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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva historii, vyznamem, pouzitim, konstrukénim
provedenim a principem funkce transformatorii. Prace se dale zaméfuje na podrobny
popis casti, ze kterych se skldda suchy vykonovy transformator, a také na popis
jejich vyroby a nasledné montaze do jednoho celku. Souéasti prace je postup navrhu
suchého transformatoru s ptikladem vypoctu. Vystupem prace je porovnani riznych
technologii vinuti vysSiho napéti z hlediska ndklada na vyrobu a ¢initele plnéni
vinuti.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the history, importance, usage, construction and
principle of the operation of transformers. The thesis also focuses on the detailed
description of the parts which the dry power transformer is composed from, as well
as the description of their manufactory and following assembly into one unit. The
thesis contains the comparison of different technologies of manufactory of higher
voltage winding and magnetic circuit. The thesis contains a process of design of the
dry transformer with an example of calculation. The output is a comparison of
different high voltage winding technologies in terms of production costs and
winding factor.
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Dry transformer, manufactory, core, winding, montage, design, calculation,
comparison
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1.UVOD

V dnesni dob¢ bereme vSichni za samoziejmost, ze si doma mizeme rozsvitit, nabit
mobil nebo ohtét jidlo, aniz bychom museli vykiesat oheni v kamnech. Skoro kazdy
Clovek vi, Ze je to diky elektrické energii, kterd je vyrabéna v elektrarnach a je do jejich
domovt ptivedena pomoci elektrického vedeni, které mohou spattit skoro na kazdé ulici.
Ptesto ale uz ne tolik lidi vi, Ze pienos elektfiny mezi vyrobnou a spotiebitelem zajist'uje
jesté jeden nenahraditelny ¢len v tomto elektrizaénim systému — transformator. Tento
elektricky netocivy stroj dokaze transformovat (odtud plyne jeho nazev) elektrické napéti
v misté vyroby na vyssi hodnotu a tim snizit ztraty na dlouhém elektrickém vedeni a v
misté spotieby tuto hodnotu zase snizit na ,,bezpecnou hodnotu pro zasuvky s velmi
vysokou uc¢innosti, tedy se zanedbatelnymi ztratami. Bez téchto strojit bychom museli mit
elektrarnu co par kilometri nebo mit vedeni s prifezem velikosti automobilového kola.

Pro tyto distribu¢ni a ptenosové ucely byvaji transformatory vétsSinou olejového typu,
ovSem jsou 1 mista, kde z bezpecnostnich nebo ekologickych divodi tento typ byt
nemuze. V téchto mistech se vyuziva tzv. suchych transformatort. To jsou transformatory
s vysokonapétovym vinutim zalitym v tuhém izolantu.

Tato bakalarska prace se vénuje predev§im tomu méné castému typu — suchym
transformétorim vyuzivanych v silnoproudé elektrotechnice, pfedev§im v elektrické
distribuci, od teorie az po realnou vyrobu.

V teoretické Casti pojednava o matematicko-fyzikalnim popisu transformatoru, nebot’
pochopeni fyzikalnich d&ju, které uvniti transforméatoru probihaji, je stavebnim kamenem
pro navrh konstrukce a jeji realizaci. Déle se prace vénuje popisu jednotlivych casti
transformatoru a s tim souvisejici vyrobou. Vétsi duiraz je kladen na popis vyroby
vysokonapétového vinuti, nebot’ provedeni této Casti transformatoru velice ovliviiuje
ostatni parametry konstrukce.

Nasleduje popis vyroby jednotlivych ¢asti aZ po finalni zhotoveni do jednoho celku.
Vétsi duraz je kladen na popis vyroby vysokonapétového vinuti, nebot’ provedeni této
Casti transformatoru velice ovliviiuje ostatni parametry konstrukce a tim i vyslednou cenu.

V pribéhu let vzniklo mnoho technologii pro navijeni vinuti VN a vystupem této
préce je porovnani téchto technologii a zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod, napf. ktera
technologie je vhodna pro dany zdanlivy vykon transformatoru a jak se 1isi €initel plnéni
pro danou technologii.
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2. TEORIE TRANSFORMATORU

2.1. Historie

Vznik transformatoru velice ovlivnilo objeveni elektromagnetické indukce fyzikem
Josephem Henrym v roce 1830. Koncem roku 1831 Michael Faraday provedl sérii pokust
se zafizenim, které se skladalo z prstence ze Zeleza a dvou vinuti z izolovaného médéného
dratu, kterd na prstenec navinul. Ale protoze na ném provadél meéfeni pouze se
stejnosmérnym napétovym zdrojem, neobjevil moznost transformace, a tak neshledal
toto zafizeni vyuzitelnym [1].

Za prvni praktické vyuziti transformétoru miizeme povazovat napajeni elektrickych
svicek od ruského elektrotechnika Pavla Nikolajevic¢e Jablo¢kova v roce 1876. Svicky
napajel pomoci sériové zapojenych transformatori s neuzavienym magnetickym
obvodem z feromagnetického materidlu. Princip elektromagnetické pfemény vyuzili uz
mnohem dfive v pfistrojich a zafizenich jini vynalezci, ovSem feromagnetické jadro s
dvéma galvanicky odd€lenymi vinutimi pro €isté technické a energetické ucely pouzil
poprvé Jabloc¢kov.

Transformatory s uzavienym magnetickym obvodem, bliz§i sou¢asnym, se zacaly
pouzivat az pozd¢ji. Na takovy transformator byl vydan patent v roce 1884 v Anglii
bratriim J. a E. Hopkinsovym. Siroké praktické vyuziti jednofazovych transformatori s
uzavienym magnetickym obvodem je vSak spojeno s mad’arskym zavodem GANZ a
comp., za coz se zaslouZili inZenyii O. T. Blathy, M. Déri a K. Zipernowsky. V roce 1885
jako prvni zavedli néazev ,transformator a navrhli ,prstencovou a ,plastovou*
konstrukcei (viz Obr. 2-1). M. Déri dale navrhl prvni paralelni zapojeni transformatort.
Tyto transformatory byly vyuzivany pro osvétlovaci jednofazova zatizeni. Stale vSak byl
problém s nalezenim vyuziti stfidavého proudu pro pohon.

/

e i e O P A St . o b

3

3 e T P P SIS
Obr. 2-1 Transformatory s ,,prstencovym* (vlevo) a ,,pla§tovym* magnetickym
obvodem, které navrhli O. T. Blathy, M. Déri a K. Zipernowsky [2]
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Tento problém pomohli vyfesit témét soucasné publikace od N. Tesly a G. Ferrarise
v roce 1888, ve kterych se diskutovalo o vzniku to¢ivého magnetického pole pomoci
dvoufazového proudu i1 moznosti konstrukce motoru, ktery tento princip vyuziva.
Zlomovym rokem pro rozvoj sttidavych pohoni je rok 1889, kdy rusky elektrotechnik
M. O. Dolivo-Dobrovolskij, navrhl trojfazovou soustavu proudu a sestavil prvni
trojfazovy asynchronni motor a také prvni trojfdzovy transformator, jehoz principu
vyuzivame dodnes [3].

2.2. Vyznam a pouziti transformatoru

Transformator je netoCivy stroj pracujici na principu elektromagnetické indukce,
prevadéjici bez mechanického pohybu stfidavé napéti a proud na jiné zvolené hodnoty.
Pfi transformaci zlstdva vykon nezménén, pokud nepftihlizime k jisté, celkem malé
spotiebé ztratového vykonu v samotném transformatoru. Tim, Ze jsou transformatory
neto€ivé a tedy pomérné jednoduché, jsou na obsluhu i udrzovani méné narocné nez
to¢ivé stroje a jsou i provozné spolehlivejsi.

