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Abstrakt

Cilem této prace je posouzeni magnetického stinéni pfipevnéného na vnitini stranu
transformatorové nadoby. Pro ovéfeni byla vyuzita naméfena data ziskana pii zkousce
nakratko se sniZenym napéjecim proudem, pii které se meétilo naindukované napéti na
provizornich civkach navinutych na stinitkach a dale analyza kone¢nych prvki pro variantu
bez a se stinénim v programu ANSYS maxwell. Vyuzitim analytického vypoctu byl pro
porovnani vypocitan jesté rozptylovy magneticky tok uzavirajici se skrze stinitko ¢islo Ctyfi.
Soucasti prace je také teoreticka ¢ast, ktera se zabyva obecné magnetickym tokem, tim, co

tento tok zpusobuje a jeho stinénim.

Klic¢ova slova

Proud, napéti, indukce, rozptylovy magneticky tok, hlavni magneticky tok, ztraty,
ANSYS maxwell, model, transformdator, zkouSka nakritko, stinéni, magnetické stinéni,
elektrické stinéni, magneticky obvod, civka, primarni vinuti, sekundarni vinuti, tercialni

vinuti



Abstract

The aim of this thesis is to assess the magnetic shield attached to the inside of the
transformer vessel. The measured data obtained through the short circuit test with reduced
supply current were used for verification, during which the induced voltage on the temporary
coils wound on the shunts was measured, and finite element analysis for the variant without
and with magnetic shielding in the ANSYS maxwell program. Using the analytical
calculation, stray magnetic flux closing through the number four shunt was calculated for
comparison. This thesis also includes the theoretical part, which deals the general magnetic

flux, what causes this flux and its shielding.
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UvVOD

Uvod

Ktématu mé diplomové prace jsem se doslal diky brigddé ve spolec¢nosti
ETD TRANSFORMATORY a.s., kde mi vy3li vstiic a umoznili spolupraci. Zadanim prace
bylo zpracovat teorii tykajici se stinéni transformatord a potvrdit ji na zakladé provedenych
simulaci, méfeni a analytického vypocétu. Stinéni bude zkoumano na 3f olejovém
transformatoru, k némuz mi byla poskytnuta vykresova dokumentace a data ze zkousky
nakratko, kterd byla provedena ve zkuSebné této spolecnosti.

Prace bude rozdélena do tfi kapitol. Prvni kapitola se bude zabyvat teoretickou ¢asti dané
problematiky, v druhé kapitole bude popsana konstrukce samotného transformatoru
a Vv posledni bude feSena samotna prakticka ¢ast, ve které se budu zabyvat analytickym
vypoctem, métenim nakratko na transformatoru a simulaci s vyuzitim vypocetniho
programu ANSYS maxwell. Pro tuto simulaci bude potieba vytvofit dvé geometrie
olejového transformatoru, kdy soucasti prvniho modelu bude alesponn magneticky obvod,
civky, transformatorovéa naddoba a stinitka pfipevnéna na ni. Z divodu moznosti porovnani
velikosti ztrat a zptisobu uzavirani rozptylového magnetického toku nebude druhy model
obsahovat magnetické stinéni. Na této dvojici budou simulace provedeny dvakrat s vyuzitim
odlisného zpisobu napéjeni primarniho a zatizeni sekundarniho vinuti. V prvnim ptipadé
bude sekundarni vinuti zatizeno RL zatézi a transformatorem bude protékat jmenovity proud
a v druhém piipadé bude sekundarni vinuti vyzkratovano a primarnim vinutim bude protékat
60 % jmenovitého proudu.

Cilem této diplomové prace je ovefeni nutnosti vyuziti stinéni rozptylového
magnetického toku, které zpusobuje snizeni ptidavnych ztrat. Jelikoz celkové ztraty
Vv transformatorech v Evropé diive nabyvaly velkych hodnot, coZ sniZzovalo pfenaSeny
vykon, proto bylo za ti¢elem zlepSeni situace vytvoreno nafizeni komise (EU) ¢. 548/2014,
které stanovuje pevné maximalni dovolené limity na ucinnost a tim i ztraty transformatort.
Diivodem je ptfedevsim to, ze evropska spolecnost se v poslednich letech intenzivné zajima
0 ekologii, udrzitelny rozvoj a vyrobu elektrické energie za vyuziti obnovitelnych zdroja.

V praci bude z dat ziskanych ze simulaci zkouména velikost uspory energie za vyuziti
magnetického stinéni, dale zpusob uzavirani rozptylového magnetického toku a zda se
rozptylovy tok uzavird ptfevazné skrze stinitka namisto nadoby. Data ziskand simulaci budou
verifikovana s experimentalné ziskanymi vysledky diky méfeni nakratko na transformatoru

a analytickym vypoctem.



1 OBECNE INFORMACE O TRANSFORMATORU

1 Obecné informace o transformatoru

Transformatory jsou elektricka zafizeni, kterd spadaji z konstruk¢niho hlediska mezi
netoCivé elektrické stroje. Princip jejich ¢innosti spociva v tom, ze pokud je pfipojeno
primarni vinuti transformatoru ke stfidavému zdroji, tak jim zapocne protékat elektricky
proud, ktery vybudi magnetické pole o ur¢it¢é magnetické indukci a magnetickém toku.
Vétsina tohoto vybuzeného magnetického toku se zapocne uzavirat skrze jadro z magneticky
vodivého materidlu, na kterém je sekundarni vinuti, jez je navinuto na stejném magnetickém
obvodu jako i primarni vinuti. Tento tok, jelikoz byl vybuzen stfidavym elektrickym
proudem, je taktéz stfidavého charakteru a diky tomu se mize dle Faradayova induk¢éniho
zakona (1.1) naindukovat do sekundarniho vinuti indukované napéti. Pokud se na sekundarni
vinuti pfipoji zatéz, tak jim zaCne protékat i elektricky proud. Jednoduse feceno,
transformator je zafizeni, které vyuziva premény elektrické energie na magnetickou energii
a nasledné tuto energii pfeméni zpét na energii elektrickou. Diky tomu dochdzi ke

galvanickému odd¢leni primarniho a sekundérniho vinuti.

d®
dt

Velikost napéti na sekundarnim vinuti je zavisld na velikosti vstupniho napéti a poctu

zavith primarni i sekundérni strany. Transformator vyuziva také zakon zachovani energie,
jelikoZ vykon na priméarni a sekundéarni strané pfi zanedbani ztrdt musi byt stejny. Tak
dochdzi pfi transformaci napéti nahoru k tomu, Ze proud se transformuje dold, coz je
vysvétleno ve vzorcei (1.2). Tohoto jevu se vyuziva napiiklad pro potlaceni Jouleovych ztrat
ve vedeni pfi prenosu elektrické energie, jelikoz tyto ztraty jsou zavislé na kvadratu

elektrického proudu.

P =P,
m-U; - I; -cos(p) =m-U, - I, - cos(p)
Uy b
U, I
Rp-@ 1 (1.2)




1 OBECNE INFORMACE O TRANSFORMATORU

1.1 Konstrukce

Transformatory miizeme dle jejich konstrukce délit pomoci nékolika kritérii, a to
naptiklad dle poctu fazi, tvaru jadra, uloZeni vinuti anebo zptsobu chlazeni. Pokud budeme
transformatory délit dle poctu fazi, tak se vyrabéji 1f anebo 3f. Ohledn¢ ceny a Gi€innosti je
lepsi variantou jeden 3f transformator nezli tfi 1f transformatory, ale najdou se aplikace, kdy
z davodu naptiklad slozitosti pfepravy nebo hmotnosti je vhodngj$i vyuzit ti
1f transformatord.

Pokud budeme transformatory d¢lit dle jejich chlazeni, tak prvnim kritériem je chladici
médium vinuti, které je bud’ vzduchové anebo olejové. Druhym kritériem je intenzita
odvadéni tepla, diky které mizeme transformatory rozdé€lit na transformatory s nucenym ¢i
pfirozenym chlazenim. Néslednou kombinaci téchto kritérii vznikéd nékolik chladicich
variant transformatort, které udava norma CSN IEC 60076-2, jako je naptiklad AN, AF,
ONAN, ONAF, OFAN, OFAF a OFWF. Pod prvnim pismenem se skryva médium, které
ochlazuje aktivni ¢asti transformatoru (vinuti a magneticky obvod), vzduch se znac¢i A a O je
olej. Druhé a ctvrté pismeno popisuje intenzitu odvadeéni tepla pro piedchozi pismeno,
N znaci pfirozené chlazeni a F nucené chlazeni. Pismeno na tfeti pozici A popisuje, ze
nadoba transformatoru anebo chladice je ochlazovana vzduchem a pismenem W je mysleno,
ze olej pfivedeny do chladi¢li je ochlazovan za pomoci vody a nikoli vzduchu.
U transformatord vétsich vykont je potieba vyuZzivat komplikovanéjSich a diimyslngjSich
zpusobt nuceného chlazeni, jelikoz jak vyplyva ze vzorce (1.3), tak pomér pomérné plochy
stén, ptes které se odvadi teplo do okoli, ku pomérnym ztratdm vznikajicich v transformatoru
pii naristajicim vykonu, klesa. Z toho vyplyva, ze s nartstajicim vykonem je odvedeno do
okoli ptes stény transformatoru menSi procento ztrat a pokud by nebylo pouZito
dimyslnéjsiho zpisobu nuceného chlazeni, tak by dochéazelo k ptehiivani transformatoru.
[1, str. 459-460]

AP, + (Pt2>3

AP, |\Pt;

(1.3)
Schiz _ P2
Schin P4

1.1.1 Magneticky obvod
Magnetické obvody miizeme délit na jadrové a plastové. Jadrové transformatory miizeme

dle zdroje [1, str. 189-190] dale rozd¢lit na symetrické (spojky do dvojité hvézdy anebo
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spojky do trojuhelniku) a nesymetrické, které jsou nejrozsitenéjsi, a jejich nazev vyplyva
z nesymetrie fazovych magnetizacnich proudu. Déale mizeme také, dle zdroje [2, str. 138]
rozdélit plastové transformatory na stojaté (vertikalni) a lezaté (horizontalni), kdy u nas je
mensi rozptylové toky a tim padem i mensi ubytky, coz zpiisobuje pfi zmeéné zatéze mensi
kolisani napéti na sekundarni strané. To délad z plastovych transformatort tvrdsi zdroje
oproti jadrovym, které maji vétsi rozptylové toky [5, str. 25]. Magneticky obvod spole¢né
svinutim transformatoru spadd mezi nejdulezitéjsi aktivni ¢asti z hlediska funkce
transformatoru. Magneticky obvod se sklada ze svislych sloupkd, kterym se jinak fiké4 jadra
a z vodorovnych spojek, které propojuji jadra mezi sebou. Pies tyto spojky se umisti
stahovaci konstrukce, ktera ma za tkol stdhnout magneticky obvod. Jadra (sloupky)
transformétoru lze také stahovat za pomoci banddze. Magneticky obvod je sloZen
Z navzajem izolovanych plecht, do kterych je pfidavan kiemik, ¢imz jsme schopni omezit
vitivé proudy, které se do téchto plechi indukuji kvili stfidavému magnetickému poli a tim
i ztraty v Zeleze. Transformatorové plechy se vyuzivaji hlavné valcované za studena, anebo
valcované za tepla. Plechy valcované za studena maji tu vyhodu, ze ve sméru valcovani maji
maly magneticky odpor, coz se vyuziva pii seskladani magnetického obvodu tak, aby
magneticky tok prochédzel skrze plechy ve sméru malého magnetického odporu. Dalsi
vyhodou je Cinitel plnéni, ktery je lepSi, neZ maji vélcované plechy za tepla, coz je
z ocelovych svitktl. Tyto platy maji vétSinou tloustku 0,23 mm az 0,27 mm, ale jak udava
zdroj [11], tak se vyrabé&ji orientované plechy o tloustkach v rozmezi od 0,1 do 0,35 mm.
Ziskané tvary transformatorovych plechtl, ze kterych se skladaji feromagneticka jadra, jsou
napiiklad tvaru M, I, L a E. [3, str. 106-107] P#i skladani plechu (spojeni sloupkti za pomaoci
spojek) se vyuzivaji dvé techniky, které jsou vidét na Obr. 3, a to s tupym stykem anebo
preplatovanim. Magnetické obvody s tupym stykem se vyuzivaji napiiklad u tlumivek,
ovSem pro konstrukci transformatort se vyuzivaji preplatované magnetické obvody, a to
plechti sloupki a spojek Obr. 4. Vykonové transformatory jsou konstruovany pouze z plechti
tvaru I seskladanych jako step-lep dle Obr. 3d a Obr. 3e. Feromagneticka jadra jsou skladana
z plechti bud’ do ¢tythrannych anebo stupniovanych tvard Obr. 1. [4, str. 146, str. 148]
Vykonové transformatory jsou vSak provadény pouze s odstupiiovanym prifezem, co
nejvice pripominajicim kruh. Dle zdroje [5, str. 25] je vyhoda tohoto stupfiovani v tom, zZe

¢im vice vysledny tvar piipomina kruh, tim jsou zavity kratsi a tim padem je 1 mensi odpor
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vinuti, coz vede k menSim Jouleovym ztratdm. Zavity civek je vyhodné&jsi dé€lat kulaté
z diivodu vyssi odolnosti vic¢i zkratovym sildm, jednodu$$imu navijeni a homogenni
tloust'ce izolace mezi zavity (u ¢tvercovych zavita v rozich je izolace vice mech. namahana
a kvuli uhlu ohnuti 1 ziZena). Tyto zkratové sily, které plsobi na zavity, se 1épe rozlozi nezli
u obdélnikového tvaru a nedojde k prohnuti vodice. A jelikoz civky jsou kruhového tvaru,
tak se jadra transformatoru konstruuji do co nejvice kruhového tvaru, aby byl co nejvice
vyuzit prostor v civce a nejvetsi ¢ast magnetického toku se uzavirala skrze magneticky
obvod (hlavni magneticky tok). Sloupky transformatorit mohou také obsahovat chladici
kanalky, které¢ zlepsuji chlazeni u velkych transformatori. Tyto chladici kanalky mohou byt
bud’ podélné anebo pificné. Pricné kandlky vici podélnym maji vyhodu v lepSim chlazeni,
rozpadu sloupku na samostatné segmenty Obr. 2. [3, str. 109] V praxi podélné kanalky na
uchlazeni vykonovych transformétorti staci a nevyplati se kvili zlepSeni chlazeni fesit

zpusobené problémy, které by vznikly pii pfi¢nych kandlcich.

