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Uvod

0 Uvod

Elektrostaticky odlu¢ovac popilku je elektrickeé zafizeni slouZici k odstrafiovani speci-
fickych Castic z proudiciho plynu. PFi provozu odlu¢ovac vytvafi stejnosmémé elektrické pole,
které zminéné Castice (v naSem pfipadé popilek) nabiji zapomeé. Plyn obsahuijici tyto zaporné
nabité ¢astice poté prochazi prostorem ohrani¢enym kladné nabitymi deskami. Podle Cou-
lombova zakona pUsobi na Castice elektricka sila a odnasi je smérem k deskam, zatimco
plyn nerudené proudi dal. Na tyto desky se postupné nahromadi vrstva popilku, ktera se jed-
nou za €as odstranuje, napfiklad rotacnim vzduchovym ventilem [1]. Diky modernim techno-
logiim vyroby je odlu¢ovaC schopen pfi spravném napajeni odstranit az 99,9 % necistot

Z proudiciho média.

Primarni vyuziti odlucovace je ve filtraci koufe vychazejiciho z kotle uhelnych elektra-
ren Ci plynu opoustéjiciho spalovaci turbinu paroplynové elektrary. V dnedni dobé se vdak
vyuziva i ve spalovnach odpadu a biomasy, ve slévarnach médi, zinku nebo olova, v ocelar-

nach, v cementarnach nebo v rafinériich [1].

Jeho uziti je v modemi spole¢nosti ve vétSiné pfipadu vyzadovano legislativou jed-
notlivych statl, a diky tomu se kladou zvlast vysoké naroky na ekonomicnost takovéto inves-

tice.

K vytvofeni dostate¢né silného elektrického pole mezi elektrodami odluCovace je za-
potiebi pomémeé vysoké napéti. V praxi se tak uziva napéti v rozmezi 10 az 150 kV [2]. S oh-

ledem na vykon odluCovace obvykle postaci napajeni ze sité nizkého napéti, tedy 400 V.

Charakter provozu odlu¢ovace klade kromé naroku na prevod transformatoru i narok
na jeho napéti nakratko. Nabité Castice v prostoru mezi elektrodami ¢asto zkratuji obvod, a
proto je zapotfebi omezit velikost tohoto zkratového proudu. Hodnota zkratového proudu je
dana reaktanci soustavy. V praxi se cely odlu¢ovac navrhuje tak, aby jeho pomérma reak-
tance byla 40 %; narazovy zkratovy proud pak dosahuje maximalni hodnoty odpovidajici 5v2
nasobku! jmenovitého proudu a ustaleny zkratovy proud pak pouze 2,5 nasobku. Hodnota
narazového zkratového proudu rozhoduje o dynamickych ucincich (silovych) a ustalena hod-
nota pak o tepelnych uc€incich na izolaci. Reaktance 40 % je zvolena s ohledem pravé na tyto

ucinky — nemuze tedy dojit k poSkozeni stroje.

Pozadované reaktance soustavy dosahujeme v praxi bud specifickou konstrukci

transformatoru pro zvy3eni reaktance, nebo zapojenim seériové tlumivky (reaktoru) do ob-

12 5*2+/2; 272 predstavuji pomér mezi maximalni hodnotou narazového zkratového proudu a jeho ustalenou hodnotou
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vodu. Zvlastni konstrukce transformatoru pro zvySeni reaktance negativné ovliviiuje jeho roz-
méry, a tudiz vede i k vy3Si pofizovaci cené. Stejné tak pofizeni reaktoru povede k vy3Sim
nakladim. Soucasti této prace bude i porovnani téchto dvou moznych feSeni z hlediska ceny

a ztrat.

Hlavnim cilem tohoto projektu bude navrh zdroje pro elektrostaticky odlu¢ovac po-
pilku. Kritériem vhodnosti navrhu bude cena pofizeni zdroje i cena jeho provozu. Pfi vypo-
Ctech ceny pofizeni se omezime pouze na naklady spojené s koupi materialu na nejpodstat-
né&jSi Casti transformatoru — méd’ vetné izolace na vinuti a plechy z elektrotechnické oceli na

magneticky obvod.

Uzitim teoretickych znalosti z oblasti elektrickych strojli a teorie elektromagnetického
pole bychom méli byt schopni navrhnout zdroj odpovidajici zadanym parametriim jednotli-
vych variant. Téchto navrhl zdroji mize byt samoziejmé ivice, v takovém pfipadé vybereme

navrh (navrhy) vyznacujici se nejmensi cenou.

V projektu bychom také méli porovnat vysledné navrhy z hlediska ztrat v planované
dobé Zivota jejich provozu. Muze se stat, Ze levnéjsi navrh bude mit o néco vyssi ztraty nez
mimé drazSi navrh a za urcitou dobu by naklady spojené s témito ztratami prevysily cenu za

Usporu materialu.

Jednotlivé ¢asti prace budou logicky sefazeny. V prvni kapitole detailné popiSeme
jadro programu, ktery budeme vyuzivat pro vypocCet transformatoru. Stanovime také kritéria

pro vybér optimalniho feSeni a vée shrneme do pfehledného vyvojového diagramu.

V druhé kapitole nejprve stanovime pfedem znamé parametry transformatoru. Nasle-
dovné odvodime vztahy potfebné pro vypocet ceny transformatoru a pro porovnani s kritérii
danymi normou. Odvodime také vztahy pro vypocet tlumivky u druhé varianty provedeni
zdroje pro odlu¢oval. Na zavér dosadime uréené parametry do vypoctového programu a

vysledné hodnoty z obou variant zobrazime v tabulkach.

V posledni kapitole porovhame obé varianty z investi¢niho hlediska a provedeme cit-

livostni analyzu z hlediska prognézy ristu ceny elektfiny.



Vhodné varianty konstrukéniho feSeni transformatoru

1 Vhodné varianty konstrukCniho reseni
transformatoru

Jak jiz bylo uvedeno vyse, v tomto projektu se budeme zabyvat dvéma variantami
provedeni transformatoru. Obé varianty budou v zakladu dany napétim nakratko, konstruké-
nim uspofadanim transformatoru a vstupnimi a vystupnimi parametry transformatoru.
Z téchto parametrd urime jednotlivé izolacni vzdalenosti. MiZzeme také s dostateCnou pres-
nosti odhadnout koeficienty pinéni, pfidavnych ztrat ¢i zakryti chladicich ploch z druh( uzitych
vodi€l a typu vinuti. Pro vypocCet je téz stézejni maximalni povolené otepleni jednotlivych

¢asti transformatoru. Tyto hodnoty nalezneme v pfislusnych norméach?.

Zbylé parametry transformatoru je jiz mozné dopocitat pomoci vztahl z teorie elek-
trickych stroju. Problémem tak zlstava pouze volba urcitych zakladnich parametrl pro vypo-
&et. Uloha totiz neni jednoznaéna — pokud naptiklad zvolime tizké vinuti, budeme muset zvét-
Sit celkovou vysku vinuti a tim ovlivnime i velikost magnetického obvodu. Za ucelem nalezeni
vhodného feSeni (ij. v nasem pfipadé nejlevnéjSiho) vytvofime program, jenz na zakladé zmi-
nénych parametrd propocita vSechny mozné varianty a vybere praveé tu, ktera bude splfiovat

dana kritéria.

Hlavni kostra programu se bude sestavat z nékolika vnofenych cykld, pfi kterych se
vypocitaji pozadované parametry v celém uréeném rozsahu zakladnich parametril. Spoc¢tené
hodnoty se na konci cyklu porovnaji s pfedem danymi kritérii (otepleni, maximalini vyska vi-
nuti) a pokud vyhovi, uloZi se zakladni parametry a cena varianty do pomocnych promén-
nych. V dalSim kroku se zméni zakladni parametry a program opét dopocita pozadované
hodnoty a porovna je s kritérii. V kladném pfipadé se porovna cena této varianty s cenou
varianty prfedchozi. Pokud bude cena niZsi, pfepisi se pomocné proménné zakladnich para-

metr. Program bude takto pokracovat, dokud neprojde cely rozsah zakladnich parametra.

Vratme se k problému ur€eni zakladnich parametr pro vypocet transformatoru. PFi
vypoctech transformatort se ¢asto zacina uréenim poctu zavit jednotlivych vinuti. Vzhledem
k tomu, ze zname vstupni a vystupni parametry transformatoru, postaci nam urcit magneticky
tok @ v napétové rovnici transformatoru (viz vztah 5 nize), z niz nasledovné ur€ime pocet
zavitu vinuti. Magneticky tok je zavisly na prifezu magnetického jadra transformatoru a jeho

syceni. Zvolme tak tyto dvé veliCiny jako zakladni parametry pro vypocet.

Se znalosti poctu zavitd mizeme postoupit k vypoc€tu rozmér vinuti. Vzhledem

k vstupnim a vystupnim parametrdm mizeme urcit izolaéni vzdalenosti mezi vinutimi, mezi

2 CSN EN 60076-2



Vhodné varianty konstrukéniho feSeni transformatoru

vinutim a magnetickym obvodem a také mezizavitovou izolaci. Zbyvaji nam tedy 2 proménné
velikosti, a to Sitka vinuti a vySka vinuti. Vysku vinuti Ize relativné snadno dopocitat upravou
vztahu pro vyjadieni® napéti nakratko (viz vztah 30 niZe), a proto jako zakladni parametr zvo-

lime Sitku vinuti.

Podrobny popis postupu vypoctu véetné fyzikalnich vzorc bude uveden v podkapi-

tole 2.2. Vyvojovy diagram tohoto programu je znazornén na obr. 1.

Program sepsany v programovacim jazyce Java je sou&asti elektronickych pfiloh.

Sitka vinuti primaru a sekundaru,
syceni magnetického obvodu,
prafez magnetického obvodu

2

Ur€eni pocCtu zavita jednotlivych
vinuti

2

Vypocet stfedniho prdméru
jednotivych vinuti a obvodu
hlavniho kanalu

2

Vypocet vysky vinuti

Stanoveni prlfezu
E:> vodi¢l jednotlivych
vinuti

2 U

Vypocet proudoveé
hustoty v primaru a
sekundaru

U 2

Urceni vySky okna transformatoru
a roztece jader

Stanoveni hmotnosti
magnetického obvodu a ceny za
uzitou elektrotechnickou ocel

U

Odhad ztrat naprazdno
transformatoru

2

Ovéfeni zadanych kritérii, pfipadné

ulozeni zakladnich parametrt a
ceny do pomocnych proménnych

3 Tento vypocet vyZaduje znalost poctu zavitd N.

10

&

Stanoveni hmotnosti a
cen jednotlivych vinuti

U

Odhad ztrat nakratko a
ur€eni chladici plochy
jednotlivych vinuti

U

Vypocet otepleni obou
vinuti

Obr. 1 — Viyvojovy diagram vypoctového programu pro navrh transformatoru
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2 Detailni elektromagneticky navrh
transformatoru pro zvolené varianty

2.1 Technické parametry obou feSeni

PopiSme nejprve spolecné charakteristiky obou feSeni. Vzhledem k pozadavkim na
vystupni napéti musime v obou pfipadech pouzit kromé vlastniho transformatoru i usmeérno-
vac. Usmémiovac bude logicky umistén na vystupni strané transformatoru. Jelikoz pracujeme
s pomémé nizkym vykonem (v oboru elektroenergetiky) a s kapacitni zatézi*, pouZijeme jed-
nofazovy transformator a tedy i jednofazovy usmérmovac. NejCastéji se pouziva jednofazovy
usmérmovac mustkového typu (tzv. Gratzovo zapojeni). Pfi usmérfiovani dochazi ke zméné
hodnoty napéti — stfedni hodnota usmérnéného vystupniho napéti je pfiblizné o 10 % nizsi
nez efektivni hodnota stfidavého napéti na vstupu. Vystupni napéti transformatoru tedy bude

muset byt o néco vysSi nez poZadované napéti pro odlu¢ovac.

