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Anotace

Tato diplomov4d priace je zaméfena na ndvrh suchého distribu¢niho
transformatoru se snizenymi ztratami. V praci jsou zkoumany moznosti optimalizace
navrhu aktivnich ¢asti transformatoru a moznosti jeho provedeni. Dale na zakladé
ziskanych informaci je proveden elektromagneticky navrh stroje a jeho simulace.
Hlavni diiraz je kladen na ovéfeni moznosti detailni tepelné kontroly navrzeného stroje

v programu Ansys Transient-Thermal.

Klicova slova

Distribu¢ni transformator, amorfni félie, Steinmetziv vztah, AutoCAD, Ansys,

Transient-Thermal, Maxwell 3D
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Annotation

This diploma thesis is focused on design of a dry distribution transformer with
reduced losses. In the work I research optimization possibilities of the design of active
parts of the transformer and the possibilities for implementation. Futhermore, based on
the obtained information, I propose an electromagnetic draft of the machine and its
simulations. Main focus is aimed for the verification of the detail heat control of the

proposed machine in the program Ansys Transient-Thermal.

Key words

Distribution transformer, amorphous foil, Steimentz's equation, AutoCAD,

Ansys, Transient-Thermal, Maxwell 3D
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1 Uvod

Transformatory byly vynalezeny za ucelem pfemény elektrické energie jiZz na
pocatku 20. stoleti. Ackoli fyzikalni zdkony, kterymi se transforméatory idi, se od doby
vytvofeni prvniho transformatoru nezmeénily, struktura transformatoru prosla zna¢nym

vyvojem.

Vhledem k tomu, Ze transformétory jsou v soucasné dobé nezbytnou soucasti
v podstaté kazdého elektrického obvodu, tak je kladen diraz na jejich neustaly vyvoj.
Vyvoj struktury transformétoru je urCen nékolika faktory. Hlavnim znich je
ekonomicnost provozu. Transformétor, jako jakykoli jiny zdroj pfemény energie, neni
dokonaly elektricky stroj a vyznaCuje se urcitou ucinnosti. ZvySovanim uc¢innosti,
pfedev§im u pfenosu a distribuce elektrické energie, se dosahuje vyznamného zvySeni
finan¢niho obnosu z provozu elektrické sit€. Mezi dalsi faktory vyvoje transformatoru
patii napiiklad sniZovani hmotnosti a velikosti transformétoru, coZ je nezbytné pro
technologicky pokrok v ur€itych modernich aplikacich. Nakonec je vyvoj
transformatoru v soucasné dob¢ vyZadovan i ekologickymi a bezpecnostnimi poZzadavky

jako je hluk pii jeho provozu nebo typ chlazeni.

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh optimalizovaného suchého
distribu¢niho transformatoru. Prace bude soustfedéna na moZnosti optimalizovanych
provedeni distribunich transformatord, néavrh optimalizovaného distribu¢niho
transformatoru a néasledn¢ bude chod a otepleni tohoto transformatoru zkouman

v simulacnich programech.
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2 Moznosti provedeni distribuc¢nich

transformatoru

2.1 Magneticky obvod

2.1.1 Material magnetického obvodu

vvvvvv

funkce a typovych parametri volba materiélli, z kterych bude tvofen jeho magneticky

obvod a vinuti.

Prvni transformétory se ve velmi jednoduchém provedeni objevily uz na konci
19. stoleti v zdkladnim tvaru stoceného Zeleza do smycky. Od té doby prosly znacnym
vyvojem, jak ve tvaru provedeni, tak v materidlu, z kterého jsou vyrabény. Zatim
nejvetsi pralom ve vyrobé transformatori pfiSel s vynalezenim zastudena valcovanych
orientovanych plechti, které snizily ztraty v transformatoru oproti ptivodnim plechtim
o témeét 50%. Orientované plechy se pouzivaji od jejich vynalezeni v 50. letech
minulého stoleti aZ dodnes. Béhem této doby dochézelo k zlepSovani jejich vlastnosti,
pfedev§im diky pokroku technologie, jako je oSetfeni plechu laserem, nicméné
k dalSimu prelomovému sniZeni ztrat u orientovanych kiemikovych plecht jiz nedoslo.
Doslo ovSem k zdsadnimu objevu, a to k objevu amorfniho materidlu [1]. Plechy
z amorfniho materidlu byly poprvé vytvoreny v 60. letech 20. stoleti. Prvni amorfni
folie, z kterych bylo moZno komercéné vyrabét transformatory, byla vynalezena firmou
Metglas na bazi Fe-Ni-P-B a vyznacovala se tim, Ze se sklada z dobie ziskatelnych
surovin, dale Ze proces vyroby byl levny a nakonec dobrymi mechanickymi vlastnostmi.
V nésledujicich letech byly amorfni folie podrobeny vyzkumu, ktery se soustfedil na
zlepSeni hlavnich vlastnosti materidlu — cena jednotlivych surovin (Fe-P-C), zvySeni
hladiny pfesyceni (Fe-B-C) a zvySeni termalni stability (Fe-B-Si) — pfi¢emZ byl
pozadavek na zachovani Fe podstaty pro moznost komercéniho vyuziti. Jako
vyroby téchto plecht a jejich pouZiti. Moderni amorfni f6lie se tedy vyrabi na bazi Fe-
B-Si, napiiklad FegoB11Si9. Srovnani amorfnich f6lii a zastudena valcovaného

orientovaného Si plechu (CRGO) ukazuje tabulka 2.1. [2]
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Tabulka 2.1: Srovnani charakteristik amorfnich f6lii a CRGO plechu [2]

Klicové charakteristiky kiemikovych plechti a amorfnich félii
Bsat [T]| Curierova teplota [K] Mérné ztraty naprazdno [W/kg]
CRGO 3,2%Si | 2,1 1019 0,7
FesoP13Cs 1,4 587 -
FesoB2o 1,6 647 0,3
FesoBsCs 1,75 <600 0,4
FesoB11Sis 1,59 665 0,2

Historie materidli pro magneticky obvod transformatoru je zndzornén na

obrazku 2.1.

10

Mékky Zelezny drat

Slitina Zeleza v platech o tlouifce 0,5-0,4 mm

Kremikové za studena valcované plechy

HiB-materidl

Mérné ztraty [W/kg)

J

Laserem osetfeny material

I

‘ l . ’ Amorfni matenal

1850

1505

1830 1540 1852
Rok

1855

1857

1962 2000

Obrazek 2.1: Historick4 tabulka materiall, z nichZ se skladal magneticky obvod
transformatoru [1].

Prvni transformator, sloZeny z amorfnich f6lii, byl vyroben na ptelomu tisicileti.

Hlavni vyhoda amorfniho materidlu je zna¢né sniZeni ztrat a sniZzeni magnetostrikce

oproti klasickym kfemikovym plechiim. To je zpusobeno jedinecnou strukturou

amorfniho materidlu, vnémZz je neusporddané rozloZeni jeho molekul. Timto

rozloZzenim se dosdhne snadné magnetizace a demagnetizace f6lii a dochazi tedy ke

sniZeni ztrat naprazdno. Obtiznost magnetizace jakéhokoli materidlu je reflektovana

vztahem magnetické indukce B a induk¢nosti H. Na obrazku 2.2 jsou vyneseny B-H
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kiivky kifemikového orientovaného plechu a amorfniho plechu. Z tvaru a obsahu téchto

Vev s

kfivek je patrna snadnéjSi magnetizace amorfniho materialu.

1.8
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O o o
i

Indukénost [H]
Obrazek 2.2: Porovnani B-H kiivek CRGO plechu a FegoB11Si9 [2]

Hlavni nevyhodou amorfnich transformatort je jejich nizky bod saturace, ktery

se nachazi v okoli 1,65 Tesla. Z tohoto divodu se amorfni félie pouZivaji pro vyrobu

malych transformatora a pro distribucni transformétory.
Z vyse uvedenych poznatkl je tedy patrné, Ze pro moji praci je vhodné pouzit

magneticky obvod, ktery je sloZen z amorfnich f6lii.

2.1.2 Vyroba amorfnich folii

Amorfni transforméator se sklada z amorfnich f6lii, které jsou velmi tenké — az
0,025 mm, coz je az dvanactkrat méné, nez orientované plechy. Tyto folie Ize vyrabét
n¢kolika zplsoby, ovSem jejich podstata je podobnd — taveninu, z niZ je vyrobek
vytvofen, je potfeba dostatecné rychle schladit, aby nedoslo k vytvofeni krystalické
miizky. NejrozsifenéjSi metoda je metoda rovinného liti (PFC — planer flow casting).
Princip této metody spociva ve vytlaCeni taveniny za pomoci plynu na kotou¢, ktery se
velmi rychle otaci (az 28 m/s) a na kterém se ochladi. U této metody jsou kladeny

vysoké naroky na chladici kotou¢, protoZze se tavenina musi ochladit v pfesném
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casovém useku. Kotou¢ musi mit dobrou vodivost a vysokou mechanickou pevnost.
Material, ktery tyto pozadavky spliuje, je napiiklad nizkolegovana slitina médi. Na

obrazku 2.3 je zndzornén princip metody rovinného liti. [3][4]

dalail irysky pro vyliadovdni
roztavond sibny na kotoud

Obrazek 2.3: Vyroba amorfnich f6lif [3]

2.1.3 Tvar magnetického obvodu

Vzhledem k tomu, Ze amorfni transformator je tvofen z fdlii, tak hlavni zplisob
tvorby magnetického obvodu je pomoci technologie vinuti. Folie, které se z vyroby
dostavaji ve velkych kotoucich, se nejprve nastiihaji na poZadovanou délku a poskladaji
se na hromady tak, aby se z nich dalo jidro sloZit. Jednotlivé fdlie se nasledné skladaji

do C-tvaru magnetického obvodu, ktery pouZzivé strukturu step-lap. [5]

Vsechny transformétory obsahuji v urcité ¢asti magnetického obvodu vzduchové
mezery, coZ ma pfiznivy vliv na chod transformétoru pfi zatiZeni — snizi se strmost B/H
kiivky, sniZzi se permeabilita a induktance a tim se zvy$i magnetizacni proud
v primirnim vinuti [6]. Prvotn€ byla vzduchovd mezera vytvofena skladanim plechil
metodou natupo. Pro tento zpiisob je charakteristické skladani plecht tak, Ze vzduchova
mezera je rovnomérné rozloZena po celém obsahu sloupku. Metoda skladéni plecht
natupo se ovSem v modernich magnetickych obvodech nepouZiva, jelikoZ vyhodné&;jsi

vlastnosti ma technologie prepldtovanim — stiiddni vzduchovych mezer okolo osy

priifezu jadra. Metody natupo a pteplatovani jsou znazornény na obrazku 2.4.
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a) b)
Obrazek 2.4: Skladani plecht a) preplatovanim, b) natupo [7]

Technologie pfeplatovanim se postupem Casu zdokonalovala a v soucasné dobé
ma nejvyhodnéjsi vlastnosti provedeni pieplatovanim — Step-lap. Pohled z boku na
sloupek magnetického obvodu, jenZ pouzivd metodu klasického preplatovani, je

znazornén na obrazku 2.5. Metoda step-lap je vidét na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.5: Magneticky tok uvnitf pfeplatovaného jadra [8]
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Obréazek 2.6: Magneticky tok uvnitf step-lap jadra [8]

Na obrazku 2.5 je znazornéno chovani magnetického toku uvnitf klasicky
preplatovaného jadra. Spoje tohoto typu jsou vétSinou stiidané po dvou vrstvach ve

vzdalenosti zhruba 10 mm od sebe.

Na obrazku 2.6 je vidét chovani magnetického obvodu uvnitf step-lap jadra se

Sesti kroky. Je patrné, Ze zde jsou spoje rozdéleny po tfech okolo osy spoje jadra.

Magneticky tok teCe v jadru transformatoru cestnou nejmensiho magnetického
odporu, kterému odpovida nejvétsi magnetickd permeabilita. Magneticky tok, ktery se
dostane ke vzduchové mezefe ma dvé moZznosti — projit ptes vzduchovou mezeru nebo
projit ptes izolaci mezi jednotlivymi f6liemi do sousednich fdlii, kde je magneticky
odpor o né¢kolik fadi nizsi. Z vySe uvedenych znalosti je patrné, Ze magneticky tok
presko¢i izolaci f6lii. Prekro¢enim celého magnetického toku by ovSem doslo
k presyceni jadra a Cast toku tedy musi preskoCit pfes vzduchovou mezeru, ¢imz

pfispiva ke ztrat¢ magnetického toku, a je nutné ho kompenzovat vySSim zatiZenim.

BliZe tuto situaci objastiuje obrazek 2.7 pro klasicky pfeplatovany magneticky obvod.
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Obrazek 2.7: Magneticky tok uvnitf pfeplatovaného jadra [8]

Magneticky tok, ktery se dostane ke vzduchové mezefe v magnetickém obvodu,
ktery je vytvoten technologii step-lap, m4 ov§em mnohem vic moZnosti, kudy preskocit

pfes pasmo se vzduchovymi mezerami a proto dochdzi k rovnomérné&jSimu rozloZeni

magnetického toku. Tato situace je podrobné&ji zndzornéna na obrazku 2.8.

e ol [l

=
= v
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=
: 3 o

Obrézek 2.8: Magneticky tok uvnitf step-lap jadra [8]

ProtoZze amorfni transformator je vyrabén jako vinuty v C-tvaru, jsou jeho
vzduchové mezery tvofeny step-lap technologii v horizontalni rovin€. Nejvyhodnéjsi je
takzvand NSL (new step-lap) technologie, kdy jsou vzduchové mezery rozdé¢leny
horizontiln¢ na zékladné transformatoru tak, Ze se postupné zvySuje pocet krokli mezi
mezerami a soucasné€ se sniZuje se pocet vrstev vzduchovych mezer. Tim se dosdhne
mens$iho narGstu magnetické indukce a tedy i sniZeni ztrat. Popis NSL a CSL struktur

amorfniho jadra je vidét na obrazku 2.9.
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Obrazek 2.9: Popis NSL a CSL struktur amorfniho jadra [9]

2.2  Vinuti distribu¢niho transformatoru

Na vinuti distribu¢nich transformétori daného vykonu jsou kladeny pfisné

pozadavky definované platnymi standardy, které definuji zadkladni typy zkouSek (viz

CSN EN 60270"). Zejména jde o provedeni vinuti z hlediska mechanické tuhosti,

elektrické pevnosti a vySe odvadénych ztrat ovliviiujicich vysi otepleni. To vede

v nékterych pfipadech ke kompromisnimu feSeni, protoZze napi. pozadavek na

dostate¢nou odolnost vinuti proti ucinkim zkratovych proudi je v protikladu

k pozadavku na ucinny odvod ztratového tepla. Vinuti nizStho napéti je u distribu¢nich

transformatori zpravidla provedeno ve féliovém provedeni z Al nebo Cu pasku,

! Technika zkousek vysokym nap&tim: Mé&feni ¢astenych vyboji.

9
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zatimco vinuti vysSiho napéti je tvofeno u suchych transformatori jako skupinové

polohové vinuti, které je zalité. [10]

Vinuti je mozno pro lepsi chlazeni délit do jednotlivych sekci, které jsou od sebe
odd¢€leny distan¢nimi vlozkami a samotné sekce vinuti vyssiho napéti a niz§iho napéti je
od sebe odd¢leno izolaénim valcem. V mé praci budou pouzity tfi varianty provedeni
vinuti transformatoru. Prvni varianta bude mit rozdélené vinuti vysSiho 1 niz§iho napéti.
Toto provedeni mé nejleps$i chladici vlastnosti, ovS§em za cenu vysSich vyrobnich
nakladl. Z tohoto divodu bude podrobeno analyze i provedeni s rozdélenym vinutim
pouze vyssiho napéti a nakonec provedeni bez rozdéleného vinuti téhoZz napéti. Vyse
popsané varianty jsou zndzornény na obrazku 2.10, kde je zndzornén pohled na priiez

sloupku transformétoru. Zlutou barvou je oznaceno vinuti vys$s$iho napéti, oranZovou

izola¢ni bariéra, modrou vinuti nizZ§iho napéti, hnédou podpérné listy a Sedivou jadro.