Obr. 1: Varianty stupiiovitych prufezi feromagnetického jadra: a) pro transformatory malého vykonu, b)
pro transformatory velkého vykonu, ¢) valcovy [4, str. 148]
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a)

Obr. 2: Uspofadani chladicich kanalkd v jadie: a) podélné, b) piiéné chladici kanalky [3, str. 109]
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Obr. 3: Porovnani technik skladani plechti magnetického obvodu, a to s tupym stykem a pieplatovanim:
a) natupo 1f obvod b) pieplatovany 1f obvod pod uhlem 90° c) pieplatovany 3f obvod pod uhlem 90° d)
pieplatovany 1f obvod pod tthlem 45° (step-lap) e) preplatovany 3f obvod pod thlem 45° (step-lap)
[1, str. 41-43] [4, str. 146-147]

\ —plech
spojka !
_i—izolace
styk moZnd cesta
T~pro uzavfen!
, _vifivyech proudd
jadro

Obr. 4: Kontaktni misto plechii vodorovné spojky a sloupku s tupym stykem s ukdzanou moznou cestou,
ptes kterou se mohou uzavirat vifivé proudy [4, str. 146]
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1.1.2 Vinuti

Vsechny transformatory disponuji primarnim a sekundarnim vinutim, u nékterych
provedeni transformatoru se vSak vyskytuje i vinuti tercidrni. Primarni vinuti slouzi jako
spotfebic, ktery vybudi magneticky tok skrze magneticky obvod a sekundarni vinuti ma
funkci elektrického zdroje. Tercidrni vinuti se provadi naptiklad z dGvodu napajeni vlastni
spotieby (elektrarny, nebo rozvodné stanice) anebo k symetrizaci sité.

Mezi dulezité vlastnosti, které jsou kladeny na vinuti transformatoru, patii elektricka
a mechanicka pevnost, technologicka proveditelnost, odolnost izolace vinuti proti tepelnému
namahani a ekonomika provozu z pohledu ztrat. Do materiald, ze kterych se vyrabéji vodice
pro vinuti transformatorii, spadd méd’ a hlinik. Prafezy vodicl, které se vyuzivaji jsou
kruhové (drat) anebo &tythranné (pas). Ctyfhranného prifezu vodie se vyuziva
u vykonovych transformétort a jejich vyhodou je lepsi vyplnéni prostoru. Mezi zplsoby
izolace vodiCe u transformatoru se fadi napiiklad opiedeni a opleteni bavlnou, dvojité
opredeni bavlnou, alespon dvojité diagonalni ovinuti papirovym paskem, silikonové izolace
anebo elektroizola¢ni laky. Vyhodou laku je vysoka elektrickd pevnost pfi malé nanesené
vrstvé, ¢imz se docili zmenSeni rozmért vzduchovych transformatorti, ale pro olejové
transformatory je nejvhodnéjsi variantou papir, ktery se nasakne olejem. Dle vzajemné
polohy vinuti nn a vn na sloupku transformatoru délime vinuti na vélcové (souosé)
a kotoucové (prostitidané) (Obr. 5). Dale muzeme valcové vinuti délit na souosé jednoduché
a souosé dvojité, kdy v ptipadé souosého jednoduchého vinuti jsou civky nn obvykle
umistény blize jadru a civky vn je objimaji. Odtivodnéni toho, pro¢ je vinuti nn blize jadru
je to, Ze neni potieba takové izolace vii¢i kostte, jako by bylo nutné u vn. Zménou v piipadé
souos¢ho dvojitého vinuti je to, Ze se vinuti nn rozdéli na dvé poloviny, a to za ucelem
omezeni magnetického rozptylu tim, ze druha polovina vinuti nn se vloZi vné vinuti vn oproti
konstrukci souosého jednoduchého vinuti. Tato moznost se vSak z ekonomickych divodia
u vykonovych transformatorti témet nevyuziva. Pro piipad kotoucového vinuti se stiidaji
deskové civky nn a vn, civky na prvnim a poslednim misté jsou polovi¢ni a nn, coz je
zdtvodu zlepSeni izolace a magnetické soumérnosti. [3, str. 115] [4, str. 170-171]
[8, str. 255-256] Dle konstrukce valcového (souosého) vinuti jej mizeme dale jeste délit do
péti skupin, a to na jednovrstvé a dvouvrstvé vinuti, jednovrstvé vinuti s vice paralelnimi
vodi¢i vinutymi v jednoduché nebo vicechodé Sroubovici, mnohovrstvé vinuti, civkové
mnohovrstvé vinuti a plynulé civkové vinuti. Vyjde-li potiebny vodi¢ dle protékajiciho
proudu prili§ tlusty, je nutné ho rozd€lit na tzv. paralelni vétve (vodice), ¢imz se snizi

piidavné ztraty zpiisobené skinefektem. Aby byl proud v paralelnich vodicich rozdé€len
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rovnomérng, musi byt ¢inné odpory a reaktance jednotlivych paralelnich vétvi stejné velké.
Za timto ucelem se provadi tzv. transpozice (vystfidani) vodict, pii které dil¢i vodice
vystiidaji vSechny polohy ve spole¢ném vodici, ktery se sklada z paralelnich vétvi dil¢ich
vodic¢i a tato Giplna transpozice je vidét na Obr. 6. Transponovany vodi¢ se jinak také nazyva

Roeblova ty¢. [4, str. 172-175] [3, str. 116]

EEEEE ] nn
EEB) v
EEE) v
EFER [ nn
Y. nn
EEE [, v
EEE
[ an
| A
EER v
EEH [, nn

Obr. 5: Déleni vinuti dle jejich vzajemné polohy: a) kotoucové (prosttidané) b) valcové (souosé)
jednoduché c) valcové (souosé) dvojité [4, str. 171]

Obr. 6: Uplna transpozice vodi&a [1, str. 170]

1.2 Magneticky tok

Je-1i civka protékana elektrickym proudem, dojde k vybuzeni magnetického toku, ktery
se da dle jeho zplsobu uzavirani rozd¢€lit na hlavni a rozptylovy (Obr. 7). Jedna-li se
0 transformator se dvéma vinutimi, mizeme rozptylové toky rozdélit jesté na rozptylové

toky primarniho a sekundarniho vinuti.
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Obr. 7: Rozlozeni magnetického toku jadrového transformatoru: ¢ je hlavni magneticky tok, @ je
rozptylovy magneticky tok vybuzeny vinutim vn a @y, je rozptylovy magneticky tok vybuzeny vinutim nn
[1, str. 75]

1.2.1 Hlavni magneticky tok

Hlavni magneticky tok je ten, ktery je tvofen primarnim i sekundarnim vinutim, uzavira
se skrze magneticky obvod, na kterém je nasunuto primarni 1 sekundarni vinuti a zplisobuje
kvili jeho v ¢ase proménnému charakteru naindukovani napéti do sekundarniho vinuti.
Hlavni tok slouZi k pfenosu energie z primarniho do sekundarniho vinuti [1, str. 74]. Proud,
ktery protéka sekundarnim vinutim, je opacné orientovany neZli proud v primarnim vinuti,

a to zpusobuje vznik odpudivych sil mezi nimi.

1.2.2 Rozptylovy magneticky tok

Zdroj [2, str. 153-154] popisuje rozptylovy magneticky tok, jako tok vybuzeny jedinym
vinutim, ktery neinteraguje s druhym vinutim, nekteré z nich prochazeji pouze mimo
magneticky obvod, zatimco nékteré se z ¢asti uzaviraji skrze néj. Mimo magneticky obvod
je minéno napftiklad vinuti, olej, vzduch, naddoba a jiné konstrukéni ¢asti. Z diivodu opacné
orientace proudu v primarnim a sekundarnim vinuti jsou vybuzené rozptylové magnetické
toky taky opaéné orientované, diky tomu mezi vinutimi v tzv. kanalu se tyto dva toky scitaji
a vznika zde nejsilngjsi rozptylové magnetické pole. Rozptylové magnetické toky mohou
dosahovat jednotek az nékolik desitek procent hlavniho toku. Ovliviiuji zménu napéti pii
zatizeni, paralelni chod transformatoru, chovani transformatoru pii zkratu a zplsobuji

ptidavné ztraty ve vinuti a kovovych ¢astech. [2, str. 154] [1, str. 74, 183]

-9-
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1.3 Stinéni

Stinéni u transformatort slouzi k omezeni rozptylového magnetického toku z divodu
omezeni ztrat zpusobenych timto tokem, a také z divodu omezeni vyskytu magnetického
pole v okoli vykonovych transformatoria kvili hygienickym limitim. Pro stinéni
rozptylového magnetického toku se pouziva u transformatoru tii riznych zpiisobt, a to
stinitek pfipevnénych z vnitini strany nddoby (magnetic shunts), stinitka upevnénd nad i pod
vinutim (yoke shunts), anebo stinéni ve formé vnitiniho obloZeni nadoby hlinikem ¢i médi.
Tyto zplsoby stinéni mizeme rozdé€lit na magnetické a elektrické, kdy stinitka na nadobé
a nad vinutim spadaji do kategorie magnetického stinéni a vnitini oblozeni hlinikem nebo
meédi se nazyva stinénim elektrickym. Stinéni se pouziva u velkych transformatorti, u malych
to neni bézné. [9, str. 207]

Uginnost stinéni zavisi na absorpci, odrazu (reflexi) a mnohonasobném odrazu uvniti
stinéni a tuto u¢innost Ize dopogitat s vyuzitim rovnice (1.4). Utlum zptisobeny absorpci, jak
je vidét ve vzorci (1.5), je zavisly na tloust'ce stinitka a frekvenci a s ristem téchto parametrt
nariistd 1 itlum absorpci. Dalsi slozkou, ktera zlepSuje ti€innost stinéni, je Gtlum zplsobeny
reflexi pii dopadu rozptylového toku na stinitko. Ze vzorce (1.6) vyplyva, Ze tento Gtlum
neni zavisly na tloust'ce stinitka, ale je zavisly na frekvenci, pfi jejimz nartstu tento utlum
klesa. Mnohonasobné odrazy, které popisuje rovnice (1.7) jsou ovlivnény pomérem tloust’ky
stinitka a hloubky vniku. Pokud by tloustka stinitka byla mnohonasobné vétsi nez hloubka
vniku, tak by se u¢inek mnohonasobnych odrazii uvnitf stinitka blizil k nule. Pokud bude
hloubka vniku mnohonasobné vétSi nez tlouStka stinitka, tak se mnohondsobné odrazy
projevi a dojde kvili nim ke zhorSeni ucinnosti stinéni, jelikoz Gtlum mnohonasobnym
odrazem vyjde zaporny. Z toho vyplyva, Ze mnohondsobné odrazy uvnitf stinitka nejsou

zadané. [10]

SE = Ab + Re + Mn (1.4)
t

Ab = 8,69 -5—5 = 10,0069t Jw u, -0 (1.5)
S

1
Re = 20 - log i (1.6)
Zo—Zy gL - o
Mn = 20 lOg 1—(m) ‘e O -e 85‘ (17)
0T4m
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1.3.1 Magnetické stinéni

Magneticka stinitka (magnetic shunts) jsou vétSinou seskladana ze stejné¢ho plechu, ze
kterého je slozen 1 magneticky obvod transformatoru a obcCas se vyuziva i stejna role pro
sttthani plechii jak pro jadro, tak pro stinitka. Rozptylové magnetické pole s témito
magneticky vodivymi plechy interaguje tim zplisobem, Ze tento tok se uzavird skrze n¢.
Jelikoz jsou orientované, tak tento magneticky tok prochdzi ve sméru valcovani (smér
nejnizsiho magnetického odporu) a neprochazi skrze stinéni do nadoby. Magneticky odpor
mezi stinénim a nadobou jeste zvySuje tenka vrstva oleje, ktera se zde nachazi. Nevyhoda
tohoto zptisobu stinéni tkvi v tom, Ze pfipadné piesyceni plechii vede k netcinnému stinéni.
Vyska pouzitych plechii na stinitka se fesi dvéma zpiisoby, v obou piipadech ma byt ale
vys$si nez vyska pouzitych civek v transformatoru. Prvnim, a i tim jednodus$im zpisobem
je, ze plechy budou mit vysku rovnu vzdélenosti mezi stfedy hornich a dolnich vodorovnych
spojek, ¢imz se zajisti 1 ptesah stinitek ptes vinuti. Druhy zptsob, ktery se pouziva pro urceni
vysky plechu stinitek, je zalozen na FEM analyze rozptylovych tokd. Stinitka se také
pfipeviiuji z vnitini strany transformatorové nadoby vice zpiisoby, a to bud na plocho
(width-wise shunt), anebo na hranu (edge-wise shunt). Varianta pfipevnéni stinitek na
plocho z divodu usetieni materialu se jesté optimalizuje odstupnovanim plecht, kdy nejvice
plechti je uprostfed a tato varianta se nazyva optimum width-wise shunt (Obr. 8). Toto
odstupniovani je moZné, jelikoZ na konce stinitek dopadd pouze radidlni rozptylovy
magneticky tok, zatimco uprostfed vySky plechi dopada axialni, ktery se s¢itd s radidlnim,
¢imz vznikd nejvyssi hustota rozptylového magnetického toku uprostied vysky plechi.
Plechy by se mély sttihat co nejuzsi a stinitka by méla byt co nejblize k sobé&, aby stinéni
bylo co nejucinngjsi. Tyto plechy se vétsinou dle zdroje [9, str. 208] stiihaji v Sifce od
50 mm do 300 mm, jelikoz ¢im je plech uzsi, tim se jich potiebuje vice, coZ zpomaluje
vyrobu. Z tohoto diivodu je potieba kompromisu mezi snizenim vstupnich ztrat zpiisobenych
uz8imi plechy a dobou vyroby téchto plechii. Minimalni tloustku magnetickych stinitek
sloZzenych z plechii pfipevnénych na plocho (width-wise shunt) 1ze dopocitat u souosych
vinuti dle vzorce (1.8) pfi znalosti nutnych rozmért z Obr. 9. Velikost indukce, ktera se
dosadi do vzorce, aby se plechy nepiesytily, se urcuje dle vlastnosti pouzitych plechi. Pro
orientované plechy (CRGO) se udava velikost indukce rovna 1,4 T a pro neorientované

plechy (CRNGO) 1,15 T. [9, str. 208-209, 212]

c _ﬁ-uo-N-I-[—lezrbMa]