Magneticky obvod vlastniho transformatoru bude tvofen dvéma sloupky a dvéma
spojkami. Obvod bude vyroben z plecht pro elektrotechniku, které budou skladany pieplato-

vané. Vlastnosti téchto plechl probereme pozdé;ji.

Na sloupcich budou umisténa jednoducha koaxialni vinuti. Vodi¢e budou navijeny
spojité na primarnim i sekundarnim vinuti. Na nizké napéti se pouziji vodi¢e obdélnikového
prafezu a na vysoké napéti vodi¢e kruhového prafezu. Vinuti budou rozdélena na 2 poloviny

zapojene do série a kazda polovina bude umisténa na jiném sloupku.

Transformator a usmémovac budou umistény uvnitf spoleéné olejové nadoby. Chla-
dicim médiem bude mineralni transformatorovy olej. Cirkulace chladiva bude pfirozena; olej
se zahfeje v prostoru u vinuti a vlivem snizené hustoty se bude pohybovat smérem nahoru
ke sténé nadoby, kde dojde k tepelné vyméné a postupnému ochlazovani oleje a tedy i jeho
navratu do spodnich vrstev. Externim chladicim bude vzduch a jeho cirkulace bude téz pfi-
rozena (nadobu nebudeme ni¢im ofukovat). Technicky se tedy bude jednat o chladici systém
typu ONANS.

Podrobny navrh nadoby a usmérfiovace neni soucasti této prace — u usmériovace
se omezime pouze na zménu napéti a u nadoby uréime pouze jeji povrch. Uspofadani kom-
ponentd uvnitf olejové nadoby je na obr. 1.V obrazku je zahrnuta i tlumivka pro druhou vari-

antu feSeni, v prvni varianté se logicky neobjevi.

4 Elektrické pole mezi elektrodami se chova jako kondenzator — zatéZ je tedy majoritné kapacitniho charakteru
5 ONAN: O — interni chladici médium je kapalina s bodem varu niz§im nebo rovnym 300 °C; N — interni chladici médium cirkuluje
pfirozené (nenuceng); A — externim chladicim médiem je vzduch; N — externi chladici médium cirkuluje pfirozené (nenucené)

11
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Olejova nadoba

Tlumivka Transformator

Mustkovy .
usmérnovac o Prichodka pro
Prvky na potlaceni pFipojeni
‘ | oscilaci na vvn pfivodech k odluéovaci
Vstup [ N
ystup
] vist

napéti

Snimani hodnoty [:| Snirpa’ni hqdnoty
vystupniho proudu vystupniho

Obr. 1 — Zapojeni komponentt zdroje odlucovace uvnitf olejové nadoby

Prejdéme nyni ke stanoveni jmenovitych hodnot transformatoru (Stitku). V Gvodu
jsme se zminili o tom, Ze vstupni jmenovité napéti transformatoru (odlu¢ovace) byva vzhle-
dem k nizSimu vykonu téchto stroju relativné nizké. Pouzijme tedy pfimo napéti sité nizkého
napéti: 400 V. Vystupni jmenovité napéti by se mélo pohybovat v rozsahu (10 + 150) kV.
Inspirujme® se firmou CKD a zvolme vystupni jmenovité napéti naprazdno odlu¢ovade 150

kV. Vystupni jmenovité napéti transformatoru pak bude kvl odlu¢ovadi 166,7 kV.

Inspirujme se i v pfipadé stanoveni proudu. Vezméme jmenovitou hodnotu vystup-
niho stejnosmémeého proudu 1 250 mA. Vstupni jmenovitou hodnotu proudu pak mizeme

snadno urcit pomoci pfevodu transformatoru’ jako 521 A.

Soucinem pfislusného napéti a proudu na jednom vinuti pak mazeme dopocitat jme-

novity zdanlivy vykon transformatoru 208,4 kVA.

Mimo jiné jsme také uvedli, Ze pomérna reaktance soustavy bude rovna 40 %. V pfi-
padé zapojeni reaktor — transformator bude napéti nakratko transformatoru 10 %, v pfipadé

samotného transformatoru logicky 40 %.

S ohledem na uzité vodiCe a napéti jednotlivych vinuti mizeme urcit i dalSi viastnosti
transformatoru. V pfipadé ur€eni izolacnich vzdalenosti (rozmér chladicich kanalkd) bu-
deme vychazet z poznatku z praxe, v pfipadé stanoveni riznych koeficientd a Cinitelt prove-

deme kvalifikovany odhad.

Zacnéme s odhadem Ccinitel( a koeficientu. Uvedli jsme, Ze primarni vinuti bude tvo-

feno vodici obdélnikového prifezu. Maly pocet zavitl a velky proud vedou k velkému prafezu

5 http:/Mmww.ckde.cz/translate/cs/company-detail/ckd-elektrotechnika/ckd-elektrotechnika/vwn-zdroje-pro-elektrostaticke-odluco-
vace/185
"V pfipadé nezatizeného idedlniho transformatoru plati I/l = Ni/N,

12
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vodi¢l. VodiGe o prifezu 6 mm? a vice se vyrabéji zpravidla pouze jen v obdélnikovém pro-
vedeni. Ve skute€nosti vSak priifez neni dokonaly obdélnik — kvali snizeni gradientu elektric-
kého pole se jeho rohy zaobluji. Polomér zaobleni byva velmi maly v porovnani se Sifkou a
vyskou vodice. Diky nizkému napéti byva tloustka izolaéni vrstvy velmi mala, v praxi se pou-
ziva tenka vrstva papirové (kabelové) ¢i lakové izolace. Vytvofime-li z téchto vodi¢i néjakeé
pomysiné vinuti, uvidime, ze vlastni vodiva ¢ast (méd) tohoto vodie bude tvofit velkou ¢ast
celého prafezu vinuti. Pomér mezi prifezem vodivé Casti vinuti a celkovym prufezem vinuti
nazyvame Cinitel plnéni (médi). Obdélnikovy vodi€ miva zpravidla vysoky Cinitel plnéni,

zvolme tedy hodnotu 0,8.

Sekundarni vinuti bude tvofeno vodi€i kruhového priifezu. Zde bude naopak velmi
vysoky pocet zavitll a nizky proud, a proto bude prafez vodic¢i velmi maly. Pro takto malé
prafezy se vyrabéji pouze vodice kruhového priifezu. Izolace téchto vodici bude lakova a jeji
tloustka jiz nebude zanedbatelna. Mezi kazdé dveé vrstvy vodi¢e se navic vyviji nékolik ovinl
kabelového vodiCe, aby byla zachovana mechanicka pevnost soustavy (aby vodi¢ z jedné
vrstvy ,nepropadl“ do vrstvy jiné) pfi nasledném stlaceni pfi montazi. Mezi vrstvami navic

razné snizuji Cinitel pInéni; pracujme tedy s hodnotou 0,4.

Z principu funkce musi byt transformator napajen stfidavym proudem (napétim; v na-
Sem pfipadé bude frekvence 50 Hz). Stfidavy pribéh proudu s sebou pfinasi nékolik nega-
tivnich fenoménu — nas bude zajimat predevsim tzv. skin effect. Vlivem stfidavého magne-
tického pole se ve vodici vytvareji vifivé proudy, které vytlacuji ¢ast proudu, ktery by protékal
mistem bliZe ke stfedu, smérem k okraji vodic¢e. Kvuli tomu je proudova hustota u kraju vodie
vy$$i, a tudiz zde vznikaiji i vétSi Jouleovo ztraty®. Ve vypoctech zohledriujeme tento jev koe-
ficientem pfidavnych ztrat. Na primarnim vinuti budeme pocitat s koeficientem pfidavnych

ztrat 1,25, na sekundamim vinuti kvuli nizSimu proudu pak pouze 1,15.

Chceme-li stanovit hmotnost uzitych vodicl (a tedy i jejich cenu), musime urcit koefi-
cient pfidavné hmotnosti. Vypoctem totiz dokazeme urcit jen hmotnost vodi€u uvnitf vinuti;
hmotnost médi spotfebované na pfivody k vinutim, propojeni polovin vinuti a pfidavné zavity

vinuti musime odhadnout. V praxi se €asto uvazuje s hodnotou 1,1, a proto ji také pouzijeme.

Civky budou mit vzhledem k jejich velikosti kruhovy tvar (pfi pohledu seshora; pro
vetSi rozméry se snadnéji naviji pravé tento tvar), a proto budeme pozadovat i kruhovy tvar
magnetického obvodu. Nebudou nam tak vznikat zbyteéné prazdné prostory a cely stroj bude
moct byt menSi. V praxi je vSak pozadavek na dokonaly kruhovy tvar nesplinitelny —

magneticky obvod se musi skladat z tenkych plecht o malé tloustce, které se pokladaji na

8 Jouleovo ztraty jsou pfimo imérné kvadratu proudové hustoty — nerovnomémé rozloZeni tedy zplisobuje celkové vétsi ztraty
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sebe. P¥i vyrobé transformatoru pak zaleZi na celkovém poétu ,stupna“ Sitek plechd. Cim
vétsi je toto islo, tim vice se magneticky obvod blizi kruhovému prafezu. Cinitel pinéni Zeleza
je pak dan jako pomér skute¢ného prafezu magnetického obvodu proti idealnimu obvodu (s
kruhovym priifezem). V nasem pfipadé budeme pracovat s hodnotou 0,9. P¥iklad

magnetického obvodu s kruhovym priafezem je na obr. 2.

L
Obr. 2 — ,Kruhovy* prifez magnetického obvodu (konkrétni pripad pro 8 stuprit Sifek plechti)

Posledni koeficient, ktery jsme je$té schopni odhadnout, je koeficient zakryti chladi-
cich ploch. Z technologickych divodu musi byt mezi vinutimi umistény izolaéni listy, které
zajistuji mechanickou pevnost soustavy. Tyto listy zakryvaji v nékterych ¢astech vinuti a zhor-
Suji odvod tepla. V praxi se hodnota tohoto koeficientu pohybuje v rozmezi 0,7 + 0,8, v naSem

pfipadé zvolme hodnotu 0,75.

Prejdéme nyni k urceni velikosti kanalkl a izolaénich vzdalenosti. Velikost kanalku u

jadra je dana pozadavkem na odvod tepla z vinuti a na hodnotu intenzity elektrického pole

a tak nam postac¢i mala Sife kanalku. Budeme tedy pracovat s kanalkem o Sifce 10 mm, jenz

bude splfovat jak pozadavek na odvod tepla ( = 6 mm), tak i na intenzitu elektrického pole.

Sitka hlavniho kanalu (tj. kanal mezi vinutimi) je podobné jako u kanalu u jadra uréena

pozZadavky na chlazeni vinuti a na hodnotu intenzity elektrického pole. MenSi olejové kanalky
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dovoluji vétsi intenzitu elektrického pole, a proto do kanalu viozime nékolik vrstev (valct)
elektrotechnické lepenky®. RozloZeni vrstev oleje a lepenky je nutné navrhnout s ohledem na
zkousku indukovanym napétim (testovaci napéti 200 kV v naSem pfipadé). Okrajové vrstvy
oleje budou mit Sitku 6 mm (minimalni hodnota pro odvod tepla, uzsi kanalek ma vétsi
elektrickou pevnost) a ostatni vrstvy 8 mm. Lepenkové valce budou mit Sifi 4 mm. Intenzita
elektrického pole, pfi které se zacinaji v oleji vyskytovat ¢astecné vyboje, je pro tyto Sirky
pfiblizné 9 kV/mm; v bézném provoznim stavu poZadujeme intenzitu elektrického pole v oleji

mensi nez 70 % této hodnoty. Podle vypoctu vychazi Sitka hlavniho kanalu na 52 mm [4].

