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1 Uvod

Transformator je obecné nejpouzivanéjsi elektricky stroj. Jako netocivy elektricky stroj slouzici
k pfeméné (transformaci) sttidavého napéti na ruzné hladiny hraje klicovou roli prfi prenosu a
rozvodu elektrické energie - pro dalkovy prenos elektfiny se jim zvysSuje napéti, tudiz snizuje

proud, a tim i ztraty ve vedeni.

Vyvoj transformatoru urazil od jeho vynélezu v roce 1878 velky kus cesty. Dnes se jmen-
ovité vykony transformatort pohybuji od desetin VA po stovky MVA s napétimi pohybujici
se v rozmezi od desetin V po stovky kV. Co se vyroby tyce, limitujici faktor pro maximalni
velikost transformatoru byva doprava po zeleznici. Transformatory se déli na mnoho riuznych
skupin - dle konstrukce (jadrové, plastové), dle druhu chlazeni (vzduch, olej, pFirozeny ¢i nu-
ceny obéh média), poctu fazi (1-fazové, 3-fazové) ¢i pouziti (distribucni, blokové, pristrojové,

k napajeni ménici, peci atd.).

V této praci bych se rdd zaméril na specidlni provedeni tohoto stroje, a to na dilni
transformator. Piinos dulnich transformétoru je v soucasné dobé, kdy hlubinna tézba uhli -
zejména v Ciné a USA - narazi na limity nasi planety, nedocenitelny. Tyto transformatory se
vyznacuji fadou specifik sprazenych s naro¢nymi atmosferickymi a provoznimi podminkami,
ve kterych obvykle stroj pracuje. S postupné rostoucimi rozméry a vykony razicich stroja
a kapacitou tézebnich dopravnikt rostou i naroky na mnozstvi elektrické energie do dola

dodavané. Tim padem i na konstrukci dilnich transforméator.

Prvni cast mé prace nabidne obecny tvod do transformétorti a rozboru jejich ztrat. Ve
druhé ¢asti se zamérim na moderni technologické trendy omezovani ztrat v aktivnich ¢astech.
Nasleduje teoreticky elektromagneticky navrh, ktery je poté realizovan do 3D geometrie. Ta je
v dalsi ¢asti vyuzita k simulacim ztrat v Zeleze transformatoru v prostiedi ANSYS Maxwell.
V ¢asti posledni je diskutovano otepleni transformatoru s ohledem na konstrukei nadoby -

nevybusného zavéru, v némz je transformator umistén.



2 Transformatory

2.1 Obecné pojednani

Princip funkce transformatoru plyne z Faradayova indukéniho zakona (1). Na zelezném jadre
navinuto primarni vinuti (vinuti, do néhoz se energie privadi) a sekundarni vinuti (ze kterého
se energie odebird). Je-li na primarni vinuti ptivedeno stiidavé napéti, vznikne v magnetickém
obvodu jadra stiidavy magneticky tok, jehoz casovou zménou se naindukuje na sekundarnim
vinuti napéti. Pomér svorkovych napéti na primarnim, resp. sekundarnim vinuti je pak dle

vztahu (2) roven poméru poctu zévitu jednotlivych vinuti.

A d
= — = N- —_ 1
T dt ()
U, M
U_ M 9
0N, (2)

Jelikoz ma fazovy posuv nepatrny vliv na velikost transformatoru, udava se jeho vykon ve
VA (kVA, MVA) namisto W (kW, MW). Pomér vétsiho poc¢tu zaviti k mensimu se nazyva

prevod transformatoru.

Obrazek 1: 3-fazovy plastovy transformator

Samotny transformator ma 2 hlavni ¢asti: magneticky obvod a na ném umisténa primérni

a sekundarni vinuti.



Magneticky obvod je slozen z zeleznych plechii pro elektrotechniku o tloustce obvykle
do 0,35mm, navzajem izolovanych, kvili omezeni ztrat virivymi proudy. Ztraty jsou dale
omezovany ruznymi technologiemi vedoucimi ke zvyseni ¢inného odporu plechtt. Obvod uza-
viraji magnetické spojky. Konstrukce magnetického obvodu mtize byt jadrova, kdy jsou vinuti
rovnomeérné rozdéleny na jednotliva jadra nebo plastova s vinutimi umisténymi na vnitinich
jadrech a tokem uzavienym pres postranni jadra bez vinuti - obvykle poloviéniho prirezu.

Kazda faze ma dvé ¢i vice vzajemné magneticky vazanych vinuti, jez mohou byt techno-
logicky feseny jako valcova, kdy kazdé vinuti tvori valec podél celé vysky jadra, nebo jako
deskova kdy se civky primarniho a sekundarniho vinuti ve sméru osy jadra stridaji.

Zejména u transformatort chlazenych olejem se pouziva nadoba, v niz je magneticky
obvod s vinutimi ulozen. Nadoby byvaji riizného tvaru a provedeni dle pozadavkl na chlazeni

oleje.

A,
N
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Obréazek 2: Jadrové a plastové uspofadani s deskovym a valcovym vinutim [1]

2.2 Ztraty a Gc¢innost transformatoru

Ztraty transformatoru se skladaji ze dvou zakladnich slozek, a to na:
AP, - ztraty naprazdno - nezavislé na zatizeni

APy - ztraty nakratko - zavislé na zatézovacim proudu

2.2.1 Ztraty naprazdno

Ztraty naprazdno se méri pti chodu transformatoru naprazdno, tzn. pri stavu, kdy trans-
forméator neni na vystupu zatizen. Vystupni proud Iy je nulovy, vstupni proud naprazdno
I se priblizné rovné proudu magnetiza¢nimu /,,. Cinny piikon naprazdno pokryva Jouleovy
ztraty zplsobené proudem napriazdno ve vstupnim vinuti a ztraty v zeleze. Protoze je ale

proud naprazdno i odpor primarniho vinuti R; velmi maly, miizeme pii chodu naprazdno



Jouleovy ztraty zanedbat - tzn., Ze ztraty transformatoru naprazdno se priblizné rovnaji

ztratam v zeleze naprazdno dle vztahu:

APlO - AIDle + APF@O & APF@O (3)

Nyni se podrobnéji zamérime za samotné ztraty v zeleze. Ztraty v zeleze se déli na ztraty
hysterezni, ztraty virivymi proudy a dodatecné ztraty.

Velikost hystereznich ztrat je tmérna plose hysterezni smycky - ¢im je tato smycka uzsi,
tim jsou ztraty mensi. Tvar smycky je znac¢né ovlivnén jednak chemickym slozenim, tak
zaroven i tepelnym zpracovanim plecht (zihan{) a mechanickym zpracovanim (zptsob a smér
valcovani). V materidlu plechu se nevyhnutelné vyskytuji rizna znecisténi a to uhlikem, sirou,
kyslikem a dusikem. Pritomnost téchto primeési zvétsuje hysterezni ztraty. Pro snizeni hys-
tereznich ztrat je naopak vhodné zvysit obsah kremiku, ktery v zeleze nedovoluje rozpusténi
vétsitho mnozstvi uhliku a zaroven zvysuje vlastni odpor plechu a tim zmensuje ztraty virivymi
proudy. Hysterezni ztraty energie jsou samoziejmé primo umérné poctu cykli premagneti-

zovani v daném intervalu, tzn. kmitoctu premagnetizovani zeleza.

Ztraty v zeleze se tedy déli na ztraty hysterezni:

AP, =k, - f - B1622) (4)

na ztraty virivymi proudy:

AP)e:ke'.]C2'B2 (5>

a na ztraty dodatecné AP,. Tloustka transformatorového plechu d je mnohonéasobné nizsi,
nez jeho délka. Pti prichodu magnetického toku plechem také predpokladédme, ze indukce
B je v kazdém misté priufezu stejnd. Ztraty virfivymi proudy na jednotku hmoty lze také

vyjadrit vztahem [8]:

AP, 4 1

Ae: = — .
P my 3 Ym-p

(-0 f B (6)

7 této zavislosti je vidét, ze ztraty vifivymi proudy jsou pfimo tmérné druhé mocn-
iné tloustky plechu d, kvadratu kmitoctu, kvadratu indukce, rovnéz druhé mocniné ¢initele
tvaru o a dale nepfimo imérné mérnému odporu p a mérné hmoté materidlu plechu ~. Z
toho vyplyva, ze pri danych hodnotéch indukce B, kmitoctu f, a Cinitele tvaru o(ktery je
pro sinusovy prubéh stiidavého proudu 1,11) muzeme zmensit ztraty vifivymi proudy jen

pouzitim tenciho plechu ¢i zvysenim mérného odporu materidlu p. V praxi se pouziva obou



téchto moznosti.

Je zfejmé, Ze snizeni ztrat v jadie magnetickém obvodu lze dosdhnout jednak snizenim
vyuziti materidlu, nebo naopak pouzitim kvalitnéjstho materidlu. S tim souvisi, Ze zména
magnetického obvodu ovlivni rovnéz ztraty v obvodu elektrickém resp. zejména ve vinuti
Ty se dle druhu aplikace vyrazné lisi. Pro nizké kmitocéty jsou ve vinuti stroje dominantni
ztraty ohmické, v magnetickém jadre ztraty hysterezni. Pti vyssich kmitoctech se vyraznéji
projevuji ve vinuti rovnéz ztraty vlivem skinefektu a v magnetickém obvodu ztraty virivymi
proudy. Pro vypocet ztrat v magnetickych obvodech elektrickych stroji se obecné pro mékké
feromagnetické materialy nejcastéji uziva zjednoduseny Steinmetztv vztah, kde AP, jsou
hysterezi ztraty, AP, ztraty vifivymi proudy (eddy current losses) a AP, ztraty dodateéné

(additive losses).
APy= AP, + AP+ AP, =ky - f - BY22 k- f2- B+ ko - (f-B)Y (7

2.2.2 Ztraty nakratko

Ztratami nakratko nazyvame ztraty, jejichz pri¢inou je protékani proudu ve vinutich trans-
forméatoru. Tyto ztraty vznikaji predevsim ve vinutich a dale také v kovové konstrukei, resp.
jejich ¢astech nachazejicich se v rozptylovém magnetickém poli. V mensich a stfednich trans-
formatorech jsou pri jmenovitém zatizeni témér celé ztraty ve vinutich, u transformatori
velkych vykont hraji velkou roli téz ztraty v kovovych konstrukénich castech.

Ztraty nakratko se méri pri chodu transformatoru nakratko, tzn. pti stavu, kdy pri napé-
jeném vstupnim vinuti je vystupni vinuti spojeno dokratka a proudy I1; a Io; jsou ustaleny.
Svorkové napéti vystupu je nulové (U, = 0). Pri chodu nakratko v pomocné zelezné kon-
strukci a olejové nadobé podstatné vriistaji rozptylové magnetické toky, které tak zpiisobuji
pridavné ztraty AP, vitivého charakteru. Zahrneme-li do téchto ztrat i ztraty zptsobené ve

vodicich vinuti skinefektem, jsou celkové ztraty nakratko pri jmenovitém proudu

AP, = APy + AP; = APj; + APj, + AP, (8)
kde
APjy = Ry - I2 (10)



jsou ohmické (Jouleovy) ztraty ve vstupnim, resp. vystupnim vinuti pfi jmenovitém
proudu a R; a Ry jsou ¢inné odpory vstupniho a vystupniho vinuti méfené stejnosmérnym
proudem.
Meéreni nakratko umoznuje zjistit dulezité veli¢iny transformatoru a to impedanci nakratko,

ztraty nakratko a zejména napéti nakratko.

2.2.3 Ué¢innost transformatoru

Uéinnost elektrického stroje je pomér vystupniho vykonu P k vstupnimu p¥ikonu P,, alze ji

vyjadrit napriklad takto:

P AP
- -1 _= 11
=P P+ AP (11)

kde z vykonové bilance transformatoru pro ztraty pii zatizeni plati:

AP = APy + AP, = APp, + AP,y + AP, (12)

Soucet ztrat nakratko a naprazdno dosahuje u modernich transforméatort velkych vykoni
radu MVA kolem hodnoty mensi 1% jmenovitého vykonu, i¢innost tedy bézné byva vice nez
99%.



3 Technologie a omezovani ztrat pri vyrobé

3.1 Technologie magnetického obvodu
3.1.1 Provedeni a konstrukce jader

Na materialy, ze kterych se vytvarejl magnetickd jadra transformatorti, jsou kladeny mnohé
pozadavky na jejich vlastnosti, jako jsou napriklad vysoka hodnota mezni indukce, ¢tvercova
magnetiza¢ni charakteristika (coz je idedlni magnetiza¢ni charakteristika), vysoka rezistivita,
nizké ztratové c¢islo plechtt a mnohé dalsi. Témto pozadavkim vyhovuji nejlépe dva druhy
materialii. Jsou to plechy z kfemikové oceli SiFe a nebo amorfni plechy. Zatim prevlada vyroba
velkych transformatort s magnetickymi jadry z kfemikové oceli, ale pomalu se rozviji i vyroba
distribu¢nich transforméatort s amorfnimi jadry. Tento rozvoj je pozorovan predevsim v Cing,
ktera se snazi snizit ztraty v distribuc¢ni siti a omezit tak spotiebu uhli a dalsich ptfirodnich
zdroju, potfebnych k vyrobé elektrické energie.

Mezi hlavni technologické vlivy z hlediska ztrat v Zeleze - kromeé vlivu chemickych primési
materidlu - patii tvar profilu jadra, technologie montaze a vliv stlaceni valcovani otrepu, z

hlediska konstrukce pak zejména zptisob preplatovani plechti.

Existuje mnoho tvart konstrukce jader transformétorti, které se lisi ve svych vlastnostech.

V zakladu se ale déli na nasledujici druhy:
o sklddand jadra
1. s kolmym stykem
2. s sikmym stykem
3. s prechodem typu step lap
e vinuta jadra
1. bez preruseni
2. natupo
3. s prechodem typu step lap

4. zalistované
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Obréazek 3: Sklddani plecht s plochym a Sikmym stykem [6]

Na vlastnosti magnetického obvodu se skladanych jader ma vliv také hmotnost jader, spo-
jek a rohovych c¢asti magnetického obvodu, vyse mérnych ztrat v dané partii magnetického
obvodu, ale i pocet mezer resp. mist s nemagnetickou mezerou v mistech preplatovani.