_ (1.8)
C+T h-B

STmin
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i
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Obr. 8: Zplsoby ulozeni magnetickych stinitek: a) na plocho (width-wise shunt) b) optimalizované na
plocho (optimum width-wise shunt) ¢) na hranu (edge-wise shunt) [9, str. 209-210]
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Obr. 9: Rozptylovy magneticky tok od jednotlivych vinuti souosého vinuti a jejich interakce s nadobou a
jadrem [9, str. 195]

Pokud ptipevnime stinitka hranou k nddobé (edge-wise shunt), tak tim docilime rapidniho
snizeni indukovanych vitfivych proudd, jelikoZ rozptylovy magneticky tok prochdzi do
stinitka Gzkymi hranami jednotlivych plechd, ze kterych je stinitko sloZzeno. Vyhoda tohoto
typu stinéni oproti upevnéni na plocho (width-wise shunt) tkvi v niz§ich vifivych proudech,
jak jiz bylo zminéno, a ve vy$s§i magnetické vodivosti ve sméru prochazejiciho rozptylového
magnetického toku. Tato vysSi magneticka vodivost je zplisobena tim, ze prichodu toku
nebrani nemagnetické mezery zpisobené izolaci mezi plechy jako je tomu u width-wise
shunt. Proto se magneticky tok drzi v daném plechu, do kterého vstoupil, pokud nedojde

Kk pfesyceni. V tom ptipadé dochéazi k ptechodu magnetického toku mezi plechy i pies
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izolaci. Nevyhody tohoto zptisobu uloZeni stinéni, které uvadi zdroj [9, str. 210] jsou vyssi
cena a ¢asove naro¢néjsi vyroba, ale z praxe se ukazuje, ze vétSina evropskych vyrobct ho
ptesto vyuziva. [9, str. 209-210]

Stinitka upevnéna nad a pod vinutim (yoke shunts) slouzi k pohlcovani rozptylového
magnetického toku, ktery vychazi z koncti vinuti, a k jeho pfenosu do magnetického obvodu.
Toto stinéni je umisténo soubézné s vodorovnymi spojkami a je s nimi bud’ pfimo spojeno,
anebo se mezi nimi nachdzi maléd mezera, kterd ale snizuje uc€innost pienosu tohoto toku do
jadra. [9, str. 211-212]

V praxi se lze také setkat s kombinaci elektrického a magnetického stinéni, kdy jsou na
nadobé¢ pripevnéna vertikalni a horizontalni (v Grovni vodorovnych spojek) magneticka
stinitka, coz je vidét na Obr. 10. Elektrické stinéni se nachazi na kratSich stranach nadoby
aslouzi k odrazeni dopadajiciho rozptylového toku smérem k magnetickym stinitkiim.

[9, str. 212]

-+ Nadoba

™~ Horizontalni
stinitko
Vertikalni ——" |
stinitko
. a—— Dlouhd strana
J nadoby

Obr. 10: Kombinace vertikalnich a horizontalnich magnetickych stinitek pfipevnénych na vnitini dlouhé
strané nadoby transformatoru [9, str. 213]

1.3.2 Elektrické stinéni

Jak uz vyplyva 1 z nazvu, tak pro tento zplisob stinéni se vyuziva elektricky vodivych
materidlii, jako jsou naptiklad hlinik nebo méd’. Timto materialem se poté oblozi vnitini
strana nadoby. V minulosti se vyskytovaly i transformatory, které mély oblozenou celou
vnitini stranu nadoby, coz Ize vidét i ve zdroji [1, str. 653]. Tento zpusob stinéni vyuziva
naindukovanych vitivych prouda do stinitka, které nasledn¢ diky nim odrazi dopadajici
radialni rozptylovy magneticky tok. Elektrické stinéni je oproti magnetickému méné

vyhodné, a to z dlivodu principu, na kterém funguje. JelikoZ rozptylovy tok, ktery na tento
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typ stinéni dopada, je odrazen a nasledné¢ se uzavira skrze jinou konstrukéni ¢ast. Z toho
vyplyva, ze ztraty v konstrukénich ¢éastech a stinéni jsou vétsi, pokud je pouzito elektrické
stinéni nezli magnetické stinéni. Ztraty, které vznikaji v samotném elektrickém stinitku, se
projevuji ve formé tepla, které je potieba odvadét, aby nedochazelo k jeho piehiivani.
Vyhodou elektrického stinéni je vSak mensi hmotnost. Hlavnim kladem tohoto zptisobu
stinéni je moznost stinéni rozptylového magnetického pole vybuzeného velkymi proudy, coz
magnetické stinéni neumoziuje tak kvalitn€, kvili mezeram mezi stinitky pfipevnénymi na
vnitini strané nadoby a moznému piesyceni plechti. [9, str. 207-208, 213-214]

V praxi jsou elektrickd stinéni vyuzivana vétSinou jako doplnkové stinéni

k magnetickému stinéni, kdy slouzi k omezeni lokalnich hot-spotu.

14  Ztrity

Ztraty v transforméatoru jsme schopni rozdélit do dvou skupin dle zpiisobu jejich zmétend,
a to na ztraty nakratko a naprazdno. Dale jsme schopni ztraty rozd¢lit dle mista jejich vzniku
na ztraty v elektricky vodivém materialu (ztraty ve vodi¢i) a magneticky vodivém materialu
(ztraty v zeleze) [2, str. 223]. Mezi ztraty nakratko se fadi ztraty ve vinuti (Jouleovy ztraty)
a ptidavné ztraty v kovovych konstrukénich ¢astech [1, str. 161]. A ztratami naprazdno jsou
mysSleny ztraty v Zeleze. Z divodu toho, Ze transformator spada mezi netocivé elektrické
stroje, se zde nevyskytuji ztraty mechanické [6, str. 13].

Ztraty v Zeleze musi byt menSi nez ve vinuti, protoZe jsou neustile hrazeny ze sité

[2, str. 225]. Transformatory se vyrabély vroce 1968 dle zdroje [2, str. 225] vétSinou

¥ , . AP 11 o , , ,
spomérem ztrat v intervalu Fpe € (E;Z)' Z davodu velkych celkovych ztrat na
j

transforméatorech bylo 21. kvétna 2014 zvetfejnéno natizeni komise (EU) €. 548/2014, které
zpiisnuje pozadavky na ucinnost a tim i na ztraty vykonovych transformatori nad 1 kVA
kromé¢ transformatord specialni konstrukce (k pfimému pfipojeni k peci, k pouziti na mofi,
...). Napftiklad zdroj [13, str. 18] uvadi, Ze stfedni (transformatory s nejvy$Sim napétim
v intervalu od 1,1 kV do 36 kV a jmenovitym zdanlivym vykonem v intervalu od 5 kVA do
40 MVA) a velké (transformatory s nejvysSim napétim vétSim nez 36 kV a jmenovitym
zdanlivym vykonem vétSim nez 5 kVA anebo transformatory s jmenovitym zdanlivym
vykonem vétSim nez 40 MV A) transformatory zapojené do elektrické sit¢ v zemich EU27,
dosahly celkovych ztrat rovnych 93,4 TWh/rok v roce 2008. Z toho divodu byl dle natizeni
komise (EU) ¢. 548/2014 zdrojem [12] minimalni index S$pickové uéinnosti pro velké

vykonové transformatory o zdanlivém jmenovitém vykonu 40 MV A nastaven od 1. ¢ervence
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2015 na 99,684 % a od 1. cervence 2021 zvysen na 99,724 %, coz je i zminéno v Tabulka 1.
[12], [13, str. 18]

Tabulka 1: Vybrané hodnoty minimalniho pozadovaného indexu $pi¢kové ucinnosti pro velké vykonové
transformatory ponotené do kapaliny ziskané ze zdroje [12]

Stupeii 1 (1.¢ervence 2015) ‘ Stupeii 2 (1. ¢ervence 2021)
PEImin (%)
40 99,684 | 99,724

Sn (MVA)

1.41 Ztraty ve vinuti

Jouleovy ztraty se navenek projevuji jako teplo, které je v tepelnych aplikacich vitané,
ale u transformatoru tomu tak neni. Z toho diivodu se snazime vznik tohoto tepla omezovat
a dimenzovat na néj izolaci vinuti, ktera je na n¢j velmi nachylna. Vznik téchto Jouleovych
ztrat si Ize predstavit jako pfeménu kinetické energie nabitych castic (elektront), které pii
prichodu elektrickym vodi€em nardzeji do krystalové miizky, na energii tepelnou.
Nevyhodou tohoto nértstu teploty je také to, Ze ¢im je teplota vyssi, tim krystalova miizka
vodice vice kmita a nabité ¢astice huife prochazeji, ¢imz nartsta odpor i ztraty. [6, str. 13-
14] Jouleovy ztraty lze délit na ztraty zakladni ve vinuti a pfidavné ztraty ve vinuti. Ob¢
slozky téchto ztrat jsou zavislé na velikosti teploty, ale opacné. Jak jiz bylo zminéno, tak
ztraty zékladni s teplotou linearné narstaji, ale ztraty ptidavné ve vinuti naopak s teplotou
klesaji. Coz je i vidét ve vzorci (1.11), jelikoz se vzrustajici teplotou roste u vodi¢e i mérny
odpor. Vzorec (1.10) popisuje vypocet Jouleovych ztrat, pokud by vinutimi protékal pouze
stejnosmérny proud (tzn. rovnomérné rozlozena hustota elektrického proudu skrze cely
prafez vodice), coZ jsou tzv. Jouleovy zakladni ztraty. Tyto zékladni ztraty transformatoru
budou vzdy nabyvat mensich hodnot nezli ztraty Jouleovy, které jsou ve vzorci (1.9). Jelikoz
z divodu protékajiciho stfidavého proudu se zde vyskytuji i pfidavné ztraty, které jsou
zpusobeny skinefektem a neliplnym vystiidanim paralelnich vétvi vinuti. V rovnici (1.9) je
vidét, ze celkové Jouleovy ztraty lze vypocitat i s vyuzitim zméfenych stejnosmérnych
odporit obou vinuti, ale je nutné¢ vypocty pro jednotliva vinuti pienasobit soucinitelem
pfidavnych ztrat, ktery nabyva velikosti vétsi nez 1. Velikost tohoto soucinitele ptidavnych
ztrat se urcuje v zavislosti na vodivosti, teploté, provedeni, materidlu vinuti a kmitoctu
protékajiciho proudu. [1, str. 161-162] [2, str. 224]

APjyc =m-RyycIf + m-Rypc - 13

2 2 (1.9)
=ky-m-Ripc-1f +ky-m-Rypc -1
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APipc = m- Rypc - If +m+Rype - I3 (1.10)

I;
APjy~— (1.11)

p
Skinefekt se také jinak nazyva elektricky povrchovy jev a je zptisoben vifivymi proudy
ve vodici, které vytlacuji protékajici proud k povrchu vodice, coz zaptic¢ini nerovhoméerné
rozloZzenou hustotu elektrického proudu skrze cely prifez vodice. Tyto vitivé proudy jsou
do vodice indukovany rozptylovym tokem stifidavého magnetického pole. Tento jev zplisobi,
ze prafez vodiCe neni pln¢ vyuzit a vodi€ se navenek projevuje vyssim odporem, nez ktery
udava dany material, teplota a rozméry vodice. Tento odpor se nazyva efektivni hodnota
odporu. Dal§im negativnim projevem tohoto jevu je snizeni vnitini indukcénosti vodice na
tzv. efektivni vnitini induk¢énost. Z rovnice (1.12), ktera popisuje hloubku vniku od hrany
vodiCe, lze dobie vidét, ze velikost efektivniho odporu narGsta s velikosti frekvence
protékajiciho proudu, jelikoz se zmensuje hloubka vniku a tim i vyuzity prifez vodice. Tento
jev se omezuje slozenim vodice z dil¢ich, navzajem odizolovanych vodi¢t mensiho priifezu,
nebot’ tim zvySime odpor dil¢ich vodicl, coz nésledné snizi i velikost vifivych prouda.
V idealnim ptipad¢ by hloubka vniku nabyvala stejné hodnoty jako polomér dil¢iho vodice.

[1, str. 161] [7, str. 404, 407, 408, 409]

(1.12)

Piidavné ztraty ve vinuti zpisobené nedokonalym vystiidanim paralelnich vétvi jsou
zpisobeny cirkula¢nimi (vyrovnavacimi) proudy. Hlavni a rozptylovy magneticky tok
indukuje do paralelnich vétvi elektromotorickou silu. Tato elektromotoricka sila indukovana
od hlavniho magnetického toku je ve vSech paralelnich vétvich stejnd. Z ¢ehoz po dosazeni
do rovnice (1.13) vyplyva, ze se tento tok na vzniku cirkula¢niho proudu nepodili, jelikoz
aritmeticky primér elektromotorickych sil (Estr) se rovnd elektromotorické sile v p-té vétvi
(Ep). A to znamena, ze na vzniku cirkula¢niho proudu se podili pouze rozptylovy tok, jak je
uvedeno ve vzorci (1.14), jelikoz ten neindukuje do paralelnich vétvi stejné elektromotorické
sily. Tyto ztraty ve vodici 1ze omezit pouze tim, Ze u vinuti bude provedeno uplné vystiidani.
[1, 174-176, 181]

E tr — E
Ip = %p” (1.13)
_ Eystr — Erp (1.14)
Iy = —Rp
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1.4.2 Ztraty v Zeleze

Ztraty v zeleze se dale déli na ztraty hysterezni (magnetizacni) a ztraty vifivymi proudy.
Ztraty hysterezni jsou zplisobovany neustalym pfemagnetovanim materialu a jsou umérné
ploSe hysterezni smyc¢ky materialu. Z toho vyplyva, Ze je pro magneticky obvod (plechy)
transformatoru nejvhodnéjsi magneticky meékky materidl, jelikoz takovyto material
disponuje uzkou hysterezni kiivkou a je potfeba dodani malého mnozstvi energie pro
pfemagnetovani materialu. Jak je vidét v rovnici (1.16), tak ztraty hysterezni jsou zavislé na
velikosti frekvence protékajiciho proudu vinutim [5, str. 28]. Faktory, které ovliviuji
velikost hystereznich ztrat, jsou chemické slozeni pouzitého materialu, tepelné zpracovani,
mechanické zpracovani a necistoty (uhlik, dusik, kyslik a sira), které se vyskytuji v materialu
a navySuji hysterezni ztraty [1, str. 56]. Dle zdroje [1, str. 56] je vhodné pro omezeni
mnozstvi uhliku pfidavat kiemik, ktery omezuje schopnost rozpousténi uhliku v materialu
a tim zpusobuje snizeni hystereznich ztrat.