(G N) [

2/

Obréazek 2.10: Uspotadani vinuti

2.2.1 Vinuti nizkého napéti

Vinuti nizkého napéti se pro transforméatory o vykonu nad 200 kVA a napéti nad
1,1 kV voli zpravidla f6liové. Vyhodou féliového vinuti je, Ze se proud miiZe rozloZit
po délce vinuti a v ptipad¢ zkratu ptisobi na civky nizké hodnoty axidlni zkratové sily.
Jako mezizavitova izolace slouzi prepreg (polotovarovy kompozit s kontinudlnimi
vlakny nebo vlikna zalitd v polymerni matrici), ktery je oboustranné piedimpregnovan,
a naviji se souCasné s vodi¢em. Po navinuti se civka vytvrzuje pfi teplot¢ 150 °C po
dobu tif hodin, ¢imZ se prepreg slepi s vodi¢em a civka ziskd potfebnou mechanickou

pevnost. [11]

2.2.2 Vinuti vysokého napéti
Pro vinuti vyS$itho napéti je pouZito jiz zminéné zalité vinuti, kde je vodic

zapouzdien v pevné izolaci. Médény nebo hlinikovy drat se naviji na trn, ktery slouZzi

10
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zaroven jako vnitini strana formy pro zaliti. Vinuti je provedeno jako skupinové
polohové vinuti, kde je vinuti rozdéleno na dva nebo Ctyfi dily na fazi. Polohové vinuti

je znidzornéno na obrazku 2.11.

11 11

Obrazek 2.11: Skupinové polohové vinuti

2

Mezi jednotlivé polohy se vklada skelnd tkanina — glasvlies — tkanina ze
skelnych vlaken o priméru 10 pm. Jako pojivo se pouziva epoxidové pryskyfice. Pro
vytvofeni chladicich kanalkl se vloZi mezi polohy vypliiové liSty, které se po zaliti
vytdhnou a vytvoii tak axidlni chladici kandlky. Nakonec se civka vloZi do ocelové
formy a zaleje se zalévaci hmotou — epoxidovou pryskyfici — ve vakuové komorte

a nisledné se vytvrdi pfi teplotach 70 °C az 150 °C. [11]

11
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3 Tepelny obvod transformatoru

Transformator v provoznich podminkidch nema idedlni ptfeménu elektrické
energie a Cast se ji pfeméni na ztratové teplo, jako pii vSech pieménéch energie. Tato
skutecnost je v souladu s prvni vétou termodynamickou, ktera fika, ze ,,v piirodé se d&ji

pouze vzajemné piemény forem energie, pricemz jeji celkové mnozstvi zistava stejné*.

Jednotlivé plechy transformaétoru a vinuti jsou z provoznich a izola¢nich divodi
odd¢€leny izolaci, naptiklad papirem nebo lakem. Ptfed zatazenim transforméatoru do
provozu lze ptredpokladat, Ze vSechny soucasti transformatoru maji teplotu okoli nebo
byl transformator po provozu odstaven na dostatecné dlouhou dobu, aby bylo dosaZeno
ustaleného stavu. Po spusténi transformatoru dochazi k ohievu jak plechd, tak
izola¢niho materialu. Tim se v jednotlivych c¢astech transformétoru porusi rovnovaha
ustaleného stavu a teplota téchto Casti mize nékolikandsobné prevysit teplotu okolniho
vzduchu. Bez urcitého odvodu tepla by teplota magnetického obvodu a hlinéného nebo
médéného vinuti mohla dosdhnout az desetinasobku teploty okoli, ¢imZ by doslo
k porusSeni jeho mechanickych vlastnosti a zaroven by doSlo ke zniceni izolace.

Z vyse uvedenych poznatkii je patrné, Ze hlavnim cCinitelem, ktery omezuje
vykon transformatoru je niZsi tepelna odolnost izola¢nich materiala transformatoru a je
tedy nezbytné zatadit chladici prostfedi podél magnetického obvodu napiiklad olej nebo

vzduch.

Pfi ohfivani chladictho média, at uz oleje nebo vzduchu, dochézi
k nerovnomérnému ohifevu, a jeho teplota neni rovnomérna. Vznikne naruseni
mechanické rovnovahy, coz se projevi tim, Ze teplejSi a tedy i leh¢i c¢ast tekutiny
postupuje smérem nahoru a vymeénuje si misto s chladnéjSimi ¢astmi, které jsou 1 t&Zsi.
Tento proces vymény chlazeni se nazyva piirozenym proudénim chladici tekutiny.[12]

S velikosti transformatoru vzriista i naro¢nost jeho chlazeni. Plyne to z rovnic (1) a (2):
(D

2)

12
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Rovnice (1) a (2) ukazuji, Ze ztraty v transformétoru s rostoucim vykonem
rostou rychleji, neZ jeho chladici plochy. Naptiklad ptechod od vykonu 1000 kVA do
16 000 kVA zvétSuje ztraty osmindsobné, avSak jeho chladici plocha vzroste pouze
Ctyfnasobné za piredpokladu, Ze vSechny plochy transformatoru 16 000 kVA jsou
umérné rozmértim transformatoru 1000 kVA, a Ze indukce a proudova hustota jsou

v obou piipadech stejné. [13]

Pokud je pfirozené chlazeni nedostatecné pro transformator, je mozné rychlejsi

vyménu tepla zafidit nékterym z nasledujicich feSeni:

1. Umélym zvétSenim chladicich ploch. Cim vétsi je transformdtor, tim
veétsi je diraz na peclivéjsi provedeni jeho vinuti a magneticky obvod
muze byt doplnén o chladici kanalky. Vnéjsi chladici povrch je zvétSen

zvInénim stén nadoby, pouzitim chladicich trubek, radiatort, atd.

2. Zvétsenim intenzity vymeény tepla — pomoci zafazeni nuceného obé&hu
chladiciho média naptiklad vétrdkem nebo ¢erpadlem. Nucenym ob&hem
se ovSem sniZi stupen bezpecCnosti provozu zafazenim pomocného
zatizeni, které soucasné ovliviluje i celkovou ucinnost. Z hlediska
bezpecnosti provozu se musi zavést opatfeni na signalizaci poruchy

pomocného zafizeni, pfipadné se musi sniZit jeho vykon.

3. MenSim vyuzitim aktivnich materidld. Tim, Ze se zmen$i dovolena
proudova hustota, se zmensi i ztraty v pfiblizn¢ stejném pomeéru a tim se
i zmirni problém s chlazenim. Tento zplusob je ovSem neekonomicky,

jelikoZ je to spojeno se zvétSenim vahy médi a Zeleza.

4. Uzitim izolace s vysS§i teplotni odolnosti. Tento zplsob je nepouZitelny
pro olejové transformatory, jelikoz olej, ktery by pfiSel do kontaktu

s vinutim o vys$i teploté nez 100 °C, by se rychle chemicky rozkladal.

Transformatory se déli do skupin podle vySe zminénych druhti chladici tekutiny
a podle zpusobu rozvodu této tekutiny. Tyto skupiny jsou napiiklad: vzduchem
ptirozené chlazeni (AN), vzduchem nucené chlazeni (AF), olejové piirozené chlazeni
(ONAN), olejové chlazeni s umélym ofukovanim (OFAN), atd. V mé préaci podrobuji
vyzkumu transformator s pfirozenym vzduchovym chlazenim (AN), kde se uplatiuje

pfedevs§im odvod tepla vedenim a proudénim.

13
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3.1 Zpisob odvadéni tepla

Proces odvodu tepla ze zahratého télesa je slozity proces, ktery ma charakter
trojrozmérného Sifeni. V technické praxi se odvod tepla tesi tak, Ze se cely proces

rozlozi na fadu jednoduchych jev1, jejichZ piesnost potvrzuji namétené hodnoty.

Pii tfeSeni dloh odvodu tepla rozliSujeme tii druhy odvodu tepla: vedenim,
zatenim a proudénim. Transformator Ize z hlediska tepelného prenosu rozdélit na dvé
¢asti: na casti, které teplo vytvaii (magneticky obvod a vinuti) a ¢asti, které teplo pouze
prenaseji (izolace, stény nadoby). Tepelny tok se prenasi tuhym prostfedim vedenim,
tekutym a plynnym konvekci a vnéjSim povrchem konstrukce transformatoru zaroven

salanim. [13]

3.1.1 Konvekce

Konvekce je zplusob prenosu tepla u tekutych nebo plynnych latek. Jeji
mechanismus spoCiva v ohfati tenké vrstvicky chladictho média u povrchu ohfatého
télesa, od kterého piebira teplo vedenim. Tato vrstvicka se stane leh¢i a méni se jeji
rychlost od nuly do urc¢ité maximalni rychlosti, kde rychlost opét zacne nasledn¢ klesat
k nule, jak je znazornéno na obrazku 3.1, kde se uvaZzuje lamindrni zplisob proudéni
chladici tekutiny. Tato rychlost nepfesahuje u vzduchového chlazeni 1 m/s

a u olejového chlazeni 1 cm/s.

Lhrarice proudéni’ lamindrniho rozsahu

Obrazek 3.1: RozloZeni tepelnych spadl a rychlosti ochlazovaciho Cinitele pobliz
teplého télesa pti laminarnim proudéni [13]

14



Optimalizace navrhu distribu¢niho transformatoru Jan Stépanek 2017

Tato tenk& vrstvicka, kde dochazi k ubytku teploty na povrchu ohiivaného
télesa, se nazyva pasmem proudéni. Siika tohoto pasma je u vzduchu okolo 12 mm od

povrchu ochlazeného télesa a okolo 3 mm u olejového chlazeni.

U ptirozené konvekce se vzduchovym chlazenim svislé roviny plati, Ze teplo

odvedené za jednotku ¢asu z jednotky této roviny ma obecny tvar podle rovnice (3):

V&
e = €3 g Ul 3)
(tao -H)

Kde § je pomérnad hustota vzduchu, t,, je absolutni teplota okoli, H je vySka
chlazené roviny a A9 je rozdil stfednich teplot ohratého télesa a okolniho vzduchu a c¢ je

oznaceni pro konstantu.

Pro obvyklé hodnoty teplot t,, lze vzorec zjednodusit na tvar (4):

V3
— . . -4, . 1,25
Qe =246-(1-92-107*- t,) T @

Z tohoto vzorce vyplyva, Ze pii zméné teploty okoli o 10 °C by se zménilo g
o asi 1%. Pomérnou hustotu vzduchu lze vypocitat s dostate¢nou piesnosti ze vzorce

5):

16 + h &)

Kde hje nadmoiskd vySka stanovisté¢ transformatoru. Pro vyS$S$i nadmoiské
vySky je vzduch fid$i a tim je horSi chlazeni a proto uvedeny vzorec plati pro

nadmotské vySky nizsi nez 6 km.

Pro transforméatory s vySkou men$i neZ 1 m plati, Ze proudéni zacind byt
turbulentni, pfi kterém ztraci vySka chladictho povrchu vyznam. Opét pro obecné

hodnoty lze proto vzorec (4) zjednodusit na nasledujici tvar pro zjednodusené vypocty:

— . 1,25
Qi = 2,4+ A9 )

Pokud se rovnice (4) vydéli rozdilem stfednich teplot ohfatého télesa a okolniho

vzduchu AJ, ziska se soucinitel prestupu tepla konvekci do okoli (6).

V6
oty = Z_g =2,46-(1-92-107*" t,) "{/—ﬁAﬁO'ZS ©)
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Je patrné, Ze soucinitel pfestupu tepla roste umérné se ¢tvrtou mocninou rozdilu

teplot.

V piipad¢€, Ze ochlazovaci povrch neni rovny, ale jedna se napiiklad o nadobu
s vlnitymi sténami, tak se mnoZstvi tepla odvedeného vzduchem o néco zmensi
z davodu zvétsSeného odporu vzduchu, ktery proudi mezi zalomenymi plochami (pii
zachovani ¥ a S;). Pro tento pfipad plati vztah (7):

0,8
g = <2q:2> @

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze se méni otepleni AY volnéji nez ztraty. (Pro
znazornéni — pro transformator, ktery ma otepleni oproti okolnimu vzduchu 45 °C
a zménime jeho zatiZeni tak, aby vzrostly ztraty o 50%, zvétsi se jeho otepleni pouze

1,598 krat (1,383 krat)). [13]

3.1.2 Kondukce

MV

Kondukce (neboli vedeni) je zaptiinéno prostiednictvim piimych sraZek
molekul. Tepelnd energie se prenasi z oblasti s vys$i kinetickou energii do oblasti s niZsi
kinetickou energii, jelikoz Castice s vySSi rychlosti se srazeji s Casticemi s niZz§i
rychlosti, a tim se zvySuje kineticka energie ¢astic s niZsi rychlosti.

Pfi vypoctu kondukce se 1ze omezit na vedeni tepla v jednom smeéru pro dva

piipady — téleso je pouze vodi¢em tepla nebo téleso je zaroven zdrojem tepla.
Pro ptipad vedeni tepla, kdy je té€leso pouze vodi¢em tepla plati (8):

A-S

Kde P je mnozZstvi tepla protékajiciho za jednotku Casu, AV je rozdil teplot
zpusobujici tepelny tok, S je prafez télesa, [ je délka cesty tepelného toku a A je tepelni
vodivost, kterd prestavuje konstantu zavislou na materialu. Tato situace kondukce je

znazornéna na néisledujicim obrazku 3.2.
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t |
—d | ) &
g e —_

Obrazek 3.2: Oznaceni pro vzorec (8) [13]

Tento vzorec Ize dale prevést do tvaru (9):

P A9 A

s-T 9)
Kde q ptredstavuje tepelny tok a Ize vyjadfit pomoci Furierova zakona (10):

q=-—A-grad?¥ (10)

Pro pfipad, kdy je téleso zaroven zdrojem tepla se lze pro zjednoduseni opét

zaméfit na pfenos tepla pouze v jednom smeéru. Tento pifipad znazornuje obrazek 3.3.

52

+X

Obrazek 3.3: Rozlozeni otepleni v télese tvoticim tepelny zdroj [13]

Na obrazku (13.6) je znazornéna situace, kdy se v télese rovnomérné generuje
teplo, které se dostidva ven z hranolu pomoci ploch S, a S,. Zavedeme ztrity na
jednotku objemu p a budeme uvazovat elementarni vrstvicku dx, ptes kterou protece za
jednotku Casu energie pSx. Dosazenim parametri vrstvicky do vzorce (8) dostaneme

(11)
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Zaporné znaménko v rovnici predstavuje tbytek teploty s ristem vzdalenosti x.

[12][13]

3.1.3 Radiace

Radiace (neboli silani) je vyzatfovéani energie ve form¢ elektromagnetického
zafeni, které je vysledkem pfemén uvnitf atoml a vznikd na dkor jinych druht energii,
predevsim na ukor tepelné energie. Radiace je vlastnosti veskerych téles s teplotou vetsi
nez 0 K. Kazdé téleso nepietrzité vyzaiuje energii. Pfi dopadu na jind télesa se Cast
energie absorbuje a ¢ast se odrazi. Cast energie, kterd se absorbuje, se zméni opét

v teplo. Kazdé téleso tedy zaroven i nepietrzité pohlcuje salavou energii.