V soucasnosti se ¢asto voli metoda preplatovanim typu step-lap (obréazek 4), kterd vlivem
mnohonasobného prekryti slozenych plecht zlepsuje rozlozeni toku po prurezu, snizuje hod-
notu ztrat naprazdno, snizuje hladinu hluku a snizuje hodnotu magnetiza¢niho proudu. Pro

sklddana jadra je typické provedeni zobrazeno na obrazku (4).

Obrazek 4: Sklddany magneticky obvod metodou step-lap

Moderni trendy snizovani ztrat magnetického obvodu ale v posledni dobé uprednostnuji
vinutd jadra pred sklddanymi. Hlavni vyhodou vinutych jader je naprosta shoda sméru val-
covani se smérem magnetizace jadra, ¢imz se dosahuje velmi nizké hysterezni slozky ztrat.
Vyznamnou vyhodou vinutych jader sestavenych natupo je jejich jednoducha a rychla mon-
taz. Nevyhodou je vyssi magnetizacni prikon a ztraty vznikajici v misté styku. Technologie
preplatovani metodou step-lap je uzivana zejména u mensich typu jader. Nejdokonalejsi tech-
nikou montaze je technologie zalistovani, kterd garantuje nejnizsi ztraty nebof magneticky
tok prochazi cestou mensi reluktance, tj. ptes izolaci plechii. Na obr. 5 jsou vidét tri druhy

pouzivaného styku pti konstrukci jadra.



Vinuté jadra maji nékolik vyhod diky zptsobu zpracovani, nebof u nich se ménékrat striha
plech, ¢imz nedochazi k otfeptim a deformaci struktury, kvili kterym se zvysuje hodnota mag-
netizac¢nich ztrat. Naopak jsou ale mnohem pracnéjsi pri stavbé, nebot se museji rozlistovat
a zpatky zalistovat, aby mohlo do magnetickych jader byt uloZeno vinuti s civkami. Vinuté
magnetické obvody u transforméatoru vykoni radu MVA jsou spise zvlastnosti. Co se tyce

amorfnich slitin, magneticky obvod se kompletuje vyhradné metodou zalistovani.

A — NATUPO B — ODSTUPNOVANY C — ZALSTOVANI

Obréazek 5: Metody styku vinutych jader [6]

Mg. obvody z vinutych se vyrabéji jak v jadrové ¢i plastové podobé, jak lze vidét na

obrazku 6.

Obrazek 6: Plastové a jadrové provedeni vinutych jader



Ve zkratce lze k omezeni ztrat magnetického obvodu rtici, ze podstatné snizeni ztrat je
mozné jen s pouzitim materidlu s vyrazné nizsim ztratovym cislem, jako jsou naptiklad

vvvvvv

sméru valcovani, tzn. pouziti vinutych jader.

3.1.2 Amorfni jadra

Vyroba plechii z amorfni oceli, respektive amorfnich magnetickych materialt spoc¢iva v metodé
rychlého ochlazeni. Tato technologie umoznuje vyrabét pasy o tloustce nékolika desitek
mikronil, fadove 0,02mm. Nejvétsi sitka vyrabénych pésii je cca 500mm. Ve srovnani do-
posud nejlepsi oceli pro elektrotechniku maji jen tretinové ztraty. Rychlé chlazeni z tekutého
stavu do pevného dojde za 1 - 2 ms. To zpusobi zamezeni ristu krystalického zrna. K tomuto
rychlému ochlazeni dochazi na rotujicim valci, na ktery je nanesen tekuty kov. Nasledkem
tohoto postupu je amorfni struktura s velmi odliSnymi vlastnostmi v porovnani s typick-
ymi kovovymi krystalickymi latkami. Amorfni materidly maji velky elektricky odpor, velkou
pevnost, vysokou otéruvzdornost a korozivzdornost. Az na polovinu je vSak omezena tepelna
stabilita. PTi vyssi teploté dochazi k rekrystalizaci a ke ztraté typickych vlastnosti téchto
materiali. Amorfni magnetické materidly se vyznacuji vysokou permeabilitou a nizkou ko-
ercitivitou (1 - 2 A/m) a maji nizkou magnetickou anizotropii. Dobfe snasi mechanické defor-
mace bez ovlivnéni magnetickych vlastnosti, coz hraje vyznamnou roli v zivotnosti zafizeni.
Vyrobky z téchto materidld maji mnohem mensi ztratovy vykon, avsak jejich vyrobni nék-
lady jsou mnohokrat drazsi. Kvalitnéjsi magnetické materidly se tak z hlediska navratnosti
uplatni spise v rozvoji velkych transformétort a elektrotechnickych zarizeni. U malych trans-

formétori je volba vhodného materialu zalezitosti ekonomickou.

10



Obrézek 7: Zalistovani plechtt amorfnich jader

Zpisobt vyroby amorfnich oceli je mnoho, avsak princip zlstava stile stejny. V soucasné
dobé je nejpouzivanéjsi vyrobni postup s pouzitim technologie rovinného liti. Tavenina je vyt-
lacena z tavici nadoby za ptresné stanovenych podminek pres Stérbinovitou trysku na vétsinou
dusikem chlazeny, rotujici vélec, na kterém pak tavenina hned tuhne a to ve formé tenkého
péasu (rychlost ochlazovéni radové 100 °C/s ), ktery opusti chladici valec pred uskuteénénim
jedné otacky. Vyroba je rychla a béhem nékolika minut jsou vyrobeny stovky metrii pasu o
tloustce v rozmezi 0,02 - 0,05 mm, sitce 10 - 50 mm. Bylo spocteno, ze pri vyrobé tenkého
pasu s amorfni strukturou se spotfebuje az 5 x méné energie, nez kdyby se tvarové podobny
vyrobek vytvoril stavajici klasickou technologii. Odpadaji totiz technologické operace taveni
a odlévani ingott, jejich ohfev a valcovani za tepla, moteni, valcovani za studena, zihani a
podélné déleni, které jsou nutné pri klasické technologii. Pro vyrobu amorfnich plechtt mg. ob-
vodu vykonovych transformétori se pouzivaji nejéastéji amorfni slitiny na bazi zeleza (napr.
Si, B a C). Pii soucasné nizkych ztratiach, maji velkou teplotni stabilitu (nejvétsi ze vSech
amorfnich kovii). Jsou to materiély, které maji pii extrémné nizkych magnetiza¢nich ztratéch
(dnes uz v radu desetin W /kg pri frekvenci 50 Hz a B max. = 1,45 T) indukeci nasyceni By,
= 1,56 T a vysokou permeabilitu. S ohledem na tyto parametry jsou tyto materidly urceny
k vyrobé magnetickych obvodl pro distribu¢ni a vykonové transformatory, tj. pro zatizeni,

kde je pozadovana vysoka permeabilita pri nizkych ztratach a nizkych cenach.
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Obrazek 8: Vkladani vinuti do amorfnich vinutych jader [21]

Jak je pro ilustraci zobrazeno na vyse uvedeném obrazku - po kompletaci a zalistovani je
amorfni jadro podrobeno zkouskam a métreni parametri magnetického obvodu, nasledné je v

horni ¢asti rozlozeno, jsou nasazena hotova vinuti a zpét zkompletovano zalistovanim.

3.2 Technologie vinuti

Pro transformétory vykont mensi nez 3 MVA a napéti Um < 35 kV se vétSinou pouziva pro
NN stranu vinuti féliové vinuti, tedy vinuti z tenkého médéného nebo hlinikového péasu o
sitce fadu desetin az jednotek mm. Vyhodami féliového vinuti jsou hlavné nizké dodatecné
ztraty zpiisobené skinefektem a nizsi axialni sily ptisobici na civky v pripadé zkratu. Zavitova
izolace je vétSinou obvykle provedena prepregem, ktery je oboustranné predimpregnovan a
naviji se soucasné s vodicem. U civek pro vyssi vykony se po urCitém poctu zavita vklada
mezi dva sousedni zavity vrstva s nalepenymi lisStami, a vytvori se tak axidlni chladici kanal.
Vyvody z civek jsou provedeny zastudena nalisovanymi pasy a jsou dodatecné izolovany
rovnéz prepregem. Po navinuti se provadi vytvrzeni civky pii teploté 150 °C po dobu néko-
lika hodin, pri kterém se prepreg slepi s vodicem a civka tak ziska potfebnou mechanickou

pevnost, ktera se nasledné kontroluje.
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Obrézek 9: Navijeni foliového vinuti

Technologicky nejnarocnéjsi c¢asti transformatoru byva vinuti vyssiho napéti, které je
provedeno bud také jako vinuti foliové, ale vétsinou jako zalité vinuti, to znamena, ze vodic
je zapouzdren v pevné izolaci. Médény nebo hlinikovy lakem izolovany drat kruhového nebo
obdélnikového pritezu, pripadné svazkovy vodic, se naviji na trn, ktery je zaroven vnitini
stranou formy pro zaliti. Vinuti vyssitho napéti je provedeno jako skupinové polohové vinuti,
to znamend, ze polohové vinuti je rozdéleno na dva nebo ¢tyti dily na fazi. Mezi polohy se
vklada nékolik vrstev skelné tkaniny. Ve vnéjSich polohach vinuti se pak pripojuji odbocky
do zalévacich svorek, které jsou umistény v podélném nélitku na vnéjsi strané civky. Pokud
jsou ve vinuti vyzadovany chladici kandly, jsou mezi urcité polohy vlozeny vyplnové listy,
které se po zaliti vytahnou a tak se vytvori axidlni chladici kandl, takze hotova civka ma
pak tvar dvou nebo vice soustfednych valcovych mezikruzi spojenych mezi sebou obvykle
¢tyfmi mustky. Jako zalévaci hmota se obvykle pouziva bezrozpoustédlova tekutd nemodi-
fikovand epoxidova pryskyTice, po jejiz vytvrzeni vznika kompaktni spojeni vodict, izolace
vodict, skelné tkaniny a epoxidové pryskyrice. Mezi polohami je ale velké napéti, coz klade
velké naroky na polohovou izolaci, kterda musi byt po zaliti bez bublin. Na material zalévaci
hmoty jsou kladeny nejen izolacni pozadavky. Civky musi odolavat i velkym mechanickym
napétim vznikajicim na zakladé rychlych teplotnich zmén pri zméné zatizeni nebo pretizeni z
chladného stavu, proto by nemély byt soucinitele tepelné roztaznosti vodice a zalévaci hmoty

prilis rozdilné.
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4 Transformatory v prostredi s nebezpecim vybuchu

4.1 Pozadavky v prostredi s nebezpec¢im vybuchu

Elektricka zafizeni do prostiedi s nebezpec¢im vybuchu jsou specialni kategorii elektrickych
zatizeni, které pro uzivatele predstavuji potencidlni nebezpeci. Nejednd se u nich jen o za-
jisténi bezpecnosti proti trazu elektrickym proudem, ale predevsim o takovou ochranu, aby
pri provozovani v prostfedi s nebezpe¢im vybuchu nepredstavovaly nebezpecény zdroj inici-
ace vybuchu. Bézné se tak oznacuji takova elektrickd zarizeni, ktera je mozno provozovat
v prostredi se zvysenou koncentraci vybusnych plynt, par nebo prachti. Takova elektricka
zafizeni musi byt navrzena a konstruovana takovym zptusobem, aby za béznych provoznich
podminek nehrozilo nebezpecéi vybuchu, naptiklad vlivem vysoké provozni teploty zatizeni
nebo jiskfenim v elektrickém obvodu. Prikladem muze byt zhaseni oblouku mezi spinacimi
kontakty vypinace. V prostredi s nebezpeé¢im vybuchu by vSak i tyto jevy mohly iniciovat
vybuch. Takové zarizeni tak musi byt provedeno tak, aby vybuchu predchazelo.

Na elektricka zatizeni do prostiedi s nebezpecim vybuchu jako na velmi ¢asty a i¢inny poten-
cialni zdroj vybuchu se vztahuji pomérné prisné zakonné predpisy. Nejde pouze o konstrukéni
predpisy, ale i o predpisy ztizovaci. Takovéto predpisy existuji vlastné ve vSech zemich svéta.
Postupnou harmonizaci narodnich predpisii se dospélo ke sjednoceni technickych norem na
uroven mezinarodné akceptovanych norem IEC, které jsou v soucasnosti prejimany rovnéz
jako evropské normy EN. Ceskd republika jako ¢lensky stat piebird evropské normy jako
normy CSN EN nebo CSN IEC EN. Zafizen{ uréend do prostiedi s nebezpedim vybuchu se

znaci symbolem dle obrazku (10)

&

Obrazek 10: Znacka zarizeni urcenych do prostredi s nebezpecim vybuchu

7 hlediska pouzitelnosti elektrickych zarizeni v urcitém prostiedi se elektricka zarizeni
podle TEC déli do téchto skupin:

 skupina I - kterd je vyhrazena pro doly s nebezpecim vybuchu dilniho plynu (metanu)
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o skupina II - ktera je vyhrazena pro vSechny ostatni zafizeni na povrchu do prostiedi s
nebezpec¢im vybuchu plynti a par, déli se na podskupiny odpovidajici tfidam vybusnosti
plynu ITA (propan) , IIB (etylen), IIC (vodik), kdy zafizeni skupiny IIC lze pouzit i
pro prostiedi s tfidou vybusnosti plynti ITA nebo IIB, resp. skupinu IIB i pro prostredi
s tiidou vybusnosti plyni ITA

o skupina III - ktera je vyhrazena pro zarizeni na povrchu do prostfedi s nebezpecim
vybuchu prachii. Navic skupinu III déle déli na horlavé vlaknité prachy (IIIA), os-
tatni nevodivé hoflavé prachy (IIIB) a vodivé horlavé prachy (IIIC). Podobné plati,
ze zatizeni skupiny ITIC lze pouzit i pro prachy skupiny IITA nebo IIIB, resp. zafizeni

skupiny I1IB lze pouzit i pro prostfedi s prachem skupiny IITA

Pravdépodobnost existence pritomnosti vybusné atmosféry se vyjadiuje pomoci klasifikace
prostfedi do zon. Zéna je definovana predevsim pravdépodobnosti pritomnosti vybusné at-
mosféry v case a jako doplnujici tdaj je i jeji rozsah, zavisly na konkrétnich provoznich
podminkach provozovanych zafizeni a obsahujici horlavé a vybuchem nebezpecné latky. Klasi-

fikace z6n je uvedena v tabulce 1.

