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Anotace

Tato bakalafskd prace je zaméfena na sezndmeni s modernimi typy feSeni
magnetického obvodu distribu¢niho transformatoru a vinuti, se zamétenim na rozdil mezi
klasickym kifemikovym a amorfnim materidlem. Dale v praci navrhuji, modeluji a simuluji

magneticky obvod distribu¢niho transformatoru, ktery je tvofen z riiznych materiala.
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1 Uvod

Transformatory, jako zdroje pfemény parametra elektrické energie, zndme jiz od
pocatku 20. stoleti. Od té doby prochazi neustadlym vyvojem a tak dneSni moderni

pusobi.

Hnacim mechanismem vyvoje transformatord je predevSim ekonomicnost
provozu. Transformator je nezbytnou soucasti, jak pti vyrob¢ elektrické energie, tak pti
jeji distribuci, z ¢ehoz vyplyva, ze kazdy technologicky pokrok, ktery zapficini snizeni
ztrat pti preméné elektrické energie, miize znamenat znacné uspory. Tyto technologické
pokroky mohou spocivat jednak v inovaci konstrukce, jako je naptiklad moderni typ
magnetického obvodu unicore, ale i v nachdzeni novych materidli, ze kterych je
transformator tvoten, jako je amorfni magnetické jadro, jez bude jednim z hlavnich
témat mé prace. DalSim aspektem pohanéjicim vyvoj transformatorti je v dnesni dobé¢ i

ekologi¢nost provozu, predevs§im snizeni hluku.

V této préaci budu postupné davat dohromady zakladni postup, ktery je mozno
pouzit pfi navrhu transformatoru, a také se budu v prvni ¢asti teoretiky zabyvat rozdily
ve vyvoji technologie, jenz je nutné znat pro kone¢né porovnani a pochopeni mozného
rozdilu ucinnosti transformatorti. Ten ovSem nemusi znamenat okamzité uplatnéni
zdanlivé uc¢inngjsiho transformatoru, jelikoz je potieba také vzit v potaz ekonomi¢nost

jeho uziti.
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2 Vyvoj plechu pro transformatory

Po zvoleni ucelu transformatoru, v mém piipadé¢ pro distribuci elektrické

energie, je nezbytné zvolit materidl, ze kterého bude slozen jeho magneticky obvod.

Materidly pro vyrobu plechi, izolaci a vinuti transformatoru prosly od konce 19.
stoleti, kdy byl vynalezen prvni transformator, znacnym vyvojem [1]. Zakladni tvar
transforméatoru se oproti tomu od pocatku vyvoje piili§ nezménil, jelikoz stale zavisi na
jednom a tom samém principu — na zdkonu indukce. Diky tomuto vyvoji se neustale
zvySuje vykon transformdtorti a klesaji ztraty. Na ptfelomu 20. stoleti mély prvni
transformatory jadro vytvorené ze zeleza sto¢ené¢ho do smycky, které i pies velmi velké
ztraty spliiovalo ucel prvotniho transformatoru. O necelych 20 let pozdéji se zacaly
vyrabét prvni za tepla valcované plechy pro transforméator ze slitiny Zeleza a kiemiku.
To byl prvni prilom ve struktufe transformatori. Tento princip struktury se pouziva

dodnes.

Zatim nejveétsi pralom pii zdokonalovani materidlu transformatoru nastal v
poloving 20. stoleti, kdy byl objeven novy zplsob vyroby plechd ze slitiny Zeleza a
kfemiku, ktery spocival ve valcovani plechu za studena v urcité orientaci. Kiemik
pridany do oceli zpasobi zvySeni elektrického odporu oceli a v disledku zvySeni
rezistivity oceli jsou potlaceny ztraty vifivymi proudy. Nejvétsi rezistivitu ma ocel s
pfimési 11 % kiemiku; ocel s touto pfimési je ovSem pfili$ tvrda a kiehka a pro vyrobu
nepouzitelnd, proto se nejcastéji pouziva slitina s 0,3—4,6 % kiemiku. Orientovana za
studena valcovana slitina se vyrabi za ucelem dosazeni snadné magnetizace materialu

ve sméru, ktery je shodny se smérem valcovani.

Za studena valcované kiemikové plechy se pouzivaji od poloviny minulého
stoleti az dodnes. Doslo ovSem k pokroku v technologiich pro jejich vyrobu, jako je
naptiklad vyhlazeni povrchu nebo snizovani tloustky jadra, diky kterym se neustale
snizuji jejich ztraty. V dnesni dob€ je kladen diraz nejen na snizovani ztrat, ale i na
odstranéni druhotnych jevil jako je hlu¢nost. Ta je snizovana zvySovanim pomeéru
kfemiku v oceli, nicméné pii 4 % Si se ocel stava opét nebezpecné kiehkou.

Nejnovéjsi materidlem pro vyrobu jadra transformatoru jsou amorfni slitiny na
bazi Fe-Si-B. Tyto materialy vykazuji az osmindsobnou tsporu elektrické energie oproti

klasickym jadrim, ale 1 pfes znacné lepSi magnetické vlastnosti tyto slitiny dodnes
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nenahradily klasické transformatorové plechy, jelikoz jejich vyroba je velmi nékladna a
neni jisté, zda se vrati vyssi pocatecni naklady vlozené pro pofizeni transformatoru z
amorfnich plechd.

Na obrazku 2.1 je zndzornén vyvoj ztrat naprazdno a ztrat nakratko béhem 20.
stoleti v pripad¢ transformatorti o vykonu 200 MVA/220 kV. Je patrné, ze v druhé

poloving polovinu minulého stoleti se ztraty naprazdno snizily o vic jak tfetinu a ztraty

nakratko o vice nez polovinu.

800

700

600

a1l

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Rok

B Ztraty nakratko M Ztraty naprazdno
Obrazek 2.1: Vyvoj ztrat a hluku transformatort o vykonu 200 MVA/220 kV v
prabéhu 20. stoleti [1].
Na obrazku 2.2 je pak vidét vyvoj mérnych ztrat v transformatorech od jejich
vynalezeni na konci 19. stoleti pii magnetické indukci 1,5 T. Je patrné, Zze amorfni
materidl, jenZ se pouziva v souCasné dobé&, vedl velkému sniZeni ztrat oproti pouZiti za

studena valcovanych plechii.

Jelikoz tcelem mého navrhu transformatoru je co mozna nejlepsi vykon,

amorfni material a za studena valcované plechy jsou optimalni volbou.
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Obrazek 2.2: Historicka tabulka materialti, z nichz se skladal magneticky obvod
transformatoru [1].

Mérné ztraty [W/kg]

2.1 Vyroba kiemikovych plechi

Proces vyroby za studena valcovanych plecht pro transformatory je slozity a u
kazdé firmy jiny. Konkrétni ptipad, ktery jsem vybral pro ukdzku, je od ruské firmy
Novolipetsk steel, ovSem podstata valcovani je u vSech firem podobnd; jedna se o

technologii objemového tvafeni — valcovani.

V prvni ¢asti procesu jsou ocelové ingoty prohfivané v hlubinnych pecich na
teplotu kolem 1100 °C [2]. Nasledné¢ se valcuji za tepla na predvalky a poté na konecny
vyrobek: vyvalky. Valcovani je proces, ve kterém je tvafeny material deformovan mezi
otaCejicimi se pracovnimi valci, mezi kterymi je mezera mensi nez vstupni rozmér
materialu, za podminek ptevazujiciho vSestranného tlaku. Valcovany material se mezi

valci deformuje, jeho vyska se snizuje, material se prodluzuje a soucasné rozsifuje.

V dalsi ¢asti je plech poprvé valcovan za studena mezi ¢tyfmi valci a nasledovné
podroben oduhli¢eni na Zzihaci lince, po které nasleduje druhé vyvalcovani na
pozadovanou velikost [3]. Poté je na n¢j nanesena teplu odolna vrstva tvorena MgO. Po
naneseni této vrstvy je plech vystaven zihani za vysokych teplot ve vodikovém okoli a
dojde k odstranéni prebytecné MgO vrstvy. Nakonec je na plech nanesena elektricka
izolace, odstrani se otfepy na okrajich a je nafezan na pozadovanou velikost. Cely

proces je zobrazen na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3: Popis vyroby za studena valcované elektrické oceli [3]

2.2 Vyroba amorfnich plechii

Amorfni materidly se vyrab&ji mnoha zpisoby, jejichz zakladni princip je
podobny — taveninu, z niZ je vyrobek vyroben, je potieba velice rychle ochladit, aby se

nemohla utvofit krystalickd miizka uvnitt materialu.

Pro vyrobu amorfnich plechi se pouzivd metoda rovinného liti (PFC — Planer
flow casting). Tavenina je vytlaCena pies trysku na chlazeny rotujici kotouc, na kterém

tuhne ve formé¢ tenkého pasku, dosahujiciho tloustky mezi 0,02 az 0,05 mm a Sitky 10

5
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az 50 mm. Pfi této metode jsou kladeny vysoké naroky na materil chladiciho kotouce,
jelikoz je dulezité, aby kov zchladl v urcité dobé. Je proto zapotiebi rotujici kotouc s
vysokou tepelnou vodivosti a vysokou pevnosti, jelikoz se kotou¢ v dobé chlazeni otaci
rychlosti dosahujici az 28 m/s. Z vysSe zminénych divodi se nepouziva Cistd méd,

protoze nedosahuje dostatecné pevnosti, ale pouziva se nizkolegovana slitina medi [4].

chalail irysky pro vyiladowdni
roztavent Siny na koot

Obrazek 2.4: Vyroba amorfni oceli [4]

2.3 Moderni technologie vyroby jadra transformatoru

Po zvoleni oceli pro transformator je nezbytné zvolit provedeni magnetického
jadra a vinuti. Jednotlivé druhy maji rozdilné vlastnosti, ale i cenovou hodnotu zavislou

na obtiznosti provedeni a materialu.

