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Abstrakt

Tato zaveérecna prace se v prvni ¢asti zabyva souhrnem konstrukénich provedeni tlu-
mivek a jejich vyuziti v praxi, pfi¢emz je popsan princip a nasledné i funkce tlumivek.
Druhd cast prace je vénovana navrhu stredofrekvenc¢ni tlumivky a jeji simulaci meto-
dou kone¢nych prvka (MKP). Ovéfeni vypoctu se poté porovna s navrhem v programu
Rale. Posledni ¢ast zavéreéné prace je vénovana diskuzi nad vysledky simulaci metodou

konec¢nych prvkia a vypoctu.
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Abstract

Ptigrodsky. Design of Medium Frequency Inductor [Ndvrh stfedofrekvencni tlumivky].
Pilsen, 2018. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical
Engineering. Department of Electromechanics and Power Electronics. Supervisor: Jan
Sobra

The first part of bachelor thesis deals with the review of construction for chocked-
coils and their area of application in practice, where their principles and functions are
described. The second part relates to design of medium frequency chocked-coil with its
simulation by finite element method. The verification of calculation is then compared with
the Rale design output. The final part of the thesis is dedicated to discussion about results
of a finite element method and a calculation.
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1

Uvod

Tématem bakalarské prace je vypracovat dokument, coby uceleny piehledny souhrn
konstrukénich provedeni tlumivek, jejiho chovani, funkci a v neposledni fadé také vyznamu
jejiho praktického vyuziti v elektrickych obvodech.

Hlavni naplni prace ovSem bude navrh a nasledné samotné ovéfeni spravnosti na-
vrhu metodou kone¢nych prvki. Samostatny navrh bude doplnén o komentar popisujici
jednotlivé postupy a tvahy (volba typu a rozméri magnetického obvodu, volba pouZitého
vinuti, ...), tak aby byl text co nejvice jasny a abychom co nejlépe dogli k zéavériam ko-
respondujicim se zadanym zadanim. Vysledny navrh tlumivky bude pro kontrolu ovéren
metodou koneénych prvki (FEM), kterd bude vypocetné simulovidna pomoci programu
Agros 2D. V této ¢asti prace se budeme zabyvat rozlozenim elektromagnetického pole v
okoli tlumivky a také rozlozenim teplot vné i uvniti objemu tlumivky. Pravé tato nume-
rickd metoda urci, zdali doslo ke spravnému a efektivnimu navrhu z hlediska teplotnich
narokl na vinuti a magneticky obvod, elektromagnetickych jevi, indukénosti a dalSich
pozadavki ¢i vyskytujicich se problémi. Navrhu tlumivek se vénuje celd fada odbornych
publikaci v Ceském i anglickém jazyce, pravé proto se da cerpat z hned nékolika ucele-
nych publikaci. Cilem prace je vybrat spravny smér s ohledem na zadani a tim padem
navrhnout tlumivku tak, aby spliiovala vSechny zadané pozadavky (indukénost tlumivky,
teplotni tf¥idu i konstrukci na magnetickém obvodé typu EI).

Zavér prace bude obsahovat srovnani navrhu stfedofrekvenéni tlumivky s tlumivkou
navrzenou v profesionalnim programu Rale. V tomto srovnéni bude uvedena diskuse o
tom, jakym zpiisobem se shoduje navrh tlumivky ze zadani bakalarské prace s navrhem

tlumivky v programu.
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Civka

Civkou obecné definujeme soucéastku, ktera se sklada z N zaviti navinutych na nevodivé
kostre. Civku spolu s kondenzatorem fadime do skupiny akumulacnich prvki. To znamena,
ze tyto obvodové prvky umoznuji akumulovat energii ve formé magnetického pole. De
facto se tedy jedna o prvek, ktery v obvodu se stejnosmérnym zdrojem plni funkci druhého
zdroje. Charakter tohoto zdroje zavisi na typu akumula¢niho prvku a jeho stavové veliciny.
Tou se mysli veli¢ina, jeZ se nemize ménit skokoveé.[1]

V pripadé kondenzatoru se jedné o charakter napétového zdroje, nebot jeho stavovou
veli¢inou je napéti (U). U induktoru je naopak stavovou veli¢inou proud (I) a tudiz se
jednd o zdroj proudu a jeho hlavni vlastnosti je indukénost L.[1]

2.1 Civka a jeji chovani

Pravé spojita schopnost reakce civky na skokovou zménu proudu je jednou z hlavnich
davodi, pro¢ se tlumivky v obvodech vyuZivaji. Zménou budiciho proudu (7)) se vybudi
magnetické pole, diky némuz mé civka (tlumivka) schopnost akumulovat energii, nasledné
ve vhodném okamziku tuto energii civka opét uvoliuje do obvodu.[1] Chovéni civky pii

skokové zméné napéti, je naznaceno na nize uvedenych pribézich (obrazek2.1

2.2 Civka a jeji vlastnosti s pozadavky

Zakladnim délenim civek je déleni dle konstrukce, kdy prvni skupinou jsou civky vzdu-
chové (bez jadra) a civky s feromagnetickym jidrem (induktor). Obé konstrukéni prove-
deni maji n¢kolik specifickych elektrickych vlastnosti, které definuji jejich rozsah pouziti.
Hlavnim parametrem, ktery urcuje podstatu jejich funkce, je pro oba typy bezesporu in-

dukénost L. Indukénost i s dalsimi parametry jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 2.1: Zavislost proudu civkou na skokové zméné napéti

2.2.1 Indukcénost

Jak jiz bylo feceno, nejzasadnéjsi vlastnosti civek je jejich indukénost L, jejiz hodnota je
vSeobecné kmitoctove zavisla a pro civky s feromagnetickym jadrem je zavisld i na budicim
proudu protékajicim jejim vinutim|[6]. To vSak neplati pro civky vzduchové, ty totiz maji
diky vzduchovému jadru linedrni magnetickou charakteristiku(zavislost mezi proudem I, a
magnetickym tokem ®) a proto jejich indukénost L vykazuje stejnou hodnotu bez ohledu
na velikost proudu.[9] Pro civku umisténou na magnetickém obvodé plati Ze vztah jeji
induk¢nosti je zavisly na stavu nasyceni magnetického obvodu, tzn. na parametrech ¢
a I, nebo presnéji feceno na tzv. reluktanci R,,. Vztahy pro statickou indukénost jsou
uvedeny niZe, viz rovnice 2.2.1 a 2.2.1.[2]

s
L=|% (2.1)

|| N9

L=\7 _’T‘ (22

Pti navrhu civky je nutné brat v potaz, ze indukcnost je kmitoctove zavisly parametr
a proto je nutné zajistit, aby civka vykazovala stalou indukénost v Sirokém rozsahu frek-
venci. Z tohoto diivodu se pti ndvrhu bere v ivahu tzv. vlastni rezonancni kmitocet civky,
ktery by mél byt od provozni frekvence co nejvice vzdaleny. Mimo kmitoctu je indukénost
zavisla také na tom, zda jde o civku vzduchovou, ¢i v opacném pripadé o civku s jadrem
z magnetickych materiali.

Oproti vzduchové civce je vyhodou civky s magnetickym jadrem urcita stabilita
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induké¢nosti v Sirokém rozmezi frekvenci teplot (dolni a horni mezni pracovni teplota) i
klimatickych vlivii (vlhkost, teplota a teplotni rdzy). Dal$im pozitivem je uré¢itd tspora
z hlediska konstrukénich rozméri, protoze oproti vzduchovym civkam jsou civky s ferito-
vymi jadry mnohokrat mensi.

Mimo vyse uvedené vztahy pro statickou indukénost lze indukénost vyhodnotit i v
diferencidlnim tvaru. V tomto piipadé je indukénost definovana jako derivace sdruzeného

toku podle proudu, viz 2.3[3]

_ 4
Cdi
Tam, kde se stiidavy proud superponuje na stejnosmeérny, urcujeme tzv. prirtstko-

Ly (2.3)

vou indukénost L;,., viz 2.4. Kde x,. je v tomto pripadé reaktance odvozend z méreni

stfidavého napéti a stfidavého proudu pii Grovni stejnosmérného proudu I;...[3]

Linc = ud.c. (24)

V nékterych pripadech je nutné si urcit indukénost z reaktance. Pro tyto pripady
mame indukénost definovanou 2.5.[3]

Lyeqe = (2.5)

2-m- f
2.2.2 Pozadavky na vinuti

Netocivé elektrické stroje maji vinuti tvoreno vodici navinutymi na jednotlivych civkach.
V tomto vinuti se odehravaji rizné déje, na které je nutné brat pii nadvrhu zietel. Pti
priichodu elektrického proudu vinutim vznikaji ztraty (Jouleovy). Obvykle je tento mérny
ztratovy vykon p,[W/m?] v&tsi nez v Zeleze. Z toho plyne, Ze oteplovani vinuti ovliviiuje
velikost tlumivky, nebot pro spravnou funkci je nutné, aby se ¢ast vzniklych Jouleovych
ztrat vyzarila do okolniho vzduchu, a to 1ze ovlivnit hlavné tim, Ze mame dostatecné veliky

chladici povrch vinuti S,. Minimalni velikost civky (resp.tlumivky), uréuji dvé kritéria.[4]
e Kritérium pfi zvolené proudové hustoté
e Kritérium pfi zvoleném otepleni vinuti

Lze tvrdit, Ze z hlediska funk¢niho vyznamu vinuti vyplyva, Ze dobfe technicky a za-
roven technologicky feSené vinuti je predpokladem pro dobie funkéni, kvalitni, spolehlivy
a tim padem i ekonomicky vyhodny vyrobek (zafizeni). Jelikoz zékaznik mtize mit rizno-
rodé pozadavky na funkéni parametry zafizeni, tak i rozsahy provedeni samotného vinuti
jsou velmi Siroké. Spektrum pouzivanych materidlii pro vinuti civek je znacné omezené,
ale dostacujici.[5] V zésadé pouzivame druhy vodi¢i z elektrolyticky zihané médi(Cu) a
elektrolytického hliniku(Al), pfi¢emz tvar vodi¢i je kruhovy, plochy obdélnikovy, féliovy,

a nebo tvaru VF lanka.
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Pro konstrukéni névrh je nutno predem znat cinitel plnéni vinuti, protoze pravé pro
co nejpresnéjsi optimalizaci navrhu je znalost tohoto ¢initele podminkou. Optimalnim na-
vrhem se mysli dosazeni minimélniho celkového objemu médi a feromagnetika s ohledem
na obé kritéria minimalizace, viz déleni v kapitole 5.1.[4] V zdsadé dnes pouzivame lako-
vané vodice, diky nimz miizeme jednotlivé zavity vinout primo vedle sebe, ¢imz dokazeme
dobfe vyuzit cely prostor civky.[5]

Po konstrukéni strance délime vinuti civek na:

e Vinuti v jedné vrstvé

— Valcové vinuti
— Bifilarni vinuti

— Prstencové vinuti
e Vinuti ve vice vrstvach

— Valcové vinuti

— Bifilarni vinuti

— Deskové vinuti

— Ploché spirdlové vinuti
— Pyramidové vinuti

— K¥izové vinuti

— Prstencové vinuti

Diky prisnym pozadavkim na vinuti se v poslednich letech vyvinul novy vyrobni
postup zalozeny na odlévani. Diky tomuto postupu lze vyrabét vinuti s vétsi icinnosti a
lepsim odvodem tepla. Civky vyrobené timto postupem - odlévané civky, viz obrazek 2.2

maji oproti civkdm vinutym z dratu hned nékolik vyhod.[5]

e Vétsi Cinitel plnéni drazek (do 90 %)

Nizsi elektricky odpor

Niz§i tepelné ztraty zpisobené pritokem proudu (az o 50 %)

ZlepSené tepelné chovani

Minimalizace skinefektu

Zvyseni proudové hustoty (aZ trojnasobné)

Diky témto vyhodam lze zajistit Gispornost stavebniho prostoru a zmenseni hmot-
nosti. P#i pouziti Al bude horsi elektrickd vodivost vykompenzovana vétSim c¢initelem
plnéni drazky, pficemz hmotnost se zmens$i asi o 50 % a materidlové ndklady o 85 %.