Kanal mezi fazemi (nazev vychazi z konstrukce trojfazovych transformatoru, jedna se
o kanal mezi vzdalenymi konci vysokonapétovych vinuti) by mél velikostné pfiblizné
odpovidat hlavnimu kanalu — pfi sériovém zapojeni obou polovin vinuti se mezi pocatkem
jedné poloviny a koncem druhé poloviny vytvofi plné napéti sekundaru, tudiz opét vznika
silné elektrické pole a je nutno s nim pogitat. Sifi tohoto kanalu jsme stanovili obdobné jako

Sifi hlavniho kandlu, tedy 52 mm.

Homi a dolIni koncova vzdalenost je opét podminéna naroky na izolaci pfi zkouSce
indukovanym napétim. UrCeni této vzdalenosti vychazi z poznatki z technické praxe.
V naSem pfipadé jsme interpolovali znamé koncove vzdalenosti v zavislosti na zkuSebnim

napéti (graf A2) a ziskali pozadovanou koncovou vzdalenost 105 mm [4].

Ztratové Cislo Zeleza je garantovano vyrobcem a pomoci néj urCujeme ztraty
naprazdno. V nasem pripadél® se ztratové Cislo pohybuje v rozmezi (1,05 + 1,53) W/kg pfi
syceni Bmax = 1,7 T. Pfepocitanim (viz vztah (36)) a zpramérovanim téchto hodnot jsme urcili
ztratové Cislo jako 1,1 W/kg pfi syceni Bmax = 1,5 T. Je vhodné poznamenat, Ze pouZzité plechy
pro elektrotechniku jsou valcovany za studena, tudiZz jsou anizotropické z hlediska ztrat
magnetickym polem. Diky této anizotropii (smér valcovani a magnetizace je shodny)
pracujeme s mensim ztratovym ¢islem, nez bychom ziskali s plechy valcovanymi za tepla.

Tloustka téchto plecht je 0,35 mm.

Pro lep3i odvod tepla jsme zvolili dvé polohy kazdého vinuti. Mezi témito polohami
bude olejovy kanalek o tloustce 6 mm. Pfitomnost kanalku mirné ovlivni pribéh indukce
magnetického rozptylového pole uvnitf vinuti a pro dalSi vypocty bude nutné s timto faktem

uvazovat.

Zavérem jesSté stanovme kritéria, o kterych jsme se zminili v kapitole 1. Kazdy elek-

tricky stroj ma izolaci, ktera spada do urcité teplotni tfidy. V pfipadé transformatort se pouziva

9 Elektrotechnicka lepenka - http:/Aww.obzor.czffiles/files/obzortesneni.pdf
10 plechy pro elektrotechniku - http://Aww.alibaba.com/product-detail/Electrical-Grain-Oriented-Steel- CRGO_113778396.html
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izolace teplotni tfidy A — maximalni povolena provozni teplota izolantu je tak 105 °C. V nor-
méach CSN EN jsou pak stanovena maximalni otepleni jednotlivych &asti transformatort s oh-
ledem na stamuti izolantu viivem teploty. Pro vykonové transformatory plati norma CSN EN
60076-2, ktera stanovuje hodnoty maximalniho otepleni vinuti a oleje pro riizné chladici sys-
témy. Pro nase chlazeni typu ONAN plati: maximalni stfedni otepleni vinuti 65 K, maximalni
otepleni hot spotu vinuti 78 K a maximalni otepleni chladici kapaliny v horni vrstvé 60 K.
Otepleni se stanovuje vUci externimu chladicimu médiu — v naSem pfipadé tedy vzduchu. U

tohoto média se uvazuje s primérnou celoro¢ni teplotou 20 °C.

Pro ztratové omezeni musime vyjit ze ztrat béznych distribuénich transformatort o
podobném vykonu. Ztraty!! nakratko distribuénich transformator(i o vykonu 250 kVA se po-
hybuiji okolo 2500 W, pficemz ztraty naprazdno byvaji pro stejny vykon 250 W. Naroky na
pfevod a na napéti nakratko nadeho transformatoru jsou oviem znacné vétsi nez naroky
kladené na distribu¢ni transformator, a proto budou logicky i nase ztraty vétsi. Pracujme tedy

s dvojnasobnou hodnotou maximalnich ztrat: nakratko 5 000 W a naprazdno 500 W.

Vyska vinuti a Sifky poloh by se mély pohybovat v rozumnych mezich, aby bylo viibec
mozné transformator vyrobit a aby mechanicka pevnost jednotlivych ¢asti nebyla pfilis mala.
Uréeme rozsah vysky vinuti jako (250 + 700) mm a rozsah Sifky polohy vinuti jako (5 + 20)

mm.

Pokud tedy nas vypoctovy program, ktery jsme popsali v kapitole 1, spini tyto kritéria,
vypocita i celkovou cenu varianty. Optimalni navrh z hlediska ceny poté prevedeme do pro-
veditelné varianty — dohledame skute¢né vodice, které budou co nejvice odpovidat naSemu
idealizovanému navrhu a vypocet provedeme znovu, jiz s vypoétenymi koeficienty (nebude

se jednat pouze o odhad).

Veskeré veli€iny uréené v této podkapitole jsou zapsany v tabulce 1.

1 http:/mww.bez.sk/public/data/katalogove_listy/107e.pdf
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Tab 1. Parametry pro navrh transformatoru
Veligina : ____Hodnota :
(na primarnim vinuti) (na sekundarnim vinuti)
Jmenovity zdanlivy vykon 208,4 kVA 208,4 kVA
Jmenovité napéti 400 V 166,7 kV
Fazovy proud 521 A 1,25 A
Pocet poloh vinuti 2 2
Cinitel pInéni vinuti 0,8 0,4
Koeficient pfidavnych ztrat 1,25 1,15
Koeficient pfidavné hmotnosti 1,1 1,1
Kanal mezi polohami 6 mm 6 mm
Maximalni hodnota stfedniho otep-
leni vinuti (hot spot vinuti) 65K (78 K) 65K (78 K)
Maximalni oteplenvl oleje v horni 60 K
vrstvé
Kanal u jadra 10 mm
Hlavni kanal? 52 mm
Kanal mezi fazemi 52 mm
Dolni koncova vzdalenost 105 mm
Horni koncova vzdalenost 105 mm
Ztratové Cislo Zeleza (1,5 T) 1,1 W/kg
Cinitel plnéni Zeleza 0,9
Pomérna rozptylova reaktance 0,1/0,4
Koeficient zakryti chladici plochy 0,75
Frekvence napéti 50 Hz

12 Sjitka vychazi z maximalni povolené intenzity elektrického pole uvnitf kanalu
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2.2 Teoretické vztahy pro vypocet parametrt transformatoru

Pfi znalosti veli€in uvedenych v podkapitole 2.1 nam postaci vyuzit poznatky z teorie
elektrickych stroji k dopocitani pozadovanych vilastnosti transformatoru. Jako prvni nas bude
zajimat poCet zavitd na obou vinutich. Pro tento vypocet budeme vychazet ze zakona elek-

tromagnetické indukce pro civku s N zavity.

do(D)
dt

@

U; (t) =N

V tomto vztahu uréime okamzity magneticky tok @(t) pomoci goniometrické funkce a
maximalni hodnoty magnetického toku. Pfedpokladem pro tento krok je harmonicky pribéh

napéti; v naSem pfipadé tuto podminku napéti ze sité spliuje.
®(t) = &y, - sin(wt) 2)
Z tohoto vyrazu vyjadfime derivaci magnetického toku jako:

digt) = &, w - cos(wt) ®

Nyni mizeme dosazenim rovnice (3) do rovnice (1) vyjadfit okamzitou hodnotu indu-

kovaného napéti jako:

uij(t) = N-d,, - w-cos(wt) @)

Abychom mohli vyjadfit efektivniho hodnotu indukovaného napéti, musime nejprve
urCit amplitudu vztahu (4). Na to nam postaci pouze znalost maximalni hodnoty goniome-

trické funkce cosinus:
Um= N-®p-w ®)

Stanovme jesté efektivni hodnotu indukovaného napéti. Pfi harmonickém priibéhu
veligin je pomér mezi maximalini a efektivni hodnotou roven V2. Ve vztahu (5) vyjadiime uh-

lovou rychlost w z jeji definice pomoci frekvence. Ziskame tak vztah:

2m-f-N-®
Ui,ef: \/E

Pro nase potfeby iz staci vyjadiit maximalni hodnotu magnetického toku a tu ziskame

—=444-f P, -N (6)

z definice magnetického toku.
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c1>=UB.ds ")
S

V nasem pripadé&®® bude magneticky tok roven

Magneticky tok je volen s ohledem na vlastnosti materialu magnetického obvodu. Ne-
mélo by dochazet k pfesyceni obvodu. Magneticky tok také ovliviuje ztraty naprazdno a mélo

by se s tim pfi jeho volbé uvazovat.

Dosazenim rovnice (8) do rovnice (6) a naslednou Upravou ziskame konecny vztah

pro pocet zaviti N

Ui,ef

N =

9)

Se znamymi pocty zavitd muzeme postoupit ke stanoveni vysky vinuti. Pro tuto ulohu
musime nejprve vyjadfit napéti nakratko (téz pomérnou rozptylovou reaktanci) a pomoci néj

nasledovné vypoditat vysku civky (vinuti) Ic.

Z definice odpovida napéti nakratko hodnoté napéti, které je pfi jmenovité frekvenci
nutné pfivést na jedno vinuti transformatoru (druhé vinuti je na svorkach spojeno nakratko)
tak, aby obéma vinutimi protékaly pfislusné jmenovité proudy. Zpétné tedy mizeme tvrdit, ze
pratok jmenovitych proudl transformatorem vytvari na jeho impedanci z Ubytek napéti roven
napéti nakratko. Z tohoto divodu muzeme rozdélit napéti nakratko na slozku €innou a jalovou
jako [5]:

ug = ’uﬁ + uf (10)

Cinna slozka napéti nakratko uvazuje &inny odpor vinuti se zfetelem na ztraty ve vy-
vodech, Zeleznych €astech a vinutich, véetné pridavnych ztrat. Jeji hodnota se uvadi v pro-

centech a je dana vztahem [5]:

R -1 Rg-In-1 AP,
K 'N, — KN N 400=—-X.100 (11)

YR Un - Ux-Iy Py

18 Uvazujeme konstantni prifez jadra v celém obvodu a smér vektoru magnetické indukce totozny s normalou plochy prafezu
jadra.
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Tato sloZzka byva zpravidla velmi mala ve srovnani s jalovou slozkou. Navic pfi vypo-
Ctu napéti nakratko se tyto dvé slozky geometricky sCitaji, a tudiz je jeji vliv na velikost napéti

nakratko jeSté mensi. V naSich vypoctech tedy budeme tuto slozku zanedbavat.

