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Abstrakt

Cilem této prace je sezndmeni se s metodikami vypoctu otepleni, realizace oteplovaci
zkousky suchého laboratorniho transformatoru 3kVA a analyza namétenych dat. Vlastni
oteplovaci zkouska byla realizovana v ndhradnim zapojeni nakritko. Data byla
shromazd’ovana pomoci vykonového analyzatoru ve forméatu .xIs (Microsoft Excel),

zpracovana do grafické podoby a stochasticky vyhodnocena.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is get to know the methodics of warming evaluation,
realisation of warming test of dry laboratory transformer 3kVA and analyses of
measurement data. The warming test itself was realized in short-circuit connection. The
data were collected by power analyser in .xIs format (Microsoft Excel), issued into

graphical form and stochastically evaluated.



Obsah:

VOO ettt ettt et b et e b et e e e et e bt et e a b e nb e et sat e bt et eaeenas 1
1 Realizace oteplovaci zkousky a vypoéet otepleni (CSN EN 60076-2; CSN 35 1002) ... 3
1.1 Teplota chladiciho VZAUChU.........c.ccciiiiiiiiiiieeee e 3
1.2 Metody provedeni oteplovaci ZKOUSKY........cccceevuiiiiiiiiiiiiiieiecececeeee e 4
1.3 Urceni odporu vinuti po odpojeni od napajeni.........cccceeeeveereeercieenieniieeneenieeinens 4
1.4 UrcCeni stfedni teploty VINUL .......cceeriiiiieiieiiieieeeeiee et 6
1.5 Urceni teploty vinuti pfed odpojenim napéjeciho zdroje .........ccceeveecveenieenreennnens 7
1.6 Trvani oteplovacich ZKOUSEK ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeece e 7
2 Metodika VYPOCIU OtEPIENT ...cuveeieiieiieeiiieiie ettt et st e s 8
2.1 Otepleni vinuti transformatoru s plynnym dielektrikem ..............ccoecveriinniennnn. 8
2.2 Odvod tepla proud@nim ...........ccceeieeiieiieeiiieiie et 10

2.2.1 Druhy proudéni @ MeZni VIStVA .......ccceeriieiiienieeiienie et 11
2.3 Odvod tepla sVISIOU StENOU........eevuiieiiieriiieiiecie ettt e e 12
2.4 Urceni soulinitele ptestupu pro svislou sténu podle Lorenze..........cccccceenueeene. 13
2.5 Prechodné tepelné vZtahy........cccocoieiiiiiieiiiiiiiciiece e 14
2.5.1  OtEPLOVANT ...oouiiiiiieiiecie ettt ettt et et e sabeeaee e 14
2.5.2 OCRIAZOVANT......ovuiiiiiiiiieieee et 16

3 Velikost 0dvAdENYCh ZEIAt .......cccuiiiiiiiieiieieece e 16
3.1 ZAtY NAKIATKO oottt 16
3.1L1 ZATALY VO VINULL c.eviiiiieiieie ettt ettt st seseesbeeennes 17
3.1.2  Vypocet dodate¢nych ztrat ve vinuti vlivem skinefektu ..........cc..coceeeneee. 18
3.1.3 Ptepocet odporl a ztrat na pracovni teplotU........c.eevveervierierieeniienieeieeene. 19
3.2 ZAALY NAPTAZANO.....eeiieiiiieiieeie ettt ettt ettt st e e e e sebeesaesaseenseeennas 19

4  FElektromagneticky a tepelny prepOCet .......covieriiiriieiiieiieeieeee et 21
4.1  Pouzity tranStormAtOr ........cccueeiiiiiiieiiieiie ettt 21
4.1.1  VINuti tranSformatOrU .. ...ccueeierieriiiieiiericeteeeseee et 22
4.1.2  Zjisténi poCtu zavithh transformatort .........ccueevvveeieenieeiieiecieeeee e 23
4.2 Vypocet parametrll transformAatorU .........eeeveeriieriienieeiieeie et 23
4.2.1 Rozméry vinuti, vodi¢ll a jmenovité hodnoty ..........ccecvevvieciieniinciiennenne. 24
4.2.2 POCLY ZAVIT .cuviiiiieiiecie ettt ettt et ennas 24
4.2.3  Magneticky 0bVOd.........oooiiiiiiiiiiieee s 25
4.2.4 Teoreticky vypocet otepleni, parametry vinuti @ vodi€l........c.ccecerveneenens 25
4.2.4.1 Urceni souinitele PreStupll 0h.......cccveeveeruierireeniiesieeieeeeeenieeeveeeeeeenes 26
4.2.5 Vypocitané hodnoty nakratko a ztraty naprazdno..........cccceecevveverieneennens 27

5 NAVIR PIACOVISIE. ...eouiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt site et e s e eteesaaeenbeessseesaesnneenne 28
5.1 SChéma ZaPOJeNi......cceeiiieiiieeiieiie ettt ettt ennes 29

6 Experimentalni oveéfeni navrzené metodiky ........cccveviveiiiiiieiieniieiecieeeece e 30
6.1 Me¢éteni oteplovaci kiivky transformatoru...........cocceevevienieniiienieniieiecieeeeee, 30
6.2 Mc¢éteni ochlazovaci kiivky transformatoru ..........occeeeeveevieeciienieniieieeieeeeee, 31
6.3  Analyza nepresnosti METENT .......ccceecvieriieriieriieiieeieete et 36

T POUZILE PIISIIOTC . c.vveeivieiieeiieciie ettt ettt ettt e et e st e et e saaeebeessbeesseesaseenseesnseensaesnseenns 37

8 Porovnani transformatorti 3,3KVA @ 20KV A .....ooooiiiiimieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeee 39

O ZAVET ettt b e bttt h e a e sttt e b e beeheeneeneeneens 42

10 SeZNam LEETAUIY ......cccvieiiiiiieiie ettt ettt ettt e e e teesnbeesbeeseseensaeenseenne 43

L1 PHLONY oottt sttt ettt ettt b e b bt ene e 44
11.1 Tabulka hodnot pro urceni soucinitele prestupu & [4]......ccceovveevreervercieenneennn. 44

11.2  Zadni strana vykonového analyzatoru [10].......cccceevvienieeiieniieieiecieeeeee, 45



Seznam pouzitych symbola

SEDE

FEETpp o= T ¢

—_

pLpo g

8

VWL O E 0 <35 A TP

zména veli¢iny

odpor

jmenovita impedance
odpor nakratko

reaktance nakratko
mérny odpor

proud

proudova hustota

fazové napéti

frekvence

plocha

chladici plocha pro proudéni
chladici plocha pro zatfeni
délka/vyska

délka chladiciho kandlu
vyska

stiedni délka silocary rozptylového toku
Sitka vodice

pocet zavitl

obvod

teplota

ustalené teplota
pocatecni teplota

cas

casova konstanta
hmotnost

mérnd hmotnost

tihové zrychleni
permeabilita vakua
mérna tepelna kapacita
povrchové zatizeni

¢initel objemové roztaznosti chladiva
magnetickd indukce
vykon

ohmické ztraty

dodatecné ztraty

ztraty v zeleze

hysterezni ztraty

ztraty vifivymi proudy
celkové ztraty

ztraty naprazdno

ztraty nakratko

¢initel dodatecnych ztrat
Steinmetzlv koeficient hystereznich ztrat

Steinmetziv koeficient ztrat vifivymi proudy

Steinmetzuv koeficient
Steinmetzuv koeficient
Steinmetzuv koeficient



vin

EOFBIS >REUR< 22758

Steinmetztv koeficient

Steinmetzlv koeficient dodate¢nych ztrat
soucinitel ptestupu tepla

soucinitel ptestupu tepla proudénim
soucinitel pfestupu tepla zafenim
korekéni Cinitel

meérnd tepelnd vodivost chladiva
kinematicka viskozita chladiva
korekéni Cinitel pro drsnost povrchu
tlak vzduchu

koeficient vztazeny na teplotu

pocet vodic¢li radidlné

korekéni Cinitel dodatecnych ztrat
hloubka vniku

uhlova rychlost



Seznam obrazka a tabulek:
Obr. 1 - urcovani odporu vinuti v okamziku vypnuti logaritmovanim rozdila

NamMEFENYCh O0dPOTT [8] ...viieiiiiieieeieee ettt et 5
Obr. 2 - ur€eni odporu vinuti v okamziku vypnuti [8] ......cccceevieriiieniiiiieieeieeeeeeeiee 6
Obr. 3 —koreKeni CINTtel K .o..eveeriiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 9
Obr. 4 — mezni vrstva na ochlazovaném povrchu ..........ccoevveciiiiiiiiiiiniieceee, 11
Obr. 5 — stfedni Sitka chladiciho kanalu Ay v zavislosti od vysky civky (civky blize

