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Anotace

Cilem této prace je poukéazat na problematiku navrhu olejového distribu¢niho
transformatoru. Teoretickd ¢ast popisuje zakladni principy transformétoru, jeho Casti
a pozadavky dané technickymi normami. Druhé ¢ast prace se zabyva navrhem aktivni
casti transformatoru. VypocCet se provede pro transformator s meédénym vinutim
a hlinikovim vinutim. Bude zhodnoceno splnéni norem a vyhody pouziti vinuti z

hliniku.

The purpose of this paper is to highlight the issue of the draft oil distribution
transformer. The theoretical part describes the basic principles of the transformer, its
parts or the requirements of the technical standards. The second part deals with the
design of the active part of the transformer. The calculation is performed for a
transformer with copper winding and aluminium winding. It will be evaluated to meet

standards and the benefits of using aluminum windings.
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Uvod

Prace je rozdélena na cCtyfi teoretické kapitoly a dv& prakticé. Prvni cast
vysvétluje, na jakém principu transformator pracuje a jaké plati zakladni fyzikalni
vztahy pro idedlni transformator. Dalsi kapitoly popisuji aktivni a pasivni Casti
transformatoru.

Praktickd cast se zabyva problematikou ndvrhu aktivni casti distribu¢niho
transformatoru. Vychazi ze starého vypoctu, ktery se dnes uz nepouziva. Pro vypocitany
prufez spocitdme 1 ostatni hodnoty a zjistime, jestli by byl tento transformator vhodny
pro pouziti.

V dalSi casti provedeme stejny vypocet pro transformator s meédénym
a hlinikovym vinutim. Vybereme vhodny prifez a na zaklad¢ vypoctu zhotovime vykres
s rozmery magnetického obvodu a prifez jader. Zhodnotime pouzitelnost

transformatord a najdeme rozdily.
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Transformatory

Transformator je elektricky netoCivy stroj, ktery meéni elektrickou
energii na elektrickou energii jinych parametri. Nejjednodussi (jednofazovy)
transformator se sklddd z  magnetického obvodu a dvou okruhil
vinuti — primarni a sekundarni, které jsou od sebe elektricky odd¢lené.
Frekvence v jednotlivych fazich je stejnd, jen hodnoty napéti a proudu na vstupu se 1isi
od hodnot na vystupu. Stejny princip plati 1 u tfifazovych transformatori,
které se vyuzivaji pii prenosu a distribuci energie na del§Si vzdalenosti.
Napéti se transformuje na vyssi hodnotu, aby se snizily ztraty ve vedeni, a poté se zase

snizi na hodnotu, jakou pozaduje odbératel.
Princip ¢innosti

Transformator je zalozen na principu elektromagnetické indukce. Pti pruchodu
sttidavého proudu v primarnim obvodu vznikd magnetické pole, které se Sifi
magnetickym obvodem transformatoru a v sekunddrnim obvodu se indukuje napéti.

Tomuto jevu se fika Faradaytv indukéni zdkon. (2. Maxwellova rovnice)

Lo d¥_ do
! dt dt

kde u; — indukované napéti (V), ¥ — magneticky spfaZzeny tok(Wb), @ — magneticky
tok (Wb) , N — pocet zavita (-), £ — Cas(s).
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Aktivni ¢asti

Transformator délime na dva "celky" — aktivni a pasivni. Aktivni ¢asti se podileji
na Sifeni elektromagnetické energie. Jde tedy o feromagnetické jadro a vinuti
transformatoru. Pasivni ¢ast ma na starosti odvod vzniklého tepla (ztraty), mluvime

o chladicim systému.

Jadro

Zakladni pozadavky na konstrukci jadra jsou nasledujici: potfebujeme co nejvice
snizit ztraty vifivymi proudy a ztraty zpiisobené hysterezi. Jadro transformatorti neni
tvofeno jednim masivnim kusem kovu, na které je upevnéno vinuti, nybrz nékolika
vzajemné izolovanymi plechy z kiemicité oceli. Obsah kiemiku byva kolem 3,5 %.
Ptidany kiemik zpisobi, ze se zvysi rezistivita, ale ztraty vifivymi proudy se zmensi.
S rostoucim obsahem kiemiku se zvy$i pevnost materidlu, ale také jeho kiehkost.
Takové plechy uz nejsou vhodné pro transorméatory.