Zakladni rozdéleni magnetickych obvodii transformatoru je podle skladani
plechi, z kterych jsou tvofeny: natupo a preplatované. Metoda natupo spociva ve
skladani plechd na sebe tak, ze v mistech dotyku maji sousedni plechy tihel 90°. Tato
metoda se ale v modernich velkych magnetickych obvodech nepouziva kvili pomérné
velkym ztratam vifivymi proudy oproti metod¢ pieplatovanim [7]. Princip obou metod

je znazornén na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5: Skladani plechi a) preplatovanim, b) natupo [6]

Pti vyrobé modernich magnetickych obvodl transformatoru je ovSem takové
rozdéleni nedostacujici, nebot’ jsou tyto technologie kombinovany s jinymi.
V soucasnosti jsou nova jadra distribucnich transformati vyrdbéna ptfedevSim v
provedeni preplatovaného step-lap jadra, preplatovaného unicore jadra a vinutého

amorfniho jadra.

2.3.1 Step-lap technologie

V magnetickém obvodu protékd magneticky tok analogicky k tomu, jak by
probihal elektricky tok v uzavieném elektrickém obvodu — vybere si cestu nejmensiho
odporu v elektrickém obvodu a v magnetickém cestu nejmensiho magnetického odporu(

reluktance), které odpovida nejvetsi magnetickd permeabilita [§8].

V obrazku 2.6 je zndzornéno chovani magnetického toku v klasickém
preplatovaném transformatoru, jehoz plechy jsou symetricky stiidané po dvojicich. V
momentu, kdy se magneticky tok dostane ke vzduchové mezefe, ma na vybér téct v ni
(zde je permeabilita mensi nez 1) nebo vertikalné prekrocit izolaci plechii a dostat se do

sousednich plecht (kde se permeabilita pohybuje v fadech desetitisicit).

Magneticky tok si vybere moznost mensiho odporu, a tudiz pfesko¢i do
sousednich plechii. U plechl pro jadro transformatorti dojde k saturaci piiblizné¢ u 2 T,
coz je limitujici faktor pro tento pfechod. V pfipad¢, kdy by jadro pracovalo pfi
indukci 1,7 T a vSechen tok piekrocil izolaci mezi plechy, by byla jeho hodnota v
sousednich vrstvach 5,1/2 = 2,55 T, ¢imz by byl pfekrocen limit saturace. Z tohoto

divodu musi ¢ast magnetického toku preskocit pres vzduchovou mezeru. Preplatovana
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jadra bez step-lap technologie maji vetsi ztraty z diivodu vetsi hustoty toku v mistech
piekroceni izolace, coz prispiva k vétSim ztratdm naprazdno. Dale se ztrati Cast toku,
kterd piekro¢i vzduchovou mezeru, coZz musi byt vykompenzovano vétSim proudem
naprazdno. Kviili piekroceni saturace ve spojich maji transformatory také vétsi

magnetostrikci, coz je hlavni zdroj hluku transformatoru [8].

T

Obrazek 2.6: Magneticky tok uvnitf preplatovaného jadra [8]

U step-lap jadra ma magneticky tok pfiblizujici se ke vzduchové mezete
mnohem vice moznosti kam pteskocit z dlivodu vétSiho poctu vrstev plecht dostupnych
pro pfenos toku. Na obrazku 2.7 je zndzornéné rozloZeni magnetického toku. U
Sestivrstvého step-lap jadra ma magneticky tok Sest moznosti preskoceni vzduchové
mezery misto jen dvou (obrazek 2.6) a tudiz ma leps$i rozlozeni toku, ktery pieskoci pres
izolaci, a mensi podil toku, ktery projde ptes vzduchovou mezeru. Bylo dopocitano, ze
step-lap jadro mé o 5 azZ 8 % mensi ztraty naprazdno [8]. Na obrazku 2.8 je znazornéno
skladani jednotlivych plechil na sebe pti konstrukci magnetického obvodu, pficemz je
zde vidét postupné zkracovani délky plechd, v tomto piipadé na pét stupnii oproti

béznému dvoustupiiovému pieplatovanému jadru.
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Obrazek 2.7: Magneticky tok uvnitt step-lap jadra [8].

Obrazek 2.8: Skladani plechti step-lap jadra [8].

2.3.2 Unicore

Unicore jadra (osmihrannd vinuta jadra) byla vynalezena v 90. letech minulého
stoleti. Zamérem pro vyvoj unicore jader bylo pfedev§im sniZeni mérnych ztrat oproti
klasickym C jadram (o 20-40 % niz§i mérné ztraty), ale diky jejich zjednodusené
konstrukci maji zaroven nizsi vyrobni naklady. Jader typu unicore je mnoho druhti. V
soucasné dobé€ je pro distribu¢ni transformator nejvyhodnéjsi pouzit typ DUO, ktery
pouziva metodu step-lap. Jadro typu DUO je mozné dale délit podle poctu shodné
dlouhych plechti na sobé na DUO1, DUO2 a DUO3. Z hlediska vykonu je vykazuje
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nejmensi ztraty technologie DUO 1. Zaroveil mé ale nejvyssi vyrobni naklady [9]. Na

obrazku 2.9 je vidét rozdilna struktura DUO jader.

i | | |

DUO 1 DUO 2 DUO 3

Obrazek 2.9: Provedeni DUO jader [9]

Pti vyrobé unicore jader je pouzit specialni stroj, ktery plech o patfiéné Siice v
dané vzdalenosti ptehne do pozadovaného thlu. Tento thel se miize pohybovat v
rozmezi 30°, 45° a 90°, pro DUOI je to 45°. Dale jsou plechy skladany na sebe do
dvou a vice svazkl. Tyto svazky se nasledn¢ do sebe skladaji tak, ze nejprve se prvni
nejmensi "muzsky" paket se vlozi do vinuti. Déle se za pomoci pomocného plechu k
nému piilozi nejmensi "Zensky" paket, ¢imz vznikne nejmensi okruh jadra. Pocet krokt
v jednotlivych okruzich se voli podle pozadovaného poctu vzduchovych mezer. Tento
proces nepotiebuje mnoho nastroji pro uchyceni jadra a zaroven je rychly a presny.

Proces skladani unicore jadra je popsén obrazkem 2.10

=l

Obrézek 2.10: Skladani unicore jadra [10]

Unicore jadra nemaji jen vyhodné&jsi vyrobu, ale jak jiz bylo zminéno, maji také
lepsi G€innost. Pro€ je tomu tak, je vysvétleno na obrazcich 2.11 a 2.12. V ¢asti (a) je
znazornén magneticky tok a je patrné, Ze u unicore jadra je hustota magnetického toku
vEtsi, coZ je zpisobeno odstranénim rohd jadra, kde byl magneticky tok maly. Timto
vzrastem je pak mozné dosahnout stejného magnetického toku u jadra unicore, jako u
klasického jadra za snizené excitace. Nicméné je ocividné, Ze je potieba brat v tivahu

zvétSenou oblast, kde dojde k saturaci [11].

10
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Obrazek 2.11: Znazornéni magnetického toku v klasickém C jadru [11]
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Obrazek 2.12: Znazornéni magnetického toku v unicore jadru [11].

2.3.3 Amorfni vinuté jadro

Moderni amorfni magnetické obvody se skladaji jako vinuté magnetické obvody

s vertikaln€ ulozenymi vzduchovymi mezerami, podobn¢ jako unicore jadra.

U modernich amorfnich jader byva pouzit novy typ step-lap struktury (NSL)

oproti klasické step-lap (CSL) struktute, jejichz rozdil je patrny z obrazku 2.13. Jak je

vidét v Castech a) a b), NSL vyuziva vétsi rozsah pro vzduchové mezery a tak v redlném

pfipadé muze mit vétsi mezery mezi jednotlivymi vzduchovymi mezerami, ¢imz

dosahne mensiho narGstu magnetické indukce za stejnych podminek a tudiz i mensich

ztrat [12].

12
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Obrazek 2.13: Popis NSL a CSL struktur amorfniho jadra [12]

Rozdilnd zavislost velikosti ztrdt na magnetické indukci je vidét na obrazku

2.14. Je zde zahrnut jak jedno fazovy amorfni transformator, tak tfi fazovy amortni

transformator.

13
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Obrazek 2.14: Ztratové kiivky NSL a CSL amortnich jader [12]

2.4 Vinuti

Na vinuti distribu¢nich transformatoru dané¢ho vykonu jsou kladeny piisné
pozadavky definované platnymi standardy, které definuji zékladni typy zkousek (viz
CSN EN 60270"). Zejména jde o provedeni vinuti z hlediska mechanické tuhosti,
elektrické pevnosti a vySe odvadénych ztrat ovliviiyjicich vysi otepleni. To vede
v nékterych piipadech ke kompromisnimu feSeni, protoZe napf. pozadavek na
dostate¢nou odolnost vinuti proti U¢inkiim zkratovych proudd je v protikladu
k pozadavku na U¢inny odvod ztratového tepla. Pro distribu¢ni transforméatory, kde je
snaha o minimalizaci ztrat, se v soucasnosti pouzivd foliové vinuti (viz obr. 2.15) z
tenkého hlinikového nebo médéného pasku se zaoblenymi hranami. Tim je docileno
minimalizace vlivu skinefektu, jelikoz ma mnohokrat mensi rozmér kolmy na smér
rozptylového magnetického toku nez klasicky vodi¢ kruhového nebo pravouhlého

profilu [13][14].

