysledek

muzZe odpovidat pozadovanym hodnotam.



Konstrukce olejovych distribuc¢nich transformatort

Vétsina transformatort ma olejové chlazeni hlavné proto, Ze ¢inné ¢asti v oleji jsou dokonale
zakryty a transformator se mize umistit venku.

Obycejné se sériové vyrabéji transformatory do vykonu 2500 kVA, kterych se pouziva jako
snizovacich transformatort v distribucnich sitich. Rozméry, vykonova rada a ztraty téchto
transformator( jsou predepsany normou CSN EN 50464-1. Pro transformatory, které maiji
jmenovity vykon podle hodnot uvedenych v normé, jsou maximalni hodnoty ztrat nakratko a
naprazdno uvedeny v tabulce €. 1. V pfipadé, Ze vyvoj ceny energie neodpovida tabulkovym
hodnotam ztrat, je moiné nabizet transformatory, které se lisi od ztrdt uvedenych

v tabulkach, a pouZije se vzorec pro kapitalizaci ztrat. ©!

Jmenovity

vykon

kVA Po [W] |Pk[W]

50 190 1350

100 320 2150
160 460 3100
250 650 4200
400 930 6000
630 1300 8400

Tabulka 1 Ztraty naprazdno a nakrétko™™

Velikost, vdaha a cena transformatoru je nejvice ovlivnéna souéinem U,l,. Proud ovliviuje
prafez vodicl, napéti zavisi na magnetickém toku a poctu zdvitd N,. Podle usporadani
Zelezného jadra se rozdéluji typy transformatora:

a) jadrovy

b) plastovy
U jadrového typu vinuti obklopuje plechy, u plastového plechy obklopuji vinuti. Pro
konstrukci distribuénich transformatord, jejichz vykon je viadu stovek kVA, se pouziva
jadrové usporadani jadra.
U malych distribucnich transformator( byva tvar jadra ¢tvercovy a s narustajicim vykonem se
pouzivaji jddra kfizovd a ddle odstupriovana.
Cim je vy$si vykon, pro ktery je transformator navrhovan, tim je i lepsi U¢innost a klesaji i

mérné naklady na jeden kVA.
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Navrhové metody distribucniho transformatoru

Navrhova metoda dle prof. Cigankal?!
Navrh transformatoru pro rozvodné sité vychazi z nasledujicich zadanych hodnot

Vykon S

Pfevod U;/U,
Frekvenci f

Ztraty ve vinuti Py

Ztraty v Zeleze Py

Pomérné napéti nakratko ug

Pomérny proud naprdzdno ig

Pokud neni zaddna hodnota pomérného proudu naprazdno, tak je to zdlvodu, Ze se

automaticky pocita

Obrazek 1 cinitel pInéni
okna [2]

s tim,

Ze tato hodnota nepresahne

rozumnou mez. Rozméry

transformatoru jsou potom dany pouze hodnotou vykonu S,

frekvence, ztrat Pya Pg a pomérného proudu naprazdno. Vyska napéti

ma vliv predevSim na silu izolaci a tedy na vysi vyuZiti okna

transformatoru.

Cisté analyticky postup, takovy, aby se pozadované hodnoty dosadily

do vzorcl, neni pomoci této metody mozny, nebot nékteré z danych

hodnot Ize totiZz dodrZiet pouze na zakladé toho, Ze byly odvozeny

z hotovych provedenych transformator(. Tento fakt nabyvd na

vyznamu v pfipadé zmény technologie vyroby, uZitych hmot i

nového zplsobu provedeného chlazeni. Vypocet se usnadni tim, Ze

25 m

gé 1

=1 5
- |

&

Obrazek 2 hodnoty cinitele plnéni okna [2]

jsou zavedeny nékteré empiricky zjiSténé hodnoty, které
plati pro urcity druh transformatord. Takovym cinitelem

je napfiklad Cinitel plnéni okna . Tim se vyjadfi pomér

celkového prifezu médi a celkové plochy okna
transformatoru.
SiN; + S,N.
=21 2 2.6 =B.1(1)
So

Vzorové hodnoty pro Cinitel plnéni okna jsou na obrdzku

¢. 2. Pomoci tohoto cinitele zle vyjadfit proud ve
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vstupnim vinuti preskupenim vztahu pro proudovou hustotu.

So@

1120-51: ZN
1

o (2)

Pokud se napéti nahradi vztahem odvozenym zindukéniho zdkona, tak je moiné prepsat

vykon transformatoru do nasledujiciho vztahu.
mm
V2

Vykon je tedy umérny soucinu z prlrezu Zeleza, indukce v Zeleze, prirezu Cisté médi a

P = mU111 = SFeB(pS()O-. (3)

proudového zatiZeni. Pfi danych rozmérech bude tedy mit transformatoru tim vétsi vykon,
¢im vice se méd' a Zelezo zatizi a ¢im méné bude izolace.
Dali ddleZitou navrhovou veli¢inou je proudové zatizeni A na jednotku délky sloupku. Cim
vétsi je A tim vétsi je proudové vyuziti transformatoru. Celkovy proud na jednotku délky jadra
je dan vztahem

A =nSo (4)
(n je pocet zavitl na jednotku délky jadra)

a ztraty, které vzniknou pod jednotkou délky chladiciho povrchu, jsou

2

p1=p<=poA(5)
(p je mérny odpor)
Autor této metody predpoklada, Zze za daného stavu technologického vyvoje lze pro dané
napéti a dany zpUsob chlazeni udat minimalni izolaéni vzdalenost. Dodrienim téchto
vzddlenosti se dospéje k nejlepsSimu vyuziti okna. Dale se pouzije faktu, ze v predbéiném
navrhu je mozno zanedbat vliv chlazeni, protoZe je moiné vinuti i magneticky obvod vidy
rozdélit tak, aby chladici plocha byla dostatecna.
PFi ndvrhu se vyuZzivd metody pomérnych rozmért. Zakladnim rozmérem je primér opsané
kruznice prarezu sloupku D. Pro trojfazovy jadrovy transformdtor se hlavni rozméry jadra
vztahnou pomérovymi Cisly na zakladni rozmér D.

Délka civky VN je tak dana vztahem:

l. =AD (6)
Prirez Cistého Zeleza
Sre = {D*(7)
Stredni priimér vinuti
Dy = 6D (8)
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Roztec sloupkd
T =D (9)
Celkova délka zeleza

lre = ¢D (10)

Za pouziti téchto vztah( se vypocitd vaha Zeleza transformatoru jako

Gre = SrelpeVre = Z€YF3D3 (11)

Ztraty v Zeleze pak jsou

7 5o Py = Grepp (12)

“ T pgjsou pomérné ztraty v jednom kilogramu jadra a gg jsou

1 B -‘- 3 J zdanlivé ztraty jadra pfi dané indukci B. Pomérny budici
__,, :/ " -t proud je dan vztahem pro ip a z ného vychazi vztah pro
e S nasledujici pomér

~8IT
Obrézek 3 Diagram pro uréeni B [2] iy = fo _ 98Gre —> I8 _ Plo (13)
| P s Pre

Tento pomér je pro dané plechy funkci magnetické indukce B — viz. obrazek 3. Na tomto
obrdzku je graf se zndzornénou zavislosti tohoto poméru na indukci se ztratovym cislem 1,3
W/kg. Pomér vypocitany z rovnice tak ddva magnetickou indukci. Soucasné se pro prislusnou
magnetickou indukci odeltou pomérné ztraty pg a z ndsledujiciho vztahu se vypocdita
potfebnd vaha Zeleza.