Zo6na Pravdépodobnost vyskytu vybusné atmostéry
0/20 Vyskyt je trvaly nebo dlouhodoby. Za trvaly nebo
dlouhodoby vyskyt se povazuje doba nad 10 % z
provozni doby nebo pri nepretrzitém provozu doba
pritomnosti vybusné atmosféry po dobu vétsi nez
1000h roc¢né.
1/21 Vyskyt vybusné atmosféry je pravdépodobny.
Vyjadrenim je pravdépodobnost mezi 0,1 az 10 %
provozni doby, resp. 10 az 1 000 h ro¢né v pripadé
nepretrzitého provozu.
2/22 | Vyskyt vybusné atmosféry je mélo pravdépodobny, ale
neda se vyloucit. Pokud vznika, tak pouze po kratkou
dobu. Kvantitativné se jedna o pravdépodobnost mensi
nez 0,1 % provozni doby, resp. méné nez 10 h roéné v
pripadé nepretrzitého provozu.

Tabulka 1: Zény pravdépodobnosti vyskytu vybusné atmosféry

kde oznaceni 0,1 a 2 plati pro smési plynt a par se vzduchem a oznaceni zon 20, 21 a 22
plati pro smés rozvireného prachu se vzduchem. Pravdépodobnost existence i¢inného zdroje
iniciace je vyjadrena kategorii elektrického zarizeni. Kategorizace elektrickych zafizeni je
zalozena na existenci u¢inného zdroje iniciace za riuznych provoznich podminek provozovaného

elektrického zarizeni véetné jeho poruchovych stavi - viz tabulka 2. Zptisob oznaceni uvedeny
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v tabulce je definovin ve smérnici ATEX (94/9/EC). Z divodu prejiméni norem IEC se

ale zacind se pouzivat i pridruzend kategorizace oznacovani. IEC jako analogii k evropské

koncepci kategorii zavadi takzvanou uroven ochrany zafizeni EPL (Equipment protection

level) rovné a , b nebo c.

Kategorie

Pritomnost zdroje iniciace

1 (M1)

Udinny zdroj iniciace se
nevyskytuje za normalnich
provoznich podminek, v
pripadé jedné poruchy ani
v pripadé dvou nezavislych
poruch. Jedna se o nejvyssi
uroven zabezpeceni
elektrického zarizeni proti
vybuchu.

2 (M2)

Udinny zdroj iniciace se
nevyskytuje za normalnich
provoznich podminek ani v

pripadé jedné poruchy

Uéinny zdroj iniciace se
nevyskytuje pouze v
pripadé norméalnich
provoznich podminek

Tabulka 2: Kategorizace elektrickych zarizeni

Znaceni EPL

Znaceni dle 94/9 EC

Ma I I M1
Mb I I M2
Ga Il IT1G
Gb II IT 2G
Ge 11 II 3G

Pouzitelnost a znaceni elektrickych zatizeni riznych kategorii v zavislosti na pravdépodob-

nosti vyskytu vybusné atmosféry (zénéch) véetné odpovidajicich harmonizovanych norem je

pak uvedena v tabulce 3
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Nézev Kod Popis Standard Umisténi
Pevny zavér d | Pevny zavér je konstruovan | IEC/EN 60079-1 Zona 1
tak, ze pri vybuchu smési
uvnitt zaveéru se nerozsiri
vybuch do okolni
atmosféry.
Zajisténé e Elektrické zarizeni IEC/EN 60079-7 Zony 2 a1
provedeni zabranuje vzniku jisker
v obvodu.
Olejovy zaver o Elektrické zafizeni je trvale | TEC/EN 60079-6 Zéony 2 a1
ponorené do oleje.
Piskovy zavér q Elektrické zarizeni je IEC/EN 60079-5 Zéony 2 a1
zasypano do jemného
pisku.
Zalévaci hmota | m Zarizeni je trvale zalité IEC/EN 60079-18 Zény 1 a0
zalévaci hmotou
a zabranuje tak jiskfeni
Zaver s vnitinim | p Zaveér s vnitinim pretlakem | IEC/EN 60079-2 Zény 1 a0
pretlakem pro neelektricka zarizeni
Jiskrové i Zarizeni ma omezeny IEC/EN 60079-25
bezpecné prisun elektrické energie
zalizeni z napéjecich zdroji nebo
akumulator.
Ochrana typu n Zartizeni neni schopno IEC/EN 60079-15
LN zpusobit vzniceni okolni
vybusné atmosféry
Specialni zaver S Dalsi typy ochrany IEC/EN 60079-33 | Urcuje vyrobce

odpovidajici narodnim
normam a standardum.

Tabulka 3: Znaceni elektrickych zatizeni riznych kategorii

Konstrukce dulnich transfomatort, respektive jejich nevybusnych zavéra musi byt v souladu

s uvedenymi normami a obvykle odpovida znaceni Ex d I Mb, coz dle predchoziho textu

odpovida parametriim:

o Ex” - zafizeni urc¢ené do prostiedi s nebezpecim vybuchu

° ”d” _

vybuchu do okolniho prostiedi

zatfizeni umisténo v pevném zavéru, ktery zabranuje rozsiteni potencionalniho

o 1”7 - zafizeni skupiny I, tzn. je uréeno do prostiedi s nebezpe¢im vybuchu dilniho plynu

(metanu)
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e« ,Mb” - u tohoto zafizeni se zdroj iniciace vybuchu se nevyskytuje za normalnich

provoznich podminek ani v pripadé jedné poruchy

U nevybusného zavéru typu ,d” pripadé vybuchu uvniti zavéru musi zavér bez poskozeni
odolat vybuchovému tlaku a zaroven zabranit prenosu vybuchu zevnitt do vnéjsiho prostredi
pomoci ochlazovani vybuchovych zplodin a plamene sparami pevného zavéru. Druhym limi-
tujicim bezpecnostnim faktorem je maximalni povolend teplota povrchu vnéjsich ¢asti zavéru,

ktera nesmi dle IEC 60079-0 v pripadé umisténi ve skupiné I prekroc¢it 150°C.

4.2 Zajisténi privodu energie v dolech

K zajisténi dodavky elektrické energie je obvykle podzemi dolu napdjeno nejméné dvéma
privodnimi kabely, z nichz jeden je zpravidla veden priibézné pres rozvodny vsech téznich
pater, druhy privod je veden ptimo do rozvodny na hlavnim patre. Pii poruse jednoho kabelu
musi ostatni kabely prenést cely potfebny ptikon. Vzhledem k tomu, ze zkratovy vykon v
podzemi dolu nemé pii napéti 6 kV prestoupit hodnotu 100 MVA, je vyhodné vyvést vyvody
pro dil ze samostatné napajeného tiseku pripojnic 6 kV. Vykon transforméatoru, ktery napaji
tento usek pripojnic, ma byt volen tak, aby nebylo nutno pouzit k omezeni zkratovych prouda
reaktorti. Pti dimenzovani privodnich kabeltt do podzemi dolu je rozhodujici dovolené otepleni
kabelu pti provoznim zatizeni a pti zkratu. Vzhledem k dilezitosti, k dobé vyuziti kabelu, k
prostiedi k ulozeni kabelu pouziva se jako hlavnich pfivodi v jamach kabelu CNKODU nebo
CNKODY na 10 kV.

Hlavni dilni rozvodna 6 kV na téznim patre se zrizuje v blizkosti vtazné jamy v ¢erstvém
vétrném proudu. Rozvodna slouzi po dobu zZivotnosti dobyvaciho patra a jsou z ni napajeny

napéetim 6 kV cerpaci stanice, isekové transformacni stanice a pojizdné transformacni stanice.

4.3 Specifika a konstrukce dulnich transformatori

Dilni transformatory jsou zpravidla transformatory suché s chlazenim ANAN, kde aktivni
¢asti (magneticky obvod s vinutimi) jsou hermeticky uzaviené v nevybusné nadobé, ktera
zabranuje nebezpeci vybuchu pti nezadoucim otepleni aktivnich ¢asti vlivem zkratu ¢i nad-
mérného zatizeni. Vyhodou suchych transformatoru je predevsim nizsi pozarni zatizeni, pro-
toze pouzité izolacni materidly jsou tézce zapalné a samozhasivé. Oproti olejovym transfor-
matortim nepfispivaji tyto transformatory k rozsitrovani pozaru a lze je pouzit tam, kde by
pouziti olejovych distribu¢nich transformatorti nebylo mozné z divodu pozarni bezpecnosti.
Protoze suché transformatory neobsahuji zadnou izola¢ni a chladici kapalinu, 1ze je provozo-
vat bez problému také v mistech, kde jsou zvysené pozadavky na ochranu vod. Magnetické

obvody dtlnich transformatori jsou také vétsinou provedeny jako plastové, kvili omezeni
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rozmeéru nadoby.

K nadobé ve které je suchy transformator umistén byvaji ze stran pripojeny moduly
priméarni a sekundarni strany obsahujici mérici, jistici a ochranné prvky, ale i napiiklad elek-
trovyzbroj pro spousténi a fizeni motori a dalsich zarizeni k transformatoru napfimo pripo-
jenych. Cely takto koncipovany systém nazyvame transformétorova souprava, kterd byva
casto také vybavena kolecky pro pojezd po dilni Zeleznici. Souprava musi spliiovat smérnice
a normy pro zafrizeni do nebezpecéného - vybusného prostiedi, viz kapitola 4.1.. Souprava
je rovnéz vybavena transformédtorem s jisténymi a spinanymi vyvody, ktery je urcen pro
napajeni dulniho elektrického naradi nebo mistniho osvétleni. Muze pracovat v prostredi s
nebezpecim vybuchu metanu nebo uhelného prachu. Na obrazku (11) je priklad takovéto
soupravy, vyrobce fy. Hansen Electric, v tabulce na obrazku (12) jsou prislusna katalogova
data k vyrobku.

Obréazek 11: Nevybusnd transformatorova souprava TN6/1400-P6 fy. Hansen Electric [15]
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Technické parametry primarni strany SN6

Jmenovité napéti
Jmenovity maximalni proud

dle pozad. od 4160VAC do 6300VAC, 50/60Hz

dle vwkonu max. 250A

Jmenovity zkratovy vykon 100MVA pfi 6kV

Jmenovity vypinaci zkratovy proud 10KA pfi 7,2kV

Vypinaci schopnost, $pickova hodnota 25kA

Zkratova odolnost, efektivni hodnota 10kA (3s)

Doba vypnuti 30+55ms

Oznacgeni nevybusnych elektrickych zafizeni Exd|Mb (PB Exd |, PB 1B)
Celkova hmotnost 850kg

Technické parametry transformatoru VN

Provedeni

Vykon

Jmenovité primarni napéti

Jmenovité sekundarni napéti

Odbocky primarniho vinuti

Ttida izolace vinuti

Impedance ek

Typ chlazeni

Zapojeni

Oznageni nevybusnych elektrickych zafizeni
Celkova hmotnost (v&etné transformatoru a zavéru)
Hmotnost transportniho podvozku

suchy trojfazovy transformator

1000/1250/1400/1500/1600/1750kVA

dle pozadavku od 4160VAC do 6300VAC

dle pozadavku od 950VAC do 1200VAC

+ 5%

H (200°C)

od 4 do 5%

vzduchem (ANAN)

YynO nebo Dyn5

Exd|Mb (PB Exd |, PB 1B)

5660/6410/67 10/7230/7160/7560kg

390Kg

Technické parametry sekundarni strany SN12

Jmenovité napéti
Celkovy jmenovity proud
Maximalni pocet spinanychljist&nych silovych vyvodd
Jmenovity trvaly proud vyvodu:
4 vyvody s vakuovym stykacem (450A)
6 vyvodul s vakuovym stykacem (200A)
230V/127V 50Hz (6kVA), resp. 110V 60Hz (8kVA)
Oznageni nevybusnych elektrickych zafizeni
Celkova hmotnost

dle poZad. od 950VAC do 1200VAC, 50/60Hz

dle vykonu max. 770A

10

270A

100A

w

Exd ib [ia] | Mb (PB Exd ia |, PB 1B Va)

2400Kg

Obrazek 12: Katalogové daje TN6/1400-P6 fy. Hansen Electric [15]

Obréazek 13: Historicky prototyp nevybusného zévéru valcovitého typu[10]

P1i navrhu a konstrukci tedy hraje velky vliv nejen velikost, ale - z hlediska cirkulace a ve-
likosti ac¢innych chladicich ploch pro salani a proudéni - také tvar nadoby. Priklady provedeni
nadob jsou vidét na obrézcich. V diivéjsich dobach se zavéry konstruovaly hlavné valcového

(kulatého) tvaru (obrazek 13), dnes jsou, hlavné v Evropé k vidéni spiSe zévéry hranatého
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tvaru, ale stdle se vyrabéji i zavéry ovalného typu. Ovalny zptisob konstrukce, napriklad
provedeni firmy Bartec je na obrazku (14). Pro predstavu o usporadani transformétoru a po-
mocnych ochrannych ¢ spinacich prvkia uvnitt nevybusného zévéru na obrézku (15) vidime

otevienou nadobu hotového transformatoru firmy Atlas Electric.

