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Anotace
Bakalarska prace je zaméfena predevSim na vypocet a navrh trifazového

transformatoru. Vytvotreni 3D modelu a rozmérového vykresu pomoci CAD systému. Déle

pojedndva o moznostech konstrukéniho usporadani transformatord.
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Abstract

The main subject of the bachelor thesis is calculation, design of three-phase
transformer and creation of 3D model and dimension drawing by CAD system. The work

is also focused on possibilities of constructive lay-out of transformers.
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Seznam symboll a zkratek

B oo Magneticka indukce [T ]

COSP i, Uginik

f oo, Frekvence [Hz]

[ e, Elektricky proud [A]

L v, Proud nakratko [A]

M e Pocet fazi
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N s Pocet zavitt vinuti
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S, e, Obsah plochy [m2]

U i Elektrické napéti [V]
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/TR Magneticky tok [Wb]
Ui, s Indukované napéti [V]
Keg oeermereneenenn, Cinitel plnéni Zeleza
Corrrrrnrrreeniree s Konstanta pro olejem chlazeny transformator
K e, Konstanta pro tfifazovy jadrovy transformator
Ny e, Pocet vodici ve vrstvé
Spy creerrerrieinnns Vertikalni volnost vinuti
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LY/ Objem izolace | m* |
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Uvod

Transformator je elektricky stroj pracujici na principu elektromagnetické indukce.
Ucelem transformatord je ménit (transformovat) parametry nékterych elektrickych veli¢in
na jiné, pfitom forma energie na vstupu i vystupu zlistdva vzdy elektrickd. Nejcastéji
transformované veli€iny jsou napéti a proud. Tato zména se realizuje bez dodavani
mechanické energie.

Transformatory se dnes pouzivaji v mnoha oblastech, od elektroniky az po
silnoproudé rozvody. Vykony transformatori se pohybuji od zlomkd VA do stovek MVA.
Transformatory mohou byt jednofazové, tiifazové nebo vicefazové.

Jednofdzové transformatory jsou vétSinou transformatory malych vykond. Jejich
ukolem je obvykle transformace smérem dold, tedy na niz$i napéti. Uplatiiuji se naptiklad
v domaécich spotiebicich.

Pro ptenos velkych vykonti v energetickych sitich se pouzivaji ttfifazové
transformatory, které transformuji pomérné malé napéti generatoru na velmi vysoké napéti,
které je z hlediska hospodarnosti vhodné pro dalkovy pienos elektrické energie a na miste
spotteby opét transformuji na napéti nizs§i, vhodné pro distribu¢ni soustavu. Trifazovy
transformator si mizeme jednoduse predstavit jako spojeni tii stejnych transformatorti
jednofazovych. Jejich vinuti mohou byt spojena do hvézdy, do trojuhelnika nebo do
lomené hvézdy. Misto tii samostatnych jednofdzovych transformator pouzivame ttifazovy
transformator rovinny se tfemi jadry, tzn. majici vstupni 1 vystupni vinuti kazdé faze na
jednom sloupku jadra. TFifazové transformatory se vesmés konstruuji jako jadrové.

Mezi vyhody tohoto stroje patii jeho jednoduchy provoz, spolehlivost a nizka

naro¢nost na obsluhu i udrzbu oproti strojim to¢ivym. [1][4]

Na zacatku této prace je popséna konstrukce magnetického obvodu a vinuti
transformatord. Dale prace pojedndva o nadobach a moznostech chlazeni transforméatora.
V nésledujici c¢asti je proveden vypocetni ndvrh magnetického obvodu a vinuti
transformatoru, na jehoz zaklad¢ byl dale vytvotfen parametricky 3D model navrhnutého
transformatoru. Z tohoto modelu byl poté vytvofen rozmérovy vykres magnetického
obvodu a vinuti. Zavér této bakalaiské prace je zaméfen na porovnani hmotnosti
magnetického obvodu a vinuti ziskanych vypoctem, a hmotnosti ziskanych pomoci

navrhového systému.

11
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1 Magneticky obvod

1.1 Konstrukéni usporadani magnetického obvodu

Zasadné se rozliSuji dva typy magnetickych obvodu transformatoru: jadrovy a
plastovy. Nize popsané konstrukce jadrovych a plastovych magnetickych obvodii maji osy
jader i spojek v jedné roviné. Ziidka se muzeme setkat s prostorovymi magnetickymi
obvody, Vv nichz osy jader nelezi v jedné roving, ovSem tyto magnetické obvody se dnes
témet nepouzivaji. Z hlediska konstrukéniho usporadani magnetického obvodu lze jesté
zminit transformatory toroidni. Tyto transformatory vSak maji vyuziti spiSe v elektronice,

tudiz nejsou dale popisovany.

Jadrovy typ magnetického obvodu

V ptipad¢ jednofazového jadrového transformatoru je magneticky obvod tvofen
dvéma jadry, ktera jsou magneticky spojeny pomoci dvou spojek (obr. 1a). U tfifazového
jadrového transformatoru ptipada kazdé fazi jedno jadro. Jednotliva jadra jsou opét

magneticky spojeny pomoci spojek (obr. 1b).

a) b)
Obr. 1: Konstrukéni schéma jadrového transformatoru - a) jednofazovy, b) ttifazovy
Pievzato z [3]
Magnetické obvody jadrovych transformétort se skladaji z izolovanych
elektrotechnickych plechii.
Zpusoby skladani plecht jsou:
1. Jadra a spojky magnetického obvodu spojeny natupo (obr. 2).
2. Pfeplatovany magneticky obvod pod uhlem 90° (obr. 3).
3. Preplatovany magneticky obvod pod tthlem 45° (obr. 4).
4. Navijeny magneticky obvod (obr. 5).