P . s v o .
Gre = —= (14) Z rovnice pro celkovou vahu Zeleza se vypocita diagonéla

PB

3| Gpe

E(VFe

Pro transformatorové plechy je specificka vaha y re=7600 kg/m3. { je Cinitel plnéni priifezu

(15)

Zeleza (pomér plochy ctverce o strané D a plochy sloupku). Pro trojfazové olejové
transformatory je pomérna délka Zeleza §=14 az 22. Takto ziskana diagonala je pouze
predbézng, ale s j ji pomoci lze urcit parametry §, T, € a to z nasledujicich vztah.
2e+ay+a,+b

TR §=1+ 16
- "2 a6

Ol A
4
I
}

fmn)

c+2(a+ay+a,+b)

. o T=1+ 17
'// t——— . . - .- d
o ANBENENENN N §=3/1+41'+1,5+65(18)
tl:'f—’:--\)' T > ) 13

Obrazek 4 Rozméry civek
trojfazové transformatoru [2]



hodnoty b, ¢, a, d jsou izolac¢ni vzdalenosti a pro olejovy transformator a jsou uvedeny ve
vypocCtu v tabulce ¢. 7. Soucet tloustky obou civek ai+az je pro zadané napéti nakratko
konstantni je moZné ji spolecné s mezerou mezi civkou NN a jadrem (izolac¢ni vzdalenost

e) vynést do grafu jako zavislost na diagonale.

Pomérnad vyska civky A zavisi na pozadovaném napéti nakratko, které je dano svou odporovou
a reaktancni slozkou.

Odporova slozka
Py
Ugp = 100? (19)

Reaktancni slozka

_ 8. 1076.100 1

Uy = nDfb,N? (20)
ULl

kde be je ekvivalentni Sitka kandlu

a; +a
13 2(21)

Z rovnice pro uy vychazi po dosazeni vztah pro diagonalu

be=Db+

D =0106|—Fbl )
- Afm{2B2uy (22)

takto ziskana diagonala a diagonala urcena z celkové hmotnosti Zeleza se musi rovnat. Tyto

dva vztahy se tedy mohou dat do rovnosti.

3 GFe =0 1064 Pbe6 (23)
= T 72RZ
(Yre(3A+4T+15+6%5 Afmi?B2uy

Nezndma A je pak dana vztahem

A=——7-(24)
(BA+K)/3
A konstanta A se vypocita ze vzorce
4Sb,y. /35
A= € (25)

 10%f.mou, 3B2 G/

Parametr K

d
K =471+ 15+65 (26)
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Rovnice pro Konstantu A se fesi graficky. K vypocitané hodnoté a parametru Kse odecte

209 ! \ T délka civky A. Pro hodnoty A>5 jiz neplati zavislost
871 97
Q08— — , , ' v s
k=77 =77 _A4+—1"1 uvedenad vna obrazku, nebot se skutecné hodnoty
07 —
<2 //ﬁ;";:"-—- znacné lisi od hodnot predpokladanych v grafu. Pokud
05 |—1—{AA " ) vy, . .
?Q ' ////4%9_,4" ol | vyjde hodnota konstanty A vyssi neZz je uvedeno
i Qo4 / 7 i I T —
403 3 = B v grafu, tak to znadi, Ze presné freSeni ulohy, aby
/ | |
402 . . . o ,
. / : \ . transformator vychdzel zadanym parametrim, neni
a1 HA~ —+—+
1 . v y . . , Y
0 ' ‘ | . mozné. Néktera zadana hodnota se musi zménit
0 1 2 3 g ¢ 5
Obrazek 5 graf pro Feseni rovnice 24 [2] v ramci toleranci. Ze vzorce pro konstantu A je vidét,

Ze je mozZné je mozné ji zmensit jen zvySenim vahy
Zeleza. Plati poté opacny postup, zvoli se hodnota A, takova aby vchazela v rozmezi (napfiklad
A=3) a pro tu se precte nova konstanta A. Timto zvySenim se linearné zvysi ztraty v Zeleze a
také magnetizacni proud. Magnetizacni proud obvykle vyjde v mezich tolerance, pokud jsou
dodrZeny ztraty v Zeleze.
Ztraty vmédi lze poté prepsat do vztahu, ze kterého vyplyne potrebné zatiZeni prirezu
vodica.
PxfB{D
\2P5p

Z chladicich ploch se urci otepleni a v pfipadé potreby se tyto plochy dalsim roz¢lenénim dale

Py = 2mN;nDS,pc? => 0 =

(27)

zvétsi, tak aby se dosahlo poZzadované hodnoty otepleni.
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Ekonomicky navrh transformatoru
Za danych pouzivany materiald je mozné transformator navrhnout o nejrdznéjsich pomérech

vinuti a prarezu jadra, délek spojek a jader. Kombinaci, kterd by zarucovala, Ze tyto poméry
budou vkonec¢ném dlsledku znamenat, Ze navrhovany transformdtor bude nejlevnéjsi
mozny, odvodil Vidmar. Tyto jednoduché podminky jsou nasledujici: Cena médi = cena Zeleza,
cena sloup(l = cena spojek.” Tyto podminky vychdzeji ze zjednodusenych predpokladd, takze
maji spiSe orientaéni vyznam. Avsak funkce urcujici cenu ma pomérné ploché minimum a
proto tato zjednoduseni nemusi byt nutné podstatna.

Z prvni podminky vyplyvd, Ze vdha médi ma byt tolikrat nizsi oproti hmotnosti Zeleza, kolikrat
je cena médi vyssi oproti cené Zeleza (ja vtéto praci predpokladam pomér 5:1). Tato
podminka ovSem musi samoziejmé ustoupit pfipadnym poZadavkim na ztraty vmeédi a
ztraty v Zeleze. VétSina ndvrhovych metod ovsem k témto pomériim dojde vypoctem a jen je

zpétné kontroluje.

Vypocet aktivni ¢asti transformatorulll

NiZe uvedeny vypocet je proveden metodou podle Jifiho Zikana, ktera se svym postupem
znacné lisi od metody prof. Ciganka. V této metodé je nejprve urcen prarez transformatoru a
hodnota indukce je volena. Nasledné se vypocitd mnozstvi zavitl. Vzhledem k malému
mnozstvi zavitl na strané NN a skutecnosti, Ze pocet zavitd musi byt celé Cislo je nutno brat
v potaz, Ze zaokrouhleni zavitl na celé Cislo ¢asto zpUsobi, Ze vysledny prevod bude mit vétsi
chybu nez 0,5%. Proto jsem volil postup, Ze jsem v prvnim vypoctu urcil pribliznou hodnotu
zavitd a nasledné jsem tuto hodnotu upravil tak, aby pocet zavitd byl +0,5% oproti
pozadovanému prevodu. Ztakto ziskaného poctu zavitl jsem urcil hodnotu aktivniho

prarezu.
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Pozadované hodnoty navrhovaného transformatoru

S =630 kVA
Ul=22kV
U2=0,42 kV

chlazeni ONAN

f=50Hz

Spojeni Yy0

Ztraty odpovidajici normé CSN EN 50464-1

Vypocet jadra

V prvnim kroku v souladu s vySe uvedeném vypocitam aktivni prirez sloupku

Sfe = c\/% (28).

Tento empiricky vzorec obsahuje dvé konstanty a to konstantu k, kterd se lisi v zavislosti na
poctu fazi a druhu transformatoru.

— pro plastovy jednofazovy transformator k = 1

— pro jadrovy typ jednofazového transformatoru k = 2

— pro jadrovy typ trojfazového transformatoru k = 3

Druha konstanta c pak uruje pomér mezi poc¢tem zavitd a mnozstvim Zeleza. Jak vidno, tak o
tomto dllezitém parametru je rozhodnuto jiz v prvnim kroku, coZz muze byt ponékud
nestastné v pripadé, Ze transformator vyjde rozdilné oproti ocekavani. Pro olejem chlazené

transformatory se konstanta c voli vintervalu 4.10” a7 6.10 . J4 pro tento vypocet volim

Sfe =5,18.107* /% = 0,0336 m? (29).