Tyto dobré vlastnosti spolu s nutnosti pouzit vysokych a velmi vysokych napéti pro
nejméné ztratovy prenos elektrické energie na velké vzdalenosti zpisobily, ze se
elektrickd energie na cest¢ od vyrobny az po spotiebi¢ vicekrat transformuje, takze
instalovany vykon v transformatorech pfevysuje instalované vykony ostatnich
elektrickych strojui v energetickém rozvodu. Tim jsou vykonové transformatory dulezitou
slozkou energetickych systému a vyrabéji se v rozmezi vykonti od zlomku kVA az po
nékolik set MV A a horni mez se neustale zvysuje [4].

Dale se pouzivaji regulacni transformatory (autotransformatory) napiiklad v
laboratotich pro plynulou regulaci. Pro méfeni vysokych hodnot proudu a napéti se
pouzivaji méfici transformatory. Zejména ve slaboproudé elektrotechnice se vyuziva
specidlnich transformatori, mezi néz se fadi transformatory oddélovaci, impulsni ¢i
prizptisobovaci. K transformatorim lze téz ptifadit tlumivky a reaktory, které se jim
konstrukéné podobaji a vyuzivaji téz elektromagnetické indukce, maji vSak pouze jedno
vinuti [5].

2.3. Konstrukéni provedeni transformatori

Hlavnimi technickymi ¢astmi transformétoru je magneticky obvod, tvofeny
transformatorovymi plechy, a vinuti. Kazdy transformator ma krome toho dalsi soucasti,
které slouzi k mechanickému zajisténi, izolovéni, chlazeni a jinym uceltim.

Pro konstrukéni provedeni je rozhodujici, zda se jedna o jednofdzovy nebo ttifazovy
transformator (viz Obr. 2-3), ten se pouziva vyhradné pro energeticky rozvod, ovsem i
zde ma jednofazovy transformator vyuziti.

Magneticky obvod transformatoru je vyroben ze stahovaci konstrukce a
feromagnetického materialu, aby mél dobrou magnetickou vodivost, a z dtivodu snizeni
ztrat vifivych proudt se skladd ze vzdjemné izolovanych plechti, které se nazyvaji
transformatorové plechy. Sloupce se nazyvaji jadry a na né jsou nasunovana jednotliva
vinuti. Vodorovné ¢asti kostry tvoii horni a dolni magneticka spojka (magnetické jho). Z
hlediska uspofddani magnetického obvodu u jednofdzovych 1 trojfazovych
transformatorti je mizeme rozdélit na jadrovy typ (viz Obr. 2-2), kde vinuti obklopuje
jadro. Takto provedené jsou vétSinou trojfazové transformatory a u vysSich vykont 1
jednofazové. Dalsi usporadanim je plastovy typ (viz Obr. 2-2), kde naopak jadro
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obklopuje vinuti a magneticky obvod ma jesté¢ pomocna jadra na obou stranach, jejichz
prifez je zhruba poloviéni s prifezem hlavnich jader [4] . Magneticky tok se soumérné
rozdéluje do spojek a také do obou pomocnych jader. Vyhodou jsou mensi rozptyly,
jednoduché navijeni na dal$i civku a pomérné snadné upevnéni jadra. Nevyhodou je horsi
chlazeni. Toto uspotfadani se pouziva pro transformatory nizSich vykont (do 200VA).
Obcas se pro magneticky obvod transformatorti pouziva toroidni jadro nebo jadro ve tvaru
C [5].

ol
MM

DA
A,

Z%
D%

NN
NN

jadrovy typ plastovy typ

Obr. 2-2 Jednofazovy transformator jadrového typu a plastového typu [6]

Secondary Coils

Obr. 2-3 Zakladni struktura trojfazového jadrového transformatoru [7]
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Vinuti se nejCastéji déla z izolovaného médéného nebo hlinikového vodi¢e na
izola¢nich valcich z tvrzeného papiru, u vzduchovych transformatori se pouziva izolace
vodi¢u lakovanim. Vinuti mizeme rozdélit z hlediska konfigurace na dva zakladni typy
—deskova a valcova (viz Obr. 2-4). Deskové vinuti se sklada ze stiidajicich kotouct civek
primarniho a sekundarniho vinuti [6]. U valcového vinuti se civky navijeji po celé délce
jadra. U vélcového vinuti se vinuti niz§itho napé€ti nejcastéji umistuje blize zeleza a
soustifedné na néj vinuti vy$§iho napéti [5]. Transformator, at’ je jednofazovy nebo
vicefazovy, mé v kazd¢ fazi tj. na kazdém jadre, nejméné dvoji vinuti. Vyjimku tvofi
svareci transformatory a jim podobné zkratuvzdorné transformatory. Transformator vSak
muze mit 1 tfi nebo vice vinuti. Jednotliva vinuti miizeme nazvat vstupni (primarni), do
n¢j vykon vstupuje, nebo vystupni (sekundarni), z n¢j vykon vystupuje, ovSem dana
oznaceni nejsou pro transformator charakteristické ani urcujici, nebot’ zalezi na zptisobu
provozu a vinuti miizou zménit svou funkei [4].

RS

4
7N

707
M
N

DN
I

valcové vinuti deskové vinuti

Obr. 2-4 Transformator s valcovym vinutim a deskovym vinutim [6]

Jednotlivym soucastem transformatoru se prace vénuje podrobnéji v kapitole 3 se
zam¢efenim na suché transformaétory.

2.4. Princip ¢innosti transformatoru

Pro pochopeni principu ¢innosti transformatoru je vhodné nejprve zanalyzovat tzv.
idedlni neboli bezztratovy transformator, posléze pii analyze uvaZzovat vliv ztrat. Pro
nejjednodussi analyzu se transformator nahrazuje obvodovym modelem, ktery se sklada
z pasivnich prvka R, L, C, zapojenych tak, aby se chovani modelu pfiblizilo co nejvice
skute¢nému transformatoru [5].

2.4.1 Idealni transformator

Abychom mohli transformator povazovat za idealni, musi splilovat tyto podminky:
1) Celkové ztraty a ¢inné odpory jsou rovny nule

2) Nulovy rozptyl magnetického pole, ¢initel vazby k je roven nule

3) Nulovy magneticky odpor Rm magnetického obvodu (jadra) [8]
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Sekundarni

Primarni
vinuti vinuti
N, zavitt N, zavitu
Primarni
Sekundarni

75 proud
+

Sekundarni

Obr. 2-5 Idealni transformator [9]

Uvazujme transformator se dvéma vinutimi o N1 a N2 zavitech jako na Obr. 2-5. Ty
jsou umisténa souose na jadrech magnetického obvodu, jsou sptazena s magnetickym

tokem jadra, jenZ je s casem harmonicky proménny.
Okamzité hodnoty indukovanych napéti Uiz na primarni strané a Uiz na sekundérni

podle druhé Maxwellovy rovnice jsou

dy.

%zgf 2.1)
dy.

