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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zgana na navrh transformatoru 40 MVA, 110/23 kV
a vypaet pidavnych ztrdt v konstrgkich castech transformétoru pomoci Metody
Koneinych Prvii (MKP). DalSim krokem je osazeni nadoby magneticlsiiménim a jeho
analyza pomoci MKP.

Kli ¢ova slova

Transformator, fidavné ztraty, ztraty v nadelransformatoru, metoda katrg/ch prvi,

stirsni
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Abstract

The master theses presents design of transforme\4Q 110/23 kV and calculation of
stray losses in structural components by using HEMite Element Method). Next step is
adding of magnetic shunt on the tank. Then anabfsshiunt is performed.

Key words

Transformer, stray losses, tank losses, finite el@gmmethod, shielding
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Uvod

Predkladana prace je z@ena na navrh transforméatoru 40 MVA, 110/23 kV aodgb
piidavnych ztrat v jeho konstrékich ¢astech pomoci MKP. DalSim krokem je osazeni
nadoby magnetickym s&nim a jeho analyza pomoci MKP.

Pridavné ztraty v konstrikich¢astech jsou indukovany rozptylovym polem vinutital'y
ztraty jsou u malych transforméatorzanedbatelné, avSak se wamjicim vykonem
transformatai vzrista i velikost pidavnych ztrat v konstrakichéastech transformatoru.

Rozptylovy tok niize byt také zdrojem lokalnichrgdrati v konstruknich ¢castech. To se

tyka predevsim malyckiasti, kde je velka hustota rozptylového toku.
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Seznam symbol 0 a zkratek

6 Fazové nap|V]

Ug i, Sdruzené ®tgV |
o Efektivni hodnota prou[d\]
[ Jmenovity fazovy pro[x@]

S, e, Jmenovity zdanlivy vykoansformétorl[NA]
Py o Ztraty naprézc[W)]
P, Ztraty nakrétl{w]

Pl Jouleovy ztré[lW]

Pl rrrereeeemmmnmnees Celkoveé ztraty transformét{w]
P o Ztraty kivymi proudy [W]
Py Hysterezni ztr%ﬂ}/]

A o Fazové odpory vinutiéfené ss proude[@]
3 Ret fazi[-]

B o Magneticka indukEl'eﬂ

| e, Vyska okren|
Do, Rmér jédra[m]

M o, Vzdalenostetli jader [m]
Do, Magneticky tc{Wb]
W Celkovy sveny tok[Wb]

X i, Reaktan{:e]

| Frekvencfélz]

o A Cinitel tvaru [-]

o Nrny odpor[Q]

O o, Proudova hustdsel m? |
Yoo Vodivos{S/ m]

E o Intenzita elektrickéhdep{\/ / m]
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N o, Ret zaviti civky [—]

U e, Efektivni hodnota indulemého nagti [V]
P Okamzita hodnota indukoéfao napti [V]
/S Uhlova frekvengead / s

S s Rez jadra|m?|

Lo Indurhost[H]

Lip e, Vzajemna indirlost [H]

Ly e Magnetizai proud[A]
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Mg eeeereresneneninnns Ret chod [—]
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1 Teorie transformatoru

Transformétor je netivy elektricky stroj transformujici elektrickou egd. Méni
piivedené nafti a proud na jiné pozadované hodnoty. Transform@ooproti t@&ivym
elektrickym stroim zdaizeni pomdrné jednoduché a vysoceciGné. Transformatory se
konstruuji jako jednofazovéfithzové a Hdka i vicefazové. Transformatory maji Siroky
rozsah vyuZziti a pouzivaji se v mnoha é&shich elektrotechniky (stlovaci technika,
energetika, rérici technika) [2,5].

1.1 Princip €innosti transformatoru
Princip ¢innosti transformatoru je zaloZzen na zakonu elekégnetické indukce. Vinuti

jsou souose rozmista na jadrech transforméator@asow promeEnny magneticky tok,
vybuzeny jednim vinutim, indukuje n#p do druhého vinuti. Nositelem igZzeného

magnetického toku je magneticky obvod transformator

Okamzita hodnota indukovaného gapychazi z 2. Maxwellovy rovnice v integralnimatu:

§Ec||:—9q—J (1.1-1)
dt

Ob¢hové elektrické nafhi ifEdInazyvéme indukované n&p u ve smyce c. Bi souhlasné

volb¢ kladného smyslw. a ¥ lze psat.

_dv

u=— 1.1-2
Tty (1.1-2)

Kde W je sgaZeny tok tzn. gpZeni vinuti s magnetickym tokef. V idealnim pipact tedy

plati:

WY=NI[® (1.1-3)
Vyraz 1.1-2 s pouzitim vyrazu 1.1-3 upravime nasied

u =N BC:% (1.1-4)

Ideélni harmonickycasovy ptibéch magnetického tokud (Ve skut€nosti se \Wasovém

priabéhu objevuiji vySSi harmonické):

¢ =0, Binlat+a) (1.1-5)
D coeeeeeenns amplituda magnetického toku
o SO fazové posunuti oproti patku

12
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Dosazenim¢asového pibéhu magnetického tokup do rovnice 1.1-4 dostaneni@asovy
pribéh indukovaného nagi.

U = wNIP .. l]:os(wt + a) =wINI®, .. E‘Bin[wt +a +7—27j (1.1-6)

Z této rovnice je patrné, Ze indukované¢tap, predbiha magneticky tokb o 90°.
Amplituda indukovaného n&fi u, je ze vztahu 1.1-6 rovna:
Umax =wlN |]Dmax (11'7)

Z amplitudy indukovaného né& uréime efektivni hodnotu indukovaného &tp

U 2 Yna _ WIN®,, 200708

2T P2

EN l]Dmax =\/§D7Df EN m)max

U= 444INCF [, (1.1-8)

Tento vztah je zakladni rovnici v teorii transfotor@. Je vyuZivan pro navrh a dimenzovani
transformatoru [5].

1.2 N&hradni schéma transformatoru

Zakladni rovnice jednofazového transformatoru jsou

di di
b= RO+ L, (121
di di
b= Ly +R O L, (122
Ty Ri JX 4 X2 Ry To
Ury RFe X1 U
o <

Obr. 1.1 Néahradni schéma transforméatoru

13
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Pro ugeni ndhradniho schématu transformatoru vychazinmmagejeni pro dvojbran typu T
(obr. 1.1). Transformétor je v ustaleném stavu.risldihi schéma popisuji nasledujici rovnice.

[2]

U, = (R +jX,)O,+ jX,, O, (1.2-3)
U, = Xy, O, +(R, + jx,)0, (1.2-4)
L+1, =1, (1.2-5)
lo=Te*1, (1.2-6)

2 Konstruk €éni uspo radani transformatoru

2.1 Magneticky obvod transformétoru

Magneticky obvod konstruke délime na jadrovy a pl&svy typ.