Vykon odevzdany jednotkou oteplené plochy muze byt vyjadien pomoci Stefan-

Boltzmanova zdkona (12):
— 4 4
Qpr = K-v- (tal - taZ) (12)

kde t,1 a t,, predstavuji absolutni teploty teplého télesa a okolniho prostredi,
K je konstanta salani pro absolutné Cerné téleso a v predstavuje pomérny Cinitel salani,
ktery je roven poméru mnoZstvi tepla vyzareného télesem k teplu vyzarenym absolutné
Cernym télesem za stejnych podminek. Konstanta K se obecné voli jako 5,77 * 1078,
Pomérny cCinitel sdldni v elektrickych strojich dosahuje hodnot mezi 0,3 az 0,85,
pfiemzZ u vétSiny stroji se pocita s hodnotami blizkych 0,85, protoZe vétSina povrchi
ma litinovy povrch nebo povrch natfeny tmavym matnym lakem. [14]. Dosazenim

hodnot do vzorce pro gy, s teplotami vyjadfenymi v Kelvinech, dostaneme vzorec:

_coy (tm)“ <ta2)4
Qor = 277"V 1 700 100 (13)

Tento vzorec Ize pro dosazeni rozdilu teplot AY = 75 °C zjednodusit do tvaru

(14):

Qpr = 2,38 v - A9Y2%- (140,011 ¢,) (14)

Kde t, je teplota okoli, Ad je rozdil teplot ohi‘atého t€lesa a okoli a q,, je vykon

vyzafeny jednotkou ohfatého povrchu. Vzorec (14) poukazuje na skutecnost, Ze ztraty

odvedené konvekecf i salanim jsou imérné A9 25,

Délenim vzorce rozdilem teplot dostaneme opét soucinitel piestupu tepla,

v tomto pfipadé pro radiaci (15).
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Uy =577 v+ 9 (15)
Ve zjednoduSeném tvaru:
apy = 2,38 % v * A9 x (1 + 0,011 t,) (16)

Pro otepleni v mezich 10 az 100 °C lze zavislost nahradit pfimkou (17)(18).

as = 1,7+ 0,01A9, prov = 0,3 17)

as = 4,8 + 0,03A9, prov = 0,85 (18)

Tato skuteCnost je zndzornéna na obrazku 3.4, kde je vidét pritbéh podle vzorce

(15) a podle zjednodusené verze tohoto vzorce (16):

4 L~
Wp; n’z—oc //
~3% o
s
/

2
6 A
1

4

5 0
20 30 4L 5 60 2 &cT

Obrazek 3.4: Zavislost soucinitele piestupu tepla sdlanim: kiivka 1 (13) a kiivka 2 (14),
v obou piipadech pro teplotu okoli 20 °C [13]

Z vyse uvedenych poznatki je patrné, Ze hodnoty Ciniteli charakterizujici odvod
tepla vedenim a silanim jsou podobné. Zasadné se liSi pouze ve vypoctu povrchu,
jelikoZ u vedeni se uplatni celd plocha ochlazovaciho télesa, kdeZto u radiace pouze
povrch jeho obvodu. Tato skuteCnost ma vyznam napiiklad u vypoctu ochlazeni

u vlnitého povrchu nadoby. [13]

3.2  Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel pfestupu tepla je kliCovym parametrem pii urovani piestupu tepla,
ktery udava mnozstvi tepla, pfestupujiciho za jednotku casu jednotkou povrchu pfi

teplotnim spadu 1 °C mezi teplotou tekutiny a povrchu télesa.
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MnozZstvi tepla sdélené stykem, miZe byt stanoveno podle Fourierova zdkona,
ovSem tento vztah pocitd spredem neznidmymi koeficienty, které se zjisti az
experimentalné. Z tohoto divodu lze zjednodusen¢ pocitat pomoci Newtonova vzorce,

ktery se soustfed’uje pouze na jednu nezndmou — soucinitel pfestupu tepla:
AP =a-S-(t; —t,) (19)

Kde a pfedstavuje soucinitele pfestupu tepla a S plochu ohtfivaného télesa.
Z tohoto vzorce je patrné, Ze otepleni ¢asti transformatoru je pfimo umérné ztratam

a nepiimo umérné souciniteli pfestupu tepla a chladici ploSe.

Velikost soucinitele pfestupu tepla neni pevné stanovena a lisi se podle situace,
kde dochazi k prestupu tepla. Z tohoto divodu je soucinitel zavisly na celé tadé
proménnych a pro jeho ur€eni se pouzivé diferencidlnich rovnic. Ty se ziskaji tak, Ze se
jednotlivé proménné stanovi na zéklad¢ fyzikalnich zdkonl pro malou ¢ast prostoru.
Jejich integraci se nasledné ziska analyticky zavislost mezi veli€inami pro celou oblast

a pro cely Casovy interval. Mezi nejdiilezit¢jSi rovnice patii rovnice pfechéazeni tepla,

rovnice pritoku tepla, rovnice kontinuity, pohybova rovnice a okrajové podminky. [14]

3.3 Stanoveni soufinitele prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla neni pro cely povrch stejny a je tedy potieba pocitat
s podminkami, které piislusi dané situaci, jako je povrch chladici stény, tvar, poloha
a velikost plochy a na otepleni. Zpravidla se pracuje se stfedni hodnotou soucinitele

ptestupu pro velké plochy.

Konvekce a kondukce se zpravidla pocitaji spolecné, pficemz u elektrickych
stroju vyrazn¢ pievazuje podil konvekce. Tento jev se nazyva vedeni tepla. Proudénim
chladiva okolo chlazeného povrchu dojde k jeho ohtati a tim zmensi svoji mérnou vahu,
¢imZ dochazi k volnému proudéni chladiva. Volné proudéni nastava jak u vodorovnych,

tak 1 svislych stén a jeho intenzita stoupa s teplotou ohifevu télesa.

Podle Lorenzova vztahu plati pro soucinitel ptestupu tepla nasledujici vztah:

4gCﬁA3A19
v-h

o, = 0,548 (20)

20



Optimalizace navrhu distribu¢niho transformatoru Jan Stépanek 2017

Kde g je gravitacni zrychleni, ¢ mérna tepelna kapacita chladiva, £ je Cinitel
objemové roztaznosti chladiva, A je mérné tepelnd vodivost chladiva, v je kinematicka

viskozita chladiva a h je svisla vySka stény.

Po dosazeni hodnot, které odpovidaji bézné teploté provozu a predpokladu, Ze
soucinitel neni zavisly na vySce stény, dojde k znacnému zjednoduseni funkce a lze ji
pro teplotu od 10 do 100 °C nahradit pfimkou, podobn¢ jako u radiace. Obecné se pro

elektrické stroje voli stfedni hodnota:

tyy = 6,5 + 0,0549 1)

Pro povrch stroje, ktery je voln€ vystaveny radiaci a konvekci s kondukei se oba

soucinitele prestupu spojuji a v jeden, ktery je pro Cinitel salani ¢g = 0,85 roven
a=11,3+ 0,08A9 (22)

Chlazeni olejem je efektivnéjsi, neZ je chlazeni vzduchem a plati pro n¢j tedy

i znacn¢ vyhodné&;jsi soucinitel pfestupu:
+|AY
oy =403+ |—= (23)

Voda jako chladici prostfedek ma jesté lepsi vlastnosti nez olej, ovSem

z bezpecnostnich diivodu se u elektrickych strojii nepouziva.

Analytické zjisténi a softwarové ovéfeni soucinitele prestupu je hlavni ¢ast mé
diplomové prace. Amorfni transformator, ktery navrhuji, bude chlazen vzduchem
s nucenym ob¢hem. Lze na néj tedy uplatnit vzorce (21) a (22), pro které je ovsem
zapotiebi znalost otepleni, jelikoZ tyto vzorce slouzi ke zpétnému zjisténi soucinitele
pfestupu az po odecteni otepleni stroje. V mém piipadé je moZné ziskat otepleni ze
simulace v programu Transient-Thermal (viz. kapitola 6.2), kde pouZiji nasledujici
hodnoty soucinitele pfestupu pro orientacni zjiSténi otepleni stroje. Tyto hodnoty
Soucinitele pfestupu tepla byly vypocteny pro zakryté Casti stroje pomoci (21), pro
nezakryté pomoci (22) a pro casteCné zakryté pomoci stiedni hodnoty vysledkl
ziskanych pouZitim vztahd (21) a (22), nebot’ jejich hlavnim rozdilem je mira podilu

radiace. Tyto hodnoty byly vypocteny pro odhadnuté otepleni 70 °C.
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Tabulka 3.1: Odhadnuté hodnoty soucinitele pfestupu

Zakryti plochy stroje o
Z4dné 16,9
Céstecné 13,5
Uplné 10

3.4 Otepleni magnetického obvodu

o 22

V magnetickém obvodu se teplo pifendsi z teplejStho mista do chladnéjSiho
a tento pienos zavisi na vlastnostech materialu v daném sméru. V plechu magnetického
obvodu pfichazi vuivahu tepelnd vodivost plechii v podélném sméru A, a tepelnd
vodivost plechil a izolace v pficném sméru A,. Otepleni magnetického obvodu v danych

smeérech je zndzornéno na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5: Znazornéni otepleni jednotky délky magnetického obvodu [12]

Jak je vidét na obrazku, maximalni otepleni je dano vrcholem paraboly v pficné
nebo podélné sloZce. Déle je patrné, Ze vlivem nizké tepelné vodivosti je prenos
otepleni v pficné sloZce nizsi (40 az 100nasobn¢) a 1ze tedy zanedbat. Dalsi nejistoty se
pfi vypoctu otepleni magnetického obvodu zanesou vlivem nerovnomérnosti zakryti
obvodu vinutim nebo spojkami stahovaci konstrukce. To zapfi€ini rozdilnou rychlost
chladiciho média a zpisobi rozdilny soucinitel pfestupu tepla pro jednotlivé jednotky

objemu.

Pro transformatory do vySky magnetického obvodu 500 mm lze pomérné piesné
vyuzit pro znalost otepleni vzorec (19). Pro vét§si rozméry transformatoru lze
postacujicich vysledkti dosdhnout pomoci tvahy, Ze jadro ma tvar valce a jeho celem se

odvadi teplo. Pro tento ptipad plati (24):
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A 1
Ay =557 1 —
B? A¢*B . B-h B-h
—— " sinh (T) + cosh (T) (24)
A%
Kde A = Aﬂ, B = ; SO , p je mérnd ztrata jednotky objemu, A, je pficna tepelna
q *

vodivost, a je soucinitel piestupu tepla, O je obvod prifezu, S je chladici plocha

a h vyska ¢asti, s kterou se pocita.

3.5 Otepleni vinuti s plynnym dialektrikem

Teplota civek stoupa od dolni Casti vinuti po horni a od stfedu vinuti po okraj
civky, cozZ je dané vzijemnym ovliviiovanim jednotlivych civek a stoupanim chladiciho
média od zdola nahoru. RozloZeni teploty vinuti podél chladiciho kanalku je vidét na

obrazku M-3.

Obrazek 3.6: Pricny fez otepleni jednotlivych mist ve vinuti [12]
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Protoze se pro chlazeni vzduchem uplatiiuji pfedevsim svislé kanalky, plati pro

otepleni rovnice (25):

hpo— 9
2,522 25)
A po vyjadieni A9 (26):
: 1
q\s 1

Chladici kandlky pro vzduchové chlazeni musi mit Sitku miniméaln€¢ 8 mm,
pricemz pro transforméatory vétSich rozmérti (od 600 mm) a pro vinuti bliz k jadru musi

NP2 %

mit chladici kanalky vétsi Sitku. Zavislost Sitky kandlku na vySce vinuti je vidét na

obrazku 3.8.

[mm]
A, 14
e
10

9
8

7

500 600 800 1000 1500
— 1 [mm]

Obrazek 3.7: Stfedni Sitka chladiciho kanalku v zavislosti na vySce vinuti
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4 Elektromagneticky navrh

Cilem diplomové prace je navrh distribu¢niho transformétoru s darazem na
minimalni ztraty. Znalost podstaty ztrat v transformatoru je tedy zdkladnim bodem

elektromagnetického navrhu.

4.1 Ztraty v transformatoru

Ztraty v transformatoru lze rozdélit na ztrity nakritko, které jsou zavislé na

zatizeni transformatoru, a ztraty naprazdno, které jsou nezavislé na zatizeni:
AP = APy + AP, (28)
4.1.1 Ztraty naprazdno

Ztraty naprazdno se d€li do tii skupin: na ztraty hysterezni, ztraty vifivymi

proudy a dodatecné ztraty.

Ztraty vitivymi proudy popisuje obrazek 4.1. Na tomto obrazku je znazornéno
kvadrové jadro z vodivého materialu, které je obtocené civkou, v niZ protéka Casové
proménny proud. Na prufezu tohoto kvadru Ize urcit libovolnou obdélnikovou pfirozené
uzavienou drdhu a-b-c-d. V této drize bude za téchto podminek indukované
elektromagnetické pole podle Faradayova zdkona a v této draze poteCe Casove
proménny vifivy proud. Velikost proudu bude omezena odporem daného obvodu,
kterym poteCe. To znamend, Ze v tom obvodu budou vznikat ztraty a dojde k ohfevu
kvadru. Celkové velikost vifivych proudl je dana celkovym souctem jednotlivych drah.
Z tohoto poznatku je patrné, Ze rozdeleni magnetického jadra transformétoru do
jednotlivych vrstev sniZi velikost vitivych proudt a amorfni félie, které se vyznacuji

svoji malou tloustkou, vliv vifivych proudd znacné sniZuji.
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Cesty virivych
proudd

Obrazek 4.1: Vitivé Proudy uvnitf magnetického obvodu [15]

Hysterezni ztraty vznikaji téZ vlivem vystaveni materidlu stiidavému
magnetickému poli. Vnitini struktura materialu je tvofena z domén, jejichz magnetické
dipdly jsou orientovany ndhodné. Vlivem pfilozeni magnetického pole tyto domény
méni svoje natoCeni souhlasné s okamZzitym smérem magnetického pole. K natoceni
domén se spotiebuje energie, ktera se projevi oteplenim magnetického obvodu. Velikost
této energie je umérnd velikosti frekvence vnégjSiho magnetického pole. Velikost
hystereznich ztrat Ize vypocitat z obsahu B-H ktivky daného materidlu. Na obrazku 4.2
je vidét B-H ktivka CRGO plechu spole¢né s proudem protékajicim obvodem, ktery
vybudi vnéjsi magnetické pole. Z bodu O do bodu P vede ktivka prvotni magnetizace,
kterd znazoriiuje prvni priloZeni magnetického pole k jadru. Po poklesu proudu
z maxima do nuly dochazi k zméné polohy bodu B-H kiivky po nové trase, kterd se
nachdzi nad ktivkou prvotni magnetizace az do bodu T, kdy v materidlu ziistava
remanentni magnetické pole. [15] Cely cyklus jedné periody obsahuje trasu P-T-S-Q-

M-N-P, pfi kterém vznikne ztratova energie o velikosti:

By
W= f H dB 29)
0
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Obréazek 4.2: B-H kiivka CRGO plechu

4.1.2 Ztraty nakratko

Ztraty nakratko jsou tvoreny predevSim Jouelovymi ztratami ve vinuti, které jsou
umeérné druhé mocnin€ okamzité velikosti proudu, jak ve vstupnim, tak vystupnim

vinuti.

Déle jsou ztraty nakritko tvofeny dodateCnymi ztratami, které jsou vyvolané
magnetickym tokem ve vSech magneticky a elektricky vodivych cCastech, které se
nalézaji v magnetickém poli pfi zkouSce nakratko. Mezi dodatecné ztraty tedy patii
ztraty vifivymi proudy v jednotlivych vinutich a ztraty vyvolané ve feromagnetickych
materidlech, které lezi v rozptylovém magnetickém poli a které vedle vlivu vifivych

prouda zahrnuji rovnéZ hysterezi. [10]

4.2 Elektromagneticky navrh

Prvni vypocet parametrl transformatoru provedu za pomoci elektro-
magnetického navrhu, ktery byl vytvofen v programu Microsoft Excel dle [21].
Elektromagneticky navrh byl vytvofen za pomoci tabulek, norem, ptislusné literatury
a technického odhadu. V tabulkach jsou Zluté¢ oznacené udaje zadany a bile oznacené

udaje vypocteny nalezitymi vzorci.

Prvnim bodem néavrhu je zvoleni vykonu transformétoru, napéti, druh zapojeni

a prvotni navrh vinuti. Z téchto udaju je mozno vypocitat napiiklad proudovou hustotu
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ve vinuti, fazovy proud nebo prvni parametry vinuti, které 1ze nasledné upravit podle

potieby navrhu, jak je vidét v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Zakladni udaje navrhu

typovy vykon kVA 250 | kmitocet Hz 50
napéti primaru Vv 22000 | napéti sekundaru Vv 400
spojeni primaru - D | spojeni sekundaru - Y
proud A 6,56 | proud sekundaru A 360,84
proud hust. A/mm? 2 | proud hust. A/mm? 2
potfebny prifez mm?2 3,28 | potfebny prifez mm? 180,4
paralelnich dratd 1 | paralelnich drat( 1
Sitka vodice mm 1,05 | Sitka vodice mm 7,7
vyska vodice mm 3,14 | vyska vodice mm 23,2
sitka vodice mm 0,5 | Sirka vodice mm 0,5
vyska vodice mm 12,00 | vyska vodice mm 600
prifez svazku mm? 6,00 | prafez svazku mm? 300
proud. hust. 1,09 | proud. hust. 1,2
fazové napéti \" 22000 | fazové napéti Vv 230,9
fazovy proud A 3,79 | fazovy proud A 360,8
pocet zavitl - 3386,8 | pocet zavitd - 35,5

Za pomoci vySe uvedenych parametrii se dopocitaji magnetické indukce vinuti

a zvoli se pocet zavitl. V mych variantach navrha je vinuti rozdéleno do n¢kolika ¢asti

a tomu jsou pfizplisobeny pocty zaviti, jak je vidét v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Pocet zavita

Ul N1-1 N1-2 B N2-1 N2-2 U2
22000 1700 1700 1,095 15 15 336,2
16 16 358,6

17 17 381

Nasledné se zvoli parametry magnetického obvodu, jak je vidét z tabulky 4.3.