Pochopitelné je nezbytné nasledné vinuti opatfit vrstvou izolace.[5]



Navrh stredofrekvencni tlumivky Prigrodsky 2018

Obr. 2.2: Hlinikova civka vyrobend technologii pfesného liti [5]

2.2.3 Maximalni proud

Maximalni dovoleny proud je jednim z dalSich dilezitych parametri civky. Mame-li
vzduchovou civku, pak hodnota maximéalniho dovoleného proudu je jednoznac¢né omezena
maximalnim dovolenym oteplenim vodice civky v ustadleném rezimu. Pii periodickém na-
péjeni je hodnota nejvyssiho dovoleného proudu vyjadrena jako jeho efektivni hodnota.[1]

Pro civku s feromagnetickym jadrem plati, Ze maximéalni dovoleny proud I, je
omezeny oblasti pfesyceni feromagnetického materialu pouzitého jadra, kde oblast presy-
ceni je dana hodnotou Bi,q,.[4]

Pravé v oblasti presyceni jadra dochazi k prudkému poklesu diferencialni permea-
bility a tim padem i hodnoty diferencialni induk¢énosti. Nebezpec¢i presyceni se eliminuje
tim, Ze jddru naruSime jeho homogenitu (stejnorodost) pomoci tzké vzduchové mezery,
tim ovSem zase snizime indukénost induktoru.[1]

Dalsimi pozadavky na civky jsou:

Maximalni zatizeni

Geometrické vlastnosti

Z4dana hodnota indukénosti

Nastavitelnost indukénosti

Mechanicka a klimaticka odolnost

Provozni odolnost

e Zivotnost
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2.3 Druhy civek

Druhy civek délime dle:

e Zpisobu vinuti:

— Civka vinutd na valcové kostre:

*

— Civka vinuté na feritovém jadfe:

*

k

k

*

*

Solenoid

Toroid,

presytky,

ladéné civky,
odrusovaci prvky,
civky spinacich zdroji,
civky TV,

magnetické hlavy,

a dalsi.

— Civka odlévana

e Pracovni kmito¢tové oblasti:

— Nizkofrekvenéni civka

— Stfedofrekvenéni civka

— Vysokofrekven¢ni civka

2.3.1 Vzduchova civka

Vzduchové civka mé zpravidla jednodussi konstrukéni provedeni nez induktor, nebot se

jedné o civky zpravidla vétsich rozméra bez magnetického obvodu. Skutec¢nost, ze v tomto

pripadé neni pouzity magneticky obvod, znesnadnuje naslednou vyrobu vzduchové civky

s presnou hodnotou indukénosti L. DalSim negativem je v tomto pripadé i skutecnost, ze

v porovnani s induktorem ma vzduchova civka proménlivou indukénost v Sirokém rozmezi

kmito¢tt, teplot i klimatickych v1ivi.[6]

2.3.2 Induktor

Jedna se o zakladni pasivni dvojpdl, ktery reprezentuje ¢ast obvodu, ve kterém se pri

pritoku elektrického proudu akumuluje ¢ast energie ve formé magnetického pole. Prvek si

lze predstavit jakozto idealni indukéni civku, kterd méa chovani popsané vztahem proudu

1 a civkovym magnetickym tokem ®.. Civkovy magneticky tok je de facto popsan jako
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suma vSech dil¢ich magnetickych tokl prochézejicich jednotlivymi zavity civky, viz rovnice
6.3.[1]

®e = f(i); (1 = 9(2c)) (2.6)

2.3.3 Nahradni schéma civky

Z nahradniho schématu (Obr.2.2) je patrné, ze induktor je reprezentovan indukénosti
(zjisténa pfi nizkém kmitoctu) a odporem. Vodi¢, ktery tvoii vinuti, se vidy vyznacuje ne-
nulovym odporem Ry (stejnosmérny obvod vinuti). Hodnota tohoto odporu je navySovana
o pridavné ztraty vznikajicich prichodem proudu obvodem. Tyto ztraty lze povazovat za

celek skladajici se z nasledujicich c¢asti:
1. tepelné ztraty elektrické energie vznikajici pti prichodu proudu vinutim,
2. ztraty zptsobené povrchovym jevem,

3. ztraty zpusobené magnetickym plisobenim sousednich zavit vinuti civky, které se

s kmitoctem zvétsuji.

Rs Ls
Rs Ls ] Y Y Y L,
o Y Y Y L,
Re

Obr. 2.3: ZjednoduSené nidhradni schéma Obr. 2.4: Koneéné ndhradni schéma in-

induktoru(ptekresleno z [1]) duktoru (pfekresleno z [1])

Vyse uvedené druhy ztrat jsou kmitoctové zavislé a hodnotu odporu navysuji. Tato
skutecnost je poté v ndhradnim schématu vyjadrena jako sériové spojeni indukcénosti L
a odporu Ry, reprezentujici ztraty.

Uvazujme nyni stejny systém zapojeni, ovsem odpor R, povazujme za nulovy a civku
vlozme do feromagnetického jadra. Nyni uvazovany induktor mé oproti vzduchové civce
jadro definované hysterezni kiivkou.

Hysterezni kiivka je dana plochou, kterad predstavuje ztraty v civce potiebné na opa-
kované premagnetovani jadra za jednu periodu napajeciho napéti, resp. proudu. Jinymi
slovy vlivem stfidavého proudu prochézejiciho induktorem dochazi k opakovanému jevu

premagnetovani, coz znamend, ze v jednom okamziku energii akumulujeme a v dal$im

8
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okamziku energie dodavame zpét do zdroje. Protoze ovSem dochdazi v civce ke ztratam,
energie akumulovand neni shodnd s energii zpétné do zdroje dodanou. Vysledkem je tedy
rozdil energii, ktery je roven ztratové hysterezni energii. Velikost této ztratové energie je
pak rovna ploSe hysterezni smycky. Proto je nutné v nejjednodussim ptipadé k predcho-

zimu vyjadfeni pocitat s odporem R, ktery je pfipojeny k induktoru paralelné (Obr.2.3).



3

Tlumivka

Definice tlumivky podle normy CSN EN 615558-1 je nasledujici: Tlumivkou se rozumi
sestava obsahujici jedno nebo vice vinuti s impedanci Z[Q] zéavisejici na frekvenci f[H z],
kterd pracuje na principu samoindukce, pomoci niz magnetiza¢ni proud vytvaii magne-
tické pole napii¢ magneticky ¢innym jadrem nebo vzduchem.[3]

Tlumivka slouzi ve st¥idavych obvodech k omezeni a fizeni proudu a jeji rozsah pou-
ziti se vyskytuje v nejriznéjsich spektrech silnoproudé ¢i vykonové elektrotechniky, at uz
v elektrickych obvodech pohonii, tak i v aplikacich distribu¢ni a prenosové soustavy. Cha-
rakteristickou vlastnosti tlumivky je pouziti, kdy tlumivka slouzi ke kompenzaci tciniku

cosp, viz stranka 15.
Nebot existuje Siroké spektrum tlumivek, déleni se provadi podle nize uvedenych

pravidel:
e Déleni podle aplikace tlumivek
e Déleni dle konstrukéniho uspoiadani:

— Chladiciho a izola¢niho média
— Typu magnetického obvodu

— Provozniho prostiedi

3.1 Rozdéleni tlumivek dle konstrukéniho usporadani

Tlumivky mohou mit rizna konstrukéni usporadani, ktera de facto plynou z pozadavki
na jejich funkci a aplikaci. Pravé konstrukéni usporadani musi byt v souladu s konkrétnimi
podminkami a rozméry tak, aby vyhovovala oblasti provozu. Z tohoto diivodu je téz kladen
diraz i na stupen ochranného kryti. Lze Tict, ze zakladnim rysem odlisnosti rtiznych druht

tlumivek je pravé konstrukéni usporadéani.|[7] [8]

10
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3.1.1 Suché a olejové tlumivky

Druhy téchto tlumivek se 1isi pouzitym druhem chladiciho a izola¢niho média.

3.1.1.1 Suché tlumivky

Chladicim a izola¢nim médiem je pro suché tlumivky vzduch. U suchych tlumivek je
tedy nutné dodrzovat vzdusné vzdalenosti mezi misty s riiznym potencidlem, pripadné
pouzit vzduchové kanaly tak, aby vzduch mohl bez vétsich obtizi proudit a odvadét tak

teplo z vnitini struktury vinuti.