Pla¥ovy typ se pouZziva jen ve vyjireych gipadech a f@vazrg pro jednofazové
transformatory. Magneticky tok verstinim jadru je pro pléevy transformator dvakrattsi
nez v krajnich jadrech. Tato jadra maji potowiprirez.

U vétSiny transformatdr previada jadrovy typ transformatoru.

= "
L
=
L 1
7
L
7
L
1
L

Obr. 2.1 Jednofazovy a trojfazovy jadrovy typ transfornméto

14
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f
Ny

Obr. 2.2 Trifazovy pladsovy typ transforméatoru

Ke spojeni jader se spojkami se pouziwépfatovani plean V misg pieplatovani
dochazi vzhledem k pouZziti orientovanych pfedhzwtSeni ztrat v Zeleze. i€inou je
orientace plean Orientované plechy maji vyborné magnetické viastinve sndru valcovani,
ale ne ve skru kolmém kvalcovani. V mist preplatovani dochazi k ohybu sikr
magnetického toku o 90°, tedy v kolmo naésmalcovani. Proto jsou zde ztraty v Zeleze
vySSi nez ve vlastnim jadru nebo spojkach. Tentblpm jeteSen zkosenim hran spoj
Nowe¢ jsou také plechy v misspoji lasero¥, nebo mechanicky ryhovane.

Tvar magnetického jadra je vy@bkruhovy nebdtvercovy. Nefastji se setkdvame se
stupovitym tvarem, ktery nahrazuje kruhovy tvar jad@dstupgiovani jadra je jednodussi
z vyrobniho hlediska, tim padem i l&§&i. Stugiovit¢ rozctlené jadro je tvieno svazky
plechi, které tvdi jednotlivé stup#. Fri vétSich piifezech jadra jsou mezi stuppiidany

chladici kanaly.

Ne—o n
a) b}

Obr. 2.3 Odstupiovani jader a) vicestiipvé jadro b) odstuvané jadro siénymi chladicimi kanaly

Odstupiovany ptifez se praktikuje i u spojekgkoli na nich neni vinuti. Bvodem
k odstugiovani spojek je rovno#émné rozloZzeni magnetické indukce celymiaipzem

15
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magnetického obvodu.

Stazeni jader a spojek je v gaanosti provatho pomoci bandazi ze skelnych tkanic
napusinych pryskyici. V nékterych @ipadech se vyuzivA slepeni samotnych
transformatorovych plech

Nedostaténé stazeni magnetického obvodu mé& za nasledek rdvysadiny hluku

v transformatoru [3].

2.2 Vinuti

Vinuti transformatoru musi vyhétvpozadavikm na mechanickou a elektrickou pevnost.
Musi byt odolné proti tepelnému namahani a techyicky proveditelné. Typ konstrukce je
zvolen na zaklagljmenovitych hodnot proudu a n#p

Vodice jsou pevazri medéné, holé nebo izolované, kruhového ne#twercového
prafezu. Vinuti dale &dime podle jeho polohy na jadrech transformatomodle vzajemné

polohy primarniho a sekundarniho vinuti na vindiiceva a vysidana (kototova).

- | _ I:I%
| :':' I ]

| 11
| 11

| L 11
i :l :l]]

{1 | [ ({1 [l
| 1 C 1
| C
L [ 1o —.
a) b) c) )

Obr. 2.4 Déleni civek podle vzajemné polohy jejitasti a)valcoveé vinuti

b)kotowové vinuti —nesounné c) kotodové vinuti - sourérné civek

e

Vélcova vinuti jsou umishy v ose jadra, tak Ze blize k jadru je zpravidtauti nizSiho
napsti a vre se nachazi vinuti vyssiho r&ip Tento druh vinuti je vSeobetnejrozsfens|si.

Vystridana vinuti gidaji vstupni a vystupni vinuti. Tato vinuti majiensi rozptyl a
snadno se v nich tvbparalelni ¥tve. Problémovym se ukazufeSeni izolace ip vysSich
nagetich [3].

16
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k [T

[T
[T
LTTCTEEE
TR

W [T

a) b)

(TP EAT

I
|
|
|
i
i
|
|
|
|

Obr. 2.5 Zpisob vinuti civek a) polohové b) kotmvé

2.3 lzolace

Izolaci uvnit civky totozné faze ozdajeme pojmem vnihi izolace. Jedna se o
mezizavitovou, mezipolohovou a mezicivkovou izaldgida vniini izolace je pro jednotlivé
typy chlazeni «znd. Pro vzduchem chlazené transformatory pouZividwiace s tepelnou
tiidou B az H.

Pro transformatory chlazené olejem pouzivame imoléidy A. Tiida A je dana
pondenim izolace do oleje, ktery ngpousti \&tSi teplotu. Samotné izolace jsou vyrobeny
z latek organickéhotwodu (nap. papir, bavina, hedvabi) a jsou impregnovany pemion do
oleje. Takovéto izolace vykazuji velice dobré vtasti z hlediska elektrické pevnosti.

Izolaci mezi jednotlivymi vinutimi, mezi vinutim amagnetickym obvodem a
mezifazovou izolaci ozrajeme jako vajSi izolaci. Jako izolace je pouzivano chladici
medium transformatoru (vzduch, olej, zalévaci hioBro jednotlivé typy izolace jsou na
z&kladt znalosti pislusného nafii definovany doporéené izol&ni vzdalenosti.

17
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3 Ztraty transforméatoru

Ztraty transformatoru vSeobecdélime na ztraty naprazdno a ztraty nakratko. Ztraty
naprazdno jsou vlastretraty magnetickeého obvodu spojené s budicim mroude vstupnim
vinuti a pichodem magnetického toku magnetickym obvodem.

Ztraty nakratko daledime na ztraty Jouleovy (Bla ztraty pidavné. Jouleovy ztraty
vznikaji pfichodem proudu vinutim a jsou &dmé druhé mocnihproudu. Pidavné ztraty
jsou vyvolany rozptylovym magnetickym tokem z vinktery indukuje v kovovyckiastech

(stny nadoby, stahovaci desky, svornikyigtrodky) viivé proudy.

3.1 Ztraty naprazdno

Ztraty naprazdno vychazi ze zapojeni transformatwaiprazdno, kdy jsou vystupni
svorky rozpojeny. Ve vystupnim obvodu tedy neninfagroud. Vinutim proték& pouze
nezbytny magnetizai proud a jmenovity magneticky tok se uzavira gneickém obvodu.
Ztraty budicim proudem ve vstupnim vinuti jsou vZakedbatelné. Hlavni sloZkou ztrat
naprazdno jsou tedy ztraty igpbené magnetickym tokem, ktery se uzavird maduyetic

obvodem ,Zelezem". Ztraty naprdzdno se pr@sto také nazyvaji ztratami v Zeleze.
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Obr. 3.1 Nahradni schéma transformatoru naprazdno

Ztraty naprazdno dime na hysterezni ztraty fgmagnetovanim) a na ztratyfiviymi

proudy indukovanymi v magnetickém obvoduénmou magnetického toku [1].