Plechy jadra transormatort se nej€astéji pouzivaji za studena valcované. Mohou
byt pouzity i valcované za tepla, které jsou sice levnéjsi, ale pii stejnych vlastnostech
by byly vétSich rozméri. Plechy se poté zihaji, coz zpisobi, Ze magnetické domény
se zorientuji a pii prichodu magnetického pole kladou nejmensi odpor a hysterezni
ztraty jsou co minimalni. Tloustka takovych plechi byvd v rozmezi
0,23 mm — 0,35 mm.

Plechy je nutné nastfihat a spojit dohromady. Nejjednodussi zptsob je skladani
natupo, kdy se plechy stfihaji pouze ve dvou rozmérech — jadra a spojky. Stejné
tvary se poskladaji na sebe a vSe se jednoduse spoji dohromady. Vyhodou je snadna
montaz a demontaz transformatoru, ale takovy zptsob sklddani si nemtizeme dovolit,
kvali velkym magnetickym ztrdtdm vzniklym v misté spoje. Proto se upfednostiuje
druhy zplsob tzv. skladani pteplatovanim. Plechy nastfihdime pod Uhlem
90° a jednotlivé obdélniky se poskladaji tak, aby neexistoval spoj a jednotlivé vrstvy
se prekryvali. Pro zlepSeni vlastnosti plechy stiihdme pod uhlem 45°, coz umoznuje
lepsi priichod magnetického pole. Tteti zplsob je stiih E I plecht, ktery je typicky pro

mensi transformatory.
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V dnesni dobé se pouziva metoda Step-lap, ktera plyne z metody pieplatovani.
Plechy jsou stithdny pod uhlem 45° a po skupinach, nebo jednotlivé jsou
sklddany na sebe s presahem, aby pii spojeni do sebe Iépe zapadly. Takovy zptisob
umoziiuje minimalni magnetické ztraty pii prichodu toku a zmenSeni hluku

transformatoru.

Vinuti

Vinuti délime na primarni a sekundéarni, pfi¢emz je zvykem jako primarni vinuti
oznacovat vysokonapét'oveé a jako sekundarni nizkonapétové.

Mezi nejpouzivanéj$i material patifi méd’ diky své dobré tepelné a elektrické
vodivosti. V poslednich letech je trendem navracet se k pouzivani hliniku. Prifez vodice
neni pokazdé kruhovy, ale miize byt i obdélnikovy, nebo dokonce se pouzivaji tenké
folie.

Civky s vinutim jsou na jadro usazeny tfemi zplsoby. Prvnim je jednoduché
usazeni, kdy se nejprve navlékne civka nn a poté vn. Toto potadi upfednostitujeme kvili
lepSimu odizolovani a kvali zmenSeni pravdépodobnosti preskoku zkratu na uzeméné
jaddro z civky vysokého napéti. Nebo muzeme civky umistit v potadi
nn, vn a nn a pro lepsi vlastnosti mizeme jednotlivé vrstvy oddélit pomoci izola¢niho
valce. A posledni moznost je prostiidat jednotlivé ciky nn a vn, ale tato metoda

se pouziva pro veétsi transformatory.
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Pasivni Cast

Ztraty v transformatoru jsou hysterezni, ztraty vifivymi proudy a Jouleovy ztraty
vzniklé ve vinuti pfi prichodu proudu. VSechny tyto ztraty ohiivaji stroj a je nutno toto

teplo odvadét pry¢. K tomu slouzi chladici systém.

Chladici systém

Chlazeni obstaravaji chladici kanalky, coz jsou mezery mezi vodici
transformatoru, kterymi koluje vzduch, nebo olej. Vzhledem k tomu, ze teplo vzniklé
pfi provozu je velké, musime ho umét odvadét daleko efektivnéjsim zptisobem. Proto
se cely transformator umistuje do nadoby, kterd je chlazena olejem. Nadoba mitize
mit rizné tvary. Napiiklad bo¢ni stény z ohybaného ocelového plechu do tzv. vin.
Oproti rovné stén€ ma tvar viny vetSi povrch, coz umoziuje lep$i odvod tepla
a je schopen vyrovnat objemové zmény oleje. Dal§i moznosti je pouziti trubek, zeber,
radiatori a ke kazdé variant¢ mizeme piidat Cerpadlo, nebo ventilator a zajistit tak
nuceny ob¢h chladiciho média, pro lepsi odvod tepla. Celd nddoba musi byt hermeticky
uzaviena, protoze uZz pii nizkém obsahu vody prudce klesa elektricka pevnost'
minerdlniho oleje. Transformatory, které nejsou hermeticky uzaviené, se dopliuji
konzervatorem — nadoba pfidélana na viko, kam unika chladici kapalina. Musi
byt ale zajisténo, Ze kapalina v konzervatoru neptijde do kontaktu s vlhkym vzduchem.

