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Anotace

Piedkladana bakalatrska prace popisuje stav v oblasti vykonovych transformatoru. Jejich
konstrukci s vyuzivanymi materialy. Jejich obvyklé hodnoty podle norem. Stav pro zapojeni

vice transformatori paralelné. Celkovy navrh uréeného vykonového transforméatoru.
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Abstract

The last chapter describes a condition in power transformers. Their design used by the
materials. The normal value according to standards. Status of the involvement of several

transformers in parallel. The overall design of the specified power transformer.
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Uvod

Piedkladana prace popisuje obvyklé konstrukce a pouZivané materidly v oblasti
vykonovych transformatorti, véetné navrhu konkrétniho vykonového transformatoru.

Text je rozd€len do Ctyi ¢asti, kde prvni ¢ast se zabyva teoretickym rozborem préce
transformatort. Druh& ¢ast popisuje soucasny stav v oblasti distribu¢nich transformatord, treti
uvadi nejbéznéjsi pouzivané konstrukce a materialy téchto transformatord. Ve Ctvrté ¢asti je
uveden ptiklad vypoctu navrhu distribuéniho transforméatoru.

V ptiloze je pak nakreslena sestava stroje Suvedenim obvyklého vybaveni

transformatoru.
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Seznam symboli

L1 L2 L3
1f,3f

Féazové vodice napéjeci soustavy
Pocet fazi
Moment motoru bez pomocné faze

Moment motoru s pomocnou odporovou fazi
Moment motoru s rozbéhovym kondenzatorem
Element plochy statoru

Element magnetické indukce

Magneticky tok

Primarni proud transformatoru
Sekundarni proud transformatoru
Primarni napéti transformatoru
Sekundarni napéti transformatoru
Intenzita magnetického pole
Pocet zavitt

Ptevod transformatoru
Frekvence

Elektricka vodivost

Permeabilita

Proudova hustota

Prifez jadra

Priimér jadra transformatoru
Cinitel zaplnéni

Skutecny prurez skladanych plecht
Stfedni pramér vinuti

Prirez vodice

Hmotnost

Prifez jadra

Délka jadra

Délka spojky

Koeficient, ktery zohledfiuje vliv mechanického opracovani

Siika prvniho vinuti
Sitka druhého vinuti
Vyska vinuti

Ztraty nakratko

Stfedni obvod obou vinuti
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Meérny tepelny proud

Ztraty naprazdno
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Transformator — teoreticky uvod

Transformator je elektricky netocivy stroj, ktery umoziuje penaset elektrickou energii
z jednoho obvodu do jiného pomoci vzajemné elektromagnetické indukce pii zachovani
hodnoty vykonu. Provadéni transformace je bez mechanického pohybu proto netoCivy stroj.
Pouziva se vétSinou pro pfeménu stiidavého napéti (napt. z vysokého napéti na nizké nebo
obracen¢) nebo pro galvanické oddéleni obvodi. Divodem pouziti je zvyseni hospodarnosti

pti prenosu elektrické energie na vétsi vzdalenost. [1,4]

1.1 Rozdéleni transformatoru:
Podle poctu fazi:

o Jednofazovy
o Trifazovy
e Specialni (dv€ nebo vice fazi, ménice poctu fazi)

Podle konstrukce magnetického obvodu:

o Plastovy
e Jadrovy
e Toroidni

Podle pouZziti:

o Energetické: blokovy (generator elektrarny na vedeni vvn), distribucni (z vedeni
vvn/vn ke spottebiteli)

o Napdjeci (pro transformaci napéti nn na malé napéti)

o Bezpectnostni (jako napdjeci, ale zajisténa izola¢ni pevnost - pro napajeni obvodii ve
zdravotnictvi, hracek a spotiebict ve tiide¢ III)

e Rozptylovy (s magnetickym bo¢nikem, pro svatfovani, napdjeni vybojek a specidlni
aplikace)

o Regulacni (autotransformatory, ferorezonanc¢ni stabilizatory,...)

e Mc¢fici (napetove, proudové, kombinované)

Podle poctu vinuti:
e Dvojvinutovy
e Trojvinutovy
e Vicevinutovy [1,4]

1.2 Chlazeni transformatoru

Malé transformatory jsou obvykle chlazeny vzduchem. Velké transformatory jsou obvykle

chlazeny olejem. Nové¢ transformatory jsou vyrabény jako bezolejové. Jejich vinuti je zalito v

10
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izolaéni pryskyfici. Pfimé vodni chlazeni se nepouziva. Voda je i pii nepatrném znecisténi

vodiva a elektrickym proudem je rozkladana na vybusnou smés vodiku a kysliku.

Druhy chladiv a jejich oznaceni

e O-oleje

e A-vzduch

e W -voda

e L - nehoflava izola¢ni kapalina
e G-plyn

e S-pevny izolant
Oznaceni zpiisobu obehu chladiva

o N - pfirozeny
e F - nuceny nefizeny
e D -nuceny fizeny

[1.4]

1.3 Princip éinnosti
Transformator je ménic sttidavého proudu. Sklada se ze tii hlavnich ¢asti: vinuti, magneticky

obvod, izola¢ni systém.

I I

P = = g
U, | | U,
Prim Sec

Obréazek 2 : Nahradni schéma [4]
Primarni vinuti slouzi k pfevodu

elektrické energie na magnetickou.

Prochazejicim proudem se vytvaii magneticky Obrazek 1 : Ilustrace transformatoru [4]

tok ®@. Tento tok je veden magnetickym obvodem (jadrem) k sekundarni civce. Ugelem
magnetického obvodu vétSiny transformatort je zajistit, aby co nejvice magnetickych silocar
prochdzelo zaroven primarni a sekundarni civkou.