3.1.1 Hysterezni ztraty

Hysterezni ztraty jsou Wme ploSe hysterezni siky. Se zmenSujici se plochou
hysterezni smiky se zmensuji i hysterezni ztraty. Tvar hysteregmiycky zavisi na
chemickém sloZeni materialu, na jeho tepelném éharéckém zpracovani. S&éasné plechy
obsahuji okolo 3%iemiku. Ridanim Kemiku se zlepSuji magnetické vlastnosti plec¢imyz
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se sniZuji hysterezni ztraty a zarvwee zvysSuje vlastni odpor plechu. ZvySenim odperu s
dosahne omezeni ztrativimi proudy.

Hysterezni ztraty jsou vlastriepelna energie, odpovidajici ploSe ohtané Kivkou,
ktera vznikne fi jednom olhu po hysterezni snige.

Obr. 3.2 Hysterezni smika

Pti magnetovani od nuly do.Bx se do jednotky objemurigede energie dana plochou
OACDO magnetizéni cary. Ri odmagnetovani na remanentni sycenisB do sit vraci
energie dana plochou CDE. Ztrati se tedy energid ggochou OACEOQ. Plocha celé sthy
tedy odpovida celkovym tepelnym ztratam (hystergzieden okh po hysterezni snige je
uskuté&nén za jeden kmit, proto jsou ztratyimo unerné frekvenci.

Hysterezni ztraty Ize vyjdd pomoci vztahu:

P, =k, [f [B, (3.1-1)

Ky...... konstanta zavisla na materialu

By~ Maximalni hodnota magnetické indukce (amplituda)

n..... Steinmetzova konstanta n=16+2 plechy valcované za tepla
n>2 plechy valcované za studena

fo.... frekvence

Hysterezni ztraty jsou dale owtigvany rozloZzenim magnetické indukce v celém
magnetickém obvodu. RozlozZeni jader a spojek byonbyt takoveé, aby nedochazelo

k prostupu magnetického toku kolmo k vrstveriieSenim je odstdjpvani spojek
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magnetického obvodu.

Volbou velikosti magnetické indukce lze ovlivnitlkest ztrat v Zeleze a tim i velikost
magnetického obvodu. Seé&sujici se indukci klesa forez jadra a celé kostry, zmenSi se |
pramér a vaha vinuti. Naopak ztraty v Zeleze se zv§ilipné o druhou mocninu magnetické
indukce [1,2,4].

3.1.2 Ztraty vi Fivymi proudy

Pasobenim gftdavého magnetického pole vznikaji v magnetickémwodh viivé proudy
indukované zrenou magnetického toku a jsou zavislé na druhé mechous’ky plechi,
frekvence a magnetické indukce.

Ztraty vitsivymi proudy Ize vyjadit pomoci vztahu:
Pe = kl Df ? [ﬂz |:BliMS (31'2)

K ...... konstanta zavisla na materialu
Brus - - -€fektivni hodnota magnetické indukce

| S tloug’ka plechu

fo... frekvence

Ztraty vitivymi proudy omezujeme, zejméndi pysSich frekvencich, pouzitim t&ch
plechi. Pro zmenSeni ztrat naprazdno vyuzivame zaviskistych ztrat na vodivosti

materialu [1,2].
3.2 Ztraty nakratko

Ztraty nakratko rozélujeme na Jouleovy (R) ztraty a na fidavné ztraty. Jouleovy ztraty
jsou tepelné ztraty vznikajici jgghodem proudu vinutim. Zatimcdigavné ztraty vznikaji

7 v Z

pusobenim rozptylového toku, vybuzeného ve vinutkoaovécasti transformatoru [1].
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Obr. 3.3 Nahradni schéma transformatoru nakratko

3.2.1 Ztraty ve vinuti

Prichodem proudu vinutim vznikaji Jouleovy ztraty,r&t¢gsou ungrné druhé mocnih
proudu. Pro vypéet Jouleovych ztrat ve vinuti pomoci nganych hodnot stejnosfimych
odpofi pouZijeme vzorec:

I::’j :rnD:\):LssD:L2 +mm255 DZZ (32'1)

(01 IR paet fazi
Ricor Rogrereenn fazové odpory vinuti zifené stejnosgrnym proudem
[ efektivni hodnoty proudu ve vstupnim a vystinp vinuti

Pti velkych pifitezech vodiu se uplatuje povrchovy jev, ktery nerovnammé rozctluje
proudovou hustotu ffezem vodie. Tim dochézi ke zt8eni odporu vode. Abychom
zabranili vzniku tohoto jevu &ime vodte na paralelni pruty (lamely) a tyto lamely
permutujeme.

Jouleovy ztraty ve vinuti s€asto rozdluji na ztraty ve vinuti,  rovnomegrném
rozloZeni proudové hustoty a n&édavné ztraty, kde se uphaje vliv zvySeni efektivniho
odporu oproti hodnétodporu zngiené stejnosgrnym proudem.

Ztraty ve vinuti jsou také ovlilovany teplotou. S rostouci teplotou Joulovy ztraty
linearre rostou, coz je zjsobenou taktéz linearni zavislosti odporu na téploproti tomu
velikost gidavnych ztrat ve vinuti kles4, protoZe s rostdapiotou dochazi zrovnormeni
rozloZeni proudové hustotytFezem vodie [1,2].
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3.2.2 Pridavné ztraty v konstruk €nich €astech transformétoru

S rostoucim vykonem transformaiorzrista i velikost pidavnych ztrat v konstrikich
¢astech. Hdavné ztraty u transforméatovelkych vykori dosahuji znéné velikosti. To mize
zpasobit vySSi otepleni, kteréirhe v konéném disledku ovliviovat Zivotnost zézeni.
Pridavné ztraty v konstrakich c¢astech tvéi velkou cast (cca 20%) z celkovych ztréat
nakratko. Nej¢tSi podil na velikosti fiddavnych ztrat maji konstrdki ¢asti s velkou plochou
(nadoba). Ale dlezitejSi je wnovat pozornost konstrakim ¢astem o malé ploSe (nap
vyztuzné plechy), kde jsouidavné ztraty malé, ale je zde velka hustota rdapého toku,
ktera mize zpmisobit neakceptovatelné mistnfefrati, vedouci az k ohrozeni Zivotnosti
transformatoru.

Z hlediska konkurenceschopnosti se jednotlivy vgraddnaZzi o snizeni ceny materialu,
které vede k redukci celkoveé velikosti transfornatdSe zmenSenim velikosti, ale souvisi

dalSi naiist pridavnych ztrat. Je proto nutné osazeni konsirigk ¢asti stignim [1].