! Technika zkousek vysokym napétim: Mé&feni ¢astecnych vyboji.

14
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i

Obrazek 2.15: Priifez pléét’onfhi vinutimi transformétoru [14]

2.4.1 Vinuti niz§iho napéti

Folie pro vinuti niz§iho napéti jsou upraveny v Sifce odpovidajici vySce celého
sloupku magnetického obvodu transformatoru. Vinuti provedené touto metodou
zajiStuje vynikajici podepieni po celé délce, coz v piipad¢ zkratu znamena podstatné
mens$i mechanické namahani. Jako mezizavitova izolace je pouzivana metoda prepreg,
zalozena na prokladech oboustranné piedimpregnovanych epoxidovou pryskyfici. Ty
jsou navijeny spole¢né s elektrovodnou folii. U civek pro vyssi vykony je po urcitém
poctu zavith vkladana mezi dva sousedni zavity podlozka s nalepenymi liStami, ktera
vytvori axidlni chladici kanal. Nakonec je celd civka vytvrzena v peci. V prabéhu

vytvrzeni je prepreg slepen s vodi¢em, ¢imz ziska potfebnou mechanickou pevnost [13].

VW7

2.4.2 Vinuti vysSiho napéti

Vinuti vysSiho napéti se na rozdil od vinuti niz§iho napéti skladd z nékolika
civek — desek spojenych do série. Jednotlivé disky jsou postupné navijeny na valec a
jednotlivé vyvody jsou svarené¢ metodou TIG, tedy svafovanim netavici se elektrodou v
ochranné atmosféfe inertniho plynu. Timto zptisobem je dosazeno vyhodného rozlozeni
napét'ového namahani [7].

Pti zkouSce primyslovym kmito¢tem se napéti ve vinuti rozlozi podle poctu
z&vitl. Na rozdil od klasického provedeni vinuti, ve kterém vzdy vznikaji rizikova

mista, je u diskového vinuti napéti rozlozeno rovnomérné. O rozlozeni rdzového napéti

rozhoduji jednak induk¢nosti ale zejména kapacity. Lze tvrdit, Ze u diskového foliového

15
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vinuti jsou kapacity tak velké, ze vinuti funguje jako kapacitni deli¢ a napéti se rozlozi

rovnomerne.

Nakonec je sestavena civka vlozena do kovové formy a ve vakuu je zalita
epoxidovou pryskyftici. Timto zplisobem se tak potla¢i vznik vzduchovych bublin v
izolaci. Po dostate¢ném vytvrzeni pryskyfice je civka vyjmuta z formy a dana do pece,

kde je proces dokoncen.

2.5 Ztraty v transformatoru

Po zvoleni materidll a metodé jeho slozeni je dalsi krok pfi navrhu

transformatoru vypocet jeho parametri. Ztraty v transformatoru jsou pro moji praci

vvvvvv

Utinnost transformatoru lze spocitat jako pomér pfenaseného vykon P k
ptikonu Pp. Piikon Pp lze rozepsat jako soucet vykonu a ztrat naprazdno AP, a ztrat

nakratko APy. Z toho vyplyva rovnice:

P AP, + n? - AP,

:—:1— ) 1
Pp n'Pn+AP0+n2'APk ()

n

kde P, je jmenovity vykon a n je pomérny proud. Z toho vyplyva, ze ztraty v

transformatoru se daji rozdélit na ztraty naprazdno a nakratko:

AP = AP, + AP, )

2.5.1 Ztraty nakratko

Ztraty nakratko tvoii zejména Jouelovy ztraty ve vinuti:
AP, = Ry 12, 3)

kde Ry je odpor tvoieny souctem odporu vstupniho vinuti R, a vystupniho vinuti
R,

Ry =R, +R,. 4)

16
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Na vstupnim vinuti jsou ztraty ddny vzorcem Rili? a na vystupnim vinuti RoI2%,
kde I a Iz jsou vstupni a vystupni efektivni proudy transformdatoru. JelikoZ vstupni a

vystupni proud zavisi na zatizeni transformatoru, ztraty nakratko zavisi na zatizeni.

Ke ztratdm nakratko je dale nutno zapocitat jeSté¢ dodateCné ztraty vyvolané
magnetickym tokem ve vSech magneticky a elektricky vodivych castech, které se
nalézaji v magnetickém poli pfi zkousSce nakratko. Mezi dodatecné ztraty tedy patii
ztraty vifivymi proudy v jednotlivych vinutich a ztraty vyvolané ve feromagnetickycch
materidlech, které lezi v rozptylovém magnetickém poli, které vedle vlivu vifivych

proudii zahrnuji rovnéz hysterezi.

2.5.2 Ztraty naprazdno — Steinmetziv vztah

Ztraty naprazdno v magnetickém materidlu vznikaji, kdyz je material vystaven
vnéjsimu proménnému magnetickému poli. Cast energie je spotiebovana na piisobeni na
magnetick¢é domény (malé struktury, jejichz magnetické dipdly jsou orientovany
nahodné), které zméni svoji velikost a orientuji souhlasné se smérem magnetizace. Pii
oslabeni nebo uplném vymizeni vnéjstho magnetického pole dochdzi k okamzitému
navratu domén do stavu odpovidajicimu nové hodnoté magnetického pole, eventualné

do stavu bez ptisobeni vnéjsiho magnetického pole [16].

@8 » DD D
6 ® &§ DD | N
@®® D® DD

Obrazek 2.16: Orientace magnetickych domén uvniti feromagnetického materialu [16]

Tato energie potiebna k natoeni domén je tudiz nezvratna a projevuje se jako
teplo vné¢ magnetického materialu. Rychlost, se kterou je magnetické pole ménéno, ma
velky vliv na rozsah ztrat. Ty jsou proto umérné frekvenci zmény magnetického pole

[17].

Metalurgicka struktura magnetického materialu ovliviiuje elektrickou vodivost a
ma rovnéz znacny vliv na velikost ztrat. V elektrickych strojich jsou vysSe popsané

slozky ztrat nazyvany ztratami v Zeleze.
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Tradi¢né se dle Steinmetzova vztahu ztraty v zeleze pg, déli do dvou slozek na

ztraty hysterezni p;, a ztraty vifivymi proudy p,,:
pFe=ph+pv=kh'Bn'f+kv'B2'f2' (5)

kde f reprezentuje frekvenci vnéjstho magnetick¢ého pole, B je magneticka
indukce a kj, k,, a n jsou koeficienty zavislé na laminaci, tloust'’ce a vodivosti materidlu
a na dal$ich faktorech. Ztraty podle Steinmetzova vztahu vychazi ve Wkg~1. Velikost
ztrat v zeleze je za predpokladu sinusového prubé¢hu umérnd velikosti indukce
magnetického pole a frekvence. Experimentalné lze ztraty v zeleze ovéfit méfenim

standardni metodou na Epsteinové vzorku.

Steinmetzilv vztah ve tvaru (5) davad ve vztahu k méfeni dobré vysledky
v linearni oblasti magnetiza¢ni kiivky, to znamena do cca. 1 T, coz vsak pro elektrické
stroje neni obvykly stav. Pokud je magneticka indukce vys$si nez 1 T nebo se zvySuje
frekvence magnetického pole, vykazuje vypocet dle rovnice (5) oproti méfeni znacné

rozdily.

Pro korekei téchto odchylnosti byly vytvareny riizné teorie, zalozené na pouziti

teorie doménové struktury. NejCastéji je pouzivan vztah
pFe:ph+pv:kh'B(a+bB)'f+kv'B2'f2' (6)

kde a a b jsou konstanty. Exponent magnetické indukce v (6) se méni linearn¢ s
magnetickou indukci. Ztraty v jadie hraji stdle vyznamnéjs$i roli jak ve vyrobé
elektrickych strojii, tak ve vlastni vyrobé elektrotechnické oceli. Vyzkum v tomto
ohledu prodé¢lal vyznamny pokrok v chapéani fyzikélnich principi magnetizace a
zavislosti ztrat v Zeleze na maximalni hodnoté¢ magnetické indukce, frekvence
magnetizace a mikrostruktury v magneticky mékkych materidlech. Podle soucasnych

poznatki jsou nejcastéji ztraty v zeleze urCovany podle vztahu:
Pre =Pn+ Py +Pa= kn B" f+ky B* f2+ky B f15, (7)

kde p, jsou dodatecné ztraty a k,; je Cinitel souvisejici s tloustkou, plochou
pti¢ného fezu a vodivosti materialu a jedna se o parametr, ktery popisuje mikrostrukturu
materidlu. Na obrazku 2.17 jsou vidét prubéhy popsanych rovnic (5), (6) a (7) v

zavislosti na magnetické indukci u elektrotechnické oceli Ak 26-M47.
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Obrazek 2.17: Priibéhy ztratovych charakteristik experimentalné zjisténych a
vypocitanych pomoci jednotlivych modifikaci Steinmetzova vztahu [17]

Z vyse uvedenych prubehi je vidét, ze (7) pti pracovnich frekvenci odpovida
skutecnému experimentalné zjisténému pribéhu ztrat. Pfi vysSich frekvenci ale
nastavaji velké odliSnosti mezi experimentalnimi a spoctenymi priibchy.