Toto je prurez aktivni Casti jadra. Skutecnd velikost jadra je ovSem vyssi a to z dlivodu, Ze

konstantu c=5,18 10"

redlné jadro je tvoreno z plech(, které na sebe presné nedoléhaji a také jsou plechy vzajemné

izolované, priklady koeficientl kz uvadim v tabulce ¢. 1
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izolace Tloustka |kz

Papir 0,5 0,89
Papir 0,35 0,86
Lak 0,5 0,91
Keramicka 0,35 0,92
Orientované plechy 0,35 0,95

Tabulka 2 hodnoty koeficientu kz [1]

Pro vypocet uvazuji orientované plechy tloustky 0,35 mm a skutecny prirez se je pak roven
_0,0336

Sfe
_f_SS—

5$=9% = 0,95

= 0,0354 m2. (30)

Tvar jadra je uréen tvarem civky. Z hlediska namahani civek zkratovymi silami jsou vyhodnéjsi
kruhové civky. Pri kruhovém tvaru civek je také o 13% nizsi spotieba vodivého materialQ
oproti civkam ctvercovym. Kruhové civky maji ovéem tu nevyhodu, Ze nelze dosahnout
plného vyuziti prirezu (vyjma jader slozenych z axialnich plechi). Kolem jadra o prirezu Ss je
opsana kruznice. Pro co mozna nejlepsi vyuziti plochy kterou tato kruznice svira je tedy nutné
jadro odstuprovat. Obecné plati, Ze pro vyssi vykony je nutné vytvofrit vice stupnd. Ja pro
vykon 630 kVA dle tabulky ¢. 3 volim 5 stupnl (viz. Obr. ¢. 6). Kazdému poctu stupnd
odpovidd i Cinitel plnéni jadra €. Jemnéjsi odstupriovani znamend vyssi €. Pro pét stupnd je

Cinitel plnéni €=0,75. Pomoci této hodnoty vypocitam primeér kruznice opsané.

vice nez
D [cm] do 10| 10az 25| 25az40 40
Pocet stupnd 4 5az6 7az8 8az10
Tabulka 3 Pocet stupniti v zavislosti na poloméru kruznice opsané =]
S. 0,0279 4S.
Sops =% => ~poo = 0,372 => Dps = /Ts =0,212m.(31)

Ze znamého poloméru Dgps vypocitdm rozméry kazdého z péti stupfid sloupku z nasledujicich
vztahu.

b5 = 0,9495 D,,,; = 0,202 m.
b4 = 0,8458 D,,,s = 0,193 m.
b3 = 0,7071 D,ps = 0,150 m.
b2 = 0,5335 D, = 0,113 m.

b1 = 0,3138 Dy = 0,067 m.
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202
193
150
113

Obrazek 6 Rozmérovy nacrtek jadra

Pro ucel vypoctu volim plechy typu H 105-30 z obrazku ¢. 6

Guaranteed magnetic values

For information concerning our typical values please contact our customer service team.

Grade* Thickness Typical Guaranteed Typical Guaranteed

core loss core loss polarization polarization
at at at at

15T [17T [ 15T [1.7T 17T | 17T
S0Hz | 50Hz | 60Hz | 60Hz SOHz | 60Hz 800 A/m 800 A/m
PowerCore® mm | inch Wikg | Wikg | Wib | Wb  Wikg | Wib typ. T min. T
H-18* 0.18 | 0.007
HO75-23L 023|0009 054 | 074 | 033 | 044 075 | 045 191 1.88
HO080-23L 0230009 057 | 078 | 0.34 | 047 080 | 048 1.91 1.88
HO8523L 0230009 059 | 081 | 036 | 049 085 | 0.51 1.90 1.88
H090-23** 0230009 063 086 | 038 | 052 090 | 054 1.90 1.88
H 095-23 0230009 066 | 091 040 | 055 095 | 057 1.89 1.88
H 100-23 0230009 068 096 041 | 058 100 | 060 1.88 1.85
HO085-27L 027|001 063 | 083 | 038 | 050 085 | 051 1.91 1.88
HO090-27L 027|001 066 | 087 | 040 | 052 090 | 054 191 1.88
H09527* 0270011 070 | 092 | 042 | 055 095 | 057 191 1.88
H 100-27 0270011 072 | 097 | 043 | 058 1.00 | 0.60 1.89 1.88
HO095-30L 030|0012 070 | 093 | 042 | 056 095 | 057 191 1.88
H100-30** 0300012 074 098 | 044 | 059 1.00 | 060 1.91 1.88
H 105-30 0300012 077 | 102 | 046 | 061 105 | 063 1.91 1.88
H 110-30 0300|0012 080 106 | 048 | 064 1.10 | 086 1.90 1.88
H11535*  035|0014 084 | 113 | 051 | 068 1.15 | 0.69 1.90 1.88
H125-35 035(0014 088 | 120 | 053 | 072 125 | 075 1.89 1.88
"other grades available upon request
Obrazek 7 garantované hodnoty transformatorovych plechﬁ[m]
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Z obrazku €. 7 je vidét, Ze hodnoty pomérnych ztrat naprazdno jsou garantovany pro velikost

indukce B=1,7 T. S touto hodnotou tedy budu dale pocitat.
Ze vztahu pro indukované napéti zjistim indukované napéti v jednom zavitu.
U, =444 B Sg. f =4,44.1,7.0,0336.50 = 12,7 V.(32)

Ze zndamého primarniho fazového napéti se zjisti pocet zavitd primarniho a posléze

sekundarniho vinuti.

o Uy 127017
1T, T 1221 2.(33)
Uyy 242,5
N, = 1000 = 19 7. (34)

N, =
Uy + 127017

Pocet zavitd primarniho a sekundarniho vinuti je tfeba pocitat s co moZna nejvyssi presnosti
kvlli paralelnimu chodu transformator(l. Ztohoto divodu musi byt chyba dana prevodem
nizsi nez 0,5%. Tuto skutecnost ovérim v dalsim kroku.

Ny
PN,

Ap = 100 = 0,48% (35)

Vzhledem k tomu, Ze navrhovany transformator je vybaven prepojovacem odbocek 5% na
strané vysokého napéti, je potfeba hodnotu N; vyndsobit koeficientem 1,05 a 0,95.
N1,05 = 1,05 N1 = 1050 VA (36)

Noos = 0,95 N1 = 950 z (37)

Pro dalSi postup je nutné vypocitat hodnotu fazového proudu li¢a lys.

L= = 20990 63438
YT muy o 3.12702 0 (38)
Lo__ S _ 630000 . . .
T mUy  3.2425 (39)

Z grafu jsem odecetl hodnotu pro proudové zatizeni jadra.

20



50 100 200 315 500 1000 2500

6 330 440 530 610 680 800 900
15 305 405 500 575 640 750 860
30 275 350 450 520 580 680 800

Tabulka 4 mérné proudové zatiZeni jadra [3]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

A[A/cm]

Mérné proudové zatizeni jadra

e 15 KV

=

i
///
=
=
=
50 100 200 315 500 1000 2500
S[kVA]

Obrazek 8 mérna proudova zatéz pro distribuc¢ni transformatory [3]

Hodnotu A volim 62000 A/m. Dosazenim této hodnoty do vzorce ziskdm délku jadra ;.

Vypocitana délka jadra transformdtoru ovliviiuje napéti nakratko a zpétné se porovnava

s vypocitanou délkou civek.