4 Pridavné ztraty v nadob é

Pridavné ztraty v nadda@btransformatoru tvid ve velkych silovych transformatorech
hlavni ¢ast celkovych ztrat nakratko.riBinou ztrat ve sinach nadoby transformatoru je
radialre odloweny rozptylovy tok z v&Sku vinuti, indukovany ve vinuti &ivymi proudy.
Hustota rozptylového toku veésiich nadoby je nizkd, ale indukované ztraty jsosokg,
piicinou je velka plocha &b nadoby.

Lokalni prehrati se ve shach nadoby téadit nevyskytuji. Zabrgauje tomu @inné olejove
chlazeni sin nadoby a dobra tepelna vodivost materialu, zekteje nadoba vyrobena.
Pridavné ztraty v nddaébtransformatoru omezujeme pouzitim magnetickéhdektreckého
stirgni.

Stiréni obvykle aplikujeme na velké silové transformgtd{azdému navrhu stni by

méla predchazet finatni analyza, na jejimz zaklage rozhodne o pouziti stim.
4.1 Opatfeni pro omezeni p fidavnych ztrat

Pridavné ztraty v konstrutkichcastech jsou redukovanygkolika zpisoby:
- pouzitim vrstveného materialu

- pouzitim vysoce odporového materialu
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- sniZzenim hustoty toku v jednotlivycitastech pouzitim materiél s nizsi
permeabilitou

- omezenim hustoty toku zajgim paralelni cesty, ktera ma nizky magneticky
odpor a ztraty

- omezenim hustoty toku pouZzitim stinici desky s kgsovodivosti, kteraifslusny
tok odkloni

V nadolg transformatoru pouzivama hlavni zpisoby omezeni:
1) stirtnim spojek jadra, které shrondafe rozptylovy tok vychazejici z vinutfimz
je jadro a okoli vinuti ovliitovano jen malym rozptylovym tokem
2) magnetickym stigni
3) elektrickym stigni, kde ke snizovaniifavnych ztrat pouzivame hlinikové nebo

meédéné desky
4.1.1 Stinéni spojek jadra

Magnetické stiéni spojek je umigho paralels ke spojkdm na hornim a spodnim konci
vinuti. Stireni spojek svadi rozptylovy tok z vinuti &pdo jadra. Uzakenim rozptylového
toku z vinuti ges stigni omezujeme ztraty fivymi proudy zmisobené radialnim polem na
koncich vinuti. Rozptylovy tok ze stimi ma axialni sir. Svedenim toku zip do jadra se
omezuji ztraty v nadab

Velikost rozptylového toku ignaSeného 2p k jadru zavisi na vzdélenosti st od
jadra. S rostouci vzdalenosti stih od jadra velikost rozptylového toku klesa. Pindou
kontrolu rozptylového pole musi byt mezera meziésiin a jadrem zachovana dostake
mala.

U tiifdzovych transformatérs konstruknim provedenim séemi jadry neni koncentrace
toku spojkami od w&Sich fazi vinuti pPima a pro jeho nasfrovani je feba stigni specialy
uspdadat. Proto v tomtoifpadt nepouzivame stémi spojek samostatnale dophujeme jej

elektrickym nebo magnetickym s¢mim.

4.1.2 Magnetické stin éni

Magnetické stigni se vyuziva pro nadoby s velkymi jednolitymirgtmi. Jeho &nnost
je oproti elektrickému stiémi vySSi. Pouzivad se pro eliminaci rozptylovéhoepaolvinuti.

Nelze jej tedy vyuzit pro sténi rozptylového pole vyvolaného vysokymi proudy.
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Rozptylovy tok je sveden pomoci magnetickéhogsiim nizkém magnetickém odporu a
tim zabrauje pronikani rozptylového toku do konsténkch casti. V idealnim fipad

(4 - ) je magnetické napi rovnonerné rozlozeno po celé délce stm. Ztraty ve stigni

jsou obvykle zanedbatelné, jestlize je &tinnavrzeno o p#tné tlou$ce a je zhotoveno
z orientovanych plech vélcovanych za studena. K vygotstinini se obvykle vyuZivaji
svazky plech zbylé z vyroby jadra.

VySka magnetického stini by nela byt WtSi nez rozréry vinuti. Optimalni vySka by
méla byt navrZzena pomoci analyzy metodou MKP. Bézdphozi analyzy je optimalni
umistit stigni na nadobu v poloze od hladiny hornihiedti spojek k hladihdolniho stedu
Spojky.

Magnetické stigni délime podle polohy na &i¢ nadoby:

- Stireni umiséné na sinu nadoby na plocho
- Stireni umisé&né kolmo na $nhu nadoby
Umisg&ni magnetického sténi 1ze kombinovat v horizontalnim a vertikalnimé&m tak

jako je nazn&no na obrazku.

- nadoba

— 3 |

~ horizontalné
umisténé
vertikalni stinéni

stinéni

a1 podélna
strana nadoby

Obr. 4.1 RozloZeni sti#gni v nAdob transformatoru

Stireni ve vertikalnim s@ru umistime ped # faze vinuti, zatimco horizontalni st
umistime na hladih spojek. Horizontalh umistné stikni pak pohlcuje velkoucast
rozptylového pole z vinuti. &nnost tohoto usp@adani zvysimeifdanim elektrického stémi
na kratSi stranu nadoby, odkud se odrazeny rozptytok uzavira z@t v horizontald
umisténém stigni.

Magnetické stiéni vyuzivame v fipadech nadoby, které nemaji komplikogjgntvary.

V piipadech nadoby sloZjgich tvaf secastji vyuziva elektrické stigni.
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4.1.2.1 Stinéni umisténé na s€nu nadoby na plocho

Stingni umis&né na su nadoby naplocho je obecmyuZivargjsi. Stku stinici desky
volime co nejmenSi s ohledem na vstupni ztraty miha spodnicasti desky, ve kterych
pusobi rozptylovy tok v radialnim siru. S omezenim &y stirgni vzrista pdéet stinicich
desek, tim se navySufas zpracovani stni. Proto kazdy vyrobce hleda optimalniksi a

pocet desek.

\' [ L nadoba

stinéni ——1™

Obr. 4.2 Stirgni umisténé na plocho na&tu nddoby a odstipvané stisni

Sirka stinicich desek se pohybuje od 50 do 300 mmeManezi jednotlivymi deskami
by n¢li byt minimalni. V podstat se zachova jen takova mezera, ktera gagapro
uchyceni desek.