V sekundarni civce se podle principu Faradayova induk¢niho zékona indukuje elektrické

napéti. Proto transformétor pracuje jen na stiidavy nebo pulsujici proud, protoze u

11
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stejnosmérného proudu se neméni magneticky tok:

Primarni Sekundarni
vinuti vinuti
Np Z&vitd N z&vit()
Primarni Sekundarni
proud lg Proud

—— .,—
+ —
Primarni
napét’
Vi Selkundéarni
napét’
V5
+

Obrézek 3 : Znazornéni magnetického toku [4]

Miuzeme odvodit z Maxwelovych rovnic:

§>j—7d7= >I+ % - zékon celkového proudu

§E0’7z - OZC - Faradaytiv induk¢ni zakon
Zakon celkového proudu znazoriiuje nam souvislost mezi protékajicim proudem a
intenzitou magnetického pole. Prvek % (tzv. posuvny proud (projevuje se pii vySSich

frekvencich nez 50Hz) je mozné zanedbat. Protéka-li vinutim civky stéidavy proud, vznika

Vv okoli vodi¢e intenzita magnetického pole. Protoze plati B= ,u-ﬁ, vznik4 zde i magneticka

indukce. Hodnota p je permeabilita a je dana vztahemp = po - pr. Kde po je permeabilita

vakua (47107 H/m) a je tzv. relativni permeabilita a je to pomér materidlwk . Pro

magneticky tok plati J._BZS:: ®. Zdruhé rovnice muzeme urCit indukované napéti
S

12
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u,=— 03”, kde @ je celkovy magneticky tok a plati @, = AN-®. Pro magneticky tok

muzeme psat O(f) =D, -sin(wf). Pokud derivujeme rovnici podle ¢asu, dostavame rovnici

U=N-o-®, - cos(wf). Poté pouzijeme efektivni hodnotu indukovaného napéti, tak nam

- 1 . : ] .
vychazi: U, =—=N-w-®_ . Do této rovnice dosadime za Uhlovou rychlost w=2-7- fa

V2

poté nam vychazi U, :2'_”, 2.7

72 f-N-®_  kde —se vyjadii jako 4,44. Z toho nam vyjde

V2
vztah U, =4,44-N- f- @, . [1,4]

1.4 Idealnitransformator
U ideéalniho transformatoru bereme v potaz, Ze odpory vinuti jsou nulové a velikost

relativni permeability jadra pu, je nekone¢né velka. Potom z induk¢niho zakona plati:
ad ao,

— 1
Ul—_Nl'7 3 U, = Nz'?
Po dalSich Upravach dostaneme vztah pro pievod transformatoru:
b MU
I1 N2 U2

Kdyz méme p > 1 jedna se o snizujici transformator (sekundarni vinuti ma niz$i napéti
nez primarni), pokud mame p < 1 hovotime jako o zvySujicim transformatoru (na primarni
stran¢ niz§i napéti nez sekundarni).

U1 je napéti na primarni stran¢ civky, 11 je proud na primarni stran¢ civky, N; je pocet
zavitd na primarni stran¢ civky. Indexem 2 jsou znaceny veli¢iny na sekundarni strané

civky.[1,4]

1.5 Préace transformatoru
Ze dvou meznich situaci Ize odvodit parametry transformatoru a jeho chovani v siti pii

béznych podminkéach. Jedna se o stav naprazdno (vystup je nezatizen) a stav nakratko

(vystupni impedance se blizi nekone¢nu). [1,4]

1.5.1 Chod naprazdno
Vystupni proud 1, = 0 A, proto Ize rovnice uvedené v kap. 1.6 upravit:

U =R-I+ X5 h+ X, 1,

13
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Proud 1o se nazyva proudem naprazdno a v rovnici je uveden jako proud I;. Proud Iy
obvykle dosahuje hodnot od 1 do 10 % z I, (jmenovity proud) a zobrazuje se v % -
/

=-12.100. Kvalita magnetického obvodu je uréena pravé ze ztrat naprazdno. Pro né plati:
N

ho

AP, =(R+R.)- I%. Vime, Ze hodnotu Ree >> R; tedy Ize s dostatenou presnosti uvadst:
AP, =AP.,= R, - I:,. Mé&feni naprazdno se provadi pro uréeni hodnot 1o a APo. To
znamena, Ze vystupni svorky jsou nezapojeny. Pfi méfeni také méfime hodnotu vstupniho

proudu a vykonu a vstupni napéti zvySujeme az do hodnoty 1,15 ndsobku jmenovité hodnoty

napéti. [1]

1.5.2 Chod nakréatko
Vystupni napéti U, =0 V, a rovnice uvedené v kap. 1.6 Ize upravit:

U= R+ jX - b+ JX, - (h+ 1)

0=R - Lo+ Xy Iy + jX, - (h+ 1)

Miuzeme zanedbat hodnotu proudu Iy, protoze hodnota Rge >> R,. Nyni miizeme fici, ze
I:=1,".Proud 1," se nazyva proud nakratko a znaci se lx. Dalsi veli¢inou je napé&ti nakratko

znaci se Uy. Toto napé€ti musi byt pfipojeno na vstup transformatoru, aby civkami protékaly
jmenovité proudy. Nabyva, u béznych transformatort, hodnot okolo 4 — 10% a zobrazuje se
, U . . o “ .
take v procentech ze vztahu u, :U—k-100. Ztraty nakratko vyjadiuji predevsim ztraty ve
N
vinuti, dale pak ptidavné ztraty (indukce v oleji, konstrukci...). Z méfeni mizeme urdit
hodnoty uy a APk. Toto méfeni se provadi tak, Ze vystupni svorky spojime nakratko. Vstupni
napéti se postupné zvySuje aZz do hodnoty, nez je vstupni proud roven jmenovitému. Zase
o , , oy U .
méfime vstupni proud a vykon. Hodnota uy se ur¢i ze vztahu v, = U—"N-lOO, kde Uy je
N

hodnota napéti, pti kterém obvodem protéka jmenovity proud. [1]

1.6 Nahradni schéma transformatoru
Na sestaveni rovnic pro jednofazovy transformator je ptijatelné vytvofit nahradni schéma

(obr.1). Nahradni schéma se nejvice pouziva pii zjednoduSenych piedpokladech naptiklad

ustaleny stav, harmonické veliCiny proudu a napéti.