3.1.1.2 Olejové tlumivky

Pro tlumivky pouzivané v naro¢néjsi vykonovych aplikacich (desitky az stovky MVAr)
je timto médiem transformatorovy olej. Tlumivka je v téchto aplikacich umisténa v olejové
nadobé, kterd ma povrch upraveny radiatory tak, aby co nejvice tepla bylo vyzarfovano do
okoli. Transformatorovy olej je de facto elektroizola¢ni olej (kapalina), u kterého nés zaji-
maji parametry jako termo-oxidacni stabilita a elektroizola¢ni vlastnost. Pro co nejvyssi
uc¢innost tohoto média pouzivame olej o nizké viskozité, nebot pozadujeme, aby olej mohl
spravné vyplhovat prostor a dostavat se do porta tuhych izolanti. Transformatorovy olej
lze v urcitych aplikacich pouzit i jako zhaseci médium. V tomto ptipadé je ovSem kladen
diiraz na vysokou elektrickou pevnost Ep - ta je vysoce nachylna na pfitomnost sedimenti
(nedistot) a rozpustnych kali. VySsi obsah sedimentii snizuje pfeskokovou vzdalenost a
tim padem elektrickou pevnost, stejné tak vyssi obsah rozpustnych kalti dokaze svymi
hygroskopickymi vlastnostmi vazat vodu na olej, a tim negativné ovliviiovat vlastnosti
tohoto média.[9] [11]

3.1.2 Rozdéleni tlumivek podle typu magnetického obvodu

Zasadnim rozdilem pro tlumivky s riznym magnetickym obvodem je chovani jejich
magnetizacni charakteristiky. Magnetiza¢ni charakteristika je bud linearni pro tlumivku
bez feromagnetického jadra, nebo nelineidrni pro tlumivku s feromagnetickym jadrem ¢i

stinénim. [3]

3.1.2.1 Tlumivky s feromagnetickym obvodem

Feromagneticky obvod ndm u civky zesiluje vyvolané magnetické pole. Takova tlumivka
se ovSem povazuje za nelinearni tlumivku, nebot feromagneticky material, na rozdil od
vzduchu, mé nelinedrni magnetiza¢ni charakteristiku (charakteristika B-H). V nelinedrnim
magnetickém obvodu neplati pfima tmeéra mezi sprazenym tokem ¥ a proudem I. Tim pa-
dem se indukénost v zavislosti na proudu méni. To je hlavni rozdil od civky vzduchové.[9]
P1i navrhu tlumivky je nutné brat v potaz oblast presyceni jadra B,,.., ve které dochazi

k prudkému poklesu tzv. diferencialni permeability, a tim padem k poklesu diferencialni

11
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induk¢nosti. Z tohoto divodu se u tlumivek s feromagnetickym jadrem zavadi pojem
vzduchova mezera. Tato mezera vnese do magnetického obvodu urcitou nehomogenitu, a
tim padem snizuje oblast tzv. presyceni jadra. Nevyhodou aplikace je snizeni induk¢énosti
L tlumivky.[1]

3.1.2.2 Tlumivky bez feromagnetického obvodu

Jak jiz bylo uvedeno dfive, hlavnim rozdilem mezi tlumivkou bez feromagnetického ob-
vodu a tlumivkou s feromagnetickym obvodem je rozdilnd magnetizac¢ni kiivka. Jestlize
tlumivka s feromagnetickym obvodem je nazyvana jako nelinedrni tlumivka, tak tlumivka
bez feromagnetického obvodu je nazyvana jako tlumivka linearni. Divodem je to, Ze vzdu-
chova tlumivka se vyznacuje linearitou ve vSech provoznich stavech, diky linearni mag-
netiza¢ni charakteristice vzduchu. To znamena, Ze plati linearni zavislost mezi proudem
a magnetickym tokem v celém proudovém rozsahu. Tim paddem je indukénost L vzdy
konstantni (vyhlazovaci tlumivka viz kapitola refvzhlazovacikapitolatlumivka).[3] [9]

Naopak nevyhodou oproti tlumivkam s feromagnetickym obvodem je jejich silné
magnetické pole, které se projevuje v Sirokém okoli tlumivky. Proto se takovy druh tlu-
mivek ne prili§ ¢asto pouziva v oblastech, kde je nepfipustné, aby byly ostatni prvky
(elektronické, sdélovaci pristroje a zafizeni) timto polem ovliviiovany, nehledé na to, ze
jak jiz bylo Te¢eno v kapitole 2.2.1 dochazi k jevu, kdy, je-li pfitomny feromagneticky
material vystaven tomuto stfidavému poli, vznikaji v ném vlivem presycovani hysterezni
ztraty a ve vodicich zase dochéazi ke vzniku ztrat indukovanymi vifivymi proudy, které mo-
hou v uréitych pfipadech vést na vznik zavitl spojenych nakratko (mezizavitovy zkrat).
S ohledem na tyto skuteCnosti je nutné doptat vzduchové tlumivce prostor a v nékte-
rych pfipadech i specidlni stavebni upravy stanice.[9] Iustrativni pfipad tlumivky bez
feromagnetického obvodu je uveden na obrazku 3.1.

Obr. 3.1: Konstrukce vzduchové tlumivky pro stejnosmérné proudy (pfekresleno z [9])

12
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3.1.3 Rozdéleni podle provozniho prostredi

Déleni dle provozniho prostiedi:
e tlumivka pro venkovni pouziti,

e tlumivka pro vnitini pouziti.

3.1.4 Rozdéleni tlumivek z hlediska aplikace
3.1.4.1 Kompenzac¢ni tlumivka

Norma tento druh tlumivek definuje jako tlumivky zapojené v riiznych rezimech. Ucelem
téchto zapojeni je diivod kompenzovani kapacitniho proudu v energetickém systému.[3]
Kompenzovani takového kapacitniho vykonu probiha dodavanim potfebného mnozstvi in-
duktivniho jalového vykonu, piicemz trvalého stavu s nulovym jalovym vykonem nelze
dlouhodobé dosdhnout, lze se mu pouze priblizit. Jelikoz se jalovy vykon skldda ze dvou
slozek - kapacitni a induktivni, tak kompenzace probiha vzdy mezi dvéma body obsahu-
jici reaktan¢ni prvky (kompenzacéni tlumivka, kompenzaéni kondenzétor), ¢imz zbyteéné
nezatézujeme celou sit.[§]

V sitich VVN ma tento druh tlumivek také funkci prevence vii¢i havarijnim staviim
jednotlivych prvki sité. V zasadé jde o to, ze vlivem ptitomnosti kladnych piiristk napéti
na kapacitorech vznika na siti tzv. Ferrantiho jev, ktery se projevuje vyssim napétim na
konci vedeni. Velikost tohoto napéti se zvySuje vlivem prechodovych déji az do doby,
kdy pravé napéti na konci vedeni vzroste nad limit izola¢ni pevnosti jednotlivych prvki
a dojde k elektrickému prirazu.|[8]

Tlumivka se zapojuje v rezimech faze-zem, faze-nulovy bod soustavy a nebo faze-
faze.[3]

Déleni dle konstrukce a instalace:

e tlumivky 1-fazové nebo 3-fazové,

e tlumivky suché nebo olejové,

e tlumivky s feromagnetickym obvodu nebo bez feromagnetického obvodu,
e tlumivky s magnetickym stinénim nebo bez magnetického stinéni,

e tlumivky pro vnitini instalaci nebo venkovni,

e tlumivky s konstantni nebo proménnou reaktanci,

e tlumivky linedrni nebo nasycené.

13
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Konstrukéni usporadani kompenzacnich tlumivek je nejcastéji v olejovém provedeni.
To znamena, ze tlumivka je vsazena do chladici nadoby a zalita olejem. Konce vinuti jsou
vyvedeny skrz priichodky na viko chladici nadoby. Druh tohoto usporadani se pouziva
pro tlumivky s vykony 100MVAr. Co se tyc¢e magnetického obvodu, pouziva se nejcastéji

v jadrovém, ¢i plastovém usporadani.

3.1.4.2 Tlumivka pro omezeni proudu v siti a mezi nulovym bodem a zemi

Druhy tlumivek slouzici k omezeni proudii pti poruchovych stavech: Tlumivka pro ome-
zeni proudu v siti se pouzivd v sériovém zapojeni s energetickym systémem a omezuje
proud pfi vySe zminéném poruchovém stavu. Tlumivka k omezeni proudu mezi nulovym
bodem a zemi omezuje fazovy proud pii zemnich spojenich na pozadovanou hodnotu a
zapojeni se provadi mezi nulovy bod energetického systému a zem. Ilustrativni pfipad
omezovaci tlumivky je uveden na obrazku 3.2.

Druhy tlumivek spadajici do této kategorie:
e tlumivky ke zhaseni oblouku pfi jednopdlovém spinani vedeni,

’

e tlumivky pro pticné ptripojnice zapojené mezi dvé rizné sekce pripojnic,

v s v

e tlumivky pro pricné pifipojnice zapojené mezi energetické systémy k omezeni poru-

chového proudu,

e tlumivky pro obloukové pece pro zvyseni tcinnosti tavby kovi a snizeni vlivu na

energeticky systém,
e tlumivky v sérii s usmérnovaci, komutacni tlumivky,
e diferencialni reaktory,
e tlumivky pro regulaci toku vykonu v sitich,
e tlumivky uzemnujici nulovy vodic¢ soustavy,
e tlumivky urcené k uzemnéni nulového bodu alternatoru,

e zkuSebni tlumivky pouzivané pro nastaveni zkusebniho proudu na pozadovanou hod-

notu proudu v elektrickych zkusebnich obvodech zkratoven,

e tlumivky pro synchronizaci nebo utlumeni prechodovych déji ve spinacich zarize-

nich,

e konvertorové nebo fazové tlumivky zapojené do série s konvertorem napétového

zdroje.

14
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Déleni z hlediska konstruk¢éniho provedeni a instalace:
e tlumivky 1-fazové nebo 3-fazové,
e tlumivky suché nebo olejové,
e tlumivky oteviené nebo s jadrem se vzduchovou mezerou,
e tlumivky s magnetickym stinénim nebo bez magnetického stinéni,
e tlumivky pro vnitini instalaci nebo venkovni,
e tlumivky s odbockami nebo bez odbocek,

e tlumivky suchého typu s kazdou fazi montovanou boc¢né nebo pfipadné ve vertikal-

nim sloupci.