Kvilli pfetrvavajicim neZadoucim nepfesnostem se nakonec pfiSlo na nejnovéjsi

tvar modifikace Steinmetzova vztahu a to:
Pre = Pn+ Py +Pa= kn BOHPPXED  fyfe, B2 f2 4 kg BMS-f15. (8)

Odlisnost této modifikace spo¢ivd v exponentu (a+ bB + cB?), ktery
reprezentuje rozdil mezi dynamickou a statickou hysterezni kfivkou. Konstanty a, B a ¢
se méni s frekvenci. Na obrazku 2.18 jsou vidét prubéhy ztrat elektrotechnické ocel Ak

26-M47 pii urcité frekvenci v zavislosti na magnetické indukcei s uzitim (8).
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Obrazek 2.18: Pribehy ztratovych charakteristik experimentalné zjisténych a
vypocitanych pomoci findlni modifikace Steinmetzova vztahu [17]
2.6 Normy

Prvni normy, které jsem pouzil pro miij navrh, jsou CSN EN 50464-1,2 které
piedepisuji rozdéleni ztrat nakratko a naprdzdno do jednotlivych kategorii za urcité

teploty a napéti. Tabulky 2.1 a 2.2 reprezentuji hodnoty uvedené v danych norméach.

2 Trojfazové olejové distribucni transformatory 50 Hz od 50 kVA do 2500 kVA s nejvyssim napétim pro
zafizeni nepievysujicim 36 kV - Cast 1: VSeobecné pozadavky
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Tabulka 2.1: Ztraty nakratko Pk a hladiny pro distribu¢ni transformétory s nominalnim
napétim U, < 24 kV podle CSN EN 50464-1 [18].

Jmenovity Impedance
vykon nakratko
[kVA] Dk [W] Ck [W] Bk [W] Ak [W] [%]

50 1350 1100 875 750

100 2150 1750 1475 1250

160 3100 2350 2000 1700

250 4200 3250 2750 2350 4
315 5000 3900 3250 2800

400 6000 4600 3850 3250

500 7200 5500 4600 3900

630 8400 6500 5400 4600

630 8700 6750 5600 4800

800 10500 8400 7000 6000

1000 13000 10500 9000 7600

1250 16000 13500 11000 9500 6
1600 20000 17000 14000 12000

2000 26000 21000 18000 15000

2500 32000 26500 22000 18500

POZNAMKA: Pk = Ztraty naprdzdno
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Tabulka 2.2: Ztraty naprazdno PO a hladiny hluku Lwa pro distribu¢ni transformatory s
nominalnim napétim U n < 24 kV podle CSN EN 50464-1 [18]

P, Eo Dy Co Bo Ao Zx
[kVA] PO LWA PO LWA PO LWA P0 LWA PO LWA [%]
[W] [dB(A) | [W] | dB(A) | [W] | dB(A) | [W] | dB(A) | [W] | dB(A)]

50 190 55 145 50 125 47 110 42 90 39

100 320 59 260 54 210 49 180 44 145 41

160 460 62 375 57 300 52 260 47 210 44

250 650 65 530 60 425 55 360 50 300 47 4
315 770 67 630 61 520 57 440 52 360 49

400 930 68 750 63 610 58 520 53 430 50

500 1100 69 880 64 720 59 610 54 510 51

630 1300 70 1030 | 65 860 60 730 55 600 52

630 1200 70 940 65 800 60 680 55 560 52

800 1400 71 1150 | 66 930 61 800 56 650 53
1000 1700 73 1400 | 68 1100 | 63 940 58 770 55
1250 2100 74 1750 | 69 1350 | 64 1150 | 59 950 56 6
1600 2600 76 12200 71 1700 | 66 1450 | 61 1200 58
2000 3100 78 12700 | 73 2100 | 68 1800 | 63 1450 60
2500 3500 81 3200 76 2500 ] 71 2150 | 66 1750 63

POZNAMKA: Py = Ztraty naprazdno. Lya = Hladina akustického vykonu,
P, = Jmenovity vykon, Zx = Impendance nakratko

Dalsi normy, které jsem pro sviij uéel pouzil, byly CSN EN 10107° a CSN EN

60740-1.* Z téchto norem jsem zjistil technické znadeni plechi pro orientaci v

problematice.

3 Pasy a plechy pro elektrotechniku anizotropni
4 Plechy pro transformatory a induktory - Cést 1: Mechanické a elektrické charakteristiky
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3 Elektromagneticky navrh:

Po zvoleni materidlu, z kterého je slozen transformator a po zjisténi norem, které
je potieba zjistit pro analyzu transformdtoru, je mozno pfejit k jeho
elektromagnetickému navrhu. Sviij navrh jsem provedl pouze pro amorfni magneticky
obvod, jehoz rozméry jsem zjistil od ¢inské formy Catech (viz kapitola 4). Jednotlivé
kroky pfi vypoctu popisuji nasledujici tabulky [27], jejichz zlutd pole byla zadand na
zakladé¢ podkladi a bilé4 pole byla vypoctena ze znamych vzorct za pomoci zlutych poli.

Pro obsahlost tabulky zde popisu jen nejpodstatnéjsi a nejasné vypocty.

V tabulce 3.1 jsou uvedeny zakladni parametry transformatoru, jako je zptisob
jeho zapojeni (v mém ptipadé Dy, neboli trojuhelnik hvézda), nebo vykon a napéti. Z
danych hodnot je dile mozno provést vypocet sdruzeného proudu I; na jednotlivych

vinuti z upraveného vzorce pro zdanlivy vykon.

_ _Sa 9
IS - US"/§. ( )

Potiebny prifez vinuti Sa je vypocitan ze znalosti proudové hustoty j, jejiz

hodnota 2 A/mm? odpovida vykonu distribu¢niho transformétoru.

Sa= (10)

Pocet zavith N vychazi z upraveného vzorce pro efektivni hodnotu napéti,
pricemz prifez jadra Sk, je vypocitan v tabulce Cislo 3.2.
_ U (11)

T 4,44-B-Spof

Tabulka 3.1: Zakladni parametry transformatoru

Zékladni parametry

Typovy vykon kVA 250,00 | Kmitocet Hz 50
Napéti primaru \Y 22000,00 | Napéti sekundéru \Y 400
Spojeni primaru - D Spojeni sekundaru | - y

Proud A 6,56 | Proud sekundaru A 360,84392
Proud hust. (zvol.) A/mm? 2,00 | Proud hust. (zvol.) | A/mm? 2
potiebny prifez mm? 3,28 | potiebny priifez mm? 180,42196
paralelnich dratt 1,00 | paralelnich dratd 4
Sitka vodice mm 1,05 | sitka vodice mm 3,8775202
vyska vodice mm 3,14 | vyska vodice mm 11,632561
Sitka vodice mm 1 | sitka vodice mm 4
vyska vodice mm 3,30 | vyska vodice mm 12,5
pritfez svazku mm? 3,30 | priifez svazku mm? 200

23



Navrh distribué¢niho transformatoru s
amorfnim magnetickym obvodem

Jan Stépanek 2015

Proud. hust. (vypoc.) 1,99 | Proud. hust. (vypoc.) 1,8042196
fazové napéti \Y 22000,00 | fazové napéti \Y 230,94011
fazovy proud A 3,79 | fazovy proud A 360,84392
pocet zavitl - 2385,68 | pocet zavitl - 25,043095

Tabulka ¢islo 3.2 popisuje navrh magnetického obvodu jadra. Ze zadanych
parametrl obvodu A, B, C a D (viz obrazek 4.1) jsem vypocetl aktivni priifez jadra Sg,.
Aktivni znamena, Ze pocCitd pouze s plochou, kde se uzavira magneticky tok, a tudiz se
odecte povrch, ktery zabird izolace mezi jednotlivymi plechy. Z tohoto diivodu zavedu

konstantu kg, = 0,95.

Sre = kpe - lc - lp. (12)

Tabulka 3.2: Parametry magnetického obvodu

Magneticky obvod

Sitkajadra [ C] mm 155,00
stah jadra [D] mm 217,00
Sitka okna [B] mm 140,00
vyskaokna [A] mm 360,00
pritfez jadra mm? 31953,25
vaha zeleza kg 661,28
volba indukce T 1,30

Jelikoz mi v tabulce 1 vySly zavity jako desetinné Cislo, coz je ve skuteCnosti
nemozné realizovat, tak v tabulce 3.3 provedu kontrolni vypocet magnetické indukce ze

vzorce (11) a napéti, opét ze vzorce (11), pfi riznych poctech zaviti.

Tabulka 3.3: Volba poctu zavitl

Pocty zavith
Ul N1 B N2 U2
22000 2400 | 1,292241 25,00 | 396,92831
26,00 | 412,80544
27,00 | 428,68257

Tabulka ¢islo 3.4 slouzi pro vypocet parametrii vinuti. Obvod i je pti pohledu na
obrazek 3.1 obvod magnetického obvodu neboli vnitini obvod. Obvod e je okraj dan¢ho
kanalu. V piipadé€ na obrazku 3.1 je to tedy vnitini obvod vystupniho vinuti. Obvod s je

sttedni hodnota mezi kanalem a magnetickym obvodem.
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obved s

obvod e

obvod i

Obrazek 3.1: Prafez sloupkem a vinutim transformatoru

Dale jsem zadal rozdéleni vodict axialné a radialn¢€ do jednotlivych vrstev, coz
vychézelo z poctu paralelnich dratu v tabulce 3.1. Vstupni vinuti je rozdéleno do 22
vrstev pouze jednim vodi¢em, zatimco vystupni vinuti je rozdéleno do dvou vrstev ve
¢tyfech paralelnich vodicich, které byly rozdéleny na dva draty axidlné a dva radialné.
Tim jsem dale umoznil vypocty rozmérd vinuti, s jejichz vysledky jsem vypocitat

celkovou hmotnost tfifazového vinuti m,,;,,.
Myin = 3 Osvoa * Svoa " N * Yeu- (13)