Indukované napéti obou vinuti vychazeji z napétové rovnice pro elektrické stroje. Na
svorkach sekundarniho vinuti (ij. vinuti, které neni napajené) ovéem vznika urcity Ubytek na-
péti. Tento ubytek napéti odpovida napéti, které by vzniklo na fiktivni reaktanci X (jalové
slozce impedance nakratko). Induktivni slozka napéti nakratko se opét uvadi v procentech a

je vyjadiena vztahem [5]:

X1
= ——-100 (12)
Pro urCeni velikosti naSi fiktivni reaktance musime vychazet z tvaru rozptylového
magnetického pole soustfedného vinuti. Uvazujeme dvé vinuti o Sifce a; a a», které jsou od
sebe oddéleny hlavnim kanalem o Sifce é. Pfi analyze uvazujeme, Ze v8echny siloary jsou
stejné dlouhé a rovnomémé rozlozené; magneticka indukce B tak vzrista rovhomémé od
kraje vinuti smérem k hlavnimu kanalu do hodnoty Bm. Magneticka indukce je v hlavnim ka-
nalu konstantni, jeji celkovy pribéh ma pak tedy tvar lichobézniku (viz obr. 3, pfipad s verti-

kalnimi chladicimi kanalky) [5].
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Obr. 3 — Priitbéh magnetické indukce v prostoru uvnitf a mezi vinutimi

Skute€nou hodnotu rozptylové reaktance bychom zjistili zkouSkou nakratko, pro nasi

analyzu nam postaci vychazet ze vztahu:

Ny

2
2

Pro celkovou energii rozptylového magnetického pole pak plati:

2
Ag :LKZ'IK (14)

Z tohoto vztahu Ize pak vyjadfit indukénost transformatoru pfi zapojeni nakratko jako:

24,

Ly = —— (15)
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V dal$i ¢asti odvozeni bude nutné pracovat s rozméry transformatoru. Pro zjednodu-

Seni jsou na obr. 4 vyznacCeny jednotlivé rozméry vEetné jejich zkratek.

R roztet jader

j
|
S

Sifka polohy Sitka polohy
sekundaru primaru |
ar

Kanal u jadra Horni
Ki koncova
vzdalenost

.

lich

Vyska okna 2
ho
J_D Ini
] . olni Kanal mezi
Hlavni kanal koncova u fazemi
e) vzdalenost ks

‘ ld ‘
u ]

Obr. 4 — Rozmérové veli¢iny transformatoru véetné jejich oznaceni

Pro vypocet energie rozptylového elektromagnetického pole potfebujeme matema-
ticky popsat priib&h indukce B v libovolném bodé& ve vzdalenosti x od okraje civky. Upravou
Ampérova zakona celkového proudu (v nasem pripadé Ize zjednodusit'* na: H. | = N. |) zis-

kame vztah:
By X
Xl =], - N 16
m ls=1Ix'N a (16)

Se vzrlstajici vzdalenosti od okraje civky se magneticka indukce By lineamé zvétSuje

az do B pfi X = a1. Pro By v libovolném misté civky Siroké a; plati:

dx N x

B, =
X Cu lS aq

17

14 Uvazujeme stejny smér a velikost vektoru intenzity magnetického pole po celé délce (resp. vysce) silocary.
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V hlavnim kanalu je pribéh indukce staly; neméni se totiz pocet zavitd, kterymi pro-
téka proud. Konstantni hodnota indukce B pak bude dana vztahem:
IK b N

I

B = MO b (18)

Ve v8ech rovnicich znaéi |s stfedni délku silové ¢ary uprostfed celého prostoru civek.

Tato délka je podle praci W. Rogowského trochu vétsi nez samotna vyska vinuti [5].

Energii rozptylového magnetického pole A; uréime ze vztahu:

A, =% f B.HAV, (19)
Vo

Magnetickou indukci B uvazujeme pro objem rozptylového pole civek
VG:n-Dstr.(a1+5+a2).ls (20)
Energie rozptylového magnetického pole je po integrovani a Upravé®®:

1 2
2u,

Pokud pro lichobéznikovy pribéh magnetické indukce vezmeme v Uvahu druhou
mocninu (dano sou¢inem H*B) magnetické indukce, bude jeji pribéh v oblasti vinuti parabo-
licky, mezi vinutimi pak konstantni o hodnoté B2. Plochu ohrani¢enou pribéhem B? pak mu-
Zeme pifeménit na obdélnik o vySce B2 a o Sifce dané souctem tetin'® Sirek jednotlivych vinuti

a 8itky hlavniho kanalu. Plati tedy rovnost ploch

(F+6+3) B = (a1 +8+ay) Bl @22)

a z ni muzeme vyjadfit stfedni hodnotu magnetické indukce jako:

Bi; =B’ o+ B
-— (N | 23
str a1+5+a2 #3)

15 Rozptylové magnetické pole uvaZzujeme mimo magneticky obvod. V nagem pfipadé se jedna o prostor vinuti a o prostor vypinény
olejem. V obou pfipadech je relativni permeabilita t¢mérF rovna 1 a tak midzeme jeji viiv zanedbat.

16 Dano parabolickym prabéhem magnetické indukce v oblasti vinuti. Plocha pod parabolou odpovida 1/3 obsahu obdélniku, jenz
prochazi pocatecnim a koncovym bodem myslené ¢asti paraboly.
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Pokud dosadime rovnice (18), (20), (21) a (23) do rovnice (15), ziskame po Upravé

vztah:
LKzﬂo-n-;)stf-Nz.(ﬁ_F@) (24)
s
Kde:
Dgy1 = Dj+ 2kj+ a4 (25)
Dgyr =Dy +a; +26+a; (26)

Paodle rovnice (12) pak ziskame vztah pro reaktanci nakratko:

2
.u()'T['Dstf"N _<I9+a1+a2) 27)

XK:27Tf ls 3

Tento vztah upravime na pouzivanéjsi formu pro procentuaini hodnoty podle rovnice
(11). Pfitom zavedeme misto celkového napéti na vinuti ¢asto pouzivanou veli€inu pfi navr-
hovani transformatort — napéti na zavit'’ un. Po Upravé ziskame vyraz pro induktivni slozku

napéti nakratko [5]:

uL:7,9-f-N'1'ﬂ'Dstf.<ﬁ+M> (28)

uy - - 10° 3

Vyraz v zavorce v rovnici (25) oznacujeme jako redukovana $itka vinuti s. Koeficient!®
7,9 Casto zaokrouhlujeme na 8 a tak poc¢itame s hodnotou vyssi pfiblizné o 1,5 %. Poté plati

pro u. vztah [5]:

_ 8 f*N-I'm-Dy;-s
uy - s+ 10°

up, (29)

V rovnici (26) je jesté nutné urcit délku rozptylové Cary ls. W. Rogowski urcil ve své

praci'® pomér mezi délkou rozptylové ¢ary a rozméry vinuti jako [5]:

lS = — (30)

17 Definovano pro prislu$né vinuti vztahem uy = U/N.

18 Koeficient vznikl z rovnice (16) jako 2muo = 7,88-10°%, exponent byl pfeveden do jmenovatele.

19 Rogowski, W., “Uber das Streufeld und den Streuinduktionskoeffizienten eines Transformators mit Scheibenwicklung und gete-
ilten Endspulen®
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Cinitel Kr je redukéni &initel vysky civky. Pro b&zné? izolaéni vzdalenosti civek od

magnetického obvodu je:

1 1 1

-1 — . _ p MKy — 1 — (31)
KR 1 T'K (1 e ) 1 n-K-l_n.K.e_T[K
kde?!
[
K= ———— (32)
a; +6 +a,

Dosazenim rovnice (30) do rovnice (29) ziskame kone€ny vztah pro induktivni slozku

napéti nakratko

_8.f.N.I.7T.Dstf'.S.KR

uy - 1.+ 10°

Uuj, (33)

V mnoha pfipadech je nutné rozdélit vinuti jednim nebo vice vertikalnimi chladicimi
kanalky. V prostoru téchto kanalku je ale magneticka indukce konstantni, coz ma za nasledek
zménu celkového pribéhu magnetické indukce. Tento pribéh jiz nebude mit lichobéznikovy
tvar, a proto je nutné tuto zménu uvaZovat pfi vypoctu induktivni sloZky napéti nakratko. Po-
¢itame pak s redukovanou $itkou civky, ktera je dana?? vztahem:

2 A

ar=§a+z (34)

Pokud se chladici kanalky nachazeji v obou vinuti a jsou stejné Siroké, celkova redu-

kovana Sifka vinuti je pak rovna

S= aq + 06+ ay (35)

Pro vypod&et vysky pouzijeme? upravenou rovnici (33) s vyjadienim vysky vinuti. Clen
reduk&niho Cinitele vysky vinuti zna¢né ztéZuje analytické vyjadfeni vysky vinuti kvuli obsahu
Clenu vysky civky v jeho definici. Navic vzhledem k tomu, ze hodnoty redukéniho €initele

vysky se pohybuiji v rozsahu (0,95 + 0,99) [5], mGzeme tento Elen ve vypoctu ignorovat.

Se znamou vyskou civky a hodnotami z tab. 1 jiz mizeme dopocitat vSechny rozméry

transformatoru. Nejprve ur¢ime rozméry magnetického obvodu a nasledovné vypocitame

20 Koncoveé vzdalenosti jsou mensi nez vyska civky.

21 Rovnice plati za podminky § < 0.5%@a, + 6 + ap) < 2.

22 \/ztah plati pro vinuti s jednim kanalkem o $ifce A.

2 Cinna slozka napéti nakratko je oproti induktivni sloZce zanedbatelna, pracujeme proto pouze se slozkou induktivni
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jeho hmotnost. Ta nam poslouZzi ke stanoveni ceny pouzité magnetické oceli a zaroverni i ke

stanoveni ztrat naprazdno.

Uréeme nejprve vysku okna transformatoru ho:
ho = lC + lk,h + lk,d (36)

Dal8im rozmérem je rozte€ jader R;, kterou uréime z rozmérd jednotlivych kanalu a

Sifek vinuti pomoci vztahu:

VyuZitim elementarnich vztah(?* z fyziky jsme jiz schopni dopog¢itat®> hmotnost mag-

netické oceli jako:
Mpe = pFe(ZhO + R] + Zd]) . S] (38)

S uréenou hmotnosti magnetického obvodu jiz mizeme dopocitat ztraty naprazdno.
U oceli pro elektrotechniku se bézné udava ztratové Cislo pro syceni B = 1,5 T. V naSich
vypoétech uvazujeme i se sycenim vét§im?®, a proto je nutné zavést ¢len respektujici tento

rozdil. Ztraty naprazdno tak budou dany vztahem:

B]- 1,3
APy =Py (1_> " Mpe (39)

Nasim dalSim krokem bude vypocet hmotnosti jednotlivych vinuti a ztrat nakratko.
Stanovme tedy nejprve prafez vodi¢d obou vinuti. VyuZijeme vysky civky I, poCtu zavitd N a

zadanych hodnot. Prafez jednoho vodiCe vinuti tak bude dan vztahem:

(40)

Se znalosti prafezu vodi€l na jednotlivych vinuti a pfislusného jmenovitého proudu

mUzeme dopoditat proudovou hustotu z Upravy zjednodu$ené definice?’ pomoci proudu jako:

] = (42)

24 Uprava fyzikalni definice hustoty p = m/V.

% Priffez jadra je jedna z velicin, které nechavame cyklovat — jeji hodnotu tedy zname.

26 \/&tsi syceni vede k vy38im ztratam — hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy jsou zavislé na mocniné syceni ~(1,5 + 2).
27 Smér vektoru proudové hustoty uvazujeme totozny se smérem normalového vektoru uvazované plochu.
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Ztraty nakratko jsou definovany jako ztratovy vykon vznikajici pfi prachodu jmenovi-
tého proudu jednim vinutim, pfiéemz2 druhé vinuti je na vystupu zkratované. Pro tento vypocet
vyuzijeme Joulelv zakon, jenz nam urci ztraty nakratko v jednotkovém objemu vinuti. Tuto
hodnotu pak pouze vynasobime objemem a ziskame tim celkové ztraty nakratko naSeho

transformatoru.