Obrazek 14: Nevybusny zavér - ovalny

Obrazek 15: Priklad vnittniho provedeni dilniho transformatoru
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5 Elektromagneticky navrh transformatoru

5.1 Pozadavky na navrh

Zakladni pozadavky pro navrh aktivnich ¢asti transformatoru jsou nasledujici:
o Jmenovity vykon S=1400kVA
o Napéti primaru U; =6000V
o Napéti sekundaru U =1050V
o Frekvence sité f=50Hz
e Zapojeni Yyn0
o Plastové provedeni transformatoru
o Chlazeni prirozenym proudénim vzduchu ANAN

Dilni transformator, resp. jeho konstrukce klade kvili limitaci rozméri a maximalniho do-
voleného otepleni vinuti vysoké naroky na nizké hodnoty ztratového tepla. Pro dosazeni
takovych, co nejnizsich hodnot je pro vypocty aktivnich ¢asti transformatoru, tj. magnetick-
é¢ho obvodu a vinuti potfeba vyuzit odpovidajici technologické moznosti. Pti vytvareni kon-
cepce navrhu, tedy bude kladen diraz na snizeni velikosti ztrat bez ohledu na ekonomické
aspekty. Vyuzivani kazdé moderni konstrukcéni technologie totiz samoziejmé s sebou nese
negativum v podobé zvyseni nakladi na vyrobu, a to je parcialnim divodem zatim ne tak
castého vyuziti nizkoztratovych technologii transformatort v praxi.

Pti zapojeni primaru do hvézdy, jmenovitém vykonu 1400kVA a sdruzeném napéti 6000V

bude fazové napéti primarniho vinuti:

U, 6000
Uy = —= = —= = 3464V (13)
V3 V3
fazové napéti sekundarniho vinuti:
Uy 1050
Ups = —= = —— = 606V (14)
V3 V3

tazovy proud priméarniho vinuti

S-103 1400 - 103

I, = = — 134, 7A 15
YTBUL T V36000 (15)

22



tazovy proud sekundarniho vinuti

. S5-10° 1400 10°
B0, /31050

= 769, 8A (16)

5.2 Navrh a ztraty magnetického obvodu

Ke maximalnimu snizeni ztrat v magnetickém obvodu je nejvhodnéjsi pro navrh pouzit
amorfni plechy, které se pouzivaji nejcastéji v praxi ve varianté s vinutymi jadry. Jak je vidét
z grafu na obrazku (14), celkové ztraty jsou pii daném syceni az tietinové oproti konvenénim
metodam, napt. CRGO plechtim (za studena valcované orientované plechy). Magneticky ob-
vod dilniho transformatoru musi byt plastového provedeni, a to kvili zmenseni celkové vysky
jadra, a tedy umistitelnosti do vhodné nevybusné nadoby.

Typosa ivns Lass Curve of dmerpiaus Co

2000
1800 ! ! ! ! i {
J w500 - - - - e
L&O0 1 T T 1 i | 1
.'J a//
7 e | 1 1 | A
=
Enu =t B _::::
azes T et
= Amarphous
= HIB 0,23 mm
HIE 0,30 mm (R
Laser 0.23 meme
CRCO 030 mA
0000
3 000
100 LM L4 60 1L.BD L LIS B20 (R 180 (L (r-

Obrézek 16: Ztraty v zeleze riznych druhti transformétorovych plechi

Protoze technologie, rozméry, s tim pridruzené vypocty, ale i dimenzovani jader se podléhaji
prisnému know-how vyrobcti, budeme vychézet pii vybéru z katalogovych hodnot napr.
spolecnosti CATECH [20]. Jelikoz se jadra vyrdbéji sériové, vybereme z katalogu nevhodnéjsi
rozmér odpovidajici zdanlivému vykonu 1400kVA. Vyrobce dle tabulky (4) uvadi mimo jiné
vhodné rozmeéry pro i kapacity 1250kVA a 1600kVA, které odpovidaji provadénému navrhu.
Konstrukéné se jedna o magneticky obvod plastového provedenti slozeny ze dvou typu vinutych
jader (viz obrézek 6). Po¢tem elementt je minéno, jestli bude magneticky obvod slozen z jedné
nebo dvou ,vrstev” vinutych jader uvedenych rozméri. Z tabulky tedy vyplyva, ze mg. ob-
vody pro jmenovité vykony nad 400kVA budou slozené ze dvou takovychto vrstev. Z hlediska
dimenzovani pro navrh vybereme rozméry pro hodnotu jmenovitého vykonu 1600kVA, které

jsou nasledujici.
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o Sitka jadra d; =240mm

« stah jadra z; =434mm (2 x 217mm)

o sifka okna 180mm (vnitini 2 segmenty)
o sitka okna 100mm (vnéjsi 2 segmenty)

« vyska okna h; =435m

S[kVA] | rozméry okna [mm]| | pocet elementu

400 450x90x94x 217 2
450x155x94x 217 2

500 410x90x90.5x146 4
410x155%x90.5x146 4

630 360x95x108.5x 146 4
360x165x108.5x146 4

800 405x95x114x 146 4
405x170x116x146 4

1000 395x95x113x174 4
395x170x113x174 4

1250 | 445%x100x123.5x174 4
445x175%x123.5x174 4

1600 435x100x120%x 217 4
435x180x120x217 4

Tabulka 4: Varianty provedeni magnetického obvodu z vinutych jader fy. CATECH [20]

Nacért magnetického obvodu v roviné pak nasledné vypad4 jako na obrazku 18.
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Obrazek 17: Nacrt magnetického obvodu

Pro vypocet parametri magnetického obvodu pouzijeme katalogové hodnoty jednoho z

vyrobcu amorfnich plecht - firmy Metglas, konkrétné typ 2605SA1 [16]. Z dostupné doku-

mentace pouzijeme charakteristické vlastnosti plechti potfebné pro elektromagneticky navrh.

Parametry téchto pouzitych plecht jsou nasledujici:

« Tloustka plechu d, = 0,025mm

« Hustota materidlu yp. = 7,18 g/cm?

« Cinitel plnéni k;, = 0,86
e Indukce v pri méreni typickych ztrat B,, = 1,3 T

o Typické ztraty (pri 50 Hz, 1,3 T) pr. = 0,097 W /kg
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Aktivni prifez jadra bude tedy pii siice jadra d; a stahu jadra z;

S; =k -d;-x;=0,86-240 - 434 = 89577, 6mm* 17
J AR

Pri magnetickém syceni (indukei v jadfe) B; =1,3T bude magneticky tok v jadre

¢=B;-5; =1,3-89577,6-107% = 0,116Wb (18)

Celkova vaha Zeleza bude pfi objemu magnetického obvodu V;

Mmgrge = ‘/J *VYFe = 2827kg

Ztraty v zeleze pak vypocteme ze vztahu

B;j\? 1,3\’
APF6:1,2-mF8-pF6-(B) =1,2-2827-0,097 75 | =320W

konstanta 1,2 se muze volit i mensi hodnoty, prakticky znamena ve vypoctu konstrukéni
rezervu v podobé moznych pridavnych ztrat zptisobenych montazi, tj. zejména rozlistovanim
a naslednym zalistovanim plechii pri montazi vinuti na magneticky obvod. U sklddanych jader

mohou tyto pridavné ztraty byt zptisobeny rovnéz feromagnetickou stahovaci konstrukei.

Jak bylo feceno v kapitole 2, dalsi vztah pro vypocet ztrat v zeleze plyne z obecného
Steinmetzova teorému, kde je ale nutné znat koeficienty ky,, k, a k.. Metodika jejich vypoctu
neni jednoznacna, a zavisi na znalosti magnetizac¢nich charakteristik plechu pfi riiznych kmi-
to¢tech. Cim je k dispozici téchto charakteristik vice, tim je vypocet logicky piesnéjsi. Jednim
ze zpusobt zjisténi (odhadu) téchto koeficientt je vyuziti moznosti software ANSYS Maxwell,

této moznosti se vice budu vénovat v kapitole 6.

Pro porovnani ztrat amorfnich plechll se zastudena valcovanymi orientovanymi plechy
nejvyssi jakosti je nutné provést dalsi pottebny vypocet. Jako zéstupce této skupiny volme

plechy vyrobce Cogent Power typu Unisil-H M085-23P [17]. Jeho parametry jsou nasledujici:
« Tloustka plechu d, = 0,23mm
« Hustota materidlu v, = 7,65 g/cm3
« Cinitel plnéni k;, = 0,96
e Indukce v pti méfeni typickych ztrat B, = 1,7 T
o Typické ztraty (pri 50 Hz, 1,7 T) pr. = 0,85 W /kg
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Aktivni prurez jadra bude tedy vétsi nez u varianty s jadry z amorfnich plechu pomérove k
Ciniteli plnéni
S; =kp -d; - x; = 0,99993, 6, 6mm? (19)

Pti zachovani stejnych rozméri transformatoru bude celkova hmotnost Zeleza

Mmprpe = ‘/J *YFe = 3011kg
ktera analogicky odpovida ztratam

2

B
A-PFe - 172 *Mpe * PFe * (Bj> = 175574W

Coz je 5,3x vice nez v pripadé pouziti amorfnich plechti. Pomér typickych ztrat obou typi
plecht je ale vétsi (konkrétné 8,8x). To je zpusobeno nizkym ¢initelem plnéni u amorfnich

plechti, ktery zpusobuje zmenseni aktivniho pritezu jadra.

5.3 Navrh a ztraty vinuti

Indukované napéti na jeden zavit se vypocita dle znamého vztahu

w, =4,44- ¢ - f = 4,440,116 - 50 = 25,85V (20)

Pocet zavita primarniho vinuti bude

Uy 3464
Ny = =—— =13 21
YT w2585 34,0 (21)
Analogicky zavitu sekunddrniho vinuti bude
Usy 606
>7 w, 25,85 3 (22)

Nadéle budu pocitat s 24 zavity, odbocky (+5%, -5%)budou déle vyvedeny na 23 a 25
zavitech.

Z kapitoly 2 je znamo, ze ztraty ve vinutich se skladaji ze dvou slozek a to ztrat ohmickych
a ztrat dodatecnych.

Vy$e ohmickych ztrat je pak pro kazdé z vinutich dana rovnici:

APy=R- I’ (23)

ktera lze upravit na celkové ohmické ztraty pro dané otepleni trojfazového transformatoru
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APo=3(R,- I} + Ry - I3) (24)

Z vlastnosti materialu lze spocitat ztraty odvozenim predchézejicich vztaht takto:

lew
APQ=R~12=p~S(; (Scu-J)?=p- S lou- J* = kacu - meu - J? (25)

kde pro 20°C plati

p  0,017241 - 10°
- = —=1.93 26
Y 8940 ’ (26)

Dalsi vztazna hodnota teploty pri vypoctech transformatoru je 75°C, pri které se kon-

kQCu2O =

stanta bude rovnat

p 0,02135- 10
Y 8940

Ohmické ztraty jsou zavislé na zatizeni, respektive na teploté vodice, jehoz odpor roste

kocurs = =2,39 (27)

se zvysujici se otepleni dle vztahu:

B kg + 0
R L

kde ¥ je teplota vodice a vy je referenéni teplota (vétSinou 20°C) konstanta ky se voli

9 (28)

obvykle pro méd ky =235 a pro hlinik &y =225. Analogicky tedy mutzeme zapsat

APqrs = ——— - APy (29)

pro 75°C. Za APqy dosadime jmenovité hodnotu vypoctenou z rovnice (26) pro 20°C.

Pro navrh transformétoru budeme pro snizeni ztrat volit na primarnim i sekundarnim
vinuti foliové médéné vinuti. Pro srovnani dédle popsanych dodatec¢nych ztrat bude demon-
strovano porovnani pro pripad, ze by vinuti byla slozena z plochych vodi¢ti. V nasledujici
tabulce jsou rozmeéry vodicu jejich pocet paralelné zapojenych ve svazku, pocet usporadanych
v radidlnim a axidlnim sméru, pomér zaviti ku vrstvam a pocet vrstev vinuti. Rozméry
byly voleny s diirazem na zachovani stejné hmotnosti vinuti, proudové hustoty a vysled-
nych rozméra ve vodic¢ich vinuti v obou variantach s ohledem na technologické moznosti
vyrobct. Tim padem budou stejné i ohmické ztraty obou typt vinuti. V ptipadé elektro-
vodnych médénych folii pro vinuti transformétort jsem pouzil katalogové tdaje firmy Anhui

Zhongyuan New Materials [22].
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d [mm] | h [mm] | par.vodi¢t | vodi¢a rad. | vodi¢u ax. | N/m, | m,

Folie - prim. 1,15 43 1 1 1 8 17

Folie sek. 0,8 400 1 1 1 1 24

Plochy vodi¢ - prim. ) 10 1 1 1 33,5 4
Plochy vodi¢ - sek. ) 8 8 4 2 24

Tabulka 5: Pouzité vodice pro srovnani dodateénych ztrat

Dodatecné ztraty ve vinuti obsahuji slozky ztrat virivymi proudy a ztrat zptsobenych sk-
inefektem. Ztraty virivymi proudy ve vinuti pri zachovani stejné proudové hustoty a vhodnou
izolaci nelze vyznamné ovlivnit, nicméné vliv skinefektu ano.

Skinefekt je jev, kdy pri kterém dochézi k vytlacovani prochézejictho proudu k povrchu
vodice. Proud prochézejici vodicem ve stridavé siti tak z hlediska skinefektu charakterizuje

tzv. hloubka vniku ¢, kde i je permeabilita vakua, v mérna vodivost materialu a w thlova

5o 2
ooy w

Cim je kmitocet proudu vyssi, tim je mensi hloubka vniku a tim jsou vyssi dodatecéné

rychlost.