Kvili nutnosti dodrzeni vzdalenosti mezi vinutimi a magnetickym obvodem (viz.

kapitola 5) se jednotlivé varianty navrhu transformétoru lisi ve velikosti magnetického

obvodu.
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Tabulka 4.3: Parametry magnetického obvodu

magneticky obvod Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Sitka jadra [C] mm 140 140 140
stah jadra [D] mm 200 200 200
Sitka okna [B] mm 370 350 330
vysSka okna [A] mm 760 760 760
prarez jadra mm? 26600 26600 26600
vaha zZeleza kg 985,3 968,1 951
volba indukce T 1,1 1,1 1,1

Dal$sim bodem navrhu je vypocet parametrti vinuti. Vinuti je hlavnim rysem

rozdilt jednotlivych variant diplomové prace. V tabulce 4.4 jsou vidét parametry vinuti

nizkého napéti a v tabulce 4.5 parametry vinuti vysokého napéti.

Tabulka 4.4: Parametry vinuti nizkého napéti

29

kanal 1 vinuti 1-1 kanal 2 vinuti 1-2
Sirky mm 10 10 10 10
obvod i mm 680 742,8 805,6 868,5
obvod e mm 742,8 805,6 868,5 931,3
obvod s mm 711,4 774,2 837,1 899,9
zavitd - 16 16
Sitka vodice mm 0,5 0,5
vyska vodice mm 600 600
vodice radialné - 1 1
vodice axialné - 1 1
vrstev - 1 1
zavit/vrstva - 16 16
Sirka vinuti mm 17 17
vyska vinuti mm 600 600
prafez mm2 300 300
1 civka kg 10,03 11,6
celk. hm. 3f kg 30,1 34,9
ztraty w 544,4 632,7
vyska vinuti mm 600 600
soucinitel
pFestupu W/m?/K 9 9
povrch m? 0,55 0,64
otepleni K 36,1 36,1
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Tabulka 4.5: Parametry vinuti vysokého napéti — pokracovani 4.4

kanal 3 bariéra kanal 4 vinuti 2 kanal 5 vinuti 2

20 5 20 30 10 30

931,3 1056,9 1088,4 1214 1402,5 1465,4

1056,9 1088,4 1214 1402,5 1465,4 1653,9
994,1 1072,7 1151,23 1308,3 1433,9

1700 1700

0,5 0,5

12 12

1

1

35 35

48,5 48,5

30 30

594,8 594,8

6 6

36 42,9

108,1 128,8

1615,5 1925,9

595 595

9 11

0,66 0,95

44,8 42,3

V tabulkich 10.1, 10.2, 10,3 a 10.4 v ptiloze jsou vidét parametry vinuti pro

zbylé dv¢ varianty provedeni vinuti. Tyto varianty se lisi pfitomnosti chladicich kanalkt

mezi vinutimi a dpravou velikosti celého transformatoru.

Nakonec ze znalosti hodnot vSech tabulek je mozno vypocitat zakladni hodnoty

transformatoru, které slouzi k ovéteni vérohodnosti ndvrhu a k orientaci pii analyze

vysledkil ze simulaci, Tyto hodnoty jsou vyneseny v tabulce 4.6.

Tabulka 4.6: Vysledné hodnoty elektromagnetického navrhu

jm. impedance ohm 5808
odpor nakratko ohm 109,62
reaktance nakratko ohm 213,71
odpor nakratko % 1,88
reaktance nakratko % 3,68
napéti nakratko % 4,13
ztraty nakratko W 4718,5
ztraty naprazdno W 213
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Vysledné hodnoty ztrat jsou ve wattech. Prostfedi Ansys (viz. Kapitola 6) ov§em
pocita ve wattech na metr kubicky, proto je nutné prevést ztraty naprazdno a nakratko
na hodnoty v pomérnych jednotkach. Pomérné jednotky se ziskaji pfepocCitanim ztrat na
objem pfislusné ¢asti obvodu transformatoru. Tento objem je moZno ziskat z programu
AutoCAD, v némz vytvofim 3D model transformatoru (viz. Kapitola 5) a za pomoci
tohoto modelu zjistim jeho parametry. Prepocet je zndzornén v néasledujici tabulce.
Ztraty nakritko jsou pfevedeny na kazdé vinuti samostatné za piedpokladu

rovnomeérného rozlozeni ztrat. Prepocet je vidét v tabulce 4.7.

Tabulka 4.7: Pfepocet ztrat na pomérné hodnoty

vinuti nny vinuti nn; vinuti vn, vinuti vn, jadro
W 544,3 632,7 1615,5 1925,9 213
mm?3 13936471 16198418 70060366| 83518905| 128800000
m3 0,0139 0,0161 0,07006 0,0835 0,128
W/m?3 39062,4 39062,4 23 059,3 23 059,3 1654
4.3 Steinmetziv vztah — Maxwell 3D
Steinmetziiv  vztah je védecky vztah pro vypocet ztrit naprazdno

v transforméatoru, ktery pouziva software od firmy Ansys (viz kapitola 7). Jak jiZ bylo
feCeno, ztraty naprazdno se déli na ztraty hysterezni, ztraty vifivymi proudy. Tyto ztrity

byly zahrnuty Steinmetzovym vztahem v jeho prvotnim tvaru:
pFe:ph+pv:kh'Bz'f-l'kv'Bz'fz (30)

Kde pg. reprezentuje mérné ztraty v Zeleze, p, meérné ztraty hysterezni, p,
mérné ztraty vifivymi proudy, k, a k, jsou koeficienty téchto ztrat, B je magneticka

indukce a f je frekvence magnetického pole.

Steinmetziiv vztah v tomto tvaru daval uspokojivé vysledky v linearni oblasti
magnetizacni kiivky do zhruba 1T, ovSem nad touto hodnotou magnetické indukce
dochazelo k odchylkdm mezi vypoctenymi hodnotami a zméfenymi hodnotami na

Epsteinové vzorku.

Steinmetziiv vztah z diivodu téchto nepiesnosti prosel mnoha modifikacemi,
které se opiraly o nejnov€j$i poznatky v oblasti struktury materidlu a magnetizace.

V soucasné dobé se stale nedokazalo odhalit pfesnou pfi¢inu ztrat naprazdno. Rozdily

mezi hodnotami vypoctenymi Steinmetzovym vztahem a experimentdlné naméfenymi
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hodnotami reprezentuji dodatecné ztraty, které souviseji s tloustkou, plochou pii¢ného
fezu a vodivosti materidlu. Jednd se o parametr, ktery popisuje mikrostrukturu
materidlu. Soucasny tvar Steinmetzova vztahu se vyznacuje jiZ minimalnimi

odchylkami od naméfenych hodnot:
Pre = Pn+ Py +Pa = kp - BOHPPHED f 4k, B2 f2 4 kg BMS - f15 0 GD)

Kde p4 reprezentuje mérné dodatecné ztraty, k, je koeficient dodate¢nych ztrat
a a, b, c jsou konstanty, ménici se s frekvenci. Na obrazku 4.3 jsou vidét priabehy ztrat
elektrotechnické oceli Ak 26-M47 pti urCité frekvenci v zavislosti na magnetické

indukci s uzitim (3).

Specific cone loss va. fux dansity (=60 Hz) Specitic covg g v, fuw density’ (1400 Hz)
& 5 ! 100 =
:g:: 4 f—' il ;:=_F = L ornginal dat
= ; dala £ f
£ { P &
: 7. ; 7.
2 i 0
E / = 5 = = = sleuiation - / I ow wmom sl laten
2 ) _/ I “ rE:I EI' “ ___‘..-f'{)- m[E:I
o ' . 1] T |
] 1 2 o 1 2
Flux density B{T) Flun density B4T)
Porowvnani originalnich data Porovnani originalnich dat a wypottenych
wypottenych za pomoci (8] pro 60 Hz 7a pomoci [8) pro 400 Hz

Obrazek 4.3: Pribéhy ztratovych charakteristik magnetického obvodu

Steinmetziiv vztah je dileZzity pro praci v programu Maxwell 3D, protoZe jeho
vystupem jsou mimo jiné koeficienty kj,, k,, a k;, které mohou byt nasledné pouZzity pro

vypocet ztrat za pomoci tohoto vztahu. [16]
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5 AutoCAD

Simulace v softwaru Ansys vyZaduje tvorbu modelu stroje, jehoZ pracovni stav
bude simulovat. Model Ize vytvofit v prostfedi Ansys, nicméné zaroven umoznuje
import jiZ hotového modelu. Z tohoto diivodu je vhodné vytvofit model v prostiedi,
jehoz primarni funkce je tvorba modelt. Pro tvorbu modelu jsem zvolil program
AutoCAD, jehoZ exportované soubory *.sat jsou kompatibilni s Transient-Thermal

a Maxwell 3D.

Jako zékladni ptedlohu pro transformator jsem pouzil vykresy a tabulky pro
suché transformatory od firmy Blum Modulkern. Tyto tabulky jsem po tvorbé
elektromagnetického modelu upravil podle vysledki. Parametry magnetického obvodu

vSech variant transformatoru jsou vyneseny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Rozméry magnetického obvodu

Varianta | Sitka jaddra [mm] | Stah jadra [mm] | Sitka okna [mm] | Vyska okna [mm]
1 140 200 370 760
2 140 200 350 760
3 140 200 330 760

Rozméry vinuti vysokého napéti, vinuti nizkého napéti a bariéry jsou vyneseny

v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Rozméry vinuti a bariéry

Varianta | Sitka nni[mm] | Sitka nn2[mm] | Sitka vni[mm] | Sitka vn;[mm]
1 10 10 30 30
2 20 30 30
3 20 60

Poloha vinuti vzhledem k magnetickému obvodu, protéjSim vinutim a bariéfe
byla zvolena tak, aby spliiovala platné standardy, které se poZaduji pifi navrhu
transformatoru. [17][18] Vybrané vzdalenosti jsou vyneseny v tabulce 5.3 a obrazku

5.1.

33



Optimalizace ndvrhu distribu¢niho transforméatoru Jan St&panek 2017

spojka
L ;'//i////////////l
7 A |
st |
S e <
© % iy Wy Y ﬁ
SN B Wl B fl -
RN Bl EE i
A1t i Evne L vw
D 7 o525 LP cjic
77 B YO D it | —-b‘l I hll
4803 Wldp Tt iid |
/% / : :’i S ‘ :
B
| 1 :
'J——a—z—'.— *a-l’

Obrazek 5.1: Vzdalenosti uvnitf transforméatoru

Tabulka 5.3: Pfedepsané vzdalenosti uvnitt transformatoru

E1l [mm] E2 [mm] Al[mm] | A2[mm] | b[mm] | A12[mm] | C[mm]
40 42,5 80 82,5 45 5 60

Na obrazcich 5.2 a 5.3 je moZno vidét hotovy model, ktery je sloZen
z magnetického obvodu, dvou vinuti niz§iho napéti a dvou vinuti vysSiho napéti
a izola¢ni bariéry. Model, ktery ma rozdélené pouze vinuti vysokého napéti a model bez

rozdé€lenych vinuti je vidét na obrazcich 10.59-10.62 v ptiloze.
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Obrazek 5.2: Model 250 kVA s rozdélenym vinutim vysokého a nizkého napéti
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Obrazek 5.3: Model 250 kVA s rozdélenym vinutim vysokého a nizkého napéti

Magneticky obvod je sloZen z n¢kolika ¢asti, 1iSici se stupném zakryti okolnimi
¢astmi transformatoru, aby bylo moZno jednotlivym ¢astim pfifadit rozdilnou hodnotu

koeficientu pfestupu tepla v programu Transient-Thermal.
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6 Ansys

Softwareové prostiedi od firmy Ansys slouZi k technickym vypoctim nebo
simulacim netocCivych strojii, toCivych strojii, vSech piistroju, ale i celych stroja, jako
jsou auta nebo letadla. Mtuze simulovat jejich celkové chovani v redlné situaci od
zapnuti po chod a vypnuti. V transformétorech lze sledovat pribéh napéti, prouda
a ztrat pfi sepnuti, ale 1 mechanické nam&hani vinuti. Vesvé praci vyuZivam
studentskou verzi Ansys Electronics, konrétné jeho modul Maxwell 3D, ktery je
zprostiedkovan piimo Skolou a je nutné snim pracovat na Skolnim internetovém
pripojeni. Workbench a jeho dalsi soucasti jsou volné dostupné od firmy Ansoft pro
studenty piimo z oficidlnich stranek a je moZzno s nim pracovat i doma. Omezeni pro
studentskou verzi je pouze v rozsahu vypoctu. Toto omezeni se tykd pouze velkych

projektii a nezasahuje do této préce.

6.1 Workbench

Program Workbench je zdkladnim vyvojovym prostfedim pro moji préaci. SlouZzi
jako zdkladna pro propojeni vSech programi od firmy Ansoft, ale i jako spoustéci
prostiedi jednotlivych programii, které ve své praci pouziji. Na nésledujicim obrazku

6.1 je vidét jeho grafické prostiedi.

Fle View Tools Unis Extensons Jobs Help
Q@ Project

@)Import... | <o Reconnect [2) Refresh Project # Update Project | 2% ACT Start Page
Toolbox: Al Project Schematic v o x

‘ B Analysis Systems

4 Design Assessment
™ Designer Circuit o<|| 8 &

%H Designer Circuit Netlist 1
B3 Eigenvalue Buckling 2 & Engineering Data v/
(©) Etectric 3 @ Geometry v
Y Explicit Dynamics

3 Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow 4|® Model ol
3 Fluid Flow - Extrusion (Polyflow) = 5 @ Setup s
8 Fluid Flow (CFX) 6 § Solution v
@ Fluid Flow (Fluent) 7| @ Results 5
& Fluid Flow (Polyflow)

Harmonic Response

& HFss

@ HFsS 3D Layout Design
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Hydrodynamic Diffraction
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@ Modal
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& Ready \E Job Monitor... HE‘ Show Progress 1[“ Show 0 Messages ] =

Obrazek 6.1: Workbench
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Na levé stran¢ obrazku jsou vidét vSechny programy, které lze pouZzit pro
simulace. V okné Project Schematic je vidét program Transient-Thermal, ktery je

v tento moment pripraveny tvorbé simulace otepleni zafizeni.

6.2 Transient-thermal - varianta 1 — rozdélené vinuti vysokého
a nizkého napéti
Transient-Thermal je program, ktery slouzi k tepelné simulaci modell, které

jsou mu zadany. Na obrazku 6.1 jsou vidét vSechny soucasti tohoto programu.

Prvni ¢ast jsou Engineering data. V této zaloZce se voli materialy, které bude
mozno v dalSich krocich pfifadit jednotlivym castem modelu, jehoz funkce se bude
simulovat. Materialy, s kterymi jsem pracoval, byly Alluminium Alloy, modifikovany
Structural steel a sklotexit, jak je vidét na obrazku 6.2.
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2 |00 o114
3 |0 0144
4 [100  [o165
5 |200 |07

2]
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XM -5H, page 3-277.

% Auminum Aloy

2
% Enthalpy ?
[ Custom atera Hodels 7 v
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s

- Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV
% Structural Steel 0le
Structural Steel n ) | General Materabs.xm| ot coction 8, Div 2, Table 51101

etoaddane

Propertes of Qutine Row 3: Auminum Aloy I
A | [ c ole
Property | Value Unit iz et
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o1
o

Temperature [C]

i d View All/ Customze.

& Ready I Job Monitor... | Show Progress |[* Show 0 Messages

Obrézek 6.2: Transient-Thermal — Engineering data

V této Casti programu Ize vybrat zknihovny materidly, které byly jiz
preddefinované anebo vytvofit vlastni materidl, kterému Ize zlevého okna Toolbox
pfiradit poZadované vlastnosti a v dolnim okné Properties tyto vlastnosti modifikovat.
Vlastnosti materialu lze nastavit i1 jako funkci, coZz znamena, Ze se napiiklad jeho

hustota muze ménit v zavislosti na jeho teplot¢.