5. Dvouramovy magneticky obvod (obr. 6).

12
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V piipad€ spojeni natupo se jadra a spojky skladaji samostatné a poté se spojuji v
jeden obvod pomoci vertikdlnich stahovacich svornikii. Vyhodou tohoto zplsobu je
pomérné jednoduchd montdaz a demontaZz magnetického obvodu a vinuti. Podstatnym
nedostatkem vSak mtize byt vznik znacnych vifivych proudu zpiisobenych tim, Ze v
prekryti plechil spojky a jadra se smér magnetickych silocar nekryje se smérem véalcovani.
Jelikoz vifivé proudy vytvareji dodatecné ztraty, které zpisobuji ohtati Zeleza, vkladaji se
mezi spojky a jadra tenké izolacni vlozky z teplovodniho materidlu. To vSak vede ke
zvyseni magnetizacniho proudu transformatoru. Proto se konstrukce magnetickych obvodua

spojenych natupo pouziva jen ziidka. [3]

Obr. 2: Jadra a spojky magnetického obvodu ttifazového transformatoru spojeny natupo
Pievzato z [3]
V preplatovanych magnetickych obvodech pod tthlem 90° se jadra i spojky skladaji
soucastné, aby vytvoftily uzavieny obvod. Po sloZeni magnetického obvodu se horni spojka
vyjme, na jadra se umisti vinuti a pak se plechy spojky opét zasunou na plivodni misto.
V mistech spojeni jader a spojek vznikd také tbytek magnetického napéti a dodatecné

ztraty v Zeleze, jsou vSak podstatné mensi nez u obvodi spojenych natupo. [3]

a) b)
Obr. 3: Preplatovany magneticky obvod pod tthlem 90° - a) liché vrstvy, b) sudé vrstvy
Prevzato z [3]
Césteéného odstranéni nezadoucich ztrat v Zeleze a tbytku magnetického napéti

muzeme docilit pouzitim pteplatovaného magnetického obvodu pod uhlem 45°.

13
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dnes velmi pouzivana pro vyrobu distribu¢nich transformatort. Pouziva se vzajemné

skladani plechui po skupinach, pfipadné metodou step-lap.

R
a, Lt -
. . - .
a . e 4
Ty

a) b)

Obr. 4: Preplatovany magneticky obvod pod uhlem 45° - a) liché vrstvy, b) sudé vrstvy
Pievzato z [3]

DalSim konstruk¢nim feSenim je navijeny magneticky obvod. Smér magnetickych
silocar tohoto obvodu je po celém obvodu totozny se smérem valcovani. Potize vSak
prinasi umisténi vinuti na tento magneticky obvod. Aby bylo mozné nasadit vinuti, musi se
jadro pretiznout. Po nasazeni vinuti se pfed opétovnym spojenim jadra odstrani vzniklé

otfepy a mezi jednotlivé ¢asti se vlozi tenka izola¢ni folie. [3]

" ¥ "

Obr. 5: Navijeny magneticky obvod
Pievzato z [3]

Pro transformatory velkych vykont se vyuzivd konstrukce dvourdmového
magnetického obvodu. Dochédzi tak k uleh¢eni zaplechovani a rozplechovani vrchni
spojky. Toto feSeni umoziiuje také lepsi chlazeni, jelikoz vzdalenost od nejteplejSich

vnitinich mist k povrchu, ktery je omyvan olejem se dvakrat zmensi. [3]

14
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a) b)
Obr. 6: Dvouramovy magneticky obvod - a) liché vrstvy, b) sudé vrstvy

Prevzato z [3]

Plastovy typ magnetického obvodu

Jednofazové plastové transformatory maji rozvétveny magneticky obvod, ktery
¢astecn¢ zakryva vinuti. Magneticky tok ve stfednim jadru je dvakrat vétsi nez v jadrech
vedlejsich. Vedlejsi jadra tak mohou mit polovicni prufez (obr. 7a).

Ttifazovy plaStovy transformator je v podstaté¢ tvofen tfemi jednofazovymi
plaStovymi transformatory, které jsou postaveny vedle sebe. Vinuti jednotlivych fazi je
zapojeno tak, aby soucet fazovych tokli ve spojkach magnetického obvodu nezvétSoval

celkovy magneticky tok. Sttedni fdze ma proto zapojeno vstupni i vystupni vinuti obracené
(obr. 7b). [3]

a) b)
Obr. 7: Konstrukéni schéma plastového transformatoru - a) jednofazovy, b) ttifazovy

Prevzato z [3]
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Magnetick¢é obvody plastovych transformatori se skladdaji zizolovanych
elektrotechnickych plechi.
Zpusoby skladani plecht jsou:
1. Magneticky obvod z plecht typu EI (obr. 8a).
2. Magneticky obvod z plechii typu M (obr. 8b).

Plastové transformdatory se pouZzivaji spiSe pro mensi vykony. Pro vétsi vykony
jsou pievazné pouzivané jiz zminéné jadrové typy transformatori. Plastové transformatory
mohou mit magneticky obvod slozeny z jednotlivych elektrotechnickych plechii
podobnych jako u jadrovych transformatort, Castéji jsou vsak jadra slozena z plechi typu
El, ptipadné z plecht typu M.

Magneticky obvod plastovych transformatort se sestavuje plech po plechu tak, ze
plechy se navlékaji na jiz zhotovené civky a to stfidavé, aby spara byla v jedné vrstvé

nahote a v druhé dole.

a) b)
Obr. 8: Transformatorové plechy —a) typ M, b) typ El

Pievzato z [3]

1.2 Konstrukce magnetického obvodu

Magneticky obvod je konstruovan z transformatorovych plechli véalcovanych za
tepla, nebo za studena. Vyhodou plechti valcovanych za tepla je nizsi cena, stalost ztrat pii
zpracovani 1 béhem provozu. Nevyhodou je pomérné¢ velka spotieba energie
Vv magnetickém obvodu a omezeni horni hranice magnetické indukce na 1,5 T. Vyhodou
plechli valcovanych za studena je malad spotfeba energie v magnetickém obvodu, malé
ztraty a horni hranice magnetické indukce okolo 1,7 T.