Ujp = d_tz (2.2)

kde ¥1 a ¥ jsou sptrazené toky jednotlivych vinuti a na zaklad¢ druhé podminky

dostaneme vztahy s magnetickym tokem

Y, = N,® (2.4)
Nasledné muizeme rovnice (2.1) a (2.2) upravit na tvary
do
uj; = Ny dt (2.5)
do
Uip = N, E (26)
Podélenim vztaht (2.5) a (2.6) pievod transformatoru k
up N .
Harmonicky ¢asovy pribéh magnetického toku necht’ je dan rovnici
(2.8)

D = Dy Sin(wt + @)
Kde ®max je amplituda magnetického toku, @ znaci uhlovou frekvenci a a fazové
posunuti Cili rozdil faze vzhledem k sinusovce prochazejici poc¢atkem. Dosazenim za
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magneticky tok & z rovnice (2.8) do rovnice (2.5) dostaneme ¢asovy pribéh
indukovaného napéti Uiy

s
Ui = ON; Dy cOs(wt + @) = WN; Dy SIN (a)t +a+ E) (2.9)

Z rovnice (2.9) je patrné, ze ¢asovy pribéh indukovaného napéti piedbihda magneticky
tok @ 0 90°. Pokud jde o velikost indukovaného napéti, vychazi z rovnice (2.9) pro jeho
amplitudu

Unax = ON1 Py (2.10)
a efektivni hodnota napéti Ui1 je dana vztahem
Umax w
Uy = 7= = — Ny Ppax = V2f Ny Pprgy = 4,44f N, @ 2.11
i1 \/E \/E 1¥max f 1*max f 1*max ( )
Totéz plati pro efektivni hodnotu napéti na sekundarni stran¢ Uiz
Uiy = 4,44f N, Dy (2.12)

Rovnice (2.11) a (2.12) jsou v teorii transformatord dulezitym zakladnim vztahem, z
n¢hoz se téz vychazi pii jejich navrhu a dimenzovéni. Pro magnetické veli¢iny B
(magneticka indukce), @ se obvykle nezavadéji efektivni hodnoty, nybrz je zvykem
pracovat s hodnotami maximalnimi, Bmax, @max, vzhledem k tomu, Ze pfi nich dochazi k
maximalnimu nasyceni feromagnetickych materiala.
Dosazenim rovnic (2.11) a (2.12) do vztahu (2.7) mizeme pievod ziskat z efektivnich
hodnot napéti
Ug Ny
k U N, (2.13)
Magneticky tok transformatoru zabird plnég, €ili je spfazen se vSemi zavity vSech
vinuti transformatoru. Na jeho vybuzeni se podileji proudy vSech vinuti a vytvareji tim
vysledné magnetické napéti Fm, pro které plati
Fyy = Njiy + Nyi, =Ry - @ =0 (2.14)
Kde Rwm je magneticky odpor (reluktance) jadra, i1 a i2 jsou proudy prochazejici
primarnim respektive sekundarnim vinutim. Pfi splnéni 3. podminky musi byt vysledné
magnetické napéti Fm rovno nule. Po tipraveé rovnice (2.14) a zakomponovani vztahu (2.7)
dostaneme [4]
i, Nk (2.15)
Jelikoz se jedna o idedlni transformator, indukovand napéti Uir @ Uiz jsou stejné jako
svorkova napéti U1 a U2. Okamzity celkovy vykon transformétoru je dan souctem vykont,
které do vstupuji do vSech vinuti

p=p1+p2=u i Huz i (2.16)
Dosazenim ze vztaht (2.7) za napéti Uz a z (2.15) za proud i dostaneme
. Ny . Ny
p=u1-11+u1-N—1-11-(—N—2)=0 (2.17)
Neboli
P1= —D2 (2.18)

Na zakladé tohoto vztahu (2.18) muzeme fict, Ze idealni transformator se chova jako
bezeztratovy prvek, tedy prenaSeny vykon je stejny na vstupnich i vystupnich svorkach,
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pouze transformuje hodnoty napéti a proudu. Vstupni vinuti pfipojené ke zdroji se chova
jako spottebi€ a vystupni jako zdroj.

Pokud budeme mit primarni vinuti idealniho transformatoru pfipojené na zdroj
harmonického napéti U1 a sekundarni vinuti rozpojené (naprazdno), hodnota proudu
naprazdno i1o nutna pro vytvoreni magnetického toku bude mit zanedbatelnou hodnotu,
diky idedlnimu magnetickému obvodu (Rm = 0). Indukované napéti Uiy je stejné velké
jako napéti zdroje U1 a na sekundarni stran¢ se naindukuje diky magnetickému toku Uiz.

Kdyz na sekundarni vinuti pfipojime zatéz Z, zacne sekundarnim vinutim protékat
proud, ktery v jadie vytvori magneticky tok ptlisobici proti piivodnimu magnetickému
toku, coz by znamenalo mensi indukované napéti Uiz na primérni strané a vznikl by rozdil
mezi timto napétim na svorkach U1 a napétim zdroje U1, proto primarnim vinuti potece
vetsi proud, a to takovy, aby se v jadfe vytvorila piivodni hodnota magnetického toku
nutna pro indukované napéti Uiz, které je rovno napéti zdroje us [5].

2.4.2 Skutecny transformator a jeho nahradni schéma

U skute¢ného transformatoru uz musime uvaZovat ztraty v magnetickém obvodu,
Vv odporu vinuti a rozptylové induk¢nosti (magneticky tok jde i mimo jadro).

f:k
r—

o

illb

| NP |

I7

a) b)

Obr. 2-6 a) Skutecny transformator naprazdno b) Jeho nahradni schéma [5]

Uvazujme skuteény transformator (viz Obr. 2-6), ktery ma sekundarni vinuti
naprazdno. V takovém ptipad€ nemusime uvazovat ztraty v sekundarnim vinuti, protoze
jim neprotéka zadny proud. Celkovy spfazeny magneticky tok %1 primarniho vinuti se
pak sklada z toku hlavniho @ a rozptylového magnetického toku ¥r1. Hlavni tok se
uzavira pies magneticky obvod, zatimco rozptylovy tok obepina primarni vinuti pfevazné
vzduchem.

Pro svorkové napéti primarniho vinuti tedy plati

d¥,
=R, i N 2.19
U1g 1110+ dt ( )
Kde
l{]l = N1 * (Dh + lllrl (220)
Dosazenim vztahu (2.20) do (2.19) vznikne
] dy. doy,
u10 = R1 . 1,10 + Trl + 1" T (221)

Jestlize ze sprazeného toku ¥ a proudu | obecné vypocitame induk¢nost L ze vztahu
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L==— (2.22)

pak dosazenim do rovnice (2.21) a za predpokladu harmonickych pribéha velic¢in
muzeme napsat

Uio=Ri Lig+j Xp1 T10+ Uy (2.23)
Kde Xr1 vyjadiuje rozptylovou reaktanci a vypocita se
XTl = Lrl LN (224)

Lr1 je rozptylova indukénost a z rovnice (2.23) je Uir napéti indukované hlavnim
tokem @y,

Upp=j @ N ®Pp=j Xy Iy (2.25)

Kde Xm je hlavni magnetiza¢ni reaktance. Na hlavnim toku zavisi ztraty a stupen
magnetizace feromagnetického materidlu. Ztraty v jadie jsou hysterezni a vifivymi
proudy a maji ¢inny charakter a jejich vliv miizeme vyjadfit zatazenim paralelniho odporu
Rre kmagnetizaéni reaktanci. Idealni transformator s pfevodem K pouzijeme
v obvodovém modelu k vyjadieni napéti naprazdno.

Ptipojime-li k sekundarnimu vinuti zatéz, zac¢ne jim protékat proud. Podobn¢ jako u
primérniho vinuti musime pocitat s odporem vinuti Rz a S rozptylovou reaktanci X2 a na
obvodovém modelu je vyjadiime obdobné jak na primarni stran¢ pfi zapojeni naprazdno
viz Obr. 2-7.