(30)

ztraty AP,. Celkové ztraty nakratko lze popsat vztahem:

kde k4 je konstanta dodatecnych ztrat, urcend pri poctu vrstev vinuti m, néasledovné

S5m, — 1
. ¢ (32)

kde pfi sitce vodice a se & nazyva redukovand sitka vodice vyjadirena

kg =1+

a
== 33
=12 (3)
Celkova hmotnost médi je tedy pri strednim obvodu vinuti o pro priméarni vinuti
M
Mmeur = 3+ 01+ Scut * Mo - “You = 312, 26kg (34)
My1
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a pro vinuti sekundéarni

N
Mewz =3+ 02+ Scuz - M - —— - Yo = 313, 89kg (35)

my2

Dosazenim do rovnice (27) se tedy budou ohmické ztraty ve vinutich rovnat

APoy; = kocy - Meus - J3 = 3420W (37)
P1i nasobku poctu radidlnich vodi¢tt poctem vrstev m.celkové ztraty nakratko vcetné
zahrnutych dodate¢nych ztrat vypoc¢teme dosazenim rovnic (32) az (35) dle vztahu:

4

5m, — 1 a
45 2
M . ’)/ . w

AP, =k; - APy = |1+ - APy (38)

Kdyz dosadime hodnoty pro foliova vinuti

4

5-17—-1 1,15-1073
APy = |1+ 15 . 7 5 <4311 = 4343W (39)
\/47T -10=7- 58 - 106 - 27 - 50
4
5-24—1 0,8-1073
APka = (1+ 15 : ’ 5 - 3420 = 3432W (40)
\/47 107 - 58 - 100 - 27 - 50
AP, = APkf = APklf + Apkgf = 7775W (41)

Nasledné pro ploché vodice

APy, = 496TW (42)

APy, = 3961W (43)
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APy, = APy, + APy, = 8928W (44)
Pti vzajemném poméru ztrat obou vypoctenych typta vinuti vyjde, ze

AP,
Apkf

— 1,148 = 15% (45)

Coz znamena, ze vlivem skinefektu pri pouziti plochych vodicu se ztrdci o 15% energie
navic, tudiz je vidét, ze aplikace foliového vinuti znamend z divodu dodatecnych ztrat
nezanedbatelnou tsporu.

Z hlediska navrhu se tedy nejlépe jevi kombinace magnetického obvodu slozeného z vinutych
jader amorfnich plechi a foliového vinuti na primarnim i sekundarnim vinuti. Celkové ztraty
transformatoru jsou tedy souctem ztrat v daném magnetickém obvodu a ztrat ve foliovém

vinuti

AP, = APp, + AP, = 8104W (46)

Nécrt vinuti pro tvorbu 3D Modelu je na obrézku (18). Vyska primarniho vinuti je 345mm,
vyska sekundarniho 400mm. Mezi jadrem a NN vinutim a mezi vinutimi samotnymi jsou
axialni chladici kandly Siroké 20mm. Pro tvorbu geometrie za tcelem simulace v ANSYS
Maxwell neuvazuji v navrhu vinuti izolaci. Vliv izola¢nich vlozek v kanalech mezi VN a NN

vinutim na zmenseni chladictho povrchu vinuti bude zahrnut do vypoctu otepleni.

Jmenovita impedance je tedy

U
Zp = =L =2570 (47)
Ly
Odpor nakratko
APy
= = 0,140 4
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Reaktanci nakratko jsem urcil Petrovovou [16] metodou dle vztahu

_7,9'f'N2-7T-D a + as
= 3

kde a5 je sitka jadra a a; a as jsou Sitky oken jadra a D je stfedni prumeér vinuti. Napéti

X, )-107° = 0,811Q (49)

((l12

nakratko je pak vypocteno z pomérného odporu nakratko a pomérné reaktance nakratko

R 2 X 2
up = 2 = \l (Zz - 100) + (Z: - 100) —3.2% (50)

Vysledné vypoétené parametry elektromagnetického navrhu jsou uvedeny v tabulce (6).

250 400
340
310 I—— A
270
D NV e e M ]
4 % S ]
= =2 345
&
e )
( 7, I |
RT‘),"\ Sy e

Obrazek 18: Nacrt vinuti
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Magneticky obvod

Sitka jadra mm 240
Stah jadra mm 434
Sfika okna mm 180
Vyska okna mm 435
Indukce T 1,3
Priifez jadra mm? 89577
Hmotnost zZeleza kg 3011
Mérné ztraty W/kg 0,097
Ztraty naprazdno W 329
Vinuti
sekundar | primar
Napéti \Y 6000 1050
Spojeni - Y Y Ztraty nakratko W | 7775
Proud A 134,7 769,8 Jmen. impedance Q | 25,7
Paralelnich vodicua - 1 1 Reaktance nakratko | € | 0,81
Sitka vodice mm 1,15 0,8 Reaktance nakratko | % | 3,15
Vyska vodice mm 44 400 Napéti nakratko % | 3,20
prurez svazku mm? 50,37 324
Proudov4 hustota | A/mm? 2,67 2,37
Fazové napéti A% 3464,1 606,2
Fazovy proud A 134.7 769,8
Sitka kanalt mm 15 15
Pocet zaviti - 134 24
Vodica radialné - 1 1
Vodict axialné - 1 1
Vrstev - 17 24
Zavitt na vrstvu - 8 1
Sitka vinut{ mm 19,55 19,44
Vyska vinuti mm 345 400
Hmotnost civek kg 312,3 313.,8

Tabulka 6: Parametry elektromagnetického navrhu
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6 Simulace v ANSYS Maxwell

6.1 Tvorba 3D Modelu

Pro tvorbu 3D modelu jsem se rozhodl pouzit SW Autodesk Inventor. Ten mi pro tento ucel
pripadal nejvyhodnéjsi, a to z diivod intuitivniho pracovniho prostiedi a zejména vysokého

format, do kterych lze vysledna 3D soustava exportovat a to napriklad

o IGES (*.igs, *.ige, *.iges)

STEP (*.stp, *.ste, *.step)

DWG (*.dwg)

SAT (*.sat)

3D DWG (.ipt, .iam)

Kde pro export vysledné geometrie do ANSYS Maxwell je nejvhodnéjsi forméat *.sat (standard
ACIS text).

Tvorba modelu vzdy zac¢ina 2D nacrtem ve zvolené roviné, kde se vytvori okétovany vykres
soucasti, pripadné osetfeny vazbami mezi jednotlivymi kfivkami. Po dokonceni nacrtu je
mozno urcené ohranicené plochy nacrtu ,vysunout” ¢i rotovat do prostoru a nasledné je
dale upravovat. Pti upravach je casto nutné vytvorit dalsi pracovni roviny pro vytvoreni
novych nacrtl, zaroven je potreba obezretnost pri vkladani a odstranovani vazeb, a to hlavné
pri zménach rozmért soucasti. 2D nacrt magnetického obvodu transformatoru je v minulé

kapitole zobrazen na obrazku (17). Jeho 3D model pak bude vypadat nasledovné

Obrazek 19: 3D model magnetického obvodu
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Stejnym zpusobem z nacrtu za pomoci rozméri z elektromagnetického navrhu je vytvoren

model primarniho a sekundarniho vinuti

Obrazek 20: 3D model vinuti

Obé takto vykreslené soucdasti se standardné ukladaji ve formatu *.ipt, aby mohly byt
nasledné vlozeny do modelu 3D sestavy formétu *.iam. Po kompletaci souc¢dsti bude dle
navrhu v kapitole 5 vysledny 3D model sestavy transformatoru vypadat jako na obrazku
(21).

Obrézek 21: Vysledny 3D model transforméatoru
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6.2 Pracovni prostredi ANSYS Maxwell

Software ANSYS Maxwell je predni simula¢ni software elektromagnetického pole pro in-
zenyry, jejichz tkolem je navrhovat a analyzovat v roviné ¢i v prostoru elektromagneticka a
elektromechanickd zarizeni, véetné motori, transforméatoru, senzoru a civek. Maxwell pouziva
metody konec¢nych prvkil pro feseni ve statické frekvencni oblasti, ale i pro ¢asové proménné
elektromagnetické a elektricka pole. Hlavni vyhodou tohoto SW je jeho automatizovany pro-
ces Teseni, pro ktery je nutné zadat pouze geometrii, vlastnosti materialu a jmenovité buzeni
(napajeni). Od tohoto okamziku, automaticky generuje odpovidajici, i¢innou a presnou sit
pro feseni. Tento osvédcéeny proces automatického adaptivniho sifovani odstranuje slozitost
z procesu analyzy a zvysuje tak efektivitu ndvrhi a simulaci

3D sestavu z Autodesk Inventor jsem po vyexportovani do formatu *.sat naimportoval do
ANSYS Maxwell. Pro import se daji pouzit i jiné formaty, ale jediny *.sat zachova hierar-
chii geometrie jednotlivych souc¢ésti, tak, jak byly ulozeny v pivodni 3D sestavé. Pracovni

prostfedi Maxwell 3D vypada dle obrazku 22

=J B & X Odn e igwen| o B ivEascaledea s B8 88 i~ ¢ jocoed
iePDaDD ro i@ | o |x =30 -] § H [vacum =] |[Model =l i HEE I
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eI v_t "
FeI W1 = 4!__. i |
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[T Optimetrics |t
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T Field Overlays ‘éiﬁ—ll
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Obrézek 22: Pracovni prostiedi Maxwell 3D

kde je v systému soutadnych os zobrazen naimportovany 3D model. Na levé strané se
naléza nabidka nastaveni modelu pro simulaci. Jelikoz predmétem modelovani bude simulace
ztrat v zeleze, jako typ simulace vybirame se tii moznosti - elektrostaticka, magnetostaticka, a

prechodova - tieti volbu (Transient). Nyni stru¢né popisu dilezité polozky nastaveni simulace.

e Model - nastaveni geometrickych objektt a ptifazeni jejich funkce (jadro, vinuti), volba
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vhodného materidlu z knihovny

 Excitations - zpusob napéjeni objektl - nastaveni napéjeni vstupnich vinuti (napéti,
pocet zaviti), kde kazdé vinuti musi mit vlastni ,,terminél” - plochu ze které je napajeno
a kterd urCuje smér orientace proudu, na obrézku (22) zobrazeno tzkou plochou se

smérem navijeni oznacenym cervenou sipkou

o Mesh Operations - nastaveni sité, tj. velikost oka sité, popfipadé omezeni celkového

poctu prvku sité.

o Analysis - zde se nastavuje celkova délka simulace a krok simulace, tj. pocet iteraci,
déle také nastaveni iteraci, u kterych se bude ukladat stav (prubéh) poli (napf. pole

indukce v jadre)

» Results - moznost zobrazeni volenych pribéht (napf. napajecich napéti a proudu, mag-

netiza¢niho proudu nebo ztrat v zeleze)

o Field Overlays - 3D zobrazeni priubéhi magnetického pole, pribézné ukladanych dle

nastaveni v polozce ,,Analysis”

Délka, respektive c¢as vypoctu v ANSYS Maxwell, je ovlivnéna mnoha faktory. Zaklad je
hardwarovy vykon vypocetni stanice, protoze vypocet metodou konecnych prvka vyznamné
zatézuje jak procesor, tak operacni pamét pocitace. Pifi neménném vypocetnim vykonu
PC, mtizeme délku simulace nejvice ovlivnit poctem iteraci a volbou vhodné ¢lenitosti sité.
Vysledky vypocti se prubézné ukladaji na pevny disk, kde data grafi simulace, jsou zaned-
batelné velikosti viuci velikosti dat z pribézné ukladanych pribéht poli. Tyto data pak mohou
nartst pti simulaci dlouhé nékolika stovek milisekund az do fadu nékolika stovek GB, proto

je pri nastaveni fesi¢e nutno zohlednit hardwarové moznosti vypocetniho stroje.

6.3 Simulace ztrat v zeleze
6.3.1 Uprava modelu a nastaveni parametri

Pro simulaci ztrat v Zeleze musime z 3D modelu odstranit sekundarni vinuti. To ¢astecné
plyne jak s obecné teorie méreni ztrat naprazdno, tak z podminek vypoctu v Maxwellu. NN
vinuti by se totiz pii simulaci jakoZto nezicastnéné (tj. nenastavovalo by se u néj buzeni,
tudiz ani termindl) chovalo jako spojené do kratka. Pro simulaci nastavime jmenovita napa-
jeci napéti pro jednotlivé faze primarniho vinuti v sekci Excitations, kde se hodnota zadava

ve formatu
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»Umax™*sin(2*pi*50*time)”
pro fazi 1, analogicky pro fézi 2 a 3 s fazovym posuvem (2*pi/3). Nutno dodat Ze hodnota

Umax (amplituda fazového napéti) se nastavuje v korenové nabidce projektu

Terminaly (pfipojeni) vytvorime tak, Ze provedeme fez transformatorem v roviné YZ a z
ploch ovlivnénych fezem ponechdme pouze tizké plochy primarniho vinuti (pro kazdou civku
jednu plochu). Pfi simulaci ztrat v zeleze je nejzasadnéjsim parametrem volba materidlu. AN-
SYS Maxwell, totiz ztraty v zeleze poc¢ita pomoci Steinmetzova vztahu, pouzitim vhodnych
koeficient ziskanych z magnetizacnich a ztratovych charakteristik materialu. Okno nastaveni

materidlu magnetického obvodu je na obrazku (23)

&% View / Edit Material T
Faterial M arne F aterial Coordinate Spstem Type:
|METGL.-’-\S_2EEIES.-’-‘«'I_.&MDHFNI Cartesian j

Froperties of the b aterial View/E dit Material for

Type

_ | Manlinear

% Active Design

Simple | 2270000 siemens/m SR TS
N Magretic Coerci... |Wector ™ All Products I
- Magnitude Yector... 0 A_per_m...
|| % Companent |Unit Ve... 1 View/E dit Modiier for
- % Component UnitVe... O
- Z Cormponent UnitWe.. |0 ™" Themal Modifier
| |Core Loss Type Electrical Steel w3
BT Simple | 9.1427BE35353879
ke Simple  0.00223094182816..
|- ke Simple |0 Y alidabe Material
- Kde Simple |0
B Mazz Density Simple 71en kgl 3
B Composzition Solid

|Ealculate Properties far: ﬂ

| | Cancel |

Obrazek 23: Nastaveni materialu magnetického obvodu

Jak vidno z okna nastaveni, mizeme naptiklad zménit parametry mérné vodivosti, mérné
hmotnosti ¢i skladani plechtt podél dané souradné osy. Koeficienty ky,,k. a k. se vSsak program
pocita ze zadanych tidaji hysterezni kiivky a magnetizacnich ztrat. Zadani hodnot pro jejich

vypocet jsou vyobrazeny na obrazcich 24 a 25.
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Obrézek 24: Zadéani vlastniho materialu plechu - hysterezni ktivka
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Obrazek 25: Zadani vlastniho materialu plechu - ztraty v zeleze
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6.3.2 Simulace s magnetickym obvodem z vinutych jader

Pro simulaci ztrat pouzijeme nejprve amorfni plechy METGLAS 2605SA1 ze kterych je dle
elektromagnetického navrhu vyroben magneticky obvod. Data do tabulky materidli z hys-
terezni kiivky a charakteristiky namérenych ztrat vezmeme z katalogu vyrobce (pfiloha 1 a

2). Odectena data z kiivek jsou vyneseny v nasledujicich tabulkéch.