Jouleovy ztraty odpovidaji ztratovému vykonu vodice. Z definice je vykon zavisly na
vykonané praci. Obdobné je prace zavisla na sile, kterou v naSem pfipadé definujeme po-

moci naboje a intenzity elektrického pole jako:

F=0QE (42)

PFi stanovovani vykonané prace bude vhodné uzit infinitezimalniho pocétu — uréenim
elementu vykonané prace a integrovanim pfes cely objem vinuti ziskdme celkovou hodnotu.

Vyjadiime tedy element naboje dQ pomoci definice proudu a proudové hustoty jako:

dQ = Idt = JdSdt (43)
Pocitani s proudovou hustotou J byva €asto vyhodné, jelikoZ se o ni da v mnoha
pfipadech uvazovat jako o konstantni v celém prafezu vodice.

UzZitim rovnic (42) a (43) mizeme vyjadrit element vySe zminéné vykonané prace:

dA = Fdl = dQEdl = JEdldSdt = JEAVdt (44)

Z této rovnice Ize stanovit ztratovy vykon v elementu objemu dV jako:

dA
P(dV) = — =JEdV (45)
dt
Ve vztahu (45) vyjadfime intenzitu elektrického pole E pomoci Ohmova zakona v di-
ferencialni podobé? a uré¢ime hodnotu ztratového vykonu pro jednotkovy objem (V = 1). Tim

ziskame vztah popisuijici Jouletv zakon:

P(dV) J?
PV=1)= ——==JE =0E? =— (46)
dv o
Stanovme nyni celkovou hmotnost vinuti véetné pfivodu a vodi€h propojujicich jed-
notlivé civky. Tato hodnota nam poslouzi k uréeni ceny pouzité médi; pro urCeni ztrat vyuzi-

jeme pouze hmotnosti (objemu) jednotlivych civek?. Celkova hmotnost je tedy:

2 J=o*E
2% Tyto hodnoty se li§i pouze o koeficient pfidavné hmotnosti z tab. 1.
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Mcy = Ns* kpﬁd “Svin "7 Dy "N - Pcu (47)

Vyuzitim Jouleova zakona a hmotnosti (objemu) viastniho vinuti vypocitame ztraty

nakratko jako:

2
(48)

m
APk == ] (;{u
Ocu Pcy  Kpiid

Pfi vypoctu otepleni jednotlivych Casti transformatoru se omezime pouze na teplo
vzniklé ztratami nakratko. Ztraty naprazdno jsou totiz o fad menSi a navic ovlivni pouze otep-
leni oleje, které se stanovuje odhadem. Teplo se tedy bude Sifit z celého objemu vinuti a
bude postupovat pfes olej smérem k nadobé, kde dojde k tepelné vymeéné s externim chla-
dicim médiem — vzduchem. Kazdy usek bude mit urcity tepelny odpor; bude nam zde tedy
vznikat teplotni spad. Nasim ukolem bude navrhnout transformator tak, aby tento teplotni
spad splfioval normu CSN EN 60076-2 (podrobnosti viz vyse). Cela situace je zndzornéna

na obrazku 5.

Ookoli

Obr. 5 — Znézornéni problematiky otepleni transformatoru pomoci nahradniho tepelného obvodu®

30 Vysvétlivky: Boki - teplota okoli, Bymax - teplota hot spotu vinuti, Ry, — tepelny odpor vinuti, Ry — tepelny odpor rozhrani vinuti —
olej, Rinon — tepelny odpor rozhrani olej — nadoba, Rine — tepelny odpor rozhrani nadoba — okoli
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Stanovme nejprve prabéh otepleni uvnitf samotného vinuti. Poznamenejme ovsem,
Ze otepleni uvnitf vinuti budeme feSit pouze v pfipadé sekundarniho vinuti — primarni vinuti
ma zanedbatelné malou izolaci a vzhledem k vysoké tepelné vodivosti médi bude narust tep-
loty uprostfed vinuti zanedbatelny. Teplo ve vinuti vzniké jako Jouleovy ztraty na jednotlivych
vodicich. Vinuti se ovéem nesklada pouze z tepelnych zdroju (resp. vodicu); je zde i elektricka
izolace vodi€u, ktera zadné teplo negeneruje. Vezmeme-li v potaz, zZe izolaéni vrstva vodice
j& mnohem mensi, nez vrstva vodiva (méd), mizeme uvazovat vznik tepla v celém objemu
vodiCe. Vypocteny tepelny tok tak bude o néco vy3si, nez je jeho skute€na hodnota. To
ov8em znamena, Ze vypoctena hodnota otepleni bude také o néco vysSi nez hodnota sku-
te€na; uzitim této hodnoty pfi porovnani s kritérii na otepleni nikterak nesnizime bezpecnost
stroje ¢&i jeho zZivotnost. Obecny prubéh otepleni uvnitf vinuti véetné oznacéeni pouzivanych

veliCin je na obrazku 6.

W
-
¥

di2

AB(x)
A6(d/2) “‘—-H

Obr. 6 — Pribéh otepleni uvnitf vinuti; pro vypocet budeme pracovat s jednotkovou plochou prostupu
tepla, jeZ je zde vyznacena
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Prvnim krokem vypoc&tu otepleni uvnitf vinuti je stanoveni tepelného toku. Tepelny
tok se méni se vzdalenosti od okraje vinuti. Vzhledem k zanedbani izola¢nich vrstev mizeme
fici, Ze se bude tento tepelny tok zvétSovat linearmé od stfedu vinuti smérem ven. Pokud je
vinuti symetrické a na obou jeho koncich se nachazeji dostateCné Siroké chladici kanalky,

bude v poloviné jeho Sitky nejvy33i hodnota otepleni.

SepiSme tedy funkci pro velikost tepelného toku g uvnitf vinuti. Uprostfed vinuti by
mél byt tok nulovy a postupné se zvétSovat dokud nedosahne svého maxima na kraji vinuti.
Pro zjednoduSeni budeme uvaZovat, Ze se tepelny tok Sifi pomyslnym kvadrem, jehoz
vSechny stény maji jednotkovou plochu. Odpadnou tak komplikace pfi nasledném stanoveni
tepelného odporu a také pfi integrovani elementu otepleni. Tepelny tok g tak bude zaviset

pouze na vzdalenosti x od okraje vinuti a bude stanoven funkci:

2

q(x) = ]; (g —x) (s =1) 49)

Pro stanoveni tepelného odporu vyuzijeme vztah analogicky k Ohmové zakonu v in-

tegralni podobé. Vztah uvedeme pro element Sitky vrstvy dx jako:

dx dx

(50)

Pomoci rovnic (49) a (50) jiz dokazeme urcit velikost elementu otepleni v zavislosti

na vzdalenosti od kraje vinuti. Vzorec bude opét vychazet z analogie k elektrickému obvodu:

dAO(x) = dRy - g (x) =£(§—x) dx 6
6°4q oA \2

Integrovanim pravé €asti rovnice (51) ziskame funkci popisuijici otepleni uvnitf vinuti
v zavislosti na vzdalenosti od kraje. Integrovat tedy budeme pres proménnou x a tim ziskame

vztah:

AB(x) = g] (%—x) dx =£<£x —lx2> +C (52)

Funkce ma smysl pouze pro hodnoty proménné x v intervalu <0,d>. Mimoto zname

hodnotu otepleni pro x = 0 a mizeme tak stanovit velikost integraéni konstanty C:
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2 1

AF(0) =0 > —=(=0-=0%]+C=0 -C=0 (53)
oA \2 2

Nyni postaci najit maximum funkce otepleni uvnitf vinuti. Jiz jsme uvedli, Ze se toto

maximum bude nachazet v misté x = d/2. Dosazenim této hodnoty ziskame konecny vztah

pro maximalni hodnotu otepleni:

pon—s0($) =L (421 (&) L.L
m = 2) oa\2 2 2 \2/ ) o1 8

V samotném programu bude jesté nutné urcit ekvivalentni tepelnou vodivost. Vinuti
se totiz kromé vodivé &asti sklada i z izolace, ktera ma velmi odliSné vlastnosti. Vzhledem
k velmi nizké hodnoté tepelné vodivosti izolace oproti médi (A = 0,15 W.m1.K1, Ac, = 386
W.m1.K1) mizeme stanovit vodivost pouze z vrstev laku. Ekvivalentni tepelna vodivost bude
tedy:

Aeky = Alak%;d—zljkm{ (55)

Postupme k vypoctu stfedniho otepleni vinuti nad olejem. K odvodu tepla dochazi
pouze jednim mechanizmem: konvekci. Olej je totiz nepriizracny, a proto se zde neuplatni
odvod tepla salanim. PouZijeme opét vztah pro Jouleovo ztraty, ktery vynasobime Sifkou po-
lohy. Ziskame tim vykon, ktery bude nutny odvést pravé konvekci. Vztah jesté bude nutné

opatfit o souvisejici koeficienty uvedené v podkapitole 2.1:

_J
Pkonv - U_Cu *a* kp * kpf‘id (56)

Vyjadifeme rozdil teplot Upravou rovnice pro vykon odvedeny salanim. V tomto vztahu
se vyskytuje soucinitel pfestupu tepla. Ten zvolime pro nas pfipad (mineraini transformato-
rovy olej) jako a = 70 W.m2 K1, Plochu, z niZ teplo vychazi, budeme uvaZovat jako jednotko-
vou. Dodejme jesté, ze vinuti bude chlazeno na dvou stranach, a tudiz se ve jmenovateli
bude vyskytovat nasobek 2. Zaroveri bude v nékterych mistech plocha zakryta, a proto opat-

fime vzorce koeficientem zakryti ploch:

P
9 — konv 57)
2%axkzakr*(S=1)

Dosazenim vztahu (56) do vztahu (57) ziskame vyjadfeni stfedniho otepleni vinuti

nad olejem:
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J*+a + Kp*kpiid

Oy = (58)

2*0Ccu*olej kzakr

Stanoveni stfedniho otepleni oleje nad nadobou se v praxi ¢asto pouze odhaduje;
jeho vypocet je totiz velmi komplexni, a proto se ve vétsiné pfipadd vychazi ze zkuSenosti.

Otepleni se pohybuje v rozmezi (5 + 7) K, v naSem pfipadé zvolime horni mez 7 K.

Nyni nam zbyva urcit otepleni nadoby vici okoli. Vezmeme-li maximalni hodnoty
otepleni stanovené normou CSN EN 60076-2 a odeéteme-li od nich vySe vypo&tena nebo
uréena otepleni, stanovime nejvyssi pfipustny rozdil teplot mezi nadobou a okolim. Vime-li
také, Zze veSkeré ztraty transformatoru museji projit chladici plochou nadoby, mizeme ze

vztahu pro vykon odvedeny konvekci a salanim stanovit jeji velikost.

Salani jiz v tomto pfipadé nepljde zanedbat; chladici plocha bude podstatné vétsi
nez u vinuti a rozdil teplot bude také vétsi. Vyjadieme tedy vztah pro vykon odvedeny salanim

pomoci Stefan-Boltzmannova zakona:

Pga = 0 % &% Sepy * (Tt — Ta) (59)

Kde 0=5.67.108W.m?2 K*je Stefan-Boltzmannova konstanta, ¢ je emisivita povrchu,
v nasem pfipadé uvazujeme ¢ = 0,5, Scn je chladici plocha olejové nadoby a Ty, To jSOu

termodynamickeé teploty nadoby a okoli, poporadé.