Loy Xrs ik X b a2
o—{ 11—/ Y Y\ . . .
‘Fej:d Im IL
; | : _
1 F!Fc[]x... Ui U, U,
| | Y
" | g &

Obr. 2-7 Nahradni schéma transformatoru p¥i zatiZeni bez prepocitanych
parametri ani jednoho vinuti [5]

Idealni transformétor nemd Zadné ztraty, v obvodovém schématu slouzi pro prevod
odpovidajicich veli¢in na zékladé poctu zavith. Vliv Idedlniho transformatoru miize
pfimo zahrnout do parametriit modelu a tento prvek ze schématu vyjmout. Tento postup
se nazyva prevod parametrl jednoho vinuti na pocet zavitli druhého vinuti a tyto veli¢iny
se znaci s ¢arkou.

Pro pfevod parametrti vystupniho vinuti na pocet zavitt vstupniho vinuti se bude
postupovat nasledovné. Pro napéti musi ziistat jeho velikost na jeden zavit zachovéana

u, U,
N—j:ﬁ:>ug:uz-—=uz-k (2.26)

Pro ptfevedeny proud I2° plati, Zze musi na primdrnim vinuti vytvofit stejné

elektromotorické napéti jako proud nepifevedeny Iz na sekundarnim vinuti.
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Z rovnic (2.26) a (2.27) vypocitame prevedenou impedanci

(2.27)
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Z pievedené impedance ((2.28) muzou byt ziskany vztahy pro prvky R, L, C
1
R§=R2-k2;L’2=L2-k2;C2’=Cz-ﬁ (2.29)
I, R, X1 RYH T
O 1 Y YN 1 O
UI Um U'E
o)

O
Obr. 2-8 Nahradni schéma transformatoru s pirevedenymi parametry
sekundarniho vinuti na pocet zaviti primarniho vinuti [10]

Na zaklad¢ Kirchhoffovych zakonii mizeme nahradni schéma na Obr. 2-8 popsat
rovnicemi

Ul :Rl-Il +]XT'111+ Ui (230)
Uz :Rz'Iz +]XT'212+ Ui (231)
11+I,2:I():Im+lpe

(2.32)
Pro pfevod parametri primarniho vinuti na pocet zaviti sekundarniho vinuti plati
nasledujici vztahy

U’1=U1'E;I,1=Il'k;Z,1=Z1'k2

(2.33)
A pro obvodové prvky primarniho vinuti plati [5]

1
Ri=Ri gLy =Ly ;5 GG =Ck? (2.34)
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3. VYROBA VYKONOVYCH SUCHYCH
TRANSFORMATORU

Vyroba vykonovych suchych transformatorti probiha tak, Ze se jednotlivé casti
transformatoru vyrabé&ji zvIast' a az poté je provedena montédz, pii které se tyto ¢asti
poskladaji do sebe a zafixuji, aby jako celek tvofily jeden kompaktni transformator. Casto
ani neprobiha vyroba vSech ¢asti v jedné dilné nebo podniku, ale napt. jadra a vinutim
niz§iho napéti jsou dovazena tieba i1 zjiného stitu a vysledné transformatory jsou
zkompletovany az v diln€, kde se vyrabéji v pryskyfici zalévana vinuti vyssiho napéti.
Doba vyroby jednoho transformatoru trva pfiblizné tyden [11].

Homi jho jacea Pripojeni tepictnich &del
3 1
NN plipojovaci prapocec \ \ 2vedaci oka
\m Ochranny vlec Horni stahovacl konstrukce
\_\ \\\ g /
/ Sloupky jadra
~ =3
- =
__— Podpéry civek

P VN phipojovaci svoeky

e N VWS
Spojent do trojunelniku

Obr. 3-1 Rez suchym transformatorem od firmy SGB [11]

Kostra suchého vykonového transformatoru se sklada z magnetického obvodu,
slozeného z transformatorovych plechti, z horni a dolni stahovaci konstrukce vyrobenych
z ocelovych U-profill. Soucésti kostry je také podvozek s kolecky. Stahovaci konstrukce
Jsou mezi sebou sesroubovany svorniky. Horni a spodni stahovaci konstrukci mechanicky
spojuji jadrové desky (ploché tyce), vytvoiené z ocelové pasoviny. Konstrukeéné je ram
proveden tak, aby bylo jadro fixovano maximalné volné vii¢i namahani v tlaku a tahu,
nebot’ jediné tak bude mit vynikajici vlastnosti ve vztahu ke ztratam a hlu¢nosti.
Podvozek podepira spodni jho pomoci dili z plastu zesilenych skelnymi vlakny. Dle
pozadavku na misto instalace mohou byt vybrana dalsi rizna upevnéni, jako napf. vibrace
redukujici ¢asti. Do horni stahovaci konstrukce jsou na obou stranach vyrazeny zvedaci
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oka pro snadné a bezpecné zachyceni do jefabu a nasledny transport transformatoru, tak
aby nebyl nijak poSkozen pisobenim zvedacich sil. Na kostie je také piipevnéna
svorkovnice pro vyvody z teplotnich ¢idel ¢i dal§ich méficich komponenti [11].

Elektricky obvod se sklada hlavné ze zalévaného vinuti vy$siho napéti a vinuti niz§iho
napéti. Bloky vinuti jsou k jadru pfipevnény a vycentrovany plastovymi podpérami (na
jednu dvojici VN a NN vinuti vychazi 4 podpéry dole i nahote). Do vinuti jsou také
zabudovana méfici ¢idla a mezi vinuti se dava ochranny valec zvany izola¢ni cylindr.

Tyto cylindry jsou mezi vinuti vkladdany pro zmensSeni izola¢ni vzdalenosti mezi
vinutimi, ktera by jen ve vzduchu byla mnohem vétsi, coz by se projevilo na praiméru VN
vinuti. Jejich dal$i vyznam je oddé€leni tepelného ovliviiovani VN a NN vinuti tak, aby
kazdé vinuti mélo svij teplotni spad. Cylindry jsou z polyesterového laminatu a jsou
vyrobeny z nékolika vrstev polyesterové folie, které jsou spojeny lepidlem [11].

Vinuti jsou také nahote i dole opatiena pfipojovacimi svorniky s okem (svorkami) pro
pripojeni VN a NN kabelt. Déle jsou pouzity vysokonapétové tyce pro pozadované
zapojeni vinuti do trojihelniku, hvézdy ¢i lomené hvézdy. Na nizkonapétové strané se
pro zapojeni pouziva hlinikovych pfipadné i médénych pdsovin. Na této stran¢ se
zapojeni do lomené hvézdy uz nepouziva. Na VN civce jsou také vyvedeny jeji odbocky,
které se mohou zapojit dle potfeby. Odbocky jsou vyvedeny na zavitové zdiiky a jejich
pfepojovani se provadi kovovou spojkou a Srouby [11].

Jednotlivé soucasti jsou vyznaceny na transformatoru od firmy SGB na Obr. 3-1.
Vyroba nejdulezitéjSich soucasti je rozepsana v dalSich podkapitolach vcetné pribehu
jejich montaze do jednoho celku.

3.1. Jadro

Jadro ovliviiuje ztraty a velikost transformatoru a pfi jeho ndvrhu jsou nejzasadnéjsi
tyto parametry: ztraty naprazdno, hlu¢nost a proud naprazdno. Proto je nepostradatelny
vybér vysoce kvalitnich materiala [11].