Vypocet vinuti VN

Z grafu €. 2 odectu, nebo spiSe odhadnu hodnotu povolené proudové hustoty, pro médéné

, Ml + Nl

~ 0,55 m (40)

vinuti olejového transformatoru. Tuto hodnotu tedy odhaduji na 4 A/mm?.
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Obrazek 9 Zavislost hustoty proudu v médéném vinuti olejového transformatoru [1]

Z hodnoty fazového proudu a proudové hustoty je tedy moziné urcit prlrez vodice

primarniho vinuti. Obdobné vypocitam i prarez vinuti NN.

S1 = Il—f => ? = 4,13 mm? (41)
Tuto hodnotu zaokrouhlim na 4,2 mm?. Tlougtka jednoho zavitu je zvolena na 1 mm. Z toho
vyplyva, Ze pozadovana vyska jednoho zavitu ¢ini 4,2 mm. Tyto hodnoty si oznacim jako hy =
4,2 mm a bl =1 mm. Pfi fazovém napéti do 22 kV je pro uvazovanou papirovou izolaci o
tloustce 0,15 mm narGst prifezu vodi¢e 0,6 mm na oba rozméry, tedy hy, = 4,8 mm a by, =

1,6 mm. S témito hodnotami je vypocitdna vyska vinuti vysokého napéti.

Celé vinuti si rozdélim do jednotlivych civek, tak aby jednotlivé civky mély pokud mozino
podobny pocet zavitl, jednotlivé civky ve vinuti vysokého napéti usporddam tak, aby civky
prepojovace byly z divodu rovhomérného namahani pfi plsobeni zkratovych sil uprostred
(viz. obrazek €. 10). Vstupni civky a civky regulace maji zesilenou izolaci, zbyvajici civky vinuti
maji izolaci normalni. Je vhodné, aby pocet civek v regulaci byl navrzen tak, ze vyvody na
jednotlivé odbocky jsou na zacatku nebo na konci civky. Vyvod ze stfedu civky by mél byt
nepreferované feSeni. Pocet zavitl prepojovace odbocek se urci jako Np= Nj05-Nggs. V mém

pfipadé tedy 102 zavitd.

V tabulce ¢. 5 je vidét navrzeni jednotlivych skupin civek.
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umisténi civek | Zavitl g, | zavitl ve skupiné
vstupni 1 13 13
pFepojovac 6 17 102
vinuti 55 17 935
celkem 1050

Tabulka 5 rozdéleni vinuti do skupin (viz. obr ¢. 10)

Mezi jednotlivymi civkami je nutné vést chladici kanal, ktery je roven 10 % vysky civky. Vyska

civky a; se urci jako soucin poctu zavita g, v civce a vyska jednoho izolovaného zavitu.
ay = g1 by, =>17.1,6 = 27,2 mm (42)
Sitka chladiciho kanalu je tedy cca 3 mm.

Vyska celého vinuti se vypocitd jako suma Sifek vSech civek, chladicich kanall a zesilenou

izolaci mezi civkou 54 a 55, kde je zhruba polovina fazového napéti (viz. tabulka ¢. 5).

pocet vyska vySka celkem
civky 62 4,8 298
chladici kanaly 61 3 183
izol. 54./55. civky 1 15 15

Tabulka 6 vyska vinuti

Celkova vyska vinuti je tedy I;; = 496 mm coZ zhruba odpovida navrzené vysce sloupku.
K vysSce vinuti je ddle zapotiebi pripocitat vzdalenost vinuti VN od spojky (tab. ¢.7). Vysledna

hodnota vysky sloupku tedy odpovida vypocitané vysce 1;=0,55m.
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; 7 zacatek
3 17|
4| 17
17
| 17 |
21 |
2o L 17
24 17 )
- 3. odbocka
25| 17
% 7
g 17 . 2. odbocka
29l 11;
3 F#—— 1. odbotka
8 |
e 17
g3 17
54 17
55 17| konec

Obrazek 10 rozdéleni vinuti VN
Vypocet vinuti NN
Vinuti nizkého napéti se pocita obdobné jako vinuti VN. V prvnim kroku se urci pozadovany

prarez vodice. Vysledna hodnota se zaokrouhli.

I 866
s, =L => — =217 mm? => 220 mm?(43)

Tloustku jednoho zavitu stanovim jako b, = 5 mm. Ztoho vyplyva potiebnd vyska zavitu
h,=4,4 cm. Pri takto velkém prarezu vodice sekundarniho vinuti mizZe byt vyhodné pouzit

nékolik paralelné spojenych vodici. Tento zplsob bohuzel s sebou nese problém
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nerovnomérného zatizeni vodic(. Ja v dalSim vypoctu postupuji, jakoby NN vinuti bylo

navinuto z vodice o vySe uvedenych rozmérech.

Izolace téchto vodich pro napéti 0,42 kV zpusobi narlist do obou rozmérl o 0,45 mm
(b2i,=5,45 mm, h,;,=4,445 cm). Pokud by vinuti nizkého napéti bylo navinuto v jediné vrstvé o
19 zavitech, tak by celkovy rozmér tohoto vinuti byl pres 80 cm. Z tohoto dlivodu bude vinuti
rozdéleno do 9 civek se dvéma zavity (g,=2). Posledni, lichd civka bude doplnéna dvéma

izolaénimi pdasky o vysce 2 mm. Celkova vyska a Sitka NN vinuti je tedy
a, = g, by, =>2.545 =109 mm (44)
lCZ =n, hZiZ =>12. 4‘,4‘45 =40 cm (4‘5)

Z divodu namahani pfi zkratovych proudech je dobre, Ze vystupni a vstupni vinuti jsou

podobné dlouhé.

Izolacni vzdalenosti
V tomto se urcuji izolaéni vzdalenosti mezi sloupkem a

——
mn vh nm
‘ -

vinutim nizkého napéti (rozmér A), vinutim nizkého

'di napéti a vinutim vysokého napéti (rozmér B), mezi

vinutim a spojkou (rozmér D). Tyto rozméry jsou urcujici

J vinutim vysokého napéti dvou fazi (rozmér C) a mezi
ol
‘ | S——

pro vypocet délky spojky a korekci délky jadra. Hodnoty

Obrazek 11 izolacni vzdalenosti[3]

A, B, C a D poutiju dle tabulky €. 7.

Provozni Izolaéni vzdalenost [mm]
napéti [kV] | o B C D
20 13 25 25 25
40 15 35 40 55
60 20 45 50 85

Tabulka 7 1zolacni vzdalenosti (Liwschitz) [3]

Vzhledem k tomu, Ze provozni napéti je o 10% vyssi neZ nejblizsi hodnota uvedenad v tabulce,

tak i ja zvySim pro ucely vypoctu izolacni vzdalenosti o 10%.

25



Vypocet spojKky transformatoru
Celkové usporadani vinuti v okné transformatoru je vidét na obrdzku vyse. Osova rozte¢ mezi

dvéma sloupky je tedy dan primérem kruznice opsané jadru. lzola¢ni vzdalenost A = 14,3
mm je podminéna pouZitim izola¢niho valce. Vnitini pramér valce se voli takovy, aby mezi
plechy jadra a sténou valce byla vzdalenost alespoi 5 mm a zaroven by liSta mezi vdlce a
vinutim méla mit Sirku tloustku také alesport 5 mm. lIzolaéni vzdalenost B je podminéna
pouzitim druhého izolaéniho valce. Z takto zadanych hodnot pak vypocitdm vzdalenost mezi

osou sloupku a osou okna.

L Dops ¢
E=T+A+a2+B+a1+§=O;2m(46)

Prirfez spojky je o pro vypocet uvaZovan jako 1,1 nasobek ucinného prirezu jadra tedy

S«x=0,0389 mZ. Indukce ve spojce se vypocitd z nasledujiciho vztahu.