Jadra magnetickych obvodi se provadéji s kruhovym a Etythrannym tvarem. U
jadrovych transforméatort se pouziva obvykle priifez jadra kruhovy, u plastovych pak spise

tvar ¢tythranny. Kruhové priifezy se nahrazuji stupiiovitymi, jejich vyroba je jednodussi a

16
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levnéjsi (obr. 9). Se zvétSujicim se primérem jadra se zvySuje i pocet stupitl. [3]

-+ S

Obr. 9: Jednotlivé stupné jadra
Prevzato z [1]

Jadro je rozdéleno stupni na jednotlivé svazky, mezi kterymi mohou byt pii vétSich
prufezech jadra chladici kanaly, které jsou rovnobézné podélné s vrstvami (obr. 10a) anebo
pti¢né (obr. 10b). Pti¢né kanaly jsou mnohem méné ucinné, protoze teplo se k povrchu
dostava pres zelezo a izolaci mezi plechy, zatimco u kanalii podélnych se vede teplo pouze
kandly vyuzivaji Castéji.

Prifez spojky je mozné konstruovat pro zjednodusSeni ¢tythranny nebo s malym
poctem stupnd, pficemz kazdy svazek a podélny kanal jadra se spojuje s odpovidajicim
svazkem a kanalem spojky. Prufez svazka v jadrech a spojkach se voli tak, aby indukce
V jadru byla rovnomérné rozlozena.

Plechy tvofici magneticky obvod musi byt stazeny dostate¢né velkou silou, aby
nedochézelo pifi provozu k pfili§ velkému hluku. Dfive se svazky jader stahovaly
ocelovymi svorniky. V soucasné dobé se pouzivaji tzv. bezsvornikové konstrukce, kde se
jadra, a vétSinou i Spojky, stahuji bandazemi z umélych hmot nebo ze skelnych paski. [3]

—vE— s e
- H s L~ R B

— T I S

a) b)
Obr. 10: Jadra transformatoru s chladicimi kanaly - a) podélné, b) pfi¢né

Pievzato z [3]
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2 Vinuti

2.1 Konstrukéni uspofadani vinuti

V pftipad¢ jednofazového jadrového transformatoru je nejCastéji sekundarni i
primarni vinuti rozdéleno na dvé casti, piicemz kazda c¢ast nélezi jednomu jadru
magnetického obvodu. Konce téchto vinuti byvaji spojeny sériové nebo paralelné. V
ttifazovém jadrovém transformatoru piipadd kazdé fazi jedno jadro, a tudiz na kazdém
jadfe je umisténo vinuti jedné faze. Konce téchto téi vinuti jsou spojeny do hvézdy,
trojuhelnika nebo lomené hvézdy.

Podle vzajemné polohy vinuti vyssiho a niz§iho napéti, a podle jejich umisténi na
jadrech transformatoru, rozliSujeme vinuti na souosa a prostfidana.

Vinuti souoséa se na jadru umist'uji tak, Ze jejich osa je shodna s osou jadra. BliZe
Kk jadru se umistuje obvykle vinuti niz§iho napéti, jelikoz neni potieba tak silné izolace
proti jadru jako u vinuti vys$siho napéti. Vinuti vyssiho napéti je poté umisténo vné vinuti
niz§iho napéti (obr. 11a). Nékdy mize byt pouzito délené souosé vinuti. V tomto ptipadé je
vinuti niz§iho napéti rozdéleno na dvé ¢asti a vinuti vysSiho napéti je umisténo mezi tyto

¢asti (obr. 11Db). [1]

P
VN NN NN VN NN

a) b)
Obr. 11: Souosé vinuti - a) jednoduché, b) délené
Pievzato z [2]
U prostfidaného vinuti se stfidaji ¢asti vinuti niz§itho a vysSiho napéti ve sméru
jejich spolecné osy. Celé vinuti se rozdéli na skupiny skladajici se z jedné nebo nékolika
civek vyssiho napéti umisténych mezi dvéma nebo vice civkami niz§iho napéti (obr. 12).

[1]
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Obr. 12: Prostiidana vinuti
Prevzato z [2]
Z hlediska konstrukéniho uspofadani mizeme souosa vinuti rozdé¢lit na:
1. Jednovrstvé a dvouvrstvé vinuti (obr. 13).
2. Jednoduché vinuti s vice paralelnimi vodi¢i vinutymi v jednochodé nebo
vicechodé Sroubovici.

3. Mnohovrstvové vinuti (obr. 15).
4. Civkové mnohovrstvové vinuti (obr. 16).

5. Plynulé civkové vinuti (obr. 17).

Vinuti jednovrstvé a dvouvrstvé je navijeno Ctyrhrannymi vodi¢i s vrstvami se
stejnym nebo opacnym smyslem. Jsou snadno proveditelna, vzhledem k jejich radialnim
rozmértim jsou ale méalo mechanicky pevna proti osovym silam vznikajicim pfi zkratech.

Pouzivaji se pfedevsim pro vinuti niz§iho napéti a do jmenovitych proudti 800A.[1]
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Obr. 13: Souosé dvouvrstvé vinuti se dvéma paralelnimi vodici

Pievzato z [2]

Jednoosé vinuti s vice paralelnimi vodi¢i vinutymi v jednochodé nebo vicechodé
Sroubovici je vinuto z nékolika ctyfhrannych vodici. Pro rovnomémé rozlozeni proudu
mezi paralelnimi vodiéi je nutné provést transpozici (obr. 14). Pti transpozici provadime
prostiidani poloh vodict tak, aby postupné prosly pokud mozno vSemi polohami
spole¢ného vodice. Tato vinuti mivaji 1 ptes 20 paralelnich vodict, jejichz transponovani je
provedeno v kanalech. Pouzivaji se pro nizsi napéti pii proudech vétsich nez 300A. Jsou

dostate¢né mechanicky pevna, jelikoz maji zna¢né radialni rozméry. [1]