Pro vyrobu se pouzivaji orientované plechy valcované za studena s izola¢ni vrstvou
typicky $edé barvy pod nazvem Carlite. Tyto plechy jsou z magneticky mékkého
materialu, specialné vyvinuté Zelezo-kiemikové slitiny @ mohou pracovat s indukei az
1,75 T. Carlite je finalni Giprava povrchu trafoplechu . Jedna se o 2-4 pm silnou vrstvu
vznikajici na obou stranach plechu a chranici ptfed pfidavnymi vifivymi proudy. Sklada
se ze dvou vrstev. Zakladni vrstva ma oznaceni C2 (skelny film), ktera vznika jako
chemicka reakce povrchu za vysokoteplotniho zihani s MgO (oxid hofecnaty) a pretvari
se na M@2SiO4 (tetraoxokiemicitan dihofe¢naty). Po koneéném oc¢isténi dalsim zihanim
pii 800-850 °C se nanasi finalni fosfatova vrstva (C5) [11].

Typickym ztratovym cislem pro plechy je 0,75 - 0,95 W/kg a tloustka plechi se
pohybuje v rozmezi 0,23 - 0,27 mm. Aktualné se zacina pouzivat i tloustka 0,18 mm pro
jeste vetsi snizeni ztrat nebo pii zvlastnich aplikacich se da pouzit tzv. Hi-B-plech, u
kterého mohou byt sniZzeny ztraty naprazdno o 15 % a hluc¢nost o 5 - 7 dB pfi stejnych
rozmérech. Hi-B-plechy jsou totiz jest¢ navic legovany laserem, aby se rozbily
magnetické domény [11].

Zajimavou alternativou pro material se jevi plech amorfni, ktery se u nds nevyrabi a
je dovazeny z Ciny nebo Indie, protoze jeho zpracovani se zatim neda provadét strojove,
ale vyzaduje rucni praci [11].

Co se tyCe postupu vyroby a skladani jader, existuji dvé nejpouzivané;si technologie:
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3.1.1 Step-Lap

Technologie Step-Lap je nejpouzivanéjsi technologie pro vyrobu magnetickych
obvodil v Evropé, jak uz pro suché transformatory, tak i pro olejové. Nazev zjednodusené
znamena, ze mista styku plechti spojky a sloupku jsou proti sousednim plechiim
stupniovité presazena [12].

Pfi tomto zpisobu skladadni se snizuji lokalni ztraty naprdzdno pii prechodu
magnetického toku z jadrovych do spojkovych plechli, protoze vlivem
nékolikandsobného odstupniovani se lokalni magnetickd indukce zvySuje jen malo
(napriklad jedna mezera mezi 6 plechy) a tim se nezvySuji ztraty naprazdno [12].

Nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi vysekavaci stroje pro tuto technologii jsou od némecké
firmy Heinrich Georg GmbH Maschinenfabrik (existuji i dalsi firmy, které se zabyvaji
vyrobou vysekavacich strojt, ale tato je technologicky nejdal). Tyto stroje stiihaji pod
uhlem 45° vzhledem kdélce a vysledny vyfezany plech ma tvar pravouhlého
lichobézniku. Diive se stfihalo pod thlem 90°, ale v pfechodech byly veliké ptidavné
ztraty. Stroj také vysekava potiebné diry pro vystfedéni kolikem a drazky pro spojeni
nejuzsi, ale tak, Ze u kazdé Sitky se stfiha vétsi pocet kust, takze prirez vysledného
sloupku ma odstupniovany tvar, a to tak, aby se co nejvice priblizil kruhovému (viz Obr.
3-2 a). Slo by vyrobit témét kruhovy priifez tak, Ze by tplné kazda vrstva méla jinou
Sitku, ale to by bylo finan¢né neefektivni. Proto se stfiha vétsi pocet vrstev (plecht)
hromadné se stejnou Sitkou a tim se zmensi pocet potiebnych Sitek plechu. Prufez jadra
nesmi uzavirat cely kruh, ale je omezen prifezem vinuti nizS§iho napéti, kde jsou pridélany
kovové pasoviny po celé délce vinuti jako vyvody a proto se neuzavie cely kruh, aby byla
zachovana bezpecna preskokova vzdalenost [12].

Vystiihnuté plechy jsou nasledné na sebe vrstveny (mohou byt vrstveny ruéné nebo
automaticky, ru¢ni prace je vSak stale rychlejsi) a vystfed'ovany pomoci dér, drazek a
kolika tak, aby tvofily jednotliva jadra a spojky, a ty jsou poté spojovany a fixovany do
struktury ,,EI*“ tak, aby §la horni spojka snadno oddé¢lit a opétovné ptidé€lat pro potieby
nasazovani jednotlivych vinuti. Po nasazeni vinuti je horni spojka pro zafixovani na
jadrech nalakovana [12].

Vyhodou technologie Step-Lap je jednodus$i nasazovani vinuti na jadra, nebot’ se
nasazuji na magneticky obvod ve vertikalni poloze, tato poloha je zobrazena na Obr. 3-2
b).

Nevyhodou této technologie je jednoznatn€ cena vysekavaciho stroje. Je
nekolikanasobné vétsi nez cena za vyfezavaci stroj pro technologii Duocore. Nevyhodou
jsou také vétsi ztraty naprazdno Vv dirach pro fixaci [12].
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Obr. 3-2 a) Kruhovy priifez jadra s technologii Step-Lap [13] b) Cela kostra
transformatoru s timto pruiezem a se stahovaci konstrukci [14]

Vyrobni linka na vyrobu transformatorovych plechti od firmy Heinrich Georg GmbH
Maschinenfabrik, se sklada z déli¢ky a vysekavaciho (stfihaciho) stroje [12].

Délicka zacina bubnem, na kterém je svitek navinutého plechu o velké Sitce (jedna se
o cely svitek plechu z valcoven a ma Sitku 1,5 m). Tento plech je postupné vymotavan a
tazen do fezacky, kde je rozfezan na né€kolik pasi s riznou pozadovanou $itkou a tyto
pasy jsou opét navinuty na druhy buben, ze kterého jsou sejmuty do skladu [12].

Tyto svitky pak pokracuji do stihaciho stroje, ktery je na Obr. 3-3, kde jsou opét
nasazeny na buben a vymotavany. Nasledné se do nich vyrazi centrovaci diry, drazky a
na zaver stithany pod thlem 45° aby vznikly vysledné transformatorové plechy. Poté jsou
vrstveny na ulozném misté, ze kterého jsou odebirany pro stavbu kone¢ného jadra [12].
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Maschinenfabrik [12]

3.1.2 Duocore

Technologie vyvinutd firmou AEM Unicore Machinery v Austrélii, v Evropé se na
suché transformatory nevyuziva, ale misto technologie Step-Lap je pouzivana napiiklad
v Severni Americe a v Asii [15].

Transformatorové plechy jsou pootocené o 90° nez u technologie Step-Lap, coz
zjednodusSuje jejich vyrobu a neni tieba vyfezavat kazdy plech zvlast’ v riizné velikosti,
nybrz stfiha jeden dlouhy plechovy pas na pozadovanou délku a ten je nasledn¢ ohyban
do tvaru ,,U“. Tyto ohnuté plechy jsou nasledn¢ do sebe zasouvany zplisobem, aby
vzniklo ,,U* o pozadovaném prufezu (polovina vysledného priifezu jadra). Pro vytvoteni
jadra pro trojfazovy plastovy transformator se dvé hotové ¢asti tvaru ,,U* do sebe zasunou
do tvaru ,,0“ (viz Obr. 3-4 a). Celkovy magneticky obvod vznikne spojenim dvou
stejnych mensich ¢asti ,,0“ a ty se jeSté uzaviou jednou velkou ¢asti ,,0, aby kazdy
sloupek i spojka mély stejny prutez (viz Obr. 3-4 b). Jadro je z jednotlivych ¢asti skladano
ve vertikalni poloze [15].