Proto jsou instalované vysouSece vzduchu.

1 Elektricka pevnost E,_ je vlastnost izolantd
je definovana jako podil prirazného napéti U, ku tloust'ce izolantu d
U, je hodnota napéti, pfi kterém dojde k prirazu, nebo preskoku

10
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Pozadavky na distribu¢ni transformatory

Pozadavky na distribuni transformatory urcuji ceské technické normy.
Samoziejmé i evropské, které jsme ptijali. Jejich cilem je pfedev§im zvysit bezpecnost,
spolehlivost, kvalitu, ochranu Zivotniho prostiedi a ochranu spottebiteli.

Zakladni norma pro distribuéni transformatory je CSN EN 504 64 — Trojfazové
olejové distribucni transformatory 50 Hz od 50 kVA do 2500 kVA s nejvySsim napétim
pro zafizeni neptevySujici 36 kV. Jde o transformatory pouzit¢ v distribuéni siti
pro nepfetrzity provoz ve vnitinim i1 venkovnim prostiedi v nadobé ponofené

do mineralniho oleje s pfirozenym chlazenim.

Jmenovity vykon

Tato norma stanovuje jmenovity vykon:
50 kVA, 100 kVA, 160 kVA, 250 kVA, 315 kVA, 400 kVA, 500 kVA, 630 kVA,
800 kVA, 1000 kVA, 1250 kVA, 1600 kVA, 2000 kVA, 2500kVA

Podtrzené hodnoty jsou preferencni.

Izola¢ni hladiny

Izola¢ni hladina je maximalni hodnota napéti, které smi vodicem protékat.
hodnoty pro vn vinuti

3,6 kV-72kV—-12kV-17,5kV -24kV -36kV

hodnoty pro nn vinuti

1,1 kV

11
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Jmenovita napéti

Jmenovité napéti je efektivni hodnota napéti, kterou bychom pii provozu méli
zm¢fit na vinuti. Tuto hodnotu budeme déle pouzivat pii vypoctech.

hodnoty pro vn vinuti

nad 1,1 kV do 36 kV vcetné

hodnoty pro nn vinuti

400 V-410V-415V —-420V -433V

Odbocky

Obcas muze zakaznik pozadovat, aby na stran¢ vn byla jedna, nebo n¢kolik
odbocek. Odbocky by mély byt v rozsahu £ 2,5 %, nebo 2 x £ 2,5 % z poctu zavitl.
Maximalni pocet odbocek by nemél byt vétsi nez 7.

Kazdy takovy transformator ma byt opateny piepinacem odbocek a prepindni

se uskuteciiuje ve vypnutém stavu.

Zapojeni a hodinovy uhel

Zapojeni volime trojuhelnik, nebo hvézdu. Na strané niz$itho napéti musi
byt hvézda, jinak by nebylo mozné ptipojit nulovy vodi¢ do soustavy a tudiz by nebyla
zarucena bezpecnost provozovani soustavy.

Hodinovy thel je posun mezi fazi na vn vinuti a pfislusnou fazi na nn vinuti.

Zapojeni i uhel stanovuje zakaznik.

Jmenovity vykon 50a 100 > 160
[kV]

U,<24kV Yzn nebo Dyn Dyn

U,=36kV Yzn nebo Dyn Dyn

Tab. 1 — zapojeni vinuti v zavislosti na jmenovitém vykonu [2]

12
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Dimenzovani a zapojeni nulového bodu

Jak uZ bylo fe€eno, strana nizSiho napéti musi byt zapojena do hvézdy, kvili
vyvedeni nulového bodu, ktery se uplatiiuje pii zemnim spojeni. Je tedy pochopitelné,

ze jej musime dimenzovat na jmenovity proud i proud vznikly pfi zemnim spojeni.