1{2]3]4
NEBE

65|43 2]1 8[1[2|3
7|6

3] 2| 1] 6] 5|4
7| 8|1

als|e|1]2]3 6/54]3

1|2[34]s]6 67| 8|1
5[4| 3
5[ 6[7] 8
a|3[2[1

a) b)

Obr. 14: Transpozice paralelnich vodi¢t v zavitech vinuti - a) netplné, b) uplné

Pievzato z [2]
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Mnohovrstvové vinuti se obvykle naviji z vodi¢t kruhového prifezu, které je
umisténo po celé délce jadra v nékolika vrstvach. Pti vétSim poctu vrstev se vinuti rozd¢€li
do dvou civek, mezi které se v axialnim sméru umistuje chladici kanal. Samotné vrstvy
civek jsou navzajem izolovany papirem. Toto vinuti je snadno proveditelné, ale proti
osovym sildm je malo pevné. Pouzivd se pro napéti do 35kV, ale v pfipadé pouziti

¢tythrannych vodic¢l 1ze navrhnout i pro velmi vysoka napéti. [1]
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Obr. 15: Mnohovrstvové vinuti s chladicim kanalem
Pievzato z [2]
Civkové mnohovrstvové vinuti se sklddd z nékolika mnohovrstvovych civek
spojenych do série. Byvaji navinuté z vodi¢t kruhového prifezu a jednotlivé vrstvy se

izoluji papirem. Vinuti je snadno proveditelné a pouziva se pro vyssi napéti. [1]
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Obr. 16: Civkové mnohovrstvové vinuti

Pievzato z [2]
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Plynulé civkové vinuti je obtizné proveditelné, je vSak ¢asto pouzivané pro vyssi i
niz8i napéti pro svou velkou mechanickou pevnost a provozni spolehlivost. Jsou navinuta
ve spirdle ze ¢tyrhrannych vodici ve formé nékolika desitek deskovych civek spojenych
bez pajeni. V ptipadé pouziti dvou ¢i vice paralelnich vodi¢li je potieba provést

transpozici. [1]
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Obr. 17: Plynulé civkové vinuti

Prevzato z [2]

2.2 Konstrukce vinuti

Z konstrukéniho hlediska jsou mozZnosti vinuti velmi rozmanité. Konstrukéni
provedeni vinuti zavisi pfedev§im na jmenovitém proudu a napéti transformatoru. Od
velikosti jmenovitého proudu se odviji vybér prifezu vodice a v piipadé potieby také pocet
paralelnich vétvi. Jmenovité napéti transformatoru ovliviiuje pfedev§sim druh a tloustku
izolace mezi jednotlivymi zavity, civkami a vinutim.

Vodi¢e pro vinuti se vyrab¢ji s kruhovym nebo ctyfthrannym prifezem. Je mozné
navijet civku né¢kolika paralelnimi vodi¢i najednou nebo pouzit, zejména u mensich
transformatorii, parovany vodi¢. Parované vodice jsou izolované a navzajem stoCené, tim
se vSak nevyuzije prostor vinuti tak, jako u vinuti paralelniho. Pro transforméatory vyssich
vykoni je potfeba pouzit klasické paralelni vodice.

Jako izola¢ni materidly se v transformatorech nejcastéji pouzivaji elektrotechnické
laky, pfirodni bavlna a uméla ptize, pfirodni a umélé hedvabi, sklenéna vlakna, lepenka a
elektrotechnicky papir. Z hlediska materiali pouzivanych pro vinuti transformétori je
nejcastéji pouzivana méd’, ale mizeme se setkat i s vinutim z hlinikovych vodict, ¢i
z vodic¢i supravodivych. Mezi nejdilezitéjsi vlastnosti médi patii zejména vynikajici

elektricka a tepelna vodivost. Ma také lepsi mechanické vlastnosti nez hlinik. [2][3]
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Vinuti transformatoru musi vyhovovat fad¢ dulezitych kritérii. Mezi né€ patii také
nasledujici zadkladni pozadavky:
1. Mechanicka pevnost.
2. Elektricka pevnost.
3. Technologicka proveditelnost.
4. Odolnost proti tepelnému namahani.

5. Ekonomika provozu.

Mechanickd pevnost zabezpecuje, aby vinuti sneslo bez poskozeni mechanické
namahéni, které vznikd zejména pii stahovani béhem montdze a pii zkratech, kdy na
jednotlivé zavity 1 civky plisobi znaéné elektromagnetické sily.

Elektrickd pevnost se tykd konkrétné izolace vinuti, kterd musi vydrzet bez
poskozeni dlouhodobé naméhani stiidavym elektrickym polem a stejné tak kratkodoba
razova namahani béhem prepéti.

Z hlediska technické proveditelnosti je dilezité, aby navrzené vinuti bylo mozné
z technického hlediska zkonstruovat a aby byla vyroba co nejjednodussi a nejlevné;jsi.

Odolnost proti tepelnému namahani je spjato s konstrukci vinuti, ktera musi
zarucovat dobré chlazeni vinuti. Teplota izolace nesmi piekrocit hodnoty stanovené pro
jejich tiidu izolace.

S ekonomikou provozu je uzce spjata UCinnost transformatoru a ztraty, které
VvV tomto ptipad€ vznikaji ve vinuti. Tyto ztraty ve vinuti nesmi piekrocit ptipustné hodnoty.

[2]
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3 Tvary nadob

Nadoby transformatorti se vyrab¢ji ze zpevnéné, za studena valcované oceli. Jsou
svafovany takovym zplsobem, aby byla zachovana maximalni tésnost. Uvnitf nadoby se
na dno pfivaruji voditka pro zajisténi vlozeného jadra. Na kratsi sténu nadoby se ptivaiuje
trubka pro vypust, na kterou se naSroubuje vypustni kohout. Na dno nadoby se jesté
umist’uji nosniky, které¢ unaseji osy pojizdnych kolecek.