Ztraty v zeleze zptuisobené naindukovanymi vifivymi proudy ve feromagnetickém jadie
transformétoru omezujeme stejnym postupem jako ztraty od vifivych proudd ve vinuti
(vodic je slozen z nékolika dil¢ich vodic¢t malého prifezu a diky zmenSeni prifezu se zvEtsi
odpor jednotlivych dil¢ich vodi¢i), a to navySenim odporu, nyni vSak zvySujeme odpor
jadra. Cinime tak dvéma postupy, zaprvé do feromagnetického materialu pridavame kiemik,
ktery zhorSuje elektrickou vodivost. Nevyhoda tohoto kroku tkvi v tom, Ze s navySujicim
pomérem kiemiku roste 1 kiehkost materidlu. A druhym zplisobem navySeni elektrického
odporu magnetického obvodu, ktery se vyuziva, je, ze misto jednoho masivniho kusu
seskladame obvod z navzajem odizolovanych plechd. Z rovnic (1.15) vyplyva, ze pokud
namisto masivniho jadra pouzijeme jadro seskladané ze tii navzdjem izolovanych plechti
s celkovou tloustkou jako mélo masivni jadro, tak pouze timto krokem docilime
devitinasobného navyseni odporu magnetického obvodu.

L

oo b 3L 9L (1.15)
3

Z rovnice (1.16) je patrné, ze ztraty v zeleze zplsobené vifivymi proudy, jsou zavislé na
kvadratu frekvence protékajiciho proudu vinutim [5, str. 28]. Tento jev zptisobeny vifivymi
proudy v jadfe se také jinak nazyva magneticky povrchovy jev, anebo magneticky skinefekt,
kdy naindukované vitivé proudy zptsobuji vytlaceni magnetického toku k povrchu a kviili

tomu neni vyuzit cely prifez [7, str. 412].
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APpo = APpgp + APpoyy =~ B%-f + B2 - f2 (1.16)

1.4.3 Pridavné ztraty v kovovych konstrukc¢nich ¢astech

Tyto ztraty jsou zapiiCinény rozptylovym magnetickym polem, které indukuje viiivé
proudy do masivnich kovovych konstrukénich ¢asti transformatoru. Mezi tyto konstrukéni
Casti patii naptiklad stény, dno, viko nadoby, stahovaci konstrukce vinuti a jader. Tyto ztraty
jsou omezovany dvéma zpiisoby, a to elektrickym anebo magnetickym stinénim. Kdy
elektrické stinéni zméni rozlozeni rozptylového magnetického pole, avSak magnetické
stinéni tvar rozptylového magnetického pole téméf nezmeéni. Pro elektrické stinéni se
vyuzivaji hlinikové, anebo médéné plechy a pro magnetické stinéni se vyuziva svazkt
transformétorovych plechl. Pro oba zplsoby stinéni Ize tyto plechy pfipeviiovat z vnitini
strany transformétorové nadoby. Plechy pro magnetické stinéni se upeviuji pievdzné na
dlouhé strany nadoby, kdezto elektrické stinéni je pfevazné vyuzito pro stinéni soucasti

kostry, konstruk¢nich a vymezovacich ¢asti nadoby. [1, str. 183] [5, str. 28]

1.5 Pouziti

Transformatory se vyuzivaji pro rizné aplikace, jako jsou naptiklad snizeni, anebo
zvyseni velikosti napéti v pfenosové a distribucni siti, pro galvanické oddé€leni, jako méfici
transformator proudu anebo napéti, pro zménu poctu fazi, pro zménu kmitoctu, pro fizeni
toku vykonti (naptiklad na hranicich statll), symetrizace sit¢ a jako zdroj pro spotiebic.

[4, str. 107]
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2 Provedeni transformatoru

V praktické casti mé diplomové prace se budu zabyvat venkovnim vykonovym

transformatorem, ktery byl navrzen, vyroben a odzkousen spoleCnosti

ETD Transformatory a.s. dle pozadovanych parametrii od zadavatele.

2.1 Transformator

Jedné se o 3f vykonovy transformator konstruovany pro sit¢ 50 Hz. Transformator je
navrzen na zdanlivy vykon 40 MVA, strana vys$iho napéti je konstruovana na jmenovité
napéti rovné 110 kV a strana napéti nizSitho na 23 kV jmenovitych, jak je i uvedeno
v Tabulka 2. Jiz velikost napéti, na které je zafizeni konstruovano napovida tomu, Ze se jedna
o vykonovy transformator provozovany v distribu¢ni siti. Dle informaci, které uvadi Tabulka
2 je napéti nakratko rovno 11,5 % s toleranci +7,5 %, proud naprazdno je 0,2 % s toleranci
30 %, ztraty nakratko jsou 105 kW a ztraty naprazdno jsou 21 kW. Index Spickové ucinnosti
transformatoru >99,684 % uvedeny v Tabulka 2 odpovida svoji velikosti nafizeni komise
(EU) ¢. 548/2014 stupné 1 uvedené v Tabulka 1, které nabylo platnosti 1. ¢ervence 2015.
Vzhledem k tomu, Ze transformator byl objednan v roce 2018 a prace na jeho vyvoji zacaly
chvili poté, tak stale jeste platily niz§i pozadavky na minimalni PEI a tim padem neni potieba

splilovat stupeii 2, 1 kdyZ transforméator byl dodén na stanovisté aZ po cervenci 2021.

Tabulka 2: Zakladni tidaje transformatoru

Typ ER33M-0

Druh transforméatoru Vykonovy v distribuéni siti
Provedeni venkovni

Pocet fazi 3

frekvence (Hz) 50

Skupina spojeni YNynO0(d)

Chlazeni ONAN/ONAF : (do 24/40 MVA)
PEI index (%) >99,684

Hladina akustického vykonu <69/70 dB(A)

Trida izolace A

Druh zatiZeni

Trvaly chod pfi jmenovitych hodnotach

Hmotnost (kg) Olej 14 644 cca
Olej horni vrstva 60
Dovolené otepleni (K)
Vinuti stfedni 65
Max. teplota okoli (°C) 40
Min. teplota okoli (°C) -25
Max. nadmoi'ska vySka (m. n. m.) 1000
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vn nn TN
Zdanlivy vykon (MVA) 40 40 12,5
Napéti (kV) 110 23 6,3
Proud (A) 210 1004 1146
Pocet stupiiii () 8
Krok (%) 2
Upm (KV) 123 24 7,2
LI (kV) 550 125
Tolerance
Uk (%) 115 7,3 % (pro
40MVA)
io (%) 0,2 30 %
APo (kW) 21
STN EN 60 076
APk (KW) 105
APceik (KW) 126 0%

2.1.1 Magneticky obvod

Jak 1ze dobie vidét na Obr. 11 jedna se o jadrovy transformator se stupfiovitym prafezem.
Je slozen ze zastudena vélcovanych orientovanych plecht tvaru I skladanych zplisobem
zvanym step-lep 5x1. Plechy Power core H 080-23L, které byly vyuzity pro tento
transformator, maji tloustku 0,23 mm a udavané ztraty v zeleze pii indukci 1,443 T jsou
17,64 kW. Spoctena hmotnost vSech plecht, ze kterych je seskladan magneticky obvod ¢ini
29 394 kg, coz je uvedeno i v Tabulka 3. Pocet vrstev plechd ¢ini ptiblizné 2 682 plechu,
z ¢ehoz vyplyva, Ze bylo na seskladani magnetického obvodu transformétoru vyuZito
priblizn€ 13 410 plechi 1. V jadrech (sloupcich) magnetického obvodu transformatoru se

nachazi jeden podélny chladici kanalek pro zlepSeni chladiciho G¢inku.
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Obr. 11: Magneticky obvod transformatoru s vinutim

2.1.2 Vinuti

Vinuti jednotlivych civek je realizovano s vyuzitim médénych vodict obdélnikového
prufezu. Realné civky byly zjednoduSeny pro simulaci v programu ANSY'S Electronics do
podoby, kterou lze vidét na Obr. 11 a Obr. 12. Jedna se o transformator s moznosti regulace
velikosti napéti. Pro regulaci je vyuzivano prepinani odbocek na stran¢ vyssiho napéti pod
zatizenim. Tento typ transformatoru umoznuje 16 (#8 stupni) Stupnit regulace
s krokem 2 %. Ovladani je umoznéno dalkové tlacitky, nebo tlacitky u motorového pohonu
odbocek, anebo ru¢né s vyuzitim kliky u motorového pohonu odbocek. Tyto zplsoby
regulace se ale vyuzivaji pro zkousSky a servis, pii provozu je regulace automaticka a reaguje
na napéti v siti. Dle po¢tu vinuti se jedna o trojvinutovy transformator, ktery je zapojen do
YNyn0(d), jak je uvedeno i v Tabulka 2. Ve stejné tabulce lze i dle velikosti vykont
jednotlivych vinuti a zapojeni terciarniho vinuti, které je do trojuhelnika, zjistit, Ze se jedna
o transformator s tercidrnim vinutim pro kompenzaci nesymetrie sité. U tohoto druhu
transformatoru neni terciarni vinuti vyvedeno do svorkovnice a je vétSinou dimenzovano na

tretinu vykonu vinuti, ktera jsou zatéZovana.
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6,3 kV

23 kV

110 kV kmen

110 kV hruby stupen

110 kV jemny stupeti

Obr. 12: Vinuti transformatoru zjednodusené do podoby dutych valcu

2.1.3 Nadoba

Transformétorova nadoba o objemu 23 610 dm® slouzi k uloZeni vyse zminéného
magnetického obvodu a civek nasunutych na jeho tfi jadra. Nadoba je svafena z plati
konstrukéni oceli o tloust'ce v rozmezi od 6 do 15 mm a jeji celkova Cistd hmotnost ¢ini
6 611 kg, jak je i uvedeno v Tabulka 3. Dopoctena hmotnost transformatorového oleje, ktera
bude potieba pro naplnéni transformatoru je ptiblizné 14 644 kg, tato informace je uvedena
v Tabulka 2. Jak l1ze vidét v Priloha 1, Priloha 2 a Priloha 3, tak se tato transformatorova
nadoba svym tvarem fadi mezi nadoby nepravidelného tvaru, coz lze vidét jak z padorysu,
tak i z bokorysu. Tato nepravidelnost je vyuZivana za ucelem snizeni pozadovaného objemu
oleje.

Tabulka 3: Celkové hmotnosti a objemy nadoby, mag. obvodu, kostry a vinuti vykonového
transformatoru ER33M-0

Hodnoty Jednotky

6611 kg
Nadoba

23610 dm?

29 394 kg
Mag. obvod

3945 dmd

2722 kg
Kostra

606 dmd

19 253 kg
Vinuti

2149 dm?
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2.1.4 Chlazeni

Zatizeni je konstruovano na okolni teploty v intervalu mezi -25 °C a 40 °C s maximalni
nadmoiskou vyskou rovnou 1 000 m n. m. CozZ je omezeni, které je zptisobené poklesem
hustoty vzduchu s narstajici nadmoiskou vyskou, kvuli kterému se snizuje ¢innost odvodu
tepla ze zafizeni do okoli za pomoci proudéni a hrozilo by dosazeni nebezpecnych teplot
Vv transformatoru, které by mohly vést napiiklad k poSkozeni izolace vodica. Chladici
variantou, ktera se zde vyuziva do zdanlivého vykonu 24 MVA, je ONAN, pro vétsi zatizeni
se poté vyuziva ONAF, z ¢ehoz vyplyva, ze se jedna o variantu, jak jsem jiz vySe zminil,
s nucenym chlazenim nadoby nebo chladice. Zde jsou aktivni Casti pfirozené chlazeny za
pomoci oleje, ktery se nasledné dostane do dvanacti radiatortt DIN, které jsou ochlazovany
za pomoci dvou ventilatort. Tyto ventildtory reaguji na velikost zméfené teploty oleje

v horni vrstvé, kdy maximalni dovolené otepleni je 60 K.

2.1.5 Stinitka

Jak 1ze vidét v Priloha 9, tak v tomto piipadé byla vyuzita varianta navrhu vysky stinitka,
ktera byla zminéna v Kkapitole 1.3.1 Magnetické stinéni, kdy plechy stinitka maji délku
rovnou vzdalenosti mezi stfedy hornich a dolnich vodorovnych spojek. Magnetické stinéni
z Priloha 6 je u tohoto transformatoru umisténo zddvodu slozitéjsiho tvaru
transformatorové nadoby pouze na tiech jejich sténach, coz lze vidét v Priloha 4. Na dvou
delsich stranach je umisténo po sedmi stinitkdch na kazdé stén¢, coz lze vidét v Priloha 5
ana sténé krat$i jsou umisténa pouze dvé stinitka. Stinitka, ktera jsou zde vyuZita, jsou
nazyvana jako edgewise shunt. Jejich aktivni ¢ast je Siroka 200 mm. Transformatoroveé
plechy, ze kterych jsou stinitka seskladana, jsou dlouhé 2 200 mm a Siroké 15 mm. Tyto
plechy jsou dohromady stazeny za pomoci stahovaciho rdmu, ktery je vyroben z obycejné
konstrukéni oceli S235JR. Pokud budeme pocitat i se stahovacim ramem, tak ndm vyjde, Ze
pouzitd stinitka jsou 2 220 mm vysokd a 220 mm Sirokd. Plechy jsou podpirany u kazdého
stinitka na deviti mistech plochou oceli tloustky 3 mm, Sirokou 40 mm a dlouhou 200 mm.
Stinitka jsou v mistech téchto plochych oceli pfipeviiovana k vnitini stran¢ transformatorové
nadoby s vyuzitim preruSovaného svaru. Ten je pro uchyceni stinitek dostacujici a zamezi
vzniku vzduchové kapsy mezi stinitkem a nadobou. Plocha ocel je ve vzdalenosti 5 mm od
nadoby, takze za stinitky vznika prostor, ktery je zaplnén transformatorovym olejem, coz
zvySuje magneticky odpor mezi stinitkem a nddobou a omezuje prestup magnetického toku

ze stinitka do nadoby.
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3 Praktické vysledky

Tato kapitola se bude zaobirat prakticky zméfenymi hodnotami na stinitkach
transformatoru, hodnotami ziskanymi diky metodé kone¢nych prvki, analytickym vypoétem
rozptylového magnetického toku a vzajemnym porovnanim takto ziskanych vysledk.