Dalsi zalozka na obrazku 6.1 — Geometry — slouzi k vytvofeni modelu pro
vypocet. Ackoli obsahuje pfisluSenstvi pro jednoduchou tvorbu modelu, je vyhodné&jsi

vytvorit miij model v jiném programu a do geometry ho naimportovat. V mém piipade
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se jednalo o import *.sat souboru z AutoCADu. Pfi tomto druhu importovini se musi
dat pozor na jednotky modelu. Model, ktery byl vytvofen v prostiedi AutoCAD
v milimetrovych jednotkéch, totiZ ma za normdlnich okolnosti v prostfedi Transient-
Thermal metrové jednotky. ReSeni je v pfevedeni modelu v AutoCADu za pomoci
piitkazu SCALE na tisicinovou velikost, kterda bude po ptfevedeni do Transient-Thermal

v milimetrovém métitku.
Po vytvofeni modelu je moZno piejit do zdlozky Model, ktera je spojena zaroven
se zbylymi zalozkami Setup, Solution a Results. V této zaloZce se programu zadavi

jeho funkce. Na obrazku 6.3 je vidét mllj model transformatoru s jiZ zadanou generaci

tepla a konvekeci.
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Obrazek 6.3: Transient-Thermal — Model

Ztraty a odvod tepla jsem zadal jako konstantni hodnoty. Ztraty byly zadany za
pomoci piikazu Internal Heat Generation. Internal Heat Generation je funkce, ktera
pocitd s objemovou sloZkou modelu. Bylo tedy nutné vybrat jednotlivé ¢asti modelu
objemové¢ a postupné jim zadat jejich generaci tepla. Odvod tepla je zaddan pomoci
konvekce. Transient-Thermal urCuje velikost piedani tepla pomoci soucinitele piestupu
tepla. Velikost tohoto soucinitele byla upravena, aby obsahovala odvod tepla jak
konvekci, kondukei i radiaci. V konvekci bylo potieba urcit pocitecni teplotu, diky
které lze dopocitat otepleni transformatoru z vyslednych teplot. Tato teplota byla

zvolena 70 °C pro poc¢atecni hodnoty a jeji velikost byla upravena pro dalsi simulace.
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Mimo tepelné velic¢iny bylo potieba zadat Mesh, neboli mfizku (citlivost), s niz

bude program pocitat.

Nakonec se urci doba délky simulace. V mé préaci jsem po prvnich pokusech
zjistil, zZe prechodovy tepelny dé&j transformétoru po jeho zapnuti lze prohlésit za
ukonceny po 30 000 vtefinach pro prvni simulace a 48 000 vtefinach pro pozdéjsi
simulace. Transient-Thermal ovSem nevypocita stav simulace po této dob¢, ale pocita
pribézné vysledky, které vynese do grafi a tabulek. RovnéZ lze pustit video tohoto
prabéhu. Pocet mezivysledki zalezi na uZivateli. MiZeme nechat automaticky vypocitat
simulaci, s tim, Ze Transient-Thermal sdm vyhodnoti dilezité body. Vysledky tohoto
pribéhu byly ovSem z mého hlediska nedostacujici a vmé praci je zadano, Ze
maximalni doba mezi vysledky je 1500 vtefin, s tim, Ze na zacatku simulace s rychle se

ménici teplotou budou automaticky krat$i doby mezi vysledky, s minimalni hranici 0,1s.

Nésledné je moZno vypocet spustit. Délka simulace miiZze dosahovat mnoha

hodin. Zalezi na poctu funkci, které vypocet znacné ztizi, a na citlivosti vypoctu.

Po prvotnim vypoctu Transient-Thermal nevytvoii vysledky, nebot aZ po
prvotnim vypoctu lze zadat, jaké prub¢hy a veli¢iny program vypocte. V mém piipadé

jsem zadal, aby byla vypoctena teplota jednotlivych Casti transformétoru.

6.2.1 Prvni simulace

-

UcCinnost pfestupu tepla v Transient-Thermal zalezi na velikost soucinitele
pfestupu tepla a na velikosti plochy, na které je zadani konvekce. Jak bylo odvozeno

v kapitole 3.3, pro prvotni vypocet byly zvoleny hodnoty soucinitele podle tabulky 6.1:

Tabulka 6.1: Odhadnuté hodnoty soucinitele piestupu

Zakryti plochy stroje o
Z4dné 16,9
Céstecné 13,5
Uplné 10

Na obrazku 6.4 jsou vidét zadané hodnoty konvekce pro nezakryté cCasti
transformatoru. Pro cCasteCn¢ zakryté a zakryté Casti je vidét zadani konvekce na

obrazcich 10.1 a 10.2 v piiloze.
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000 {m)

Obrazek 6.4: Konvekce na nezakrytych plochach — varianta 1.1

Na obrazku 6.5 je vidét zadani hodnot mérnych ztrdt v magnetickém obvodu. Na
obrazcich 10.3 a 10.4 v pfiloze je znizornéno zadidni mérnych ztrit ve vinutich

vysokého napéti a nizkého napéti. Zadané ztraty jsou vyneseny v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Mérné ztrity v transformatoru — varianta 1.1

Vinuti nn, Vinuti nn; Vinuti vn,; Vinuti vn, Jadro
w 544,39 632,75 1615,54 1925,89 213,04
mm?3 13936471| 16198418 70060366| 83518905| 128 800000
m?3 0,0139 0,0161 0,07006 0,0835 0,1288
W/m?3 39 062,47 39 062,45 23 059,32 23 059,36 1 654,07

0,000

0,500
0,250

0,750

1,000 (m)

Obrazek 6.5: Internal heat generation v magnetickém obvodu — varianta 1.1
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Vysledek simulace otepleni transformétoru je na obrazku 6.6, 6.8 a 6.9 a dale na
obrazcich 10.5, 10.6, 10.7 v ptiloze. Z vysledki je patrné, Ze nejvétsi otepleni nastava
na vinuti vysokého napéti a to na vné¢j$Sim, kde teplota dosdhla 61,3 °C. Naopak
nejmensi otepleni nastalo na magnetickém obvodu — mimo oblast zakrytou vinutim. To

v

je zapfi¢inéno mensimi ztritami v magnetickém obvodu a vétSi plochou pro odvod

tepla. Zde dosahla teplota po 30 000 vtefinach simulace minimalni hodnoty 48,2 °C.

Time: 19684
6.5.2017 8:31

61,358 Max

59,907

= 58456

H 57005

] 55554

H 54103

H s2es2
51,201

4975

48,299 Min

0,000 0,400 0,800 (m)
L EEEEEaa—— B

0,200 0,600

Obrézek 6.6: RozloZeni teploty transformatoru — varianta 1.1

Pribéh naristu teploty po dobu 30 000 vtefin v nejteplejSim (zeleny pritb¢h)

a nejchladnéj$im (Cerveny prubéh) misté transformatoru je znazornén na obrazku 6.7.
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Obrazek 6.7: Pribéh maximalni a miniméln{ teploty transformatoru — varianta 1.1

RozlozZeni teploty na konci simulace na nejteplej$i €asti transformatoru a na

a
nejstudené;jsi ¢asti transformatoru je vidét na obrazcich 6.8 a 6.9

53,676
53,08
52,483
51,887
51,291
50,695
50,098
49,502
48,906 Min

0,000 0,500 1,000 {(m})
I 244000 a0

0,250 0,750
Obrézek 6.8: RozlozZeni teploty magnetického obvodu na konci simulace — varianta 1.1
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0,000 0,500 1,000 {m})
I 20— 0000

0,250 0,750

Obrazek 6.9: RozloZeni teploty vnéjSiho vinuti vysokého napéti na konci simulace —
varianta 1.1

vV

Jak je vidét z obrazku 6.8, nejstudenéjsi misto je na spojce sloupkl. Nejteplejsi
misto je oproti tomu na sloupcich v mistech zakryti vinutim. Na vinuti vysokého napéti
je patrné, Ze nejteplejsi bod se nachazi na prostfednim sloupku vinuti vysokého napéti,

protoZe je zde zhorSena efektivita pfedani tepla.

Prabéh teplot na magnetickém obvodu a vinuti vysokého napéti je znazornén na

obrazcich 6.10 a 6.11.
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Obrazek 6.10: Prabéh teploty jadra — varianta 1.1
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Obrazek 6.11: Priabéh teploty vinuti vysokého napéti — varianta 1.1

Z prubéhu kiivek na obrdzku 6.10 je vidét vyrazny rozdil mezi minimalni
a maximalni teplotou magnetického obvodu oproti vinuti vysokého napéti na obrazku
6.11. To je zptisobeno tim, Ze magneticky obvod mé nerovnomérné hodnoty konvekce

po svém obsahu, a tak v mistech ptrekryti vinutim dochézi k vyraznému nértstu teploty

béhem celé simulace.
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Hodnoty maximéalnich a minimdlnich teplot pro vSechny ¢ésti transformétoru
jsou vyneseny Vv tabulce 6.1. V tabulce je 1 vypocet maximalniho otepleni pro jednotlivé

¢asti transformétoru. Pocatecni teplota pro vypocet otepleni byla 40 °C.

Tabulka 6.3: Hodnoty maximalnich a minimalnich teplot — varianta 1.1

min. teplota [°C] | max. teplota [°C] | Otepleni [°C]
Jadro 48,9 54,2 14,2
Nn; 53,7 54,9 14,9
Nn; 54,3 55,4 15,4
Vny 59,1 60,5 20,5
Vn, 60,1 61,5 21,5

Z vyslednych hodnot je patrné, Ze vysledné otepleni neodpovidd mnou
vypoctenym hodnotam otepleni, které byly vypocitiny v elektromagnetickém névrhu.
Pro nasledujici simulace bylo tedy zapotiebi udélat opatfeni, kterd by napomohla pii

korekci hodnot, které vysly z prvni simulace v Transient-Thermal.

6.2.2 Druha simulace

Prvni dvaha o vérohodnosti vysledkii padla na elektromagneticky navrh,
konkrétn€ vinuti. Z navrhu, ktery byl proveden v kapitole 4, vychazi rozméry vinuti,
chladicich kanalkti a vyska vinuti. Nasledné byly navrZzeny rozméry jednotlivych civek
vinuti. Timto zplisobem ovSem nebyl dodrZzen pomér mezi plochou navrzeného vinuti
a plochou navrzenych civek. Celkovy objem vinuti neni totoZny s celkovym objemem
navrzenych civek, ktery byl mensi. Celkové otepleni simulace v Transient-Thermal
ovSem pocitd smérnymi ztritami vztaZenymi na objem vypocteny z modelu
v AutoCADu. Ten byl sestaven podle navrhu celkového vinuti a tak teplota v Transient-
Thermal vychazi mensi, nez by méla. Bylo tedy zapotiebi provést korekci vypoctu

mérnych ztrat za pomoci Cinitele plnéni.

Tabulka 6.4: Vypoctené hodnoty soucinitele prestupu — varianta 1.2

Nn1 Nn2 Vni1 Vn2
Plocha vinuti 6000 6000 17850 17850
Plocha Al 4800 4800 10200 10200
Cinitel pInéni 0,8 0,8 0,57 0,57
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Diky znalosti Cinitele plnéni bylo mozno dopocitat upravené ztraty pro vinuti

vysokého a nizkého napéti. Vypocet je znazornén v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5: Vypocet ztrat s ¢initelem plnéni — varianta 1.2

Vinuti nn, Vinuti nn; Vinuti vn, Vinuti vn, Jadro
w 544,39 632,75 1615,54 1925,89 213,04
mm? 13936471| 16198418 70060366| 83518905| 128800000
m?3 0,0139 0,0161 0,07006 0,0835 0,1288
W/m?3 39 062,47 39 062,45 23 059,32 23 059,36 16 54,07
Cinitel plnénf 0,8 0,8 0,571 0,571 1
m3 po pfepoctu 0,0111 0,01294 0,0399 0,0476 0,1288
W/m?3 48 828 48 828 40 454,9 40 455,0 1 654,03

Tyto hodnoty mérnych ztrit byly zadany do softwaru Transient-Thermal stejné
jako u prvni simulace. Zadané ztrity pro vSechny C€asti transformétoru jsou vidét na

obrazku 6.12.

0,000

0450 0,900 (m)

0,225

Obrazek 6.12: Internal heat generation v transformétoru — varianta 1.2

0,675
Vysledky druhé simulace jsou zndzornény na obrazku 6.13 a na obrazcich

10.11-10.15 v pfiloze. Pribéh minimélni a maximdlni teploty béhem celé simulace

zachycuje graf na obrazku 6.14. a grafy na obrazcich 10.16-10.20 v pfiiloze.
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A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 30000

6.5.2017 9:16

76,474 Max
73,761
71,048
68,335
65622
62,909
60,196
57,483
54,771
52,058 Min

0,000 0,500 1,000 {(m)
I 2 a0
0,250 0,750

Obrazek 6.13: RozloZeni teploty transformatoru — varianta 1.2

30000

ra

0, 4000, 8000, 12000 16000 20000 24000

Obrazek 6.14: Prib¢h maximélni a minimalni téploty transformatoru — varianta 1.2

Je patrné, Ze oproti prvni simulaci doSlo k narGstu teploty na vSech Céstech
transformatoru. Hodnoty minimélnich a maximalnich teplot na jednotlivych castech
transformatoru zndzornuje tabulka 6.6. Otepleni se opct vypocitalo z pocatecni teploty

40°C.
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Tabulka 6.6: Hodnoty maximalnich a minimalnich teplot — varianta 1.2

Min. teplota [°C] | Max. teplota [°C] | Otepleni [°C]
Jadro 52 60,8 20,8
Nn1 59,9 61,7 21,7
Nn; 61,3 63 23
Vn 72 74,5 34,5
Vn, 74,2 76,4 36,4

Vysledky této simulace dopadly lépe. Z porovnani vysledk otepleni prvni
a druhé simulace je patrné, Ze se otepleni zvysilo pfimo imérné zvySenim ztrat pomoci
Ciniteli plnéni.

Je ovSem patrné, Ze se hodnoty otepleni stidle nepfiblizuji vypoctenym
hodnotam z elektromagnetického navrhu a je proto potifeba provést dalsi korekci

vypoctu.

6.2.3 Treti simulace

Dalsi dvaha o dpravé vypoctu spocivd v prizpisobeni simulace redlnym
podminkdm. Je patrné, Ze zvolené Cinitele pfestupu jsou pocitiny v idedlnim stavu.
Konvekce v simulaci zahrnuje plochy, které jsou stinéné napiiklad liStami nebo jinymi
konstrukcemi. Je tedy nutno upravit hodnoty soucinitele piestupu. Pro upraveni jsem

pouZil koeficientu zakryti o hodnoté 0,75. Pfepocet znazoriiuje tabulka 6.7.

Tabulka 6.7: Uprava soudiniteld pfestupu — varianta 1.3

Zakryté Polozakryté | Nezakryté
Plvodni hodnoty o 10 13,5 16,9
a s koeficientem zakryti 7,5 10,12 12,67

Stejné jako u prvni simulace se provede navrh transformétoru v Transient-
Thermal. Tentokrdt ovSem s upravenou konvekci o souclinitele prestupu tepla se
zachovanim generaci tepla z druhé simulace. Zadané hodnoty konvekce jsou vidét na

obrazku 6.15.
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m Convection - vuniti A zakryté: 40, °C, 7,5 W/m?°C

0,000 0400 0,800 (m)
[ EEa—— ES—
0,200 0,600

Obrazek 6.15: Konvekce — varianta 1.3

Simulace chodu transformatoru byla provedena po dobu 30 000 vtefin. Vysledna
teplota celého systému na konci simulace je vidét na obrazku 6.16. a 10.21-10.25
v piiloze. Pribéh maximélni a minimalni teploty celého systému je zndzornén na grafu

na obrazku 6.17 a 10.26-10.30 v priiloze.

58,173 Min

0,000 0400 0,800 (m)
I 20O 0000

0,200 0,600
Obrazek 6.16: RozloZeni teploty transformétoru — varianta 1.3
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Obrazek 6.17: Pribéh maximalni a minimalni teploty transforméatoru — varianta 1.3

Podobné jako u druhé simulace, i zde doSlo k nartistu teploty ve vysledcich
simulace. Hodnoty minimalnich a maximalnich teplot na jednotlivych c¢astech

transformatoru znazornuje tabulka 6.8. Otepleni se vypocitalo z po¢atecni teploty 40 °C.

Tabulka 6.8: Hodnoty maximéalnich a miniméalnich teplot — varianta 1.3

Min. teplota [°C] | Max. teplota [°C] | Otepleni [°C]
Jadro 58,1 68,7 28,7
Nn1 67,7 69,8 29,8
Nn, 69,4 71,3 31,3
Vi, 81,6 84,2 44,2
Vh, 84,1 86,4 46,4

Z vysledkii vynesenych v tabulce 6.8 je patrné, Ze opét doslo k zvySeni otepleni
vSech ¢asti transformétoru. Z porovnani vysledkl otepleni druhé a tfeti simulace je
patrné, Ze se otepleni zvysilo bezméla nepfimo imérné ke sniZeni soucinitele piestupu

tepla.