Zname-li teplotu nadoby a okoli a celkovy vykon, ktery je nutny odvést, mizeme Upra-
vou vztah( (58) a (60) vyjadfit velikost chladici plochy. Soucinitel pfestupu tepla pro pfirozené

chlazeni vzduchem zvolime a =7 W.m2.K™.

P
Uyzq * 9no T 0 *xEx (Tr;L - T(;}k)

Schl = (60)
Teplota okoli je stanovena normou jako 20 °C, pro vypocCet ji postali prevést na ter-

modynamickou teplotu, tedy To = 293,15 K.

Stanoveni chladici plochy vzorcem (60) je platné pouze v pfipadé, ze stény nadoby
nejsou v podobé vin. Viny totiz nikterak neovliviiuji vykon odvedeny salanim, pouze zvysuji
vykon odvedeny konvekci. V pfipadé zvinéného povrch se €asto pracuje s nahradnim soudi-
nitelem pfestupu tepla, ktery v sobé& zahrnuje i odvod tepla salanim. Detailni navrh olejové
nadoby jiz ovdem neni souc¢asti této prace, proto se omezime pouze na odhad této chladici

plochy.
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Zavérem je jesté nutné stanovit otepleni izola¢ni (chladici) kapaliny v homi vrstvé. Ve
vysSich vrstvach bude otepleni oleje kvli termosifonovému efektu vétSi nez ve vrstvach niz-
Sich. Ze zkuSenosti z praxe vychazi konstanta stanovujici pomér mezi stfednim oteplenim
oleje a jeho maximalni hodnotou. Ur€ime-li tedy stfedni otepleni oleje jako soucet otepleni
oleje nad nadobou a otepleni nadoby na okolim a vynasobime jej touto konstantou, ziskame

nasSi hledanou hodnotu.

eo,max = 1,26 * (90n + Bno) (61)

Stanovili jsme tedy vztahy pro vypoc&et vSech pozadovanych parametrd transforma-
toru. Pro variantu samostatného transformatoru s vysokym napéti nakratko nam tyto vypocty
postaci, pro druhou variantu jesté musime vypocitat parametry tlumivky. To provedeme v na-

sledujici podkapitole.
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2.3 Technické parametry tlumivky

Navrh jednofazové sériové tlumivky (reaktoru) je jiz z principu jednodussi nez navrh
transformatoru. Tlumivka ma pouze jedno vinuti, které se opét z hlediska Uspory materialu
magnetického obvodu déli na dvé poloviny. Tyto poloviny se pak umistuji na jednotlivé
sloupky. V nasem pfipadé chceme tlumivku zafadit na stranu nizkého napéti — nevznikaji tak
naklady spojené s rozmérnou izolaci a magneticky obvod muze byt mnohem mensi. Tlumi-
vku umistime do spole¢né olejové nadoby s transformatorem z ekonomickych divodu. Ve
vypoctu chladici plochy nadoby bude ovSem nutné pficist ke ztratam transformatoru i ztraty

tlumivky. Konkrétni vstupni parametry jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 — Parametry pro navrh tlumivky

Veli¢ina Hodnota
Jmenovity zdanlivy vykon 208,4 kVA
Jmenovité napéti 400 V
Fazovy proud 521 A
Pocet poloh vinuti 2
Cinitel plnéni vinuti 0,8
Koeficient pfidavnych ztrat 1,25
Koeficient pfidavné hmotnosti 1,1
Kanal mezi polohami 6 mm

Maximalni hodnota stfedniho otep-

leni vinuti (hot spot vinuti) 60K (78 K)

Kanal u jadra 10 mm

Kanal mezi fazemi 12 mm

Dolni koncova vzdalenost 20 mm

Horni koncova vzdélenost 20 mm

Ztratové Cislo zeleza (1,5 T) 1,1 W/kg

Cinitel plnéni Zeleza 0,97
Pomérna rozptylova reaktance 0,3
Koeficient zakryti chladici plochy 0,8

Frekvence napéti 50 Hz

Pro vinuti vyuzijeme opét vodicli obdélnikového prufezu jako v pfipadé nizkonapéto-

vého vinuti u transformatoru. Cinitel pInéni vinuti bude tedy 0,8.

Kanal mezi fazemi bude v tomto pfipadé mnohem uzSi nez u transformatoru diky
nizkému napéti obou polovin vinuti. Mezi po¢atkem jedné poloviny vinuti a koncem druhé
poloviny vinuti je nejvyssi efektivni napéti pouze 400 V. StéZejnim parametrem pro Sitku to-
hoto kanalu je tedy narok na odvod tepla, jez spolehlivé spini 12 mm.

Koncové vzdalenosti mohou byt také mnohem mensi nez u transformatoru diky niz-
kému napéti na vinutich. Pro takovéto napéti postaci pouze nevodivé objimky umisténé na

vrchu a na spodu vinuti pro jeho mechanické upevnéni. Budeme tak uvazovat s koncovymi

vzdalenostmi 20 mm [4].
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V praxi se v pfipadé tlumivek ¢asto vyuziva magnetického obvodu &tvercového pri-
fezu. Tlumivka ma totiz oproti transformatoru pouze jedno vinuti a da se tedy mnohem snaze
navinout i na ¢tvercovy prafez. Magneticky obvod tudiz nebude ,stupfiovany” jako v pfipadé

transformatoru a jeho €initel pInéni bude vy3si. Zvolme tedy hodnotu 0,97.

U tlumivek se do magnetického obvodu viazuji vzduchové mezery. Jejich ucelem je
linearizovat indukcnost tak, aby nezavisela na hodnoté proudu (vlivem syceni magnetického
obvodu). Ve vzduchové mezefe se totiz soustfedi téméF celd energie magnetického pole
v magnetickém obvodu. Tato energie je nezavisla na proudu (syceni) a diky tomu odpada
zavislost induk&nosti pravé na proudu. Vzduchova mezera ovéem predstavuje velky magne-
ticky odpor (reluktanci) a ovliviiuje tedy celkovou indukénost tlumivky. Pfi vypoctu tedy bude
nejprve nutné stanovit potfebnou indukénost tlumivky a z ni urcit soucet vysSek vzduchovych

mezer.

Zminili jsme se o tom, Ze diky menSim rozmérim tlumivky (pouze 1 vinuti) mizeme
klast na jeji navrh niz8i poZadavky. Vysku vinuti budeme v tomto pfipadé pozadovat v inter-
valu (100 + 700) mm a Sifku polohy vinuti v intervalu (5 + 33) mm. Ztraty nakratko omezime
hodnotou 300 W a ztraty naprazdno hodnotou 200 W. Maximalni stfedni otepleni vinuti nad
olejem ponechame na hodnoté 65 K, otepleni hot spotu vinuti nemusime vzhledem k holému

vodiCi a vysoké tepelné vodivosti médi uvaZovat.

Ostatni pfislusné parametry a koeficienty jsou stejné jako v pfipadé transformatoru.
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2.4 Teoretické vztahy pro vypocet tlumivky

Prvnim krokem k vytvofeni navrhu tlumivky je vypocet jeji indukénosti ze zadanych
hodnot napéti, napéti nakratko, proudu (resp. vykonu) a frekvence. Nejprve stanovme jme-

novitou impedanci soustavy:

I =

(62)

Vynasobime-li jmenovitou impedanci soustavy napétim nakratko tlumivky, ziskame

jeji impedanci nakratko:

ZK=uK-ZN (63)

Pfi znalosti impedance nakratko Ize dopocitat indukénost tlumivky L vyuZitim zjedno-

duseného® vzorce:
Zx

[ = — (64)
2nf

Ze statické definice®? indukénosti miizeme pak zpétné urdit potfebny pocet zavitu

civky pro vybuzeni poZadovaného magnetického toku.

_ \/—*IN * [,
Sj*Bj,max

(65)

Indukénost tlumivky se v praxi vytvafi vzduchovymi mezerami v magnetickém ob-
vodu. V nasem navrhu tedy bude nutné uvazovat i s navrhem vzduchovych mezer. Jejich
pocet je zavisly na reluktanci magnetického obvodu. Tuto reluktanci ur€ime vyjadfenim mag-
netického toku pomoci Hopkinsonova zakona a naslednym dosazenim do statické definice

induk&nosti [6].

2
Ry = NT (66)

31 Impedance se kromé& reaktance sklada také z odporu. Odpor vinuti tlumivky vSak byva pfi vysokych vykonech velmi maly oproti
indukénosti, proto jej mizeme zanedbat. Reaktanéni slozku danou kapacitou neuvazujeme z obdobného diivodu.
S2N*@ = L*I
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Reluktanci mizeme také urcit z velikosti vzduchové mezery. Posta¢i nam znalost

prafezu jadra a vySky vzduchové mezery.

A
Ho * Sj

R, (67)

Pro uréeni celkové vysky vzduchovych mezer nam postaci dosadit rovnici (67) do

rovnice (66) a vyjadiit pozadovanou vysku vinuti.

_ HO*NZ*Sj
L

A (68)

Rozptylové magnetické pole tlumivky se tvofi pfedevsim v prostoru vzduchovych me-
zer. Tvori se v8ak také uvnitf vinuti a v prostoru mezi vinutim a magnetickym obvodem. Ve
vinuti bude smérem k magnetickému obvodu magneticka indukce rist linearné a v prostoru
kanalu u jadra bude velikost indukce konstantni. Musime tedy upravit redukovanou Sifku vi-

nuti tak, aby odpovidala popisu prubéhu magnetické indukce:

1
s = §a+k]- (69)

Zbylé parametry se jiz ur€i obdobné jako v pfipadé transformatoru.
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2.5 ReSeni varianty transformator s vysokou reaktanci

Po dosazeni hodnot ze zadani a z tab. 1 do programu pro vypocCet parametru bylo
nalezeno optimalni feSeni z hlediska ceny. Cena byla stanovovana jako soucin hmotnosti
vinuti/magnetického obvodu a ceny pfislusného materialu (uvedeny v tab. 3). Vypoétené pa-

rametry tohoto feSeni se nachazeji v tab. 4. Schéma navrhnutého transformatoru je na obr.

7.