K JAATI) ottt ettt et b e neeneenes 14
Obr. 6 — oteplovaci a ochlazovaci Kfivka [2] ......cocverieeiiiiniiiiieieceee e 15
Obr. 7 — aktivni ¢asti transformatoru ve 3D v modelovém prostiedi Auto CAD 2015 .21
Obr. 8 - rozmery jadra transSformMALOTU .......cccveeiieeiiieiieeiiee et 22
Obr. 9 - rozmery vinuti tranSformMatOTU ........c.ceviieiiiirieeiieie e 22
Obr. 10 — ur€eni soucinitele prestupu tepla pro svislou sténu 0,23 m.......ccccccveeveenennnee. 26
Obr. 11 — schématicky fez oknem transformatort ............eeveevierieeiiienieciieie e, 28
Obr. 12 - spojeni sekundarniho vinuti nakratko ............ccceevveeiiiiniiiiiieniecieeeceee e, 28
Obr. 13 - schéma zapojeni pii oteplovani transformatoru..........ccceeeeveeeieeciienieeieeneenne. 29
Obr. 14 - schéma méteni ochlazovaci kiivky transformatoru..........cccoevevevienieeciieneennee. 29
Obr. 15 — zapojeni transSfOrMALOTU ........eeviieiierieeiierie ettt e 30
Obr. 16 - oteplovaci kiivka transformatort..........cceevieeiiienieeiiierieeieeeee e 31
Obr. 17 - ochlazovaci kiivka pfi pouziti laboratorniho stejnosmérného budice 30 V ....32
Obr. 18 - ochlazovaci kiivka transformatoru pfi napdjeni akumulatorem 30 ................. 34
Obr. 19 - ochlazovaci kiivka s log Ry, a linedrni spojnici trendu..........ccoccveevveeieennnnee. 35
Obr. 20 - pokles teploty po odpojeni od sttidavého napajeni..........ccceeeveecvienvenieenneennee. 36
Obr. 21 - pribéh proudu béhem métfeni ochlazovaci kiivky........ccoecveviiiciiiniiiiiieiee. 36
Obr. 22 — prubéh proudu stejnosmérného méticiho obvodu v 10. — 11. Minuté ............ 37
Obr. 23 - vykonovy analyzator Norma 4000............ccceeruienireriieniieeiienie e eve e 37
Obr. 25 — transformator 20kVA z bo¢niho pohledu..........cccoevvieiiiiiiiiiiiiiiieieeeee, 39
Obr. 26 — bo¢ni pohled na transformator 3,3k VA ........ccooeviiiiiiiiiiiieeceeee e 40
Obr. 27 — transformator 20KV A ........coiiiiiieiiieeeeeeeee e 40
Obr. 28 — transformator 3,3KV A ....oooiiiiieeeeee ettt e e e e 41
Tab. 1 — hodnoty soucinitele piestupu pro riznd prostiedi [4] ......cccovevvevviieniencieeneenee. 13
Tab. 2 — hodnoty m&rného odporu v .OM .........cceeviieiiiiiiiiieeiieeeeee e 17
Tab. 3 — hondoty m&rného 0dport v OM M ............oeeweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
Tab. 4 — hodnoty pro meérnou hmotnost ............cceevieiiieiiienieeieee et 17
Tab. 5 — Stitek transfOrmAatoTU .......co.eoviiiiiiieiii s 21
Tab. 6 — namétena napéti na jednotlivych fazich (Uy =100 V) .ccoooevieiiiiiiiieiieeee, 23
Tab. 7 — VypoCteny POCEt ZAVILU.....c..eevuierieeiieriieeiieriie et ettt siee e e enbeeseeeeseeaeeennes 23
Tab. 8 — naméfend napéti na jednotlivych fazich (U, = 150 V) .ocooiiiiiniiniiiiiiice 23
Tab. 9 — VypoCteny POCEt ZAVILU.....c..eevuieruieeiieriieeiieriie ettt et e re e ebe et e sereeaeeennes 23
Tab. 10 - vypocitané hodnoty laboratorniho transformatoru ...........cccceeceeverveneencnnenne. 24
Tab. 11 — hodnoty magnetické indukce B a nap€ti Uy .....cocuevviieviiiiiieniiiiieiecieeee, 24
Tab. 12 — hodnoty magnetického obvodu transformatoru ...........cceeceevveeciienienieenneenee. 25
Tab. 13 — vypocitané hodnoty pro vinuti, vodic¢e a vypocet otepleni .........c..cccceevueeunenee. 25

Tab. 14 — vypocitané hodnoty nakratko ............cceeeeeriieiiiniiiiieieceee e 27



Uvod

Kazdym rokem stoupa spotieba elektrické energie. Lidstvo si zvyklo na urcity
standard, ktery chce stale zvySovat a ruku v ruce s tim jde i spotieba elekttiny. Tu je ale
potieba ke koneénému spotiebiteli néjak dopravit. K tomu slouzi soustava elektrickych
siti, kterych je nedilnou soucasti mnoho elektrickych zafizeni a mezi jedno

Transformatory jsou pomérné velkd zatfizeni, kterd obsahuji znaéné mnozstvi
materidlu. Coz znamena, ze ndklady na jejich vyrobu jsou znaéné vysoké, proto je
dilezité, aby transformator pracoval v rozmezi piijatelnych pracovnich podminek a
nedochézelo naptiklad k poSkozeni izolace vlivem teploty. Protoze transformatori je
nejenom naroc¢nd, ale 1 drahd zélezitost, budu se v této bakalafské praci zabyvat
oteplovaci zkouskou suchého tfifazového transformatoru.

Teplotni méteni jsou velice dulezitou casti diagnostiky elektrickych stroji a
zafizeni. Jsou velmi dilezita pro jejich dlouhou Zivotnost. Kvili ztratdm vznikajicim
uvnitt stroje dochédzi k ohfivani konstrukce. Pfi nadmérmém otepleni stroje vzrusta
moznost poSkozeni izolace, jeji rychlejsi starnuti, nebo okamzitd degradace, coz
obvykle vede k elektrickému priirazu izolace, zaZzehu obloukového vyboje a ke zniceni
stroje. Tim, Zze se vyrobci snazi tlacit vyrobni naklady stale nize, se dilezitost
diagnostiky jesté¢ zvySuje. V dneSni dobé neni problém zméfit velice pfesné teplotu.
Problém muze nastat pouze, je-li tteba zméfit teplotu pohyblivych ¢asti, napt. rotoru
elektrického motoru. U transformatoru komplikuje méteni vySe pracovnich napéti. Dalsi
problém, ktery zde miize nastat, je pfi méfeni teploty pomoci termoc¢lanku. Magnetické
pole, které se uvnitt transformatoru nachazi, mize zanést chybu do méteni.

Cilem préce je seznameni se s metodikami provadeéni oteplovacich zkousek dle
technickych norem a nasledny navrh pracovisté pro experimentdlni ovéfeni. Provedeni
elektromagnetického prepoctu zvoleného transformdtoru a nasledna realizace oteplovaci
zkousky. Oteplovaci zkouska bude provedena v ndhradnim zapojeni nakratko —
zkratovani sekundarniho vinuti. Po dosazeni ustaleného teplotniho stavu aktivnich ¢asti
transformatoru bude zkratované sekundarni vinuti napajené stfidavym zdrojem
rozpojeno a piepojeno na stejnosmérny meéfici obvod. Napéjeni stejnosmérného
meétictho obvodu bude realizované akumulatorem 30V a sbér dat vykonovym

analyzatorem Norma 4000 pro spojity odecet hodnot métenych veli¢in: napéti a proudu.



obvod realizovanym vykonovym analyzatorem Norma 4000 pro spojity sbér hodnot
meétenych veli¢in: napéti a proudu. Z téchto hodnot bude nasledné vypocitan odpor
vinuti, ktery se s klesajici teplotou bude snizovat. Z namétenych hodnot nasledné bude
provedena riznymi metodami extrapolace do ¢asu odpojeni stfidavého napdjeni a tak
bude zjisténé vysledné maximalni otepleni laboratorniho tfifazového suchého

transformatoru.



1 Realizace oteplovaci zkousky a vypocet otepleni (CSN EN
60076-2; CSN 35 1002)

Tuto problematiku popisuje literatura [7] - CSN EN 60076-2:1997 Vykonové
transformatory — Cast 2: Otepleni, ktera ma status ¢eské technické normy. Nahrazuje
starou technickou normu CSN 35 1002 [8]. Upravuje rozsah platnosti, dovolené
otepleni a oteplovaci zkousku. Dale jsou uvedeny hlavni zésady realizace oteplovaci

zkousky dle této normy:

ZkuSebni metoda spociva v otepleni transformatoru do ustaleného teplotniho stavu jeho
zatézovanim, pii kterém dochazi ve vSech nebo nékterych ¢astech konstrukce ke ztratdm
¢inné energie. Mé&ii se otepleni téchto Casti, které je vyssi nez teplota okoli pro ovéteni,

zda je otepleni v rozsahu predpisti upravujici dovolené otepleni.

Ugelem zkousky je:
* zjistit stfedni otepleni vinuti pfi pfipojeni jmenovitého proudu
* v piipad¢ olejového transformatoru rovnéz urceni otepleni horni vrstvy oleje pii

ustaleném stavu

1.1 Teplota chladiciho vzduchu

V prubéhu oteplovaci zkousky musi byt provedena opatfeni pro omezeni kolisani
teploty chladiciho vzduchu. Musi byt pouzity nejméné tfi métici sondy. Z naméfenych
hodnot se ur¢i stfedni hodnota. Hodnoty se zaznamenévaji bud v pravidelnych

intervalech, nebo spojitym zaznamem.

Sondy musi byt rozmistény ve vzdalenosti 1 az 2 metry od nadoby transformatoru nebo
od jeho chladicich ploch. U transformatorii s nenucenou cirkulaci vzduchu se sondy
umistuji zhruba do poloviny vysky chladicich ploch. U transformatorti s nucenou
cirkulaci chladiciho vzduchu je potieba, aby sondy zaznamenavaly teplotu vzduchu
vstupujiciho do chladicich ploch. Je tfeba dbat i na moznou recirkulaci ohiatého

vzduchu.



1.2 Metody provedeni oteplovaci zkousky

Zkousky probihaji né¢kolika zpusoby:

a)

b)

Metoda ptimého zatizeni
Jmenovitym napétim je napajeno jedno vinuti transformatoru a druhé vinuti je
pfipojeno na zatiZeni, které odpovidd jmenovitému proudu ve vinutich, ktery se

méfi na zatizené strane.

Metoda vzajemného zatizeni

Tato metoda vyzaduje dva transformatory, které se spoji paralelné. Tyto
transformatory musi mit stejné jmenovité napéti i skupinu spojeni. Napdjeni je
realizovdno jmenovitym napétim. U transformatorti se uzivaji rizné pfevody
regulovanim nebo pifivedenim pomocného napéti a tim se nastavi ve vinuti

testovaného transformatoru jmenovity proud.

Metoda nakratko
V prubéhu zkousky neni transformator vystaven zaroven jmenovitému proudu a
jmenovitému napéti. Je vystaven vypoctenym celkovym ztratam, které se urcuji

ze ztrat nakratko pfi referencni teploté a ze ztrat naprazdno.

Jedno vinuti je spojeno nakratko a druhé je napajené napétim, které se nesmi
lisit o vice nez o 2% od jmenovitého. Toto napéti se nastavi, aby byl ve vinuti

ustaleny proud, pfi kterém jsou ztraty stejné jako normalizované.

Napéti je regulovano tak, aby byl ve vinutich ustaleny proud, ktery se nesmi

zménit nejméné po dobu jedné hodiny a urcuje se hodnota stiedni teploty vinuti.

1.3 Urceni odporu vinuti po odpojeni od napajeni

Po odpojeni transformatoru od napdjeni se musi v co nejkrat$i dobé zacit mefit odpor

vinuti. Provadi se korekce hodnoty odporu vinuti na zménu odporu po dobu od odpojeni

do okamziku zméteni teploty. Méfeni odporu probihd okamzité po odpojeni, ale az po

uplynuti doby, béhem které odezni ptechodny jev v obvodu méticiho proudu.