Impedance nakratko

Impedance nakratko se méfi pii referenéni teplot¢ 75 °C. Jedno
vinuti je napajeno a druhé zkratovano. Z nédhradniho schématu transformatoru vyplyva,
ze se uplatni podélné parametry nalezici k napajenému vinuti.

Zk=\ Rk*+ Xk
Zk= Rk+ jXk
Zx— impedance nakratko (), Rx — odpor vinuti (), Xi — reaktance (Q2)
Casto se udava jako poméma impedance nakratko.

Zk
k ==—=x*100
z Zn

zk — pomérna imedance nakratko (%), Zn — jmenovitd impedance (QQ)

Impenance se tedy uvada pomérna a zavisi na jmenovitém vykonu a jmenovitém
napéti, které se rozliSuje pouze do hodnoty 24 kV véetné a pro hodnotu 36 kV. V tabulce
vybereme vhodnou kombinaci vykonu a napéti a dostaneme jednu ze tfi variant

impedanci —4 % — 4,5 % — 6 % .

Ztraty naprazdno a ztraty pii zatizeni

Norma rozliSuje transformatory podle hladin hluk. Pro vyssi hladinu hluku
jsou povoleny vys$i ztraty naprazdno AP, i ztraty piti zatizeni AP, Hodnoty
pro jmenovity vykon 100 kVA jsou v nasledujici tabulce:

4P, 320W—-260 W—-210 W—-180 W - 145 W

APy 2150 W—1750 W — 1475 W — 1250 W
Tab. 2 — hodnoty ztrat naprazdno a p¥i zatiZeni pro rizné hladiny hluku

13
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Zkousky

Zazdy transformdtor je nutno otestovat diive, nez se uvede do provozu. Vyrobni
kusové zkouSky jsou povinné, ale dalsi si muze zakaznik vyzadat. To musi
byt odzkouseno ve zkuSebné a poté =zaneseno do dokumentace. Distribu¢ni
transformatory se zkousi stejné¢ jako vykonové transformatory a sice podle normy
CSN EN 60076.

Zkousky délime na:

Vyrobni kusové zkousky

— priloZzenym napétim

— indukovanym napé&tim

— méfeni odporu vinuti

— méieni prevodu a ur€eni skupiny zapojeni

— méfeni napéti nakratko a ztrat nakratko

— méfeni proudu naprazdno a ztrat naprazdno
Typové zkousky

— oteplovaci zkouska

— réazova zkouska atmosférickym impulzem
Zvlastni zkouska

— ztratova odolnost

— méfeni hluku

— mgéfeni ¢asteCnych vybojl

Vzdalenosti mezi prichodkami

Na stran¢ vysSiho napéti pro jmenovité napéti do 24 kV vcetné
a pro atmosféricky impulz 125 kV je nutnd minimalni vzdalenost mezi zivymi ¢astmi
210 mm a mezi vrcholy stfiSek prichodek 120 mm. Pro napéti 36 kV a pro atmosféricky
impulz 170 kV je minimdlni vzdalenost mezi Zivymi ¢astmi 280 mm a mezi vrcholy

stfiSek 180 mm.

14
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Pro stranu niz§itho napéti rozliSujeme vzdalenosti stfedii prichodek podle

proudtl. Proudy do 250 A — 70 mm, 250 — 2000 A — 150 mm, nad 2000 A — 165 mm.

U¢innost a napétovy pokles

Uginnost 7 je v kazdém okamziku dana pomérem vystupniho vykonu
P>ku vstupnimu vykonu P;.
_PI
P2
Z divodu obtizného urCeni ucinnosti pfimym meéfenim miize byt ucinnost
stanovena pomoci zaru¢ovanych, nebo zmétenych ztrat.
o’ *P_+ P,

=100%(1—
1 ( axP+a’*P_+P,

)

P, — ztréty pfi zatizeni (W)
Py — ztraty naprazdno (W)
P — jmenovity vykon (W)
a — Cinitel doby zatizeni (-)
Vzorec plati pro vybrané hodnoty pfi jmenovitém proudu, napéti, kmitoctu

a referen¢ni teplot¢.