14
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0
I

Obréazek 4: Nahradni schéma transformatoru [1]

UvaZujeme, Ze primarni vinuti transformatoru je oznaceno indexy 1 a sekundarni je
oznaceno 2. Primarni i sekundarni vinuti jsou v nahradnim schématu elektricky propojena. Ve
skutecnosti jsou vzajemné izolovana. Pti béznych pracovnich podminkach je mozné toto
nahradni schéma pouzit na vypocet proudu a napéti. Sekundarni stranu musime piepocitat na

1

primarni dle: U, = k- U,, 1, = l,,Z, =R+ jX,=k-Z,. Kde hodnota kje ptevod

transformatoru. Hodnoty R; a R,* uréuji rezistenci vodi¢u jednotlivych civek vinuti, hodnoty
reaktanci X3 a X% indukuji indukénost téchto civek ( X=w-L). Ztraty v Zeleze
transformatoru jsou reprezentovany rezistorem Rge V piiéné vétvi, a v pticné vétvi se také
nachazi reaktance X,,, ktera vyjadiuje vzajemnou indukénost obou vinuti.

Rovnice transformatoru lze sestavit z Kirchhofovych zakonu:

<

=Rl + jXy b+ X, - (h+ 1)

1

2= R byt s Ly X, (b 1) g g

N
[

1.7 Trifazovy transformator
V ttifazovych siti se pouZivaji dva typy transformace. Jedna je samostatna transformace

kazdé faze (méné vyuzivand), druha spociva ve vyuziti spolecného magnetického obvodu
(jadra) pro vSechny tii faze.
Princip je naznacen na obr. 2. V tfijfazové soustaveé plati, ze @ ,+ P+ D, =0, tudiz

mizeme ze situace a) odstranit jednotlivd jadra tfi vinuti a nahradit je situaci b), kde

pouzijeme jedno spole¢né jadro pro vSechna tii vinuti.[1,4]

15
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Obrazek 5: Princip tFifazového magnetického obvodu [1]
2 Vykonové transforméatory

Nazev vykonové transformatory se pouZziva jako pojem pro transformatory, protoze
V energetice se vyuzivda mnoho napétovych urovni. Vykonové transformatory se pouzivaji

k transformaci vysokého napéti z distribuéni sité (vysokého napéti) na nizké napéti.[1,4]

2.1 Skupiny spojeni transformator
Aby bylo mozné instalovat transformatory do distribu¢ni sité, musime znat parametry

fazového posunu vystupniho napéti ke vstupnimu napéti a skupinu spojeni transformatorti.
Skupiny spojeni transforméatorti se znaci pomoci dvou pismen. Prvni pismeno, které se znaci
jako velké, znaci zapojeni primarniho vinuti. Druhé pismeno, které se znaci jako malé, plati
pro sekundarni vinuti. Fazovy posun se neuvadi a misto n¢ho a se uvadi tzv. ,,hodinové ¢islo®.
Hodinové Cislo, které vynasobime cislem 30, uvadi pravé fazovy posun. Pro nazornost
uvadim piiklad znac¢eni: Dd2 — primarni vinuti zapojené do trojuhelnika, sekundarni také do
trojuhelnika, fazovy posuv 60°, Yy4 — primarni i sekundarni vinuti zapojené do hvézdy,
fazovy posuv 120°. Maximalni pocet skupin spojeni mtize byt tedy az 12 (znaceny jsou od 0
do 11). Sudé skupiny tvoii spojeni Yy, Dd, Dz, oproti tomu liché Yd, Dy, Yz. Tyto parametry

by bylo dobré dodrZovat stejné z divodu paralelni spoluprace transformatora.[1,4]

2.2 Paralelni chod transformatoru
Kdyz spojime dva a vice transformatory paralelné, tak dochazi k rozdéleni zatizeni mezi

n¢. Jestlize by nebyly splnény stejné (nebo podobné) parametry transformatorti, bude mezi
nimi prochazet vyrovnavaci proud. Je na misté dodrzovat tyto podminky:

1) stejny sled fazi

16
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2) stejné hodinové ¢islo

3) stejny prevod a jmenovita napéti

4) stejné napé&ti nakratko

5) pomér jmenovitych vykont mensi nez 3,2:1

Prvni podminka musi byt splnéna, aby nedoSlo k mezifazovému zkratu. Druhou

podminku je moZné upravit pomoci zapojeni, kterd vychazi z pravidla, ze pokud se zméni
potadi fazi, méni se vysledny fazovy posuv napéti. Tato Uprava je mozna u skupin 0-4-8, 6-
10-2, 11-3-7 a 5-9-1. Naptiklad dva transformatory Yd6 a Yd10 lze provozovat paralelné¢ po
zapojeni sekundarnich svorek druhého transformatoru misto potadi a-b-c jako b-c-a. Tteti
podminka se nemusi dodrzet v ptipad¢, kdy rozdil v poméru ptevodi je mensi nez nékolik
desetin procent. Pokud tomu tak je, tak mezi transformétory prochézi trvaly vyrovnavaci