Obr. 3.2: Konstrukce 3-fazové omezovaci tlumivky (pfekresleno z [9])

3.1.4.3 Filtrac¢ni, tlumici a vybijeci tlumivky zapojené s kondenzatory

Tlumici tlumivkou se nazyva tlumivka zapojena do série s kompenza¢nim konden-
zatorem k omezeni zapinaciho proudu pii nabijeni kondenzatoru, k omezeni vypinaciho
proudu pii blizkych poruchéch nebo pii spinani pfilehlych kondenzatori (ptfipadné nese-
fizené skupiny kondenzatori) za ucelem vylouceni rezonance s energetickym systémem.
Tlumici tlumivka musi snést vSechny mozné druhy pretizeni, které pripadaji v ivahu pii
provozech kondenzatorové baterie. Charakteristickou vlastnosti téchto tlumivek je nizsi
hodnota indukénosti s vétsim diirazem na odolnost proti napétovému namahani.[8] [3]
Filtraéni tlumivka v sériovém, ¢i paralelnim zapojeni s kondenzatory se pouziva za
tcelem zmenSeni (snizeni) nebo zamezeni (blokovani) harmonickych slozek signali nebo

fidicich signali s kmitoéty do 10kHz. Jinymi slovy pouziti je tedy vhodné pro zajisténi
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kvality dodavané energie a také pro ochranu pred nezidoucim ruSenim. Vlivem vyko-
novych polovodicovych soucastek na sit dochazi ke vzniku vyssich harmonickych slozek,
které vyvolavaji ibytky napéti na siti, a tim padem muze dochazet k ovliviiovani pfi-
pojenych spotiebic¢i. Z tohoto divodu se filtra¢ni tlumivka ladi na jednotlivé frekvence
harmonickych slozek a tlumi je. Kondenzator v tomto filtru zaroven slouzi jako zdroj ka-
pacitniho vykonu, ktery kompenzuje induktivni zatéz, a tim padem zlepsuje ucinik cose.
8] [3]

Vybijeci tlumivka, jak uz z nazvu vyplyva, je druh tlumivky pouzivané pro ome-
zeni proudu prii poruchovych stavech. Tlumivky tohoto typu se pouzivaji z pravidla v
obtokovém(bypass) nebo pripadné vybijecim obvodu skupin vykonovych VN sériovych
kondenzator.

Stoji za to zminit, ze tlumivky této kategorie jsou dimenzovany na vysoké kratko-
dobé proudy vznikajici pii spinacich a poruchovych stavech. Z tohoto divodu je diilezité
mit na paméti, ze tlumivka musi snést i poruchové proudy vznikajici pii zkratech na
kondenzatoru. Tlumivky této kategorie jsou v zasadé vzdy suchého typu se vzduchovym
jadrem. Konstrukéni provedeni jsou nasledujici.

Déleni skupiny tlumivek z hlediska konstrukéniho provedeni:
e tlumivky 1-fazové nebo 3-fazové,
e tlumivky pro vnitini instalaci nebo venkovni,
e tlumivky s odbockami nebo bez odbocek,

e tlumivky s jednotlivymi fazemi montovanymi vedle sebe nebo ve svislém sloupci.

3.1.4.4 Zemni transformatory - tvorice nulového bodu sité

Zemnim transformatorem se mysli trojfazovy transformator, nebo v opa¢ném piipadé
tlumivka, kterd ma za tikol skrze impedanci (pfipadné i zhaseci tlumivku) zajistit spojeni
nulového bodu energetického systému se zemi, a tim padem prenést proud pii nesoumeér-
ném zatiZeni (pfipadné zkratu) soustavy, pficemz zpusob takového spojeni se zemi mitize

byt proveden:
e piimo,
e prostrednictvim tlumivky slouzici k omezeni proudu,
e prostrednictvim odporu,

e prostiednictvim zhéseci tlumivky.
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Konstrukéni provedeni této skupiny je primarné konstruovano na vnitini i venkovni
instalace, pricemz obvykle se zemni transformator v 3-fazovém provedeni nachazi v po-
notfené kapaliné s pfirozenym chlazenim. Jedinym rozdilem v konstrukei je v zasadé typ

provedeni hlavniho vinuti:
e hlavni vinuti zapojené do lomené hvézdy,

e hlavni vinuti pfipojené do hvézdy se stabiliza¢nim vinutim zapojenym do trojihel-

niku.

— Toto vinuti mize byt v rozpojeném stavu z toho divodu, aby se pfipojenim
interniho nebo externiho odporu (popfipadé tlumivky) docililo naladéni impe-

dance nulové slozky Z,.

3.1.4.5 Zhageci tlumivky

V zésadé se jedna o jednofazovy typ tlumivek, které ma vyznam pouzit v obvodech,
kde je potifeba kompenzovat kapacitni proudy I., které se objevuji pii jednofazovych
zemnich poruchéch v energetickych systémech. Zapojeni se provadi mezi nulovym bodem
vykonového transformatoru a zemi trojfdzového energetického systému, poptipadé mezi
zemnim transformatorem a zemi trojfazového energetického systému. Je ovéfeno, ze pro
zapaleni a udrzeni oblouku je zapotiebi, aby zemni proud ptesahl hodnotu 8-10A. Zhaseci
tlumivka musi byt tedy schopna drzet velikost proudu /. pod touto hrani¢ni hodnotou.
De facto se jedna o tlumivku s vysokou hodnotou impedance.

7 hlediska konstrukce se jednd o tlumivky ponotfené v nadobé s kapalinou a pfi-
rozenym chlazenim, pficemz provedeni je prizpisobeno pouziti jak ve venkovnim, tak i
ve vnitinim prostfedi. Za zminku stoji, Ze se jedna o tlumivku s predepsanou linearitou
induk¢nosti s toleranci +5%. Tato indukénost je obvykle nastavitelnd ve stupnich, nebo
ve spojitém rozsahu proto, aby byla rezonanc¢né vyladéné s kapacitou sité. Nastavovani
indukcnosti se provadi zménou vzduchové mezery, pricemz zména mezery se provadi po-
moci pohonu s regulatorem, tak aby impedance tlumivky byla neustale prizptisobovana
parametrim obvodu. Kazda tlumivka tohoto typu musi obsahovat tzv. pomocné vinuti
urcené k méteni a také sekundarni vinuti, aby bylo mozné pripojit zatézovaci odpor. Tento
odpor zvysi odporovou slozku proudu zemniho spojeni tak, aby doslo k zlepSeni provozni

spolehlivosti ochran proti zemnimu spojeni.|[3]

3.1.4.6 Vyhlazovaci tlumivky

Vyhlazovaci tlumivky nachazi uplatnéni pii sériovém zapojeni ve stejnosmérnych sys-
témech za ucelem zajisténi vysoké impedance k toku harmonickych proudi a taktéz k
omezeni proudi pii poruchéach ve stejnosmérnych systémech. Druh této tlumivky snizuje
zvinéni elektrického proudu ve stejnosmérnych obvodech. Vykonové pohony se stejno-

smérnym motorem vyvolavaji vyssi harmonické slozky zvysené ztraty a vznik parazitnich
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pulza¢nich momenti elektromotoru, které jsou jevem vedouciho na vznik vibraci, které
jsou pro jeho provoz nezadouci. Z tohoto diivodu se vyhlazovaci tlumivky pouzivaji v
mcénirnach pro stejnosmérnou trakei. Dalsi oblasti pouziti je obloukové svarfovani stejno-
smérnym proudem a také pii galvanickém pokovovani.[8]

Priklad suché vyhlazovaci tlumivky je uveden na obrazku 4.2. Hlavni pouziti dle

normy [3] urcuji tyto oblasti:

e Primyslova aplikace, kde sité maji obvykle obrovské superponované harmonické
slozky. Konstrukce téchto tlumivek pro vnitini instalace a napéti ss systémi nepte-
sahujici hodnoty 10 kV.

e Vysokonapétové stejnosmérné pienosy. Stejnosmérné systémy s obvykle malymi su-
perponovanymi harmonickymi komponenty. Stejnosmérné systémy s obecné vyssim

napétim nez 50kV.
Déleni z hlediska konstrukéniho provedeni:
e tlumivky suché, nebo ponoiené do kapaliny,
e tlumivky se vzduchovou mezerou, nebo se vzduchovym jadrem,
e tlumivky s nebo bez magnetického stinéni,
e tlumivky pro vnitini instalaci nebo venkovni,

e tlumivky s rozdilnym typem chlazeni (pfirozené, nucené vzduchové nebo primé ka-

palinové),

e tlumivky s konstantni indukcénosti, nebo s indukcénosti proménnou na proudu.

3.1.5 Rozdéleni tlumivek podle typu magnetického obvodu
3.1.5.1 Tlumivky s feromagnetickym obvodem

Tlumivky s feromagnetickym obvodem jsou takové tlumivky, jejichz magneticky tok @
se uzavird prevazné magnetickym obvodem z feromagnetického materialu. Tento magne-
ticky obvod muze byt v riznych aplikacich prerusovan tzkou nemagnetickou mezerou,
kterd tvori v tomto obvodé urc¢itou nehomogenitu. VySe uvedend mezera priznivé ovliv-
nuje oblast tzv. presyceni jadra, pii kterém dochéazi k prudkému poklesu diferencidlni
permeability, a tim padem i hodnoty diferencidlni indukénosti (viz. 2.2.3).[1]

Oproti vzduchové civee mé tu vyhodu, ze ji lze konstruovat na mensi rozméry, ne-
vyhodou je naopak jeji ampérweberova charakteristika, protoze se chova linedrné jen do
urcité oblasti magnetické indukce B.
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3.1.5.2 Tlumivky bez feromagnetického obvodu

Tlumivkou bez feromagnetického obvodu, tedy Zelezného jadra slouzici k omezeni proudu,
nazyvame reaktorem. Reaktor mé& magneticky obvod tvofeny nemagnetickymi hmotami
(vzduch, olej).

Oproti tlumivee s feromagnetickym obvodem mé tu vyhodu, ze méa linearni mag-
netiza¢ni charakteristiku, nebot vzduch je v tomto ohledu "magnetickym obvodem” s
idealni linedrni magnetiza¢ni charakteristikou.Naopak nevyhodou oproti tlumivkam s fe-
romagnetickym obvodem je jejich silné magnetické pole, které se projevuje v Sirokém okoli
tlumivky. Proto se takovy druh tlumivek ne prilis ¢asto pouziva v oblastech, kde je nepii-
pustné, aby byly ostatni prvky (elektronické, sdélovaci pfistroje a zafizeni) timto polem
ovliviiovany, nehledé na to, ze jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2.1 dochazi k jevu, kdy,
je-li pfitomny feromagneticky materidl vystaven tomuto st¥idavému poli, vznikaji v ném
vlivem presycovani hysterezni ztraty a ve vodicich zase dochazi ke vzniku ztrat indukova-
nymi vifivymi proudy, které mohou v urcitych ptripadech vést na vznik zavitid spojenych
nakratko. S ohledem na tyto skutecnosti je nutné doptat vzduchové tlumivce prostor a v

nékterych pripadech i specidlni stavebni Gpravy stanice.
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Magneticky obvod tlumivek

4.1 Magneticky obvod tlumivek

Magnetické obvody obecné tiidime podle jejich amperweberové charakteristiky, to zna-
mend podle toho, jak se jevi funkéni zavislost sprazeného toku na proudu. Tato proble-
matika se jiz probirala v kapitole 2.3.2. Magnetické obvody mohou byt jesté tiidény dle

toho, zda jsou:
e obycejné,
e parametrické,

kde parametrickym obvodem méame na mysli obvod, kde tok ® neni zavisly jen a pouze
na proudu, ale té7 na velikosti vzduchové mezery [, teploté, atd. [4]