Zjisténi hodnoty odporu v maximalni hodnoté v dobé odpojeni se provadi extrapolaci
casovych kifivek zmény odporu namétenych v dobé od odpojeni napéjeciho zdroje do

okamziku zmeéfeni.

in AR

tn (Ror R

Obr. 1 - uréovani odporu vinuti v okamzZiku vypnuti logaritmovanim rozdili naméfenych odpori

(8]

Oprava se provadi extrapolaci linedrni stupnici. Extrapoluje se odpor vinuti do bodu

odpojeni a urcuje se maximalni stfedni teplota vinuti z hodnoty odporu pfi odpojeni.

Proces extrapolace probihd podle obrazku (Obr. 2). Zména odpori AR;, ARy, ARj3 se

urcuje v konstantnich casovych intervalech At.

Poklesy hodnot odport AR;, AR, ARj se stejnymi intervaly se znaci na ose y a vynese
se ptimka L. Spojenim bodt L; a 1 se zjisti thel a, pod kterym se vynese piimka, ktera
protne osu y. Prisecikem ptimky a osy y ziskadme bod R, ktery odpovida odporu vinuti

v okamziku odpojeni.



Obr. 2 - urceni odporu vinuti v okamziku vypnuti [8]

1.4 Urceni stiedni teploty vinuti

Stfedni teplota vinuti se ziskdva méfenim odporu vinuti. Pfi zkouSce provadéné na

tiifazzovém transformatoru je nejvhodngjsi realizovat meéfeni na stfednim sloupci.

Poméry mezi hodnotami odpori R; pfi teploté 31 a R, pfi teploté 3, se da vyjadrit takto:
Ry _ 235+9,

ro meéd’: =—0 1

pro méd R,  235+19; ()
, R,  225+10,

ro hlinik: —_ = — 2

pro Ry  225+10; 2)

kde R; je odpor vinuti v Q pfi teploté 9;
R» je odpor vinuti v Q pii teploté 3,

Hodnota odporu R; se musi méfit za studena a hodnota odporu R, se méfi po odpojeni
napajeciho zdroje. Mozné je také urcit odpor R, bez odpojeni napéjeciho zdroje, a to
metodou superpozice, kdy se pfivede maly méfici stejnosmérny proud do vinuti, ktery

se poté superponuje na zatézny proud.



Referenéni méteni (R;, 3;) vSech odporti vinuti se provadi na transformatoru pfi

ustalené teploté okoli. Pokud se R, méfi pfi jiné teplote, pak hodnota teploty bude:

proméd: ¥ = —2(235 +1;) — 235 3)
1

pro hlinik: 9, = =2 (225 + ;) — 225 (4)
1

Teplota vné&jsiho chladiciho média v ¢ase odpojeni napdjeciho zdroje je 3,.. Otepleni
vinuti potom je:

AY =9, — 9, (5)

1.5 Urceni teploty vinuti pfed odpojenim napajeciho zdroje

Pokud je provadéno oteplovani transformatoru do ustaleného stavu metodou nakratko,
je pozadovano, aby byla stiedni hodnota teploty vinuti uréena tésné pred odpojenim

napajeciho zdroje. Standardné se pouZziva tento postup:

Okamzité¢ po odpojeni napdjeni a rozpojeni zkratovaného vinuti se pfipoji meéftici
stejnosmérny obvod na vinuti kazdé faze, kterd se ma méfit. Divéryhodné namétené
udaje se z davodu velké elektrické¢ konstanty (L/R) vinuti ziskaji az po urCité¢ dobé.
Ochlazovanim vinuti dochéazi v ¢ase k poklesu odporu. Dulezité je dostate¢né dlouhé
méteni, které poskytne dostatek hodnot k extrapolaci do okamziku odpojeni napajeciho

zdroje.

1.6 Trvani oteplovacich zkouSek

Zkousky je potieba provadét do t¢ doby, dokud nebude splnéna jedna z nasledujicich
podminek:
a) Kontrolované otepleni se miize zménit nejvyse o 1°C za hodinu béhem cCtyt po

sobé¢ jdoucich méteni realizovanych v intervalech minimaln¢ 1 hodiny.

b) Kontrolované otepleni se mlize zvysit maximalné¢ o 3°C béhem hodiny, potom

se vysledné otepleni urcuje graficky.

Pro urychleni oteplovani transformatoru je normou povolené na zacatku zkousky
nastavit ve vinuti (po dobu 2 az 3 hodin pii zacatku zkousky ze studené¢ho stavu u
olejovych a maximaln¢€ po dobu 1 hodiny u suchych transformétord) navyseny proud,

nesmi vSak piekrocit 150% jmenovitého proudu transformétoru. Pii pouziti chladic¢t



mohou byt chladi¢e vypnuté az do 70% ptedpokladaného vysledného otepleni, pak se

musi chladi¢e zapnout.

2 Metodika vypoctu otepleni

Metodika vypoctu otepleni vinuti elektrickych stroju je v literatuie dostatecné popsana.
Shoda mezi vypoctem na zakladé obecné platnych teoretickych vztahti je vSak do
zna¢né miry ovlivnéna dodrzovanim technologickych zasad, které jsou predmétem
,know — how* kazdého vyrobce. Vyrobou suchych transformatorti se v byvalé CSR
zabyval podnik BEZ Bratislava. V dal§$im cerpam ze zkuSenosti tohoto vyrobce
publikovanych v [2] - JaroSek, Jozef, & Rudolf Plencner. Transformatory Vyd. 1.

Bratislava: Slovenské vydavatel'stvo technickej literatary, 1961

2.1 Otepleni vinuti transformatoru s plynnym dielektrikem

Pod timto pojmem rozumime vzduch. Ostatni plynna dielektrika jsou drazsi a musi se
skladovat v nadob¢, na druhou stranu jind plynna dielektrika maji lep$i tepelnou

vodivost.

Technické plyny: vzduch, kyslik a dusik maji pfi atmosférickém tlaku ptiblizné stejnou

tepelnou vodivost, zatimco vodik ji mé za stejnych podminek ptiblizné Sestkrat vyssi.

V porovnani solejem ma vzduch Sestkrdt mens$i tepelnou vodivost, nemiize tedy
nahradit olejem chlazeny transformdtor. Vzduchovy transformator ma obvykle veétsi
rozmeéry, chladici kandly pro odvadéni potfebného mnozstvi tepla jsou jednostranné a
maji minimalné¢ 8 mm, pro délky nad 600 mm se musi rozsifit. Proudové zatizeni
vodict je primérné jen polovi¢ni nez u olejovych, izola¢ni vzdalenosti viici zemi a mezi
vinutimi jsou pfiblizn¢ dvojndsobné. Transformatory chlazené vzduchem musi mit
mimofadn¢ volnou konstrukci, minimdln¢ v horni casti, aby nedoSlo ke Skrceni

vzduchu, a tim ke snizeni jeho rychlosti proudéni podél stén.

Otepleni civek miizeme spocitat podle vztahu:

A9 =22 (6)

aS
kde a je ¢initel prestupu

S plocha civek



Soucinitel prestupu a pocitame podle rovnice D-18/[2] nebo D-19/[2]. Civky blize
k jadru har odvadi teplo, protoze teplo se odvadi jen proudénim a vedenim. U krajnich

civek se uplatiiuje i vliv zafeni.

Pokud se vzduchem chlazené transformatory navrhuji podle jistych zasad pro dovolené
otepleni, maji civky pfiblizn¢ stejné povrchové zatizeni. Civky maji vétSinou pouze
svislé kanaly, proto budeme pocitat se soucinitelem ptestupu a podle rovnice D-19/[2].

Potom je AY:

AY = —2 (7)

kde qje povrchové zatizeni

1 je vyska civky

Osamostatnénim AS a upravou dostaneme vztah pro otepleni civek vzduchem

chlazeného transformatoru, ze kterych se odvadi teplo proudénim a vedenim.
g i1
A9 = (7515 (®)
Vzorec soucinitele prestupu byl odvozeny pro svislou sténu. Pro civky, ze kterych je

kviili spojkdm odvod tepla nahote i dole ¢asteéné zhorSeny, musime pocitat s korekénim

Cinitelem. Potom mé vztah pro vypocet tvar:
w

A9 =k, 0,48 q°81°2 [°C;ﬁ,m] 9)
Koeficient k; je vynesen na diagramu na obrazku (Obr. 3).
&y
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Obr. 3 — korek¢éni Cinitel k;
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V zavislosti od poméru stfedni tloustky chladictho kandlu kjeho délce ?—k a
k

povrchového zatizeni q. Sitka kanalu Ak je stfedni §itka chladiciho kanalu, pro jadro
bereme v uvahu polovinu chladiciho kandlu mezi jadrem a civkou. Pokud z divodu
ztrat v civce dostaneme vyssi otepleni, nez je povolené normou, musime zvétsit plochu
o jednu chladici stranu.

Vyhodnéjsi je vyrabét i krajni civky jako polohové s chladicim kanalem uprostred
civky. Jedna polovina civky je jako vnitini civka a jen u krajni poloviny civky se uplatni
zafeni. Proto mizeme i zde pouzit odvozeni chladicich pomért v zavislosti na zatizeni
povrchu. Ve smyslu rovnice D-22/[2] a D-17/[2] na civce, kde se odvadi teplo
proudénim, vedenim a zarenim, se otepleni civky da vyjadrit:

AP

N — (10)

apSp+azSz
kde a, je Cinitel pfestupu tepla pro proudéni
a, je Cinitel pfestupu tepla pii zafeni

S jsou plochy chladicich ploch

2.2 Odvod tepla proudénim

Mnozstvi odvedeného tepla zavisi na tepelné vodivosti, gradientu teploty, barve
povrchu a dalSich Cinitelich prostedi, kterymi se Sifilo. Intenzita proudéni plynu je
zavislad na tvaru a délce prostoru, ve kterém se pohybuje, a na tom, jestli proudi volné,
anebo nucené. Jedna se tedy o pomérné slozity dé€j zavisejici na vice Cinitelich, kteti

pusobi soucasné, takze i znamé a pouzivané vztahy pro vypocet jsou ziskany empiricky.

Proudéni chladiciho prostfedi mize byt samo o sob& volné, anebo nucené. Volné
proudéni se bere v uvahu zejména pii vyrob¢ transformdtord a vznikd rozdilem

specifickych hustot zahtatych a chlazenych ¢asti kapaliny nebo plynu.
Intenzita proudéni zavisi na rozdilu teplot jednotlivych casti a velikosti prostoru, ve

kterém tento dé&j probiha. Nucené proudéni je vyvolané vnéjsim ucinkem, tedy napf.

ventilatorem nebo plisobenim vétru na povrch nadoby.