100- pro
u, +U,

proud, ktery lze vyjadfit jako: / = [%]. Kde pr% je rozdil v pievodovych

pomérech v %. Velikost I, je v procentech k jmenovitému vykonu. Dalsi je ptipustny rozdil

napéti nakratko do 10%. To plati u étvrté podminky, ale nevyhoda je ta, Ze zptsobuje

S
e e S Uy L
nerovnomérné zatizeni transformatoru: ?=5— Z rovnice vidime, ze nejvice Je zatizen
7} n2
Ui

v v

prepojovani zatéze.[1,4]

2.3 Obvyklé hodnoty vykonovych transformatorti v CR
Vychézi z normy CSN EN 50464-1. Tato norma zahrnuje pozadavky na transformatory

od 50 kKVA do 2 500 kV A urc¢ené pro provoz v tfifazovych distribuénich sitich, pro nepietrzity
provoz ve vnitfnim i1 venkovnim prostfedi pro sitovy kmitocet 50 Hz, ponofené do
mineralniho oleje s pfirozenym chlazenim se dvéma vinutimi, vysokonapétovym s nejvysSim
napétim pro zafizeni od 3,6 kV do 36 kV, a nizkonapétovym vinutim, s nejvy$Sim napétim
pro zatfizeni nepiekracujicim 1,1 kV. Tato norma se tykd mj. pozadavkil na jmenovitd napéti
vinuti, odboc¢ek a zapojeni, dimenzovani nulového bodu a impedance nakratko. V normé jsou
uvedeny tabulky ztrat a hladin hluku nakratko a naprazdno. Zminény jsou pozadavky na
vyrobni kusové, typové a zvlastni zkousky a pozadavky na konstrukei a pfislusenstvi. Norma
uvadi v kapitole ,,U¢innost a napétovy pokles“ vzorce pro vyhodnoceni ué¢innosti a vypocet
ibytku napéti. V distribuéni soustavé CR se nejvice vyuZiva napétova hladina 22 kV, dale 35

kV (sever a vychod Cech) a v mensi mite 10 kV. [4]
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3 Konstrukce vykonovych transformatoru

Konstrukce vykonovych transformatori a pouzivané materialy Ize rozdélit do tii hlavnich
skupin:
e Konstrukce a materialy vinuti
e Konstrukce a materialy magnetického obvodu

e Ostatni konstrukcéni prvky a materialy transformdtoru

3.1 Vinutitransformatoru
Pro konstrukci vinuti transformator musime splnovat vice pozadavki. Napiiklad

vyborna vodivost vodiCe, mechanicka pevnost konstrukce, elektricka pevnost izolace a
odolnost vici tepelnému namahdni. Proti t€émto pozadavkim stoji ekonomicnost vyroby a

proveditelnost.[3,4]

3.1.1 Konstrukce vinuti
Nejbéznéjsi konstrukce vinuti, které se vyrdbi u distribucnich transformatort je

jednoduché souosé vinuti (obr. 3).

i

VAl

Obrazek 6: Jednoduché souosé vinuti [1]

Dalsi varianty vyroby jsou souosé dvojité vinuti, nebo prostiidana vinuti. Podle velikosti
prochazejiciho proudu, ma vliv na prafez vodice, se 1isi vinuti jednotlivych civek. Podle toho
je mizeme vhodné rozdélit na konstrukce civky vn (mensi prifez, vice zavitl) a civky nn
(vetsi prifez, méné zavitl).

Civky vn jsou obvykle navinuty z kruhového vodi¢e do mnohovrstvych vinuti (obr. 4).
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Obréazek 7: Ukazka mnohovrstvé civky [5]

Takové civky jsou vinuty bud’ v celku, nebo cCastéji z nékolika mnohovrstvych civek
sloZzenych v sérii za sebou.

Civky nn jsou nejcastéji konstruovany z tenkych folii, ptiklad je uveden na obr. 5.

Obréazek 8: Ukazka vinuti z hlinikové félie [5]
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Dalsi moZznosti pro vyrobu transformatorti je vyuziti vice paralelnich vodic¢l nejcastéji
obdélnikového tvaru. Vodi¢e obdélnikového tvaru jsou navinuty do jednochodé nebo
vicechodé Sroubovice. Vhodné je provadét prostiidani (transpozice) pro rovnomérné rozlozeni
proudu V jednotlivém vodic¢i. Transpozice se musi délat tak, aby jednotlivé vodice prosly
vSemi polohami civky. Toto je zobrazeno na obr. 6. Kde nejdiive je znazornéno v jednochodé

a potom v dvouchodé Sroubovice.[3,4,5]

6|5]4[3]2]1 1] 2] 3[4

3] 2] 1] 6] 5[4

4]s]6]1]2]3 7|6[5]4

1] 2] 3] 4] 5]s 7]8]1]2

Obréazek 9: P¥iklad prostfidani vodici [2]
3.1.2 Materialy pro vinuti

Nejpouzivangjsim materidlem pro vodice, ktery se vyuziva, je méd. Méd mé vybornou
elektrickou vodivost p = 1,72:10° Qm, je dobe tvarnd a ekonomicky dostupna. Také se
pouZiva z dtivodu, ze se dobfe paji. Dalsim materidlem, ktery se jiz méné pouziva, je hlinik.
Jeho vlastnosti jsou, ze se dobfe tvaii za tepla i studena, avSak mé horsi elektrickou vodivost p
= 2,63-10°® Qm, nez méd’. Také ma niz3i pevnost a hiife se paji a svatuje.

Izolaci mizeme rozdélit podle pouziti na izolaci zavitovou a polohovou. Zabranéni zkratu
mezi jednotlivymi zéavity vinuti slouzi zavitova izolace. VyuZzivaji se také izola¢ni laky na
bazi pryskyfice nebo smalty nejcastéji pro kruhové vodice nebo obdélnikové. Dalsimi vodici
jsou tzv. foliové vodice, u nichZ se vyuZiva impregnovan skelna tkanina nebo impregnovana
celul6za pro zavitovou izolaci.