Magneticky obvod tlumivek i transforméatori tvoii magnetické materidly, pficemz
nejpocetnéjsi skupinu tvori tzv. feromagnetické materialy. Tyto feromagnetické materialy
maji nelinedrni pribéh magnetizacni charakteristiky (tj. zavislost B=B(H)) a mimo jiné
i svoji hysterezi. Obecné jejich chovani popisuje relativni permeabilita u,.. Podle relativni
permeability poté fadime jednotlivé materidly do skupin magneticky mékkych a magne-
ticky tvrdych materidl. Samotnéd permeabilita je nelinearni a k jejimu strmému poklesu
dochéazi pii prekroceni tzv. Curieovy teploty, naopak k monoténnimu poklesu permeability
dochézi pfi prekrofeni mezniho kmitoc¢tu. [4]

Magnetické obvody déle také délime podle tvaru. Pfi pouziti plechovych svazkii, 1ze
magneticky obvod tlumivek délit na obvody s odstupfiovanym, nebo naopak neodstupio-
vanym prufezem. Odstupnované priifezy se zpravidla tykaji tlumivek, které jsou navinuty
na kruhovou kostru. To znamené, Ze se musi prostor kostry vyplnit zevniti plechy s urci-
tym krokem (v tomto piipadé s odstupem). Aby se takovy prostor vyplnil, musi se pouZit
veliké mnozstvi plechi s riznymi rozméry, coz by bylo ¢asové neefektivni. Proto se v praxi
pouzivaji jadra s patym stupném kroku, coz staci. Pii¢inou pouzivani kruhovych koster
je divod nejkratsi délky zavitu, coZ je vyhodné hlavné z hlediska tspory médi.[4]

7Z hlediska magnetickych vlastnosti materialt lze magnetické materidly délit do na-

sledujicich skupin:
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e diamagnetika,

e paramagnetika,

e feromagnetika,

e antiferomagetika,

e ferimagnetika,

o ferity,

e magneticky tvrdé slitiny kovii,

e magneticky tvrdé slitiny ze vzacnych kovi.

4.1.1 Feromagnetika

Relativni permeabilita feromagnetické skupiny latek byva v fadech cca. 10° — 10°, je-
jich magnetizacni charakteristika je nelinedrni a spolu s jejich hysterezi se jedné o jejich
vyznamnou vlastnost. Samotnd hystereze je spojend se ztratami, které vznikaji pfi preu-
sporadavani domén v momenté, kdy dochazi k magnetizaci vnéjsim polem. Tyto domény
zanikaji pii prekroceni Curieovy teploty a zanikaji velice nahle, z tohoto divodu se i strmé
méni hodnoty relativni permeability.[4]

4.1.2 Ferity

Jedna se o jadra riznych tvarl, které se skladaji ze dvou segmentii pfilepenych proti
sobé. Jedno jadro z dvojice méa stfedovy sloupek mirné zbrouSeny tak, aby bylo mozné
ladit vyslednou indukc¢nost. Pokud nejsou jadra lepend, tak je lze k sobé ukotvit pomoci
sponek nebo stahovaciho sroubu. Je dilezité aby na sebe oba protikusy doléhaly a byli
vici sobé presné vycentrovany, dbat se déle musi i na vrstvu fixa¢niho lepidla (vrstva
by neméla byt prili§ vysokd). Sebemensi odchylky ovliviiuji indukénost, pokud tedy neni

jadro laditelné. Ucel pouziti téchto jader je ve VF technice. Tvary jader jsou nésledujici:

e E jadra,

EC jadra,

PM jédra,

X jadra,

Hrnickova jadra,

CC jadra,
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e ETD jadra,
e EP jadra

e (Q jadra a dalsi.

4.2 Vinuti tlumivky

Toto téma bylo ¢astecné feSeno v kapitole 5.1, v navaznosti na tuto kapitolu je tieba
zminit, zZe u tlumivek se nemusi fesit, zda bude vinuti délené nebo jednoduché, protoze u
tlumivek méme pouze jedno vinuti (oproti transformatorim), v tomto p¥ipadé je nejéas-
téji vinuti jednoduché a zpravidla souosé. Z konstrukéniho hlediska je nutné dodrzovat
vzdu$né i povrchové izolaéni vzdalenosti mezi vinutim a Zzivymi ¢astmi tlumivek (magne-
ticky obvod tlumivky). Naroky na tyto vzddlenosti podrobné&ji popisuje norma CSN EN
61558-1 Bezpecnost vykonovijch transformdatori, napdjecich zdroji, tlumivek a podobnich
vyrobki.

Zakladnim prvkem kazdého vinuti je zavit, civka ¢i deska. Zavit se sklada z jednoho,
nebo nékolika (v pfipadé pouziti paralelniho vodice) vedle sebe umisténych a navzajem
elektricky izolovanych vodici. Tvori-li zavity zapojené v sérii jeden celek, pak se tento
celek nazyva civkou. Ma-li kazdy ze zaviti stejny smér osy vinuti, tak tyto zavity tvori
vrstvu vinuti.[7]

Vstupni vinuti tlumivek tvori tzv. vstupni obvod. Tento vstupni obvod musi splhovat
urcité nalezitosti, tak aby tlumivka plnila spravnou funkci pfi provozu. Nalezitosti pro

spravnou funkci tlumivky jsou uvedeny v nasledujici podkapitole 4.2.1.
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4.2.1 Zakladni pozadavky

Mechanicka pevnost je urcujicim parametrem pro odolnost na mechanické namahani
vinuti pfi vyrobé a hlavné pii priichodu proudu zavity. Pti velkém proudu, ktery prochazi
vstupnim vinutim, piisobi na jednotlivé vodice elektrodynamické sily, které jsou zavislé

na nasledujicich proménnych:
1. velikosti proudu prochéazejici vinutim,
2. délkou vodice(vinuti),
3. vzdélenosti mezi vodiéi.

Na niZe uvedeném odvozeni (které bylo feSeno na predmétu zaklady elektroinzenyrstvi
s doc. Ing. Bohumilem Skalou, Ph.D.) pro obrizek 4.1 je naznaceno, jakym zpisobem
se chova vinuti, jimz prochazi elektricky proud. Z odvozeni (rovnice: 4.1-4.8) je patrné,
ze na sousedni vodic¢e ptuisobi pri priichodu proudu ve shodném sméru pritazliva sila,
kterd mize narusit izolaci jednotlivych zaviti a tim padem miize vést ke vzniku mezi-
zavitovych zkrati, coz je nezadouci stav. Z tohoto diivodu by se kazdé vinuti mélo vakuové
impregnovat (pokud neni mozné, tak alesponn méacet v laku). Timto procesem docilime
zvySeni mechanickych i izola¢nich vlastnosti vinuti.  Cilem celého odvozeni je urcit, jak
velika sila pisobi na protékané vodice proudem. Abychom tuto silu uréili, vychizime ze
vztahu pro energetickou vlastni indukénost, protoze se statickou a dynamickou indukénosti
si v aplikacich s vodi¢i nezanedbatelnych prifezii nevystacime. Proud prochazejici zavity
vytvaii energii magnetického pole, kterd ma dvé slozky (podle toho s jakym poctem
smyCek pocitame). Vyslednym t¢inkem této energie je sila ptisobici na zavity, pricemz jeji

velikost je vétsi, ¢im vétsi bude vzdéalenost v radidlnim sméru mezi vodidi.[2]

F-
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Obr. 4.1: Sila ptisobici na zavity solenoidu
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Elektricka pevnost: Elektrickd pevnost urcuje pozadavky na systém elektrické
izolace. Izolace musi byt schopna vydrZet bez poskozeni (elektrického prirazu) pfi dlou-
hodobém naméahani stiidavym elektrickym polem pfi jmenovitych podminkach provozu.
Stejné tak musi byt schopna odolat kratkodobym rédzovym hodnotdm ptepéti. Oproti
transformatoru méa tlumivka tu vyhodu, Zze musi vyhovét pouze zkousce elektrické pev-
nost mezi vinutim a zivou ¢asti. Veskeré zkousky pro elektrickou pevnost izolace popisuje
norma.[12]

Technologicka proveditelnost: Moznosti konstrukce vinuti jsou velmi rozmanité,
nicméné obcas nelze v nékterych zavodech vSechny druhy vinuti realizovat. Proto je nutné
se zamyslet i nad technologickou proveditelnosti, kterd je jednim z pozadavkii.

Odolnost viic¢i tepelnému namahani: Konstrukce by méla zarucovat co mozna

nejlepsi odvod tepla z vnitinich vrstev vinuti. Prichodem stiidavého proudu dochazi k
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oteplovani vodicti, a proto je nutné dodrzovat, aby teplota izolace nepirekrocila svoji t¥idu,
nebot pravé otepleni je hlavnim faktorem omezujici provoz tlumivky. Cim vy$si bude tep-
lota vinuti, tim dfive bude probihat proces starnuti izolace a tim padem i degradace jeho
izolacnich vlastnosti. Kupftikladu pii zvySeni teploty o 8 °C dochézi ke zkraceni doby zi-
votnosti izola¢niho materidlu o polovinu. [7] V tabulce 4.1 jsou uvedeny jednotlivé t¥idy,
podle nichz se provadi klasifikace izola¢nich materiali. Teplotni klasifikaci elektroizolac-
nich materidlé popisuje norma CSN EN 60085: ,,Elektrické izolace-Teplotni klasifikace” .