Terminologie, ktera se v této kapitole vyuziva, je nasledovna. Strana transformatoru,
ktera je napajena 110 kV, je v této praci nazyvana jako primarni strana (vinutim), strana
23 kV jako sekundarni strana (vinutim) a strana 6,3 kV jako terciarni strana (vinutim). Pro
zjednoduSeni orientace byla také, jak je 1 vidét v Priloha 4, nejdelSi sténa nadoby

V nasledujicim textu oznacovana jako ,,Sténa 1 a druhd nejdelsi sténa jako ,,Sténa 2.

3.1 Analyticky vypocet rozptylového magnetického toku

Prvotnim krokem praktické Casti byl vypocet rozptylového toku uzavirajiciho se skrze
stinitko ¢islo 4 za pomoci analytického vypoctu. Pro tento vypocet byla geometrie vinuti
zjednodusena, jak je vidét na Obr. 13. Bylo zanedbano jak vinuti 110 KV jemné regulace,
jelikoZ nebylo napajeno, tak i terciarni vinuti. Vinuti 110 kV hrubé regulace a kmene bylo

zjednodusSeno do jediného vinuti, které respektuje pocet zaviti a rozméry obou vinuti.

23 kV 110 kV

Jadro
Nadoba

mgn; B

v

b2 & by

vvvvv

ktery se nasledn¢ uzavira smérem od magnetického obvodu. Pfi urceni Sitky redukovaného
kanalu jsem vychazel ze vzorce (3.1) a z teorie, ktera je uvedena ve zdroji [2, str. 162-165].

Dle této teorie Se rozptylovy tok uzavirajici se smérem od magnetického obvodu vypocita
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3 PRAKTICKE VYSLEDKY

dle vzorce (3.3). Tento zpisob vypocétu uvazuje, ze se skrze jadro uzavira rozptylovy tok,
ktery zabira pouze s ¢asti sekundarniho vinuti, aby bylo dosazeno nulového indukovaného
napéti do sekundarniho vinuti. Tento zpuasob vypoctu lze vyuzit z davodu toho, ze
transformator je vybaven terciarnim vinutim zapojenym do trojahelnika, které zapficini, ze
je netociva slozka magnetického toku zatlacena do kanalu mezi vinuti. Diky tomu bude
netociva reaktance blizka reaktanci rozptylové a tim padem i neto¢ivy magneticky tok bude

blizky toku rozptylovému.

b b
Orea = ?1 +6+ ?2 (3.2)
5red _ blkmen + b;hrubyStupen 45 +%
(3.2)
0,107 + 0,02395 0,0845
= 3 + 0,039 + =0,11082 m

Do zakladniho vzorce pro vypocet magnetického toku dosadime $itku redukovaného
kanalu req @ stfedni obvod kanalu Omedp za plochu a ziskame vzorec pro vypocet celkového
rozptylového toku uzavirajiciho se smérem od magnetického obvodu vybuzeného civkami

nasazenymi na jednom jadru.

Ny - Ilo,en ’ \/7
D15 =Bs" 55 = - n *Omea * Orea
Uo
Ny - Ilo,en ' \/E
:?'Z'ﬂ'rmedp'é‘red
L (3.3)
607 - 125 /2
= 135 -2-w-0,4775-0,11082
4-m7-10"7

= 0,03321 Wb = 33,21 mWb

V dalsim kroku se ziska ¢ast vyse vypocitaného toku, ktera by se v idealizovaném piipade
uzavirala skrze stinitko ¢islo ¢tyfi. Aby hodnota tohoto toku mohla byt dopoctena, je potieba
st danou situaci zjednodusit a idealizovat. Tento tok se bude uzavirat pouze skrze stinitka,
a nikoliv skrze nadobu, a to z divodu, Ze se uvazuje, Ze cesty uzavirajici se skrze stinitka, se
kterymi sousedi civky nasunuté na prostiednim jadru, nabyvaji mensiho magnetického
odporu nezli cesty skrze nadobu. Diky tomuto zjednoduseni se mtize pouzit pro zjisténi toku
skrze stinitko Cislo Ctyfi rovnice (3.5), coz je obdoba proudového délice v elektrickych

obvodech. Do tohoto vzorce se dosadi jednotlivé magnetické odpory z rovnice (3.4), vykrati
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se permeability, jelikoz se bere v tivahu, Ze tok se uzavira skrze stejny material ve vSech
smérech. Dale je také vykracen prifez, vzhledem k tomu, ze stinitka maji stejné rozmery.

lsi

Ry = ———— 3.4
oS- Ho * Ur (34
® _ (pla
st4 — 1 1 1 1 1
1 + Rm4 . (Rm3 + Rm5 + Rm13 + Rm14 + les)
_ (pla
- 1 1 1 1 1
141, (— ++—+ + + )
st ls3 lsS l513 l514 l515 (3'5)
_ 0,03321
- 1 1 1 1 1
1+218- (281,77 tos6es 337 Tt 347,09)

=7,094-10"3 Wb = 7,094 mWb

Pokud vyuzijeme tento zpusob, tak vyjde, Zze rozptylovy tok se rovna 33,21 mWh.
A nasledné tok uzavirajici se skrze stinitko ¢islo ¢tyfi by vySel 7,094 mWh.

Realn¢ vSak dochazi oproti teorii k tomu, ze Se vétsi ¢ast vybuzeného rozptylového
magnetického toku bude vtahovat do magnetického obvodu, anebo do vinuti na vedlejSim
sloupku, jak je i vidét z analyzy v Priloha 13 a Priloha 14. Z ptilohy lze také vycist, Ze tok,
ktery se uzavira smérem od jadra, protéka dle analyzy % kmene primarniho vinuti.

Dle vySe zminénych zjisténi byla rovnice pro vypocet redukovaného kanalu (3.1)
upravena timto zpisobem. JelikoZ z analyzy vySlo, Ze rozptylovy tok protékajici skrze
vzduchovou mezeru & a sekundarni vinuti b2 je vtahovan do jadra, tak byla za tyto proménné

dosazena nula. Dals$i Gprava je v tom, ze tloust’ka kmene primarniho vinuti bude pfenasobena
2 . gy RIRTIY sy o1 x S . , ‘v r
> jelikoZ tok protékajici vnitini 3 tloustky kmene primarniho vinuti se taktéZ uzavira skrze

jadro. Vysledna rovnice tedy ziska tuto podobu:

2 2
3’ bikmen + bljemnyStupen 3’ 0,107 + 0,02395
Orea = 3 +0+0= 3 (3.6)
=0,03176 m

Jelikoz rozptylovy tok se bude uzavirat pouze podél casti obvodu vinuti smérem od
magnetického obvodu, jak lze 1 vidét v Priloha 14, tak tento fakt musime respektovat i ve
vypoctu. V piiloze je také vidét, Ze délka tohoto obvodu zavisi také na tom, na jakém jadru

je civka navinuta. Jelikoz pocitame rozptylovy tok civky nasazené na prostiednim jadru, tak
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2-59°
360°

bude Omedp pienasoben timto pomérem . Po dosazeni do vzorce cislo (3.7) vychazi, ze

tento rozptylovy tok nabyva velikosti 3,791 mWh.

Nyl V2 2:59°
b5 = B, UZT'Omedp'W' red
Uo
Ny L, V2 2-59°
= 2 T Tmeap 3ggo Ored 57
% .
607 - 125 -+/2 2-59°
= 135 -2-m-0,58031 - 360° -0,03176
4-m7-10"7

= 0,0037913 Wb = 3,791 mWb

Nasledn¢ vychazi, ze tok uzavirajici se skrze stinitko ¢tyfi, nabyva hodnoty 0,8098 mWh.

. 1y
st4 = T 1 1 1 1
1+R,,- I + +
ma (Rm3 Rm5 Rm13 Rm14 les)
_ (pla
= 1T 1 1 1 1
141, (— PRSI S S )
s4 ls3 lsS lsl3 l514 1515 (3'8)
~ 0,0037913
= 1 1 1 1 1
1+218- (281,77 tos665t337 288 T 347,09)

= 0,8098 - 1073 Wb = 0,8098 mWb

Této hodnoty vSak v realném ptipadé nebude tok nabyvat, a to z n¢kolika diivodii. Prvnim
divodem je zjednoduSeni uvedené na zacatku této kapitoly, které bylo provedeno
VvV geometrii a v tom, Ze se uvazuje, ze veskery vypocteny rozptylovy tok se pierozdéli mezi
stinitka. Tento tok se viak uzavird kromé stinitek i skrze nadobu. Cast tohoto toku se také
uzavfe jiz ve vinuti, které ho vybudilo, anebo v prostoru mezi vinutim a stinitky skrze olej.
Takze pouze ¢ast vypocteného toku se dostane do samotnych stinitek. Dalsi davod, ktery
bych uvedl, je, ze pti vypoctu rozptylového toku z rovnice (3.7), ktery se uzavira smérem od
magnetického obvodu, lze tézko uréit prifez, jelikoz piesné predikovat velikost prifezu,
ptes ktery se bude tok v realu uzavirat, nejde. Ze vseho vyse vyplyva, ze s vyuzitim tohoto

analytického vypoctu se ziska tok, které¢ho by nemélo byt v realité¢ dosaZeno.

3.2 Analyza elektromagnetického pole

Model transformatoru byl vytvofen z poskytnutych vykrestu od ETD Transformatory a.s.

s vyuzitim programu SolidWorks. Nasledné tipravy geometrie byly provadény v programu
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ANSYS SpaceClaim z divodu jeho intuitivniho a rychlého modelovani. Napiiklad
magneticky obvod prosel pomoci programu ANSYS SpaceClaim nejvétsi upravou
geometrie, kdy odstupniované jadro bylo nahrazeno valci Priloha 7 z divodu uSetieni
vypocetnich bodu. Vytvotfeny byly celkem dvé geometrie, které se mezi sebou lisily pouze
tim, Ze druha geometrie obsahovala jesté¢ krom¢ samotného transformatoru, vinuti, nadoby
a vika jesté 1 sedmnact stinitek.

Ovéfeni G¢innosti navrzeného stinéni bylo provedeno s vyuzitim metody kone¢nych
prvku v programu ANSY'S Maxwell. Jelikoz analyza 3D modelu byla naro¢na na vypocetni
pamét’ i ¢as, tak namisto typu feSeni ,,transient byl zvolen tzv. ,,eddy current®. Analyza byla
provedena na ctyfech modelech, kdy se modely mezi sebou lisily jak geometrii, tak
i zptisobem zapojeni sekundarniho vinuti (RL zatéz X nakratko). Tyto varianty modelu
transforméatoru, které byly analyzovany, jsou model bez stinitek s RL zatézi, bez stinitek
s nakratko zapojenym sekundarnim vinutim, se stinitky typu edge-wise shunt s RL zatézi
a jako posledni analyzovanou variantou je transformator se stinitky typu edge-wise shunt
s nakratko zapojenym sekundarnim vinutim.

Po importovani geometrie do programu ANSYS bylo nutné vytvofit okoli, ve kterém
dochazelo k feSeni, to jsem zvolil kvadrového tvaru o offsetu 5 %. Nasledné bylo potieba
nadefinovat materialy. Okolnimu vzduchu a oleji uvnitf transformatoru byl pfifazen material
vakuum, jelikoz jejich magnetické vlastnosti jsou totozné. Médénému vinuti a zbylym
¢astem z oceli S235JR byl vybran pfedem pieddefinovany material z knihovny. Material pro
jadro a aktivni ¢ast stinitek bylo nutné vytvorit, jelikoz jej knihovna neobsahovala a byla mu
nadefinovana magnetizaCni charakteristika a ostatni parametry dle katalogového listu
vyrobce plechti typu Power core H 080-23L. Poté nasledovalo nastaveni napajeni vinuti, kdy
bylo nutné vytvofit a pfifadit coil terminaly K jednotlivym vinutim. Jelikoz se jedna
o0 transformator S nevyvedenym terciarnim vinutim, tak byl jako zplsob napdjeni vinuti
zvolen externi obvod, ve kterém bylo jednoduché tercidrni vinuti zapojit do trojihelnika.
Vyhoda externiho obvodu se ukazala také v tom, Ze se dalo jednoduchym zptisobem nastavit,
aby pfi jmenovitém stavu transformatoru neprotékal proud regulacnimi civkami
tzv. jemnymi stupni. Byly vytvofeny dva externi obvody, kdy V prvnim piipadé byl
transformator zatizen takovou RL zatéZzi, aby sekundarni stranou protékal jmenovity proud
a ucinik se pohyboval kolem 0,95, tento externi obvod lze vidét v Priloha 10. V druhém
ptipade¢, ktery je v Priloha 11, byla strana 23 kV vykracena a primarni strana byla napajena

napétim o takové velikosti, aby sekundarni stranou protékal snizeny proud (0,6-1n).
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Jelikoz rozdil mezi rozméry nadoby s vikem a tloustkou jednotlivych platd, ze kterych je
nadoba s vikem vyrobena, je veliky, tak z tohoto divodu bylo pted diskretizaci modelu
zapottebi nadobu roziezat na jednotlivé stény a S ostatnimi ¢astmi modelu, kromé vinuti
a jadra, jednotlivé Casti opét roziezat na tenké platky, jak je lze i vidét v Priloha 8. Diky
tomuto kroku se povedlo vytvoftit vypocetni sit’, ktera nemusi byt na povrchu tolik zjemnéna,
a i presto se skrze material vesel dostate¢ny pocet elementi tzv. tetraedri. | pfes toto zasadni
snizeni poctu elementt je stale v modelu bez stinitek celkem 1 512 595 elementti a v modelu
se stinitky se vyskytuje celkem 1 607 070 elementu.

Dalsimi body nastaveni modelu bylo nastaveni tzv. ,,core loss“ a ,,eddy effects”, kdy
Vv piipadé modelu transformatoru bez stinéni byl povolen vypocet pouze eddy-effects a to
Unadoby a vika transformatoru. Pro model transformdtoru se stinitky se vSak situace
zm¢énila, a jelikoZ nas zajimaji ztraty vzniklé ve stinitkach, tak pak ,,core loss“ byly povoleny
Vv plechach, ze kterych jsou sestavena stinitka a v jadru je potfad nepovolujeme, jelikoz nas
zde v tuto chvili nezajimaji a pouze by komplikovaly vypocet. ,,Eddy effects* byly povoleny
Vv masivni nddob¢€ a viku transformatoru, jelikoz pocitdme, ze se budou indukovat vitfivé
proudy do nadoby s vikem, a jelikoz jadro transformatoru a aktivni ¢ast stinitek jsou

seskladany z plecht, tak si je lehce zidealizujeme a budeme uvazovat, ze se sem zadné vifivé

wewe

3.2.1 Transformator bez magnetického stinéni
V tomto ptipadé nebyla stinitka pfipevnéna K vnitini strané nadoby a analyza tohoto
modelu slouZila ke zjiSténi pfidavnych ztrat v masivnich kovovych konstrukénich ¢astech

a zpusobu uzavirani rozptylového magnetického pole.