10



2.2.1 Druhy proudéni a mezni vrstva

Do urcité vzdalenosti od rozhrani se Castice pohybuji rovnobézné se sténami. Takové
proudéni nazyvame v technické praxi laminarni. Ve vétsi vzdalenosti od rozhrani
castice nesleduji smér obtékani stén, promichéavaji se a jejich pohyb je neuspotradany.
Takové proudéni se nazyva turbulentni. Laminarni proudéni se méni na turbulentni,
kdyz ptekroci rychlost proudéni ur¢itou hranici, neboli kritickou rychlost, ktera zavisi

na chladicim prostiedi a prostoru, ve kterém se pohybuje.

Podél svislé stény se vytvari tenkd vrstva laminarniho proudéni, ktera se nazyva mezni
vrstva 9. V této vrstvé je rychlost proudéni maximalni tésné u stény, prudce klesa
v zavislosti na vzdalenosti od stény [14]. Teplo odvadi kolmo na smér proudéni a je
uréované tepelnou vodivosti chladiciho prostfedi. Pribéh zmény teploty je principalné

znazornén na obrazku (Obr. 4).

9

Obr. 4 — mezni vrstva na ochlazovaném povrchu
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2.3 Odvod tepla svislou sténou

Odvod tepla z povrchu vedenim neni moc u¢inné, odvadi se pouze malé¢ mnozstvi tepla
kvili vzduchu, ktery je Spatny tepelny vodi¢. Kolem ohtivanych stén vznikne
proudénim vztlak, ktery zptsobi lepsi odvod tepla. Odevzdanim tepla vzduchu, vzduch
zmen$i svou mérnou vdhu a zacne stoupat vzhiru. Na jeho misto se tla¢i studeny
vzduch, ktery se ndsledn¢ miize od stén ohfat. Intenzita proudéni vzduchu se zvySuje
s ohfivanim télesa. Vedeni a proudéni jsou spolu spjata, a tak se pocitaji spole¢né.

Vztah pro hladkou svislou sténu byl odvozen Lorenzem [1]. Jeho vztah je:
o = 0,548 *|LCEA4 (11)
v-h

¢ je mérné teplo chladiva (vzduchu)

kde g je tihové zrychleni

B je Cinitel objemové roztaznosti chladiva
A je mérna tepelnd vodivost chladiva

v je kinematickd viskozita chladiva

A3 je otepleni

h je svisla vyska stény

Ptiblizné hodnoty veli€in pfi teplotach béznych pii provozu pro vzduch:
¢ = 1200 Ws/°Cm’
B=1/300
A=0,027 W/°Cm
v=0,16. 10" m*s

Pro vzduch v klidném stavu tedy dostaneme:

a=146" 4\/%9 (12)

Vztah pro odvod tepla proudénim podél svislé stény pro vzduch jako chladici médium
1ze také formulovat jako [2]:
q AP o W W
A = (9, —01) = =—— [°C. 55 —egs

a Sa

m?] (13)
Soucinitel prestupu tepla proudénim a se mize vyjadrit dle Richterova vztahu [2]:

a = 6,5+ 0,00549 [ °C] (14)

12



nebo dle Montsingera takto [2]:

a=217-K-VYA9-VB  [; °C] (15)
kde K je korek¢ni Cinitel pro nerovnosti a drsnosti povrchu (1 pro uplné hladky
povrch)
B je tlak vzduchu

Poméry pii odvadéni tepla se podstatné horsi v piipad€ horizontalnich ploch. VSeobecné
plati, ze horizontalni plochy na horni stran¢ ochlazovaného objektu odvadégji teplo 1épe
az o 20%, ve srovnani s plochami na spodni strané objektu, kde musi ohtaty vzduch
obtékat celou spodni plochu a az od hrany muize stoupat. Pokud se uvnitf
ochlazovaného télesa voli uzké kandly, tj. Sifce mensi, neZ je Sitka mezni vrstvy, chovaji

se jako Stérbiny a tvofi tepelnou izolaci a zabranuji odvadéni tepla [2].

vvvvv

Chladivost na vysce stény je zavisla méné nez ¢tvrtou odmocninou. Proto miizeme brat,
v ’ v v e , 4 r v

Ze o na vysce stény nezavisi, a tak se da funkce VA9 (ze vztahu(12)) rozvést v fadu, ze
které se pouziji pouze prvni dva ¢leny. Vysledna zavislost je pfimkou v rozmezi

otepleni od 10° do 100°, je tomu tedy stejn¢ jako u salani. [1]

2.4 Urceni souclinitele prestupu pro svislou sténu podle Lorenze

Vyuzitim Lorenzova vztahu je mozné urcit soucinitel piestupu pro svislou sténu o
zvolené vysce 0,5 m. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty o pro tii rlizna
chladiva: pro vzduch, vodu a olej. Hodnota tithového zrychleni g byla do Lorenzova

vztahu dosazena jako g = 9,81 m/s”.

vzduch voda olej
¢ | mémé teplo Ws/K/m® 1200 4200000 1650000
objemova
B | roztaznost 0,003333333 0,00018 0,001
A | tepelnd vodivost W/K/m 0,027 0,628 0,164
kinematicka
v | viskozita m%/s 0,000016 0,000000475 | 0,00000257
AS | Otepleni K 60 60 60
h | svisla vyska stény m 0,5 0,5 0,5
o | soudinitel pfestupu W/mYK | 4,780804088 | 452,2930362 | 131,678149

Tab. 1 — hodnoty soucinitele pfestupu pro rizna prosti-edi [4]
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Z velikosti soucinitelti pfestupu tepla pro jednotlivé tekutiny je zjevné, ze intenzita
chlazeni pfechodem z plynnych médii na kapalna se zvysi ptiblizn€ o dva fady, pfi¢emz
voda je z tohoto hlediska nejlepsim chladivem vzhledem k vysoké hodnoté specifického
tepla. V daném piipad¢ je uvazovdna vyska stény pal metru, nicméné soucinitel
prestupu, ktery &ini pouze cca. 5 W/m?”/K je platny pro volny poloprostor a je tieba ho
redukovat na redlnou Sitku chladiciho kanalu. Velikost chladiciho kanalu je tfeba
odvodit od Sitky mezni vrstvy (Obr. 4), avSak v praxi je zalezitosti ,.know-how
kazdého vyrobce a urCuje se experimentdlné. V této praci jsou vyuzity zkuSenosti

zavodu BEZ Bratislava publikované v [2] viz. (Obr. 5).

{ram)
8, 14
‘ 1 12

10 =

L
841t

7

500 600 800 1000 7500
— g [mm]

Obr. 5 — stiedni Sifka chladiciho kanalu Ay v zavislosti od vysKky civKky (civky bliZe k jadru)

2.5 Prechodné tepelné vztahy

2.5.1 Oteplovani

Pii pfipojeni transformdtoru na sit' predpoklddame néjakou teplotu okoli.
V magnetickém obvodu vznikaji ztraty naprazdno — jadro se ohtivd. Pokud by bylo
mozné umisténi osamoceného magnetického obvodu ve vakuu, ohtél by se na ustalenou
teplotu za cas t. Tato teoretickd moznost vSak neexistuje. Na magnetickém obvodu jsou
ulozena vinuti. Mezi nimi a jadrem je chladivo: olej, vzduch. Teplo vznikajici
v magnetickém obvodu se odevzdava do okoli, tj. chladiva a vinuti a v kazdém ¢asovém
okamziku se zpozd'uje vii¢i idedlnimu stavu. Neprobiha po ptimce, ale po kiivce podle

obrazku (Obr. 6). Podobné je to i s vinutim, kdyz pfipojime transformator na zatéz.
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Obr. 6 — oteplovaci a ochlazovaci kiivka [2]
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V kazdém okamziku v transformatoru vznikaji ztraty AP (jadro, vinuti, chladivo).
V kazdé ¢asti jeho objemu vznika stejna ztrata, kterd 1ze matematicky vyjadfit jako

AP - dt. Kazdé téleso ma svoje mérné teplo C [Ws/°C] (teplo, kterym se ohieje o 1°C) a
ztratami AP - dt se ohfivd na C - dd9. Téleso ma svlj chladici povrch, ktery stale na
kazdy °C odevzdava urcité mnozstvi K ztrat [W/°C]. Pii rozdilu teplot 3 mezi télesem a
okolim plati vztah:

Ws o

AP-dt=C-dA9+K-A9-dt  [Ws;52,°C,

=,°C,s] (16)
Rovnice miize mit i tento tvar:

dt(AP — K - A9) = C - dAY (17)
Podle obrazku (Obr. 6) je videt, Ze ptfi ustdleném stavu se uz téleso neohiiva a prava

strana rovnice se rovna nule. Pro tento stav mizeme urdit K.

K = o (18)
K dosadime do rovnice a dostaneme:
dt =1 A%C (19)
kde 1t je Casova konstanta
Po dalSich tipravach dostaneme rovnici:
9 =0 — (0 — ) * e_é (20)

Po uprave dostaneme rovnici pro oteplovaci kiivku:

t

9=1,-(1-€7) [C] Q1)
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2.5.2 Ochlazovani

Pokud chceme v ustdleném stavu transformator vypnout, zopakujeme tvahu z rovnice

(16). Kdyz transformator vypneme, leva strana rovnice se rovna nule.

0=C-dd+K-9-dt (22)
Upravou diferencialni rovnice dostaneme kone&nou rovnici pro ochlazovaci kiivku, a to
ve tvaru:

t

9=0U,"€e* [°C] (23)

Také plati:
t t
V=0,'e 1+ (1—e 1) (24)

Pfiblizn¢ lze tedy fict, ze za Cas rovnajici se Ctyfnasobku casové konstanty dosahlo
téleso ustaleny stav, pokud se ohtivalo, ptipadné¢ ochladilo, z ustdleného stavu za jisty

Cas prakticky na nulu.

3 Velikost odvadénych ztrat

V aktivnich ¢éastech transformdtoru vznikaji ztraty elektrické energie v magnetickém
obvodu a ve vinuti, které se projevuji jako tepelnd energie. Ta se v magnetickém
obvodu a ve vinuti $ifi vedenim, ale v dusledku je potieba ji vzdy ptredat do plynného

okoli zpisobem popsanym v ptedchozi kapitole, tj. proudénim a v mensi mite i salanim.

3.1 Ztraty nakratko

Ztraty nakratko jsou zpusobovany zejména ohmickym odporem primarniho a
sekundéarniho vinuti, ale rovnéz ucinky rozptylového magnetického toku, zptisobujiciho
ve vodivych ¢astech vifivé proudy resp. skinefekt. Ztraty jsou tedy casti prenasené
elektrické energie, kterd se ve vinuti transformatoru pfeméni na tepelnou energii, tj. na

Jouleovo teplo. které zplisobuje otepleni transformatoru.