Déle jsem vypocital ztraty v jednotlivych vinuti za pomoci upraveného vzorce

pro vykon:

l . . .
APsz'Izzp'%']z'sz=%'mvin']2=k'mvin']2> (14)

kde k je koeficient, ktery ma pro méd’ hodnotu 2,4. Dale jsem provedl vypocet
chladiciho povrchu civky faze. Povrch civky je vnéjsi a vnitini, ¢ast povrchu je ale
zakryta liStami slouzicimi jako podpérky jednotlivych fazi va¢i mechanickému
namahani. Pocet list je volen tak, aby byla konstrukce dostatecné odolnd vici
mechanickym vliviim, ale ziroven nesmi byt list pfiliS mnoho, nebot negativné

ovliviiuji chlazeni vinuti. V. mém piipad€ volim Cinitel zakryti K, ayryt; = 0,5.
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Sent = 2 Os poq * hyin - kzakryti- (15)

Nakonec provedu vypocet otepleni AJ, kde a je soucinitel piestupu, jenz se pro

muj typ chlazeni olejem voli 20.

j— — APV
As = ‘Svin - ‘Sokoli - Schﬁ. (16)
Tabulka 3.4: Parametry vinuti
Vinuti
kanal vinuti 1 kanal 2 vinuti 2

kanal mm 10,00 18 14 25
obvod i mm 744,00 | 806,83185| 919,92919| 1007,8938
obvod e mm 806,83 | 919,92919| 1007,8938 | 1164,9734
obvod s mm 775,42 | 863,38052| 963,91149| 1086,4336
zavitd - 26,00 2400,00
gitka vodice mm 4 1
vyska vodice mm 12,50 3,30
vodice radialné - 2 1
vodice axialné - 2 1
vrstev - 2 22
z4avit/vrstva - 13 109,09091
$itka vinuti mm 16 22
vyska vinuti mm 350 363.3
prifez mm? 200,00 3,3
1 civka kg 40,226625 77,096805
celk. hm. 3f kg 120,67988 231,29041
ztraty \\ 94281153 1806,9564
vyska vinuti mm 285 280
soudinitel pfestupu W/m*K 20 20
povrch m? 0,2460634 0,3042014
otepleni K 31,929825 49,5

V tabulce 3.5 jsem provedl teoreticky vypocet nejdilezitéjSich parametrt mého
transformatoru. Nejprve jsem z fazovych hodnot napéti a proudu vypocetl jmenovitou

impedanci Z,,:

Ur
Z,=-L
ooy (17)

Odpor nakratko R, byl vypocitan z Ohmova zakona, doplnéného o vypocet
napéti z vykonu na jednu fazi:

__ APy +APy,;

R .
k 3157 (18)
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Reaktance nakratko Xj je vypocitana postupnym dosazovanim do vzorce pro

induk¢nost:
_N¢ N
Loy = I~ Ry (19)
kde magneticky odpor je:
R,, = —2
™ heSs (20)

Po dosazeni do (19):

N?:1gSy
L, =Y #eSs

Rm (21)

Sy predstavuje plochu mezikruzi, kde se uzavira magneticky tok, neboli soucet

Sitky vstupniho vinuti, vystupniho vinuti a kanalu mezi vinutimi. Vinuti je ovSem

déleno 3, jelikoz pribéh magnetické indukce na vinutich a kanalu mezi nimi ma
lichobéznikovity prabéh.

__ vinuti;-vinuti,

Se = — T kanal,. 22)
Po dosazeni do vzorce pro reaktanci X, = w - L, vyjde:
X, = 8'12:1077-f-N?-Og kanz . (vinutil-vinutiz + kanal )
ke hvin1 3 ) (23)

Ztraty nakratko AP, jsou vypocditany ze souctu ztrat jednotlivych vinuti, které

jsou jeste vynasobeny koeficientem kg4, = 1,2, jenz piedstavuje dodatecné ztraty:
APy = ki - (APy; + APy;) (24)

Ztraty naprazdno AP, jsou ziskdny ze vztahu (25), kde k4o pfedstavuje opét
koeficient dodate¢nych ztrat a pre; 3 = 0,87 [Wkg™'] je mérny &inny ztratovy vykon
pfi indukei 1,3 T:

B \2
APy = kg0 * Mpe * Pre1s (1’_3) . (25)

Tabulka 3.5: Vypocty parametrii transformatoru

Jm. impedance ohm 5808
odpor nakratko ohm 63,88261
reaktance nakratko ohm 218,0266
odpor nakratko % 1,099907
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reaktance nakratko % 3,753902
napéti nakratko % 3,911723
ztraty nakratko N 3299,721
ztraty naprazdno \ 687,7768
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4 Navrh 3D modelu

Moji simulaci transformatoru provedu v programu Maxwell 3D (kapitola 5).
Tento program vyzaduje export hotového modelu do jeho prostredi a je tedy nutno dany

model vytvofit. Pro tento tcel jsem pouzil program AutoCAD.

AutoCAD umoziuje praci jak ve dvou-, tak ve trojrozmérném prostoru.
Umoziuje jak tvorbu modell, tak i jejich okotovani, narysné ¢i pidorysné pohledy.
Jednotlivé casti vykresu je mozno zobrazovat v riznych hladinach, barevné je odlisit,
nebo zpruhlednit, coz pfispiva k ptehlednosti. Navic je AutoCAD kompatibilni se

softwarem jinych firem, coz je dileZzité pro simulaci obvodu v Maxwell 3D.

Pro mtj transformator o vykonu 250 kVA jsem naSel rozméry amorfniho
magnetického obvodu u ¢inské firmy Catech, coz je firma zabyvajici se vyrobou
amorfnich plechii a transformdtori. Rozméry odectené z katalogu Catech jsou

zobrazeny na obrazku 4.1 a piepsany v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Rozméry amorfniho magnetického obvodu dle Catech [20]

Vykon Rozméry Pre Pocet
[kVA] (AxBxCxDxE) R1 | R2 | [W/kg] | elementl
525x590x77,5x217x91,5 | 98 | 78 48 1
250 360x 140 x 77,5 x 217 x 91,5 6,4 26 2

o |

Obrazek 4.1: Rozméry amorfniho magnetického obvodu dle Catech [20]

Nejprve jsem vymodeloval magneticky obvod jadrového transformatoru, ktery

se sklada ze dvou mensich jader a jednoho velkého (obrazek 4.2)
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Obrazek 4.2: Model magnetického obvodu

Dale jsem pridal kolem magnetického obvodu vstupni vinuti (obrazek 4.3).

Pottebné rozméry vinuti jsou uvedeny v kapitole 3.
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Obrazek 4.3: Model magnetického obvodu a vinuti nizkého napéti

Dale jsem ptidal kolem vstupniho vinuti vystupni vinuti, coZ je zobrazeno na

obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Model magnetického obvodu a vinuti

Rozmeéry jadra transformatoru pii pohledu z boku jsou uvedeny na obrazku 4.5.

Na Obrazku 4.6 je zobrazen 3D pohled na jadro.
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217
283
347

Obrazek 4.5: Model magnetického z bo¢niho pohledu

Obrazek 4.6: Model magnetického obvodu a vinuti
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5 Simulace funkce stroje v SW prostredi

Maxwell 3D:

Po dokonCeni elektromagnetického navrhu a vytvofeni 3D modelu
magnetického obvodu transformdtoru a vinuti je mozno pfejit na posledni bod mého
navrhu, a to simulaci jeho funkce. Simulace provedu v programu ANSYS Maxwell 3D
(verze 16.0) od firmy Ansoft. Tento software slouzi k fteSeni elektrickych a
magnetickych uloh pomoci metody kone¢nych prvka pii uziti Maxwellovych rovnic,
popisujicich elektromagnetické pole [25].

Pro simulaci jsem vymodeloval novy obvod, analogicky k modelu v kapitole 4,

ktery je skladany z vystiiha plechti ve sméru osy z. Tento magneticky obvod doplnény o

vstupni vinuti a exportovany do prostiedi Maxwell 3D je na obrazku 5.1.

f

h 0 200 Znal
Obrazek 5.1: Model magnetického obvodu v Maxwell 3D
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Model bude slouzit pro simulaci v chodu naprazdno. Simulace bude provadéna
napéjeni a vymezeni okrajovych podminek. Materidlem vinuti je elektrovodna méd, jeji
vlastnosti jsou jednoznacné definovany nize. Z hlediska materidli magnetického
obvodu, ktery je rozhodujici pro velikost ztrat naprazdno je tieba vzhledat relevantni
udaje na webovych strankdch jednotlivych vyrobcii. Zejména je tfeba opatfit
magnetizacni charakteristiky B=f(H) pro dany sitovy kmitocet a dale rovnéz ztratové
charakteristiky AP=f(B). Tyto udaje je tfeba zadat do databaze, zpiisob zadani je dale
popsan. V databazi figuruje material je material definovan BH kiivkou a ztratovymi
koeficienty Steinmetzova vztahu, ktery program vyhodnoti po zadéani ztratové

charakteristiky.

Pro material magnetického obvodu jsem zvolil dva druhy kiemikovych plechii
pro skladané obvody a jeden typ amorfni folie pro vinuty magneticky obvod. Veli¢iny
sttidavého magnetického pole jsou obvykle uvadény v maximdlnich hodnotich pro
indukci B respektive polarizaci J a efektivnich hodnotach pro intenzitu magnetického
pole H. V podkladech jednotlivych svétovych vyrobcli bohuzel panuje v soucasné dobé
velka nejednotnost. Néktefi vyrobei plechii pro elektrotechniku uvadéji intenzitu pole
v maximalnich hodnotach, magnetiza¢ni charakteristiky pro stejnosmérné buzeni,
pfipadné jako zavislost polarizace na intenzit¢ J=f(H). Tato nejednotnost velmi
komplikuje simulace zejména pro uzaviené magnetické obvody jako je piipad
magnetického obvodu transformatoru. Jednak se chybné¢ zadand magnetizacni
charakteristika miize projevit na nespravném pribc¢hu zapinaciho proudu i jeho tvaru
v ustdleném rezimu a dale rovnéz na chybném vyhodnoceni velikosti ztrat. Z tohoto
hlediska je vybér a oveteni materidlovych charakteristik stézejni pro simulace, kterymi

jsem se zabyval.