6.2.4 Ctvrta simulace
Posledni korekce vysledkli spociva v upiesnéni vypoctu soucinitele prestupu
podle (21) a (22). Prvotni vypocet byl proveden pro otepleni 70 °C. Z vysledil treti
50
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simulace, kterd se nejvic pfibliZuje redlnym hodnotdm je patrné, Ze byla zvolena
hodnota otepleni moc vysoka. ProtoZe soucinitel prestupu tepla je podle Lorenzova
vztahu (32) zavisly na velikosti otepleni, dojde sniZzenim velikosti otepleni ke zmenSeni

jeho velikosti a zvySeni otepleni transforméatoru ¢tvrté simulace.

4lg*cx*fxA3 A9
v*h

(32)

oy, = 0,548

Upfesni se tedy vypocet soucinitele prestupu tepla za pomoci otepleni, které je

vyneseno v tabulce 6.8. Piepocet soucinitele je vynesen v tabulce 6.9.

Tabulka 6.9: Upravené hodnoty soucinitele piestupu — varianta 1.4

Zakryté Polozakryté | Nezakryté
PlGvodni hodnoty a 10 13,5 16,9
a s koeficientem zakryti 7,5 10,12 12,67
Upraveny a 6,225 8,4 14,2

Dale se provede upraveni hodnot konvekce jako pfi vypoctu tieti simulace. Nové

hodnoty konvekci jednotlivych €asti transformétoru jsou vidét na obrazku 6.18.

- vinuti B asteené zakryté: 40, °C, 84 W/m?C
| on - vinuti C ¢astedné zakryte: 40, °C, 84 W/m?.°C
[T] Convection - vinuti A ¢asteéné zakryté: 40, °C, 8.4 W/m?°C
[I] Convection - vuniti A zakryté: 40, °C, 6,2 W/m?°C

 {iE==m |

0,000 0,500 1,000 (m)

0,250 0,750

Obrazek 6.18: Konvekce — varianta 1.4

Vysledné teploty celého systému jsou graficky vyneseny na obrazku 6.19

a prub¢h minimélni a maximalni teploty celého systému je vynesen na obrizku 6.20.
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A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 30000

6.5.2017 10:59

94,422 Max
90,961
87,501
84,041
80,581
77,121
73,661
70,201
66,741
63,281 Min

1N

0,000 0,400 0,800 {m)
0,200 0,600
Obrazek 6.19: RozloZeni teploty transformatoru — varianta 1.4
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Obrazek 6.20: Prib¢h maximélni a minimalni teploty transformatoru — varianta 1.4

Z Vysledku je vidéet, Ze ¢im vetsi je otepleni, tim del$i je doba ustaleni teploty.
Bylo proto potieba upravit délku vypoctu z 30 000 vtetfin na 48 000 vtetfin. Nejteplejsi
bod transformatoru se nachézel na vinuti vysokého napéti (92 °C), zatimco bod nejniZsi
teploty (64 °C) se nachazi na magnetickém obvodu mimo zakryti vinutim. Grafické

znazornéni teploty jednotlivych ¢ésti transformétoru je mozno vidét na obrazcich
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10.31-10.35 v ptiloze. Prib¢h teploty jednotlivych ¢asti transformatoru je vynesen na

obrazcich 10.36-10.40 v priloze.

Pribéh vysledného otepleni s vypoctem pii pocatecni teploté 40 °C je vynesen

v tabulce 6.10.

Tabulka 6.10: Hodnoty maximalnich a minimalnich teplot — varianta 1.4

Otepleni

Min. teplota [°C] | Max. teplota [°C] | [°C]
Jadro 64,1 75,7 35,7
Nn, 74,5 76,9 36,9
Nn, 76,3 78,5 38,5
Vny 89,4 92,2 52,2
Vn, 92,0 94,6 54,6

6.2.5 Analyza dat prvniho modelu

Simulace otepleni transformatoru s rozdélenym vinuti vysokého 1 nizkého napéti
byla provedena pro Ctyfi rizné varianty této simulace. Rozdil jednotlivych simulaci
spoc¢ival v upravé parametri transformétorti, které maji vliv na otepleni tak, aby se
jejich hodnoty podobaly co nejvic realité. Vysledné hodnoty otepleni jednotlivych ¢asti

transformatoru jsou vidét v tabulce 6.11.

Tabulka 6.11: Vysledné hodnoty prvni varianty

Prvni simulace | Druha simulace | Tieti simulace | Ctvrta simulace
Otepleni [°C] | Otepleni[°C] | Otepleni[°C] | Otepleni[°C]
Jadro 14,2 20,8 28,7 35,7
Nn1 14,9 21,7 29,8 36,9
Nn; 15,4 23 31,3 38,5
V. 20,5 34,5 44,2 52,2
Vn, 21,5 36,4 46,4 54,6

Z vysledku je vidét, ze kazda dprava méla velky vliv na otepleni transformétoru
v ustdleném stavu. Upravy simulaci spodivaly ve zménd mémych ztrat a zmén
soucinitele pfestupu tepla. Z vyslednych tabulek kazdé simulace vyplyva, Ze otepleni
narlistd nepfimo Umérné velikosti zmény soucinitele piestupu tepla a pfimo umérné
velikosti mérnych ztrat pfi danych podminkéch. Transformator s bodem maximalniho
oteplent, ktery vysel pii &tvrté simulaci 54,6 °C, by podle normy CSN EN 60076-11 mél

izolaci realizovatelnou ve tfid¢ A, viz. tabulka 10.7 v piiloze.
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Doséhnuti takto nizkého otepleni bylo ovSem dosazeno tim, Ze se zvétsily
chladici plochy rozdélenim vinuti vysokého a nizkého napéti. To znamena, Ze vzrostly
naklady na vyrobu transforméatoru. Vzrostly ndklady napiiklad na dodatecny material,
jako jsou liSty mezi vinutimi toho samého napéti. Déle vzrostly ndklady na samotny
proces vyroby, protoZe piibyly kroky pfi montazi transformatoru. A ptredevsim ptibyly
naklady na materidl, z kterého se transformétor sklada, protoZe s rozdélenim vinuti
a pfidanim vzduchovych kandlkl vzroste objem nasledujicich okruhti vinuti, a tim i cely

magneticky obvod.

V nasledujicich kapitolach bude tedy podroben simulaci otepleni transforméator
s redukovanym mnoZstvim chladicich kanalkd, ktery by byl ekonomicky pfijatelnéjsi,

Vv,

ovSem za cenu vySSiho otepleni.

6.3 Transient-thermal — varianta 2 — rozdélené vinuti vysokého
napéti na dvé vrstvy

Tato varianta je kompromis mezi prvni variantou, kde jsou rozdélena vinuti
vysokého a nizkého napéti a tfeti variantou, kde neni rozdélené Zadné vinuti. Rozd¢leno
je vinuti vysokého napéti, protoze z prvni simulace vyplyva, Ze se na ném vyskytuje

vyS§i teplota, neZ na vinuti nizkého napéti. V této varianté provedu pouze dvé simulace,

6.3.1 Prvni simulace

Prvni simulace byla provedena pro odhadnuté otepleni 70 °C, stejné jako pfi
prvnich simulacich u varianty 1. Hodnoty mérnych ztrat, soucinitelll pfestupu tepla

a jejich prepoctil, jsou vyneseny v tabulkach 6.12 a 6.13.

Tabulka 6.12: Mérné ztraty transformatoru — varianta 2.1

Vinuti nn, Vinuti nn; Vinuti vn, Vinuti vn,
W 1133 1537 1848 217
mm?3 29 003 916 66 695731| 80154270| 126500005
m?3 0,029 0,0666 0,0801 0,125
W/m?3 39063,6 23 044,9 23 055,5 1715,4
Cinitel pInéni 0,8 0,57 0,57 1
m3po pfepoctu 0,023 0,038 0,045 0,12
W/m3 48 829,6 40 429,7 40 448,3 1715,4
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Tabulka 6.13: Soucinitel piestupu tepla prvni simulace — varianta 2.1

Zakryté | Polozakryté | Nezakryté
Plvodni hodnoty a 10 13,5 16,9
a s koeficientem zakryti 7,5 10,12 12,67

Velikost mérnych ztrat jednotlivych ¢asti neprosla velkou zménou, nebot’ mérné
ztraty klesly pouze o mnoZzstvi materidlu, které se uSetfilo vynechidnim kanélku
u nizkého napéti. Velkd zména nastala pouze u vinuti nizkého napéti, kde sloucenim
vinuti vzniklo jedno vinuti se zhruba stejnymi ztratami, jako mélo vinuti nizkého napéti

v prvni varianté, ovSem s mensi plochou pro odvod tepla.

Zadani hodnot mérnych ztrat na modelu s rozdélenym vinutim pouze vysokého

napéti je vidét na obrazku 6.21.

| o S e
m N ..

[ [
1

0,000 0450 0,900 (m)
[ s S|
0,225 0,675
Obréazek 6.21: Internal heat generation v transformatoru — varianta 2.1
Grafické znazornéni teploty na transformétoru po prvni simulaci, kterd trvala
48 000 vtefin, jsou vidét na obrazku 6.22 a na obrazcich 10.41-10.44 v piiloze. Pribéh
maximalni a minimalni teploty transformatoru béhem simulace je vidét na grafu na

obrazku 6.23 a na 10.45-10.48 v piiloze.
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A: Transient Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 48000
7.5.2017 21:35

88,635 Max
858
82,965
80,131
77,296
74,462
71627
68,793
65,958
63,123 Min

0,700 {m)

0,000 0,350
0,175 0,525

Obrazek 6.22: RozloZeni teploty transformatoru — varianta 2.1
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Obréazek 6.23: Pribéh maximéalni a minimalni teploty transformétoru — varianta 2.1

Z vysledkii je patrné, Ze zménou chladiciho kanilku doslo k otepleni celého

transformatoru oproti tieti simulaci prvni varianty. Hlavni zména nastala na vinuti
nizkého napéti, kde nastalo otepleni o vic nez 10 °C. Vysledné hodnoty minimalnich

a maximdlnich teplot a otepleni, které bylo vypocteno z pocate¢ni teploty 40 °C prvni

simulace, jsou vyneseny v tabulce 6.14.
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Tabulka 6.14: Hodnoty maximélnich a minimalnich teplot — varianta 2.1

Min. teplota [°C] | Max. teplota [°C] | Otepleni [°C]
Jadro 63,1 76,2 36,2
Nn 75 77,8 37,8
Vn, 84,2 86,8 46,8
Vn; 86,2 88,6 48,6

6.3.2 Druha simulace

Z vyslednych otepleni prvni simulace bylo moZno stejné¢ jako u varianty 1
dopocitat upravené hodnoty souclinitele prestupu tepla. Tyto hodnoty jsou vyneseny

v tabulce 6.15.

Tabulka 6.15: Upravené hodnoty soucinitele piestupu — varianta 2.2

Zakryté Polozakryté | Nezakryté
Plvodni hodnoty o 10 13,5 16,9
a s koeficientem zakryti 7,5 10,12 12,67
Upraveny a 6,37 8,7 10,87

Na obrazku 6.24 je vidét zadani upravenych hodnot soucinitele piestupu tepla.

0,000 0,350 0,700 (m)
L E— ESS—

0,175 0,525
Obrazek 6.24: Konvekce — varianta 2.2
Je vidét, Ze hodnoty konvekce druhé simulace varianty s rozdélenym pouze
vinutim vy$§iho napéti jsou vysSi oproti Ctvrté simulaci prvni varianty. Ob¢ varianty
proSly totoZnym piepoctem, ovSem podle vzorce pro konvekci (32) je patrné, Ze
soucinitel pfestupu tepla je pfimo imérny hodnoté otepleni, a proto je rozdilna velikost

konvekce u totoZnych vypocta.
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Vysledné hodnoty teploty transformétoru jsou vidét na obrazku 6.25 a 10.49-

10.52 v piiloze. Na obrazcich 6.27 jsou vidét pribéhy teploty béhem celé simulace

transformatoru a vinuti nizkého napéti a v 10.52—-10.56 v pfiloze.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 48000

7.5.2017 23:06

95,906 Max
92,878
89,849
86,82
83,791
80,762
77,734
74,705
71,676
68,647 Min

i

0,350 0,700 (m)

0,000
0,525

0,175
Obrazek 6.25: RozloZeni teploty transformatoru — varianta 2.2
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Obrazek 6.26: Prib¢h maximélni a minimalni teploty transformatoru — varianta 2.2

Hodnoty minimalni teploty, maximélni teploty a otepleni, které se vypocitalo

z pocatecni teploty 40 °C, jsou vyneseny v tabulce 6.16.
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Tabulka 6.16: Hodnoty maximalnich a minimalnich teplot — varianta 2.1

Min. teplota [°C] | Max. teplota [°C] | Otepleni [°C]
Jadro 68,6 82,8 42,8
Nn 81,5 84,4 44
Vn, 91,3 94 54
Vn; 93,46 95,9 55,9

6.3.3 Analyza dat druhého modelu

Cilem druhé simulace bylo zjisténi zméeny otepleni transformatoru pfi odstranéni
vzduchového kandlku mezi vinutim nizkého napéti. Touto zménou by se docililo
ekonomickych 1 materidlovych udspor pii vyrobé transformatoru, ovSem za cenu

zhorseného odvodu tepla.

Vysledné hodnoty otepleni pro cCtvrtou simulaci varianty transformétoru
s rozdélenym vinutim nizkého napéti a pro druhou simulaci varianty bez rozdéleného

vinuti nizkého napéti, jsou vidét v tabulce 6.17.

Tabulka 6.17: Vysledné hodnoty prvni a druhé varianty

V.1 ¢tvrta simulace | V.2 druha simulace
Otepleni [°C] Otepleni [°C]
Jadro 35,7 42,8
Nn; 36,9 445
Nn; 38,5
Vny 52,2 54
Vn, 54,6 55,9

Jak vyplyvd znormy CSN EN 60076-11, viz.tabulka 10.7 v piiloze,

transformator s t€émito hodnotami otepleni by mél izolaci realizovatelnou ve tfidé A.

6.4 Transient-thermal — varianta 3 — vinuti vysokého napéti a vinuti
nizkého napéti v jedné vrstvé
Posledni varianta, kterou podrobim simulaci v softwaru Transient-Thermal, je
s jednim vinutim vysokého a nizkého napéti.

Tato varianta je ekonomicky ze vSech tii variant nejvyhodnéjsi, ovSem dojde
k vy$Simu zahtati predevsim vinuti vysokého napéti, na kterém, jak vyplyva ze simulaci

variant jedna a dv¢, se uZz bez této dpravy nachazi hot-spot transforméatoru, neboli
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nejteplejSi misto celého transformatoru, podle kterého se fadi izolace transformatoru do

piisluSnych kategorii podle norem.

6.4.1 Prvni simulace

TotoZn€ s variantou s rozdélenym pouze vinutim vysokého napéti se provedou
dv¢ simulace. Prvni simulace spociva v ovéieni otepleni s vypoctenym koeficientem

prestupu tepla pii otepleni 70 °C. Parametry transformétoru v tomto provedeni jsou

vyneseny Vv tabulce 6.18 a 6.19.

Tabulka 6.18: M¢érné ztraty transformatoru — varianta 3.1

Vinuti nn, Vinuti nn Vinuti vn
w 1133 3 307 222
mm3 29003 916 | 143 485 482 | 124 320 000
m?3 0,029 0,143 0,124
W/m3 39 063,6 23 047,6 1785,7
Cinitel plnéni 0,8 0,57 1
m3po pfepoctu 0,0232 0,0817 0,1243
W/m?3 48 829,6 40434,4 1785,7

Tabulka 6.19: Upravené hodnoty soucinitele piestupu — varianta 2.2

Zakryté Polozakryté | Nezakryté
Plvodni hodnoty o 10 13,5 16,9
a s koeficientem zakryti 7,5 10,12 12,67

Vysledna teplota jednotlivych ¢asti transformétoru je zobrazena na obrazku 6.27.
Pribéh teplot transformatoru je zobrazen na grafu na obrazku 6.28. Zbylé pribchy

a grafické zobrazeni teploty jsou vyneseny na obrazcich 10.57-40.62 v pftiloze.
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A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 48000

8.5.2017 21:25

104,3 Max
100,38
96,457
92,537
88,617
84,696
80,776
76,856
72,936
69,016 Min

0,000 0450 0,900 {m})
B I
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Obrazek 6.27: RozloZeni teploty transformatoru — varianta 3.1
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Obréazek 6.28: Pribéh maximéalni a minimalni teploty transformétoru — varianta 3.1

Maximalni teplota, minimalni teplota a otepleni, pfepoctené teploty z pocatecni

teploty 40 °C, jsou vyneseny v tabulce 6.20.
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Tabulka 6.20: Hodnoty maximéalnich a minimalnich teplot — varianta 3.1

Min. teplota [°C] | Max. teplota [°C] | Otepleni [°C]
Jadro 69 86 46
Nn 83,9 87,8 47,8
Vn 100,4 104,3 64,3

Z vysledku je patrné, Ze doslo k otepleni opét celého transformatoru, predevsim
ale vinuti vysokého napéti, kde oproti prvni simulaci varianty srozdélenym pouze

vinutim nizkého napéti, doslo ke zvySeni teploty hot-spotu o vice nez 15 °C.