Tvar desek lze navrhnout &wa zpisoby. Jako rovnodmné rozloZzenou po celé délce
desky nebo naopak odstigvanou. Stinici desku sitthbeme dovolit odstufpvat diky tomu,
Ze radialni slozka rozptylového toku vstupuje damdavych ¢asti stinici desky vaznych
bodech a je tedy maly. Zatimco axialni slozka rgppeho toku je souhlagrorientovana se

shroma#@’ovanym tokem a tak je maximalni véestu stinici desky.
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Obr. 4.3 RozloZeni vinuti v transformatoru pro navrh tigiysstinici desky

Tlou&’ku stireni Ize navrhnout dle nasledujiciho vzorce:

ﬁ%mu@”ymj

C 2

SDmin = [
C+T hiB

Hodnota hustoty magnetického toku B je pro orieat@ plechy valcované za studena

m] (4.1-1)

1,7 T a pro orientované plechy valcované za teplaTll ProtozZe je vSak skutgd efektivni
permeabilita stigni mensi kuli mezilamelovym a nemagnetickym mezeram preferejem

z divoda zpomaleni syceni stini, hodnoty B o 20% nizSi tj. pro plechy valcovare

studena 1,4 T a pro plechy valcované za tepla™l,15

4.1.2.2 Stinéni umisténé kolmo na s&nu nadoby

Druhé konstrukni uspdadani polozené kolmo nast nadoby je &inngjSi nez stinici

I N 7

deska umigha na plocho, ale je namjSi na vyrobu.
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- nadoba

Obr. 4.4 Stireni umis&éné kolmo na $hu nadoby

Rozptylovy tok vstoupi do tenkych plechkde se omezi ztraty Wymi proudy.
Efektivni permeabilitagchto plecli je diky chykjicim nemagnetickym mezeranitsi nez je
tomu v gipad stireni umiséného na plocho.

Pritomnost vnitnich mezilamelovych nemagnetickych mezer u ploSséimni redukuje
permeabilitu v normalovém smu k pleclim, proto mé& rozptylovy tok tendenci setrvat
v lamele dokud se ta nenasyti. ¥gac jejiho nasyceni poktaje rozptylovy tok dale do

dalSi lamely atd. Proto je ploSné usgaani stitini mér acinné.

4.1.3 Elektrické stin éni

Elektrické stigni omezuje rozptylova pole z vinuti a od vysokoplyeh ¢asti. Dotgna
rozptylovd pole jsou pomoci indukovanychfiwych proudi ve stigni vytlatovana zpt
k jaddru. Vyhodou elektrického stini je jeho menSi hmotnost a dale pak moznost jeho

e

osazeni i na nadoby nebo jiné konstnikkasti slozi¢jSich tvaii.

Osazeni stigni na konstruéni casti slozi¢jSich tvafi je jednodussi, ale méa také své
nevyhody. PedevSim se vytv@ji ztraty i v samotném stini. Déle je pak mozny vyskyt
lokalnich grehiati, zmisobenych odrazenym rozptylovym tokem zeé&tinna nechramych

castech vdsné blizkosti stigni. Proto je vZzdy nutné navrhnout rogmy a umiseni stireni
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v nadold co nejfesrtji. Sitka elektrického stémi by oproti magnetickému da byt
dostaténé velka.

NejvhodrgjSi pouziti je kombinace elektrického st na kratSich stranach nadoby,
magnetické stini v horizontalnim siru na hladig spojek a vertikalni magnetické stin
v roviné vSech tti fazi vinuti. Elektrické a horizontalni sém sn®fuji pole gedevSim do
axialniho smiru. Axialni slozka rozptylového pole je omezovanertikalné umisgnym

magnetickym stignim [1].

5 Navrh transformatoru a ur ¢éeni ztrat

Navrh transformatoru vychazi ze zavedeném, typizévaady jiz vyrobenych
transformataok, u kterych jsou jiz spbny vSechny poZadavky dané normami, spolu s co
nejlepSim a nejekonokitEjsim feSenim konstrukce transformatoru. Vstupni dané ¢tgdse
pak jen minimald meéni. Zmény pievazmié souvisi jen s pouzitim materidlepSich vlastnosti,

zlepSenym chlazenim nebofignivéjSim roznérovym ieSenim. Hpadné zmny jsou

provadny za @&elem ekonontitéjSiho navrhu transforméatoru.

Dale je navrh transformatoru omezovan podminkamipraly. Kdy nejeétsi
transformatory jsouigpravovany pomoci speciélapravenych Zelezémich vagof.

e

Pro navrh transformatoru je néjdzit¢jSi nasledujici zakladni rovnice:

U = 444N __ OF  [Vi-Wb,Hz]

5.1 Uréeni fazovych nap éti a proud G

Vychazime ze zapojeni transformatoru Yd1.

AD BO C !
Yd1 . 0 0 o
9 Co Go AQ b0
co
a0 0

Obr. 5.1 Zapojeni transformatoru Yd1
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5.1.1 Vypo €et fazovych nap éti

Hodnota fazového n&p pro zapojeni primarniho vinuti do éady:

U, =110V
U, 110000 (5.1-1)

U, =—& ===—""= 635085V

o =Y 119200 gasoee)

Hodnota fazového né&p sekundarniho vinuti pro zapojeni do trojuhelngahodna se

sitovym nagtim. Pak tedyU,, =U,, =23kV .
5.1.2 Vypo €et fazovych proud

Primarni vinuti 110 kV je zapojeno do dady. Pro vypoéet jmenovitého fazového

proudu vyjdeme ze vztah@=~3W_0, .

S __ 4000
Yo sw, J3m1om0°

= 2099 [A] (5.1-2)

Pro sekundarni vinuti, které je zapojeno do trdjiika, pouzijeme vztals =3U, O, .

s _ 4000°

l,, = = =5797 [A 5.1-3
23, 323000 A (51-3)

5.2 Magneticky obvod transformétoru

5.2.1 Prarez jadra

6
S, =C S [10™* =45 40110 [10™“ =0,2324 [m?, (5.2-1)
k CIf 300
kde C=4+6......... [irozené olejové chlazeni
C=6+8........ vzduchové chlazeni
Volimk=3............. pro trojfdzovy jadrovy transfoator.
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5.2.2 Pramér kruznice opsané jadru

4[5,
D= i o [4D2324 0576 [m] (5.2-2)
K, D89

k.. ~089 | pro D =300mm

ke, ~084 | pro D <300mm

K., ~095 | jadra s obdélnikovym prezem

5.2.3 Jmenovita magneticka indukce

Magneticky obvod transformatoru je tem orientovanymi plechy valcovanymi za

studena. Pro tyto plechy volim hodnotu magnetickigikce

B=17 [T].
5.2.4 Jmenovity po €et zavit G

Jmenovity poet zaviti urcim ze vztahu pro indukované riiptransformatoru

U, = 444[® [N [ . Vysledek je zaokrouhlen na céigla.

Jmenovity magneticky tok
® = B[5, =17[0,2324=0,3951 [Wh] (5.2-3)

Indukované nafii na jeden zavit
U, = 444 [F = 444[0,3951650= 87,71 [V] (5.2-4)

Patet zaviti pro nagti 110 kV

U
N, =— = 635085 _ 74 [] (5.2-5)
u, 8771
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Patet zaviti pro nagti 23 kV

N, :i :M: 263 [] (5.2-6)
U, 8771

Patet zaviti regul&niho vinuti

N =—="_""=120 [-] (52-7)

5.2.5 VySka jadra

Vyska jadra zavisi na proudovém zatiZzeni povrchezzeA, které udava celkovy proud

piipadajici na 1 m vysky jadra. Volim A = 180000 A/m.