Zakladni tvary nadob olejovych transformatorti jsou: vanova a zvonova nadoba. [3]

Vanova nadoba

Vyhodou tohoto typu nadoby je jeji té€snost (obr. 18). Jelikoz je viko nad hladinou
oleje, nedochazi tak k jeho uniku spoji a pokud je do transformatoru téeba zasahnout,
nemusi se vypoustét olej. Nevyhoda vSak nastava pfi opravach nebo demontazi, kdy je
tieba vyzvednout samotny transformator z nadoby. S timto tkolem je spjata nutnost pouzit

zdvihaci zatizeni, které zvladne transformator vyzvednout. [3]

Obr. 18: Vanova nadoba transformatoru
Pievzato z [3]
Zvonova nadoba
U zvonového typu nadoby je velkou vyhodou snadnd demontaZ (obr. 19). Nemusi
se totiz vyzvedavat tézky transformator, jako pfi pouziti vanové nadoby, ale staci pouze
vyzvednout samotnou nadobu. Nevyhoda pii pouZiti této nadoby spociva v tésnosti, jelikoz
je nadoba spojena pod urovni hladiny oleje a pokud je tieba transforméator opravit, musi se

olej vypustit. [3]
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Obr. 19. Zvonova nadoba transformatoru
Pievzato z [3]
Vanova i zvonova nadoba se dale rozlisuje na:
1. Hladké nadoba (obr. 20).
2. VInova nadoba (obr. 21).
3. Trubkova nadoba (obr. 22a).
4. Harfova nadoba (obr. 22b).
5. Radiétorova nadoba.

6. Hermeticka nadoba.

Hladka nadoba se pouziva u transformatord malych vykoni, fadové desitky kVA.

Olej se chladi prirozené piestupem tepla na sténu nadoby. [3]

Obr. 20: Hladka nadoba transformatoru
Pievzato z [3]
VInové nadoby se pouzivaji pro transformatory mensich vykond, kdy uz ale nestaci
chladici povrch hladké nadoby, a proto se povrch naddoby zvétSuje zvinénim. Pro zvétSeni

chladiciho povrchu se pouzivaji trojihelnikové, obdélnikové nebo korytkové viny. [3]
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Obr. 21: VInova nadoba transforméatoru

Pievzato z [3]
Pro transformatory stiednich vykoni se pouzivaji nadoby trubkové nebo harfové.
Na stény hladké nadoby se ptivatuji trubky nebo harfy, v kterych cirkuluje vlivem rozdilu

teplot v horni a dolni ¢asti olej. [3]
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Obr. 22: Nadoba transformatoru - a) trubkova, b) harfova

Pievzato z [3]

Radiatorové nadoby se pouZivaji pro transformatory velkych vykond. Radiatory

jsou specialni nadoby s malym obsahem a velkym povrchem. Césti radiatorti maji vétsinou

plochy prifez a vyrabi se ohnutim a svafenim plechu. Tyto jednotlivé €asti se poté spoji a
pfipevni na stény nadoby.

Hermetickd nadoba je Vv podstaté vinova nadoba bez konzervatoru, kde

k ochlazovani dochazi deformaci vin na sténach nadoby. K této deformaci dochazi vlivem

zmény objemu oleje po jeho zahtati. Transformatory s takovouto nadobou se provozuji do

vykonu az 1500 kVA. [3]
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4 Zpusoby chlazeni

Ukolem chlazeni transformatoru je odvedeni tepla, které vznika v disledku ztrat ve
vinuti a v magnetickém obvodu. Vzniklé teplo se odvadi proto, aby nedoslo k poskozeni
izolace a dalSich casti transformatoru. Teplo vzniklé v magnetickém obvodu a ve vinuti se
dostava dusledkem tepelné vodivosti na povrch téchto ¢asti, odkud je podle zplsobu
chlazeni rozvedeno pifimo do okoli nebo odvadéno kapalinou, jejimz proudénim je

predavano sténam nadoby nebo sténam chladice. [3]

Podle druhu chladiva délime transforméatory na:
1. Vzduchové - teplo je odvadéno vzduchem.
2. Kapalinové - teplo je odvadéno kapalinou.
3. Piskové - teplo se vyvadi plechovymi vlozkami mezi civkami a prevadi se
na nadobu pomoci kiemicitého pisku.

4. Zalité - transformator je zalit v izolantu, ktery teplo prevadi dal.

Podle proudéni chladiva se transformatory déli na:
1. Pfirozené.
2. S ofukovanim.
3. S umélym ob&hem.

V piipadé pfirozeného chlazeni transformatorti vyuzivame jako chladiva vzduchu
nebo oleje.

Pfi pouziti vzduchu jako chladiva jsou aktivni ¢asti transformatoru ochlazovany
ptirozenou konvekci. Vinuti téchto transformatorii je prevazné jednoduché a jeho povrch je
natfen pro lepsi odvod tepla.

Cast&jsim chladivem byva olej, ktery pienasi teplo z aktivnich ¢asti transformatoru
na nadobu a chladi€e. Olej proudi uvniti nddoby pfirozenym vztlakem. Podél civek se olej
ohfiva a stoupa vzhiiru, zatimco na sténach nadoby, v trubkach nebo jinych chladicich se

olej ochlazuje a klesa dolu. [3]
U transformatori s ofukovanim se vyuziva proudiciho vzduchu, vyvolaného

ventilatory.

Jestli-ze se jedna o vzduchem chlazeny transformator, je vzniklé teplo odvadéno
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proudem vzduchu. Tyto transformatory jsou umistény ve specidlnich skiinich s potiebné
velkymi otvory v horni ¢asti pro odchod teplého vzduchu, pficemz ventilator je umistén ve
spodni Casti.

U olejovych transforméatort je vzduchem z ventilatorti ochlazovan povrch radiatort
nebo trubek. Zde mize kazdému radiatoru ndlezet jeden ventilator, nebo muze byt

ventilator umistén pod radiatory, kde dochazi k chlazeni svislym proudem vzduchu. [3]

Transformatory s umélym obéhem jsou jak olejové, tak i vzduchové a maji
uzavieny okruh.