Pro mé vypocty jsem zvolil jeden typ kiemikového plechu Unisil-H, ktery je od
vyrobce Cogent a.s. zadany ve vrcholovych hodnotéach, a druhy typ plechu od firmy M-
3 GOES, kde vyrobce firma ATI metals a.s neuvadi v jakych veli¢inach (rms ¢i max.) je
uvadéna intenzita magnetického pole H. Tteti zkoumany typ materialu je amorfni plech

2605SA1 od firmy Metglas a.s kde se podaftilo opatfit v§echna potiebna data.
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5.1 Vypocéty parametrii

5.1.1 Unisil-H M100-23P

Prvni obvod jsem zadal sloZzeny z plechli Unisil-H M100-23P od britské firmy
Cogent. M100-23P oznacuje anizotropni elektrotechnickou ocel o tloustce 0,23 mm,
jejiz meérné ztraty ¢ini 1,4 W/kg pii 1,7 T a pii kmitoctu 50 Hz.

V katalozich firmy Cogent jsem nasel magnetizacni charakteristiku oceli M100-

23P (obr. 5.2 a 9.1) a z této kiivky odecetl jednotlivé hodnoty polarizace a intenzity

magnetického pole. Hodnoty Polarizace jsem pievedl na magnetickou indukci ze vztahu
B =pH +] (26)

Dale jsem zjistil ztratovou charakteristiku (obr 9.2) a podobné jsem odecetl jeji

hodnoty. Tato data jsem zpracoval v tabulce 9.1.

2
/

1,8 —

1,6 P antl

14 pdl

1,2 [
/

0,8 /I

0,6

0,4

0,2 =

B[T]
[ERN

1 10 100 1000 10000
H[A/m]
=== Unisil-H M100-23P

Obrazek 5.2: Magnetizaéni charakteristika Unisil-H M100-23P

Ze ziskanych hodnot jsem vytvofil vlastni material pro magneticky obvod v
knihovné materiald v Maxwell 3D. Materidly, které pivodné obsahovala knihovna
Maxwell 3D byly totiz hor$i kvality a nemély evropské znaceni a nebylo tak zfejmé o
jaky druh oceli se jednalo. Nejprve bylo potieba zadat tento materidl do knihovny
Maxwell 3D. To jsem provedl klonovanim jiz existujiciho materidlu z knihovny
(obrazek 5.3), kde jsem nasledné v jeho vlastnostech ptepsal nazev a upravil hodnoty

(obrazek 5.4). V ikonce B-H Curve jsem zadal odectené hodnoty z magnetizacni
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charakteristiky (obrazek 5.5). Po zadani hodnot se automaticky vyplni poli¢ka kj, a k,,,
které predstavuji hysterezni ztraty a ztraty vitivymi proudy pivodniho materialu. Tyto
koeficienty nejsou zatim pfesné, jelikoz je potieba zadat hodnoty ztratoveé
charakteristiky nového materidlu, coz se provadi ve sloZce Calculate Properties
for:(obrazek 5.6). Zde je mimo ztratovou kiivku potieba zadat jest¢ frekvence, hustota
materialu, jeho tloustka a vodivost a poté jiz budou aktualizovany ztratové koeficienty
ky ak,.

EEEELEEE o e
- . . o,

Materisis | sl Fens |

Search Pammelens
Sewrrh by Hams: Search Crtera Livwies P Show Propct defnliors. [ Show ol ibnes
| & fry Mame: by Property
|"~A-:r v Permltvly _'I
]
oA
]
| [vacie [er— [T 1 o 0
[ [water_simitns Spalivany Matean 0195559 0 DOCUsmmane. 2
| |rester_freen Syilbery  Mabeess 0595991 Y r— 0
| |water_sea Syalibvmry Mstnsin 1901 samaram 0
[ s112me Pejent Fidaz B Curve 0 L2000
| RN RS b Sprlbewy  Mabesh 1 0 0
| | ZEONEX RE420-LDS gm) Slbery Moo 1 0 0
| Jene Salbewy  blabeesis 1 MO memeram 0
T rr L
Whew/Eiit Mateiols | i Mateal | one Matensis) | Bemave Maienals] | Ewot o ey |
ok | seee | Mpowsda |

Obrazek 5.3: Knihovna materiala v Maxwell 3D

37



Névrh distribu¢niho transformatoru s Jan Stépanek 2015
amorfnim magnetickym obvodem

3 View JEd Wieral 0 8 0 wi il
Mabesial Nt Matesial Coordinate Systen 1
[Ored_ibe [Canemin Lﬁ“]
Progevizs ol ihee H el i/ E il M tenal lox
Harw T Wk Lindty | = ™ Actae Design
| [Flstre Peresilty  Horiewar_BH Curvn_| £, TH st
Hulh, Confucisity Segle |0 (einrr ¥ il Producty
_[JM\:lni:Tm Sople O
e T Vi Mo
1. Magrinuda Vecor 0 I Themal M
| [Msgretc Comorty Vol
[+ Mgt Vieelsi 0 B pei_
1. = Compeerd Uk s 1
| |- ¥ Comparent Uit Ve O Maiiabe Malenad
|| 2 Compornet Uk V0 o
Theimal Corductodly - Sivple |0 i
| | Msgretic Saturston. Smvgle 0 tards
| |Lande G Facte Sople 2
" |DetaH Smgle O & _pai_
|- MesnaedFroquency Sople | Bdssl Mz
| [Cooross Type Electical Steel win"]
[ Cegle | 471 SIS
|- Ke Gogle | 017400
By Sgle 0
1 ka Govple |0
| heamn Dty Smgle | 7G50 hgim™3
|| componiion 5ok
| Sl Haal Teple O gl
il | I Trroungs Madus Smple |0 (T I

[Tt Popesigstor:. =

f | _Coed |
Obrazek 5.4: Vlastnosti materialu Unisil-H M100-23P
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Obrazek 5.5: Magnetiza¢ni charakteristika Unisil-H M100-23P
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Obrazek 5.6: Ztratova charakteristika Unisil-H M100-23P

Podle vypoctu v Maxwell 3D vysly pro plechy M100-23P koeficienty k;, =
0,0054 [Wkg™1] a k, = 0,0054 [Wkg~1]. S t&mito koeficienty mohu vypocitat ztraty
transformatoru za pouziti Steinmetzova vztahu. V simulaci, na rozdil od realné situace,
nepocitame s dodatenymi ztratami, jelikoz vnikaji na zakladé jinych podnétl nez jsou
vlastnosti magnetického obvodu nebo vinuti (konstrukce nadoby, tfeti harmonicka
magnetického toku). Z toho divodu pro mé vypocty postati zékladni forma

Steinmetzova vtahu (3).

pn = k,B2f = 0,005425 - 1,72 - 50 = 0,7839 [Wkg~'], 27)
p, = k,B2f2 = 2,27-1075-1,72- 502 = 0,164 [Wkg~1], (28)
Dre = Dn + Py = 0,947 [Wkg™']. (29)

Z vypoctu mi vysly ztraty v magnetickém obvodu 0,947 [Wkg™1].

5.1.2 M-3 GOES
Druhy material, ktery jsem pouzil pro moji simulaci je orientovany kiemikovy
plech M-3 GOES od firmy ATI metals. M3 pfedstavuje vlastni typové oznaceni plechu

firmou ATI a GOES znamend grain oriented electrical steel, neboli u nas pouzivany

nazev kiemikovy orientovany plech pro elektrotechniku. Firma ATI metals je globalni
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firma zaméfena na vyrobu a distribuci materidli a soucastek pro vSechna vcetné

elektrotechniky s hlavnim sidlem v USA.

V katalozich ATI jsem naSel orientovany kiemikovy plech stejné tloustky jako
ptedchozi Unisil-H (tedy 0,23 mm). Dale jsem znovu odecetl hodnoty jeho B-H kiivky
(Obrazek 5.7 a 9.3) a jeho ztratové kiivky (Obrazek 9.4). Hodnoty jsem bral opét pii
mistni frekvenci 50 Hz a ve W/kg. Tyto hodnoty jsem zpracoval v tabulce 9.2. Pti
porovnani udajii (Obrazek 5.15) je patrné, Ze ATI metals uvadi sviij materidl také ve

vrcholovych hodnotach.

16 |

1:4 Vil

1,2

/
0,8 l
0,6 /'
04 /

0,2 e

BI[T]

1 10 100 1000 10000
H [A/m]

e M-3 GOES

Obrazek 5.7: Magnetiza¢ni charakteristika M-3 GOES

Dale jsem opakoval postup pro zadani materialu do knihovny materialtt Maxwell
3D identicky s Unisil-H, proto zde nebude dopodrobna znovu zminén. Na obrazku 5.8
jsou vidét vysledné parametry po zadani hodnot B-H kiivky (obrazek 5.9) a ztratové
charakteristiky (Obrazek 5.10). Jiz v tomto okamziku je patrné, Ze koeficienty kj a k,,

jsou u obou kiemikovych plechti velmi rozdilné.