Izolace mezi vinutimi nebo jednotlivymi civkami u mnohovrstvych civek se nazyva
polohova. Pro polohovou izolaci se nejCastéji pouziva impregnovana celulosa nebo skelna
tkanina. DalSi izolace, kterd se vyuZiva, je transformatorovy olej. Piedev§im ma za tkol
odvést piebytecné teplo. TudiZ je bran diraz na jeho parametry, jako je viskozita a teplotni

cv w7

pouziva napiiklad vzduch.[3,4]
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3.2 Magneticky obvod transformatoru
Pro magnetické obvody transformétori vyuzivame rozdéleni na jadrové, plastové a

toroidni. Transformatorové plechy tvofi magneticky obvod u plastovych. Tyto plechy
prochdzi stfedem vinuti a celé ho objimaji. Vytvaii tzv. plast’ vinuti proto plastové. Pro
jadrové se take pouZivaji plechy. Tyto plechy prochazi stfedem vinuti a jsou jejich stiedy

spojené spojkou. Pro distribu¢ni transformatory se pouzivaji jadrové.[3,4]

3.2.1 Konstrukce magnetického obvodu
U distribu¢nich transformatort se vyhradné pouziva jadrovy magneticky obvod (obr. 7).

Magneticky orientované plechy skladaji jadra. Pomoci technologie, jakou jsou vyrabény
magnetické obvody, se déli na magnetické obvody stupym stykem a pieplatované.
Magnetické obvody vyrabény s tupym stykem maji skladana jadra a spojky samostatné. Ty
jsou nasledn¢ spojeny do jednoho obvodu pomoci svornikli. U distribu¢nich transforméatort se
tento zpusob nevyuziva z duvodu vétSich vificich proudi a tim i vétsi ztraty. Preplatovany
magneticky obvod se vyrobi zplisobem, Ze se cely obvod skldda soucasné, nasledné se vyjme
horni spojka a na jadra se umisti vinuti. Po umisténi vinuti se plechy vrchni spojky umisti zpét
(obr. 7).

Variabilni je i zptsob skladani plecht. V podstaté se pouziva vyhradné zpusob skladani
plecht se Sikmym stykem (tzv. STEP — LAP system skladani). Mohli bychom mluvit o
presném kruhovém prafezu pii skladani magnetickych obvoda, avSak to neni mozné. Proto pfi
vypoctu prufezu udavame tzv. koeficient zaplnéni (viz. kapitola 4.1). Tato hodnota dosahuje
rozmezi od 0,7 — 0,95 a zavisi na velikosti jadra a zpusobu stazeni). Pro koeficient zaplnéni
hraje také roli i cena. BandaZe z plastli se vyuZzivaji pro stazeni jadra. Celé jadro je poté

vsazeno mezi stahovaci traverzy (obr. 8).[3,4,5]
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Obrézek 11: UloZeni magnetického obvodu [5]

3.2.2 Materialy magnetického obvodu
Transformatorové plechy tvoii zakladni materidl magnetického obvodu. Plechy jsou

vyrdbény ze slitiny Zeleza s kiemikem. Cisté Zelezo by se dalo také vyuzit, méa lepsi
magnetické vlastnosti, ale je velmi drahé. Neni tedy mozné jeho Siroké rozSifeni. Proto se
v praxi vyuziva piisad, které vytvari s neCistotami stabilni slou¢eniny a dostavame urcité
slitiny. Nejvice ptispiva kfemik, protoze zvySuje odpor Zeleza (sniZzeni ztrat vifivymi proudy),
permeabilitu a zaroven snizuje hodnotu koercitivity H¢ (sniZzeni hystereznich ztrat). Pokud
vSak dosdhneme vys$iho obsahu kiemiku, zhorSuji se mechanické vlastnosti Zeleza (véEtsi
kiehkost a tvrdost). Obsah kiemiku ve slitinach u transformatorti se vyuziva asi 3%. Vyroba
magneticky orientovanych plechii je spojena s vicestupiiovym tepelnym zpracovanim. Izolace
povrchl se izoluje pomoci oxidd, fosfati nebo plasti. Znamena to za studena valcované
tenké plechy (0,23 — 0,35 mm). Smér valcovani uruje i smér snadné¢ magnetizace materialu.
V dnesni dobé¢ se pouziva laser pro upravy povrchu materialu.

DalSim materialem, ktery se vyuziva pro magneticka jadra, jsou tzv. amorfni plechy. Jsou
to magnetickd kovova skla, kterd se vykazuji né¢kolikanasobné vysSim odporem, vysokou
mechanickou pevnosti a jsou odolnd vici necistotdm. Trpi 1 nevyhodou ve vétsi citlivosti na
tepelné zatizeni. Vytvori se nekrystalicka struktura vlivem rychlého ochlazeni (vice jak 10°
K/s) a pfida se asi 20% piimési kiemiku. Vyroba je v pasech o tlousce 15 -25 pm.[3,4]

3.3 Ostatni konstrukéni prvky transformatoru
Ostatnimi konstruk¢nimi prvky myslime dily pro uchyceni, nadoba transformatoru,
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pruchodky pro vodice a dalsi soucasti (naptiklad dily nutné pro umisténi ¢i pfepravu nebo

montazi). [3,4]

3.3.1 Konstrukce

Konstrukce nadoby je nejspiSe povazovana nejvyznamngj$Sim prvkem u olejovych
transformatori. Nadoba musi spliiovat dvé zakladni funkce: udrZeni oleje a odvedeni
piebytecného tepla. U distribucnich transformatorti se nejcastéji pouziva vzduchotésné
uzaviena nadoba z ocelového plechu s vinitym povrchem. VInity povrch slouzi ke zvétSeni
plochy pro vyménu tepla s okolim. Na viku nadoby jsou provedeny technologické otvory pro
pruchodky vodicli, méteni teploty oleje a pro piepina¢ odbocek. Také zde nalezneme mista
pro uchyceni transformétoru pii montdzi. Ve dné¢ nadoby z vnéjSi strany jsou dle ptani
zakaznika vyrobena pojezdova kolecka, nebo je zde pouze plocha, ktera umoziuje uchyceni
transformatoru na stanovisté. Porceldnové izolatory se predev§im pouzivaji jako pruchodky
pro vodice, nebo se vyuzivaji, ale jiz méné neZ plastové. Jmenovité napéti vodice urcuje
vzdalenosti a rozmeéry.