Vzduchové transformatory jsou uzavieny ve specidlnich nadobach naplnénych
plynem, jehoz proudéni je vyvolano ventildtorem umisténym mimo nadobu. Vinuti
transforméatord je soustfedné s ¢etnymi svislymi i vodorovnymi kandly. Prostor ventilatoru
je spojen trubkami s vnittkem nadoby.

Olejové transformatory s umélym ob&éhem jsou umistény v hladké nadob¢, kde je
ob¢h oleje zajistén Cerpadly. Ohfaty olej se odCerpava z vrchu nadoby a je ochlazovan

Vv chladi¢i umisténym mimo nadobu. Dale jde olej pfes filtr a Cerpadlo zpét do nadoby. [3]

Dalsi moznosti chlazeni je kombinace uvedenych zptisobti chlazeni, napt. pfirozené
chlazeni + ofukovani radiatort, apod.

Moderni teSeni chlazeni transformétori mensSich a stfednich vykontl jiz nepouziva

konzervator. Jedna se o tzv. hermetické transformatory, kde se transformdator chladi

rozpinanim oleje. [3]
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5 Vypocet

Nasledujici cast prace je vénovana navrhu tfifazového transformatoru s parametry
dle zadani. Z hlediska konstruk¢éniho uspotadani magnetického obvodu jsem zvolil jadrovy
typ transformétoru sklddany z plechi pfeplatovanych pod thlem 45° a sklddanych
metodou step-lap. Plechy, které jsem pro navrh pouzil, jsou z kiemikové oceli, valcované
za studena, a maji tloustku 0,3 mm. Prifez jadra jsem zvolil kruhovy s péti stupni a prifez
spojky Ctythranny. V magnetickém obvodu jsem neuvazoval zadné chladici kanaly. Vinuti
je navrhovano jako souosé jednoduché tak, ze vinuti niz§iho napéti je blize jadru. Jako
chladici medium jsem uvazoval olej s pfirozenym ob&hem. Dalsi nalezitosti chlazeni, ani
tvar nadoby, neni v tomto navrh feSen. Navrh neni zaméfen na silové Gcinky a tepelné
namahani magnetického obvodu ani vinuti. Veli€iny s indexem 1 jsou uvaZovany jako
veli¢iny na stran€ vyssiho napéti, veliiny s indexem 2 jsou pak pro stranu nizsiho napéti.

Pfi navrhu jsem vychazel predevsim z literatury [2], [4] a [1].

Zadani

S =500 kVA
U;=6,3kV
U,=0,4kV
m=3
f=50Hz

Ux =do 6 %

Fazové proudy

3
oS 50010 oo

J3:U,  /3-6300

A 3
I, = 5 _500-10 =721,69A

J3:U, /3-400

Prufez jadra
- konstanta ¢ = 4 + 6 pro olejem chlazené transformatory

- konstanta k = 3 pro tfifazovy jadrovy transformator

3
S, —c. |——.10%=5., lm 10 =0,0289m’
k- f 3-50
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- Cinitel plnéni zeleza K¢, = 0,955

5, =2 00299, o303m:
ke 0,955

Prumér opsané kruZnice jadra

- ¢initel plnéni kruhu pro jadro s 5 stupni je 0,7127

S.
d= L = 0,0303 =0,206m
0,7127 0,7127

Rozméry jednotlivych stupii jadra

b, =0,9495-d =0,9495-0,206 = 0,196m

b, =0,8458-d =0,8458-0,206 =0,174m
b, =0,7071-d =0,7071-0,206 = 0,146m
b, =0,5335-d =0,5335-0,206 = 0,110m
b, =0,3138-d =0,3138-0,206 =0,065m

Magneticka indukce v jadre

500-10°

0 =1,48T

B =1,1+O,14~Iog% =1,1+0,14-log

Magneticky tok v jadie
¢=B-S., =1,48-0,0289 =0,0427Wb

Napéti indukované na jeden zavit

U =4,44-¢-f =4,44-0,0427-50 =9, 486V

Pocty zaviti vinuti

~U, 400 _
U, 9,486
Nl:Nz-ﬂ:42-@=660
U, 400

Zpresnéni jmenovité magnetické indukce

B _ U, B 6300 B
) 4,44-N,-S;-f 4,44.660-0,0303-50

Vyska jadra
- proudové zatizeni Zeleza A = 67-10°4-m™ , pro S = 500kVA
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2-1,-N, 2.4582.660

| = 3
A 67-10

=0,905m

Proudova hustota

3
J =1,65+O,82-|0g%=l,65+0,82-log%:3,86A-mm’2

Prufezy vodica

) :L:@:ﬂ,wmmz
J 386
, = I, 72169 186,97mm?
J 386

Volba vodi¢e pro vinuti niz§iho napéti
- je pouzito 5 paralelnich vodi¢i v fadé
- jejich rozméry jsou 1,85 x 20,02mm, lakovana izolace tloustky 0,3mm
b =20,62mm
b =20,02mm
t. =12,25mm
t=9,25mm

Volba vodice pro vinuti vyssiho napéti

- je pouzit vodi¢, jehoz rozméry jsou 5,9 x 2mm, lakovana izolace tloustky 0,3mm

Vv, =6,5mm
v =5,9mm
U, =2,6mm
u=2mm

Skute¢né prifezy vodicu
S, =Vv-u=5,9-2=11,8mm?
S, =b-t=20,02-9,25=185,19mm’