Ubytek napdti

Plati pti jakémkoliv zatizeni. A ¢
Au=a*(P xcos(p)+Q *xsin(¢))+(1/200)%a*(Q *cos(p)— P *sin(¢))
Au — Ubytek napéti (%)
o — Cinitel doby zatizeni 12/12n (-)
P — ztraty pfi zatizeni (%)
Q- jalovy vykon (%)
¢ — fazovy thel mezi sekundarnim napétim a proudem

Hodnoty zaddvané v procentech se vztahuji ke jmenovitym hodnotam.

15
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Vypocet aktivni ¢asti

Parametry transformatoru zavisi na mnoha aspektech. Napftiklad na jeho pouZiti,
jde-li tieba o autotransformator, svareci transformator, napdjeci, kompenzacni apod.
A nebo na jeho umisténi — transformatory pouZzivané pod vodou, nebo ve vysSich
atmosférickych polohéch se konstruuji trochu jinak.

Takovéto specifické pozadavky by mél zdkaznik hned na zacatku sdélit. Dalsi
parametry se odvijeji od technickych norem. Zejmén maximalni a minimalni hodnoty
veliCin, ale také tfeba zapojeni. Zikaznik muze pozadovat nékteré hodnoty nizsi,
nez vyzaduje norma, ne vSak naopak. Dals§i parametry jsou odvozené z vypoctd,
ale 1 vysledné hodnoty jsou omezeny normou. VétSinou se zaokrouhluji na hodnotu

nejblizsi.
Zadané hodnoty:

S=100 kVA
U =22kV
U,=04kV
f=50Hz
Yznl?

S — zdanlivy vykon (vykon vSech fazi)
U,— sdruZené napéti na primarni strané
U:— sdruzené napéti na sekundérni strané
f — frekvence

Hodnoty dané normami:
AP, — ztraty naprazdno (v Zeleze)
Apy— ztraty nakratko (v medi)
ux — napéti nakratko

1ip— proud naprazdno

2 Yznl — zapojeni lomena hvézda se bézn¢ pouziva pro 400V do vykonu 250 kVA
vyhodné po nesymetricka zatizeni [1]
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Magneticky obvod

N4

parametrl je aktivni prlifez jadra transformatoru. Skuteny prifez (geometricky)
zjistime pomoci Cinitele plnéni plechil Az, ktery pouzijeme z katalogového listu firmy
ArcelorMittal viz pfiloha [1]. Tento parametr ndm udava pomér mezi prafezem jadra
sizolaci a prifezem samotného Zeleza. Je dilezité védét, jakou Cast jadra skutecné

vyuzivame.

Sj=5>l<c>l<

Sj — aktivni prifez [cm?*]
¢ — je konstanta pro 3f olejové transformatory — 0,37
p — proudova hustota — 3,2 A/ecm?
z;5 — ztratove Cislo — 0,73 W/kg
B — magneticka indukce [gauss]
f— frekvence [Hz]
Ted tedy geometricky priiez.

kz — Cinitel plnéni plecht — 0,945

Geometricky prifez pfepocteme na geometricky primér, abychom tusili, kolik
stupiii jadra volit. Podle neptfesného geometrického prifezu a tabulky T 10-2 [1]
dostaneme pocet stupii a podle T 10-1 [1] dostaneme ¢Cinitel vyuziti jadra k, a faktor
plnéni jadra k,. Pro nas§ primér jsme piekroc€ili hranici Ctyt stupni a volime tedy pét

stupnil. Pro nas plati k, = 0,98 a k, = 1,12.

3 konstanta C[1] —pro 1ftrf— 0,5 pro kulaté civky; 0,65 pro obdélnikové civky
— pro 3ftrf jadrové — 0,37 pro kulaté civky; 0,47 pro obdélnikové civky
— pro If trf plastové — 0,9
— pro 3f trf plastové — 0,6
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Dj [em] <10 10-25 25-40 40
pocet stupiiii do 4 5-6 7-8 8-10
Tab. 3 — pocet stupiiii jadra v zavislosti na pruméru kruznice opsané [1]

Podle téchto hodnot ur¢ime piesny pramér kruznice.