Materialy, které prudce hoti, jako napt. celuloid, se pro konstrukci nesméji pouzi-
vat. Bavlna, hedvabi, papir a podobné vldknité materidly se jako izolace sméji pouzivat,
ale pouze v téch pfipadech, kdy jsou impregnovany. [10] Impregnovanym materidlem se
mysli material, u kterého jsou mezery mezi vlakny materialu zaplnény vhodnym izolujicim
povlakem (epoxidova pryskyfice, lak, atd.). [12]

Velice pouzivanym elektroizola¢nim materidlem pro netocivé stroje je materidl pod
obchodnim oznacenim Nomez(®), coZ je ve své podstaté synteticky materidl vyrobeny z
kratkych vlaken a malych vlaknitych ¢astic aromatického polyamidu. Pifednostmi tohoto
elektroizolacniho materidlu je velmi dobra teplotni odolnost. Vydrzi i teploty do 220
°C. Dalsimi prednostmi je vysoka pevnost v tahu, nehotlavost, samozhasivost, odolnost
vici rozpoustédlim a z elektroizola¢niho hlediska ma velmi vysokou hodnotu elektrické
pevnosti Ep = 40kV/mm.[10]

Nomex®ma navic dobrou snasenlivost s ostatnimi druhy laki, pryskyfic i s mineral-
nimi nebo syntetickymi oleji. Diky tomu ho lze pouzivat u tlumivek v suchém provedeni

nebo v provedeni s olejovou naplni.[10]

Tab. 4.1: Teplotni klasifikace izolantu [10]

RTE[°C] | Teplotni t¥ida | Pfedchozi oznadeni
<90 70
>90-105 90 Y
>105-120 105 A
>120-130 120 E
>130-155 130 B
>155-180 155 F
>180-220 180 H
>200-220 200
>220-250 220
>250 250

Provozni ndklady souvisi s velikosti ztrat ve vinuti (souvislost s technologickou

proveditelnosti). Jsou tim mensi, ¢im mensi jsou ztraty.
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4.2.2 Konstrukce vinuti

Hlavni veli¢inou, jez ovliviiuje druh konstrukce vinuti, je jmenovity proud tlumivky Iy.
Z této hodnoty totiz vychazime pii navrhu prifezu S vodice a pripadné i poctu paralelnich
civek vinuti. Jestlize se jedna o tlumivku v suchém provedeni nebo v olejovém prostiedi,
tak volime rozdilnou dovolenou proudovou hustotu o[A/m?]. JelikoZ p¥i pouZiti oleje,
jakozto chladiciho a izola¢niho média, dochazi k lepsimu odvodu tepla, tak si mizeme
dovolit pocitat pfi navrhu s vyssim jmenovitym proudem Iy. Proudova hustota nasledné
urcuje, jaky druh vodi¢e pouZijeme, nebot mizeme pouzit bud klasicky zndmy kruhovy
prifez vodice, obdélnikovy priifez vodice, nebo v nékterych aplikacich i f6liové vinuti.[4]

[7]

Tab. 4.2: Pouzivané fady prifezt vodi¢i[7]

Dostupné priifezy vodi¢ti pouzivanych pro vinuti

kruhovy vodic¢ 0,02 =10mm?
¢tyfhranny vodié 6 <80mm?

Maximalni hodnota proudu bez nutnosti pouziti paralelni vétve vodice

kruhovy vodic¢ se suchym provedenim tlumivky 25A

kruhovy vodi¢ v provedeni s olejovou néplni 45A
pravouhly vodi¢ se suchym provedeni tlumivky 200A
pravouhly vodi¢ v provedeni s olejovou naplni 360A

7 konstruk¢niho hlediska je rozdéleni souosych vinuti nasledujici:

Jednovrstvé a dvouvrstvé vinuti: Vinuti tohoto charakteru mohou byt navinuta
s vrstvami se stejnym, ale i s opa¢nym smérem vinuti. Mezi hlavni vyhody patii snadnost
provedeni, ovsem nevyhodou je, ze vinuti tohoto typu je mechanicky malo odolné viici oso-
vym silam vznikajicim pii zkratovych proudech. Tato nizka mira odolnosti je zptisobena
jejich radidlnimi rozméry, z tohoto divodu se tento druh vinuti pouziva do jmenovitych
proudi 800 A a miZe mit az ¢tyfi paralelni vodice.[7] Nazornd ukazka uréitych druhi
vinuti na obrazku 4.3.

Jednovrstvé a dvouvrstvé vinuti s vétsim pocétem paralelnich vodic¢i: Po-
uzitim c¢tyfhrannych vodic¢i s vice paralelnimi vodic¢i ulozenych ve Sroubovici ziskdvame
novy druh vinuti. Pro rovhomérné rozlozeni proudu se provadi tzv. transpozice vinuti, pti
které se prostiidaji jednotlivé vodi¢e vSemi polohami ve stejnych délkovych tsecich (prin-
cip transpozice vedeni se pouZivéa i v pfenosové soustavé), to ma mimochodem i vyznam
v tom smyslu, Ze p¥i pouziti ten¢ich drati (paralelnich a transponovanych), se snizuji
ztraty zpusobené skinefektem [9]. Pfednosti vinuti tohoto typu je silnd mechanickd pev-
nost (zna¢né radialni rozméry). Pouzivaji se zpravidla u vinuti niz§tho napéti s proudy
vy$simi neZ je 300 A. Poclet paralelnich vétvi se pohybuje v rozmezi 4 + 20vodi¢u. [7]

Jelikoz se tento druh vinuti pouziva pfi vysokych hodnotach proudu, musi byt vodice
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slabgich prurezi (alesponi pro st¥idavé proudy), nebot by u nich dochézelo k vySe zminé-
nému skinefektu. Pro vétsi vykony se vyhodnotila jako jedna z nejlepsich konstrukénich
metod ta, ve které jsou samonosné vzduchové civky stazeny bandazemi do hlinikovych
nosnych konstrukénich kiiz a hvézdic. Na tyto nosné kiize jsou nasledné pripevnény pod-
pérné izolatory, které plni funkci oddéleni ostatnich civek u vicefazovych tlumivek. Vyho-
dou této konstrukce je mimo jiné i to, ze nemaji ptilis velky vliv na pridavné ztraty a ani
na indukcénost tlumivky, nebot virivé proudy vznikajici v této konstrukci jsou zanedba-
telné. Je ovSem nutné brat zietel na to, aby tato stahovaci konstrukce nikdy nevytvarela
z&vit nakratko. Priklad tlumivky (kompenza¢niho typu) této konstrukce je na obrizku
4.2.]9]

E £ £

Obr. 4.2: Konstrukce 1-fazové vyhlazovaci tlumivky (pfekresleno z [9])

Mnohovrstvova vinuti: Vinuti je z pravidla tvofeno dratem kruhového pritezu,
které se umistuje do celé délky jadra v nékolika vrstvach. V piipadech, kdy chceme umistit
na sebe vice vrstev vinuti, se vytvari tzv. azidlni chladici kandl, ktery zajistuje odvod tepla
z vnitinich oblasti vinuti. Mezi jednotlivé vrstvy se vklad4a izolace. Vinuti tohoto typu je
jednoduché na konstrukei, ovSem stejné tak jako u vinuti jednovrstvého, ¢i dvouvrstvého
se jednd o vinuti s malou mechanickou pevnosti. Pouziva se u napéti do 35 kV.[7]

Civkové mnohovrstvé vinuti: Vinuti se sklada z mnohovrstvych civek, zapoje-
nych v sérii, navinutych z kruhového prifezu, pricemz kazda z vrstev je od sebe izolovana
lepenkou, ¢i papirem. Z hlediska odvodu tepla z vnitinich oblasti vinuti je nutné dodrzo-

vat mezi vrstvami chladici kanaly. Oblast pouziti tohoto vinuti je u vyssitho napéti do 35
kV.[7]

4.2.3 Impregnace

Impregnace je proces, pti kterém se vyrobek obvykle maci, zaplavuje, nebo zakapava
impregnac¢nim lakem. Zakladem je témeér vzdy impregnacni lak, ktery se obvykle 1isi slo-
Zenim i principem pouziti. Vyrobek se po impregnaci susi, tak aby doslo k vytvrzeni im-
pregnantu. To se déje, aby impregnant dostateéné zaplnil mezery mezi vlakny materialu.
Dalsim divodem je zaplnéni a fixace vinuti tak, aby nedochéazelo k naruseni izolace vo-
di¢t a naslednému vzniku mezi-zavitovych zkrati (odvozeni pro obrazek 4.1) pii provozu

zafizeni. Pro ptiklad lze uvést impregnacni lak z jednoslozZkové polyesterové pryskyrice
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(bez obsahu styrenu), kterd ma Siroké spektrum aplikace, tzn. lze v ni macet za atmosfé-
rického tlaku, vakua i tlaku. Druh tohoto elektroizola¢niho laku ma elektrickou pevnost
E, = 120+150kV -mm™" a lze ji vytvrdit za relativné nizkych teplot pro t¥idy 180(H).[10]
Pochopitelné velikou roli hraje i jakost samotného impregnacniho laku, protoze ¢im vyssi

ma viskozitu, tim lepsi ma schopnost k vyplhovani prostortt uvniti vinuti.

a)

AT

B

\\
LRABEGE
N\

Obr. 4.3: Souosé dvouvrstvé vinuti, vinuti v jedoduché Sroubovici, jednovrstvé vinuti [7]
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5

Vypocet a navrh tlumivky

V této kapitole je postup feSeni navrhu tlumivky na magnetickém jadie typu EI dle

zadanych parametri. Postup je doplnén komentarem o tom, jak jsem postupoval.

5.1 Zadani

Parametry zadané vedoucim bakalarské prace jsou uveden v tabulce 5.1. Dle téchto

parametri se postupovalo pfi samotném vypoctu.

Tab. 5.1: Zadani vypocetni ¢asti

Pouziti tlumivky v obvodu sti¥idavého sinusového proudu
Indukénost L=3mH

Pracovni frekvence tlumivky | f=400Hz

Efektivni hodnota proudu I.;=20A

Teplotni tiida 180(H)

Teplota okoli 40 °C

5.2 Postupny vypocet

V prvni fadé jesté pred vypoctem je nutné uréit typ feromagnetika (magnetického ja-
dra). Ja jsem zvolil plechy z orientované oceli s nizkym ztratovym ¢islem a zéroven uzsi
tloustkou, protoze vyssi tloustka plechi by mohla neptiznivé ovlivnit ztraty v magnetic-
kém obvodé a tim paddem i vysledné otepleni. Parametry zvoleného feromagnetika jsou

uvedeny v tabulce 5.2.
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Permeabilita: Po zvoleni feromagnetika je nutné dopocitat permeabilitu pouzitého

materidlu

B
Baax = p- Hyrax = fio - pir - Hyrax = pr = ——o— = 41539H /m (5.1)
o - Harax

Tab. 5.2: Parametry pro orientovanou ocel M080-23P

Orientované plechy M080-23P
Magneticka indukce Bipar=1,4T
Intenzita magnetického pole | H,,,,=26,82 A/m

Cinitel plnéni zeleza v jadie kp pe=0,96

Permeabilita p-=41 539 H/m
Pro B=1T , f = 50Hz
Apir 0,413

7 hodnoty relativni permeability p, je patrné, Ze jsem zvolil ocel, kterou lze zatradit
do oblasti magneticky mékkych materiali.

Volba proudového vodice: Priifez vodice se dimenzuje na efektivni hodnotu elek-
trického proudu I.;. Ve vypoctu se budeme drzet doporucené hodnoty proudové hustoty
o = 3A/mm?. Z tabulky 5.3 je vidét, jaky priifez dratu je nutné vybrat pro proudové

zatizeni I,y = 20A a souCasné pro proudovou hustotu o = 3A/mm?.