3.2.1.1 Nakratko

V ptipad€ tohoto modelu bylo sekundarni vinuti vyzkratovdno a napéjeni primarniho
vinuti bylo nastaveno na takovou velikost, aby jako pfi redlném meéfeni na transformatoru
nakratko tekl primarnim vinutim proud 125 A. V pfipadé modelu se podarilo nastavit
protékajici proud skrze primarni vinuti o velikosti 124,37 A s vyuzitim napdjeni primarni
strany sdruzenym napétim o velikosti 7,15 kV, coz odpovida napéti nakratko 6,5 %. Pokud
porovname napéti nakratko pfi redlném méfeni, které bylo rovno 7,5 % S napétim pfii
simulaci, tak rozdil téchto napéti je akceptovatelny.

Z vysledkt metody koneénych prvki v Maxwellu uvedenych v Tabulka 4 vychazi, ze
ztraty zpusobené rozptylovym magnetickym tokem, ktery se wuzavira skrze

transformatorovou nadobu, dosahuji hodnoty 1 371,588 W.
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Tabulka 4: Vypocitané ztraty v nadob¢ a aktivni ¢asti (transformatorovych plechach) stinitka dopoétené
s vyuzitim programu ANSY'S Maxwell pro model bez magnetického stinéni se sekundarni stranou zapojenou

nakratko
APnidoba (W) 1371,588
APstinitka (W) 0
APcelk (W) 1371,588

Jak lze vidét na Obr. 15, tak se rozptylovy magneticky tok uzavira i skrze nadobu, a ne
pouze skrze transformatorovy olej, a zptisobuje tim ztraty v masivni konstrukéni oceli, ze
které je nadoba vyrobena. Také je zde vidét, ze maximalni zjiSténd hodnota indukce
v nddobé se pohybuje kolem 4,18 mT. Z grafického rozlozeni indukce v nadobé také
vyplyva, Ze jelikoZ mezera mezi civkami a sténou 2 je mensi oproti mezefe mezi civkami
a sténou 1, tak se sténa 2 vice syti a dochazi v ni kK naindukovani vétsich vitivych proudu,

které vedou ke ztratdm o vyssich hodnotach.

B [mTesla]

101.082

Obr. 14: Rozlozeni magnetické indukce skrze fez jadra transformatoru s vyzkratovanym sekundarnim
vinutim
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B [mTesla]

4477
3899
3620

a) b)

Obr. 15: Pohled (u modelu bez stinitek s vyzkratovanym sekundarnim vinutim), z vnitini strany
transformatorové nadoby, na rozlozeni magnetické indukce z vnitini strany dvou nejdel$ich stén: a) sténa 1,
b) sténa 2

3.2.1.2 S pripojenou RL zatézi

Béhem této simulace bylo sekundarni vinuti transformatoru zatizeno RL zatéZi. Ta byla
takové velikosti, aby protékajici proud primarnim i sekundarnim vinutim se svoji velikosti
ptiblizil jmenovitym hodnotdm a G¢inik na sekundarni strané se pohyboval kolem 0,95.
Vysledkem této simulace bylo zjisténi hodnoty ztrat i indukce v transformatorové nadobé
arozlozeni indukce v fezu nddobou, pokud by byl transformétor vyuzivan pfi jmenovitych

hodnotach. Velikost ztrat, dle Tabulka 5, v nadob¢ byla rovna 4 466,215 W.

Tabulka 5: Vypocitané ztraty v nadobé a aktivni ¢asti (transformatorovych plechach) stinitka ziskané
metodou konecnych prvkil pro model bez stinitek a pfipojenou RL zatézi

APridoba (W) 4 466,215
APstinitka (W) 0
APcelk (W) 4 466,215

Pfi porovnani Obr. 14 a Obr. 16 I1ze dobfe vidét, Ze pii vyzkratovani sekundarniho obvodu
nedochazi k nasyceni jadra a pfivedena energie je opravdu, jak vyplyva i z teorie méfeni
ztrat na transformatoru nakratko, vyuZita znejveétsi Casti na kryti Jouleovych ztrat
V primarnim 1 sekunddrnim vinuti a pfidavnych ztrat v konstruk¢nich ¢astech. Ohledné
téchto modeli se tyto ptidavné ztraty v konstrukcnich ¢astech tykaji ztrat v transformatorové
nadobé¢. Na Obr. 16 si Ize také pov§imnout toho, Ze se nejvice syti vnitini rohy a nejméné
vnéjsi rohy magnetického obvodu. Tento jev je zplsoben tim, Ze vétSina magnetického toku
se uzavira nejkratSi cestou uvniti magnetického obvodu. To zapfi¢ini, Ze nejvétsi hustota
magnetického toku se nachézi ve vnitinich rozich, a tim padem zde dochazi 1 k nejvétSimu

syceni, které zde dosahuje lokalnich hodnot az kolem 1,77 T.
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B [tesla]

1.764
I 1.638
1512
1.386

1.260
1.134
1.008
| | 0882 [

N 4

Obr. 16: Rozlozeni magnetické indukce skrze fez jadra transformatoru s pfipojenou RL zatézi

Porovnani rozlozeni magnetické indukce ve sténach nadoby z Obr. 15 a Obr. 17 vsak

r

neodpovida tvrzeni, Ze méfenim nakratko zjistime pfidavné ztraty v nadobé zpisobené
rozptylovym magnetickym tokem. Pti zatizeni RL zatézi vychazi jak syceni, tak ztraty veétsi
nez pii méfeni nakratko. To je zptisobeno niz§im nap&tim nez napétim nakratko, a proto byl
I proud mensi nez jmenovity. Simulace stavu nakratko byla nastavena také pro nizsi napéti
nez napéti nakratko a proudy byly téZ niZ§i neZ jmenovité. Tento proud vybudil rozptylové

magnetické pole také o mensSich hodnotach. Proto ztraty a syceni nadoby ve stavu nakratko

-~ =

L_',‘

Obr. 17: Pohled (u modelu bez stinitek s pfipojenou RL zatézi), z vnitini strany transformatorové nadoby,
na rozlozeni magnetické indukce z vnitini strany dvou nejdelSich stén: a) sténa 1, b) sténa 2

jsou mensi nezli pii zatizeni RL zatézi.

-

' ©

a)

Na Obr. 18, je zobrazeno, jakym zpusobem se uzavira magneticky tok skrze nadobu,

pokud neni transformator vybaven stinénim.
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B [tesla]
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0.663
0.568
0.474
0379

0.284
0.189
0.095
0.000

AN N — — /
INN L, L]
N e /
W [. .. . P
R - .
S| — JERE B
j<l7 T vtee® TN
4 M A
1/&\\&**1//1\\
R TR T A A A
l\il\}l{(?ﬁjjl
l\ \\\\ ¢ /’/////
1 v
>,f’//’, “\“\\:\
[ v/, NN AN
O RN N
Y A IR TR TR TR TR A B
a) b)

Obr. 18:Vektory indukce vykreslené v fezu transformatoru bez magnetického stinéni ve vysce horni
hrany vinuti: a) plny pohled, b) detail

3.2.2 Transformator s magnetickym stinénim typu edge-wise shunt

V kazdém ze dvou nasledujicich modelu se jiz vyskytuje sedmnact stinitek, ktera jsou

seskladana na hranu. Tyto modely se mezi sebou lisi zptisobem zatizeni sekundarniho vinuti.

3.2.2.1 Nakratko

Diky ziskanym hodnotam z analyzy 3D modelu, které jsou uvedeny v Tabulka 6 a jejich

naslednému porovnani s hodnotami v Tabulka 4 lze posoudit, ze diky pfidanému

magnetickému stinéni na vnitini stranu nadoby doslo ke sniZeni ztrat. Tyto ztraty v samotné

nadobé¢ klesly o vice nez % Z puvodnich ztrat v nadobé. Ale jelikoz prichod magnetického

toku skrze plechy stinitek zptisobuje také ztraty, proto piidanim stinitek do transformatoru

narostly ztraty o 50,995 W. A pokud ke sniZzenym ztratdm Vv nadobé piipoCteme ztraty

vzniklé z divodu piidani stinitek do nadoby, tak stale jsme timto postupem snizili ztraty

0 885,37 W viici predchozimu stavu.
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Tabulka 6: Vypocitané ztraty v nadob¢ a aktivni ¢asti (transformatorovych plechach) stinitka dopoétené
S vyuzitim programu ANSYS Maxwell pro model se stinitky typu edge-wise a se sekundarnim vinutim
zapojenym nakratko

APnidoba (W) 435,225
APgginitka (W) 50,995
APcelk (W) 486,220

Z Graf 1 lze vyc¢ist, ze ze simulace vychazi, Ze magneticka indukce a tim padem
I magneticky tok nabyva nejvétSich hodnot uprostied vysky stinitka. To je zptsobeno
stékanim veskerych vstupujicich toki do stinitka uprostied jeho vysky, ¢imz dosahuje

magneticky tok nejvétsi hustoty pravé v téchto mistech a tim padem i indukce.

Tabulka 7: Hodnoty indukce ziskané metodou kone¢nych prvki zavislé na vzdalenosti od spodni hrany
aktivni Casti stinitka Cislo 4

Znaceni hs (mm) B (T)

4A 400 0,1120

4B 750 0,2189

4C 1100 0,2470

4D 1450 0,2097

4E 1800 0,0942

4F 2150 0,0186
0,25
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0,175
0,15
E 0,125
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Graf 1: Zavislost indukce ve stinitku ¢islo 4 na vzdalenosti od spodni hrany plechu stinitka ziskana
metodou kone¢nych prvki pro model se stinitky typu edge-wise v zapojeni nakratko

Pokud budeme porovnavat Obr. 19 a Obr. 20 s Obr. 15, tak je zde dobie vidét, Ze oproti
stavu, kdy stinitka nebyla na nadobé pfipevnéna, doslo Ktomu, ze z divodu vyssi
magnetické vodivosti aktivni ¢asti stinitek oproti sténé€ nadoby je rozptylovy magneticky tok
koncentrovan do stinitek, a nikoliv do nadoby. V nékterych mistech stinitka dosahuje

indukce hodnot az kolem 1,3 T. Jelikoz stinitka do sebe stahla vétSinu rozptylového

-34 -



3 PRAKTICKE VYSLEDKY

magnetického toku a stahla ho od nadoby, tak indukce ve sténach nadoby klesla krom¢ mist,
které ptimo sousedi s hranami stinitek. V téchto okrajovych mistech kolem stinitek indukce
v nadob¢ dosahuje vyssich hodnot nezli ve varianté bez stinitek. Zde se indukce pohybuje
v n¢kterych mistech az kolem 9,88 mT, coz je vice nez dvakrat vétsi indukce, ktera se
objevovala v nadob¢ bez stinitek. Z toho diivodu, Ze stinitka na sebe stahuji tento rozptylovy
tok, dochazi také k tomu, ze vzdéalenéjsi toky se pouze vychyli od jejich ptivodni trajektorie
a uzaviou se skrze nadobu kolem okraju stinitek, a ne skrze samotna stinitka. V této variant¢
se stinitky sice dosahuje indukce vyssich hodnot, ale pouze lokaln¢ kolem okraju stinitek,
jinak v ostatnich mistech stén nadoby dosahuje indukce nizSich hodnot nez u varianty bez
stinitek, kdy syceni nadoby bylo vice rovnomémé rozlozené.

Po prozkoumani Obr. 20 je zfetelné viditelné, Ze jsou stinitka nejvice sycena uprostied
uzavira skrze cestu nejmensiho magnetického odporu. Tato cesta vede skrze
transformatorovy olej nejkratsi cestou a poté plechy magnetického stinitka. A jelikoz se do
stinitek uzavira vzdy rozptylovy magneticky tok z nejbliz$iho okoli, tak nejkratsi cesta skrze
olej kon¢i na vnéjSich hranach stinitek. Po vniknuti toku do jednotlivych krajnich plechi se
z divodu zpusobu jejich skladani tok udrzuje v daném plechu (pokud nedojde k jeho
piesyceni) az do doby, nez z n&j vystoupi zpét do oleje. U stinitka ¢tyfi na Obr. 20 b) je
dobte vidét, Ze se jeho prava strana syti méné oproti té druhé, coZ je zplisobeno tim, Ze se
nachazi jeho sousedici stinitko ¢islo 3 dale neZ stinitko pét. JelikoZ je menSi mezera mezi
stinitky 4 a 5, tak je i rozptylovy tok mezi nimi mensi a po jeho rozd€leni mezi stinitka
nedochazi k takovému syceni, jako je tomu na hranach mezi stinitky 3 a 4. Stejny efekt 1ze
pozorovat i mezi stinitky 6 a 7 a také mezi stinitky 11 a 12. Zde je vidét, ze vzdy vn&jsi hrany
z vétsiho okoli a nedochazi k rovnomérnému rozdéleni, jako tomu je u vnitinich hran

stinitek.
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B [mTesla]

a) b)

Obr. 19: Pohled (u modelu se stinitky typu edge-wise s vyzkratovanym sekundarnim vinutim), z vnitini
strany transformatorové nadoby, na rozloZeni magnetické indukce z vnitini strany dvou nejdelsich stén:
a) sténa 1 b) sténa 2

l ' ' ' | |
I 1 ! ‘

0.261

0174

0.087

0.000

Obr. 20: Pohled (u modelu se stinitky typu edge-wise s vyzkratovanym sekundarnim vinutim), z vnitini
strany transformatorové nadoby, na rozloZzeni magnetické indukce u stinitek pfipevnénych na: a) sténa 1
(stinitka 11 az 17), b) sténa 2 (stinitka 1 az 7)
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Pokud budeme porovnavat zptisob uzavirani rozptylového magnetického toku bez a se
stinénim zobrazené v fezu na Obr. 18 a Obr. 21, tak se nam potvrdi domnénka odvozena ze

zplsobu sycenti stinitek a to ta, Ze blizky rozptylovy tok je vtahovan smérem do stinitka.
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Obr. 21: Vektory indukce vykreslené v fezu transformatoru s magnetickym stinénim ve vySce horni hrany

Velikost celkového rozptylového toku zjisténa za vyuziti simulace vychazi dle Tabulka 8

rovna 58,275 mWhb. Pokud secteme veskery tok uprostifed vysky jednotlivych stinitek, tak

vyjde, ze celkovy tok protékajici skrze vSechna stinitka se rovna 13,147 mWhb, cozZ je

22,56 % z celkového rozptylového toku. Zbyly tok je zprevazné casti vtahovan do

magnetického obvodu. Mala ¢ast zbylého toku se bude uzavirat skrze nadobu nebo prostor

mezi nadobou a vinutim.