D;=kyx\S,
D;— primér kruZnice opsané
ko — Cinitel vyuziti jadra

S, — geometricky prifez jadra

Elektricky obvod

Nejprve spoc¢itame hodnoty primarniho vinuti a poté sekundarniho. Na zacatku
si musime prepocitat zadané sdruzené napéti na fazové napéti Uy
U

U1f=T31

Z tohoto napéti spoc¢itame proud primarnim vinutim /;. Vychazime z vykonu, ale
jeikoz je zadany vykon sou¢tem vykont ve vSech fazich, musime jesté vydélit tfemi.

S
3xUy,

1 —

Nyni zname proud primarnim vinutim a vime, ze vinuti bude médéné. Zname.li
proudovou hustotu médi, umime spocitat prifez vodice s/. Proudovou hustotu médi p

volime 3,2 A/mm?”.

Z prlifezu je nutné spocitat primér vodi¢e a tuto hodnotu porovnat s
normovanymi priméry a sice podle normy CSN EN 603 17-0-1 — pro lakované m&déné
vodice kruhového prifezu.*

Dale potiebujeme spocitat magneticky tok ¢ v jadie a pocCet zavitl primarniho

4 Tuto normu nelze pouzit pro jiny nez kruhovy prufez. Piipustné je minimalni deformace, kde
stanoveny rozdil mezi nejvétsim a nejmensim primeérem je v fadu jednotek tisicin mm.
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vinuti ;.

¢=B*S,
U,*10°
Hodnoty pro sekundéarni vinuti spocitime podle stejnych vzorci, které jsme
pouzili pro primarni vinuti. PocCet zavitii N, spocitdme pomoci pfevodu transformatoru.
_ N xU2

*uI
Nesmime zapomenout, ze sekundéarni strana je zapojend do lomené hvézdy. To
znamena, ze potiebujeme vice zavitl, aby se indukovalo pozadované napéti. Také bude

vinutim protékat vétsi proud, proto musime zvolit spravny prifez vodice.

Rozméry transformdatoru

Z naSeho vypoctu zatim vyplynulo, jaky rozmér budou mit jadra transforméatoru.
Dal$im parametrem bude jejich vyska 4 [cm], kterou uréime pftiblizné z nasledujiciho
vzorce.

Sx10"

h=045
’ *3*B*A*f*S_,-

A — proudové zatizeni olejovych transformatori — 400 A/cm?2 ; Obr. 18-3 [1]

Dale nesmime zapomenout na izola¢ni vzdalenosti. Vychazime z hodnot podle
zkugenosti CKD [1]. Pro hladinu napéti 22 kV je minimalni vzdalenost mezi civkou nn
a jadrem transformatoru 21 mm, mezi civkami nn a vn 18 mm, mezi sousedicimi
civkami vn a vn 22 mm a vzdalenost mezi civkami a spojkami 45 mm.

Zname-li tedy vysku transformatoru, odefteme od ni dva krat izola¢ni
vzdalenost od spojky a zbyde ndm prostor pro umisténi civek. Je na nas rozhodnout,
jaky budeme volit pocet civek. Byva zvykem volit sudy. Také musime vzit v Gvahu,
kolik vrstev bude civka mit. Nesmime volit pfili§, protoze by se zvétsil primér civky,
cely rozmér transformatoru a ve vysledku by to ovlivnilo reaktanci, tudiz impedanci
civky. Pfi pocitani s rozméry vodi¢i nesmime zapomenout na izolaci a maximalni

toleranci praméru. Na strané primarniho vinuti budeme pouzivat lakovany médény drat
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podle normy CSN EN 603-17-0-1 (Al CSN EN 1301-2), na strané sekundarniho vinuti
pouzijeme pasovou méd’ podle normy CSN EN13599 (Al CSN EN 1758) pro méd’ a jeji
slitiny — desky, pasy a plechy pro pouziti v elektrotechnice.

Zvolime vhodny pocet odbocek transformdtoru, minimaln¢ dvé pro hodnoty
tolerance napéti. Pro 22 kV je tolerance napéti + 5 %. Regulace se provadi pouze na

stran¢ vy$Siho napéti.

Ovéreni hodnot

Vypoctené hodnoty ndm bohuzel nezaruci, ze ndvrh bude vyhovovat. Je nutné jej
ovéerit. Nejprve spocitdme, kolik zeleza jsme pouzili na magneticky obvod. Zname-li
rozméry jader a spojek a vime-li, ze jsou kruhového prifezu, sta¢i vypocitat jejich
objem a vynasobit husotou Zeleza (p = 7900 Kg/m?). Spocitame si mérny magnetiza¢ni
ptikon Q,.» podle vzorce [1].
Q on=0,42% f % Bx az* 1007

A z toho mérny magnetizacni piikon [W].
0=0 pom ¥ Mg,

mr. — hmotnost Zeleza [kg]

Z toho spocitdme magnetizacni prou.