Tab. 3 — Cena pouzitych material(i

+ cena izolace)

Material Cena za kilogram
Ocelové plechy pro elektrotechniku33, za studena
valcované, tloustka 35 mm, ztratové ¢islo 1,1 2,75 €
W/kgpfi1,5T
Médény vodi¢34, nn vinuti, typ CTC, rdzné pru-
fezy, papirova izolace, koeficient plnéni 0,8 (méd $6,45 + $1,70

Médény vodic?®, vn vinuti, rizné prarezy, lako-
vané, koeficient pInéni 0,4 (méd + cena izolace)

157,53 K¢ + rGzné, viz pfilohy

Kurzys36 (15. 5. 2015)

1€=27,46 K&; $1 = 24,47 K&

Tab. 4 — Parametry navrhnutého transformatoru

Parametr transformatoru Hodnota
Primér jadra 145 mm
Prifez jadra 14 861,7 mm?Z
Zvolené syceni pro vypocet 16T
Sitka polohy primaru 33 mm
Sitka polohy sekundaru 22 mm
Pocet zavitl primaru 76
Pocet zavitl sekundaru 31673
Vys&ka vinuti 385,916 mm
VyS$ka okna transformatoru 595,916 mm
Rozte€ jader 565.0 mm
Hmotnost magnetického obvodu 296.944 kg
Skute€na hodnota syceni 1595T
Ztraty naprazdno 353,783 W
Ztraty nakratko 4 909,832 W
Prlrez vodiCe primaru 536,22 mm?2
Prarez vodiCe sekundaru 0,429 mm?
Proudova hustota na primaru 0,972 A/mm?2
Proudova hustota na sekundaru 2,914 A/mm?
Hmotnost médi 493,21 kg
Stfedni otepleni primarniho vinuti 53,91 K
Stfedni otepleni primarniho vinuti 65,0 K
Otepleni hot spotu sekundarniho vinuti 77,88 K
Otepleni oleje v horni vrstvé 59,96 K
Potfebna chladici plocha 12,349 m?
Cena médi pro nn vinuti 59 418,30 K&
Cena médi pro vn vinuti 40 056,60 K&
Cena plecht pro elektrotechniku 22 423,73 K&
Celkové ztraty varianty 5 263,615 W

Celkova cena varianty

121 898,63 Ké

33 http:/Mmww.alibaba.com/product-detail/Electrical-Grain-Oriented-Steel-CRGO_113778396.html
34 http:/Amww.alibaba.com/product-detail/Continuously-Transposed-Conductors-CTC-_203715015.html

35 http://iwww.elviko.cz/zbozi/medene-draty/cenik-lak-dratu-sh/
36 http:/Amww.kurzy.cz
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Obr. 7 — Schéma navrhnutého transformatoru s vysokou reaktanci v proporcich odpovidajicich vypo-
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2.6 ReSeni varianty transformator s nizkou reaktanci a tlumivka

Pfi vypoctu této varianty opét vyuZijeme stejny program na vypocet viastnosti trans-
formatoru, avSak tentokrat zadame napéti nakratko pouze 10 %. Vzhledem k nizSimu napéti
nakratko (uzsi vinuti, nizSi hmotnost médi) simiZzeme dovolit sniZit maximaini ztraty nakratko;
budeme tedy pracovat s hodnotou 4 500 W. Pro vypocet tlumivky vyuzijeme program vycha-
zejici z teoretickych vztaht odvozenych v podkapitole 2.4. Pomérna rozptylova reaktance

tlumivky bude v tomto pfipadé 30 % (dopinék do 40 %).

Cena jednotlivych vodi¢a bude stejna jako v prvni varianté — budeme tedy opét vy-
chazet z tab. 3.

Vypoctené hodnoty pro transformator jsou uvedeny v tab. 5, hodnoty pro tlumivku a
celkova cena a ztraty varianty pak v tab. 6. Schéma navrhnutého transformatoru je na obr. 8,

tlumivky pak na obr. 9.

Tab. 5 — Parametry navrhnutého transformatoru s nizkym napétim nakratko

Parametr transformatoru Hodnota
Primér jadra 175 mm
Prarez jadra 21 647,54 mm?2
Zvolené syceni pro vypocet 165T
Sifka polohy primaru 5 mm
Sitka polohy sekundaru 13 mm
Pocet zavitll primaru 51
Pocet zavitll sekundaru 21 255
Vyska vinuti 392,697 mm
Vyska okna transformatoru 602,697 mm
Rozte€ jader 447,0 mm
Hmotnost magnetického obvodu 405,629 kg
Skute€na hodnota syceni 1,632 T
Ztraty naprazdno 497,897 W
Ztraty nakratko 4430,114 W
Prifez vodice primaru 123,199 mm?2
Prarez vodie sekundaru 0,384 mm?2
Proudova hustota na primaru 4,228 A/lmm?
Proudova hustota na sekundaru 3,255 A/mm?
Hmotnost médi 132,491 kg
Stfedni otepleni primarniho vinuti 65,0 K
Stfedni otepleni primarniho vinuti 59,73 K
Otepleni hot spotu sekundarniho vinuti 65,51 K
Otepleni oleje v horni vrstvé 59,08 K
Potfebna chladici ploch_a (s uvazovanim ztrat tlu- 15,49 m?2
mivky)
Cena médi pro nn vinuti 8 155,93 K¢&
Cena médi pro vn vinuti 18 936,46 K&
Cena plecht pro elektrotechniku 30 631,07 K&
Celkové ztraty transformatoru 4 928,011 W
Celkova cena transformatoru 57 723,46 Ké
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Tab. 6 — Parametry navrhnuté tlumivky
Parametr tlumivky Hodnota
Strana jadra 118 mm
Prifez jadra 13 506,28 mm2
Indukénost tlumivky 0,733 mH
Syceni 15T
Sitka polohy vinuti 36 mm
Pocet zavith civky 27
VySka vinuti 108,235 mm
VySka okna transformatoru 148,235 mm
Rozte€ jader 306,0 mm
Soucet vysky vzduchovych mezer 16,874 mm
Hmotnost magnetického obvodu 118,25 kg
Ztraty naprazdno 195,113 W
Ztraty nakratko 288,736 W
Prifez vodiCe vinuti 461,803 mm2
Proudova hustota vodi€d vinuti 1,128 A/mm2
Hmotnost médi 83,206 kg
Stiedni otepleni vinuti nad olejem 8,122 K
Cena médi pro vinuti 16 568,73 K&
Cena plechl pro elektrotechniku 8 929,65 K&
Celkové ztraty tlumivky 483,849 W
Celkové ztraty varianty 5411,86 W
Celkova cena tlumivky 25 498,38 Ké
Celkova cena varianty 83 221,84 Ké

Olej

Primarni
vinuti

Sekundarni
vinuti

Magneticky obvod

Obr. 8 — Schéma navrhnutého transformatoru s nizkou reaktanci v proporcich odpovidajicich vypoctu
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Obr. 9 — Schéma navrhnuté tlumivKky v proporcich odpovidajicich vypoctu




Porovnani variant z hlediska ekonomické efektivnosti

3 Porovnani variant z hlediska ekonomické
efektivnosti

V pfedchozich kapitolach jsme navrhli oba transformatory a tlumivku a podafilo se
nam urcit jejich ztraty a cenu pouzitych materialll. Zbyva nam urcit, ktera z variant bude lepSi
z ekonomického hlediska, a tedy pro kterou variantu bychom se pfi koupi rozhodli. O varian-
tach budeme uvazovat jako o investicich z projektového hlediska a pro jejich porovnani pou-

Zijeme ekonomické kritérium Cisté soucasné hodnoty®’.

Cistou sougasnou hodnotu definujeme jako souget diskontovanych penéznich toku
(DCF) v jednotlivych letech trvani projektu a vynalozené pocatecni investice. Penézni tok
v jednotlivych letech odpovida rozdilu pfijmud a vydaji plynoucich z projektu. Diskontem se
rozumi uvazovani ceny uslé pfilezitosti — penize jsme schopniinvestovat jinak s ur€itym zhod-
nocenim. VySe diskontu zasadné ovliviiuje velikost Cisté soucasné hodnoty investice, a tudiz

i naSe nasledné rozhodovani. Matematicky je pak Cista soucasna hodnota definovana jako:

t=Ty

NPV = m (70)
t=0

Abychom mohli ur€it Cistou soucasnou hodnotu obou variant projektu, musime nej-

prve znat dobu Zivotnosti obou investic, stanovit diskont a spocitat penézni toky.

Doba Zivotnosti celé soustavy zdroje pro odlucovac (ij. transformator, (tlumivka), dio-

dovy mUstek) se v praxi uvazuije jako 25 let. Pro nas vypocet tedy pouzijeme stejnou hodnotu.

Pfi stanovovani diskontu vyuZijeme udaji Ceské narodni banky pro rok pi pljéce
do 7,5 milionu K& nefinanénimu podniku na dobu del$i nez 5 let. Urokovéa mira totiZ pfedsta-
vuje diskont zvoleny bankou pro investici — pajéeni penéz, a proto mizeme brat tuto hodnotu
jako kvalifikovany odhad naseho diskontu. Pouzijeme tedy hodnotu odpovidajici uroku pro
bfezen 2015: 3,59 % [7].

Takto stanovena hodnota bude odpovidat nominalnimu diskontu. JelikoZ nas ale pfi
rozhodovani o projektu bude zajimat jeho realna hodnota, bude vhodné pfevést nominalni
diskont na realny diskont, neboli uvazovat se zménou kupni sily penéz. Kupni sila penéz ve
vétsiné pripadu klesa a jeji zménu charakterizuje mira inflace. Pro na$ vypocet stanovime
miru inflace 2 %, jez odpovida dlouhodobému cili Ceské narodni banky. Redlny diskont pak

bude uréen vztahem:

37 Anglicky Net Present Value (NPV)
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n,—a
1+«

T = (71)

Dosadime-li potfebné hodnoty do vzorce (71), ziskame realny diskont 1,56 %.

Prejdéme ke stanoveni finanénich tokd v jednotlivych letech. Pofizovaci naklady od-
povidaji penéznimu toku v ,nultém® roce, neboli v momentu rozhodovani. Posta¢i nam tedy
vzit cenu jednotlivych variant jako vydaj v tomto momentu. V dalSich letech nas budou zajimat
vydaje spojené se ztratami zdroje. Odlu¢ovac¢ bude napajen pfimo ze sité viastni spotfeby
elektrarny, a tudiz budeme vydaje na ztraty stanovovat jako cenu uslé pfilezitosti prodeje
elektfiny provozovateli pfenosové sité. Cenu 1 kWh elektrické energie pfevezméme ze své-
tového trhu — dne 15. 5. 2015 byla tato cena 0,86 K¢ [8].

Pro vypocet ro¢nich vydaju je jesté nutné urcit celkovou dobu provozu odlucovace.
Odlu¢ovac musi byt napajen po celou dobu provozu jakéhokoliv kotle uvnitf uhelné elek-
trarny. Jinymi slovy, pokud elektrarma vyrabi elektrickou energie, odlu¢ova¢ musi byt v pro-
vozu. Pomémeé vyuziti uhelné elektramy stanovuje faktor dostupnosti (volny preklad z anglic-
kého availability factor), pro uhelné elektrarny se pohybuje jeho hodnota v rozmezi (70 +

90) %, pro nas pfipad zvolime hodnotu 80 % [9].

Roc¢ni vydaje pak budou dany soucinem faktoru dostupnosti, po¢tu hodin v roce, ceny

1 kWh elektrické energie a ztrat v kW.

Z predchozich odstavct je patrné, ze obé varianty — investice budou prodéle¢né. To
je zapficinéno nutnosti pofizeni odlu¢ovace popilku. Stale vSak pljdou investice porovnat
Z hlediska Cisté soucasné hodnoty; vétsi NPV stale bude znamenat lepSi variantu, i kdyz bude
jeho hodnota zapoma. Pokud bychom se o investici rozhodovali z hlediska podniku, mohli
bychom vyuzit vydaje za elektrickou energii (v tomto pfipadé i naklady) ke tvorbé danového
Stitu. Dalo by se také spekulovat o Uspofe za nakup emisnich povolenek, oviem bylo by
nutné podrobné stanovit efektivitu odlu¢ovace a pritokovy objem koufe, a z toho urcit hmot-

nost sklenikovych plynu. V této praci budeme porovnavat investice pouze z hlediska projektu.

Zname tedy jiz vesSkeré predpoklady pro vypocet Cisté souCasné hodnoty obou variant
projektu. V Tab. 7 a Tab. 8 jsou uvedeny penézni toky v jednotlivych letech pro obé varianty.
V druhém sloupci se nachazeji penézni toky bez uvazovani diskontu. Jsou ur€eny jako vy-
daje spojené se ztratami zdroje pro odlu¢ovac. Ve tfetim sloupci jsou uvedeny jiz diskonto-
vané penézni toky a ve ¢tvrtém sloupci je kumulovany diskontovany penézni tok za uplynula
obdobi. Kumulovany diskontovany penézni tok v poslednim obdobi trvani projektu vlastné

odpovida pravé strané rovnice (70) a pfedstavuje proto Cistou sou¢asnou hodnotu investice®.