Tabulka 8: Vypo¢itané hodnoty rozptylovych toki civek na jednotlivych jadrech

Cislo civky @, (MWh)
1 0,873
2 29,283
3 28,119
Celkem 58,275
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3.2.2.2 S pripojenou RL zatézi

Pti této analyze transformatoru se stinitky byl transformétor zatizeny RL zatézi. Diky
pouziti stinéni se ztraty v nadobé snizily ze 4 466,22 W na 1 510,64 W, z ¢ehoz vyplyva, ze
ztraty v nadobé¢ klesly pfiblizné na § ze své puvodni velikosti, coz i odpovidd pomérnému
sniZeni ztrat v nadobé u simulace transformatoru nakratko. V aktivni Césti stinitek vSak
vznikaji také ztraty zpisobené prutokem stfidavého rozptylového magnetického toku, kdy
tyto dopoctené ztraty ve vSech sedmnacti stinitkach nabyvaji hodnoty 151,55 W. Z toho
plyne, Ze se diky pouziti magnetickych stinitek usetii 2 804,03 W.

Tabulka 9: Vypogitané ztraty v nadobé a aktivni ¢asti (transformatorovych plechach) stinitka ziskané
metodou koneénych prvkl pro model se stinitky typu edge-wise a pfipojenou RL zatézi

APpadoba (W) 1510,644
APstl’m’tka (W) 151,545
APceik (W) 1 662,189

Pokud budeme porovnavat prabéhy indukce ve stinitku ¢tyfi u transformatoru nakratko
se snizenym proudem (0,6:1n) S transformatorem s piipojenou RL zatézi o proudu
jmenovitém, které jsou uvedeny v Graf 1 a Graf 2, tak Ize vidét, Ze sniZzeny proud se projevil
na rozptylovém toku jeho snizenim. Duvodem je, Ze magneticky tok je pfimo GUmérny
magnetické indukci, a jak l1ze vidét z graf, tak magneticka indukce u méfeni nakratko se
snizenym proudem (0,6-15), nabyva hodnoty uprostied stinitka 0,247 T, coz je 62% indukce
uprostied stinitka se jmenovitym proudem. Indukce u varianty s RL zatézi nabyva v tomto
misté hodnoty 0,398 T. Z toho tedy vyplyva, ze jelikoz rozptylovy magneticky tok, ktery se
uzavira skrze stinitko, klesl na 62 % oproti varianté se jmenovitym proudem, takze celkovy

rozptylovy tok klesl téz na 62 %.
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Graf 2: Zavislost indukce ve stinitku ¢islo 4 na vzdalenosti od spodni hrany plechu stinitka ziskana
metodou kone¢nych prvki pro model se stinitky typu edge-wise s pfipojenou RL zatézi

Na nasledujicim Obr. 22 a Obr. 23 je opét vidét rozlozeni indukce v nejdelsich sténach
transformatoru a stinitkach k nim ptipevnénym. Po jejich prozkoumani lze vyvodit stejné
zavéry jako i v predchozi kapitole a to, zZe stinitka aktivné zachycuji, a dokonce i pfitahuji
rozptylovy magneticky tok z okoli, ktery by se bez nich skrze nadobu uzaviral. Tato
domnénka je potvrzena tim, Ze pokud se porovna indukce ve stinitkach Obr. 23 a indukce
v nadob¢ bez téchto stinitek Obr. 17, tak Ize zietelné poznat, ze indukce ve stinitkach nabyva
hodnot vysSich nezli ve sténach transformatoru bez pouZiti stinitek. Z toho 1ze usoudit, Ze
hustota magnetického toku, ktery se uzavira skrze stinitko, je vétsi, a tato situace mize nastat
jeding tehdy, kdyz skrze stinitka protéka i tok, ktery se u varianty bez stinitek uzaviral skrze

nadobu v mistech, kde se stinitko nevyskytuje.
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Obr. 22: Pohled (u modelu se stinitky typu edge-wise s pfipojenou RL zatézi), z vnitini strany
transformatorové nadoby, na rozlozeni magnetické indukce z vnitini strany dvou nejdelSich stén: a) sténa 1,
b) sténa 2
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Obr. 23: Pohled (u modelu se stinitky typu edge-wise s piipojenou RL zatéZi), z vnitini strany
transformatorové nadoby, na rozlozeni magnetické indukce u stinitek pfipevnénych na: a) sténa 1 (stinitka 11
az 17), b) sténa 2 (stinitka 1 az 7)
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Z Obr. 24 l1ze vycist, jak rozptylovy magneticky tok protéka mezi primarnim
a sekundarnim vinutim a nésledné se cast vraci zpét do magnetického obvodu. Zbyla cast
rozptylového magnetického toku se vSak uzavird skrze nadobu a stinitka. Jak jiz bylo
zminéno diive, je diky pouzitym stinitkim velka ¢ast rozptylového magnetického toku
uzaviena skrze plechy stinitka namisto nadoby, ¢imz se snizila velikost vitfivych
naindukovanych proudid do stén nadoby, které zplsobovaly dodate¢né ztraty
v transformatoru. Tyto ztraty byly snizeny, ale tok uzavirajici se skrze stinitka zpusobil
vybuzeni hystereznich ztrat v plechach stinitek, které byly zptisobeny opakovanou zménou

sméru magnetického toku.
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Obr. 24:Vektory indukce vykreslené: a) v fezu transformatorem vedeném stitedem stinitka ¢islo Gtyii
a b) detail na stinitko tohoto fezu

3.3  Meéreni transformatoru nakratko

Toto méfeni bylo provedeno na transformatoru se sedmnacti stinitky typu edge-wise
shunt pfi teploté okoli 20 °C. Vinuti 23 kV bylo vykraceno a transformator byl napajeny na
primarni strané snizenym napétim, které nabyvalo sdruzené hodnoty 8,242 kV a primarnim
vinutim protékal proud 125 A. Z ¢ehoz vyplyva, ze zkouSka nakratko byla provedena za
snizeného primarniho napéti, a i snizeného proudu jak v primarnim, tak sekundarnim
obvodu. Méfeni bylo provedeno timto zpusobem, protoze se diky tomu docili Gspory
nakladil na elektrickou energii a norma CSN 60076-1 toto snizeni dovoluje, jelikoz lze
vysledky extrapolovat na jmenovitou hodnotu. Transformator byl béhem zkousky zalit
v oleji, tak jako tomu bude v bézném provozu a po dokonceni byl olej vypustén, aby bylo
mozné provizorni civky ze stinitek odvinout.

Bylo zmétfeno indukované napéti do civek navinutych na vSech sedmnécti stinitkach.
V piipadé stinitka Cislo Ctyfi bylo méfeno indukované napéti do Sesti civek, které byly
navinuty na stinitku. Tyto civky, jak lze i vidét v Tabulka 11 jsou rovnomérné rozmistény
400 mm od spodni hrany aktivni ¢asti (plech) stinitka smérem nahoru. V piipad¢ ostatnich

stinitek bylo méfeno indukované napéti vzdy pouze do jedné civky, ktera se nachazela
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1450 mm nad spodnim okrajem aktivni ¢asti stinitka. M¢efici civky o dvou zavitech
navinutych na stinitkach byly ze zvonkového dritu o priifezu 0,5 mm?.

Z naméienych naindukovanych napéti do provizornich civek byla s vyuzitim vzorce (3.9)
vypocitana magnetickd indukce ve vSech sedmnacti stinitkach. A nasledné€ s vyuzitim vzorce
(3.10), kdy za obsah byl dosazen priiez stinitka, byl dopoéten i tok.

Uis

B =
Ng-Se-2-m-f

(3.9)

®=B-§S (3.10)

Z vysledkt praktického méfeni na stinitkach transformatoru vyplyva, ze nejvétsi zmetena
indukce se vyskytuje ve stinitkach 1, 10 a 17. To je zptsobeno tim, Ze se jedna o krajni
stinitka, pfes ktera se uzavira rozptylovy magneticky tok z vétSiho prostoru, jelikoz se zde
nenachazi dalsi stinitko, které by pomohlo k pferozdéleni rozptylového magnetického toku.
A jelikoz stinitko pfedstavuje mensi magneticky odpor nezli st€éna nadoby transformatoru,
tak se i vzdalengjsi rozptylovy magneticky tok uzavie skrze stinitko nezli nadobu, ktera je
mu blize.

Pokud se budou porovnavat zméfené indukce ve stinitkach znazornéné v Graf 4, které se
nachazeji ptimo proti sobé pies transformator, tak pfi prvnim pohledu lze vidét, ze zmétené
prubéhy se navzajem kopiruji, ale po celou dobu nabyvaji stinitka na jedné stran¢ mensich
hodnot indukce. Tento tikaz je zptisoben pouze tim, Ze osa magnetického obvodu a nadoby
neni stejna. Magneticky obvod je blize posunut ke stén¢ nadoby, ke které jsou pfipevnéna
stinitka 1 az 7, coZ je 1 ukdzéano v Priloha 4. Jelikoz magneticky odpor je imérné zavisly na
vzdalenosti dle rovnice (3.11), tak rozptylovy magneticky tok na strang stinitek 1 az 7 musi
piekonavat mensi magneticky odpor, ¢imz zde i protéka vétsi rozptylovy magneticky tok dle
rovnice (3.12). A jak je vidét i z rovnice (3.13), tak indukce je zavisla na protékajicim
magnetickém toku. Jelikoz tedy stinitky 1 az 7 protéka z divodu mensiho magnetického
odporu vétsi magneticky tok, tak v nich byla zméfena 1 vétsi magnetickd indukce viici
stinitkim 11 az 17. Ze stejného grafu také vyplyva to, Ze oproti ostatnim protilehlym
ze jelikoz stinitko 11 nema z obou stran v blizké vzdalenosti dalsi stinitka, jako ma protilehlé
stinitko 7, ale ma pouze z jedné strany, tak se skrze né€j uzavira rozptylovy magneticky tok
z vétsiho okoli, oproti stinitku 7, kdy se tento rozptylovy magneticky tok pferozdéli mezi

stinitko 7 a 8.
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Z divodu toho, ze stinitka 1 a 17 jsou nejkrajnéji umisténa, a nejsou zde z jedné strany

zadna blizka dalsi stinitka, tak se skrze n¢ uzavira cely magneticky rozptylovy tok v dosahu,

jelikoz se nemuze prerozdélit mezi vice stinitek. JelikoZ stinitko 1 je bliZe jadru nezli stinitko

17, tak se syti vice a jedna se tedy o nejvice sycené stinitko dle tohoto méfeni a druhym

nejvice sycenym stinitkem je stinitko 17. U tohoto nejvice syceného stinitka bylo naméteno

0,2326 T. Ttetim nejvice sycenym stinitkem je dle Graf 3 stinitko 10, coz je zpuisobeno tim,

Ze je mezi stinitky 10 a 11 velka mezera a oproti stinitku 11 se nachazi blize civkam, a tak

jim protéka vétsi magneticky tok a dochézi k vétsimu Syceni.

Tabulka 10: Zmétené hodnoty indukovanych napéti do dvou zaviti navinutych piiblizné uprostied vsech
stinitek a pro tyto napéti dopocitané indukénosti @ magnetické toky

uv) [BM | @mwn [um [BM | @mwn [uw) [8m | em@mwy [um)|[Bm | omwy [uv|Bm | o mws
1 2 3 4D 5
0,438 ‘ 0,233 ‘ 0698 | 0327 ‘ 0,173 ‘ 0520 | 0,285 ‘ 0,151 ‘ 0453 | 0,304 ‘ 0,161 ‘ 0483 | 0272 ‘ 0,144 | 0,432
6 7 8 9 10
0,295 ‘ 0,156 ‘ 0469 | 0,304 ‘ 0,161 ‘ 0484 | 0337 ‘ 0,179 ‘ 0536 | 0308 ‘ 0,164 ‘ 0491|0377 ‘ 0,200 | 0,599
11 12 13 14 15
0,286 ‘ 0,152 ‘ 0455 | 0233 ‘ 0,124 ‘ 0371 | 0,204 ‘ 0,108 ‘ 0325 | 0240 ‘ 0,127 ‘ 0382 0232 ‘ 0,123 | 0,369
16 17
0,280 ‘ 0,149 ‘ 0446 | 0384 ‘ 0,204 ‘ 0,611 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
025 i @ Stinitka 1-7 Stinftka 17-11
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Graf 3: Zavislost zmétené indukce ve vysce
1 450 mm od spodni hrany plecht stinitka
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Graf 4: Porovnani zméfené indukce ve

stinitkach nachazejicich se naproti sob¢
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Stinitko ¢islo ¢tyfi bylo zvoleno pro méfeni indukce v celkem Sesti mistech s konstantni
vzdalenosti mezi sebou. Z provedeného méteni vyplyva dle Graf 5, ze nejvétsi indukce se
nachazi uprostfed vysky stinitka a ¢ini 0,1621 T, coz podporuje myslenku, ktera byla
zminéna Vv Kapitole 1.3.1 Magnetické stinéni u odstupiiovanych plechd stinitek optimum
width-wise shunt. A to ta, Ze uprostfed vySky stinitek se nachazi nejvétsi hustota
magnetického toku, jelikoz se zde stékaji magnetické toky vstupujici v riznych mistech do
stinitka, jako je radidlni a axialni rozptylovy magneticky tok. Z prolozeni polynomem tietiho
stupné v Graf 5 také vyplyva, Ze ¢im se jde vice k hornimu i spodnimu konci stinitek, tak
indukce klesa, coz je zptisobeno pravé tim, ze do konct stinitek vstupuje pouze radidlni
rozptylovy magneticky tok.