Pro zméfeni ztrat nakritko je potfeba zkratovat sekundarni vinuti a napajet
transformator snizenym napéti tak, aby proudy v napdjeném a zkratovaném vinuti se
blizily jmenovitym. A néasledné z naméfenych hodnot urcit interpolaci napéti nakratko.
Napéti nakratko se Casto udava v procentech jmenovitého napéti. Zde potom plati, ze

s vyS$$im napétim nakratko je nizsi proud nakratko a tim tedy i ztraty ve vinuti.
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3.1.1 Ztraty ve vinuti

R=p-

n |~

+107°

kde pje mérny odpor v Qm v zavislosti na teploté podle [13]:
20°C 75°C 115°C
Cuna 1 6 1 -6 1 6
vinuti 57 10 77 10 71 10
Al na 1 6 1 6 1 6
vinuti 35 10 28 10 26 10
Klecové 1 s 1 6 1 -6
vinuti 30 10 ﬂ 10 Z 10
Tab. 2 — hodnoty mérného odporu v Qm
Mérny odpor p v Qm*/m v zavislosti na teplot& podle [13]:
20°C 75°C 115°C
Cu na 0,01754 0,02128 0,02439
vinuti
Al
' na 0,02857 0,03571 0,03846
vinuti
Klecové 0,03333 0,04167 0,04545
vinuti

Tab. 3 — hondoty mérného odporu v @m’*/m

Celkova hmotnost Zeleza se vypocte dle nésledujiciho vzorce:

m=y-l-S
kde v je m&rna hmotnost v kg/m’ podle [13]:
plechy pro elektrotechniku izotropni 7550
plechy pro elektrotechniku anizotropni 7650
vodice Al 2700
vodi¢e Cu 8900
Tab. 4 — hodnoty pro mérnou hmotnost
APg=3-R-I?=3-2-10°-m-J?
APK == k m ']2
kde k je koeficient vztazeny na teplotu 75°C:
k=24 pro Cu vodice
k=12,75 pro Al vodice

(V koeficientu k nejsou zahrnuty pocty fazi, v pripad¢ trojfazového systému je tedy

potieba dosazovat celkovou hmotnost.)
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3.1.2 Vypocet dodatecnych ztrat ve vinuti vlivem skinefektu

Ve vinuti transformatoru vznikaji ztraty vlivem vifivych proudi, které jsou buzeny

rozptylovou slozkou magnetického pole.

Dodatecné ztraty v jednotlivych vinutich protékanych stfidavym proudem sinusového

prabéhu zptisobené skinefektem se dle [15], [16] vypocitaji podle nésledujiciho vztahu:

Py sin
kavin =142 = ¢(§) + A¥(S) (29)
kde

A= m23_1 (30)

_ p sinh2&+sin2& 4 z4 16 ;g , 88448 .95

(P(f) - E cosh 2&+cos 2& =1+ 45 E 4725 E + 6385128755
(31

. sinhé+siné 1o 17 .g 691 12 _ ...

Y(§) =2¢ coshé+cos& 38 " T2e0% T Tzaravs (32)

Dale se aplikuje rozvoj do mocninné fady dostavame zjednoduseny vztah:

&t (33)

kde m je pocet vodici kolmo na silové ¢ary rozptylového toku

5m2-1
45

kdvin =1+

€ je tzv. redukovana §itka vodice:
§=% (34)
kde aje sitka vodice
0 je hloubka vniku.

Hloubka vniku & se uréi ze znamého vzorce:

6= W koY (35)

kde o je permeabilita vakua

v je vodivost

Pro prakticky vypocet dodate¢nych ztrat ve vinuti transformdtoru se ve vztahu pro

respektuje jesté pomér vysky vinuti ke sttedni délce silocary rozptylového toku.

f=a o fumn & (36)
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3.1.3 Prepocet odporii a ztrat na pracovni teplotu

Ptepocet odport a ztrat se provadi dle [7] na pracovni teplotu 3§ = 75°C.
Dale je uvedena zavislost ztrat na teploté a prepocet na pracovni teplotu..
Ohmické odpory jsou funkci zmény teploty:
Ro = f(49) (37)

Piepocet ohmickych odport méfenych pii teploté 9:

235475
T 235+,

R, (38)

75

Piepocet ohmickych ztrat, které jsou také funkci zmény teploty (s rostouci teplotou

rostou):
235475
Pn75=f(419)=235+19k'Pn (39)
Piepocet dodate¢nych ztrat (s rostouci teplotou klesaji):
23549
Pd75=Psin_Pﬂ=235+7§'Pd (40)

V daném ptipadé je vinuti vyrobené z hlinikového vodiCe, proto je tieba zaménit

¢iselnou konstantu 235 hodnotou 225.

3.2 Ztraty naprazdno

Ke ztratdm v magnetickém materidlu dochazi v disledku jeho vystaveni uCinkim
magnetického toku. Skutecnéd fyzikalni podstata tohoto jevu jesté neni zcela presné

znama, proto se tato problematika zjednodusené vysvétluje podle [11] takto:

Energie vnéjstho magnetického pole zplsobuje pohyb doménové struktury uvniti
magnetického materidlu, tj. zménu orientace domén a zménu jejich velikosti. Pfi
oslabeni nebo uplném vymizeni vnéjStho magnetického pole dochdzi k okamzitému
navratu domén do stavu odpovidajicimu nové hodnoté magnetického pole, eventudlné
do stavu bez pisobeni vnéjsiho magnetického pole. Energie zptisobujici pohyb domén
je tudiz nevratnd a pfeménuje se na ztratové teplo uvnitif magnetického materialu.
Rychlost, kterou se vnéj$i magnetické pole méni, ma veliky vliv na velikost ztrat. Ty
jsou proto umérné frekvenci zmény magnetického pole. Metalurgickd struktura
magnetického materidlu ovliviiuje elektrickou vodivost a ma rovnéz znacny vliv na
velikost ztrat. V elektrickych strojich jsou vySe popsané slozky ztrat nazyvany ztratami

v zeleze.
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Tradi¢né se dle Steinmetzova vztahu ztraty v zeleze Pg. d€li do dvou slozek na ztraty
hysterezni Py, a ztraty vitfivymi proudy P,.
Ppe =P, +P, =k, f B "+k, f?-B? (41)
kde fje frekvence vnéjSiho magnetického pole
B je magnetické indukce
ks, ky a n jsou koeficienty, které jsou zavislé na laminaci, tloust'ce a vodivosti

materialu a na dalSich faktorech

Velikost ztrat v zeleze je za ptredpokladu sinusového pribéhu umérna velikosti indukce
magnetického pole a frekvence. Experimentalné lze ztraty v zeleze ovéfit méfenim

standardni metodou na Epsteinové vzorku.

Steinmetziiv vztah ve tvaru (38) dava ve vztahu k méfeni dobré vysledky v linedrni
oblasti magnetizacni kiivky, to znamena do cca. 1T, coz vSak pro elektrické stroje neni
obvykly stav. Pokud je magnetickd indukce vyssi nez 1T nebo se zvySuje frekvence

magnetického pole, vykazuje vypocet dle rovnice (38) oproti méfeni znacné rozdily.

Pro korekci téchto odchylnosti byly vytvareny riizné teorie, zalozené na pouZiti teorie
doménové struktury. Nejcasteji je pouzivan vztah (39):

Pre =Py + P, =ky,-f-B@*B) 4 k. f2.B2 (42)
kde aab jsou konstanty a exponent indukce ve slozce hystereznich ztrat se meéni

linedrné€ s magnetickou indukci

Ztraty v jadie hraji stadle vyznamnéjsi roli jak ve vyrobé elektrickych stroja, tak ve
vlastni vyrobé elektrotechnické oceli. Vyzkum v tomto ohledu prodélal vyznamny
pokrok v chapéani fyzikalnich principii magnetizace a zavislosti ztrat v zeleze na
maximalni hodnot¢ magnetické indukce, frekvence magnetizace a mikrostruktury
v magneticky mekkych materidlech. Podle soucasnych poznatkli jsou nejcastéji ztraty
v zeleze urCovany podle vztahu:
Pre =Py +P,+Py; =k, f-B"+k, f2-B?>+ky ft5-B1® (43)
kde  Pg4jsou dodatecné ztraty
kq je Cinitel souvisejici s tloustkou, plochou pficného fezu a vodivosti materialu

a jedna se o parametr, ktery popisuje mikrostrukturu materialu
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Rovnice (40) vykazuje dobré vysledky v porovnani s naméfenymi hodnotami. Byly
vSak zjiStény jisté neptesnosti, které signalizuji skutecnost, ze ¢initel kq neni konstantni

ale zavisly na velikosti magnetické indukci.

Ve své praci dale pracuji s vztahem dle (40), ktery je zadkladnim vztahem ve vétSing

simula¢nich programt.
4 Elektromagneticky a tepelny prepocet

4.1 Pouzity transformator

K méfeni byl pouzit laboratorni suchy tfifazovy transformator o typovém vykonu
3,3kVA. Transformator byl vyroben firmou Elektrokov Jevisovice v roce 1966. Stitkové
hodnoty transformatoru jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5). Rozméry magnetického

obvodu jsou uvedeny na obrazku (Obr. 6).

PRIM POCET FAZI 3 FAZE
3x380 v VYKON 3,3 KVA
5 A POHON ) MIN
SEK KMITOCET 50 ~
3X4X60 % CisLo 6758
5 A ROK 1966

Tab. 5 — §titek transformatoru

Obr. 7 — aktivni ¢asti transformatoru ve 3D v modelovém prostiedi Auto CAD 2015
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Obr. 8 - rozméry jadra transformatoru

4.1.1 Vinuti transformatoru

Transformator ma tfisloupcova vinuti, pro kazdou fazi jeden vélec. V kazdém valci se
blize k jadru nachdzi priméarni vinuti. Sekundarni vinuti je od primarniho vinuti

oddéleno chladicimi kandly. Vinuti je na obrazku (Obr. 9).

M

Q"

Obr. 9 - rozméry vinuti transformatoru
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4.1.2 Zjisténi poctu zaviti transformatoru

Pro zjiSténi poctu zavith primarniho a sekundarniho vinuti bylo potieba navinout na
vinuti jedné faze urcity pocet zavitl. Na vinuti faze A bylo navinuto 5 zavitl, na kterych
bylo naméfeno napéti, jez je uvedeno v tabulkach (Tab. 6) a (Tab. 8). Bylo spocitano
napéti na jeden zavit a nasledné uréen pocet zavitli primarniho a sekundarniho vinuti,
které je uvedeno v tabulkach (Tab. 7) a (Tab. 9). Pro kontrolu bylo zavitové napéti

méteno pti dvou hodnotach napéjeciho napéti (100 V a 150 V).