Vyhodou by mély byt také nizsi ztraty v magnetickém obvodu, protoze neni tieba dér
na zafixovani, dale sniZeni vynaloZené prace na vyrobu a sniZeni odpadu sestavajiciho
z odiezki zeleznych plechu [15].

Velikou nevyhodou vsak je, ze se aktualné neda docilit kruhového prifezu jadra, ale
pouze c¢tvercového. Kruhového prifezu by Slo docilit postupnym podkladanim
jednotlivych vrstev a museli by byt nésledné zafixovany, coz by bylo pracné a
neefektivni. Technologie by tak pfisla o své vyhody. Ctvercovému prifezu jadra také
musi byt pfizpisobena vinuti, takZe musi mit vétSi primér, aby byla dostate¢na
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pieskokova vzdalenost mezi jddrem a NN vinutim, nez kdyby byl prifez kruhovy, a tim
je transformator vétsi, tedy drazsi. Nebo se pouzivaji vinuti hranatéjsiho tvaru, ale ta jsou
pii zkratu zat€¢Zovana vetSimi deformacnimi silami, takze vyzaduji vétsi fixaci tvaru.
Takto upravena vinuti jsou napt. v Asii. Dalsi nevyhodou je komplikovanéjsi nasazovani
vinuti na jadro, protoze jiz nejde odd¢lit pouze jedno horni jho a vinuti musi byt
nasazovana ve vertikalni poloze (Pfesnéji feceno jadro je vkladano do vinuti na rozdil od
technologie Step-Lap) [15].

Pfi vyhodnoceni vyhod a nevyhod je vhodnd tato technologie pro vyrobu
transformatori niz$ich vykona (horni hranice se pohybuje mezi 25 az 250 kVA) [15].

a) b)

Obr. 3-4 a) RozloZené ¢asti tvaru ,,U* jednoho okna jadra zvané téZ ,mama“ a
»tata® b) Celé trojfazové jadro vyrobené technologii Duocore [15]

3.2. Vinuti nizSiho napéti

Vinuti niz§itho napéti se sklada ze tii sloZek. Tou prvni je médénad nebo Castéji
pouzivana hlinikova folie, ktera snizuje vliv skin efektu. Dalsi slozkou je polyesterova
folie napusténa pryskytici tzv. Prepreg. Vodiva folie je spolu s Prepregem navinuta do
svitku a vytvrzena v peci po dobu jedné az dvou hodin. Prepreg je pied vytvrzenim
mekky, takze se dd jednoduse svinout, ale po vytvrzeni vV ném pryskyfice ztvrdne a
Prepreg je pak neohebny. Tteti sloZkou jsou pak hlinikové nebo opét médéné pasoviny,
které slouzi jako vyvody a jsou pfilisovany (svafeny za studena) k folii béhem navijeni.
Navijeci stroj (viz Obr. 3-5 a) pfesné podle naprogramovaného vypoctu navijeni zastavi,
aby se vlozila pasovina na zacatku i na konci navijeni, aby byly pfidélany oba vyvody.
Diky vytvrzeni je vinuti kompaktni a tvofi velmi pevny silnosténny vélec, ktery mize, na
rozdil od béZznych provedeni, samostatn¢ celit radidlnim zkratovym silam. Jednoduché
uchyceni k jadru pomoci plastovych podpér slouzi pouze k vycentrovani. Jedinymi
zivymi Castmi, kterd z vinuti vystupuji, jsou vyvody [11].

Foliové vinuti ma tyto vyhody:

e SniZeni dodate¢nych ztrat
e Vyrovnané rozlozZeni teplot ve vinuti
e Vysoké zkratova pevnost
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Izolaéni folie vinuti NN ma vétsi axialni §itku nezli vodiva folie. Na obou koncich
vinuti tak vznika mala mezera, do které se soucasné s vodivou folii naviji izolacni pasky
stejné souhrnné tloustky jako vodiva folie. Tim je mechanicky zesilen okraj kompletniho
foliového vinuti. To je dulezité, aby stlacovaci elementy (plastové bloky), které fixuji
polohu vinuti NN Vv okn¢, nedeformovaly piesahujici izola¢ni folie a vinuti bylo pevné
zafixovano [11].

KdyzZ ptisobeni zkratovych sil ve vnitini vinuti NN rozdélime na radialni a axialni
slozku zkratové sily, miizeme konstatovat, ze radidlni slozka pasobici dovniti vinuti NN
je zachycena pevnosti vytvrzeného vinuti NN a axialni slozka zkratové sily je zachycena
mechanickou pevnosti materialu folie [11].

Jiné technologie jsou vétSinou pouzity z technickych divodi jen u vykona nizsich
nez 160 kVA a pro napéti vyssi nez 3 kV. Dfive se misto vodivé folie pouzival navijeny
drat, pfechod na folii ale vyrobu urychlil [11].

Nutnym piedpokladem pro elektrickou spolehlivost jsou hrany félie i papiru bez
otfeptl, coz klade vysoké naroky na kvalitu pfi valcovani [11].

Pro spojeni vystupni pfipojnice s pasem vinuti existuji dvé bézné metody, a sice
svafovani pod ochrannou atmosférou nebo svatfovani za studena pod vysokym tlakem
(400 kN) [11].

Vyhody svatfovani za studena:

e ZAadné metalurgické zmény vodivého materialu vlivem teplotniho procesu
o 74dn4 cizi télesa, které mohou vzniknout béhem svafovani

Hotové vinuti nizs$iho napéti je zobrazeno na Obr. 3-5 b).

Obr. 3-5 a) Stroj na navijeni foliového NN vinuti b) Sklad hotovych NN vinuti [11]

3.3. Vinuti vys$Siho napéti

Suché transformdtory se vyznacuji tim, ze VN vinuti je kompletné¢ uzavieno v
pryskyficovém télese s hladkym povrchem. Zalévani probihd v Zeleznych formach pod
vakuem, aby v pryskyfici nevznikaly bubliny a nedoslo tak k nedostate¢nému
odizolovani zaviti nebo nedochédzelo k Castecnym vybojim, protoZze nejveétSim
problémem VN vinuti je izolace vysokého napéti [11].

Forma se sklada ze spodniho podstavce, na ktery se nejprve piid€la vnitini valec, na
ktery se nejprve navine vnitini vrstva sitky ze skleného vldkna a na ni se navinou zavity
Z hlinikového nebo médéného dratu nebo folie (zalezi na technologii). Béhem navijeni se
také vytahuji odbocky. Navijeni se zastavi a na pozadovaném zavitu se pfipaji nebo
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svafuje za studena drat, ktery vytvoii odbocku. Po navinuti se ptida vné;si vrstva skelné
sit¢ a nasledné nasadi vné&jsi valec, ktery je na jedné stran¢ oddéleny aby Sel snadno
pietahnout pies vinuti, a po nasazeni je spojen spojkou z pasoviny, ve které jsou diry pro
jednotlivé odbocky, do nich se pfivedou piipajené draty, a spojka je pfiSroubovana ke
spodnimu podstavei [11].