Magnetizacni kiivka Ztraty v jadre
B H B Ap
T [ [A/m) IT] [ [W/ke]

0,80 1,9 0,8 0,03

0,85 2 0,85 | 0,035

0,90 2,1 0,90 | 0,041

0,95 2,2 0,95 | 0,046

1,00 2,25 1,00 | 0,052

1,05 2.4 1,05 | 0,057

1,10 2,6 1,10 | 0,063

1,15 2,7 1,15 0,07

1,20 3,1 1,20 | 0,078

1,25 3,5 1,25 | 0,087

1,30 4,5 1,30 | 0,097

1,35 5,8 1,35 0,12

1,40 8,5 1,40 | 0,13

1,45 25 1,45 0,16

1,46 50 1,50 | 0,19

Tabulka 7: METGLAS 2605SA1 - odectené hodnoty k vypoctu ztrat

Nyni zkusme vypocitat ztraty magnetického obvodu podle Steinmetzova vztahu za pomoci
koeficienti vypocitanych z kiivky ztrat v jadre (viz obrazek 25) v  ANSYS Maxwell. Pri
kn, = 0,001273W /kg a a k. = 3,107 - 10~7 budou ztraty magnetického obvodu rovny

APp, =Fkp - f-B%-mpe + ke f2- B2 -mp, = 304,1 + 3,7 = 307, 8W (51)

coz je skoro stejnd (o 21W mensi) hodnota, nez spocitana z v kapitole elektromagnetického
navrhu.

Jelikoz jsou jadra navrzeného transformétoru vinutd, v nastaveni materialu (obrazek 23)
nezbyva nez misto souradné osy smeéru skladani plechii vybrat moznost ,,Solid” namisto
ptvodniho ,,Lamination”. Oko sité volime 50mm, coz je pti rozmérech transformatoru dostacu-
jici hodnota. V nastaveni fesice Analysis -> Setup jsem zvolil celkovou délku simulace 500ms,

coz je doba za kterou se dle predpokladii ustali magnetizacniho proudu a tedy ztrat v mag-
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netickém obvodu. Zvolena délka kroku 0,001s znamen4, ze simulace probéhne 500ti iteracich.

Vysitovany model bude poté vypadat néasledujicim zpisobem

- [
0 350 700 {mm)

Obréazek 26: Vypocetni sit

Na obrazku nasledujicich obrazcich je priibéh napajeciho napéti, pribéh ztrat v zeleze a

rozlozeni indukce v magnetickém obvodu v ¢ase 500ms
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Obrézek 27: Pribéh napajeciho napéti
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Obrazek 28: Metglas 2605SA1 - graf ztrat v zeleze

Po ustéaleni hodnot simulace jsou ztraty je stfedni hodnota ztrat v zeleze APr, = 140W,

coz je o vice jak 50% méné, nez vypoctena hodnota pro tyto plechy - APpey,, = 329W.
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Obrazek 29: Metglas 2605SA1 -rozlozeni indukce v ¢ase 500ms

Analogicky v dalsi simulaci pro porovnani pouzijeme plech Unisil-H M085-23P jejichz
ztraty jsem po porovnani s amorfnimi plechy pocital v elektromagnetickém navrhu. Data do
tabulky materialt z hysterezni krivky a charakteristiky namétrenych ztrat vezmeme z katalogu

vyrobce (pfiloha 3 a 4). Odectend data jsou vyneseny v nasledujicich tabulkéch.
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Magnetizacni kiivka Ztraty v jadre
B H B Ap
[T] [A/m] [T] | [W/kg]

0,50 10,00 0,50 | 0,05

0,60 12,00 0,60 | 0,09

0,70 14,00 0,70 | 0,14

0,80 15,00 0,80 | 0,17

0,90 16,00 0,90 | 0,22

1,00 17,00 1,00 | 0,26

1,10 18,00 1,10 | 0,32

1,20 19,00 1,20 | 0,36

1,30 20,00 1,30 | 0,44

1,40 23,00 1,40 | 0,50

1,50 26,00 1,50 | 0,59

1,60 34,00 1,60 | 0,68

1,70 46,00 1,70 | 0,85

1,80 90,00 1,80 1,10

1,90 470,00 1,90 1,45

Tabulka 8: Unisil-H M085-23P- odec¢tené hodnoty k vypoctu ztrat

Opét vypocitame ztraty magnetického obvodu podle steinmetzovy rovnice za pomoci
koeficientii vypocitanych z kiivky ztrat v jadie . P¥i k, = 0,000W /kg a a k., = 2,46 - 1075
budou ztraty magnetického obvodu rovny

APp. =k, - f- B> - mpe+ ke - f2- B* - mpe = 1272,1 + +312,9 = 1585W (52)

Coz je opét (0 170W) méné, nez hodnota spoctend v kapitole elektromagnetického navrhu.

Graf ztrat v zeleze po skonceni simulace vypada takto:
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Obrazek 30: Unisil-H MO085-23P - graf ztrat v zeleze

3D zobrazeni indukce v jadre je na obréazcich 31 a 32.
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Obrazek 31: Unisil-H M085-23P - rozlozeni indukce v jadre
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Obrazek 32: Unisil-H M085-23P - rozlozeni indukce v jadre

6.3.3 Komentare k pribéhtiim

Prabéh rozlozeni magnetického pole se neustale méni a jeho zobrazeni tedy vzdy odpovida
stavu pri urc¢itém case. V pripadé simulace s amorfnimi plechy je z simulovaného pribéhu
rozlozeni magnetického pole zfejma ,neplynulost” rozlozeni indukce v jadie. Muze to byt
zpusobeno kombinaci specifické geometrie jader, nizkymi ztratovymi koeficienty amorfnich
plechti (kde je otdzkou, zda naméfend data vyrobcem odpovidaji realité) a malym rozsahem
mérenych katalogovych hodnot B-H krivky. Kombinace téchto vlivii ma za disledek nizkou
hodnotu pribéht ztrat pri vysokém zkresleni a neplynulé rozlozeni magnetického pole v
jadre transformétoru. Opakovanymi simulacemi s ruznym nastavenim (snizeni délky kroku,
zvétSeni poctu elementt sité atd.) se bohuzel nepodafilo docilit lepsich vysledki.

U simulace orientovanych za studena valcovanych plechtt Unisil-H, jsou na tom pribéhy
o mnoho lépe. Prubéh ztrat lze od 400ms povazovat za ustaleny a stfedni hodnota simulo-
vanych ztrat v zeleze APr. = 1034W, coz je ale podstatné méné, nez vypoctena hodnota
pro tyto plechy - APpey, = 1755W. To pri¢itdm mimo jiné tomu, Ze simulac¢ni software
nezapocCitava do vypocétu pridavné ztraty zpusobené napi. kompletovanim (rozlistovanim a
zpétnym zalistovanim) vinutych jader, vliv zavalcovani otfepti, a zaroven stejné jako u sim-

ulace s amorfnimi plechy hraje velkou roli slozitost geometrie. Obrovsky vliv na simulaci ma
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samoziejmé absence nastaveni jader jako vinutych - kdybych chtél simulovat vinuta jadra
jako skladand, musel bych geometrii Zeleza pravdépodobné rozdélit na mnoho malych prvki,
kde by kazdému byl smér sklddani nastaven jinak.

Uvedené pribéhy u simulace plechtt Unisil-H (obrazky 31 a 32) znazornuji pro predstavu,
jak muze prubéh rozlozeni magnetického pole v konkrétnim case (konkrétné 0,2s a 0,5s)
vypadat. Pti zvoleni dostatecné jemného kroku simulace a ulozeni dostatecného mnozstvi
stavii magnetického pole 1ze pomoci sluzby programu ,animate” pribézné stavy seskladat za

sebou do sekvence a vyexportovat jako video ve zvoleném formatu a kompresnim poméru.

6.3.4 Simulace s jadry se skladanych plechu

Jak bylo feceno, nepresnost softwarovych vypocti u vinutych jader je urcité ovlivnéna fak-
torem skladani plechi v nastaveni materialu. JelikoZz program moznost simulace vinutych
jader nenabizi pro srovnani tvaru pribéhi je vhodné vytvorit pomocny 3D model plastového
transformatoru, se stejnym jmenovitym vykonem, avsak s magnetickym obvodem se skla-
danymi plechy. Takovyto model -pro ilustraci jiz s vytvorenou siti je na obrazku (33). V
nastaveni materidlu bylo upraveno sklddéni plechti ve sméru osy Z (odpovidajici skuteéné

konstrukei).

46



[ I i
3 W50 womm

Obrézek 33: Vysitovany model se skladanymi plechy

Pro simulaci pro porovnéani tvaru pribéhu s uzivatelsky zadanymi parametry materialu v
predchozich simulacich byly pro tento model pouzity plechy M125 027 z knihovny RmExpert
ANSYS Maxwell. Grafy ztrat a rozlozeni indukce pak budou vypadat podle obrazkt 34 a 35.
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Obrézek 34: Ztraty v Zeleze modelu se sklddanymi plechy
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Obrézek 35: Rozlozeni indukce v modelu se skladanymi plechy
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7 Otepleni transformatoru

7.1 Prestup tepla do okolniho prostredi
7.1.1 Uvod do problematiky

Ztraty - tzn. vykon, ktery se ztrati v castech elektrického stroje vlivem proudu, magnetizace
¢i mechanickych ztrat se vzdy méni v teplo, ohfivajici nasledné aktivni ¢asti, ve kterych teplo
vznika, ale i ostatni celky, které se nachazeji v jejich okoli. V ustaleném tepelném stavu se
odevzdava vSechno teplo, ztracené v télese chladicim povrchem prostiedi (chladicimu médiu)

a teplota télesa se ddle nezvysuje. Ustaleny stav je vyjadren rovnici

NP, =%S-Ad-a (53)

Kde ¥ P, je soucet ztrat, XS je celkovy chladici povrch A otepleni vici chladicimu médiu

vyjadieno jako

AV =3, — Y (54)

a « koeficient prestupu tepla. Tento - pro problematiku prestupu tepla obecné - naprosto
zésadni soucinitel se d4 vyjadiit mimo jiné jako vykon, ktery piedd chladicimu médium 1m?
pti tepelném rozdilu 1K. Je-li téleso teplejsi nez jeho okoli, predava mu teplo (to samoziejmé

plati i opacné).

7.1.2 Odvod tepla radiaci (salanim)

O prestupu tepla radiaci hovorime tehdy, kdyz latka do prostoru emituje energii ve formé
elektromagnetické¢ho zatreni. Télesa nebo prostiedi zatrivou energii prijimaji, odevzdavaji a
vymeénuji si navzajem teplo. Je zfejmé, Ze intenzita tohoto procesu zavisi na pocatecni teploteé
déje. Historicky se zjistilo i to, ze povrchy odevzdéavaji teplo nerovnomérné v zavislosti na
jakosti a barvé povrchu. Nejlépe odrazeji teplo bilé povrchy, nejhiite ¢erné - predmétem
zkoumani se tedy stala i radiace téchto povrchi, t.j. mnozstvi tepla vyzareného jednotkou

plochy.

V prubéhu prijimani a odevzdavani tepla se teplota téles nebo prostredi prichazejicich do
prostiedi méni podle toho, v jakém poméru se energie rozdéli. Nejvyznamnéjsi vyzkumy v
tomto oboru byly vypracovany p. Stefanem a p. Boltzmannem, kterym se podatilo vyjadrit

vztahy charakterizujici odvod tepla salanim ve zndmém Stefan-Boltzmannové zdkoné:
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AP, = C, - Cy(0,* — 0%) (55)

kde C, je koeficient sdlani télesa, Cy je koeficient saldni Gerného télesa (5,77W/m?), ©,
a O, jsou absolutni teploty v Kelvinech. Koeficient sdlani télesa pouzivanych v konstrukei
transformatort se v zavislosti na materialu muze dost liSit, napr. 0,02 pro lesténé stribro,
0,08 pro lestény hlinik, 0,17 pro lesténou méd, 0,7 pro oxidovanou ocel az po 0,97 pro hruby
litinovy povrch.

V praxi se casto snazime najit soucinitele prestupu tepla «. Dosazenim do predchozi

rovnice ziskame:

AP G- Gy(64f — 6%
AY-S,. O, — 6,

Pro bézné hodnoty otepleni v elektrickych strojich 1ze dle literatury [7] zestrucnit vztahem

Q.

(56)

a, = 540,033 AY (57)

Jiné zdroje, napt. [9] uvadi pro vypocet pro béznd otepleni v mezich 10 az 100°C drobné

rozdilné vztahy, a to

a,=1,7+0,01-AY (58)

pro Cy, =0,3 a

a, = 4,84 0,03 - AY (59)

pro Cs = 0,85. V elektrickych strojich se totiz obvykle pocita s hodnotami v tomto rozmezi.
Vétsina povrchi v elektrickych strojich ma ¢initel salani (téZ nazyvan emisivita) blizsi vyssim
hodnotédm, tj. vice nez 0,8. Jsou to vSechny litinové povrchy i povrchy natifené matnéjsim
lakem.

K odvodu tepla sdlanim vsSak neslouzi cely povrch télesa, nybrz jen projekce chladici
plochy ve sméru radiace, protoze salani se jakozto vlnéni $iti pfimocare do okoli. Na prikladu
fezu zebrovaného télesa je na obrazku (36) uc¢innd plocha (resp. obvod) sélani zvyraznéna

cervene.
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Obrazek 36: Salaci povrch zebrovaného télesa

Nutno poznamenat, ze z diivodu umisténi dilniho transformatoru v nevybusném zavéru
mé odvod tepla radiaci na celkovy prestup tepla do okoli v nddobé velmi maly vliv. A to
z toho duvodu, ze VN a NN vinuti si radiaci vyménuji teplo navzdjem - teplo, které vnéjsi
plocha NN vinuti vyzari, vnitini plocha VN vinuti absorbuje. Naprosto zasadni je pro tento

pripad odvod tepla proudénim - jak vné, tak uvniti nadoby.