Napajeci napéti 100 V:

U1 [V] U2 [V] U3 [V] U4 [V] U5 [V] U [V] 5 ZAVITU

Faze A 63,7 17,8 17,8 17,88 17,87
Faze B 63,9 17,94 17,89 17,89 17,88 1,329
Faze C 64,3 18,03 17,99 17,99 17,96

Tab. 6 — namérena napéti na jednotlivych fazich (U, =100 V)

U [V] 1 zavitu Pocet zavitl prim. vinuti Pocet zav. sekund. vin. v 1 sekci
0,2658 240 67

Tab. 7 — vypocteny pocet zaviti

Napajeci napéti 150 V:

U1 [V] U2 [V] U3 [V] U4 [V] U5 [V] U [V] 5 ZAVITU
Faze A 93 25,98 26,03 26,05 26,06
Faze B 93,1 26,07 26,06 26,03 26,03 1,939
Faze C 93,3 26,26 26,24 26,19 26,18

Tab. 8 — namérena napéti na jednotlivych fazich (U, =150 V)

U [V] 1 zavitu Pocet zavitl prim. vinuti Pocet zav. sekund. vin. v 1 sekci
0,3878 240 67

Tab. 9 — vypocteny pocet zaviti

M¢étfenim byl urCen pocet zaviti primarniho vinuti na 240 zavitd na fazi a na

sekundarnim vinuti na 268 zaviti, tj. 4 sekce po 67 zavitech.

4.2 Vypoclet parametru transformatoru

Pro vypolet byla vytvofena Sablona v prostiedi Microsoft Excel dle [5]. Sablona
umoznuje vypocet zékladnich parametrd, jako jsou fazové proudy, napéti, pocty zaviti
a rozméry vodicl. Na zdkladé volby rozmérd magnetického obvodu, které byly v daném
pfipadé urCeny odméifenim na laboratornim transformatoru jsou dale pocitany

hmotnosti, ztraty v zeleze. Na zaklad¢ volby rozlozeni vinuti v okné¢ magnetického
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obvodu jsou dale urovany hmotnosti, ztraty a otepleni vinuti. Ddle jsou urceny

parametry nahradniho schématu zejména reaktance nakratko a ¢inné odpory vinuti.

eV oO .

4.2.1 Rozméry vinuti, vodi¢t a jmenovité hodnoty

V tabulce (Tab. 10) jsou uvedeny stitkové hodnoty pro laboratorni transformator, modie
oznacena pole jsou zadané hodnoty a bild pole jsou vypocitané hodnoty. V levé Casti
tabulky jsou hodnoty pro primarni vinuti transformatoru a v pravé casti pro sekundarni

vinuti.

V ptedchozi kapitole byl proveden vypocet poctu zaviti. Po porovnani s udaji z tabulky

(Tab. 10) je vidét, ze transformator je zna¢né piedimenzovan, a to i v hodnoté prufezu

vodict.
Typovy vykon kVA 3,30 Kmitocet Hz 50,00
Napéti priméaru \Y 400,00 | Napéti sekundaru \ 415,00
Spojeni primaru - Y Spojeni sekundéru - Y
Proud A 4,76 Proud sekundaru A 4,59
Proud hust. (zvol.) A/mm?2 2,00 Proud hust. (zvol.) A/-mm?2 2,00
Potfebny priifez mm?2 2,38 Potfebny priifez mm?2 2,30
Paralelnich dratt - 1,00 Paralelnich dratt - 1,00
Sitka vodice mm 0,89 | Siika vodice mm 0,87
Vyska vodice mm 2,67 Vyska vodice mm 2,62
Sitka vodice mm 2 Sitka vodice mm 2,00
Vyska vodice mm 2,50 Vyska vodice mm 2,50
Priifez svazku mm?2 5,00 Priifez svazku mm?2 5,00
Proud hust. (vypo¢.) | A/mm?2 0,95 Proud hust. (vypoc.) A/mm’ 0,92
Fézové napéti \Y 230,94 | Fézové napéti \ 239,60
Fézovy proud A 4,76 Fézovy proud A 4,59
Pocet zavita - 228,32 | Pocet zavitl - 236,88

Tab. 10 - vypocitané hodnoty laboratorniho transformatoru
4.2.2 Pocty zaviti

V tabulce (Tab. 11) je pro zadané napajeci napéti 400 V na primarnim vinuti, které ma
poctem zavith N; = 240, vypocitané napéti na sekundarnim vinuti pro vypocteny pocet

zavitl 268 a toto napéti je rovno 446, 67 V.

U,
400

N, B N,
240 0,87 268,00
Tab. 11 — hodnoty magnetické indukce B a napéti U,

U,
446,67

Vypocet magneticka indukce:
_ Ur
4:4'4'f'N1'Sjédra

- 106 (44)
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4.2.3 Magneticky obvod

V tabulce (Tab. 12) jsou hodnoty pro magneticky obvod transformatoru. V modrych
polich jsou zadany rozméry magnetického obvodu a v bilych polich vypocten prirez

jédra a celkova vaha zeleza.

[c]'[D]-(4'[B]+3-[A]+6[C]):7650

M = o (45)
Siika jadra [C] mm 73,00

Stah jadra [D] mm 73,00

Siika okna [B] mm 90,00

Vyska okna [A] mm 260,00

Priifez jadra mm’ 5062,55

Viéha zeleza kg 64,33

Volba indukce T 0,90

Tab. 12 — hodnoty magnetického obvodu transformatoru
4.2.4 Teoreticky vypocet otepleni, parametry vinuti a vodici

V tabulce (Tab. 13) jsou uvedeny hodnoty, které byly pocitany dle vzorcti uvedenych

pod tabulkou.

kanal 1 vinuti 1 kanal 2 vinuti 2
Siika mm 15,00 18,00 14 18,00
Obvod interni mm 292,00 386,25 499,35 587,31
Obvod externi mm 386,25 499,35 587,31 700,41
Obvod stiedni mm 339,12 442,80 543,33 643,86
Pocet zaviti - 240,00 268,00
Sitka vodice mm 2,00 2,00
Vyska vodice mm 2,50 2,50
Vodic¢u radialné - 1,00 1,00
Vodict axialné - 1,00 1,00
Pocet vrstev - 4,00 4,00
Pocet zavitl na vrstvu - 60,00 67,00
Sitka vinuti mm 8,00 8,00
Vyska vinuti mm 152,50 170,00
Pritfez vodice mm’ 5,00 5,00
1 civka kg 1,43 2,33
Celkova hmotnost 3f kg 430 6,99
Celkové ztraty w 48,82 73,65
Vyska vinuti mm 230,00 230,00
Soucinitel piestupu W/m?/K 4,00 4,00
Povrch civky faze m’ 0,14 0,22
Cinitel zakryti povrchu - 0,50 0,60
Teplosménny povrch m’ 0,07 0,13
Otepleni K 60,25 46,73

Tab. 13 — vypocitané hodnoty pro vinuti, vodice a vypocet otepleni
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Hmotnost jedné civky:

_ Svod Ostrvini1 Nvrstev'N zav/vrstvu P Al
Myciy = 109 (46)
Celkové ztraty:
. . T2
Pcelk =k M3civ ] (47)

kde k=12,75 (viz kapitola 3.1.1)

Povrch civky faze:
2:0gtipin1hvi
SCiyky — St 111(1)161 vinil (48)
Z divodu zakryti chladicich kanalt byl zvolen ¢initel zakryti povrchu u primarniho
vinuti 0,5 a u sekundarniho vinuti 0,6; nebot’ sekunddrni vinuti ma odkryté krajni
chladici kanaly. Po vynasobeni povrchu civky jedné faze timto Cinitelem, ziskdme

teplosménny povrch.

Otepleni:

Otepleni = L S (49)

a'Steplosménny 3

4.2.4.1 Urceni soudinitele prestupu o

Soucinitel ptfestupu byl volen dle nésledujiciho grafu, ktery Cerpal z vyzkumné prace
[4]: (Obr. 10). Pro pokojovou teplotu 20 stupnii Celsia, kterd byla béhem meéfeni
naméiena a soucinitel prestupu odpovida zhruba hodnoté a = 4. Data pro sestaveni grafu

jsou uvedena v piiloze 11.1.

9,000 7

8,000 P—
7,000

6,000

2 5,000
E 4,000 //
= 3000 |7
2,000
1,000
0,000 |
0 50 100 150 200

[K]
Obr. 10 — urceni soudinitele pirestupu tepla pro svislou sténu 0,23 m
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4.2.5 Vypocitané hodnoty nakratko a ztraty napriazdno

V tabulce (Tab. 14) jsou uvedeny vypocitané hodnoty nakratko a ztraty naprazdno.

Ptislusné vzorce jsou uvedeny pod tabulkou.

Jm. impedance Q 48,48
Odpor nakratko Q 1,80
Reaktance nakratko Q 1,40
Odpor nakratko % 3,71
Reaktance nakratko % 2,89
Napéti nakratko % 4,70
Ztraty nakratko W 146,97
Ztraty naprazdno W 78,32

Tab. 14 — vypocitané hodnoty nakratko

Jmenovitd impedance:

U
Zn = (50)
f
Odpor nakratko:
Rk — Pcelk.vin;:;celk.vinz (51)

Reaktance nakratko:

1

Xk =79 szév.vinl f * Ogtyvkanz " AR * i -10° (52)
ap = kanélvim;—kanélvinz + kanélkanz (53)

Ztréaty nakratko:
P = kdk ’ (Pcelk.vinl + Pcelk.vinz) (54)

kde ke je Cinitel dodateCnych ztrat a v daném piipad¢, pro potieby

elektromagnetického a tepelného vypoctu stroje uvazujeme 20%

Ztraty naprazdno:
B
Py = kao " Mpe " D177 (E)z (55)
kde  kqo je Cinitel dodateCnych ztrat a v daném piipade uvazujeme také 20%

P77 = 4 [W/kg]

Vypocet dodatecnych ztrat ky (viz. 3.1.1):
2 2
6= \/ = \/ = 11,5492 (56)

w'loY

314-4m-10~7-38
2,5
§= g = Teae; = 02165 (57)
m?2— 42 _
ko =1+ gt =145 "1.0,2165* = 1,0039 (58)
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Redukovana sitka vodice s respektovanim poméru vysky vinuti ke stiedni délce silocary

rozptylového toku.

400

f=a- J(n Feto v (@)_25 J(n 50 - 47 - 10~7 - 38) - (—)=0,2686
(59)

Obr. 11 — schématicky Fez oknem transformatoru

5 Navrh pracovisté

Pro otepleni transformatoru byla zvolena metoda napajeni méficiho obvodu jmenovitym
proudem transformdtoru se spojenim sekundarniho vinuti nakratko. Zapojeni

sekundérniho vinuti je vidét na nésledujicim obrazku (Obr. 12).