6.4.2 Druha simulace

Druhé simulace se liSi od prvni opét pfepoctenim soucinitele piestupu tepla
podle otepleni, které vyslo pii prvni simulaci. Tyto hodnoty jsou vyneseny v tabulce

6.21.

Tabulka 6.21: Upravené hodnoty soucinitele piestupu — varianta 3.2

Zakryté Polozakryté | Nezakryté
Plvodni hodnoty o 10 13,5 16,9
a s koeficientem zakryti 7,5 10,12 12,67
Upraveny a 6,5 9,1 11,4

Z tabulky je patrné, Ze znovu doSlo k ndrtstu soucinitele pifestupu tepla pfi
porovnani s tabulkou 6.14, protoZe doslo k narGstu teploty transformatoru oproti druhé
simulaci druhé varianty. Vysledné teploty simulace, kterd trvala 48 000 vtefin, jsou
vidét na obrazku 6.29, kde je zobrazena teplota celého transformatoru a na 10.63-10.65
v pfiloze. Pribé¢hy maximilni a minimalni teploty transformétoru a pouze vinuti

vysokého napéti jsou vidét na obrazcich 6.30 a na 10.65-10.68 v priloze.
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A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 48000

8.5.2017 21:48
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Obrazek 6.29: RozloZeni teploty transformatoru — varianta 3.2
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Obréazek 6.30: Pribéh maximéalni a minimalni teploty transformétoru — varianta 3.2

Hodnoty minimalni teploty, maximéalni teploty a otepleni, které se vypocitalo

z pocatecni teploty 40 °C, jsou vyneseny v tabulce 6.22.
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Tabulka 6.22: Hodnoty maximalnich a minimalnich teplot — varianta 3.2

Min. teplota [°C] | Max. teplota [°C] | Otepleni [°C]
Jadro 74,4 92,7 52,7
Nn 90,5 94,6 54,6
Vn 107,4 111,4 71,4

6.4.3 Analyza dat tretiho modelu

Tieti varianta provedeni transformatoru se liSila od ostatnich odstranénim
chladiciho kandlku vysokého napéti. Timto opatfenim se dosdhlo nejmenSich
materidlnich a ekonomickych ztrit za cenu sniZeni chladici plochy transformatoru pro

pfirozené proudéni vzduchu.

Vysledné teploty posledni simulace vSech tfi variant jsou vyneseny v tabulce

6.23.

Tabulka 6.23: Porovnani vysledkl vSech variant provedeni vinuti

V.1 ctvrta simulace | V.2 druha simulace | V.3 druha simulace
Otepleni [°C] Otepleni [°C] Otepleni [°C]
Jadro 35,7 42,8 52,7
ALLF 36,9 44,5 546
Nn> 38,5
Vny 52,2 54
71,4
Vn; 54,6 55,9

Transformétor s vyslednym maximalnim oteplenim 71,4 °C by podle CSN EN

60076-11 mél izolaci realizovatelnou ve tiide€ A.
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7 Simulace funkce stroje v SW prostredi

Maxwell 3D

Maxwell 3D od firmy ANSYS slouzi k feSeni elektrickych resp. magnetickych

poli pomoci metody kone¢nych prvki na zdkladé Maxwellovych rovnic. [19]

Maxwell 3D vyzaduje analogicky k Transient-Thermal zadani 3D modelu do
jeho grafického prostfedi. Piiklad modelu magnetického obvodu pouze s vinutim

vysokého napéti je vidét na obrazku 7.1.

/
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=

’_\
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B TS

200

Obrazek 7.1: Model transformatoru v Maxwell 3D

Dané uspofadani je jednou z moZnosti, kterd mlZe slouZit pro simulaci v chodu
naprazdno a pridanim vinutim nizkého napéti i nakratko. Simulace se provadi v feSici
transient, ktery vyZaduje zadani materidlovych vlastnosti, zplisobu napijeni a vymezeni
okrajovych podminek. Materidl pro vinuti je elektrovodny hlinik ve tvaru folie. Pro
materidly magnetického obvodu, které jsou rozhodujici pro velikost ztrat naprazdno, je
tieba vyhledat relevantni tidaje na webovych strankach jednotlivych vyrobci. Zejména
je tieba vyhledat magnetizacni charakteristiky B=f(H) pro dany sitovy kmitocet a také

ztratové charakteristiky AP=f(B). Tyto tudaje je tfeba zadat do databaze. Zplsob zadani

65



Optimalizace navrhu distribu¢niho transformatoru Jan Stépanek 2017

je popsan dile. V databazi figuruje materidl, ktery je definovin BH kiivkou
a ztritovymi koeficienty Steinmetzova vztahu, které program vyhodnoti po zadani

ztratové charakteristiky.

7.1 Zadani vypoctu — B-H krivka

Pro simulaci v Maxwell 3D jsem zvolil amorfni slitinu 2605SA1 od firmy
Metglas, kde se podatilo opatfit vSechna potiebna vySe zminéna data. Amorfni félie

2605SA1 je slitina Zeleza, boru a kiemiku. Tloustka této folie je 0,023 mm. [10]

Z dat ziskanych z katalogii od Metglas jsem odecetl hodnoty B-H kiivky z graft

na obrazcich 10.73 a 10.74. Tyto data jsou vidét zpracované v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Hodnoty magnetizacni a ztratové charakteristiky Metglas 2605SA1

B H B Core loss
T Arm T W-kg?
0,8 1,9 0,8 0,03
0,85 2 0,85 0,035
0,9 2,1 0,9 0,041
0,95 2,2 0,95 0,046
1 2,25 1 0,052
1,05 2,4 1,05 0,057
1,1 2,6 1,1 0,063
1,15 2,7 1,15 0,07
1,2 3,1 1,2 0,078
1,25 3,5 1,25 0,087
1,3 4,5 1,3 0,097
1,35 5,8 1,35 0,12
1,4 8,5 1,4 0,13
1,45 25 1,45 0,16
1,46 50 1,5 0,19

Ze ziskanych hodnot jsem vytvofil vlastni materidl pro magneticky obvod
v knihovné materialti v Maxwell 3D. Do knihovny Maxwell 3D byly v nejnovéjsi verzi
exportovany prvni amorfni materidly, tyto materidly ovSem maji nejednoznacné
oznaceni a hodnoty, které v mnoha ptipadech nejsou tplné. Novy material v knihovné
jsem provedl naklonovanim jiZ existujictho materidlu z knihovny, kde jsem v jeho

vlastnostech upravil parametry, jak je vidét na obrazku 7.2.
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Obrazek 7.2: Vlastnosti materialu 2605SA1

V druhém tadku na obrazku 7.2 je potteba zadat hodnoty B-H kiivky v zaloZce
B-H Curve, jak je znazornéno na obrizku 7.3. Nakonec bylo potieba v ziloZce B-H
kiivky zadat ztratovou charakteristiku materidlu. Tato kiivka je vynesena na obrazku

7.4.
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Obrazek 7.4: Ztratova charakteristika 2605SA1

Po zadani charakteristik a jinych hodnot pro dany materidl, jako je frekvence,

hustota materidlu, jeho tloustka nebo vodivost, je mozné odecist z tabulek u B-H

charakteristiky ztratové koeficienty k; a k,,, které predstavuji hysterezni ztraty a ztraty

vifivymi proudy.

Podle vypoctu v Maxwell 3D vysly pro amorfni materidl 2605SA1 koeficienty

ky = 0,00128 [Wkg™!] a k, = 9.331-10"8[Wkg™'].

S témito koeficienty mohu

vypocitat ztraty naprazdno transformétoru za pouZiti Steinmetzova vztahu. Maxwell 3D

68



Optimalizace navrhu distribu¢niho transformatoru Jan Stépanek 2017

nepoCitd s dodateCnymi ztritami a tak pro mé vypocty postaci zdkladni forma

Steinmetzova vtahu (30).

pn = knB%f = 0,00128 - 1,52 - 50 = 0,144 [Wkg™']

(33)
p, = k,B2f2 =9.331-1078 - 1,52 - 502 = 0,524 - 10~* [Wkg~!] (34)
Dre = Pn + Py = 0,668 [Wkg™'] (35)

Z vypo&tu mi vysly ztraty v magnetickém obvodu 0,668 [Wkg™1].

7.2 Zadani vypoctu — Dokonceni navrhu

Po vytvoreni materidlu a je mozné tento material pfiradit magnetickému obvodu
modelu. Déle jsem zadal pribéhy napéti jednotlivych fazi. V kazdé fazi je harmonické

napéti posunuté o 120°.

U, = U, sin(w - t)

(36)
21

U, = Um-sin(w-t+?) ©7)
4

Us =Um-sin<w-t+?> (38)

Nakonec bylo potieba zvolit prosttedi, v némz se magneticky obvod nachizi.
Voli se idealné¢ co nejmensi prostor, aby vypocet nebyl pfilis sloZity, je ovSem potieba
zadat prostiedi dostatecné velké pro celkové magnetické pole. Pro sviij icel jsem zvolil

okoli v rozsahu 30% velikosti obvodu.

7.3 Analyza vypoctenych dat

Simulace byla zaméfena na chod transforméatoru v reZimu naprazdno. V daném
piipad€ byla do simulace zahrnuta ob¢ vinuti nizkého napéti i vysokého napéti. U vinuti
nizkého napéti byl do obvodu pfidan ¢inny odpor 1 - 10® ohm, coZ piedstavuje fakticky
stav naprazdno. Prib¢h ztrat magnetického obvodu v zavislosti na ¢ase je mozno vidét
na obrazku 7.5 a je z ného ziejmé, ze prechodny déj je v okamziku ukonceni simulace

dosud neukoncen.

Doba vypoctu, pro tplny 3D model na pocitaci, ktery jsem mél k dispozici,

pfesdhla 2 x 24 hod, proto jsem se s timto stavem spokojil. Z obrazku 7.6 je vidét, ze
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maximalni hodnota ztrat dosahuje 85 W, coZ je vyrazné niZ nez piedepisuje kategorie
Ao.
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Obrazek 7.5: Pribéh ztrat simluace chodu naprazdno

Dale je mozné z Maxwellu 3D ziskat data o rozloZeni magnetické indukce
v libovolném okamziku provadéné simulace. Na obridzku 7.5 jsou vidét okamzité
hodnoty magnetické indukce v jadfe transformatoru 0,2 vtefiny po pfipnuti

transformatoru k siti.
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Obrazek 7.6: RozloZeni magnetické indukce na jadru transformatoru
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8 Zavér

Diplomova prace byla zaméfena na nivrh suchého distribu¢niho transformatoru
v provedeni se snizenymi ztratami. Z hlediska optimalizace provedeni je hlavni diraz
kladen na minimalizaci ztrat naprazdno vzhledem k tomu, Ze transformator musi
zajistovat nepietrzitou dodavku elektrické energie. Jednotlivé kategorie ztrat naprazdno
a nakritko definuje norma CSN EN 50464-1. Pro magneticky obvod transformatoru

s co nejniz§imi ztratami naprazdno byla zvolena amorfni f6lie, ktera vykazuje diky své

unikéatni struktufe nejlepsi vlastnosti z hlediska ztrat.

V préaci jsem provedl navrh transformatoru typového vykonu 250 kVA, ktery
dosahuje ztrat naprazdno dle platnych CSN EN v nejvyssi kategorii Ao (max. 300 W —
tabulka 10.5), zatimco ztraty nakritko jsou vzhledem k aplikaci hlinikového féliového
vinuti v kategorii Cx (max. 3250 W - tabulka 10.6). Navrh vinuti jsem vzhledem
k poZadavkiim na analyzu moznosti tepelné kontroly v programu Ansys Transient-
Thermal ¢lenil do vrstev v celkem 3 variantich, které se liSily v ptitomnosti vzduchové

mezery mezi vinutim téhoZ napéti.

Zasadni vliv na vysledek tepelné kontroly ma volba soucinitell prestupu, které
je tfeba kvalifikované zvolit. V primyslové praxi kazdy vyrobce vychazi z empiricky
ziskanych hodnot na zéklad¢ realizovanych zkouSek resp. zakazek. Soucinitel pfestupu
je slozitou funkci geometrie, vlastnosti prostfedi a rychlosti chladictho média kolem
obtékanych ploch, coZ vyZaduje simulaci proudéni. V prostiedi Ansys je k tomuto tcelu
k dispozici program Fluent, resp. CFX. Tyto SW prostfedky jsou velmi naro¢né na
osvojeni a nebyly pfedmétem diplomové prace. V diplomové praci byl pro simulaci

otepleni pouZzit program Transient-Thermal.

Vyhodou simulace v Transient-Thermal je moznost rozdéleni teplosménnych
ploch na zdkladé¢ zadaného soucinitele, coz dava detailnéj$i predstavu o tepelném
zatiZzeni aktivnich ¢asti transformatoru. Realizované simulace vykazuji znaény rozptyl
praveé v zavislosti na odhadu souciniteli prestupu pro jednotlivd vinuti, resp. vrstvy
vinuti viz. tabulka 6.23. Z vysledkt je vidét, Ze vSechny varianty rozdé€leni vinuti
vysokého i nizkého napéti daného modelu dosahuji otepleni, které by umoznilo
realizovat transformétor ve tfid€ izolace A. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze by navrZzeny

transformator bylo mozné vyrobit ve variant¢ s vinutim nizkého napéti a vinutim
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vysokého napéti ¢lenénym do jedné vrstvy bez vnitfnich chladicich kanalt. Tato

vV

varianta by se vyznacCovala nejniZ§imi naklady na materidly a vyrobni proces.