7.1.3 Odvod tepla konvekci (proudénim)

Intenzita proudéni zavisi jednak na charakteru proudici tekutiny (kapaliny ¢i plynu), kde
kazd4d ma svoje specifické fyzikalni vlastnosti, dale na tvaru a délce prostoru ve kterém se
tekutina pohybuje a na tom, zda proudi pfirozené (volné) ¢i nucené. Jak vidno, jedné se o
velmi slozity déj, zavisici na vice proménnych plsobicich soucasné, takze pouzivané vztahy
pro vypocet prestupu tepla proudénim jsou ziskané empiricky.

Proudéni chladiciho prostredi muze samo o sobé prirozené ¢i nucené. Prirozené proudéni
se bere v uvahu nejen pri stavbé transformatorti a vznikd rozdilem specifickych vah za-
hratych a ochlazenych éasti tekutiny (v nasem piipadé plynu - vzduchu v nddobé).Intenzita
proudéni zavisi na rozdilu teplot jednotlivych casti a velikosti prostoru, kde déj probiha.
Nucené proudéni tekutiny je obecné vyvolané vnéjsim ucinkem - napr. cerpadlem oleje, ven-
tilatorem ¢i ptisobenim vétru na povrch nadoby.

P1i pozorovani jednotlivych ¢asti pri proudéni sledujeme, ze do uréité vzdalenosti od
rozhrani se ¢astice proudiciho prostredi pohybuji rovnobézné se sténami. V technické praxi se
tento druh proudéni nazyva laminarni. Ve vétsich vzdalenostech od rozhrani ¢astice nesleduji
smér obtékani stén a promichavaji se - jejich pohyb je neusporadany. Toto proudéni se nazyva

turbulentni. Lamindrni proudéni se méni na turbulentni, jakmile pfekona rychlost proudéni
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urcitou hranici, tzv. kritickou rychlost, kterd zavisi na chladicim prostiedi a prostoru ve
kterém se pohybuje.

P1i turbulentnim proudéni chladiciho prostiedi neni vSechen pohyb ¢astic neusporadany.
Po obvodu se vytvori tenka vrstva laminarniho charakteru s prechodem do turbulentniho,
kterou nazyvame mezni vrstvou. Pii laminarnim proudéni se teplo odvadi v podstaté vedenim
kolmo na smér proudéni a je urcéeno tepelnou vodivosti chladiciho prostiedi. Pii turbulentnim
proudéni se teplo odvadi pouze intenzivnim promichavanim castic, a uc¢innost ochlazovani
je tedy urcena tepelnym odporem okrajové mezni vrstvy a turbulentniho stfedu. Pribéh
rychlosti proudéni ¢astic v okoli svislé stény s mezni vrstvou $itky 0 je principialné zobrazen

na obrazku 37.

Obrazek 37: Zména teploty na rozhrani [7]

Matematickou podobou ptredpokladaného pribéhu pro vzduch jako chladici prostredi a

vertikalni plochy je rovnice:

AP

q
AY = (0 —10) = — = 60
W2 =)= L= = (60)
kde se pro a, muze pouzit zndmé Richterova [7] formulace pro vzduch ve tvaru:
a.=6,5+0,05- A (61)

Poméry pri odvadéni tepla se podstatné zhorsi v pripadé horizontalnich ploch. V tomto

piipadé horni plochy odvadéji teplo 1épe oproti dolnim az o 20%. Na spodnich plochach je
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odvadéni tepla o mnoho horsi, protoze zahtaty vzduch musi obtékat celou spodni plochu a

az od hrany muze vystupovat smérem nahoru.

P1i konstrukei je také treba dbat na spravnou sitku chladicich kanala. Pri volbé tzkych
ventila¢nich kandli se kanaly chovaji jako stérbiny a tudiz tvori tepelnou izolaci zabranujici
odvodu tepla. Pti odvadéni tepla prirozenym proudénim totiz musi byt na chladicim povrchu
urcita nejmensi vrstva chladiva, ktera méa dostatecnou tepelnou kapacitu, aby do sebe ab-
sorbovala odvadéné ztratové teplo. V praxi dle literatury [9] pti konstrukei elektrickych stroju
staci u béznych délek kanala pro svisly kanal ve vzduchu vrstva priblizné 8mm a v oleji 3mm.
Pokud tedy kanal chladi obéma sténami zaroven, mél by byt Siroky pro vzduch alesponn 16mm
a pro olej 6mm. Ve vodorovnych kandalech je odvadéni tepla daleko horsi a nejsou-li velmi

kratké, nelze je povazovat za plnohodnotné chladici stény.

Metodik na urceni koeficientu prestupu tepla je cela fada. Jak uz bylo receno, proudéni
vznika prirozenym vztlakem vzduchu podél ohfivanych stén. Ohtivany vzduch se podél svislé
stény ohfeje, tim zmensi svou mérnou vahu a stoupa vzhiru. Na jeho misto se zdola tlaci
studeny vzduch. U vodorovné stény vznikne proudéni tim, ze ohraty vzduch chce stoupat
vzhlru, nicméné je ale soucasné drzen adhezi na povrchu. Pretlak nebo podtlak od svislého
proudéni tlac¢i vzduch podél povrchu. Toto proudéni je ovsem méné intenzivni, nez proudéni
nelze od sebe dobre oddélit, a proto se vzdy pocita a méri spolecné. Jeden ze zplisobti urc¢eni

soucinitele prestupu tepla je Lorentzuv vztah [9], odvozen pro hladkou svislou sténu:

e B0\ AY
ac=0,548-\4/g ‘ i.h (62)

kde g je tihové zrychleni, ¢ mérné teplo chladiva, § ¢initel jeho tepelné roztaznosti, A jeho

meérna tepelnd vodivost, v kinematickd viskozita, A otepleni a h svisla vyska ochlazované
stény. Pii teplotach v b&Zném provozu Ize za hodnoty dosadit pro vzduch ¢ = 1200Ws/°C'm?3,
B = 1/300, X = 0,027TW/°Cm, v = 0,16 - 10~*m?/s. Po dosazeni je soucinitel pro klidny

vzduch roven
[ A
O{C:1746' 47 (63)
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Obrazek 38: Soucinitel tepla pro 0,4m svislou hladkou sténu dle Lorentzova vztahu

Ve skutecnosti neni plocha dokonale hladka a odvod tepla je lepsi. Podle pokusu je zavis-
lost prestupu tepla na vysce stény jesté mensi, nez ¢tvrta odmocnina.
Povrchy se znacné vycnivajicimi ¢astmi, jako jsou naptiklad zZebra, maji jiny chladici povrch.

V takovém pripadé je mozno pocitat kazdy typ chlazeni zvlast. Otepleni télesa je potom

AP

A p—
v S, oy + S, o

(64)

7.1.4 Porovnani vzduchu s ostatnimi médii

Pro porovnani uvedme priklady vypoctt pro obvykld dalsi chladici média - olej a vodu. V
oleji je odvadéni tepla je mnohem efektivnéjsi i rovnomérnéjsi nez ve vzduchu. Salani je v

oleji nepatrné lze jej zanedbat. Proto se udava Lorentziv vztah prfimo pro oba typy prestupu

| AY
a:ar+aczacz40,3-47 (65)

Pro olej plati za obvyklych podminek a teplot ¢ = 1,65 - 10°Ws/°Cm3, 3 = 0,001,
A = 0,164W/°Cm, v = 2,57 - 1075m?/s. Pro otepleni v obvyklych mezich 10 az 30°C pti
délce chladici stény do 1m kolisa soucinitel piestupu tepla v mezich o = 80 +~ 110W/°Cm? .

tepla
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Voda odvadi teplo jesté lépe nez olej, nicméné z izolacnich divodi se ji pro chlazeni elek-
trickych strojit pouziva velmi zfidka. Pro teplotu vody 60°C plati, Ze ¢ = 4,2 - 105Ws/°CmS3,
B =0,00018, A = 0,628W/°Cm, v = 4,75 - 107"m?/s. Jelikoz se u vody stejné jako u oleje

da prestup tepla salanim zanedbat, plati

| AV
a:ar+ozc:ac:136~47 (66)

Pti otepleni 30°C pii délce chladici stény do 0,5m je o = 379W/°Cm? | coZ je pomérné
vysoka hodnota. Vzduch jako chladici médium, co se prestupu tepla proudénim tyce za olejem
a vodou znacné zaostava. PTi béznych podminkach je ¢initel prestupu tepla pii chlazeni olejem

témér 30x vyssi, pti chlazeni vodou témér 100x vyssi.

7.2 Navrh nevybusného zavéru
7.2.1 Chladici okruh

Dilni transformator je z bezpecnostnich duvodi popsanych v kapitole 3 hermeticky uzavien
v nevybusném zavéru - nadobé, umisténé v dole a pohybujici se podle provoznich moznosti
bud po specialné upravenych lyzinach ¢i po dilnich kolejich. Jak uz jsem naznacil v minulé
kapitole, vzduch uvnitt nadoby se pohybuje uzavienou cirkulaci vzduchu naznacenou na
obrazku (39), ktery je pro ilustraci fezem polovinou chladici nddoby (kde mg. obvod je

vyznacen Sedivou barvou, vinuti oranzoveé.

Obrazek 39: Cirkulace vzduchu v uzavieném okruhu nadoby

Vzduch v nadobé cirkuluje prirozenou konvekci jak ventilacnimi kandly mezi vinutimi,
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tak okolo vnéjstho VN vinuti. Vlivem otepleni civek vinuti se vzduch ohtiva, stoupa podél
vinuti smérem nahoru k vrchu naddoby a poté se ochlazuje o jeji bo¢ni stény. Takto ochlazené
médium opét klesa doli a cyklus se opakuje. Nadoba je vné chlazena vzduchem o teploté
okoli (hlubinnych dolech obvykle okolo 30°C), ktery obtéka nddobu z bo¢nich stran. Chlazeni
z predni a ze zadni strany zavéru je velmi obtizné, nebof na tyto plochy se obvykle ptipo-
juji primarni a sekundarni moduly obsahujici ¢asto rizné spinaci, jistici a ochranné prvky.
Chlazeni horni ¢asti - vika nadoby na tom neni o moc lépe, protoze se na ni usazuje prach a

nad naddobou ve stisnénych tézebnich sachtach nebyva prilis prostoru.

7.2.2 Postup vypoctu

Jak vidno z predchozich textil, urc¢eni otepleni jak nadoby, tak vinuti uvniti je velmi slozita
zalezitost. Proto je nutné pro zjednoduseni vypocta zavést nasledujici predpoklady:
o Teplota magnetického obvodu a vinuti je uvniti nadoby stejna

e Pro vypocet otepleni aktivnich ¢asti transforméatoru je rozhodujici vypocet otepleni

vinuti
o Uvnitt nadoby je uvazovan pouze prestup tepla proudénim
e Vné nadoby je pro vypocet uvazovan vliv proudéni a salani

Pro vypocet otepleni volme nésledujici postup:

Za prvé je nutno zjistit otepleni plasté nadoby viuci teploté okoli pri odvodu urc¢ité hod-
noty ztratového vykonu transformatoru, ktery je v nadobé umistén. Jelikoz pro nadobu a
prestup tepla z jejiho povrchu do okoli uvazujeme dle zédkladnich predpokladii prestup tepla

proudénim i sdlanim, tudiz budeme vychazet ze vztahu:

AP,
Srp * Qlppl + Scp * Qepl

A9, = (67)

kde indexy povrchu a soucinitele tepla Celkova teplota na povrchu plasté potom bude

Up = Adp + g (68)

kde ¥y je teplota okoli vné nadoby. Pro vypocet otepleni aktivnich ¢asti pak teplotu
povrchu plasté budeme uvazovat jako teplotu okoli uvnitt nadoby. Jelikoz je pro ochlazovani
vinuti vliv salani zanedbatelny, dle vyse uvedenych predpokladii budeme uvazovat pouze

odvod tepla proudénim. Otepleni vinuti se pak bude
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AP,

Ay = ——— 69
chin * Qleyin ( )

Pri souciniteli prestupu proudénim
Aeyin = 67 5+ 07 05 - Aﬂvinzk (7())

P1i vypoctu nejprve volime zkusmo Av,;, , hodnotu dosadime do rovnice (70) a ziskanou
hodnotu @y, dosadime do vztahu (69). Pokud se vysledky otepleni neshoduji, opakujeme

vypocty, dokud se predpoklddana a vypocitand hodnota nerovnaji.

7.2.3 Kontrolni vypocet otepleni nadoby 1

P1i navrhu nadoby musime respektovat nejen pozadavky prostredi s nebezpec¢im vybuchu, ale
ve vyrobé i limity rozméru pro urcitou vyrobni radu transformatorovych nadob. V nasem pri-
padé jsme omezeni rozméry 2350x800x1100mm (d x v x h). Volime nejpouzivanéjsi, hranaty
tvar nadoby. Nevybusny zavér vysoky 800mm pak bude vypadat dle ndkresu jeho ptidorysu
na obrazku (40), na dalsich obrézcich je pak mozno vidét zjednoduseny 3D model nddoby a

detail zebra.
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Obrézek 40: Padorys nevybusného zavéru ¢.1
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Obrazek 41: 3D model zavéru ¢.1
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Obréazek 42: Detail zebra nadoby ¢.1

Pro odvod tepla z povrchu nadoby a vypocet otepleni plasté budeme uvazovat pouze
bo¢ni Zebrované stény, a to z toho divodu zZe z predni i zadni strany zavéru jsou umistény
primérni, resp. sekundarni moduly. Co se vika nadoby tyce, odvod proudénim se zde pri
prirozené konvekci témér neuplatni, a odvod sédlanim by se dal uvazovat pouze v pripadé
dostatecného prostoru k odvedeni tepla nad nadobou, coz se ve stisnénych prostorech dola

neda zarucit.
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Celkovy chladici povrch pro odvod silanim tedy bude S, = 3,91m?2, pro celkovy povrch
povrch pro odvod tepla proudénim musime zapocitat cely povrch véetné Zebrovani, tj. S, =
10, 94m?.