Skutecné proudové hustoty

= 25824 ega.mm?
5, 118

L T2LEY o
5, 18519
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Volna vyska civky nizsiho napéti
- izola¢ni vzdalenost civky od spojky d, = 15mm

|, =1-2-d,=0,905-2-0,015=0,875m

Skutecna vyska civky nizsiho napéti
- volnost vertikalné s,, = 1,01
- pocet prosttidani paralelnich vodict ny =0
- pocet vodict ve vrstvé Ny =42

lips =S -(N, +2:n,)-b =1,01-(42+2-0)- 20,62 =0,875m

Sifka civky niZiiho napéti
- mezivrstva izolace s, = 0,4mm
- volnost horizontalné sy, = 1,06

- pocCet vrstev n, =1

a, =5, -(n, -t +(s,-(n,~1))) =1,06-(1-12,25+(0,4-(1-1))) =12,99mm

Volna vyska civky vysSiho napéti
- izola¢ni vzdalenost civky od spojky d; = 19mm

|, =1-2-d,=0,905—2-0,019 =0,867m

Skutecna vySka civky vyssiho napéti
- volnost vertikalné s,, = 1,01
- pocet prosttidani paralelnich vodicti ny =0
- pocet vodict ve vrstvé Ny, = 132
lys =S, -(Nv +2-nk)-di =1,01-(132+2-0)‘6,5: 0,867m
Siika civKy vyssiho napéti
- mezivrstva izolace s, = 0,12mm

- volnost horizontalné s, = 1,02

- pocet vrstev n, =5

3, =5, -(n, U +(s,-(n, ~1))) =1,02(5-2,6+(0,12-(5-1))) =13, 75mm

Stiedni vyska civky

| _ s+l _ 0.867+0,875

. =0,871m
2
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Izolaéni vzdilenost mezi sousednimi vinutimi vysS$iho napéti

6,3-10°

03

c=0,7-i+7=0,7-

03

+7=11,41mm

Vzdalenost os jader
- izola¢ni vzdalenost civky od jadra e = 8mm

- izolaéni vzdalenost mezi vinutim vn a nn b = 20mm

M=d +c+2'(a1+a2 +e+b):206+11,41+2-(13,75+12,99+8+20):326,89mm

Rozméry spojky
by, =b, =0,196m
S.
h, =0 = 29398 _ 4 1546m
b, 0,196
Kontrola prevodu
- napétovy prevod
L= B30 g 05
U, 400
- ptevod zavitd
=N 880599
N, 42
- chyba pfevodu
Ap = Py =Py 400= M.loo —0,25%
Py 15,75

Pruméry vinuti

d,=a+2-b+2-a,+2-e+d =13,75+2-20+2-12,99+ 2-8-+ 206 = 301, 73mm

d,, =2-e+a,+d =2-8+12,99+ 206 = 234,99mm

_dy+d, 301,73+234,99
s 2 -

d = 268,36mm

Hmotnost vinuti

- hustota mé&di yc, = 8890kg'm™
m,=7z-d,-N,-S, s, =7-0,302-660-11,8-10° -8890 = 65,63kg
m,=7-d,-N,-S, 7, =7-0,235-42.185,19-10 ° -8890 = 51, 05kg
m, =3-(m, +m,, ) =3-(65,63+51,05) =350,03kg
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Odpory vinuti
- m&my elektricky odpor mé&di pcy = 0,0178Q-mm*m™
_ Pou-7-dy-N;  0,0178-7-0,302-660

~0,0450

R S, 118

R, Py N, 00178:7:0,235:42 o oooeo
s, 185,19

2
R, =R, p? =0, ooz%-(%) =0,736Q

R=R, +R, =0,945+0,736 =1,681Q

Reaktance vinuti

2
x =& -'\:1 -7, -(b+alga2j-106 -

C

_8-50-6602%-0,2683.

:10° =4,8750
0,871

(0’ 024+ 0,01375+0, 01299)

Impedance vinuti

Z =\R? + X? = |[1,681° +4,875% =5,16Q

Napéti nakratko
U, =1,-2=4582-516=236,3V

Procentni napéti nakratko

u, = %-100 =%-1oo =3,75%
1

Tepelné ztraty ve vinuti
AP, =R;- 17 =0,945-45,82* =1984W

AP

j2

=R, 17 =0,00298-721,69° =1552,1W
AP, =3:(AP, + AP, ) =3-(1984+1552,1) = 10608, 3W
Hmotnost jader a spojek
- Cinitel plnéni zeleza K¢, = 0,955

- hustota Zeleza yre = 7600kg-m'3
m; =3-S; -1 -Kg, - 7 =3-0,0303-0,905-0,955- 7600 = 597,1kg
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S.
m, =4[M 'hsp 'bsp +?J'hspj'kFe'7/Fe =

=4. (O, 3269-0,1546-0,196 + % . 0,1546j -0,955- 7600 = 355,56kg

M, =M, +m, =597,1+ 355,56 = 952, 68kg

Ztraty v Zeleze
- m&my ztratovy vykon pre = 0,76W-kg™, p¥i f = 50Hz a B = 1,42T
AP, = Pg, - Mg, =0,76-952,68 = 724W

Ucd¢innost

S—AP., —AP, 500-10° — 724 -10608,3
n=——" _—1.100= -
S 500-10

-100=97,73%

Proud nakratko

I, = Y, 8300 =1221A
Z 516
Utinik
COS @, B:£81=0,33
Z 516
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6 3D model

Tento 3D model byl vytvofen v ndvrhovém systému CATIA V5, ktery je prevazné
vyuzivan v automobilovém a leteckém primyslu, nicméné pro parametricky model
zadaného transformatoru je tento systém naprosto dostacujici.

Veskeré rozméry a hodnoty potfebné pro navrh modelu jsou stanoveny v
piedchozim bodé této prace. Model slouzi pro predstavu skute¢né konstrukce navrhnutého

transformatoru.

Obr. 23: 3D model navrhnutého transformatoru
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7 Rozmeérovy vykres

K vytvofeni rozmérového vykresu transformatoru byl rovnéz pouzit navrhovy
systém CATIA V5.
Z vykrest jsou patrné jednotlivé rozméry magnetického obvodu a vinuti (obr. 24,

obr. 25, obr. 26).