S.

By, = Bj <= =1,55T (47)
Ssp

Prirez spojky je obdélnikovy a jeji vyska odpovidd maximalni Sifce jadra tedy 0,19 m.

Nyni je vypocet de facto hotov nebot jsou znamy vSechny hodnoty pro vypocet hodnot uy, Py,

P a dalsich.

Vypocet zarucovanych hodnot transformatoru

Vypocet hmotnosti Zeleza
Magneticky obvod je rozdélen na 3 typy téles, pro které se snadno urci jejich objem. Jadra,

spojky a rohy. Tyto objemy se vyndsobi mérnou hmotnosti.
Objem jader:

V;=31.5=3.0,55.0,0354 = 0,0584 m3 (48)
Objem spojek:

V. =41,.S,=4.0,372.0,0309 = 0,0494 m3(49)
Objem roh:

V. =2h.5;=2.0,19.0,0354 = 0,013 m3 (50)
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Z takto ziskanych objemu se vypocitd hmotnost G téchto dild. Mérna hmotnost

transformatorovych plech(l je udavéna jako 6¢.=7500 kg/m3.
Hmotnost jader, spojek a roh(:

Gj

V. 8pe = 438 kg (51)
Gy = V. 850 = 371 kg (52)

G, = V.85, = 98 kg (53)

1000
1
e g
{0
220 120 220 150 . s

Obrazek 112 Magneticky obvod
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Vypocet magnetizacnich proudi

Proud naprazdno pocitam z magnetizacniho pfikonu, ktery je uveden v grafu.

Aqg=f(B)

100
80
60

40

Aq [VAr/kgl

20

1 11 1,2 13 14 15 16 1,7 18
B[T]

Obrazek 13 mérny magnetizaéni pfikon transformatorovych plechi [1]

Ve spojce a v rozich je magneticka indukce podobna a proto v obou ¢astech v dalsSim vypoctu
uvazuji s hodnotou magnetické indukce spojky. Magneticka indukce v jddfe B=1,7 T odpovida
magnetizacnimu prikonu 62 VAr/kg, magnetickd indukce ve spojce a rohach B=1,55 T

odpovida priblizné hodnoté 20 Var/kg.

Vypocet magnetiza¢niho proudu

Pomérny magnetizac¢ni proud:

I, = 5

100 = 6 % (54)
Magnetizacni proud:

. I
I# —IHW— 1A (55)

Vypocet ztrat naprazdno

Ztraty naprazdno jsou dany mérnymi ztratami v jednom kilogramu magnetického obvodu.
V obrazku €. 7 jsou uvedeny garantované meérné ztraty pfi indukci B=1,7 T jako Aq; = 1,05

W/kg. V katalogovém listu vyrobce plecht je pro hodnotu 1,5 T udavana hodnota Aq.- 0,85
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W/kg. Tyto hodnoty, spolecné s hmotnosti obvodu tedy uvazuji pfi vypoctu ztrat na prazdno

v jadrech a spojce (v¢. rohu).
Ztraty v Zeleze jader:
AP; = G;.Aq; = 460 W (56)
Ztraty v Zeleze spojky:
AP, = G- Aqgr = 399 W (57)

Ztraty naprdzdno celkem se rovnaji souctu ztrat vjadrech, spojkach a rohach, vtomto

pripadé je to APg =859 W.

Vypocet proudu naprazdno

Cinnd slozka proudu naprazdno:

4Py

= 0,02 A (58)

Proud naprazdno:

Iy = /1,3 +12, =14 (59)

Cinna slozka se tedy v tomto pFipadé d4 zanedbat a pomérny proud na prazdno se tedy rovna

6%.

Vypocet ztrat nakratko

Ztraty v médi jsou zplsobeny ohmickym odporem vodice primarniho a sekunddarniho vinuti.
Proud prochazejici vodicem zpUsobi, Ze se ¢ast energie preméni na Joulovo teplo vyzarené
v podobé tepelné energie a zpUsobuje tak otepleni transformdatoru. Ztraty jsou proménlivé

podle pfendseného vykonu.
Vypocet délky zavitu vinuti VN

Dops

a
rlAV: 2 +A+a2+B+_1

2

= 17,2 cm (60)
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l‘Ul = 27T TlAV N1 = 1080 m (61)
Vypocet odporu jedné faze pfi teploté 75°C

Pcurs = Peuzo (1 + aAT) => 0,0169.1076 (1 + 4.1073.55) = 0,0207.107° Qm (62)
Ly
Rif = pcurs S 5,320 (63)
1

Vypocet ztrat nakratko ve vinuti VN
APgyn = 3 Ry I3, = 4363 W (64)
Vypocet délky zavitu vinuti NN

D a
sy = ‘;”S +A+ 72 = 12,6 cm (65)

l172 =21 T4y Nl = 15 m (66)

Vypocet odporu jedné faze pfi teploté 75°C

!
Raf = Peurs Sil = 0,0014 Q (67)
1

Vypocet ztrat nakratko ve vinuti VN

APypy = 3 Ryp. 15, = 3175 W (68)
Hmotnost NN vinuti

Gacu = Peu-lva - S2 = 29,5 kg (69)
Hmotnost VN vinuti

Gicu = Peu-lv1 -S1=40,6 kg (70)
Hmotnost médi celkem

Geu = 3(Gaeu + Gicu) = 210,2kg (71)

Napéti nakratko

Odporova slozka pomérného napéti nakratko
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. 100 4P,

Uy, 5 =1,2% (72)
Reaktancni slozka pomérného napéti nakratko
8.107* a; +a Digy + D
up = ——— f N Iy <B+ — 2).(n R 2‘“’):4,3%(73)
Ulf cl 5 c2

Pomeérné napéti nakratko

U, =+ uz +uz =4,5% (74)

Vypocet ucinnosti

Ucinnost transformatoru pfi maximalnim zatizeni a cosg =0,9 je mozné vypoditat ze vztahu

_ Sy cosp
 Sycos@ + APy + APy

n .100 = 98,5% (75)

Vzhledem ktomu, Ze ztraty nakratko jsou zavislé na zatiZeni je i Uc¢innost transformatoru
zavisla na zatizeni. Z tohoto dlvodu se zavadi zatéZovatel i, coZ je pomér skutecného a
jmenovitého proudu. Vykon transformatoru je na zatiZeni zavisly linearné a ztraty nakratko se
méni s druhou mocninou proudu. Ztohoto ddvodu nejsou transformatory navrieny pro
maximalni uc¢innost pfi maximalnim zatiZeni. Vztah pro dané zatiZeni je pak

_ i.Sycose
= i.Sycos@ + AP, + APgi?

.100 (76)

Vyslednd zdavislost Ucinnosti na zatéZovateli je na grafu nize
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Obrazek 14 zavislost ucinnosti transformatoru na zatizeni

Navrzeny transformator ma maximalni ucinnost kolem 40% zatizeni.

Navrzeny transformdator ma tedy nasledujici parametry:

prarez aktivni ¢asti jadra

pocet zavitl:

chyba prevodu:

celkova hmotnost jadra:
celkové ztraty naprdzdno:
proud naprazdno:
pomeérny proud naprazdno:
ztraty nakratko (75°C)
celkovd hmotnost vinuti:
napéti nakratko:

ucinnost pti 100% zatizeni:

Sfe=0,0336m’
N1=1000 zavita
N2=19 zavitl
Ap=0,48%
Gfe=907kg
APo=859 W
lo=1A

lor=6 %
APk=7538 W
Gcu=210 kg
uk=4,5%
n=98,5%

Hodnoty transformatoru vyhovuji normé. Vaha materidlu spojek je rovna 85% hmotnosti
jader. Hmotnost médi je cca 4,3 x niz8i nez hmotnost Zeleza. Takto navrzeny transformatoru
tedy bude i blizko feSeni pro nejlevnéjsi transformator. Mozné ekonomické zlepsSeni by

spocivalo ve zvySeni prlifezu magnetického obvodu, tak aby hmotnost jader byla stejna
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s hmotnosti spojek, coz by vedlo ke zvySeni ztrat naprdzdno a sniZeni ztrat nakratko a pomér

hmotnosti Zeleza a médi by tak byl az 1:5, coz je teoreticky ideal.