Tab. 5.3: Tabulka pro zvoleny prifrez proudového vodice

Primér dratu d[mm] | Prifez dratu S[mm?] | Proudova hustota [A/mm?]
3,00 7,06858347057703 3
I; = 21,21A

Nyni si pro mnou zvoleny proudovy vodi¢ ur¢im sou¢asnou (korigovanou) proudovou
hustotu o:

Iy 20
Scu  7,068-10-6
V nynéjsim kroku uréime celkovy ¢initel plnéni vinuti k, ¢,. V publikaci Magneticke

= 2829654, 78A/m? = 2,829A /mm? (5.2)

g =

jevy a obvody autor doporucuje hodnotu pro tlumivky volit v rozsahu 0,5 - 0,75. J4 osobné
se priklanim k hodnoté 0,5 tak, aby tlumivka méla dostateéné Siroké vzduchové kanaly
mezi vinutim a magnetickym obvodem. Co se tyce Cinitele zatizeni k., je predepsany elek-
trickym obvodem, pro ktery je tlumivka navrhovana. V nasem piipadé bude tlumivka
v obvodé se stfidavym sinusovym proudem, z tohoto diivodu je zatézovaci ¢initel urcen
vztahem 5.3
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1
k.= —— =071 5.3

Jadro: V tomto kroku budeme urcovat velikost jadra a soucasné i jeho rozmérové

parametry. Velikosti jadra se mysli tzv. elektromagneticka velikost jddra, coz je soucin

S()Sj, viz 5.4

2, -k 0,003 - (20 - /2)2- 0,71

= —0,896- 10 mm? (5.4
kaFe'kECU'Bmaa:'a 07960751,42,829106 ’ m. ( )

Po urcené elektromagnetické velikosti jadra musime v dalsim kroku ovérit, zda plati

rovnost mezi Vi a S,5;. V ndvrhu pocitdm s predpokladem, ze S,=S; - tedy zZe plati:

Veew = S+ S; = Ky - (S, - 8;)% = 13,03 - (0,896 - 107)7 = 0,000379468m®  (5.5)

Co se tyce velikosti obecné konstanty K,, tak pro EI plechy je pfiblizné rovna hod-
noté 13,03. V ptipadé, ze zname celkovy objem tlumivky, tak nezbyva nez urcit velikosti

skutecnych rozmért tlumivky S,,S; a lpe.

L-12 -k 0,003 -28,282-0,71
S = mar 72 = ’ ’ ’ =0,000946493m2 = S, (5.6
’ \/Bma:v'o-'kpfe'kp,cu \/1742782907960,5 ’ " ( )

Mame-li urc¢enou velikost prirezu jadra, tak nyni nam nic nebrani v tom, abychom

urcili sitku stfedového sloupku naseho magnetického obvodu. Pro EI plechy plati, zZe:

Sj = (ZQ (57)

Po tpravé predchozi rovnice zjistime, ze §itka stfedového sloupku bude v nasem pfi-
padé 30,7 mm. Nejblizsi vyrabénou velikosti plechii fady EI je plech s celkovou sirkou 120
mm a Sitkou stfedového sloupku 32 mm. Tuto velikost budeme brat jako nadmi zvolenou.

Odvozeni pozadované velikosti se nachazi v rovnici 5.8.

a=+/S; = 0,0307m = 30, Tmm (5.8)

Vou=kpou Ve =kpou-4,5-a>=0,5-4,5-(0,0307)* = 0,000065102mm>  (5.9)
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lpe = 64/5, = 64/5; = 6v0.000946493 = 0, 1846m (5.10)

Parametr [z, je tzv. délka siloc¢ary feromagnetika a plati pro ni podminka 5.11, které

je s ohledem na rovnici 5.10 v tomto pfipadé splnéna.

lje > 44/S, (5.11)

Zavity:Pii znalosti rozmérovych parametri magnetického obvodu muzeme nyni ur-
¢it potiebny pocet zaviti. Pro ziskadni poc¢tu zavitl nam slouzi vztah 5.12. Z vysledku je

patrné, Ze musime pocet zaviti zaokrouhlit na celé ¢islo.

LT 0,003 - 28,28

N pug =
Buas - S; - kppe  1,4-0,001024 - 0,96

= 61,64 = 62 (5.12)

Vzduchova mezera:Pro urceni délky vzduchové mezery nam slouzi dva vztahy,
které se lisi pouze v dosazovani za pocet zavitii N. Vypocet mezery budu provadét po-

moci vztahu 5.13.

N po - Lae Lfe _62-47T-10_7-28,28 0,192
B Bmar HrFe B 1, 4 41539

Ly =0,0015692m (5.13)

(5.14)

Vysledna délka vzduchové mezery musi spliovat tzv. kontrolni kritérium realizova-
telnosti vzduchové mezery (viz 5.15). Z vysledné nerovnice vidime, Ze vzduchova mezera

spliuje kritérium.

b 1, < /5 (5.15)

HrFe

0, 0000046 < 0,0015692 < 0,03135 (5.16)
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5.3 Minimalizace pri zvoleném otepleni vinuti

V zadani prace byla urcend teplotni tfida izolace a teplota pracovniho okoli.

Peu = kp.cu pougoc-0>-Vy =0,5-1,7-107%(3,229-10°)2-0, 000147456 = 13,068W (5.17)

Pted vypoctem S$itky stiedového sloupku magnetického jadra je nutné vypocitat tzv.
Cinitel pfestupu tepla . Parametr vinuti S,, (obsah vyzatfovaci plochy) jsem ur¢il na hod-
notu 0,01872m?2. Vysledny piestup tepla do okoli je poté dosazen do vysledné rovnice pro
vypocet $itky stfedového sloupku jadra. Co se tyce teploty T, tak prestoze je jeji zadana
velikost 180 °C, tak my ji snizime na 160 °C, nebot pfi provozu bude uvnitt vinuti vlivem

teplotniho spadu o 20 °C vyssi teplota - tedy vedoucim zadanych 180 °C.

So T - T}
a=[5+0,04- (T —Ty) +1,20] + g -A-asb-ﬁz
0,0104 652,8 - 10°
=9,8+ - 0,6+ (5,67-107%) . ———— = 9,96656 5.18
’ +0,0208 /605 ) 120 ’ (5.18)

V nésledujici rovnici je patrné, Ze se nevejdeme na jadro s rozmérem EI96/32. Mohli
bychom sice zvysit parametr k,, ¢, a tim pddem se teoreticky dostat na nizsi jadro, nicméné
s prihlédnutim k tomu, Ze se ndm musi do okénka vejit jesté kostra, na které bude vinuti

umisténo, zvolime nésledujici fadu plechti, tzn. rozmér EI120/40.

max

16-4,5- L2 - I - k2 pe
S mae Bz POu_ 34 97 5.19
¢ \/ 013 kpou - K2 gy - By - AT - e (5.19)

5.4 Prepocet na novy magneticky obvod

Nyni je nutné opétovné zkorigovat vSechny parametry, tak aby tlumivka a jeji parame-

try vyhovovaly zméné na novy rozmér magnetického jadra.

0 a 32
o= \/_OE = 004 /;0 = 2,829/ 75 = 2,534/mm” (5.20)

L-Ipe  0,08484

N = -
Boaz - S; - kppe  0,00215

= 39,45 = 40 (5.21)
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N - po - Inas Lfe 40 - (47-1077-28,28) 0,24

l, = _ e - — 1,0096 5.22
B e 1,4 41539 mm - (5.22)
lre
e <1, < \/Spe (5.23)
HrFe
0,000005777 < 0, 001096 < 0, 03919 (5.24)

 Sp-kpou  0,0012-0,5

u — =1 2 .2
Sc N 0 Smm (5.25)

Volime plochy vodi¢ o §ifce 4,75 mm a vySce 3,135 mm, to znamena Ze musime znovu

pfepocitat proudovou hustotuc, vysledné ztraty a Cinitel vinuti &, c,.

N -Sc,  40-(0,003135-0,00475)

[ — — 0,496375 5.26
7O So 0,0012 (5.26)

Ztratovy vykon ve vinuti:

Peu = kp.cupousoc-0*-Vy, = 0,496375-1,7-107%.(1, 343-10°)2-0, 000288 = 4, 383W (5.27)

Korigované ztratové cislo:Nyni spocitame prepocet ztratového ¢isla plechd pro

nasi indukei a frekvenci:

f 1,3 400 1,3
Apge = Apir - B, - (%> =0,413-1,4*" <ﬁ> = 12,084W/kg (5.28)
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5.5 Vypocet koneéného vinuti

Pro co nejoptimalnéjsi skladbu vinuti zvolim proudovy vodi¢ obdélnikového priifezu,
pricemz budu vychazet z toho, Ze pouzitd kostra, do které se bude vinuti uklddat, ma
sitku prostoru l,;, = 54, 9mm. Z technického katalogu zvolim §itku dratu d = 4, 750mm s
dvojitym lakovanim izolac¢ni vrstvy. Priristek této vrstvy ¢ini 0, 141mm. Tim padem bu-
deme pocitat s sitkou proudového vodice d;; = 4, 891mm. To znamena, ze do jedné vrstvy
vinuti se mi vejde 11 zaviti. Celkovy pocet vrstev vychézi 3,5, tim padem se vejdeme do
4 vrstev vinuti. Vypocty jsou uvedeny pod odstavcem. Na obrazku 5.1 je zndzornéno, jak

bude vinuti rozlozeno ve findlnim provedeni.

lvin 5479
= = ——=11.22 11 .2
"y T 1ol T (5.29)
N 40
= — = — = 4 .
v=— = =36 (5.30)
h=wv-dyp=4-3,276 = 13,104dmm (5.31)
lvin
B X
421n 1E=E u gn+‘l
N1 243N
2n B! CBIne1 T
1 5 & n
"o

Obr. 5.1: Finalni rozloZeni vinuti na kostfe (Gerpano z [13])
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5.6 Vysledné shrnuti navrhu

Na obrazku 5.2 je zobrazena vysledna podoba magnetického obvodu, pricemz rozmeéry
(které popisuji vysledné rozméry jadra) jsou uvedeny v tabulce 5.4. Z predchozich vypocti
je tedy patrné, Ze tlumivka bude navinutd na kostie EI120/40 plochym dratem z médi
o Sifce 4,75 mm a vySce 3,135 mm. Drat bude mit povrch oSetfen dvojitym lakovanim
a bude navinut do vysky 13,104 mm. Na kostfe civky bude timto vodi¢em navinuto 40

zavitl presné podle naseho vypoctu.