_ 20, [N, _ 202099724
A 18000(

| = 169 [m] (5.2-8)
5.3 Vinuti

5.3.1 Prurez vodi ¢éu

S ohledem na velikost ztrat nakratko volime velikpsoudové hustoty pro olejové

transformatory v rozmez ., =2+ p/mm?].

S= % [mn?; A, A/mm?] (5.3-1)

- vinuti 23 kV:

S= % =2761 [mn¥] (5.3-2)

- vinuti 110 kV:
S= % =913 [mnT] (5.3-3)
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- regula@ni vinuti:

22378

S =373 [mn"]

5.3.2 Sifky civek

Sroubovice:
b, =n,, b, (10350, +>a, [mm]

b, ...... Sika civky [mm]

n,, ... pocet paralelnich vodii v radialnim sraru [-]

b .- Sika vodte wetre izolace[mm]
N, ... paiet vrstev [-]
A e Sika axialniho kanalu [mm]

1035 ..koeficient ndistu vlivem navinuti

- vinuti 23 kV:
b, = 23[B55M1035+6 = 905 [mm]
- regula@ni vinuti:

b, = 40B21035= 132 [mm]

Deskové vinuti:

b, =n,, th,, b, (10350a, [mm]

b,...... Sika civky [mm]

n,, ... pocet paralelnich vodii v radialnim snaru [-]

b .- Sika vodte wetre izolace[mm]
n,,.... potet zaviti v desce [-]
A e Sika axialniho kanalu [mm]

1035 ..koeficient ndistu vlivem navinuti
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- vinuti 110 kV:
b, =112 A05M1035= 922 [mm]

5.3.3 Z&kladni rozm éry okna jadra a vinuti

VySka okna jadral = 169m

Vzdalenost koni vinuti od spojek jadey, = 280mm
Vzdalenost koni regula&niho vinuti od spojek jader, = 480mm
Vyska vinuti

h=1-v, =1690-280=1410 [mm]

VySka regul@niho vinuti

h =1-v, =1690-480=1210 [mm]

Vypocet jednotlivych piiméra civek je realizovan dle nasledujicich vAtah

Vnitini primér civek

D, =D+20d, [mm]

D....... pamer jadra [mm]

izol&ni vzdalenost od jadra [mm]

Stredni pfimér civek
D, =D, +b, [mm]

b,

(LN

Stka civky [mm]

Vné&jSi primér civek

D, =D, +2b, [mm]

praméry civky vinuti 23 kV:
d, =23 [mm]

D, =576+ 2[23=622 [mm]
D, =622+ 905= 7125 [mm]
D,, = 622+ 2905 = 803 [mm]
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praméry civky vinuti 110 kV:

d,, =50 [mm]

D, =803+ 2[50= 903 [mm] (5.3-18)
D, =903+ 922 =9952 [mm] (5.3-19)
D,, = 903+ 2[922=10874 [mm] (5.3-20)

praméry civky regul&niho vinuti:

d, =33 [mm]

D, =10874 + 2[83=11534 [mm] (5.3-21)
D, =11534+132=11666 [mm] (5.3-22)
D, =11534+2[132=11798 [mm] (5.3-23)

5.3.4 VySka civek

hcs = (n + j)mch |]1p Ehss + nrk |:ﬂpv [mm] (53'24)
n..... paiet zaviti v jednom chodu civky [-]
Jooeennn respektuje vinuti deskové =0

Sroubovice | = IKpripocitavame 1 zavit)
N, ... pocet chodi [-]
n ... pcaiet paralelnich vodii v axialnim sndru [-]
h..... vySka svazku po stiani [mm]

Ny oo paiet radialnich kandl[-]

t, ... Tlou&¥ka vlozky po stlaeni [mm]
- vinuti 23 kV:
h,. = (132+1)[11[B62+66[B98=140914 [mm] (5.3-25)
- vinuti 110 kV:
h., = 70111576+ 69[#446=141094 [mm] (5.3-26)
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- regula@ni vinuti:
h, = (120+1) A2 BE01=121214 [mm] (5.3-27)

5.4 Hmotnost transforméatoru

5.4.1 Hmotnost magnetického obvodu

M, =mlpg [S, [(L+ 0163(D) =

= 3[76500D,23240(169+ 016300576) = 95145
M, = 2[Pr [S,, [(2[M +08I[D) =

= 2 [76500D,2324(2 [1245+ 08[10576) = 104922

[ka]

[ka]

Celkova hmotnost magnetického obvodu:

Mg =M, +M_ =92145+104922 = 200067 [ko]
5.4.2 Hmotnost vinuti

Hmotnost civky vinuti:
D +D

I\/IV
2

© (8, B/IN [kg]

- vinuti 23 kV
D +D
Y 2
_ 0p22+ 0803
2

M

¢ (8, BIYIN =
[ka]
72761110 ° [26700263= 43398

- vinuti 110 kV
+
M, = D, 2De O7[S, BN =
k
_ 0903+1,0874 [ka]

(77091310 ° [26700724= 5518
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- regul&ni vinuti
— Di +D

M, e (3708, (BIYN =
1534+2 1798 Lkl
_1 . L1798 4 373110 (26700120 = 438

Celkova hmotnost magnetického obvodu:
M, =M, + M +M,, =43398+5518+438=102958 [kg]

Celkova hmotnost magnetického obvodu:
M=Mg+M, =200067+102958 = 303025 [kg]

5.5 Vypo éet ztrat

5.5.1 Ztraty naprazdno
Py = Pyo (M ¢, AP, = 1346[200067 [11115= 30026 [W]

5.5.2 Ztraty nakratko
P =M, Xk, & &° [W]
- vinuti 23 kV
P, = 43398107[2439[R1? = 499464 [W]

- vinuti 110 kV
P11 = 55181075[2439[2,3° = 765346 [W]

Ztraty v konstruknichcastech:
Py = (Pos + Payo) Tk = (499464 + 765346) (D04 =5059 [W]

k. = 004

Celkové ztraty nakratko:

R, =R+ PR+ Ry =499464 + 765346 + 63241 =132805 [W]
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5.5.3 Ztraty transformatoru

P = PR, + B, =30026+132805=162831 [W] (5.5-7)

Ci

[10]

6 Vypo €et pridavnych ztrat v konstruk €nich €astech
transformatoru pouzitim MKP

Pro feSeni fyzikalnich systéimpopisovanych pomoci parcialnich diferencialniclhane
integralnich rovnic se vyuzivd numericka metoda MKRetodou MKPieSime pedevsim
nelinearni, prostorové #&aso¥ pronenné problémy, které nemohou bkgSeny pomoci
analytickych vypeéetnich metod. Dany fyzikalni problém je popsan taumu diferencialnich
rovnic, které jsou naslediieSeny pomoci MKP.