Od 1.7.2015 vstupuje v platnost nové narizeni Evropské unie ¢.548/2014, které urcuje novou
maximalni povolenou hodnotu ztrdt naprazdno a ztrat nakratko pro distribuéni
transformatory do vykonu 3150 kVA.™ VZechny transformdtory uvedené do provozu po
tomto datu musi splfiovat podminky uvedené v tabulce ¢. 8. Toto nafizeni ddle fika, Ze
transformatory uvedené do provozu po 1.7.2020 budou mit ddle sniZzené ztraty naprazdno o

10% a ztraty nakratko o 30%.

S [kVA] [Pk [W] Po [W]

<25 900 70
50 1100 90
100 1750 145
160 2350 210
250 3250 300
400 4600 430
630 6500 600
1000 10500 770
1250 11000 950
1600 14000 1200

Tabulka 8 Ztraty naprazdno a ztraty nakratko transformatort uvedenych do provozu po 1.7.2015 [11]

Otepleni transformatorulll

Podminky chlazeni transformatori se vzduchovym chlazenim

S ohledem na poZadavky pro normadlni otepleni v zamysleném misté instalace by teploty
nemély prekrocit:

+40 °C v kteroukoliv dobu;

+30 °C mésicni primérna teplota nejteplejsiho mésice (polovina souctu hodnoty denni

evvs

nékolik roka)

+20 °C rocni primérna teplota (jedna dvanactina souctu primérnych mésicnich teplot)
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Meze otepleni
Pro tfifazové transformatory do 2500 kVA s odbocCkovym rozsahem neprekracujicim £5%

musi byt meze otepleni vtazeny k hlavni odbocéce odpovidajici jmenovitému napéti, pro vyssi
vykony nebo vyssi rozsah odbocek musi byt meze otepleni vztazeny ke kazdé odbocce. Pro
transformatory ponofené do mineralniho oleje nebo syntetické kapaliny s bodem vzplanuti

vy$Sim nez 300°C a vzduchovym chlazenim plati meze otepleni uvedené v tabulce €. 8.

Pozadavky pro Meze otepleni [K]
Izolaéni kapalina v horni vrstvé 60
Stred vinuti 70
Hot-spot vinuti 78

Tabulka 9 Meze otepleni [4]

Zadné ¢&iselné hodnoty mezi nejsou stanoveny pro otepleni magnetického jadra, spoje
elektrickych holych vodicl, elektrickych nebo magnetickych stinéni a nosnych ¢asti v nadobé.
Samozfejmym pozadavkem je, Ze teplota na nich nesmi dosahnout hodnoty, kterd by mohla
zpUsobit poskozeni sousednich ¢asti nebo nepfimérené starnuti izolacni kapaliny. Mez

otepleni magnetického jadra mize byt dohodnuta mezi vyrobcem a zdkaznikem.

Vypocet otepleni vinuti
Za chladici plochu Ize pocitat celkovou chladici plochu jenom tehdy, pokud je chladici kanal

Sirsi nez 10 % civky.

Otepleni VN vinuti
Pro vypocet uvazuji jednu civku vinuti VN kterd ma 17 zavit(. Civka je chlazena ze vSech stran.

Od plochy je nutno odecist plochu zakrytou listami.
Vnitfni chladici povrch:
Vypocitdm povrch valce bez 10 list
S;; =m.00,317. hy;, — 10.0,015. hy;, => S;; = 0,00406 m? (77)
Vnéjsi chladici povrch:
Povrch vnéjsiho valce

S, =1.00,371. hyyy => S;, = 0,00559 m? (78)
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Bocni chladici plocha

Od povrchu boku civky je nutno odedist plochu 10 vlioZek
T
Sis = 7 . (90,3712 — ¢0,317)? — 10.a,.0,036 => S;; = 0,01937 m? (79)

Celkova chladici plocha je rovna souctu chladicich ploch
Sic = S1; + S1o + S1s = 0,02895m? (80)
Odpor civky vinuti VN je pocitan pro civku s 17 zavity:

2T T N
Ric = Peurs % = 0,0905 Q (81)

Otepleni civky vstupniho vinuti pfi proudu 1,0514¢. Koeficient oo = 80 W.m™.K™ [1],[2].

_ Rlc- Ilzfmax

A9, = = 11,7°C (82
= (82)

Otepleni NN vinuti
Pro vypocet otepleni NN vinuti uvazuji civku se dvéma zavity.
Vnitini povrch valce bez deseti list.
Sy = m.00,266.hy;, —10.0,015. hy;, => S,; = 0,0305 m? (83)
Vnéjsi chladici povrch valce bez deseti list.
S,o = . 00,288. hy;,, — 10.0,015. hy;, => S,, = 0,0335 m? (84)

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé civky maji pouze dva zavity, tak neni mezi nimi veden zadny
chladici kandl. Proto je nutné tuto plochu povaZovat za nulovou a v dalsim vypoctu s ni

neuvazovat.
Celkova chladici plocha vinuti NN

Sye = So; + Sy = 0,064 m? (85)
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Odpor jedné civky vinuti NN se dvéma zavity

2 Ty 4y N
Rie = peurs % = 0,00015 0 (86)
2

Otepleni civky vinuti NN

R,..I2
A192= 2c-12f

= 22°C (87)

2c

Vypocet otepleni magnetického obvodu

Jako chladici povrch magnetického obvodu se mohou pouzit jen ty plochy, kde se jadro styka
pfimo s olejem. Naopak nelze naopak uvaZovat napfiklad s chladici plochou spojky, kterd je
v okné a plochou lezici rovnobéiné s izolaci. Chladici plocha jader se pocitd, jakoby jadro

mélo valcovy tvar s primérem valce 0,8 nasobek priiméru kruznice opsané jadru.
Chladici plocha dvou spojek (rozméry viz. Obrazek 12)

Sres = 1,02.0,163.2 = 0,332 m? (88)
Chladici plocha 4 ¢el spojky

Srec = 0,163.0,19.4 = 0,124 m? (89)
Chladici plocha 3 jader

Srey =3.0,8.m.D.1; = 0,879 m? (90)
Celkova chladici plocha se rovna sumé chladicich ploch

Ske = Spes + Spe¢ + Srey = 1,334 m? (91)

Otepleni magnetického obvodu

A9y, = 4P = 9°C (92

Fe
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Vypocet otepleni nadoby

Maximalni mozné otepleni nadoby transformatoru se urci jako
A9y = 60 — A4, (93)
Maximalni otepleni jsem vypocital ve vinuti NN
A9y = 60 — AY,0, = 60 — 22 = 38°C (94)

Na zakladé tohoto otepleni dale uréim druh chlazeni a poZzadovanou velikost chladici plochy.
Nejprve se z rozmérQ aktivni ¢asti transformatoru urci vnitfni rozméry nadoby. Poté urcuji
druh chladicd, jejich umisténi, pocet, rozméry a chladici plochu. Chladici plocha je rovna

souctu dil¢ich chladicich ploch.
Uréeni druhu chlazeni:

Aktivni ¢ast transformatoru je chlazena olejem. Vnéjsi chladici médium je vzduch. Parametry
chlazeni tedy budu hledat pro hladkou nadobu strubkovymi radidtory s pfirozenym

vzduchovym chlazenim.
Urceni chladici plochy:

Pro odvedeni 1 kW ztrat je v pfipadé trubkovych chladi¢t potfeba 2,5-3 m> Pfi vypottu
chladici plochy uvazuji pouze plochu radidtorovych trubek. S plochou dna a plochou vika se
doporuduje nepoéitat. Pro vypocet volim 2,7m?/kW. Celkové ztraty transformatoru jsou na

hlavni odbocce rovny
AP. = APy + APx = 8500 W (95)
PoZadovana chladici plocha zeber

Sy = AP,.0,0027 = 23 m? (96)
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Urceni vnitinich rozmérit nadoby

ko

Obrazek 15 Rozmérovy nacrtek pro urceni sifky a délky nadoby
Vnitfni rozméry nadoby vyplyvaji z izola¢ni vzdalenosti mezi vinutim a sténami nadoby a ze
vzdalenosti mezi spojovacimi vodic¢i a nadobou, cozZ je dano zkusebnim napétim.
Sitka nadoby:
by = Dppax +d +m = 450mm (97)

Vzddlenost vinuti od nadoby d je dana tabulkou ¢. 7 tato vzdalenost je tedy 28 mm.
Vzdalenost od nadoby m volim vétsi nez d z dlivodu, Ze jsou potieba vétsi izola¢ni mezery pro
spojovani vinuti. Tato vzdalenost by méla byt cca 1,5x d. Ja pro vypocet volim vzdalenost m =

51 mm.
Délka nadoby

ly = 2l + Dyax + 2k = 1225 mm (98)

Vinuti VN a vnitfni sténa nadoby vtomto pripadé reprezentuje valcovou elektrodu proti
rovinné sténé. Vzdalenost k by méla byt zhruba rovna vzddlenosti d, vtomto pripadé k=30

mm.
Vyska nadoby

hy =1lj + 2hs + hy, + by, + p = 1040 mm (99)

Vysku podlozky volim 50 mm. Izola¢ni mezera mezi spojkou a prichodkou VN pro napéti 22

kV volim 30 mm. Konec prlichodky pro napéti 22 kV p=220 mm.
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Urceni chladici a chladici plochy

Pro vypocet trubkovych radidtor( pouziju trubky s vnitfrnim pridmérem $40 mm a vnéjsSim

®43 mm.

Sbérna, vodorovnd horni a dolni trubka je vétsi a zasobuje olejem vsSechny radidtorové
trubky. Pro vypocet volim trubku o vnitfnim praméru $64 mm a vnéjsSim ¢70. Roztec
jednotlivych trubek je pak rovna zhruba 1,3 nasobku vnéjsiho priméru sbérné trubky.

V tomto pripadé tedy 90 mm.

Na délku nadoby se tedy vejde 1225:90=13 radiatoru. Z konstrukéniho divodu je skutecny
pocet radidtor(l nizsi aZ o 20%™M. V tomto pfipadé by tedy skutecny pocet radiator( byl 11.

Obdobné se zjisti pocet radidtor na Sifku. 450:90=5 => skutecny pocet radiatord je 4.

Vyska radiator( je dana vyskou nadoby, spodni konec se umisti na Uroven spodniho konce VN

vinuti, tedy:

hy, + hs +d =50 + 190 + 28 = 268 mm (100)
Horni konec se provede 120 mm od horniho okraje nadoby.

l, = hy — (hy + hs + d) — 120 = 723 mm (101)

Zgraft (viz. Obrazek 16) je moziné odecist chladici plochu pro rliznd mnoizstvi trubek
v radiatorech, grafy jsou sice zacinaji vyskou radidtoru 900 mm, ale vzhledem ktomu, Ze
zavislosti jsou linedrni, tak je bez problému mozné tyto hodnoty odecist i mimo oblast grafu.
Z grafl je mozné dale odecist objem a hmotnost jednotlivych radiator(i s mnozstvim trubek

3-7.
Chladici povrch pro jeden radiator s 6 trubkami dlouhymi 0,72 m odpovida 0,83 m®.
Celkovy chladici povrch

S, =30.0,83 = 24,9 m? (102)
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Kontrola otepleni nadoby

AP, 8477

A9y = =
N aS, T 876. 249

= 38,9 °B (103)

Koeficient a je uréen podle vzorce Faye—Hansena[”

6 w
@=7+-=876—(104)

m?
x je pomér plochy ndadoby sdilejici teplo a plochy teplo zafici. Pomér téchto ploch

v navrhovaném zafizeni je roven zhruba 3,4.

Otepleni nadoby sice vychdazi o 0,9 °C vyssi nez pozadované. To by bylo mozné resit zvySenim
poctu trubek v nékterych chladicich radiatorech. Oviem vzhledem k tomu, Ze otepleni 0,9°C
odpovida 2,3% navyseni a, ze presnost urceni koeficientu a je urcité nizsi nez 2,3% je nutné

hodnotu otepleni 38,9 °C brat jako orientacni a otepleni ovéfit oteplovaci zkouskou.
Pokud by byly pouzity radidtory s Zebry, postup by byl nasledujici

Vyska jednoho Zebra by vtomto pripadé byla 0,8 m. Z katalogového listu vyrobce chladicd
vyplyva, Ze této vyice odpovida plocha jednoho ebra 0,876 m?. Toto je oviem plocha, kterou

by bylo moiné uvaZovat, pokud by jednotliva Zebra byla daleko od sebe a v jednotlivych

radidtorech byl maly pocet Zeber.

Z tohoto dlivodu je potieba celkovou plochu 0,876 m? zmensit o cca 30%. Takto ziskana

ekvivalentni plocha Se=0,613 m% Z grafu vyrobce vyplyva, Ze mérny chladici vykon Zebra cini
P.= 420 W/m®.

?,51
8
Ol 7
= 5
=
i 5 trubeh
[
E= 4
';. /
S 1,04
% ' //
051
09 1 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2z

aéIka radidtory (m) /

Obrazek 16 Zavislost chladiciho povrch na poctu trubek a délce radiatoru [1]
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Obrazek 17 chladici vykon v zavislosti na délce Zeber[7]

Rozte€ Zeber ¢ini 45 mm a Sitka Zebra je 12,5 mm. Vzhledem k tomu, Ze Sitka nadoby je 450
mm, tak je mozné dopocitat, Ze maximalni mozny pocet Zzeber umisténych na kratsi strané
transformatoru je 450 : 57,5 = 7 Zeber, stejné jako pfi ndvrhu trubkového radiatoru je nutné
z konstruk&nich davod( ode&ist asi 20% z celkového mnozstvi zeber!?, vysledné pocet Zeber

na strané by=5. Obdobné na strané Iy o délce 1225 mm je vysledné mnoiZstvi Zzeber 17.
Celkova chladici plocha je pak rovna souctu chladicich ploch
Sec =2.55. +2.17S,, = 27 m?(105)
Celkovy chladici vykon je dédn vztahem
P.=S,c..P- =113 kW (106)

Pfi kontrole otepleni nadoby chlazené radiatory szZebry pouziji stejnou hodnotu

vypocitaného koeficientu alfa.

AP, 8397
AﬁN =

- - =35,5°0
aS,c 876.27 35,5

V tomto pfipadé vychazi jiz hodnota otepleni pod pozadovanym limitem otepleni nadoby

38°C. Ovsem plati i zde stejnd pripominka jako u vypoctu pomoci trubkovych radiator(. Rozdil
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teplot je pfrilis maly v poméru k nejistoté spravného vypoctu (pfi chybé urceni koeficientu alfa
7% jiz vychazi otepleni vyssi nez pozadované) a skutecnou hodnotu je mozné urcit pouze

oteplovaci zkouskou.