Po navinuti se forma nahieje na stejnou teplotu jako ma smés pryskyftice a vlozi se do
zalévaci komory. Formy se zahtivaji, aby pryskyfice neztuhla a zatekla vSude tam, kam
by méla, protoze pii pokojové teploté je velice hustd. V komote se do forem zavedou
hadice pro pfivod pryskyfice a nasledn¢ se komora hermeticky uzavie a vysaje se z ni
vzduch, aby vzniklo vakuum. Poté se do formy pies hadici nalije ¢erstvé namichana smés
pryskyfice a po naplnéni se formy vytahnou a daji do peci na vytvrzeni pryskyfice.
Vytvrzovani probihd pomalu, aby pryskytice méla spravné vlastnosti. Proces vytvrzovani
je ptesné definovany pouzitym zalévacim materidlem. Pfi rychlém vytvrzeni pryskyfice
muze mit az polovi¢ni dielektrické vlastnosti, pevnosti nebo houzevnatosti. Pro pryskyfici
s kfemicitym piskem vytvrzovani trva 24 hodin pfi teplotach od 85°C az do 140°C, kdy
se teplota postupné zvysovala. Po dokonceni vytvrzeni se musi rychle odstranit forma ze
zalévaného vinuti. Vnéjsi valec se pomérné snadno sejme po odSroubovani spojky, poté
se odstrani dalsi Sroub, ktery spojuje vnitini valec a podstavec. Nasledné se celé vinuti se
zbylou formou nasadi do specidlniho zafizeni, které¢ vnitini valcovou formu vytahuje
smérem nahoru a vinuti zaroven tla¢i smérem dolti. Vnitini vélec je pfitom z vnitini strany
jemng ostfikovan rozprasovanou vodou. Pfi ostiikovani se vnitini valec pomalu vysouva
z vinuti. Tato operace se musi provést rychle, aby vinuti zistalo teplé a ostfikovanim
vodou se ochladila jen vnitini ¢ast formy a ta se zménou teploty zmenSila rychleji nez
vinuti v pryskyfici a $la tak vytahnout. Pokud se vnitini ¢ast nepodafi vyndat napoprvé
(napt. diky $patné zpracovanému povrchu formy) da se vinuti se zbylou formou opét
nahtat do pece a cely proces s odstranovani formy se opakuje [11].

Po odstranéni vSech forem se VN vinuti necha vychladnout a nasledné jsou
zabrouseny jeho ostré hrany a cely valec vinuti je vylestény transformatorovym olejem,
aby na ném nebyl prach a nesnizily se jeho izola¢ni vlastnosti. Hotové vinuti je
k nahlédnuti na Obr. 3-6 [11].

Pryskyfice se sklada ze dvou zakladnich slozek, tedy z pryskyfice (napf. latka Araldit)
a tvrdidla (napf. Aradur), a pfipadné dalSich pojiv a aditiv na urychleni vytvrzovani.
Vsechny tyto slozky se tésn€ pred nalitim do forem smichaji. Na vyrobu zalévaciho
materiald se specializuje napt. Huntsman International LLC [16].

Jak uz bylo zminéno, pryskyficové téleso z obou stran zpeviuji sitky ze skelného
vlakna. Samotna pryskyfice je velmi kiehka, s touto vyztuzi je vSak kompaktni, pevnéjsi
a odoln¢jsi. Skelnad vldkna drzi téleso pohromadé pii Gcinku zkratovych sil nebo pfi
velkych teplotnich zménéch jako je napf. zapinani transformatoru pii nizkych teplotach
okoli [16].

Rozdilna velikost teplotni roztaznosti vodivého materidlu vinuti a pryskyfice by
samotnou pryskyfici pfi ndhlych velkych zménach zatizeni vyrazné poskodila
(rozervanim). Pro eliminaci tohoto jevu pfi pouziti hlinikového vinuti se do pryskytice
pfidava kfemicity pisek drceny na velmi malou zrnitost. Pfi spravném poméru tohoto
aditiva v pryskyfici ma tato smés podobnou teplotni roztaznost jako hlinikové vinuti. Pro
docileni vydrznosti teplotnich zmén pii pouziti médéného vinuti se kiemicCity pisek
nepouziva, ale veskery prostor mezi a kolem vinuti se vystele skelnym vlaknem. Tato
metoda je ovSem velmi pracné a casove narocnéjsi (pouziva ji napt. SGB ¢1 ABB), proto
se Cast&ji pouziva hlinikového vinuti a pryskyfice s kiemicitym piskem [16].
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d .3 XK
Obr. 3-6 Sklad hotovych zalévanych vysokonapét’ovych vinuti [11]

Dalsi technologii pro vyrobu VN vinuti je bez pouZiti pryskyfice, kde se zalévaci smés
nahradi izola¢ni folii napusténou pryskyfici, kterou se jednotlivé zavity i celd civka obali
a nechd vytvrdit v peci podobné jako zalévané vinuti pod vakuem. Félie musi mit
vysokou tfidu hotlavosti a pottebné izolacni vlastnosti. Tuto metodu lze pouzit spise pro
transformatory s primarnim vinutim na niz$i napéti [11].

Pii uvazovéani stejnych vykont a také napéti, rozmeéry celého transformatoru
(pfedevsim vysku) urcuje hlavné zalité vinuti vySsiho napéti a jeho rozméry urcuje
predevsim typ technologie navijeni.

3.3.1 Vinuti z vrstvovych (polohovych) civek

Tato technologie vychazi z historie vyroby, kdy se nejprve navinula prvni vrstva se
stejnym pramérem zavitl V axidlnim sméru az na konec civky, kde se smér navijeni
Vv axialnim sméru oto¢il, a pokracovalo se druhou vrstvou zavitli na vét§im priaméru a tak
se pokracovalo ve vrstveni, dokud nebyl navinut pozadovany pocet zaviti. Problémem
pak byl velky napétovy rozdil potenciali mezi radialné mechanicky sousednimi vodici
na zacatku a na konci vrstev [11].

Tento problém fesi rozdéleni vinuti na civky zapojené do série, jak jsou znazornény
na Obr. 3-7, kde je délka jedné civky (vrstvy v axialnim sméru) omezena vydrznosti
lakové izolace vodi¢e V nejnamahangjSich mistech (na koncich civky), aby byla
dostateéna bezpeénost proti prirazu. Sitka civky v radialni ose, tedy poétem vrstev, je
omezen nutnym chlazenim bloku. Mezi bloky se d¢la mezera, o jejiz velikosti rozhoduje
taktéz rozdil potencialll. JenZe tyto mezery jsou disledkem velmi Spatného Cinitele plnéni
vinuti a transformatory vyrobené touto technologii se vyznacuji velkymi rozméry smérem
do vysky a tim stoupa cena kviili vétSimu mnozstvi pouzitého materialu na jadro. Tuto
technologii diive pouzivaly firmy jako CKD, ABB a pouZivala se i v nezalévaném
provedeni vinuti, vyrabéné pro napéti fadoveé do 10 kV [11].

Pro navijeni se voli lakovany drat s jednou nebo dvojitou vrstvou lakové izolace.
VétSina vyrobct dava piednost hliniku kviili jeho nizsi a stabilngjsi cené na burze a da se
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predikovat jeji pritbéh a navic ma mensi hustotu, takze stejny pocet zavita vyjde levnéji,
nez kdyby byly z médi [11].

ot == e ——

Obr. 3-7 Schéma vinuti z vrstvovych (polohovych) civek [11]

3.3.2 Vinuti sloZené z foliovych civek (kotoucové vinuti)

Technologie foliovych civek je vylepsenim vrstvovych (polohovych) civek. Cela
civka vrstvového vinuti z profilovych vodict se nahradi civkou navinutou hlinikovou
folii a mezi vrstvami se pro izolaci naléza polyesterova folie (viz Obr. 3-8). Civky jsou
navinuty podobnou technologii, jakou je vyrobeno NN vinuti. Omezeny pocet zavitii v
dil¢i foliové civee snizuje elektrické namahéani mezi sousednimi civkami. Kanal mezi
civkami, kterym prochézi propojeni nejspodnéjsi folie (v radialnim sméru) a nejvrchnéjsi
folie sousedni civky musi udrzet elektrické namahani mezi civkami a zvétSuje plochu pro
chlazeni vinuti. VSechny konce navinutych blokl jsou vyvedeny na jednu stranu a jsou
svafeny najednou, coz urychluje vyrobu. Pfilita pryskyfice nasledné jen obtece tyto civky
a s foliemi nijak nereaguje [11].