38 CF — penézni tok, DCF — diskontovany penézni tok, KDCF — kumulovany diskontovany penézni tok.
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Tab. 7 — Penézni toky v jednotlivych letech pro variantu transformator + tlumivka

Obdobi CF DCF KDCF
0 -83 221.84 K& -83 221.84 K& -83 221.84 K&
1 -32 616.63 K& -32 116.00 K& | -115337.84 K&
2 -32 616.63 K& -31 623.05 KE | -146 960.89 K&
3 -32 616.63 K& -31 137.67 K& | -178 098.56 K&
4 -32 616.63 K& -30 659.74 K& | -208 758.30 K&
5 -32 616.63 K& -30 189.14 K& | -238 947.44 K&
6 -32 616.63 K& -29 725.77 K& | -268 673.21 K&
7 -32 616.63 K& -29 269.51 K& | -297 942.73 K&
8 -32 616.63 K& -28 820.25 K& | -326 762.98 K&
9 -32 616.63 K& -28 377.89 K& | -355 140.87 K&
10 -32 616.63 K& -27 942.32 KE | -383 083.19 K&
11 -32 616.63 K& -27 513.44 KE | -410 596.63 K&
12 -32 616.63 K& -27 091.13 KE | -437 687.76 K&
13 -32 616.63 K¢ -26 675.31 KE | -464 363.07 K&
14 -32 616.63 K¢ -26 265.87 KE | -490 628.95 K&
15 -32 616.63 K& -25 862.72 KE | -516 491.67 K&
16 -32 616.63 K& -25 465.75 KE | -541 957.42 K&
17 -32 616.63 K¢ -25 074.88 KE | -567 032.30 K&
18 -32 616.63 K& -24 690.01 K& | -591 722.30 K&
19 -32 616.63 K¢ -24 311.04 K¢ | -616 033.34 K&
20 -32 616.63 KE -23 937.89 K€ | -639 971.23 K&
21 -32 616.63 K¢ -23 570.47 KE | -663 541.70 K&
22 -32 616.63 K¢ -23 208.69 KE | -686 750.39 K&
23 -32 616.63 K¢ -22 852.46 KE | -709 602.84 K&
24 -32 616.63 KC -22 501.69 KE | -732 104.54 K¢
25 -32 616.63 KC -22 156.32 K& | -754 260.86 K&
NPV = -754 260.86 K&

Tab. 8 — Penézni toky v jednotlivych letech pro variantu samostatny transformator

Obdobi CF DCF KDCF
0 -123 262.96 K& -123 262.96 KE | -123 262.96 K&
1 -31 723.18 K& -31 236.26 K& -154 499.22 K¢
2 -31 723.18 K& -30 756.81 K& -185 256.03 K&
3 -31 723.18 K& -30 284.73 K& -215 540.76 K&
4 -31 723.18 K& -29 819.89 K& -245 360.65 K¢
5 -31 723.18 K& -29 362.18 K& -274 722.83 K&
6 -31 723.18 K& -28 911.50 K& -303 634.34 K&
7 -31723.18 K& -28 467.74 K& -332 102.08 K&
8 -31723.18 K& -28 030.79 K& -360 132.87 K&
9 -31 723.18 K& -27 600.55 K¢ -387 733.42 K&
10 -31 723.18 K& -27 176.91 K& -414 910.33 K&
11 -31 723.18 K& -26 759.77 K& -441 670.10 K&
12 -31 723.18 K& -26 349.04 K& -468 019.13 K&
13 -31 723.18 K& -25 944.61 K& -493 963.74 K&
14 -31 723.18 K& -25 546.38 K& -519 510.12 K&
15 -31 723.18 K& -25 154.27 K& -544 664.39 K¢
16 -31723.18 K& -24 768.18 K& -569 432.57 KE
17 -31 723.18 K& -24 388.01 K& -593 820.58 K&
18 -31 723.18 K& -24 013.68 K& -617 834.27 K&
19 -31 723.18 K& -23 645.10 K& -641 479.36 K&
20 -31 723.18 K& -23 282.17 K& -664 761.53 K&
21 -31 723.18 K& -22 924.81 K& -687 686.34 K&
22 -31723.18 K& -22 572.94 K& -710 259.28 K¢
23 -31 723.18 K& -22 226.47 KE -732 485.75 K¢
24 -31723.18 K& -21 885.31 K¢ -754 371.06 KC
25 -31 723.18 K& -21 549.40 K& -775 920.46 K&
NPV = -775 920.46 K&
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Obr. 10 — Diskontované penézni toky pro obé varianty projektu v dobé jejich Zivota
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Obr. 11 — Prabéh kumulovanych diskontovanych penézZnich tokt obou variant projektu v dobé jejich
Zivota

Z hlediska Cisté soucasné hodnoty se tedy jevi lépe investice transformator + tlumi-

vka; jeji NPV je vysSi 0 21 659,61 KE nez u druhé investice.

Toto porovnani jsme provedli s uvazovanim konstantni ceny elektrické energie v celé

dobé trvani projektu. Vzhledem k tomu, Ze ma varianta transformator s vysokou reaktanci
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Porovnani variant z hlediska ekonomické efektivnosti

nizsi ztraty, bude pfi zvySovani ceny za elektrickou energii existovat urcita hodnota ristu, pfi
které budou Cisté sou¢asné hodnoty obou projektu stejné. Provedeme tedy citlivostni ana-
lyzu; budeme ménit hodnotu rastu ceny za elektrickou energii za sou¢asného uréovani roz-

dilu NPV jednotlivych projektu.

Pro nase dvé investice vychazi pro nulovy rozdil NPV primeémy roc¢ni rdst ceny elek-
trické energie 5,86 % po celou dobu trvani (25 let). Vzhledem k sou¢asnym tendencim zmény

ceny elektrické energie je tato hodnota nerealna, a proto bychom se rozhodli k realizaci vari
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Zaver

Zaver

Cilem této bakalarské prace byl navrh a porovnani dvou riznych variant napajeni
elektrostatického odlu¢ovace popilku. Navrh se sestaval z vypoctu rozmért transformatoru
(a tlumivky) s ohledem na pfedem dana tepelna, rozmérova a ztratova kritéria. Z uréenych
parametrll byla stanovena cena nejpodstatnéjSich ¢astich téchto elektrickych zafizeni — vinuti
a magnetického obvodu. Ze vSech navrhd, které splnily zadana kritéria, bylo vybrano nejlev-
néjsi feSeni. Na konci prace se porovnala nejlevnéjsi feSeni obou variant na zakladé ekono-

mického ukazatele Cisté souCasné hodnoty.

V pfipadé varianty transformator s napétim nakratko 10 % + tlumivka byla uréena
cena jako 83 221,84 K¢. Ztraty soustavy Cinily 5 411,86 W a Cista sou¢asna hodnota této
investice byla stanovena jako -754 260.86 K¢ pfi realném diskontu 1,56 % a dobé Zivotnosti
25 let.

Cena varianty transformator s napétim nakratko 40 % byla stanovena jako 123
262.96 K¢. Ztraty této soustavy Cinily 5 263,615 W a Cista sou¢asna hodnota investice byla

uréena jako -775 920.46 K¢ pfi stejném diskontu a dobé Zivotnosti jako v prvni varianté.

tim nakratko 10% + tlumivka. Tento vybér odpovidal realné praxi, kde se jako zdroje pro od-

lu€ovace pouzivaji soustavy transformator — tlumivka.

V poslednim bodé ekonomického zhodnoceni byla stanovena hodnota rastu ceny
elektrické energie, pfi které by byly obé varianty rovnocenné z hlediska Cisté soucasné hod-
noty. Tato hodnota odpovidala 5,86 % a byla shledana jako nerealna. Definitivné se tedy
rozhodlo, Ze varianta transformator s napétim nakratko 10 % + tlumivka je z investi¢niho

hlediska lepsi.
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Pilohy

Pilohy

Graf A1 — Praibéh elektrického pole uvnit hlavniho kanalu®®
Graf A2 — Doporuc¢ena koncova vzdalenost vinuti®®
Graf A3 — Cena izolace médi pro VN vinuti*

Tabulka A4 — Seznam pouZitych znacek pfi vypoctech

3 Cerveny priib&h znadi intenzitu elektrického pole v olejovych vrstvach, modry v elektrotechnické lepence
40 podle [4], hodnoty prevzaté z tabulky jsou prolozeny polynomem 5. stupné
41 Z nabidky dodavatele, hodnoty prolozeny hyperbolou; http:/Avww.elviko.cz/zbozi/medene-draty/cenik-lak-dratu-sh/
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Graf Al — Pribéh elektrického pole uvnitf hlavniho kanalu

Prubéh elektrického pole uvniti hlavniho kanalu
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Graf A2 — Doporucena koncova vzdalenost vinuti
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Pilohy

Graf A3 — Cena izolace médi pro VN vinuti
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Tabulka A4 - Seznam pouzitych znacek pfi vypoctech

Znacka Definice
Xo Pomérna rozptylova reaktance
Bj, Bmax Syceni jadra
Ui Indukované napéti
N, Ny Pocet zavitl civky, vinuti
D, Pnm Magneticky tok, amplituda magnetického toku
w Uhlové rychlost harmonické veli¢iny
t Cas
Sj Priifez jadra
UK, UR, UL Napéti nakratko a jeho pfisludné slozky
Rk Odpor vinuti
Un, In, Pn, Zn Jmenovity proud, napéti, vykon a impedance
AP, APk Ztraty, ztraty nakratko
X X Reaktance vinuti, reaktance vinuti pfi zapojeni
, Xk . .
transformatoru nakratko
a, ax,ar Sitka vinuti, redukovana §itka vinuti
A Sitka kanalku mezi vinutimi
0 Sitka hlavniho kanalu
L L L Induk&nost vinuti, rozptylova indukénost, induké-
y Loy LK . ;v . . . s
nost vinuti pfi zapojeni transformatoru nakratko
As Energie rozptylového magnetického pole
Ik Proud nakratko
H, Ho Permeabilita, permeabilita vakua
Is, lc Délka magnetické siloCary, délka civky
H Intenzita magnetického pole
Vo Objem rozptylového magnetického pole
Bstr Stfedni hodnota magnetické indukce
Dstr Stredni primér vinuti
f Frekvence harmonické veli€iny
UN Napéti na zavit civky
S Redukovana Sitka vinuti
Kr Redukéni Einitel vySky civky
ho VySka okna transformatoru
led, lkh Dolni a horni koncova vzdalenost
R Rozte€ jader
ki, ke Kanal u jadra, kanal mezi fazemi
MEe, Mcu Hmotnost magnetického obvodu, vinuti
PFe, Pcu Hustota Zeleza, médi
APo Ztraty naprdzdno
Pz0 Ztratové Cislo ve sméru valcovani plechu
Svin Prafez vinuti
kp Koeficient pInéni vinuti
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Prilohy

J Proudova hustota
Kprid Koeficient pfidavnych ztrat ve vinuti
Schi Chladici plocha olejové nadoby
Npol Pocet poloh vinuti
Kzak Koeficient zakryti chladici plochy
a Soucinitel prostupu tepla
Zx Zkratova impedance
Rm Magneticka reluktance
A Pocet vzduchovych mezer (v pfipadé tlumivky)
S Délka strany magnetického jadra
In,Ir Nominalni, redlny diskont
NPV Cista sou¢asna hodnota
CF, DCF, KDCF Penézni tok (Cash ’Fl(?W); diskont’ovany, kumulo-
vany diskontovany
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