MKP rozcluje vypasetni problém na malé prvky (elementy), které zaghry problém nebo
objekt vyp@tu. Paet prvii je kongny. Jednotlivé vypeetni prvky jsou navzajem spojeny
v uzlech, matematickych bodech o znamych prostatovgouadnicich. ZjednoduSeénize
fict, Ze hledané hodnoty vygetniho problému jsou p@any pra¢ v téchto uzlech.
Vlastnosti jednotlivych elemeint které tvai vypacetni st modelovaného objektu, iheme
popsat jednoduchou matematickou funkci. Pak Ize elowdny objekt popsat soustavou
rovnic. ReSeni diferencialnich rovnic je takepedeno nareSeni soustavy algebraickych
rovnic. Modelovany objekt je pak popsédow tisicem az milionem rovnic.

V sowasnosti je nabizeno dostatek kvalitnich Wtpeych softwal, vyuzivajicich MKP.

MKP se vyuziva jak fd ndvrhu novych zdzeni, tak i pi modernizaci stavajicich aeni [8].

6.1 MKP — model

Pro vypa@et gidavnych ztrat v konstrdkich ¢astech transformatoru byl pouzit MKP
software Opera 3D v14. Software Opera 3D jer@norékolika samostatnymi vyg@tnimi
moduly proieSeni problematiky elektromagnetickych poli. PeSenicaso¥ promenného
elektromagnetického pole a vyfat vitivych proudi je v OPERA 3D ufen vypa&etni modul
ELEKTRA. Tvorba geometrie, materialové charaktéqstokrajové podminky, generovani
vypocetni sit a griprava vypdétové databaze byla realizovana v modernim pedstOPERA
3D - Modeller. Vysledky vyp&tu jsou v OPERA 3D prezentovany v piesti Post-
processoru, ktery poskytuje dostaté nastroje pro kvalitni vyhodnocaeseného problému.

Vypocet gridavnych ztrat ve stahovacich deskach a ndtlelmsformétoru je vypracovan
pro distribini transformator 40 MVA, 110/23 kV.
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Obr. 6.1 Zé&kladni¢ast modelu, magneticky obvod a civky

Obr. 6.2 Model se stahovacimi deskami a nAdobou
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6.1.1 Okrajové podminky

Pro vypaet lze vyuzit symetrie geometrické i elektromagredj ¢imz dojde ke zmenSeni
vypocetniho prostoru, coz vede ke zkracessu vypdétu. Vypatet elektromagnetického pole
transforméatoru byl modelovan v jedtrting. (viz. obr. 6.3). \fezu a na okrajickeSeného

pole museji byt zadany okrajové podminky.
V rovin¢ XZ byla definovana Neumannova okrajova podmi Ka €0, ekvipotencialy

vektorového potencialuA jsou kolmé k hranici). Na &tach okolniho progdi a v rovig

XY je pouzita Dirichletova okrajova podminka (eketpncialyA jsou tangenciélni k hranici).

Background

Neumannova
okrajova podminka

Obr. 6.3 Definice okrajovych podminek

39



Vypaiet ztrat v konstruknich¢astech transformatoru Véaclav Novak 2012

6.1.2 Definice pouzitych material G

Jadro orientované transformatoroveé plechy valcované udesta EO 9,

nelin. B-H charakteristika

Konstr.casti | nadoba i stahovaci desky o tl6e& 20 mm, magnetické, nelin. B-H
charakteristika, grna vodivost 5 MS/m pro 20°C

Vinuti meéd’, relativnini permu. =1, mérna vodivost 56 MS/m pro 20°C
Olej uvnitt transformatorové nadoby, relativni permeabifita= 1
Vzduch okolni prostedi, relativni permy, =1

6.1.3 Stanoveni elektrické vodivosti konstr.  €asti

Pro vypa@et byly stanoveny elektrické vodivosti konsténich ¢asti transforméatoru pro
piedpokladané provozni teploty: 120°C pro stahovasky, resp. 100°C pro nadobugida
elektricka vodivost, resp. &my elektricky odpor se v zavislosti na teglateni dle vztahu:
p=p,[L+aAT) , kde teplotni koeficient odporu pro zelezoge= 0006 K™
Pak tedy:
Nadoba:

Proe = 2007 1+ 00060100 20)) = 2961107 [Q/M] - ,0p = 3400°[S/m]

Stahovaci desky:
Do = 2007 [f1+ 0006[{120-20)) = 32007 [Q/m] - y,,e = 3100°[S/m]

6.1.4 Vypo €et hloubky vniku pro nadobu a stahovaci desky

Pro spravné nastaveniésit konstruknich ¢astech transformatoru, kde budowipény viive

proudy resp. ztraty jimi Zfsobené, jefeba znat hloubku vniku materialu:

Vypocet predpokladané hloubky vniku:

2 2
o= :\/ s = =13 [mm]
w 207r5003000° 4 0Or0* (1000
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Obr. 6.4 St modelu

6.2 MKP - vypo éet pFidavnych ztrat
Vypocet gidavnych ztrat ve stahovacich deskach a nad@msformatoru je proveden pro

stav transformatoru nakratko. Vysledky harmonickaélgey elektromagnetického pole a

vypoctené ztraty jsou patrné z nasledujicich oblidzk
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Surface contours: JO
 3.426218E+000

r— 3.000000E+000

[~ 2.500000E+000

" 2.000000E+000

{~ 1.500000E+000

[~ 1.000000E+000

[~ 5.000000E-001

— 0.000000E+000

Obr. 6.5 RozlozZeni proudové hustoty ve stahovacich déskac

Surface contours: JO
— 3.426218E+000
— 3.000000E+000
— 2.500000E+000
- 2.000000E+000
— 1.500000E+000

- 1.000000E+000

— 5.000000E-001

—9.499719E-003

Obr. 6.6 Vektory proudové hustoty ve stahovaci desce
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Surface contours: JO
— 2.059533E+000

— 1.500000E+000

— 1.000000E+000

 5.000000E-001

— 6.404382E-005

Obr. 6.7 Rozlozeni proudové hustoty v naddtansforméatoru

Surface contours: J0
r— 2.059533E+000

—1.500000E+000

T 1.000000E+000

— 5.000000E-001

— 6.404382E-005

Obr. 6.8 Vektory proudové hustoty v nadbtransformatoru
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Surface contours: JO
— 3.426218E+000

— 3.000000E+000

[ 2.500000E+000

T 2.000000E+000

rr 1.500000E+000

rr 1.000000E+000

{8 Information:

Integrals over volumes with labels:
- 5.000000E-001 STAHOVACI_DESKY, NADOBR
letivated replications ars included.

ne B.H/Z dv) = 6 43038642661384 (ENERGY)
(int J.E dv) = 6552 70655434381 (POWER)
{int JxB dv) = 53.9630525570344 (Fx) ]
int J¥B dv) = 0.0 (FT) m]
ce (int JxB dv) = 0.0 (F2) ]
L 0.000000E+000 erage hysteresic pover loss = 0.0 (HYSPOVER) (W]
Volume = 1. D63135E+03 (VOLUME}  [mm™*3]

v

Obr. 6.9 Ztraty ve stahovacich deskach a n&dioénsformatoru

Pro vypa@et byl pouzit model tv@ny siti z 231283 eleméntn 72056 u#l. Celkovy
vypocetni ¢as byl 7 hodin a 34 minut.fidavné ztraty v nadéba stahovacich deskach
transformatoru byly spideny na 6553 W. DI ztraty nadoby jsou 5829 W a stahovacich
desek 724 W.