1,=-2
"O3RUy

Déle jsme schopni urcit ztraty naprazdno AP.. Uvazujeme-li se soucCinitelem

zvyseni ztrat zpracovanim k., = 1,15.
2
* 2 5% 4) *Mp,
10

AP.=k

zpr

Odpory vinuti ur¢ime pomoci délky stiedniho priméru zéavitu, tuto hodnotu
vynasobime m a dostaneme stiedni délku zé&vitu. Tuto hodnotu vynasobime poctem
zavith a dostaneme celkovou délku primarniho vinuti. Zname-li délku / i prifez s

a rezistivitu médi (pc, = 0,017*10°uQm), spocitime odpor vinuti.
[
R=pCux(-)
s
Odpor primarniho a sekundarniho vinuti jesté vyndsobime soucinitelem zvySeni
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odporu stfidavym proudem a tento celkovy odpor musime pfevést na primarni stranu

pro lomenou hvézdu.

2

4. N
Rcelk=Rl+R2*(§)*(FL)

Abychom mohli spocitat reaktanci X, musime secist dohromady stfedni priméry
primarniho 1 sekundarniho vinuti. Tuto hodnotu vynésobit m a dostaneme stfedni
obvod o,. Déle potifebujeme znat vysku vinuti 4, kterou jsme si spocitali, a Siiku
primarniho 4, i sekundarniho 4, vinuti a §itku mezery mezi nimi 4.

=<8*Nf*f)* A,+ 4,
h 3

\4

+A)x0x10"°

(

Impedance nakratko:
Zk=\/Rielk+X2
Z toho pomérné napéti nakratko:
u, =Z';J*7]If]f *100
J&sté zbyva spocitat ztraty v médi 4P, a GCinnost u transformdatoru. Ztraty v
meédi ur¢ime ze vzorce:
AP, =3%Rx1I’
Do vzorce dosadime nejprve hodnoty pro primérni vinuti a poté pro sekundarni

vinuti a tyto dvé hodnoty se¢teme. U¢innost transformatoru bude tedy:

S

H=AP 4P,
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Vysledek vypoctu

Pro konkrétni transformator 100 kVA, 22/0,4 kV vychazi nasledujici hodnoty:

S; [em’] 110,2
D; [em] 12,9
N, 3998
N> 74
ux [%] 5,7
AP. [W] 396,5
AP, [W] 18514
p [%] 97,8

Tab. 4 — tabulka vysledku transformatoru

Podle naSeho vypoctu by se transformator nekonstruoval. Ma nizkou G¢innost,
vysoké ztraty v Zeleze 1 ve vinuti. Napéti nakratko vyslo dobie, ale podle starych norem
by bylo jesté prili§ vysoké. Je nutné zmeénit prufez transformatoru.

Evropské unie vydala nafizeni, které snizuje ztraty distribu¢nich a vykonovych
transformatorii. Platnost je od 1. 7. 2015. viz ptiloha [5]. Distribu¢ni transformatory
jsou ve dnou kategoriich — podle hluku. Maximalni ztraty nakratko budou 1750 W,
2050 W a maximalni ztraty naprdzdno budou 145 W a 280 W. Dalsi omezeni je v planu
od 1. 7.2021.
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Srovnani transformatoru s Cu a Al vinutim

Vychazime z ptedchoziho vypoctu. Pro hodnoty vykonil a napéti na primarni
a sekundarni strané nejprve spocitame aktivni prifez jadra a z toho vyplynou dalsi
hodnoty transformatoru. Pro orientaci si spocitame pro nékolik hodnot priifezl 1 ostatni
veli¢iny. Tabulka naméfenych hodnot viz ptiloha [2]. Ten samy vypocet provedeme
1 pro hlinikové vinuti. Nesmime zapomenout zménit hodnotu rezistivity a hustoty.