Vypocet zkratovych sillll

Fa2 & Fal

———
Ft
NN

D1
VN

D2

yf

Fd
ef—

Fa2 ﬁ Fal

Obrazek 18 Sily pusobici pfi zkratu

Za pouziti nasledujiciho zjednoduseného vypoctu se orientacné urci, zda transformator bude
vlivem plsobeni dynamickych Gcink( zkratového proudu schopen dalsiho bezvadného
provozu nebo pUsobici sily tento transformator poskodi. Skutecné se pak tato schopnost urci

béhem zkratové zkousky.

Pro vypocet zkratovych sil pocitdm s nesoumérnym rdzovym zkratovym proudem. Tento
razovy proud vytvari rozptylovy tok, ktery pUsobi silou na vodice vinuti, jimiZz prochazi
zkratovy proud. Rozptylovy tok se rozloZi na pole pficné a pole podélné. Podélné pole plsobi

podél osy vinuti, pole pri¢né je kolmé k ose vinuti transformatoru.

Vinuti nizkého napéti je usazeno u jadra a prochazi jim primarni zkratovy proud. Od jadra

vzdalenéjsi vinuti vysokého napéti je prochazeno sekundarnim zkratovym proudem.
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Radialni sily

Podélné pole vytlacuje vodice ve sméru poloméru a vznikaji radialni odpudivé sily, civka NN
je tlacena k jadru a civka VN je roztahovana. Radidlni tlakova sila F4 pUsobi rovnomérné na
vnéjsi povrch vnitfniho vinuti, radialni sila tahova F; pisobi rovhomérné na vnitfnim povrchu
vnéjsiho vinuti. Radidlni sila namaha vnitfni vinuti na tlak a vinuti vnéjsi na tah. Pti vypoctu

kontrolujeme vznikly tlak a napéti v tahu.

Soumérné osové sily

Pri¢né pole stlacduje vodi¢e ve sméru osy vinuti. U vinuti U vinuti soumérné usporadaného
vzniklé soumérné osové sily F,1 a Fay stlacuji jeho stredni civky. Pfi vypoctu se kontroluje
namahani ohybem vodice mezi vlozkami, mérny tlak na vloZzky a namahani nosné stahovaci
konstrukce. Z ddvodu dobfe zajisténého chlazeni nesmi pocet izolacnich vloZek zakryvat vice

nez 20% povrchu civky.

Vypocet zkratovych proudii

Efektivni soumérna slozka proudu nakratko trvajiciho 3 s je uréena podle napéti nakratko.

Primarni proud nakratko

I = by 100 = 16,53 100 = 367,3 A (107
o = 100 = =100 = 3673 4 (107)
Sekundarni proud nakratko
k & sz 866
> I, =—100 = ——=100 = 19,2 kA (108)
19 Uy 4,5
1.8
. _\ Amplituda primdrniho prechodného zkratového
16 \ proudu
15 \\
M
" AN Lvy = ky V21, = 1,462 367,3 = 758 4 (109)
1.3 \
12 N
. \-....__ Amplituda sekundarniho pfechodného
10 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 X
Obrazek 19 graf pro uréeni konstanty k [9] zkratoveho proudu

Lina = ko V21, = 1,182 19,2 = 32 kA (110)
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Konstantu k jsem odecetl z grafu, pomér R/X je dan napétim nakratko. Pomér R/X pro
vypocet amplitudy primarniho proudu je roven 0,25 a pro vypocet sekundarniho zkratového

proudu je tento pomér 0,6.

Mérné proudové zatizeni primarniho a sekundarniho vinuti pfi prechodném zkratovém

proudu
IyyiN;  758.1000 15,3x10%A
A, = = = 111
1 I 0,496 (11D
Ien2N,  30400.19  15,2x10%A
= = = 112
2 2 0,4 (112)
Radidlni tlak

k
pr = 6,4x1078 4,4, = 14,1cm—p2 = 1,48 MPa (113)

Celkova radidlni sila na NN vinuti
Fq = mDyl,pr = 550 kN (114)

Celkova radialni sila na VN vinuti
F. = nD4l.1pr = 730 kN (115)

Kontrola vinuti

Namahani v tlaku zpldsobené silou Fd na vinuti NN
Fq

-9 _21MPa(116
215, N, a(116)

04

Namahani v tahu zplUsobené silou Ft plsobici na vinuti VN

Fe

=— ' —279MPa (117
ot 2nS, Ny a (117)

Vysledky namahani vtahu a tlaku odpovidaji poZzadovanym hodnotam, nebot maximalni
pfipustné namahani je 100MPa a vysledna hodnota tak odpovida tomu, Ze se jednd o maly

distribu¢ni transformator.
Kontrola vlozek

Vlozky mezi vinutim NN a VN jsou stlaCovany soumérnymi osovymi silami. Namahani v tlaku
by nemélo prekrocit hodnotu 18 MPa.
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Soumeérna osova sila na vinuti vysokého napéti a nizkého napéti

e

Far = Fy o~ = 29,6 kN (118)

lea

e

Fazde2l2
C

= 27,6 kN (119)

Mérny tlak na vlozky vysokého a nizkého napéti

py = Yo _ 3 mpa (120)
albvlnl
—_faz _ 71 upq (121)
P2 azbyin; '

Vypocitany mérny tlak je nizSi neZ maximalni dovoleny a uspofadani, pocet vloZek a jejich

zvolena Sitka 3,6 cm tedy vyhovuje.
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Zaver

Pfedmétem prace bylo seznameni se s problematikou ndavrhu olejového distribu¢niho
transformatoru. Podobné specifikovany transformator je jednim z nejcastéji pouzivanych

snizovacich transformatord VN/NN.

Navrh jsem se snaZil koncipovat tak, aby vysledek byl technicky realizovatelny a aby jeho
pripadna vyroba mohla mit ekonomicky smysl. Pfi porovnani mnou vypocitanych hodnot
s katalogovymi hodnotami vyrobce[G] olejového transformatoru 630 kVA je moiné
odhadnout, jak jsem se tomuto cili pfiblizil. Ztraty vzZeleze sériové vyrabéného
transformatoru ¢ini 1300 W, zatimco mnou navrZzené ztraty naprazdno jsou 859 W, ztraty
naprazdno skute¢ného transformatoru jsou 6500 W a v mnou navrZzeném zafizeni by ztraty
byly 7538 W, napéti nakrdtko u sériové vyrabénych transformatori 630 kVA je 4% oproti
mnou navrzenych 4,5 %, napéti nakratko 4,5% je bézné u transformatord s vykonem 800 kVA
— coz je prvni vyrdbéna vykonova rada nad mnou navrhovanymi 630 kVA. Zajimavé je
srovnani celkové hmotnosti transformatoru. Vyrabény olejovy transformdator 630 kVA ma
hmotnost bez oleje 1345 kg. Zatimco hmotnost samotné aktivni ¢asti mnou navrzeného
zafizeni je 1212 kg. Ktéto hodnoté je samoziejmé nutné pfipocitat hmotnost nadoby,
prachodek atd. Rozméry transformatoru jsou také srovnatelné se skute¢nymi transformatory.
Celkové se da fict, Ze mnou navrieny olejovy distribuéni transformator je vétsi nez dnesni

moderni transformatory.

Takto navrZzeny transformdtor by ovSem nemohl byt uveden do provozu po 1.7.2015, kdy
vstupuje v platnost natizeni EU regulujici maximalni ztraty distribucnich transformdator do

3150 kVA.
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