U vzduchem chlazenych transformatorti neni nadoba zapotiebi. Proto jsou vinuti pouze
pfipevnéna ke konstrukci z ocelovych nosnikti. Priichodky jsou soucésti izolace zalévanych
civek. [3,4]

4 Navrh transformatoru

Tato kapitola se zabyva ptikladem vypoc¢tu transformatoru IMVA 35 + 2x2,5% / 0,4 kV,
Yd1, uk = 6%.

4.1 zakladni parametry
Nejprve je vhodné urcit zakladni elektrické parametry primarniho a sekundarniho vinuti.
Primarni vinuti:
Zapojeni do hvézdy
U, =35 000 V. Urceni regulacnich mezi:

Tab. 1 Hodnoty napéti primdrni strany

Procentni hodnota -5% -2,5% 0 +2,5% +5%

U v] 33250 34125 35000 35875 36750

Témto hodnotam napéti prislusi patficny proud. Pro vypocet je dilezita nejvetsi hodnota

proudu. Ta je ur€ena ze vztahu: I=1/3S,/UxV3 = 17,36 A. Z této hodnoty lze navrhnout vodic¢
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vinuti. Vychazi se zmozné hodnoty proudové hustoty pro olejové transformatory. Pro
m&dény vodi¢ se pohybuje v mezich od 2 do 4,5 A/mm? Pro tento navrh bude pouZita
hodnota J = 3 A/mm?. Ze vzorce J = I/S je mozné uréit prifez pouZitého vodite S = I/J =
17,36/3 = 5,8 mm>. Nejblizsi hodnota priifezu kruhového vodice je 6 mm?.

Sekundarni vinuti:

Zapojeni do trojuhelnika

U, = 400 V. Pii zapojeni do trojuhelnika je na jedné civce hodnota napéti 4.1.3 U =
Un/V3 =231 V. Hodnota protékajiciho proudu je potom I = 1/3S/U = 1443,6 A. Pfti zvoleni J
= 3 A/ mm? je potom prifez vinuti S, = 481 mm? Zde je vhodné zvolit obdélnikovy vodi¢
s rozméry 2x10 mm. Jeden zavit civky musi byt tedy navinut z 24 paralelnich vodica.

Déle je nutné zvolit primér jadra transformatoru Dj. Ten se voli dle podobnych typt
transformator. V uvedenych literaturach jsou uvedeny vzorce pro piiblizné urceni primeéru

jadra. Pro tento navrh Dj = 175 mm. S; je plocha kruhu:

_ 314-0175°

=2
s :7r~DJ K

=k =0,0216 m?

kde k; je tzv. ¢initel zaplnéni a respektuje nedokonalost kruznice u skladanych plechi jadra.

Je definovan jako &, :%, kde Ss je skuteény prufez skladanych plechu a S, je idealni
prifez kruhu. Hodnota k, se pohybuje v mezich od 0,7 do 0,95 dle technologie vyroby a jeji
nakladnosti.
Vypocet poctu zaviti
3 U 3 36750
' 444.B,-f-S, 4,44-175-50-0,0216

= 4370 zavity
j
U 230,9

N, =—2.N, = =", 4370 = 28 zavitii [2]
U, 36750

4.2 Rozméry vinuti

Primarni vinuti
Nyni je nutné urcit rozméry vinuti. K tomu je zapotiebi rozdéleni primarniho vinuti pro
moznost regulace napéti. 2,5% zjmenovitého napéti priméarni strany odpovidd 875 V. Na

U, 36750

jeden zavit primarniho vinuti pfipada napéti: U,, = —
] p pr1p p 1z N, 4370

=8,4V [ zavit. Proto pro
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regulaci napéti je zapotiebi (4 regulacni civky): N = 4-% =4.104 = 416 zavitu. Zbyva

3954 zavith, které lze rozdélit napiiklad do 14 civek. 13 civek po 299,5 zavitu a posledni
civka bude mit 60,5 zavitu. Na Sitku je navinuto 15 vodi¢t, na vysku zbyva 20. Mezi
regula¢nimi vinutimi je 5 mm Siroka mezera z diivodu chlazeni. Ta je také mezi regula¢nim a
hlavnim vinutim. Izolace vodict vinuti je z izola¢niho laku, pfirtstek priméru vodice je 0,1

mm. Celkové rozméry primarniho vinuti budou proto: 43,5x932 mm.