Hodnoty uvedené v tabulce jsou pouze ptiblizné. S jednotlivymi prifezy se méni
veskeré parametry a vypocet jednoho konkrétniho transformatoru by nam zabral pfilis
¢asu. Kli¢ové jsou i rozméry transformdtoru, proto ve vypoctusitky transformdtoru a
jednotlivych civek pouzivame primérné hodnoty.

Prifez transformdtoru s médénym vinutim snizime kvali velkému
magnetizacnimu proudu a velkym ztrdtdim naprazdno. Prifez transformdatoru
s hlinikovym vinutim naopak zvySime z davodi velké reaktance a velkych ztrat
ve vinuti. Zvysi se ndm sice ztraty naprazdno, ale zanedbatelné.

Vybereme z tabulky konkrétni prifez jadra a provedeme piesny vypocet.
Zajimaji nas rozméry odstupniovaného jadra, pfesny pocet zavith civky, jeji rozmér,
pouzité vodice a rozmér magnetického obvodu transformatoru. Pti prvnim vypoctu nam
vySel aktivni priifez jadra 110,2 cm? pro médéné vinuti a pro hlinikové vinuti 77,9 cm?.

Spocitané hodnoty:

Cu Al
S; [em’] 95 85
D; [em] 11,9 11,3
N, 4630 5174
N> 84 93
ME, 210 260
Mcu/al 57 30
u [%] 10,4 8,6
AP. [W] 396,8 491,2
APy [W] 2117,5 1620,2
u [%] 97,5 97,9

Tab. 5 — srovnani transformatoriu s Cu a Al vinuti
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Obr. 2 — nahore transformator s Cu vinutim, prufez jadrem

dole transformator s Al vinutim
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Z tabulky je patrné, Ze pro stejny vykon bude transformator s hlinikovym
vinutim mensi. Prifezy jader budou srovnatelné. Podle vypoctu se hmotnost Zeleza
zvysi o 50 kg pii pouziti hlinikového provedeni. Hmotnost hlinikového vinuti je mensi,
nez médéného. Transformator s médi m& mensi ztraty naprazdno, ale vétsi ve vinuti.

Diive se pouzivalo hlinikové vinuti z ekonomickych divodii. V dne$ni dobé
se opét vyrabéji transformatory s hlinikovym vinutim. Vyroba hliniku je technologicky
naro¢nd. Je nutné kvalitné svafit tenké folie, nebo pasy, dodrzet tolerance tahu pfi vinuti
folie apod. Dalsi argumenty viz ptiloha [3] firma Trasfor S. A.

Hlinikové vinuti se upfednostiiuje u zalévanych transformatori. Ma blizky
teplotni koeficient roztaznosti epoxidové pryskyfici, kterd se uziva pti zalévéani vinuti.
To znamena, ze by pii vetSim zatizeni médéné vinuti popraskalo a naruSila by se

elektrickd pevnost a spolehlivost. Viz ptiloha [4] firma Trasfor S. A.
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Zaver

V praci byly shromazdény pozadavky na distribucni transformatory. Pro vykon
100 kVA bylo uvedeno, jaka omezeni ohledné ztrat nas Cekaji od letoSniho Cervence
a jakad jsou v planu od Cervence 2021.

Byl proveden navrh aktivni ¢asti distribuniho transformétoru pro médéné
i hlinikové vinuti. Bylo tézké rozhodnout, jaky priufez jadra transformatorti zvolit.
Zohlednénim jednoho parametru byly potlaceny jiné. Rozhodnuto bylo podle ztrat,
reaktance a magnetizatniho proudu. V tivahu nebyla brana hmotnost vinuti a jadra,
od ¢ehoz se odviji cena.

Z vypoctu vyplynulo, ze transformator s hlinikovym vinutim bude konstrukéné
vetsi. Vinuti mélo mensi hmotnost, ale jadro veEtsi. Ztraty 1 impedance nakratko vysly
pro oba transformatory vysoké. U¢innost transforméatorti byla nizka ve srovnani
s béznymi distribu¢nimi transformatory.

Ani jeden z transformatord nespliiuje soucasné normy ani nova nafizeni
Evropské unie. Metoda vypoctu vychazi ze starych ucebnich textd z roku 1971 a pouzité
konstanty jsou na dnes$ni dobu pfedimenzované . V dnes$ni dobé jde spiSe o know-how

kazdé firmy.
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