Tabulka 11: Zméfené hodnoty indukovaného napéti do dvou zaviti navinutych v riiznych vzdalenostech
od spodni hrany plechd stinitka a pro né dopocitané indukce

Znadeni | hs (mm) | U (V) | B(T)
4A 400 |0,1589 | 0,0843
4B 750 |0,2953| 0,1567
4C 1100 |0,3055 | 0,1621
4D 1450 | 0,3030 | 0,1608
4E 1800 |0,2100| 0,1114
4F 2150 |0,0697 | 0,0370

Pokud budeme porovnavat realné méteni nakratko se simulaci tak, jak je vidét z grafa

Graf 1 a Graf 5, tak indukce zjisténa s vyuzitim vypocetniho programu dosahuje vyssich
hodnot. Jedna se totiz o model, ktery je oproti realit¢ zjednoduseny a chybi zde kostra
magnetického obvodu, ktera je také magneticky vodiva a nachazi se mezi magnetickym
rozptylového toku, ktera se vSak v realité uzavira skrze tuto chybéjici kostru a nevstupuje do
stinitek. JelikoZ je magneticka indukce dle rovnice (3.13) zavisla na velikosti protékajiciho
magnetického toku, a protoZe se u vypocitaného modelu uzavira vétsi tok skrze stinitko, tak
vychazi u modelu i vyssi hodnota indukce. Pokud ale porovname tvar pribéha v grafech, tak

je podobny a maxima dosahuji oba dva ve vysce aktivni ¢asti stinitka rovné 1 100 mm.
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Graf 5: Zavislost zmétené indukce ve stinitku ¢islo 4 na vzdalenosti od spodni hrany plecht stinitka
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Zhodnoceni a zavér

Za pomoci CAD softwarti byly vytvoreny dvé geometrie transformatort, na které byla
aplikovana metoda konec¢nych prvki. Prvotni plan pocital s vytvofenim takového modelu,
kde by byly vysledky co nejptesnéjsi. K tomu by byla nutna co nejjemnéj$i mesh a co
nejpiesnéjsi tvar nadoby, stinitek s ramem a nejvétSich konstruk¢nich ¢asti uvnité nadoby
transformatoru. Takovy model bohuzel dokaze na fakulté vypocitat pouze vypocetni server
Condor, ktery je néktera obdobi v roce velmi vytizeny. Pravé z divodu dlouhodobého
vytizeni Condoru jsem byl donucen model zjednodusit, jak odstranénim konstrukénich ¢asti
uvnité nadoby a ramu stinitek, tak zjednodusenim vypocetni sit¢ modelu. Vzhledem k tomu,
7e nadoba transformatoru ma slozity tvar a osy nadoby a magnetického obvodu nejsou
totozné, nebylo mozno vyuzit zddnou osu symetrie, kterd by umoznila zkvalitnéni vypoctu.

Vysledky ziskané simulacemi ovérily nutnost vyuzivani magnetického stinéni na vnitini
stran¢ transformatorové nadoby. Diky jeho wvyuziti byly ptidavné ztraty zpusobené
rozptylovym magnetickym polem, které se uzavira skrze zminénou nadobu, snizeny
na % z jejich pivodni hodnoty bez pouziti stinéni.

Pfi detailngjSim porovnavani naméfenych indukci ve stinitku ¢islo étyfi s hodnotami
ziskanymi simulaci v tomtéz stinitku vychazi, ze tvar pribéhu indukce je podobny, ale
ziskana indukce simulaci nabyva po celé délce vyssich hodnot. Tento rozdil zapticinily hned
dva divody. Tim prvnim je nedostate¢na kvalita vypocetni sité, ktera zptisobi odchylku
vysledkt a tim druhym je, Ze v modelu se nevyskytuji vSechny konstrukéni ¢asti, které jsou
Vv realném transformatoru pii provedeném méteni. Skrze tyto konstrukéni casti se totiz
Vv redlu uzavte Cast rozptylového toku, ktery se v modelu uzavira skrze stinitka. Tyto rozdily
oproti realn¢ zméfenym datim by se daly snizit vyuzitim vypocetniho serveru Condor.
Ohledné uzavirani rozptylového toku stinitkem byla simulaci i redlnym méfenim také
ovefena teorie, ze uprostied stinitka se bude nachdzet nejvétsi hustota toku. Pokud
porovname ziskany magneticky tok uvnitf stinitka ¢islo ¢tyfi v misté nejvétsi hustoty toku
riznymi metodami, které se nachazi v Tabulka 12, zjistime, ze nejvétsi tok byl vypogitan za
pomoci analytického vypoctu i presto, ze byl vypocet poupraven. Nejmensi tok byl realné
zjednodusenim geometrie a tim, ze nelze piesné predikovat praiez, skrze ktery bude tento
tok prochazet v oblasti vinuti. Chybu do vypoctu také zaneslo to, Ze bod zlomu, kde se

rozptylovy tok zapoéne uzavirat od magnetického obvodu je zvolen pouze piiblizné, a to
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z vektorového rozlozeni indukce ziskaného pomoci ANSY Su, ktery nema pfili$ kvalitni sit’.
Ziskané hodnoty programem ANSYS se lisi od zmérenych hodnot z toho duvodu, ze se
vypocet oddaloval od reality kvili riznym zjednodusenim a Ze byla pouZita nedostate¢né
kvalitni vypocetni sit’. Zjednodusenimi je napiiklad mysleno zanedbani kostry magnetického
obvodu a ramu stinitek. Vysledky se dle potadi v Tabulka 12 1i8i v poméru
100 %:92,12 %:60,02 %.

Tabulka 12: Porovnani ziskanych magnetickych tokd uvnitf stinitka ¢islo étyfi riznymi metodami

@4 (MWDb)
Analytika 0,8098
ANSYS 0,746
Méreni 0,486

Kdyz byla porovnana zméfena data na stinitkach s informacemi ze simulace, vyslo, ze
krajni stinitka se syti vice nezli stinitka obklopena dal$imi stinitky. Divodem je rozdéleni
rozptylového toku, ktery se skrze né€ uzavird. Simulaci bylo také ovéteno, ze stinitka do sebe
stahuji rozptylovy tok z okoli, coz zapfi€ini i vétsi syceni krajnich plecht stinitek.
Ze simulace lze také zjistit, Ze i kdyz je pouzita transformatorova nadoba, tak 1ze naméfit
maly rozptylovy tok 1 vn€ nadoby.

Velky pokles pfidavnych ztrat v nddobé piikladam tomu, Ze stinéni odpovida vyse
zminénym pozadavkum, Zze vzdalenost mezi vertikalnimi stinitky je dostate¢né mala a jejich
rozlozeni na dlouhych sténach nadoby je podobné uvedenému na Obr. 10 v teoretickém
uvodu. Ke zlepSeni t¢innosti stinéni rozptylového magnetického toku by mélo vést vyuziti
magnetického stinéni yoke. JelikoZ ¢ast rozptylového toku se uzavira i skrze viko a dno
nadoby, coz lze vidét v Priloha 12, a i kdy?z stinitka pfipevnénad ke sténam snizila rozptylovy
tok uzavirajici se skrze viko a dno, tak stinitka yoke by zapficinila jeho dalsi pokles a tim
I dalsi pokles ztrat. Ze stejné prilohy lze i vycist, ze dosavadni stinéni nedokaze dostate¢né
odklonit rozptylovy tok uzavirajici se skrze lomenou sténu neosazenou stinénim. Pfidani
alespon dvou zkracenych stinitek na spodni ¢ast lomené stény by mohlo tento problém
vyfesit.

Toto téma by se dalo jesté rozsifit a obohatit o zptfesnéni vysledki jiz pfipravenych
modeli za pomoci vypocetniho serveru Condor. Jelikoz nebyl znam piesny typ
transformatorovych plechti, ze kterych jsou seskladana stinitka, mohla by byt prace rozsifena
o0 zjisténi, jaké kvality byly pouzité plechy. Zajimavé by mohlo také byt ovéfeni diivodu,

pro¢ jsou skladany plechy magnetickych stinitek na hranu namisto naplocho. Ci ovéfit navrh
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vybaveni transformatoru o magnetické stinéni yoke nebo stinéni lomené stény, které by

snizilo rozptylovy magneticky tok uzavirajici se skrze nadobu a tim i ztraty.

-48 -



LITERATURA

Literatura

[1] JEZIERSKI, Eugeniusz. Transformatory. Vyd. 1. Praha: Academia, 1973. 650 s.

[2] BASTA, Jan, CHLADEK, Jaroslav a MAYER, Imrich. Teorie elektrickych stroji. 1.
vyd. Praha: SNTL, 1968. 582 s.

[3] CIGANEK, Ladislav. Stavba elektrickych strojii. 1. vyd. Praha; SNTL, 1958. 714 s.

[4] PETROV, Georgij Nikolajevi¢. Elektrické stroje 1. uvod-transformatory. Vyd. 1. Praha:
Academia, 1980. 385 s.

[5] BARTOS, Vaclav et al. Elektrické stroje. 1. vyd. V Plzni: Zapado&eska univerzita, 2006.
139 s. ISBN 80-7043-444-9.

[6] KLOUDA, Ondiej. Viiv konstrukce magnetického obvodu na indukcnost a ztrdty
tlumivky. Plzen, 2020. Bakalaiska prace. ZapadoCeska univerzita, Fakulta
elektrotechnickd, Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky. Vedouci prace
Doc. Ing. Bohumil Skala, Ph.D.

[7]1 MAYER, Daniel. Aplikovany elektromagnetizmus: uvod do makroskopické teorie
elektromagnetického pole pro elektrotechnické inzenyry. 2. vyd. Ceské Budégjovice:
Kopp, 2012. 538 s. ISBN 978-80-7232-436-1.

[8] FAKTOR, Zdengk. Transformatory a civky. 1. vyd. Praha: BEN, 1999. 393 s. ISBN 80-
86056-49-X.

[9] KULKARNI, S. V. a KHAPARDE, S. A. Transformer engineer: design and practice.
New York: Marcel Dekker, ©2004. xiv, 476 s. Power engineering. ISBN 0-8247-
5653-3.

[10] KUBIK, Zdenék. Elektromagnetickd kompatibilita: Stinéni proti elektromagnetickym
polim. [online PowerPoint prezentace] Plzeti: ZCU FEL. [cit. 13. 11. 2021] Dostupné
z: https://portal.zcu.cz/portal/studium/courseware/kev/emc/studijni-materialy.html

[11] Elektrotechnicka ocel. Therma FM [online]. [cit. 2022-02-13]. Dostupné z:
http://thermafm.cz/magneticke-obvody-z-elektrotechnicke-oceli/elektrotechnicka-
ocel/

[12] Natizeni komise (EU) ¢. 548/2014. EUR Lex [online]. [cit. 2022-02-21]. Dostupné z:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:02014R0548-
20170109&0id=1488961146874&from=CS

[13] PACHOLIKOVA, Lucie. Dopad nafizeni Komise ¢ 548/2014 o zavedeni Direktivy
2009/125/ES (EcoDesign) na ekonomiku distribucni spolecnosti. Praha, 2018,

Diplomova prace. Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka,

=49 -



LITERATURA

Katedra ekonomie, manazerstvi a humanitnich véd. Vedouci prace Ing. Radek

Hanus, Ph.D.

-50 -



PRILOHY

Piilohy

Seznam priloh

Ptiloha 1: Model nadoby transformatoru 40 MVA ER33M-0 ........ccocceviiiiiiiiiiin i 1|
Ptiloha 2: Pohled z boku na model nddoby transformatoru 40 MVA ER33M-0............. I
Ptiloha 3: Pohled shora na model nadoby transformétoru 40 MVA ER33M-0 ............. I
Ptiloha 4: Pohled do transformatoru s o¢islovanymi stinitky, jadry a st€nami .............. Il
Piiloha 5: Rez transformatorové nadoby s pFipevnénymi stinitKy ...........ccocoevevvevneenne. v
Ptiloha 6: Geometrie stinitka: a) zjednodusena, b) pavodni..........cccccevvriiiiiiiiniiniiennns \/

Ptiloha 7: Zjednodusena a pivodni geometrie magnetického obvodu: a) pohled zepiedu
b) shora c) shora v fezu uprostied sloupkll transformatoru............cccevveveiieeseeresie e VI
Ptiloha 8: Detail nadoby a vika: a) geometrie pfed rozfezdnim, b) po roziezani ........... Vi

Piiloha 9: Umisténi stinitek vii¢i magnetickému obvodu a civkam: a) pohled z ¢ela, b)

sténu bez stinitek: a) bez stinitek s RL zatézi, b) se stinitky s RL zat€zi...........cceenee. VI
Ptiloha 13: Vektory indukce v fezu uprostied vinuti u transformatoru s vyzkratovanym
SEKUNAATNIM VINULIIM ..ottt IX
Ptiloha 14: Rozlozeni vektort indukce v fezu u transformatoru se stinitky
s vyzkratovanym sekundarnim vinutim (vlevo). Vysece primarniho vinuti, budici rozptylovy

magneticky tok, ktery se bude uzavirat smérem od magnetického obvodu (vpravo) .......... X



PRILOHY

Priloha 1: Model nadoby transformatoru 40 MVA ER33M-0

Ptiloha 2: Pohled z boku na model nadoby transformatoru 40 MVA ER33M-0
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Pfiloha 3: Pohled shora na model nadoby transformatoru 40 MVA ER33M-0
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Ptiloha 4: Pohled do transformatoru s o¢islovanymi stinitky, jadry a sténami
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Piiloha 5: Rez transformatorové nadoby s pfipevnénymi stinitky
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Priloha 6: Geometrie stinitka: a) zjednodusena, b) piivodni
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Ptiloha 7: Zjednodusena a pavodni geometrie magnetického obvodu: a) pohled zeptedu b) shora ¢) shora
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Ptiloha 9: Umisténi stinitek vii¢i magnetickému obvodu a civkam: a) pohled z ¢ela, b) z boku
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Priloha 10: Externi obvod pro jmenovité napajeni transformatoru a jeho zatizeni pomoci RL zatéze
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Piiloha 11: Externi obvod transformatoru se zapojenym sekundarnim vinutim nakratko
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Priloha 13: Vektory indukce v fezu uprostied vinuti u transformatoru s vyzkratovanym sekundarnim
vinutim
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Priloha 14: Rozlozeni vektort indukce v fezu u transformatoru se stinitky s vyzkratovanym sekundarnim
vinutim (vlevo). Vysece primarniho vinuti, budici rozptylovy magneticky tok, ktery se bude uzavirat smérem
od magnetického obvodu (vpravo)