==y

~ :\f' * ,) Y : .
WA W ’ ) ‘, :
E ffa\h\ ,I ' lngﬂ ‘ ‘

/"“.l‘"\

JL

§
f

Obr. 12 - spojeni sekundarniho vinuti nakratko
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5.1 Schéma zapojeni

Obvod byl napdjen laboratornim indukénim regulatorem. Indukéni reguldtor dodaval
jmenovity proud 5 A, dle vyrobniho Stitku uvedeného v tabulce (Tab. 5). Z divodu
zna¢ného predimenzovani transformatoru nedochéazelo pti jmenovité hodnoté proudu
k vyrazngjSimu otepleni aktivnich €asti. Z tohoto diivodu byla tato jmenovitd hodnota
navysSena na dvojndsobek jmenovitého proudu na 10 A MTI; a MTI,. Diky zvySenému

proudu bylo dosazeno ptedpokladaného otepleni.

MTI ,
A A S 4 . ' TR v
J
{ Al 1 \';1 r '.A|
IR . . v . . v .

A2 ) w2 2

v v . . v

MTI2

Obr. 13 - schéma zapojeni p¥i oteplovani transformatoru

Po dosazeni ustaleného teplotniho stavu byl obvod na obrazku (Obr. 13) rozpojen a v co
nejkrats$i dobé byl piepojen na obvod pro méteni odporu jedné faze. Obvod byl napajen
stejnosmérnym zdrojem. Nejprve byl pouzit laboratorni stejnosmérny budi¢ 30 V, ale
z diivodt uvedenych v dal$ich kapitolach byl tento budi¢ nahrazen akumulatorem, ktery

dosahoval lep$ich vysledki. Métici schéma je zobrazeno na obrazku (Obr. 14).

A > S Y N YN

Norma 4000

Obr. 14 - schéma méfeni ochlazovaci kiivky transformatoru
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Redlné zapojeni v halové laboratofi H - 26 vypadalo nasledovné:

Obr. 15 — zapojeni transformatoru

Na pravé strané€ od transformatoru se nachéazeji voltmetry, ampérmetry a wattmetry pro
2 krajni faze. V pozadi za transformatorem se nachédzi stejnosmérny méfici obvod

s akumulatorem a vykonovym analyzatorem Norma 4000 na vrchu ovladaciho stolu.
6 Experimentalni ovéreni navrzené metodiky

6.1 Meéreni oteplovaci krivky transformatoru

Udaje byly odeéitany rucnd. Pro ucely ovéfovani zvolené metody bylo oteplovéni
transformatoru povazovano za ustalené, pokud teplota nestoupla za nasledujicich 5

minut o vice nez jeden stupen.

Vzhledem k tomu, ze oteplovani bylo vyhodnocovéano zteploty v chladicim kanélu
mezi primarnim a sekundarnim vinutim, byl pro méteni teploty pouzit lihovy teplomér,
ktery neni ovlivnén vifivymi proudy, které by se v teploméru rtutovém nebo v sondach
typu PT100 mohly projevit. Chladici kanal je misto, kde se nejvice projevi ucinky

magnetického rozptylového toku.
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Teplotni ustaleni bylo pro zjednoduseni posuzovano timto zptisobem, z diivodu omezeni

doby trvani zkousky.

Oteplovaci krivka T = f(t)

90

80 o

60 u

50

teplota T [°C]

20

10

n o n o uwn
<t .n 1N © O
¢as t [min]

OMnmnowmwowmwouwumo oOnowmouLwm
I NANMN N N0 0o O

100
105
110
115
120

Obr. 16 - oteplovaci kiivka transformatoru

Po dosazeni ustdlené¢ho otepleni byl odpojen stfidavy zdroj napdjeni (laboratorni
indukéni regulator), rozpojeno zkratované vinuti a pfipojen stejnosmérny zdroj
s méticim obvodem realizovany vykonovym analyzatorem Norma 4000. Vykonovy
analyzator byl ovlddan z programu Microsoft Excel pomoci makra, které umoziovalo

spojity sbér namétenych udaji, tj. napéti a proudu.

6.2 Meéreni ochlazovaci krivky transformatoru

Nejprve byl pro napijeni stejnosmérného métictho obvodu pouzit laboratorni
stejnosmérny budic 30 V. Ale jak je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 17), je zfejmé,
ze rotacni Ustroji tohoto budice nedava vyhlazené napéti a vystup je siln€ zvinény. Proto
tento zdroj byl pro dany ucel nepouzitelny. Hodnota napéjeciho stejnosmérného proudu
se voli jako zhruba desetina jmenovitého proudu transformatoru. Proto byl stejnosmérny

proud, napajeci méfici stejnosmérny obvod veliky 0,5 A.
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Obr. 17 - ochlazovaci kfivka pri pouZiti laboratorniho stejnosmérného budice 30 V

Z tohoto diivodu byl misto laboratorniho stejnosmérného budice obvod napijen

akumulatorem, ktery vykazoval lep$i prib&hy napéti i proudu.

Vzhledem k tomu, ze mezi odpojenim stiidavého zdroje a pfipojenim stejnosmérného
meétictho obvodu je znacénd Casova prodleva, je tfeba sejmutou ochlazovaci kiivku

extrapolovat do ¢asu odpojeni stfidavého zdroje, viz kapitola 1.

Pii ochlazovani, respektive oteplovani télesa, je nutno vedle energie akumulované ve
hmoté¢ télesa rovnéz uvazovat teplo odvadéné do okoli podle rovnice (analogie rovnice
(16) z kapitoly 2.4.1):

Q=AP,-dt=m-c-dAI+S-a-AI-dt [s] (60)
Z rovnice vyplyva, Ze ji lze aplikovat na homogenni soustavu, ze které se na
ochlazovani uplatituje pouze proudéni a nikoliv salani. Jedna se o diferencialni rovnici
prvniho tadu s konstantnimi koeficienty. Jeji feSeni je ve znamém tvaru (analogie

rovnice (24) z kapitoly 2.4.2):

t t
A =AYy e 7+ Ady,(1—e 1) (61)
ZjednoduSené¢ muzeme uvazovat obé vinuti za samostatné ochlazovand télesa, ktera

nejsou ovliviiovana okolnim prostfedim (zejména magneticky obvod).
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Casova konstanta jednotlivych vinuti potom je:

Tonity = o = 222%% _ 2288 5 = 38,13 min (62)

Scip® 0,144

mc __ 2,33:896
Tyngj = rers

Sep@  0,22°5

=18979s = 31,63 min (63)

kde cje mérné teplo pro hlinik a které se rovna ¢ = 896 kgL.K

m je hmotnost dané¢ho vinuti
S je povrch civky
a je soucinitel prestupu, ktery byl u vng&jsi civky sekundarniho vinuti zvolen

vy$s$i z ditvodu zakryti chladicich kanala ¢astmi spojek

Protoze ochlazovanou soustavu (vinuti a magneticky obvod) nelze povazovat za
homogenni téleso, nemé ochlazovaci kiivka tvar exponencidly, ktery by méla mit.
Nebot'” métfeni ochlazovaci kiivky trvalo pouze po dobu mensi, nez je tato Casova
konstanta. Pro dosazeni nami ocekavaného pribéhu ochlazovani by bylo potieba
provadét méteni po vyrazné delsi Casovy usek. Takové méfeni znemozioval pouzity
vykonovy analyzator ve spojeni se Skolnim pocitacem. Diivodem bylo mnozstvi dat,
které dokézalo ovlddaci makro vykonového analyzitoru zpracovat. Protoze i po
prodlouzeni kroku pro spojité odecitani dat nashromdzdilo makro za dobu méteni 31
minut pres devét tisic hodnot. Pouzity Skolni méfici pocita¢ se zhruba pii této hodnoté

zasekl a vice dat nepfijimal.

Na obrazku (Obr. 18) je vidét ochlazovaci kiivka pfi pouziti akumulatoru 30 V jako
zdroje stejnosmérného napéti. Zde byla zvolena metoda extrapolace pomoci prolozeni
ochlazovaci kiivky polynomickou spojnici trendu druhého stupné (zelend) a Sestého
stupné (Cervend). Vysledna hodnota otepleni se uréuje metodou extrapolace, abychom
ziskali otepleni v dobé odpojeni od napijeni a ptepojeni na stejnosmérny zdroj. Kdy
v této dob¢ dochdzi k nejvysSimu ochlazeni, které kvili prepojeni neni mozné zméfit.
Vysledny extrapolovany odpor pomoci polynomu 6. stupné je 2, 146 Q, coz odpovida
otepleni 93,6°C a pro polynom 2. stupné je odpor 2,1295 Q a vysledné otepleni 91,2°C.
Zde dochazi k rozdilu 3,5% z celkové zmény odporu/teploty.
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Obr. 18 - ochlazovaci kiivka transformatoru pri napajeni akumulatorem 30

Hodnoty odport jsou pievzaty z predpist rovnic pro polynom daného stupné
vygenerovanych z grafu programem Microsoft Excel:
Regresni rovnice pro polynom 6. stupné¢:
R, = 5E —21t% —4E — 17t° + 1E — 13t* — 2E — 10t + 2E — 7t —
0,0002t + 2,146 (64)
Regresni rovnice pro polynom 2. stupné¢:

R, = 1E — 8t2 — 9E — 5t + 2,1295 (65)

Vypocet vysledného otepleni dle vzorce z norem (viz kapitola 1, rovnice (4)):

__R2(225+ﬂ1)

9, — 225 (66)

1
kde R je odpor pfi teploté 3; a je roven R; = 1,65 Q a byl méten pii teploté okoli,
ktera byla T = 20 °C.

2,146+(225+20)

Ua(2,146) = Lo — 225 =93,648°C (67)
2,1295-(225+20) .
U2(2,1295) = T; —225=91,198°C (68)

Dale byla posuzovana zjednodusena metoda extrapolovaného odporu, kdy bylo zvoleno
logaritmické méfitko osy Y a linedrni extrapolaci byl ur€en maximalni odpor 2,11 Q.