7 Vypo cet stin éni

Optimalnich rozmari stinicich desek bychom dosahli vyuZzitim analyzy RK
Proveditelnost takové analyzy (resgkolika pokusnych vypttt) je vSakcasow nara@na
z hlediska tvorby modeli vypocetnihocasu. Proto jsme zvolili stinici magnetické deske dI
rozmeéra vinuti: vySka 1700 mm, 8a 1000 mm a tloue 2,8 mm.

Magnetické stiéni je slozené z 5 transformatorovych pliech tlouStce 0,5 mm s

Cinitelem plréni 0.9 . Stiani je umiséno pred kaZzdou fazi a také nacokratSi strany nadoby.

Material magnetického stini je stejny jako v ipadt magnetického obvodu transformatoru.
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Obr. 7.1 Geometrie stimi

Surface contours: B0
— 1.348843E+000 1

2000
™ 1.200000E+000

— 1.000000E+000

- 8.000000E-§

T 6.000000E-007

[T 4.000000E-001

B Information:

Intzgrals over volvmes with labels:
HADOEL

Activated replications are included
Timz average values.

T 2.000000E-001

Energy (int E.H/Z dv) = §.73122433023186 (ENERGT)  [1]
Power loss lint J.B dv) - 5929 26405411116 (POWER)  [W]
entz force (int JxE dv) = 51.8776048723185 (FX) )

y-Lorentz force (imc IxE dv) = 0.0 (¥ 1) 1
s-Lorents force (int JxB dv) = 0.0 rz) )

Average hysteresic power loss = 0.0 (HYSPOWER) (W]

L 3.262735E-005 Volune = 3.z2145E+05 (UOLOME) ()

P

Obr. 7.2 Rozlozeni magnetické indukce v nddatansformatoru bez stini
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Surface contours: B0 N
r 1.292612E+000 |

[~ 1.200000E+000 2000

[~ 1.000000E+000

[~ 8.000000F:

- 6.000000E-00

[~ 4.000000E-001

Tntegrals over volumes with lahels

- 2.000000E-001 napoEs
- 1 it are luded

Time average values.

Bnergy (inc B.H/Z dv)
Power loss {int J.E dv)
x-lorentz force (int JxE dv)
y-Lorentz force {int JxB dv)
=-Tozentz Farce {ior) T4R) el
AL
Vol

0

0
a0
0.0
— 6.034266E-005 5.22

145B408

&)

1.73210983692327 (ENERGT)
22PZ. 61573519152 (PONER)
34.0527128471245 (FX)

{FY)

{FZ)
(HYSPOWER]
(voLumz)

24}
[l
m
w1
w1
w

[um**3]

Obr. 7.3 Rozlozeni magnetické indukce se &tim
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Zaver

Hlavni napini pedklddané diplomové prace je vyed konstruknich ztrat
v transforméatoru o vykonu 40 MVA. K vyptu ¢aso¥ promenného elektromagnetického
pole byla pouzita Metoda Kotieych Prviki (MKP). Vypaiet a analyza trojrozénného
modelu transformatoru bykeSen pomoci softwaru OPERA 3D v14. Vypokonstruknich
ztrat byl uvazovan v nddehla stahovacich deskéach transformatoru, které tvej\tsi ¢ast
piidavnych ztrat v konstrtkhich ¢astech transformatoru.

Zakladem vypotu je geometricky model, kde jsou definovany malterié vlastnosti,
okrajové podminky a vlastni rozny transformatoru. DalSim krokem je tvorba vypmi sit
modelu. NejhustSibyla vytvaena v oblasti stahovacich desek a nadoby, kdepgiitany
piidavné ztraty. Rdavné ztraty v nadeéba stahovacich deskach jsou ztrat§iwimi proudy
vyvolané rozptylovym tokem vinuti transformatoru.

Pro navrzeny model transformatoru jsaidpvné ztraty v nad@ba stahovacich deskach
(tvori nejwtsi ¢ast gidavnych ztrat v konstrékich ¢astech) B, = 6553W]. U seériow

vyrakenych transformatdr o vykonu 40 MVA tvdi piidavné ztraty v konstrgkich ¢astech
transformétoru 5 az 6% celkovych ztrat [10]. V¥jpan& hodnotaifidavnych ztrat tvih 4% z
celkovych ztrat transformatoru. To je dano georokfin zjednoduSenim modelu
transformatoru oproti skutrosti a omezenim vygtu pridavnych ztrat jen na nadobu a
stahovaci desky.

Pridavné ztraty v konstrikich ¢astech Ize omezit vhodrevolenym magnetickyngi
elektrickym stignim. Pro omezeni ztrat v nadolyly navrzeny stinici desky ti@né 5
transformatorovymi plechy tlodgy 0,5, umistné na vnitnim obvodu nadoby. Velikost
stinicich desek (1708 1000 mm) byla zvolena dle roZni vinuti. Ztraty vznikajici ve
stinicich deskach jsou jednak hysterézni, které jsdukovany pouzitim kvalitnich plech
S nizkym ztratovyntislem a ztraty od vivych proudi. Ty jsou vyraz omezeny listnym
provedenim stinicich desek.

V modelu je vodivost stinicich desek zadana nulpwd0 a nepditaji se zde tedy fivé
proudy a tedy ani ztraty jimi #Zigobené. Stinici desky jsou pak namodelovany jakaplaitni
desky s definovanym koeficientem pim, kterym je pi vypoctu magnetického pole
definovany listny charakter stinicich desek.

Z vySe uvedenych vyslefksimulace (rozloZzeni magnetického pole a sniZerdt zt
v nadold z 5829W na 2223W) je patrny stinici efekt maghkgtib stinicich desek. DalSim

krokem by bylo vytvéeni modelu s realnym provedenim stinicich desek tzolovanych
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plechi tlou¥’ky 0,5mm a vypétem viivych proudi v nich. Z divodu ¢asové narnosti
vytvoreni takového modelu sivypatetnicas ...) nebylo totéeSeni provedeno.
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PFilohy

Priloha 1 - Magnetiz&ni charakteristiky pouzitych materiala
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