3/2 ‘ = = —
[ — 2

| |

| |

32a S| \
‘ | ‘/Fe = 68

al2 [N S

a2 | a2 a a2 | a2

Obr. 5.2: Nakres magnetického obvodu s rozméry(piekresleno z [4])

Finalni podoba tlumivky by mohla vypadat zhruba takto, viz obrazek 5.3

Obr. 5.3: Tlumivka s EI plechy na jadie EI120/40
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Tab. 5.4: Vysledné rozméry magnetického obvodu

S; Priifez stfedového sloupku 0,0016m?
S, Plocha okna pro vinuti 0,0012m?
lpe | Stredni délka silocary feromagnetika 0,24m

L, st Stiedni délka jednoho zavitu 0,24m
V; Objem jadra 0,000384m3
V, Objem vinuti 0.000288m3
Veu Objem redlného vinuti 0.000144m?3
Veelle Celkovy objem tlumivky 0.00672m?
S, Viditelny chladici povrch vinuti 0.0208m?
S;eh Viditelny chladici povrch jadra 0.032m?
Sos Z4Fivy nezastinény povrch 0,01872m?
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Vysledky metody konec¢nych prvki

Obr. 6.1: Rozlozeni pole v okoli vzduchové mezery
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Obr. 6.3: Teplotni tok tlumivky
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Obr. 6.5: Silocary magnetické indukce
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Z,aveér

7.1 Diskuze a porovnani vysledku s predpokladanymi
daty

Z vysledkti programu Rale je patrné, ze jsme zadanou hodnotu L=3mH presihli o
zhruba 0,5mH (piiloha A.1, A.4). TaktéZ je patrné ze zadanou teplotni tfidu jsme nepie-
sahli, ovSem je zde uz pouze mala teplotni rezerva. Tato odchylka mtize mit dvé konkrétni
pri¢iny. Prvni z nich je, Ze jsme pocitali s malym teplotnim spadem uvniti vinuti. Respek-
tive pfedpoklad byl, Ze uvnitt vinuti bude zhruba o 20 °C vice, coz je pouze experimentalni
predpoklad ktery nemusi vzdy souhlasit. Dalsim moznym vysvétlenim je, ze mame prilis
maly chladici povrch vinuti a Zelezného jadra. Konstrukee se provadéla na kostru se ¢tver-
covym sloupkem, nicméné pti pouziti obdélnikového sloupku by doslo ke zvyseni plochy
vinuti i magnetického jadra a tim padem by se zvétsila i tepelnad vyzarovaci plocha. Dalsi
zpiisob jak omezit teplotni nartst by byl, Ze bychom snizili pocet zaviti na 37, tim padem
by se zmensil ¢initel plnéni vinuti k, ., a zvysili by se vzduchové mezery mezi vinutim
a jadrem. Vzduch by poté 1épe proudil a uc¢innéji odvadél teplo z vinuti. Pfi snizeni po-
¢tu zavitt na 37, by indukénost L vychéazela podle programu Rale presné podle zadané
hodnoty.

7 vysledkti metody konecénych prvki lze spatiit, ze rozlozeni magnetického pole
souhlasi s vysledkem Setfeni magnetického pole v okoli tlumivky v obou p¥ipadech (piiloha
A.5). Co se tyce vysledkii otepleni, tak nejvice tepla pfechézelo do magnetického obvodu z
vinuti. Lze si také vSimnout, Ze nejvice tepla se soustiedilo v ostrych prechodech vinuti (viz
obrézek 6.2), to znamend v mistech s nejvyssim gradientem (to odpovida predpokladu) a
do tohoto bodu dochézelo i k nejvétsimu teplotnimu toku 6.3.

P1i vySetfovani magnetické indukce B v tlumivce a jejim okoli se vysledky metody
konec¢nych prvka a programu Rale rozchéazeji. Respektive pii feSeni metodou konecnych
prvki byly vysledky pro vzduchovou mezeru cca. B=0,98 T, naopak tomu bylo v programu
Rale, kde byla indukce B=0,887 T. Pro primérnou hodnotu v magnetickém obvodé ndm
metodou konecnych prvki vysla indukce B=1,13 T. Programem Rale ndm primeérna
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magnetickd indukee vysla B=0,963 T (pfiloha A.1). V obou pfipadech tedy vysla hodnota
metodou konec¢nych prvki vyssi, nez v pripadé vypocetniho programu Rale. Za zminku
stoji, Ze nejvétsi magnetickd indukce se nachazela v ostrém prechodu magnetického obvodu
(pfechod mezi krajnim sloupkem a dolnim I plechem), viz obrazek 6.4 .
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06-06-2018,14:13:26,16.50  INPUT and OUTPUT Seite 1
LmHI™A i-— 2-— 3—4— 5— 6— 7— 88—

Schema :1 3. 20. |Harmo. -:1

L-Type =:3. Curre. A:20

Uire -:3. fAingle °:0.

Ins/L p:0.

Ins/E p:0.

Al/Cu -:1.

Fre .Hz:400

Ripple #:100.

Q-Factor :50 Steel -:8 Cooling =:1 Bobbin -:1

Kal.Freq.Hz:400 |Induction T:1.4 |Uentil. ms/s:0 Stomach *:0

L@Freq. Hz:0 Plate -:1 Brackets -:1 Rac/Rdc *:1.05
0 U/kg *:1 Radiator -:0 Space Fac. =:0.5

Amb . Temp . °C:40 UAr/kg *:1 Chassis -:1 Force -:0

Tmp.rise “K:120 |Gap posit.=:1 Channel cm:0. Windintech.-:1

Time 1 Min:1 Annealed -:1 Cu-Surfac.=:0 Impregnat. -:1

Load 1 #:0.1 |Stack.Fac.=:0.96 |Rth-Uarn. =:1 Full Layer -:0

Time 2 Min:1 Hole -1 Rth-Comp. =:1 Selection -:3

Load 2 *:0 Core fAsse.-:1 Case -:0 Criteriom -:3

Type of the Inductance L=Uxdt/"I

g T

1
.0106 % 0.494 mH 189.7mH 3.037mH

| ] ro Bave T: 0.963
3.487 nH == nF I I LJ Bgap T: 0.887
Bmax T: 1.059
20.0 “A |443 N
Nominal operation mode at the temperature °C 177.2
Nominal current Inom rms A:20.0 Peak current of Inom “A:28.2
Al/Cu Losses/phase U:31.48 Steel Losses/phase(activ) W:115.4
Addy current losses factor :4.578 Q-Factor :509.7
dT Fe (average) °K:143.6 dT Winding (hot spot) "°K:137.2
dT Case (average) °K:0.0 dT Windig (average) °K:136.6
] T T 1
0172 2 0.478 mH 160.7mH 2.915mH 179.3%
Bave T: 1.302
3.344 mH == nF I I |-L| Bgap T: 1.199
Bmax T: 1.428
28.2 A * *809 PIITI Bx T: 0.019
—1— 1 1 I By T: 0.00%
Harmonics 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
Current rms A:20.
Al/Cu Losses W:31.48
Fe-Losses U:115.4
Duty cycle operation mode at the amboent temperature °C 42.56
dT Steel (average) °K:2.623 dT Winding (hot spot) °K:2.561
dT Case (average) °K:0.0 dT Winding (average) °K:2.550
Inductance and induction at the impressed peak current
Current “alz. 20. . . . 30. |. 40.
Induction “T[.095 |.9%63 |. . . 1.347]. 1.51

L=Ui/f1/I1 nmH
L=U1/fi1/1eff mH
L=3U=t/"1 mH|3.453 |3.487 |0. 0. 0. 3.251|0. 2.772]0.
L=du/f1/d1 mH
Leaking Ind. mH|0.491 |0.495 |0O. 0. 0. 0.467|0. 0.411|0.
Gap-Induct. mH|3.042 |3.037 |0. 0. 0. 2.848|0. 2.467)0.

Obr. A.1: Vystup navrhu programu Rale(exportovano z Rale)
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06-06-2018,14:13:26 ~» BOBBIN ~, STEEL ~, CASE ~ WINDING Seite 2
Name 1XTlumivka
Steel ‘M3 0.003" => M75-0.23mmn .23
FF4B4+ A $B4+F4{ F-D Weight gr:2594 .4
T o
E % G ] A-Limb(Dia.) cm:4.00
+ 1 6 B-Width cm:2Z.00
C-Height cm:6.00
C 5 —2— —5— D-Stack/Dia. cm:4.00
E-Yoke cm:2.00
+ 1 3 4 F-Rearyoke cm:2.00
E & & G-Hole cm:0.668
1 Radiator Ribs :0
Radiator Chann.:0
3 az 1t dz q al cm:4.44
3 3 az cm:7.71
I T [N a1 cm 4.52
1 dz cm 8.00
1 cm:5.52
4 —— L L ij Ip cm:
a1t 4 Fodar Is cm:
Margin cm:0.24
X- Lenght 1 cm:
Y- Width 1 cm:
Z- Height 1 cm:
x— Lenght 2 cm:
y- Width 2 cm:
z- Height 2 cm:
w— Thicknes cm:
SPK Material :
Compound cm”"3:
Cooling channels:
Coil cm:0.00
Coil-Core cm:0.00
Core cm:0.00
Turns|T| G G |Paral| Ts# | Wsé |Pitch| T/L L I/L|1/E|Ueight |RUH
mm mm mm p|p gr z
1]40. 2|70 |93 |1 7.5 6.1 |[6.59 |0. |0. |1195.8|92.
2
3
4
Order
Layers
STurns
Position 1 2 3 4 5 6 7 8
Gap mm| 0.5 0. 0. 0. 0. 0.5 0. 0.
Uoltag.VU| 12.23 125.7 | 0. 0. 0. 184.0 | 0. 245 .9
Curren.A| 1.418 14.18 | 0. 0. 0. 21.27 | 0. 28.36
Order Date :06-06-2018
Customer Time :14:13:26
Remarks
Obr. A.2: Vystup navrhu programu Rale(exportovano z Rale)
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lw]]

iagram

— (1) Bfe
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186 —(qg) 10*By
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Induction (T)
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e
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02

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Current (A)

Obr. A.3: Zavislost syceni jadra na proudu(exportovino z Rale)
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L/I-Diagram

T T T T T T T T

4+ -
35 =
3 -
T
£25 4
3
[~
8
=] 2 N
g
£
15 —— Ut/omegant | |
= U1/Omega/lrms
i s Udt/di |
= dU1/Omega/dI1
05+ .
0 i i i L i i I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Current (A)

Obr. A.4: Zavislost indukénosti na proudu(exportovano z Rale)
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Obr. A.5: Kontury magnetické indukce(exportovano z Rale)
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Obr. A.6: Kontury magnetické indukce ve vnéjsim poli(exportovano z Rale)

o1