Pro simulaci provozniho stavu transformatoru byl pouZzit program rovnéz od
firmy Ansys — Maxwell 3D. Vzhledem k charakteru nepfetrzité prace stroje
v distribu¢ni soustavé jsem se zamértil na simulace chodu naprazdno. Hlavni problém
vtomto pifipadé Cinilo opatteni ztratovych charakteristik pouZit¢ého amorfniho
materidlu. Pro stavbu magnetického obvodu jsem pouzil amorfni folie 2605SA1 od
C¢inské firmy Metglas. Vzhledem ktomu, Ze program Maxwell 3D neumoZnuje
navrhnout 3D geometrii magnetického obvodu v tzv. vinutém provedeni, byl jsem

nucen zvolit zjednoduSeny klasicky sklddany typ tfifdzového jadrového tvaru.
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10 Piilohy

Tabulka 10.1: Parametry vinuti nizkého napéti varianty 2

kanal 1 vinuti 1-1 kanal 2 vinuti 1-2

Sirky mm 10 10 0 10
obvod i mm 680 742,8 805,6 868,4
obvod e mm 742,8 805,6 868,5 931,3
obvod s mm 711,4 774,2 837 899,9
zavitl - 16 16
Sitka vodice mm 0,5 0,5
vyska vodice mm 600 600
vodice radialné - 1 1
vodice axidlné - 1 1
vrstev - 1

zavit/vrstva - 16 16
Sitka vinuti mm 17 17
vyska vinuti mm 600 600
prifez mm2 300 300
1 civka kg 10 10,8
celk. hm. 3f kg 30,1 32,5
ztraty w 544,3 588,5
vyska vinuti mm 600 600
soucinitel

prestupu W/m?2/K 9,5 9,5
povrch m? 0,272 0,301
otepleni K 68,5 68,5

Tabulka 10.2: Parametry vinuti vysokého napéti varianty 2

kanal 3 bariera kanal 4 vinuti 2 kanal 5 vinuti 2
20 5 20 30 10 30
868,4 994,1 1025,5 1151,2 1339,7 1402,5
994,1 1025,5 1151,2 1339,7 1402,5 1591
931,3 1009,8 1088,4 1245,4 1371,1 1496,8
1700 1700
0,5 0,5
12 12
1 1
1 1
35 35
48,5 48,5
50 50
594,8 594,8
6 6
34,3 41,2
102,9 123,6
1537,9 1848,3
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595

9,5

0,634

42,4

595

11,5

0,661

40,4

Tabulka 10.3: Parametry vinuti nizkého napéti varianty 3

kanal 1 vinuti 1-1 kanal 2 vinuti 1-2 kanal 3

Sirky mm 10 10 10 20
obvod i mm 680 742,8 805,6 868,4 868,4
obvod e mm 742,8 805,6 868,5 931,3 994,1
obvod s mm 711,4 774,2 899,9 931,3
zavitl - 16 16

Sitka vodice mm 0,5 0,5

vyska vodice mm 600 600

vodice radialné - 1 1

vodice axialné - 1 1

vrstev - 1 1
zavit/vrstva - 16 16

Sitka vinuti mm 17 17

vyska vinuti mm 600 600

prifez mm2 300 300

1 civka kg 10 10,8

celk. hm. 3f kg 30,1 32,5

ztraty w 544,3 588,5

vyska vinuti mm 600 600

soucinitel

prestupu W/m?/K 9,5 9,5

povrch m? 0,272 0,301

otepleni K 68,5 68,5

Tabulka 10.4: Parametry vinuti vysokého napéti varianty 3

bariera kanal 4 vinuti 2 kanal 5 vinuti 2
5 20 30 0 30
994,1 1025,5 1151,2 1339,7 1339,7
1025,5 1151,2 1339,7 1339,7 1528,2
1009,8 1088,4 1245,4 1339,7 1433,9
1700 1700
0,5 0,5
12 12
35 35
48,5 48,5
50 50
594,8 594,8
6 6
34,3 39,4
102,1 118,4
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1537,9 1770,7
595 595
9,5 11,5
0,317 0,311
84,9 80,9

0,000 0,500 1,000 (m)
[ —EESaaaa—
0,250 0,750

Obrazek 10.1: Soucinitel piestupu na castecné zakrytych plochiach

0,000 0,400 0,800 (m)
L EEaaaaa— ES—

0,200 0,600

Obrazek 10.2: Soucinitel pfestupu na zakrytych plochach
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0,000 0,400 0,800 (m)
L SEaaaa— ESS—
0,200 0,600

Obrazek 10.3: Internal heat generation ve vinuti nizkého napéti

0,000 0,400 0,800 (m)
L EE—

0,200 0,600

Obrazek 10.4: Internal heat generation ve vinuti vysokého napé&ti
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0,000 0,500 1,000 {m)
L —EE——
0,250 0,750

Obrazek 10.5: Rozlozeni teploty vinuti vnitiniho nizkého napéti na konci simulace —
varianta 1.1

0,000 0,500 1,000 (m)
I 00 02— 0090

0,250 0,750

Obrazek 10.6: RozlozZeni teploty vnéjSiho vinuti nizkého napéti na konci simulace —
varianta 1.1
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0,000 0,500 1,000 {m)
[ —EEEEE——— |

0,250 0,750

Obrazek 10.7: RozloZeni teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti na konci simulace —
varianta 1.1

54,985 —

525~

ra

45

45, -

425

40,001 T T T
0, 4000, 8000, 12000 16000 20000 24000

[s]
Obrazek 10.8: Priibéh teploty vnitfniho vinuti nizkého napéti — varianta 1.1
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5545

52,5

ra

a5

40,001
) 4000, 3000, 12000 16000 20000 24000 2000 30000

Obrazek 10.9: Priibéh teploty vngjsiho vinuti nizkého napéti — varianta 1.1

60,547

<1

4ot
0 400 4000, 1200 16000 200 400 200 30000

Obrazek 10.10: Pribéh teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti — varianta 1.1
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52,058 Min

0,000 0,500 1,000 {m)
I 4 0090

0,250 0,750

Obrazek 10.11: RozloZeni teploty magnetického obvodu na konci simulace — varianta
1.2

ime: 30000
652017918
61,784 Max
61,583
61,382
61,182
60,981
60,78
60,58
60,379
60,179
59,978 Min

0,000 0400 0,800 (m)
I 00— 000

0,200 0,600
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Obrazek 10.12: RozloZeni teploty vinuti vnitfniho nizkého napéti na konci simulace —
varianta 1.2

63,006 Max

62,821

= 62,637

— 62453
62,269

62,085

61901

61717

61533

61,349 Min

0,000 0,400 0,800 (m)
e E—
Obrazek 10.13: RozloZeni teploty vnéjSiho vinuti nizkého napéti na konci simulace —
varianta 1.2

17 23:28

74,527 Max
74,255
73,983
7370
73438
73,166
72,893
72,621
72,349
72,076 Min
0,000 0,350 0,700 (m)
I a0
0,175 0,525
Obrazek 10.14: RozloZeni teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti na konci simulace —
varianta 1.2

i
r

76,474 Max
76,222
75971

7572

75469
75,218
74,967
74,716
74,465
74,214 Min

0,000 0,400 0,800 (m)
L Ea—— ES—

0,200 0,600
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Vv

Obrazek 10.15:RozloZeni teploty vnéjsiho vinuti vysokého napéti na konci simulace —

varianta 1.2
3o
b8
v
} o, oy, 120 1600 00 o B0
[s
Obrazek 10.16: Pribéh teploty jadra — varianta 1.2
30
B
&,
%
? 5,
8
W
)
J
e
0 0, i, 10 1600 1o Hom I ]

[}
Obrazek 10.17: Priabéh teploty vnitiniho vinuti nizkého napéti — varianta 1.2
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63,006

&,

) 4000, 4000, 12000 16000 2000 400 2000

[}

Obrazek 10.18: Pribéh teploty vnéjsiho vinuti nizkého napéti — varianta 1.2

0, 4000, 8000, 12000 16000 1000 4000 2000

]
Obrazek 10.19: Pribéh teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti — varianta 1.2
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T4

0 400, 0, 10 16000 00 00 20

Obrazek 10.20: Pribéh teploty vnéjsiho vinuti vysokého napéti — varianta 1.2

68,751 Max
67,576
66,401
65,225

64,05

62,875
61,699
60,524
59,349
58,173 Min

0,000 0,500 1,000 (m)
L EEEEEE. EEE
0,250 0,750

Obrazek 10.21: RozloZeni teploty magnetickho obvodu na konci simulace — varianta 1.3
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68,22
67,986
67,753 Min

0,000 0,500 1,000 (m})
B I
0,250 0,750

Obrazek 10.22: RozloZeni teploty vinuti vnitiniho nizkého napéti na konci simulace —
varianta 1.3

69,847
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0,000 0,500 1,000 {m)
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0,250 0,750

88



Optimalizace nivrhu distribu¢niho transformatoru Jan St&panek 2017

Vv

Obrazek 10.23: RozloZeni teploty vnéjSiho vinuti nizkého napéti na konci simulace —
varianta 1.3

81,64 Min

0,000 0,500 1,000 {m)
B I
0,250 0,750

Obrazek 10.24: RozloZeni teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti na konci simulace —
varianta 1.3

436
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0,000 0,500 1,000 (m)
L EEEEE.  EE

0,250 0,750
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Obrazek 10.25: RozloZeni teploty vnéjSiho vinuti vysokého napéti na konci simulace —
varianta 1.3
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Obrazek 10.27: Prab¢h teploty vnitiniho vinuti nizkého napéti — varianta 1.3

90

[sl
Obrazek 10.26: Pribéh teploty jadra — varianta 1.3
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ra

nsza

65,

60,

84,249

80,

70,

60,

24000
[s]

Obréazek 10.28: Prabeh teploty vnéjsiho vinuti nizkého napéti — varianta 1.3

28000

30000

4000, 8000, 12000 16000 20000 24000
[s]

Obrazek 10.29: Pribéh teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti — varianta 1.3
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86,497

70, -

ra

40,001 -¢ T T T T
0, 4000, 8000, 12000 16000 20000 24000 28000 30000

[s]

o 2

Obrazek 10.30: Pribéh teploty vnéjsiho vinuti vysokého napéti — varianta 1.3

74,573 Min

0,000 0,450 0,900 {m)
BN I

0,225 0,675

Obrazek 10.31: RozloZeni teploty vinuti vnitiniho nizkého napéti na konci simulace —
varianta 1.4
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77,105
76,867
76,629
76,391 Min

0,000 0450 0,900 {m)
I 20O a0

0,225 0,675

Obrazek 10.32: RozloZeni teploty vnéjSiho vinuti nizkého napéti na konci simulace —
varianta 1.4

89,179 Min

[ 1]

Ll

0,000 0450 0,900 (m})
I I
0,225 0,675

Obrazek 10.33: RozloZeni teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti na konci simulace —
varianta 1.4
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64,188 Min

0,000 0450 0,900 (m)
I 20O a0
0,225 0,675

Obrazek 10.34: RozloZeni teploty magnetického obvodu na konci simulace — varianta
1.4

-]

92,043 Min

0,000 0,450 0,900 {m)
I 20O a0

0,225 0,675

Obrazek 10.35: RozloZeni teploty vnéjS$iho vinuti vysokého napéti na konci simulace —
varianta 1.4
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7575 ——

Le-4 2e+4 34 444 48e+4
[s]
Obrazek 10.36: Prab¢h teploty jadra — varianta 1.4
94,683 == *
pp————
e
9%, S 2
80,
70,
60,
50,
40,001 -
0, 10000 20000 30000 40000 43000

[s]
Obrazek 10.37: Pribéh teploty vnéjsiho vinuti vysokého napéti — varianta 1.4
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o
Th4B
]
B
g i,
5
g
6
o
} 100 0 00 o oo
]
Obrazek 10.38: Prab¢h teploty vnitiniho vinuti nizkého napéti — varianta 1.4
o
) 1000 0 00 o0 0

Obrazek 10.39: Pribéh teploty vnéjsiho vinuti nizkého napéti — varianta 1.4
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92,265
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40,001

10000 20000 30000 40000
[s]

Obrazek 10.40: Pribéh teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti — varianta 1.4
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Obrazek 10.41: RozloZeni teploty magnetického obvodu na konci simulace — varianta
2.1
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0,000 0450 0,900 (m)
[ eee— S
0225 0675
Obrazek 10.42: RozloZeni teploty vinuti nizkého napéti na konci simulace — varianta 2.1

84,288 Min

0,000 0450 0,900 (m)
L EEaaa—— ES—
0,225 0,675

Obrazek 10.43: RozloZeni teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti na konci simulace —
varianta 2.1
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M 86,285 Min

0,000 0450 0,900 (m)
L —EE——  EE—
0,225 0,675
Obrazek 10.44: RozloZeni teploty vnéjSiho vinuti vysokého napéti na konci simulace —
varianta 2.1
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Obrazek 10.45: Pribéh teploty jadra — varianta 2.1
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Obréazek 10.46: Pribeh teploty vinuti nizkého napéti — varianta 2.1
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Obrazek 10.47: Pribéh teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti — varianta 2.1
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8635
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40001
0 10000 200 30000 40000 4000

[s]
Obrazek 10.48: Pribéh teploty vnéjsiho vinuti vysokého napéti — varianta 2.1
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[ EEEEEE—— I
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Obréazek 10.49: RozloZeni teploty magnetického obvodu na konci simulace — varianta
2.2
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81,507 Min

0,000 0,450 0,900 (m)
| IEEEEE—— .
0,225 0,675
Obrazek 10.50: RozloZeni teploty vinuti nizkého napéti na konci simulace — varianta 2.2

91,367 Min

0,000 0,450 0,900 (m)
I 20— 000

0,225 0,675

Obrazek 10.51: RozloZeni teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti na konci simulace —
varianta 2.2
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Obrazek 10.52: RozloZeni teploty vinuti vnéjsiho vysokého napéti na konci simulace —
varianta 2.2
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Obrazek 10.53: Pribéh teploty jadra — varianta 2.2
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Obrazek 10.54: Prabeh teploty vinuti nizkého napéti — varianta 2.2
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Obréazek 10.55: Priabeh teploty vnitiniho vinuti vysokého napéti — varianta 2.2
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Obrazek 10.56: Pribéh teploty vné¢jSiho vinuti vysokého napéti — varianta 2.2
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Obrazek 10.57: RozloZeni teploty magnetického obvodu na konci simulace — varianta
3.1
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83,971 Min

0,000 0,350 0,700 (m}
[ —EEEEaa—— .

0,175 0,525

Obrazek 10.58: RozloZeni teploty vinuti nizkého napéti na konci simulace — varianta 3.1
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Obrazek 10.59: RozloZeni teploty vinuti vysokého napéti na konci simulace — varianta
3.1
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Obrazek 10.60: Prub¢h teploty jadra — varianta 3.1
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Obrazek 10.61: Pribéh teploty vinuti nizkého napéti — varianta 3.1
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Obrazek 10.62: Pribéh teploty vinuti vysokého napéti — varianta 3.1
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Obréazek 10.63: RozloZeni teploty magnetického obvodu na konci simulace — varianta
3.2
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Obrazek 10.64: RozloZeni teploty vinuti nizkého napéti na konci simulace — varianta 3.2
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Obrazek 10.65: RozloZeni teploty vinuti vysokého napéti na konci simulace — varianta
32
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0, 10000 2000 30000 40000 48000
s
Obrazek 10.66: Pribéh teploty jadra — varianta 3.2
48000
0, 10000 00 30000 40000 48000

[s
Obrazek 10.67: Pribéh teploty vinuti nizkého napéti — varianta 3.2
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Obréazek 10.68: Priab¢h teploty vinuti vysokého napéti — varianta 3.2

48000

Tabulka 10.5: Ztraty naprazdno PO a hladiny hluku Lwa pro distribu¢ni transformatory s
nomindlnim napétim U_n < 24 kV podle CSN EN 50464-1

P. Eo Dy Co Bo Ay Zx
[KVA] Py Luwa Py Lya Po Luwa Py Lya Po Luwa [%]
[W] |[dB(A) | [W] | dBA) | [W] [ dBA) | [W] | dBA) | [W] | dB(A)]
50 190 55 145 50 125 47 110 42 90 39
100 320 59 260 54 210 49 180 44 145 41
160 460 62 375 57 300 52 260 47 210 44
250 650 65 530 60 425 55 360 50 300 47 4
315 770 67 630 61 520 57 440 52 360 49
400 930 68 750 63 610 58 520 53 430 50
500 1100 69 880 64 720 59 610 54 510 51
630 1300 70 1030 65 860 60 730 55 600 52
630 1200 70 940 65 800 60 680 55 560 52
800 1400 71 1150 66 930 61 800 56 650 53
1000 1700 73 1400 68 1100 63 940 58 770 55
1250 2100 74 1750 69 1350 64 1150 59 950 56 6
1600 2600 76 2200 71 1700 66 1450 61 1200 58
2000 3100 78 2700 73 2100 68 1800 63 1450 60
2500 3500 81 3200 76 2500 71 2150 66 1750 63

POZNAMKA: Py = Ztraty naprazdno. L,a = Hladina akustického vykonu,
P, = Jmenovity vykon, Zx = Impendance nakratko
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Tabulka 10.6: Ztraty nakratko Px a hladiny pro distribu¢ni transforméatory s nominalnim

napétim U,, < 24 kV podle CSN EN 50464-1

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

50 1350 1100 875 750

100 2150 1750 1475 1250

160 3100 2350 2000 1700

250 4200 3250 2750 2350 4
315 5000 3900 3250 2800

400 6000 4600 3850 3250

500 7200 5500 4600 3900

630 8400 6500 5400 4600

630 8700 6750 5600 4800

800 10500 8400 7000 6000

1000 13000 10500 9000 7600

1250 16000 13500 11000 9500 6
1600 20000 17000 14000 12000

2000 26000 21000 18000 15000

2500 32000 26500 22000 18500

POZNAMKA: Px = Ztraty naprazdno

Tabulka 10.7: Meze otepleni vinuti podle CSN EN 60076-11

Trida vinuti | Teplota izola¢niho Stredni otepleni vinuti pfi
systému 40 [°C] jmenovité proudu [K]
A 105 60
E 120 75
B 130 80
F 155 100
H 180 125
C 200 135
D 220 150
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Obrazek 10.69: Model 250 kVA s rozdélenym vinutim vysokého napéti
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Obrazek 10.70: Model 250 kVA s rozdélenym vinutim vysokého napéti
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1040
760
680
585

80

55 330
140

1080

Obrazek 10.71: Model 250 kV A bez rozdé€leni vinuti
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Obrazek 10.72: Model 250 kV A bez rozdéleni vinuti
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Obrazek 10.73: 2605SA1 ztratova charakteristika [20]
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Obrazek 10.74: 2605SA1 magnetizacni charakteristika [20]
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