Vypocet koeficientu prestupu salanim lze realizovat Stefan-Boltzmannovym zakonem z
rovnice (55). K tomu je ale tfeba urcit emisivitu materialu C,. Predpokladame, Ze nadoba
bude povrchoveé upravena, bézné laky pro takovyto ticel maji koeficient C, = 0,850, 92. Pro
vypocet bude vyhodnéjsi hodnota 0,85, jelikoz dle vztahu (59) vime, Ze zévislost koeficientu

o, na otepleni 1ze aproximovat primkou, tedy

Qppl = 4, 8+ 0, 03 - Aﬁpl (71)

Jelikoz odvod tepla je zprostiedkovan dvéma svislymi hladkymi sténami, pro vypocet
koeficientu pfestupu proudénim pouzijeme Lorentzova vztahu (60). Potfebné konstanty pro

vypocet pro vzduch jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

g tihové zrychlent m? /s 9,81
c mérné teplo Ws/K/m? | 1200
£ | objemova roztaznost - 0,00333

A tepelnd vodivost W/K/m 0,027

v | kinematicka viskozita m? /s 0,000016

h svisla vyska stény m 0,8

Tabulka 9: Konstanty pro vypocet a. Lorentzovym vztahem
Vyslednd hodnota odvedeného ztratového vykonu pri daném otepleni plasté se tedy vy-
pocita nasledovné

AY, — APp. + APc,

(72)

. C- . 3'A
Srp'(4;8+0,03'A19pl)—|—Scp. (0,548</g C ﬁv /\h ﬁpl)

Pro oc¢ekavany rozsah otepleni vyneseme vypoctené hodnoty do tabulky
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Salani
Upi °C 80 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
Jo °C 40 40 40 40 40 40 40 40
Oy K 353 | 363 | 373 | 383 | 393 | 403 | 413 | 423
O K 313 | 313 | 313 | 313 | 313 | 313 | 313 | 313
Ay K 40 50 60 70 80 90 100 | 110
ap | W/m2/K | 6,00 | 6,30 | 6,60 | 6,90 | 7,20 | 7,50 | 7,80 | 8,10
AP, W 938 | 1232 | 1548 | 1889 | 2252 | 2639 | 3050 | 3484
Proudéni
Qe | W/m?/K | 3,84 | 4,06 | 425 | 4,42 | 4,57 | 4,70 | 4,83 | 4,95
AP, W 1681 | 2222 | 2790 | 3383 | 3998 | 4632 | 5284 | 5952
Celkove
APg W 2619 | 3453 | 4339 | 5272 | 6250 | 7271 | 8334 | 9436

Na obrazku (43) je zavislost otepleni plasté transformétoru na mnozstvi ztratového vykonu
odvadénym jeho povrchem pii prestupu tepla sdlanim a proudénim zaroven. Na dalsim
obrazku (44) jsou prispévky jednotlivych slozek (sdlani cervené, proudéni zelené). Z této
zavislosti je vidét ze proudénim se odvede vice ztratového vykonu, coz je ovlivnéno jednak

vétsim soucinitelem prestupu tepla, ale hlavné vétsim povrchem pro konvekci diky uprave

Tabulka 10: Kontrolni vypocet otepleni plasté nadoby

nadoby zebrovanim.

Ze zéavislosti lze vyvodit, ze pri celkovych ztratach transformatoru AP, = APp. + AP, =
8104W je otepleni plasté transformdtoru Ad, = 97,9°C. Jako maximdlni teplota okoli
pro pripad umisténi v dolech se dle normy IEC 60079 uvadi 40°C. Vysledna teplota plasté

nevybusného zavéru tedy bude

Coz pfi maximalni dovolené teploté povrchu zavéru 150°C odpovida normé IEC 60079.

191,[ = Aﬁpl + 9y = 137,9°C
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Obrazek 43: Zavislost otepleni plasté na mnozstvi odvadéného ztratového vykonu
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Obréazek 44: Prispévky sélani (Cervené) a proudéni (zelené)

Otepleni vinuti uréime ze vztahi (69) a (70). Pro odvod tepla proudénim z vinuti uvazu-
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jeme povrch svislych stén

Svin = (Sm'nl + SvinZ) : kvin (73)

Coz je soucet svislych stén primarniho a sekundarniho vinuti vynasobeny ¢initelem povrchu
kvin- Tento ¢initel predstavuje vliv distanénich vlozek mezi vinutimi, které zmensuji povrch
prestupu proudénim. Volbou k,;, = 0,9 predpokladame, ze 10% povrchu svislych stén se
prestupu tepla neicastni. Zkusebni hodnotu v,;, porovnavame s vyslednou - dle nasledujici

tabulky volime rozsah v rozmezi ocekavanych otepleni

AP. | W 8104 Vyinzi | °C' | 60 70 80 90 100 | 110

Spin | M2 | 6,997752 || Qeoin | - | 95 | 10,0 | 10,5 | 11,0 | 11,5 | 12,0

Fevin | - 0,9 Goin | °C | 121,9 | 115,8 | 110,3 | 105,3 | 100,7 | 96,5

Tabulka 11: Kontrolni vypocet otepleni vinuti

Ze zavislosti uvedenych v tabulce (11) odvodime, Ze otepleni vinuti pro dany typ nadoby

bude

AP,
AVyiy = ———— =100, 5°C
chin * Qleyin

Pokud budeme teplotu povrchu plasté nadoby uvazovat pro otepleni vinuti jako teplotu

okoli, bude celkova teplota vinuti
Vyin = AUyip, + Uy = 238,4°C

7.2.4 Kontrolni vypocet otepleni nadoby 2

Vhodnou tpravou parametri nadoby se da docilit lepsich vysledki otepleni. Z charakteristik
otepleni v zavislosti na odvadéném ztratovém vykonu je ziejmé, Ze pro tento pripad otepleni se
na odvodu tepla podili vice proudéni nez salani. Povrch plochy ticastnici se odvodu proudénim
muzeme zvétsit vhodnou tpravou zeber. Navrhl jsem proto pro porovnani dalsi nadobu, jejiz

pudorys je zobrazen na obrazku (45).
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Obrazek 45: Padorys nevybusného zavéru ¢. 2

Zjednoduseny 3D model naddoby pro ilustraci je na obrazku (46). Na obrazku (47) je detail

zebrovani.

Obrazek 46: 3D model nevybusného zavéru ¢.2
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Obrézek 47: Detail zZebra nadoby ¢.2

Upravou Zebrovéni se vyznamné zvétsil povrch nadoby pro odvod proudénim a to na
S. = 23,05m?2. Salaci plocha se zvétsila nepatrné a to na S, = 4, 13m?.
I kdyZz nema odvod tepla salanim na celkové otepleni tak vyznamny vliv jako proudéni,
pro vypocet predpoklddejme, Ze povrch nadoby bude natfen lakem s vysokou emisivitou.
Takovéto laky dosahuji hodnot C,. = 0,920, 97, proto pro nasledujici vypocty budeme volit

hodnotu C, = 0, 95. Koeficient pfestupu sdlanim se pak vypocte dpravou vztahu (56).

O, - Cy(O," — OpY)
@pl - 60

Ostatni hodnoty vypocéteme stejné jako u predchézejicitho typu naddoby a zapiseme do

(74)

Olyppl =

tabulky a zavislosti véetné prispévka salani a proudéni vyneseme do nasledujicich grafi
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Séalani

Ul °C 70 80 90 100 | 110 120 130 140
o °C 40 40 40 40 40 40 40 40
Oy K 343 | 353 | 363 | 373 | 383 | 393 403 413
Oy K 313 | 313 | 313 | 313 | 313 | 313 313 313
ANV K 30 40 20 60 70 80 90 100

ey | W/m2/K | 7,66 | 8,03 | 841 | 881 | 922 | 9,65 | 10,10 | 10,56

AP, W 949 | 1326 | 1737 | 2182 | 2666 | 3188 | 3752 | 4360

Proudéni

Qe | W/m2/K | 357 | 3,84 | 406 | 425 | 442 | 457 | 470 | 4,83

AP, W 2472 | 3541 | 4681 | 5879 | 7128 | 8423 | 9759 | 11133
Celkoveé
APq W 3421 | 4867 | 6417 | 8061 | 9794 | 11611 | 13511 | 15493

Tabulka 12: Kontrolni vypocet otepleni pro nadobu ¢.2
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Obrazek 48: Zavislost otepleni plasté na mnozstvi odvadéného ztratového vykonu
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Obrazek 49: Prispévky salani (Cervené) a proudéni (zelené)

Ze zavislosti pozorujeme, ze pri stejnych celkovych ztratach transformatoru AP, = 8104W
je otepleni plasté transformatoru Ad,, = 60, 3°C. Pri teploté okoli 40°C bude vysledna teplota
plasté nevybusného zavéru

"L9pl = Aﬁpl + 19 = 100, 3°C
Vhodnou tpravou parametrii naddoby, tedy zebrovani a povrchovou tipravou lakem s vyssi

emisivitou se podarilo snizit teplotu plasté o 37,6°C.

Jelikoz otepleni vinuti zlstava stejné, vysledna teplota povrchu vinuti tedy v ptipadé

pouziti této nadoby bude

ﬂvin == Aﬂvm -+ ﬁpl = 200, 800

Coz jiz pii uvazeni dalich drobnych tprav 1ze akceptovat pro izolaéni t¥idu vinuti H(200°C),

kterd se bézné na konstrukei dilnich transformatort vztahuje.
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8 Zhodnoceni

Néavrh a konstrukce dilnich transforméatort je velmi naroéna disciplina, pri které se musi ze-
jména dbat na splnéni pozadavki pro elektricka zarizeni do prostfedi s nebezpec¢im vybuchu.
Tyto pozadavky jsou dnes z hlediska harmonizace norem vyjadieny standardem TEC 60079,
dle kterého miize byt maximalni teplota povrchu plasté nevybusného zavéru transformatoru

150°C. Tento teplotni limit klade vysoké naroky na snizeni ztrat transformatoru.

V kapitole elektromagnetického navrhu transformatoru z vypoc¢t vyplynulo, ze pro kon-
strukci magnetického obvodu je z hlediska snizeni jeho ztrat nejvhodnéjsi pouzit vinuta jadra
z amorfnich materiali. Jejich nejvétsi vyhoda oproti za studena valcovanym orientovanym
plechiim jsou velmi malé ztratové koeficienty, nevyhodami jsou naopak vyssi cena a nizsi do-
volené syceni magnetického obvodu, coz v soucasnosti brani pouziti amorfnich material pro
konstrukci transformatort velkych vykont, tj. cca od desitek MVA. Pro navrh vinuti trans-
formatoru je na zakladé vypocti a ivah v kapitole 5 ziejmé, Ze vyznamnéjsiho snizeni ztrat
je mozné dosahnout omezenim dodatecnych ztrat zptsobenych skinefektem, a to pouzitim
foliového vinuti na NN i VN strané. Provedené vypocty ukazuji, ze pri pouziti foliového vinuti

lze oproti provedeni s plochymi vodi¢i dosahnout snizeni dodatecénych ztrat az o cca 15%.

Pti zpracovani diplomové prace jsem mél moznost se naucit zajimavé praci s konstrukénim
software Autodesk Inventor, prostrednictvim néhoz jsem teoreticky elektromagneticky navrh
prevedl do podoby 3D modelu pro simulace v prostredi ANSYS Maxwell. V tomto simula¢nim
programu je moznost urcit koeficienty do vypoctu ztrat v zeleze na zékladé zjednoduseného
Steinmetzova vztahu, pokud je k dispozici duvéryhodna, resp. ovérend AC magnetizacni a
ztratova charakteristika materialu pouzitého pro stavbu magnetického obvodu. Dosazena

shoda téchto vypoctu s analytickymi je pak vice nez 90%.

Kontrolni vypocet otepleni transformétoru jsem provedl pro 2 nadoby se stejnymi limi-
tujicimi rozmeéry. Na vypocet otepleni byly kladeny velmi narocné pozadavky - jako chladici
plochy pro odvod ztratového tepla z nadoby transformatoru byly vzaty v tvahu jen boc¢ni
stény, vypocet je navic koncipovan pro maximéalni teplotu okoli v dolech dle TEC 60079,
tj. 40°C. Zjistil jsem, ze vhodnou tupravou povrchu plasté zavéru a tvaru zeber mohu snizit
teplotu plasté odvadéjiciho ztratové teplo do okoli o vice nez 25%. Po této ipravé jsem se pak
vypocty otepleni vinuti dostal na teplotni limit pro izola¢ni t¥idu H. Ve skutecnosti bude dle
mého nazoru (a po debaté s pracovniky elektroudrzby v dolech) odvod tepla lepsi, protoze

hlavné vrchni sténa nadoby se - byt minimélné - na odvodu tepla bude podilet také, navic
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jsem pri vypoctech nebral v tivahu proudéni vzduchu prostorem sSachty. Simulaci odvodu
tepla prirozenou konvekci, jak uvnitf, tak vné nadoby by bylo nejlepsi realizovat ve vhod-
ném prostredi na to urceném, napr. ANSYS CFX, nicméné toto feseni je jiz vSak nad ramec

diplomové prace.

Dilni transformatory bohuzel ¢asto trpi poruchami zptsobenymi vysokymi teplotami
vinuti, a mé vypocty tento fakt jen potvrdily. Velky vliv na zlepSeni stavajiciho stavu by
mohlo mit pouziti konstrukce transformatorii se zamérenim na omezeni ztrat - a to zejména

v magnetickém obvodu, v kombinaci s vhodnym tvarem a velikosti nevybusného zavéru.
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10.1 Priloha 1 - B-H charakteristika plechit METGLAS 2605SA1[16]
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10.2 Prtiloha 2 - prubéh ztrat plechi METGLAS 2605SA1[16]
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10.3 Priloha 3 - B-H charakteristika Unisil-H M085-23P[17]

A.C. magnetization curve

Peak magnetic polarization vs. peak magnetic field strength
Typical curve: M085-23P
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10.4 Prtiloha 4 - prabéh ztrat plechti Unisil-H M085-23P[17]

Specific total loss vs. peak magnetic polarization
Typical curve: M085-23P
Frequency =50 Hz
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