Sekundarni vinuti

U
Pocet zavitl je spocitan na 28. U,, _Y, 2308
N, 28

=8,25V /zavit. Vodi¢ je navrZzen
obdélnikového prifezu 2x10 mm, zavit je navinuty z 24 paralelnich vodicu. Izolace vodicu je
také z izola¢niho laku. Vysky vinuti je vhodné dodrZet stejné, proto je jeden zavit sloZen
z osmi vodi¢ii na Sitku a tfi vodi¢l na vysku. Z ditvodli rovnomérného rozlozeni proudu
Vv paralelnich vodicich je nutné tyto vodice prostiidat. Pro prostiidani je nutné vynechat misto
mezi jednotlivymi zavity, to bude vhodné i z divodu chlazeni vinuti. Mezera $ifky 4 mm

bude pouzita 24x (24 paralelnich vodic¢t). Vysledné rozméry jsou tedy 16,8x940,4 mm. [2]

4.3 Celkové rozméry

Rozméry vinuti, magn. obvodu a transformatoru + nékres.
Vinuti v mm vyska x §itka:

V1930 x 43,5

V2942 x 16,8

[2]

4.4 Ztraty transformatoru

Vypocet ztrat transformatoru se obvykle provadi z hmotnosti vinuti a magnetického
obvodu. Proto je nutné nejprve urcit tyto hmotnosti.

Hmotnost médéného vinuti primdrni strany:

Mg, =N, D, 7S, - 7o, =4370-0,292-314-6-10° -8900 = 214 kg.
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Hmotnost médéného vinuti sekundarni strany:

My, =N, D, 7S, - 7¢, =28-0,202-314-480-107° -8900 = 75,9 kg.
Ds — stiedni pramér vinuti [m]

S, — prifez vodice [m?]

Ycu — mérna hmotnost médi [kg/m®]

Vysledna hmotnost vinuti je:

Mg, =3- (M, + My, ) =3-(214+75,9) =869,7 kg.
Hmotnost magnetickeho obvodu:

m, =3-S, -1, -y, =3-0,0216-1- 7650 = 496,8 kg.

mg =2-Sg-lg -y =2-0,0216-1,421- 7650 = 469,6 kg.
S; — prifez jadra [m®]

Sg — priifez spojky [m?]

l, — délka jadra [m?]

Is — délka spojky [m?]

YEe — m&ma hmotnost Zeleza [kg/m’]

Vysledna hmotnost magnetického obvodu je:

Mg =M, + Mg = 496,8+469,6 = 966,4 kg.

Vypocet ztrat naprazdno:

5= 2. rtljll- f.5 4,44-4338728-0,0216 =L7oT

]

Py =Ko -Apyo - Mg, - B,” =11-1,2-966,4-175% = 3906,7 W.

ko — koeficient, ktery zohlediiuje vliv mechanického opracovani, zazeni prifezu jadra pii
staZeni, nestejnomérnost plechi. ..

Apdo — mérné ztraty plechti pii B; = 1T (udava vyrobee plechtt) [W/kg]

Vypocet ztrat nakratko:

p =Pou g .32 =210 5 514,32 _13800.42w.
o 8900

p, =P g .32-23% 5.959.32 4978w
Veu 8900

P, = P: + P, =13809,4 + 4897,8 =18707,2W.

Ptidavné ztraty ve vinuti:
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Tyto ztraty vznikaji vifivymi proudy, vyvolanymi rozdilem napéti mezi krajnimi ¢astmi
vodice, ktery prochazi riznymi ¢astmi rozptylového pole. Potlaceni téchto ztrat je mozné
prostfidanim polohy vodice v civce. Obvykle se udava 4-12% ze ztrat nakratko. V tomto
piipad¢ naptiklad 8%:

Ps = P - 0,08 =18707,2-0,08 =1496,6 W

Ptidavné ztraty vznikajici v nadob¢ transformatoru:

Ztraty vznikaji vifivymi proudy, které vznikaji ptisobenim rozptylového induk¢niho toku
na stény nadoby. Znateln¢ se projevuji pfi vyssich vykonech. Jsou niz$i nez ztraty ptedchozi:

Py2 = P, -0,04=18707,2-0,04 = 748,3W.

Celkové ztraty nakratko jsou:

P. =Py + Py + Py, =18707,2+1496,6 + 748,3 = 20952 W .

Celkové ztraty transformaétoru jsou:

P =P, +P, =20592+3906,7 = 24858,7 W.[2]

4.5 Napéti nakratko

Napéti nakratko lze vypoéitat ze slozky ¢inné (ohmické) a jalové (induktivni). Cinna
slozka se vypocita ze ztrat nakratko:

u - P 100 = 19860,75

"3 1-108

n

-100 =1,986 %.

soumérna vinuti se obvykle pouZiva vzorec:
8-f-1,-N,-I, -k, a, +a,
u, = (a, +
" l,-U,-10* (@ 3
~ 8-50-1443-28-0,776-0,96
0,936-8,2-10"

) =

0,0435+0,0168

-(0,015 + ) = 5,49 %,

f — frekvence [Hz]

I, — stiedni obvod obou vinuti [m]

K; — ¢initel (nazyvany Rogowskiho), ktery upravuje vysku vinuti [-]
a; — Sitka prvniho vinuti [m]

a, — Sitka druhého vinuti [m]

ai, — vzdalenost mezi vinutimi [m]

Iy — vySka vinuti [m]

U, — napéti na jeden zavit vinuti [V]
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Vysledna hodnota u:

453U, =4U.’ +u,’ =+/1,986° +5492 =584 %.[2]

4.6 Tepelny vypocet
Otepleni vinuti:

Vychazi se ze ztrat nakratko a plochy daného vinuti, ktera se ochlazuje. Pro prvni vinuti
plati:

Pra = 13809,42 W

Vypocet chlazené plochy:

Primeéry jednotlivych vertikalnich chladicich kanali (228,6 mm je primér sekundarniho
vinuti):

D; =228,6 + 30 = 259 mm

D, =258,6 + 43,5 = 302 mm

D3 =302 + 10 = 312 mm

D, =312 + 43,5 =355,6 mm

Jednotlive plochy jsou tedy:

S=n-D-1=314-0,259-0,858 = 0,697 n7

S,=x-D,-1,=314-0,302-0,858 = 0,815 117

S,=n-D,-1,=314-0,312-0,858 = 0,842 n7

S,=n-D,-1,=314-0,356-0,858 = 0,959 177

U horizontéalnich kanalii je potom plocha:

S, =14-7-(ff —r})=14-314-(0,18° -0,12%*) = 0,8 n7

Celkova plocha je souétem viech a je S = 4,1 m” Pro tii civky potom S = 12,3 m®. Mé&rmy
tepelny proud je:

K —i=@=1123 Wi nt

s 123
Pro sekundarni vinuti stejny vypocet:
Py, =4897,8 W
Vypocet chlazené plochy:
Primeéry jednotlivych vertikalnich chladicich kanali:
D; =175+ 10 = 185 mm
D, =185+ 16,8 + 10 =202 mm
D3 =202 + 10 =212 mm
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D, =212 + 16,8 = 228,8 mm

Jednotlive plochy jsou tedy:

S=rn-D-1,=314-0185-0,84 = 0,488 nnf

S,=x-D,-1,=314-0,202-0,84 = 0,533 n7

S,=n-D,-1,=314.0,212-0,84 = 0,559 n7

S,=n-D,-1,=314-0,2286-0,84 = 0,603 /77

Celkova plocha je S = 2,2 m?. Pro tfi civky potom S = 6,6 m?. M&my tepelny proud je:

P, 4898
S, 66

K, = =742 Wi n?

Otepleni magnetickeho obvodu:
Po =3906 W
Vypocet chlazené plochy:

Z rozmért magnetického obvodu:

S;=n-D,-1,=314-0175-1= 0,55 nf
Se=n-Dg-1;=314-0175-14 =0,77 n?

Celkova plocha je S = 3,22 m% Mémy tepelny proud je:

Kk =2 398 1 onwint

S 322 2]
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4.7 Vliv raznych provedeni vinuti na ztraty nakratko
Rozmér 13 15 20 24 48 60 12 19 38 76
vinuti
[mm] 6x6 4x8 4x6 2x10 2x5 2x4 2n*6 2n*4 2m*2 2r*1
F\}\(/g 18770,84 | 18909,47 | 18710,04 18722,2 19038,37 | 19038,37 | 18868,13 18819,48 | 19111,33 | 19305,9
Graf vlivu raznych provedeni vinuti na ztraty
nakratko
19400
19300 /
2 19200
K]
& 19100
o
£ 15000 AN
3 [ N/
€ 18900
>
) ‘ \v/
18700
18600 . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12

rozmér vinuti
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Zaver

V prvni kapitole jsou popsany teoretické vlastnosti a rozdéleni transformatort do skupin.
Transformator, ktery navrhujeme, patii do skupiny distribu¢nich transformatori. Cely vypocet
je uveden ve ¢tvrté kapitole. Nejdiive jsme nalezli zakladni parametry, které vychazi dle
ocekavani. Na primarni stran¢ vychazi proud I = 17,36 A, a prafez vodi¢e S; = 5,8 mm? a
Z toho volime nejblizsi prifez vodice dle tabulek S; = 6 mm?. Na sekundérni stran& nam
vychézi, Ze je nejlepsi zvolit obdélnikovy vodi¢ a rozmérech 2x10 mm. Déle jsme nasli pocty
zavitd N1 a Ny, které ¢ini 4370 a 28 zavitd. Navrh celkovych rozméru vySel pro primarni
stranu 43,5x932 mm a pro sekundarni stranu 16,8x940,4 mm. Dale jsou spoCteny ztraty
naprazdno, nakratko a celkové. Dosahuji hodnot ztraty naprazdno 3906,7W, ztraty nakratko
20952W a celkové ztraty 24858,7W. Zadanou hodnotu ux = 6% jsme téméf dodrzeli, protoze
nam vysla hodnota uy = 5,83%. VSechny hodnoty vychazi dle teoretickych piedpokladu.
Zvolili jsme spravny rozmér vinuti, nebot’ jiné rozméry vinuti vychazeji daleko horsi, jak je
patrné z grafu pro vliv riiznych provedeni vinuti na ztraty nakratko.

Rozméry casti stroje, které nebyly v praci pocitany, ale byly zaznamenédny na vykresech

vvvvv

pievzaty z obdobného stroje uvedeného v katalogu.
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32


http://www.technickenormy.cz/�
http://www.wikipedia.cz/�
http://en.wikipedia.org/�

Néavrh vykonového transforméatoru Viclav Novacek 2012




	Obsah
	Úvod
	Seznam symbolů
	Transformátor – teoretický úvod
	Rozdělení transformátorů:
	Chlazení transformátorů
	Druhy chladiv a jejich označení
	Označení způsobu oběhu chladiva

	Princip činnosti
	Ideální transformátor
	Práce transformátoru
	Chod naprázdno
	Chod nakrátko

	Náhradní schéma transformátoru
	Třífázový transformátor

	Výkonové transformátory
	Skupiny spojení transformátorů
	Paralelní chod transformátorů
	Obvyklé hodnoty výkonových transformátorů v ČR

	Konstrukce výkonových transformátorů
	Konstrukce a materiály vinutí
	Konstrukce a materiály magnetického obvodu
	Ostatní konstrukční prvky a materiály transformátorů
	Vinutí transformátoru
	Konstrukce vinutí
	Materiály pro vinutí

	Magnetický obvod transformátoru
	Konstrukce magnetického obvodu
	Materiály magnetického obvodu

	Ostatní konstrukční prvky transformátoru
	Konstrukce


	Návrh transformátoru
	Základní parametry
	Rozměry vinutí
	Celkové rozměry
	Ztráty transformátoru
	Napětí nakrátko
	Tepelný výpočet
	Vliv různých provedení vinutí na ztráty nakrátko

	/ Závěr
	Použitá literatura
	Přílohy