Opét pouziji Steinmetziv vztah pro vypocet ztrat (3) za pouziti zndmych

koeficientd kp a k..

pn = knB2f = 0,00339 - 1,72 50 = 0,489 [Wkg™], (30)
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p, = k,B2f% = 545-1075-1,72 502 = 0,394 [Wkg~], (1)
Pre = Pn + Dy = 0,883 [Wkg™']. (32)

Z vypoétu mi vysly ztraty v magnetickém obvodu 0,883 [Wkg 1], coz vychazi
1épe, nez Unisil-H, nicméné¢ je ovSem nutno brat v tivahu piesnost pfi odecitanim

hodnot, nebot’ Maxwell 3D je zavisly na pfesném zadani kiivek.
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Obrazek 5.8: Vlastnosti materialu M-3 GOES
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Obrazek 5.10: Ztratova charakteristika M-3 GOES
5.1.3 Metglas 2605SA1

Jako posledni material pro simulaci v Maxwell 3D jsem zvolil amorfni slitinu
2605SA1 od firmy Metglas. Amorfni plech 2605 SAT1 je slitina Zeleza (85-95%), boru
(1-5%) a kiemiku (5-10%). Tloustka tohoto plechu je 0,023 mm. Podobné jako u
orientovanych plecht jsem z katalogli odecetl hodnoty B-H kiivky (Obrazek 5.11 a 9.5.)
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a ztratové charakteristiky (Obrazek 9.6), jenz jsem dale zpracoval v Maxwell 3D. Tyto

hodnoty jsem zpracoval v tabulce 9.3.
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Obrazek 5.11: Magnetiza¢ni charakteristika 2605SA 1
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Obrazek 5.12: Vlastnosti materialu 2605SA1
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Obrazek 5.14: Ztratova charakteristika 2605SA1

Nakonec provedu vypocet ztrat magnetického obvodu za pomoci Steinmetzova

vztahu.

p, = k,B2f% =9.331-1078-1,72- 502 = 6,74 - 104 [Wkg~1],

pn = kyB%f = 0,00128 - 1,72 -50 = 0,18 [Wkg™1],

Pre = Dn + Py = 0,1806 [Wkg™'].
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5.1.4 Porovnani

Jednotlivé prubéhy ztratovych charakteristik jsou znazornény na obrazku 5.11. Z
prubéht je vidét, ze amorfni material vykazuje pii dané indukci daleko mensi ztraty nez

kifemikové plechy.

1,8
16 /

1,4 /
1,2 /

1 /

0,8 /

0,6 /

04 T

0,2 /

Mérnié ztraty [W/kg]

0 T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Induction [T]
e Unisil-H M100-23P  ====M-3 GOES Metglas 2605SA1

Obrazek 5.15: Ztratové charakteristiky materiala

Vysledné hodnoty ziskanych ztratovych koeficientii a vypoctenych mérnych

ztrat jsou vidét v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Ztratové parametry vSech materiala

kn [Wkg-"] | kv[Wkg-'] | pn[Wkg-"] | pv[Wkg-"] | pre[Wkg-']
M100-23P | 0,000542 | 2.27-10° 0,7839 0,164 0,947
M-3 GOES 0,00339 | 545-10°° 0,489 0,3947 0,383
2605SA1 0,00128 | 9,331-10°° 0,18 6,74-10% | 0,1806

Z vysledki tabulky 5.1 je patrné, Ze amorfni materidl 2605SA1 ma za pomoci

Steinmetzova vztahu dopoctené nékolikanasobné nizsi ztraty nez kiemikové materialy,

coz je zpusobeno daleko menSimi ztratovymi koeficienty.

Nesoulad velikosti vifivych ztrat u kiemikovych plechd je dat chybné zadanou

velikosti vodivosti, kterd vzhledem k ¢asové narocnosti simulaci nebylo mozno jiz

opravit.
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Koeficient k; je umérny obsahu hysterezni smycky a amorfni materidl ma jeji
obsah daleko mensi nez klasicky kfemikovy plech. Koeficient k,, je zavisly predevSim
na tloust'ce plechu a 2605SA1 je oproti vybranym kiemikovym plechiim desetinasobné
tecni.

Na obrazku 5.16. jsou pro porovnani vyneseny B-H kiivky vSech materiali.
2

1,8 e

16 //
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1
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0 T T T 1
1 10 100 1000 10000
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e Unisil-H M100-23P e M-3 GOES Metglas 2605SA1

Obrazek 5.16: Magnetiza¢ni charakteristiky vSech materiala

5.2 Uprava charakteristik

Jak je uvedeno v kapitole 6, Maxwell 3D mi nenabidl uspokojivé vysledky. Z
manudlu pro Maxwell jsem zjistil, Ze jedna z moznych chyb pfi zadani mého materialu
je, ze pti nasyceni zadanych materialii od vyrobce nedosdhne indukce dostate¢né
hodnoty. Dopocetl jsem tedy B-H kiivky do magnetické indukce 4 T, na zakladé
pfedpokladu, Ze charakteristika v oblasti nasyceni (a ptfesyceni) pifesahujici rozsah
uvedenym vyrobcem. Na obrazku 5.17 je tato modifikace znazornéna pro kifemikové

plechy a na obrazku 5.18 zaroven s amorfni folii.
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Obrazek 5.17: Modifikované magnetizacni charakteristiky Si materialt
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Obrazek 5.18: Modifikované magnetizacni kiivky vSech materiali
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5.3 Coprisid M-6 GOES

Jak je popsano v kapitole 6, i po Uprave charakteristik vySly zcela nevérohodné
casoveé prubchy hlavnich veli¢in, napfiklad magnetiza¢nich proudii. Proto jsem pouzil
jiz ovéfena data pro kiemikovy orientovany plech Coprosid M-6 GOES. Poté jiz

prabéhy mély ocekavany tvar a pouzil jsem je.

Tento material je ovSem pro ucel mé prace, tedy pro navrh transformatoru s co
nejmensimi ztratami, nevyhovujici, jelikoz vykazuje ptili§ velké ztraty a tak poslouzi

pouze jako vzor srovnani s mymi daty.

Parametry Coprosid M-6 GOES po zadani v Maxwell 3D jsou na obrdzku 5.19.

[ 1) View / Edit Material = |

bd aterial MName b aterial Coordinate System Type:
|3teeI_EEI PROSID_ORIEMTED-MBE Cartezsian j
Froperties of the Maternial “Wiew/E dit b aterial for
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Relative Pemmeab... | Monlinear  Ths Product

Bulk, Conductivity  Simple 4800000 giemensdm
] b agrnetic Coercivity Wector " Al Products |
|- kM agnitude Wector ... 0 A_per_me... 1
|- #Component Unitec... 1 iew/E it Modfier for

- % Component Init Wec... 0
|- £ Component [nit Wec.. 0 B el e e
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|- kh Simple 172.32921 4956067
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| ke Simple i "Yalidate M aterial
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Obrazek 5.19: Vlastnosti materidlu Coprosid M-6 GOES
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Z obrazku 5.19 je vidét, ze ztratové koeficienty tohoto plechu vysly k;, =

172,32[W/m3] a k, = 0,23 [W/m3]. Tyto hodnoty jsem ptevedl na [W/kg™1] a pro

porovnani jsem dopocital mérné ztraty a vSe vynesl do tabulky 5.2.

pn = knB%f = 0,004638 - 1,72-50 = 0,18 [Wkg™1],

(36)

py = k.B?f?=6,21-107%-1,72-50% = 6,74 - 107* [Wkg™1], (37)

Pre = Pn + Py = 0,1806 [Wkg™*]. (38)

Tabulka 5.2: Ztratové parametry vSech materiala

kn [Wkg-'] | kv[Wkg-'1 | pn[Wkg-'1 | pv[Wkg-'] | pre[Wkg-']
M100-23P 0,000542 2,27-10°° 0,7839 0,164 0,947
M-3 GOES 0,00339 545107 0,489 0,394 0,883
2605SA1 0,00128 9,331 -10°8 0,18 6,74 - 10°* 0,1806

M-6 GOES 0,00463 6,21 -10° 0,67 0,044 0,71

5.4 Dokonceni navrhu

Déle jsem zadal pribéhy napéti jednotlivych fazi. V kazdé fazi je harmonické

napéti posunuté o 120°, to znamenad, Ze jednotlivé pribchy jsou:

U, = U, sin(wt),

21
U, = U, sin (a)t + —)

4r
U; = U, sin (a)t + —)

3

3

(39)
(40)

(41)

Jako posledni véc bylo potieba zvolit prostfedi, v némz se magneticky obvod

nachazi. Voli se idedln¢ co nejmensi prostor, aby vypocet nebyl pfili§ slozity, ovSem je

ale potteba zadat prostfedi dostateéné velké pro celkové magnetické pole. Pro sviij ucel

jsem zvolil okoli v rozsahu 30% velikosti obvodu.
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6 Analyza vypoctenych dat:

Simulace provadéné v Maxwell 3D byly zaméfené na analyzu funkce
transformétoru v chodu naprdzdno. V programu Maxwell 3D lze jednak metodou
kone¢nych prvkl zkoumat magnetické pole modelu, jednak zobrazovat prubchy

jednotlivych veli¢in v Case.

Analyza mého transformdtoru je nastavena od okamziku pfipojeni
transformatoru na napéti, ¢cimz vznikne ptechodovy d¢j, ktery spociva v postupném
zaniku zapinaciho proudu s ¢asovou konstantou 7=L/R aZ do ustaleného stavu. Zapinaci
mnohanasobné piesdhnout velikost jmenovit¢ho proudu. Z jeho piisobenim rovnéz
mohou vzniknout problémy spojené s dimenzovanim vodi¢i na U¢inky dynamickych

sil.[26]

6.1 Simulace pro Unisil-H M100-23P

V této kapitole uvedu data pouze pro Unisil-H M100-23P, jelikoz chyba, jenz se

objevila pii vypoctu dat se opakovala u vSech materiala.