Tato metoda je znazornéna na obrazku (Obr. 19).
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Obr. 19 - ochlazovaci kfivka s log R,, a linearni spojnici trendu

Regresni rovnice pro prolozenou ptimku:

Ry = —6E — 5t + 2,11 (69)
Vypocet vysledného otepleni:

192(2’11) = w — 225 = 88,3 °C (70)

1,65

Je zfejmé, Ze na ochlazovacim procesu se podili jednak vinuti a jednak magneticky
obvod, pricemz magneticky obvod vzhledem ke své hmotnosti ma vyssi Casovou

ochlazovaci konstantu.
Pro ucely ovéfeni metody bylo ochlazovani sledovano pouze na jedné fazi. Pro zvySeni

spolehlivosti sejmutych dat by bylo vhodné realizovat méteni i na ostatnich dvou fazich,

coz pouzita aparatura, tiikanalovy vykonovy analyzator, umoziuje.
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Na obrazku (Obr. 20) je vidét pokles teploty béhem chladnuti transformatoru ve

sledovaném obdobi.
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Obr. 20 - pokles teploty po odpojeni od stiidavého napajeni
6.3 Analyza nepresnosti méreni

Nepresnost méfeni je dokumentovana vzorkem sejmutych dat viz obrazek (Obr. 21), na
kterém je pro vétsi nazornost potlacen pocatek osy proudu. I ptes pouziti akumulatoru,
tj. tvrdého zdroje vyhlazeného stejnosmérného napéti, neni vysledna ochlazovaci kiivka
stale spojitd. To mohlo byt zplisobeno napiiklad pretecenim rozsahu nebo jiné chybé
dané neptesnosti béhem odectu. Na obrazku je vidét sejmuty prubéh proudu béhem
méteni ochlazovaci kiivky. Je ziejmé, ze pro dany pfipad je tieba méfit obé hodnoty
napéti a proudu se soucasnym odeCtem. Pokud by byl k dispozici zdroj, ktery by
dodaval konstantni hodnotu proudu, meéfila by se pouze hodnota napéti a chyba

v méfeni by se tim zmensila.

0,515

0,51

0,505

0,5

proud I [A]

0,495

0,49

0,485

Obr. 21 - prubéh proudu béhem méfeni ochlazovaci kfivky
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Na obrazku (Obr. 22) je pro vétsi ndzornost pribéh proudu zobrazen béhem kratSiho

¢asového useku 10. — 11. minuta.
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0,494

1[A]

Obr. 22 — pribéh proudu stejnosmérného mériciho obvodu v 10. — 11. Minuté

Dochazi k rozptylu od minimalni hodnoty proudu — 0,49536A po maximalni hodnotu —
0,51111A. Stfedni hodnota proudu je 0,504821A takze dochézi k rozptylu = 0,007875A
od stfedni hodnoty.

7 Pouzité pristroje

Norma 4000

Ke spojitému zaznamu hodnot byl pouzit vykonovy analyzator Norma 4000, viz (Obr.
23) [12]. Jedna se o tiikandlovy pfistroj, ktery tedy umoziuje snimani hodnot proudu a

napéti na tfech riznych fazich.

Obr. 23 - vykonovy analyzator Norma 4000
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Jednd se o pfistroj, ktery poméha konstrukénim technikim béhem vyvoje
elektronickych zatizeni napt.: pievodniki, transformatorti, automobilovych soucésti,

osvétleni, daji se s nim testovat motory nebo dodavky energie. [9]

Mezi funkce tohoto pfistroje patii vysoce presné mefeni proudu a napéti na
jednofazovych nebo tfifazovych systémech, analyza harmonickych a také Fourierova
transformacni analyza. Na displeji se dale zobrazuji dalsi odvozené hodnoty, jako je

napiiklad vypocet vykonu. [9]

Na ptedni stran¢ pristroje se nachéazi veliky displej, kde jsou zobrazovany meétrené a
dopocitané hodnoty. V levé ¢asti displeje se nachazi sloupek, ve kterém se pro kazdy
kanal zobrazuje vybrany rozsah, AC/DC vazba a prouzek odezvy. Na zbylém prostoru
displeje jsou vétsimi znaky zobrazeny piislusné hodnoty veli¢in pouze pro jeden
zvoleny kanal. Vedle displeje na pravé stran¢ se nachazi ovladaci rozhrani skladajici se
ze dvou sekci tlacitek. Horni skupina tlacitek se pouziva pro konfiguraci a dolni skupina
pro meéfeni, kde je mozné spustit a zastavit trvalé méfeni, tisk obrazovky nebo

pamétové funkce pro méfené hodnoty.

V ptiloze 11.2 [10], je vidét zadni strana vykonového analyzatoru a zpiisob piipojovani

méFicich kanalu.

Napétovy a proudovy vstup byl pro méteni ochlazovaci kfivky zapojen dle obrazku
(Obr. 14). Snimana data byla kontinudln¢ ukladéna prostfednictvim makra v programu
Microsoft Excel a jsou uvedena na piilozeném CD jako piiloha. Cetnost snimani byla
nastavena na 0,1 s, coz se pro dany ptipad neukazalo jako optimalni. Z ¢asovych
divodd, vzhledem k tomu, ze proces oteplovani na ustdlenou teplotu a nasledné
ochlazovani zabiralo cca. 8 hodin, nebylo dalsi méteni s vhodnéji nastavenou dobou
odectu realizovano. Analyzou sejmutych dat se jevi jako vhodnéjsi nastavit Cetnost
odectu zhruba 30 srovnéz ztoho divodu, Ze maximalni rozsah snimanych dat je

nastaven na cca 30 tisic hodnot.
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8 Porovnani transformatori 3,3kVA a 20kVA

Z rozhodnuti vedouciho prace a na zakladé nepiesnosti sejmutych dat jsem se dale
zamé&fil na vzduchovy transformdator 20kVA na staciondrnim stanoviSti v halové
laboratofi 26, jehoz magneticky obvod a zejména vinuti jsou z hlediska definovani
chladicich obvodu daleko 1épe popsatelné. Obrazky (Obr. 25) — (Obr. 28) dokumentuji
vyse uvedené divody. Lze vSak ocekavat, ze vzhledem k podstatné¢ vétsSimu vykonu
budou casové konstanty vyrazné vyssi, coz povede k vyrazné vyssi ¢asové narocnosti na

provedeni méficich zkousek.

Na obrazku Obr. 25 jsou zboc¢niho pohledu vidét odkryté chladici kanaly
transformatoru 20kVA. Chladici kandly nejsou zakryté spojkami a umoziuji lepsi

cirkulaci vzduchu a tim lepsi chlazeni.

Obr. 24 — transformator 20kVA z bo¢niho pohledu

Za to na obrazku (Obr. 26) jsou vidét zakryté chladici kanaly transformatoru 3,3kVA
¢astmi spojek, které brani ucinné cirkulaci vzduchu.
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Obr. 25 — bo¢ni pohled na transformator 3,3kVA

To samé dokumentuji i nésledujici dva obrazky pti pohledu zpiedu.

Obr. 2’6‘— transformator 20kVA
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Obr. 27 — transformator 3,3kA
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9 Zavér

V této bakalafské praci je proveden vypocet otepleni tfifazového suchého
transformatoru a popsano jeho experimentdlni ovéfeni v laboratoti H26 katedry na
transformatoru 3,3kVA. Na zaklad¢ studia piislusnych technickych norem a zplsobt
metodik vypoctl byla provedena samotnd zkouska. Bylo naméfeno velké mnozstvi dat,
ktera byla nasledné zpracovéana jak do grafické, tak i ¢iselné podoby. Zkouska byla
provedena v ndhradnim zapojeni nakratko — bylo zkratovano sekundarni vinuti. Po
dosazeni ustalené¢ho otepleni byl transformator odpojen od sttidavého zdroje a zvolené
vinuti bylo napajeno zolovéného akumuldtoru. Ochlazovaci kiivka piedstavovana
poklesem vypocteného stejnosmérného odporu, byla zaznamenana vykonovym
analyzatorem Norma 4000, ktery umoznil pfesné a rychlé méteni potfebnych veli€in.
Vzhledem k potiebé souc¢asného odectu hodnot napéti a proudu, by méteni se zvolenou
cetnosti odect 0,1 s bez vykonového analyzatoru nebylo mozné realizovat. Namétena
ochlazovaci kiivka byla extrapolovana do ¢asu odpojeni stfidavého napdjeni, které bylo
pouzito behem oteplovani transformatoru. Z takto zjisténého odporu vinuti bylo
vyhodnoceno jeho vysledné otepleni vinuti. Pro ovéfeni shody meéfeni a vypoctu
pouzity transformator nebyl zcela ideédlni, z divodu tézko definované geometrie
chladiciho obvodu. Chladici kanaly jsou u stiedni fdze zakryté Upln€ a na krajnich
fazich zhruba z poloviny. Nelze tedy piesné stanovit teplosménné plochy. Proto neni
chlazeni transformatoru idedlni a mohlo zanést urcitou chybu do vypocétu. Tento
problém je podrobné zdokumentovan v kapitole 8.

V laboratofi jsou k dispozici stacionarni transformétory 20kVA, které tento
nedostatek nemaji, Ize vSak ocekavat ze doba trvani oteplovaci zkousky, kterd v daném
ptipade¢ ¢inila cca. 8 hodin by vyrazn¢ narostla.

Vsechny cile prace byly dosazeny, v ivodnich kapitolach jsou uvedeny metodiky
provadéni tepelnych zkousek, v kapitole 5 je uveden elektromagneticky a tepelny
pfepocet laboratorniho transformatoru a v ndsledujici kapitole je proveden névrh
pracovisté s vysledky z méfeni oteplovaci zkouSky spolu s analyzou nashroméazdénych

dat.
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11 Prilohy

11.1 Tabulka hodnot pro urceni soucinitele prestupu « [4]

vzduch
¢ | mérmé teplo Ws/K/m3 1200 1200 1200 1200 1200
B | objemova roztaznost 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033
A | tepelnd vodivost W/K/m 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
v | kinematicka viskozita m2/s 0,00002 0,00002 | 0,00002 0,00002 0,00002
A9 | otepleni K 0 2 4 6 8
h svisla vyska stény m 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
o | soucinitel pfestupu W/m2/K 0,000 2,480 2,950 3,264 3,508
vzduch
1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033
0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 | 0,00002 0,00002 0,00002
10 12 14 16 18 20 30 40
0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
3,709 3,882 4,035 4,172 4,296 4,411 4,882 5,246
vzduch
1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033
0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 | 0,00002 0,00002 0,00002
50 60 70 80 90 100 110 120
0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
5,546 5,805 6,033 6,238 6,424 6,596 6,755 6,903
vzduch
1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033
0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 | 0,00002 0,00002 0,00002
130 140 150 160 170 180 190 200
0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
7,043 7,175 7,300 7,418 7,532 7,640 7,744 7,844
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11.2 Zadni strana vykonového analyzatoru [10]

Pohied na pffstroj zezadu.
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