969.26
2x11.41
|
IIIIII IIIIIiIIIII IIIIII
l A __ __ __ 4 __ __ _ __ __ __
o I I I
=t I T R | R | I R
N
w
q_' I I I
ip]
1 1 i
|
849.78
Méfitko 1:10

Obr. 24: Celni pohled navrhnutého transformatoru v méfitku 1:10
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A-A

3x65

3x110

3x146

3x174

3x196

Méritko 1:10

Obr. 25: Pfi¢ny fez navrhnutého transformatoru
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Obr. 26: Podélny fez navrhnutého transformatoru
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Zaveér

Dle zadani této bakalaiské prace jsem jeji zaCatek vénoval magnetickym obvodim
a vinutim transformatort. Zde jsem popsal konstrukéni moznosti usporadani magnetickych
obvodu a vinuti, a materidly, které je zde mozné pouzit. Na zakladné této teoretické Casti
jsem byl pozdé&ji schopen zvolit konstrukéni uspofadani a materialy magnetického obvodu
a vinuti pro samotny elektromagneticky navrh zadaného transformatoru.

Podle hodnot zadanych vedoucim prace jsem vypracoval navrh magnetického
obvodu a vinuti transformatoru. Dulezitym faktorem pifi navrhu bylo dodrzeni napéti
nakratko, které je zavislé predevSim na reaktanci vinuti transformatoru. To bylo splnéno jiz
pfi prvnim vypoctu, nicméné naslednymi upravami se mi napéti nakratko podatilo snizit
zhruba 0 1% na kone¢nou hodnotu 3,75%. Pii navrhu jsem se také snazil o maximalni
vyplnéni vnitiniho okna magnetického obvodu.

Na zaklad¢ ptredchoziho vypoctu jsem ziskal vSechny potiebné rozméry pro
vytvoteni parametrického 3D modelu navrhnutého magnetického obvodu a vinuti. Z tohoto
modelu jsem posléze vytvoftil také rozmérovy vykres jiz zminéného magnetického obvodu
a vinuti. 3D model i rozmérovy vykres byl vytvotfen v ndvrhovém systému CATIA V5.

Systému CATIA V5 jsem vyuzil i pro stanoveni hmotnosti magnetického obvodu a
vinuti. Tyto vysledky jsem porovnaval s vysledky ziskanymi ru¢nim vypoctem.

Hmotnost magnetického obvodu ziskana ru¢nim vypoctem ¢inila hodnotu 952,68
kg a hmotnost stanovena systémem CATIA V5 ¢inila hodnotu 998,553 kg (obr. 27). Rozdil
celek, tedy nelistény, a neni zde tedy nijak zapocitan Cinitel plnéni zeleza. Pokud hmotnost
stanovenou systémem CATIA V5 vynasobim ¢initelem plnéni Zeleza, ziskam skute¢nou
hmotnost magnetického obvodu, ktera je 953,62 kg.

Meeskor = Meecaia * Kee = 998,553 0,955 = 953, 62kg

Rozdil mezi hmotnosti magnetického obvodu ziskanou ru¢nim vypoctem a navrhovym
systétmem je 0,94 kg. Tento rozdil se dle vypoétu témét viubec neprojevi na celkové
ucinnosti transformatoru, ani na jinych Stitkovych tdajich transformatoru. Pokud
vztdhneme rozdilnou hmotnost k hmotnosti stanovené ru¢nim vypoctem, je tento procentni

rozdil 0,099 % a lze jej tedy povazovat za zanedbatelny.
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Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume {0,131m3 Gx |326,96mm
Area  [3,22Tm2 Gy |0mm

Mass  |998,553kg Gz |6071mm

Density | 7600kg_m3
Obr. 27: Hmotnost magnetického obvodu ziskana pomoci navrhového systému CATIA V5

Hmotnost vinuti ziskana ru¢nim vypoctem je 350,03 kg. Hmotnost vinuti ziskana
pomoci navrhového systému je vSak 525,169 kg, jelikoz jsem vinuti kreslil opét jako celek
a navrhovy systém celkovou hmotnost poéital jako jednotny kus médi (obr. 28). Upravou
dle nésledujicich vzorci, ve kterych vezmeme v tvahu objem izolace vodi¢i, horizontalni
a vertikalni volnost, mezivrstvou izolaci, stfedni priméry civek a pocty zavitt, dostaneme
objem izolace v civkach. Pokud objem izolace vynasobime hustotou médi a tuto hodnotu
odecteme od hmotnosti stanovené navrhovym systémem, ziskdme skute¢nou hmotnost
vinuti.

Vig =7-dgy Ny (% U, -5, -5, —V-U)+5, -5, -(n, = 1)) =
=7r-0, 30173-660-((0,0065-0, 0026-1,01-1,02—0,0059-0,002)+1,2-107* -1, 02-(5—1)) =
=3,97-10°m’
VizZ :ﬁ'dSZ : NZ (bl 'ti 'Sw 'Svh _bt) =
=-0,235-42- (O, 02062-0,01225-1,01-1,06—0,02002 -0, 00925) =2,64-10°m°

V,, =3:(Viy +V,,,) =3:(3,97-10° +2,64-10°) =19,34.10 °m’

Mygeur = Mocana —(Vi, - 7, ) = 525,169 —(19,34-10°° -8890) = 348, 68kg

Rozdil mezi hmotnosti vinuti ziskanou ru¢nim vypoctem a navrhovym systémem je 1,35
kg. To je procentni rozdil 0,39 %. Tento rozdil se opét ve vypoctu neprojevi na zakladnich

parametrech transformdtoru, a 1ze ho tedy povazovat za zanedbatelny.

— Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume [0,059m3 Gx |326,89mm
Area  |8943m2 Gy |0mm

Mass  |525169kg Gz |607,1mm

Density l 8890kg_m3

Obr. 28: Hmotnost vinuti ziskan4d pomoci navrhového systému CATIA V5
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