Ze zadanych dat mi vySla pfevazn€ neptfesnd data. Napéti, jehoZz pribéh je videt

na obrazku 9.7, ma spravné pribchy, které jsou navzajem posunuty o 120°. To je

v

Proud jednotlivych fazi ovSem nevysel tak, jak by mél (obrézek 9.8). U prvni
faze se objevil zapinaci proud, ktery s urcitou ¢asovou konstantou kleséa. Pii poklesu
ovSem nepiechdzi postupné v ustaleny stav, protoze jeho stejnosmérna slozka nezanika.
Tento problém se tyka i priabehii proudu zbylych fazi. Ty zaroven nedosahuji ani hodnot
zapinacich proudd. Na obrazcich 9.9, 9.10 a 9.11 jsou zobrazeny jednotlivé pribchy
proudu v porovnani s napétim stejnych fazi. Proudu prvni faze odpovida fdzovy posun

90° za napétim, ovSem u druh¢ a tfeti faze tento posun neodpovida.

Na obrazku 9.12 jsou vypoctené ztraty, jenz vysly pfiliz veliké kvtli nepfesnym
datim.
Nakonec na obrazcich 9.13, 9.14 a 9.15 je vidét rozlozeni magnetické indukce v

obvodu v case 0,211 sekund po pfipojeni obvodu na sit’, tedy v okamziku, kdy by se

obvod dostaval do ustalené¢ho stavu. Z obrazkli je patrné, ze hodnoty magnetické
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indukce presahuji bezpecné hodnoty a obvod by se v tomto momentu nachézel v oblasti
saturace. Dale je vidét, ze magneticka indukce je ve sloupcich transformatoru rozlozena

rovnomérné a tudiz se uplatnila laminace plech.

6.2 Druhy vypocet
Druhy vypocet mél jiz lepsi hodnoty proudu a ztrat, ale jejich pribéhy vysly
opét stejné nepiesné, stejné jako to bylo v pripadé M100-23P pfti prvni simulace a tedy

stejnosmérna slozka nezanikla.

6.3 Coprosid M-3 GOES.

Na obrazku 9.16 je mozno vidét pritbéh zapinacich proudd pii tomto déji. Proud
prvni faze ma zapinaci charakter a tak mnohondsobné pievysSuje ustaleny stav. Tento
proud se postupné snizuje a jeho stejnosmérnd slozka postupné zanikd a konci

pfechodného déje ma proud harmonicky charakter.

Na obrazku 9.17 je znazornén pouze proud prvni faze. Po odeznéni
prechodového déje nema proud prubéh prvni harmonické, ale je slozen superpozici
prvni harmonické a tfeti harmonické. Zahnuty tvar okraji proudu pii pfechodu pfes
nulu je dan superpozici jiz zminéné prvni harmonické a treti harmonické s

magnetiza¢nim proudem, jehoz priibéh je shodny s pribéhem napéti.

Na obrazku 9.18 je zobrazen pribéh proudu a napéti prvni faze. Je patrné, ze

napéti skutecné predbiha proud o 90°.

Pribéh ztrat je zndzornén na obrazku 9.19. Ztraty vysli po pfechodovém déji a

po Case v ustaleni 9.38W, coz je skutecné hodné pro transformator o vykonu 250 kVA.
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7 Z.avér:

Ma bakalaiskd prace spocivala v navrhu amorfniho magnetického obvodu pro
transformator. V pribc¢hu mé prace jsem dodrZoval jednotlivé zjednodusené kroky,
jichz bych se drzel pii navrhu redlného transformatoru — vybér ucelu, vybér materidlu
pro slozeni jeho magnetického obvodu a vinuti, zvoleni zplsobu konstrukce

magnetického obvodu a vinuti, vypocet parametrii a simulace v poc¢itacovém prostiedi.

Prvni ¢ast mé prace zarovei slouZzila pro orientaci v materidlech a jejich vyuziti
pro sloZzeni magnetickych obvodi a vinuti a také pro orientaci pfi vypoctech parametri
jadra transformatoru. Jelikoz kifemikové orientované plechy jsou nejvice pouzivanym
materidlem pro vyrobu transformatoru, tak jsem se rozhodl obvod z kiemikovych

plechil také vymodelovat a porovnat s mym amorfnim obvodem.

V druhé¢ ¢asti jsem vymodeloval svlij magneticky obvod v grafickém programu
AutoCAD, jenz jsem poté prenesl do programu Maxwell 3D, kde jsem tento obvod

simuloval.

Prvni ani druhd simulace nedopadla uspokojivé. VSechny tii obvody mély
nesmyslné prub¢hy proudu, kde nedochdzelo k ukonceni pfechodového jevu a jejich
hodnoty neodpovidaly o¢ekavanym hodnotam jako to bylo u plechu Coprosid M-6

GOES, jenz jsem ziskal pro vyhodnoceni ovétenych prabéht.
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9 Priloha
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Obrazek 9.1: Unisil-H M100-23P polariza¢ni kiivka [21]
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Specific total loss vs. peak magnetic polarization
Typical curve: M100-23P
Frequency =50 Hz
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Obrazek 9.2: Unisil-H M100-23P ztratova charakteristika [21]
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Obrazek 9.3: M-3 GOES magnetiza¢ni charakteristika [22]
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Obrazek 9.4: M-3 GOES ztratova charakteristika [22]
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Obrazek 9.5: 2605SA1 ztratova charakteristika [23]
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Obrazek 9.6: 2605SA1 magnetizacni charakteristika [23]
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Tabulka 9.1: Hodnoty ma

netizaCni a ztratové charakteristiky Unisil-H M100-23P

B H
T A/m
0,1 3,5
0,2 5,8
0,3 8
0,4 9,5
0,5 12
0,6 14
0,7 15
0,8 17
0,9 18
1 19
1,1 20
1,2 21
1,3 22
1.4 24
1,5 30
1,6 41
1,7 75
1,8 200
1,9 1000

62

Core
B loss
T Wikg
0,1 0,009
0,2 0,018
0,3 0,035
0,4 0,06
0,5 0,09
0,6 0,11
0,7 0,15
0,8 0,19
0,9 0,23
1 0,29
1,1 0,35
1,2 0,4
1,3 0,5
1,4 0,55
1,5 0,65
1,6 0,78
1,7 1
1,8 1,4
1,9 1,7
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Tabulka 9.2: Hodnoty magnetizaéni a ztratové charakteristiky M-3 GOES

Core

B H B H B loss

kG Oe T A/m T W/kg
1 0,051 0,1 4,0545 0,5 0,069
2 0,09 0,2 7,155 0,6 0,101
3 0,12 0,3 9,54 0,7 0,134
4 0,15 0,4 11,925 0,8 0,177
5 0,18 0,5 14,31 0,9 0,224
6 0,19 0,6 15,105 1 0,278
7 0,2 0,7 15,9 1,1 0,337
8 0,22 0,8 17,49 1,2 0,403
9 0,24 0,9 19,08 1,3 0,475
10 0,25 1 19,875 1,4 0,554
11 0,27 1,1 21,465 1,5 0,66
12 0,29 1,2 23,055 1,6 0,801
13 0,31 1,3 24,645 1,7 1,009
14 0,39 1,4 31,005

15 0,5 1,5 39,75

16 0,78 1,6 62,01

17 1,6 1,7 127,2

18 5 1,8 397.,5

19 22 1,9 1749
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Tabulka 9.3: Hodnoty magnetiza¢ni a ztratové charakteristiky Metglas 2605SA1

Core

B H B loss
T A/m T W/kg
0,8 1,9 0,8 0,03
0,85 2 0,85 0,035
0,9 2,1 0,9 0,041
0,95 2,2 0,95 0,046
1 2,25 1 0,052
1,05 2,4 1,05 0,057
1,1 2,6 1,1 0,063
1,15 2,7 1,15 0,07
12 3,1 12 0,078
1,25 3,5 1,25 0,087
1,3 4.5 1,3 0,097
1,35 5,8 1,35 0,12
1,4 8,5 1,4 0,13
1,45 25 1,45 0,16
1,46 50 1,5 0,19
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Obrazek 9.7: Pribehy napéti Unisil-H u prvni simulace
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Obrazek 9.8: Pribéhy proudu vsech fazi Unisil-H u prvni simulace
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Obrazek 9.9: Pribéhy napéti a proudu faze 1 Unisil-H u prvni simulace
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Obrazek 9.10: Pribehy napéti a proudu faze 2 Unisil-H u prvni simulace
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Obrazek 9.11: Pribehy napéti a proudu faze 3 Unisil-H u prvni simulace
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Obrazek 9.12: Pribéh ztrat v zeleze Unisil-H u prvni simulace
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Obrazek 9.13: Pohled na prifez transformatoru ze shora (osa y) se zobrazenim
magnetické indukce
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Obrazek 9.14: Pohled na transformator z boku (osa z) se zobrazenim magnetické
indukce
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 Obrazek 9.15: Pohled na 3D zobrazeni transformatoru se zobrazenim magnetické
indukce
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Obrazek 9.16: Prub¢hy proudu vsech fazi Coprosid M6- GOES
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Obrazek 9.17: Prabéhy proudu faze 1 Coprosid M-6 GOES
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Obrazek 9.18: Prubéhy napéti a proudu taze 1 Coprosid M-6 GOES
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Obrazek 9.19: Pribéh ztrat naprazdno Coprosid M6- GOES
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