Dnes se jedna o nejpouzivanéjsi princip vyroby suchych transformatord, pivodné byl
patentem firmy Siemens, ale piebraly jej dal§i firmy po celém svétd, napt. v Cing,
Japonsku a Italii. Potad ale ma nizky cinitel plnéni, na druhou stranu ma vysokou vyrobni
rychlost [11].
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Obr. 3-8 Schéma vinuti sloZeného z féliovych civek [11]

3.3.3 Dvouskupinové vrstvené vinuti

Technologie, kterd vzesla z principu pouzité¢ho u olejovych transformatorti. Jedna se
0 navijeni po vrstvach a pro odizolovani se mezi vrstvy vklada skelné vlakno a pro
vyrovnani zkratovych sil pisobicich na NN vinuti a lepsi chlazeni, se VN vinuti rozdéluje
na dva symetrické bloky. Princip je znazornény na Obr. 3-9. Pfi zalévani se mezi nékteré
vrstvy daji vlozit zelezné tyCe, které se po vytvrzeni odstrani a vzniknou tak dodate¢né
chladici kanalky [11].

Vliv vlozenych chladicich vzduchovych kanali vytvofenych uvnitt zalévaného vinuti
zvétsuje chladici plochu vinuti a tim snizuje otepleni uvniti vinuti. Hlavni pfinos spoc¢iva
Vv tom, ze se dovolené otepleni docili s vétSi proudovou hustotou ve vodi¢ich vinuti.
Pokud by vinuti neobsahovalo vnitini chladici kanaly, musela by se pouzit nizsi proudova
hustota ve vodi¢ich a timto i1 vétsi vaha vodicu [11].
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Vlivem vnitinich chladicich kanalti se nezmen$i vnéjs$i rozméry civek, protoze
vzduchové kanaly musi mit minimaln& 11 mm §iiku, aby viibec chladily. Casto se pouziva
i vétsi Sifka chladicich kanali, aby se zlepsila i¢innost chlazeni. Vytvofit chladici kanalky
je vsak velice pracné [11].

Dnes se technologie pouziva pro vykony fadové v jednotkdch MV A a vodi¢ miva
kruhovy i obdélnikovy prufez. Touto cestou se vydaly firmy SGB Regensburg a ABB

Brilon [11].
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Obr. 3-9 Schéma dvouskupinového vrstveného vinuti [11]

3.3.4 Sypané vinuti

Navijeni technologii sypaného vinuti probiha ve vertikalni poloze a pouziva se
vyhradné vodi¢ s kruhovym prifezem. Nad formou je expandér, ktery krouzi zavity o
preddefinovaném priméru, a nasledné predto¢eny zavit pada samotizné gravitaci dolq.
Zavity jsou krouzeny po horizontdlnich vrstvach (v radidlni rovin€), takze expandér
vykrouZzi nejprve zavit o nejmensim pruméru, nasledujici zavit o vétSim primeéru a tak
dale dokud se nedosahne maximalniho priiméru u vnégjsi strany valce, pak se zacnou
krouzit dal$i zavity opacnym smérem (do stfedu valce) a kazdou otackou se primér
zmensSuje. Tento postup se opakuje, dokud se nedosdhne pozadovaného poctu zavitl a to
by mélo byt vypocétené tésn¢ pred koncem horniho okraje pryskyticového valce. Tento
zpusob ukladani zavith ma samoziejmé jisté odchylky (viz Obr. 3-10), ale je
kontrolovany, takze by se nemély potkat zavity s velkym rozdilem potenciali. Pii
navijeni se vZdy po urcitém vykrouzeném poctu zaviti musi nové vzniklé zavity svazat,
aby se nerozsypaly pii vyndavani formy z navijecky, a tyto provazky maji také funkci
knotu, takze tahaji pti zalévani pryskyfici mezi zavity [11].

Sypané vinuti pouziva napt. France Transfo nebo dilna SGB Czech Trafo s.r.o.
v Olomouci (diive ve Frydku-Mistku) [11].

Obr. 3-10 Schéma sypaného vinuti [11]
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3.3.5 Diagonalni vinuti

Jedna se o fizené navijeni, kdy se nejprve navine polohova civka ve tvaru pyramidy a
nasledné¢ se vine podobnym principem jako u sypané¢ho vinuti a z horniho zavitu
pyramidy se pokracuje v radidlnim sméru do stfedu a nasledné zase na kraj civky pod
uhlem pfiblizné 60° od axialni 0sy. Nazorna ukazka je na Obr. 3-11. Timto zptisobem
neni nutné pfidavat do vinuti mezipolohovou izolaci a usetfi se misto, tedy zvysi se Cinitel
plnéni. Pocet zaviti smérem do Sifky je dany sousednimi vodici, aby mezi nimi
neptesahlo napéti dovolenou hodnotu [11].

CAEDN
(22 NN

VALY, QV

——— (e )V

o TR
Obr. 3-11 Schéma a smér navijeni diagonalniho vinuti [11]

3.3.6 Dvojdeskové (plynulé) vinuti

Navijeni vinuti je komplikované, protoze jedna deska vinuti, kde zavity v elektrickém
sledu se vzdaluji od jadra, se naviji jednoduse z mensiho praméru na vétsi. Druha deska
vinuti se navine na $ablonu o vét§im primeéru a potom se pichazuje tak, aby se zavity v
elektrickém sledu piiblizovaly ke stfedu. Vyhoda tohoto vinuti spo¢iva v tom, ze se
nemusi vodi¢ stiihat a napojovat (proto nazev plynulé vinuti). PouZivd se na vyrobu
transformatorti s primarnim vinuti na vétsi napéti, cca od 20 kV [11].

Vyhradné se pouzivaji vodice obdélnikového prifezu se zaoblenou hranou.
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Obr. 3-12 Schéma dvojdeskového (plynulého) vinuti [11]

3.3.7 Jednodeskové vinuti

Vsechny desky se naviji jednoduse z vnitiniho priméru na vnéjsi. Komplikace
predstavuje propojeni z vnéjS$iho na vnitini praimér mezi deskami. Pfechod mezi deskami
je veden v kanalu mezi sousednimi deskami.

Stejné jako u dvojdeskového vinuti se zde pouziva vyhradné vodi¢ obdélnikového
prufezu se zaoblenou hranou [11].

#

S e e

Obr. 3-13 Schéma jednodeskového vinuti [11]

3.4. Montaz

Po vyrobé jednotlivych ¢asti je tieba slozit je dohromady, aby tvotily jeden kompaktni
transformator. Nejprve se zjadra sejme horni stahovaci konstrukce, kterou je tieba
rozSroubovat a nasledné ji runé€ premistit napf. na dievénou paletu, aby se neposkrabala.
Nasledné se sejme horni jho, které se chytne dvéma popruhy a ty jsou ukotveny do jetabu.
Popruhy na sobé maji navle¢enou plastovou ochranu, aby se do nich plechy nezatezavaly.
Jho se pak jefdbem opatrné vytahne smérem nahoru a poloZi opé€t na paletu, kde se do dér
pro Srouby vlozi koliky, aby se nerozpadl tvar jha [11].

Po odstranéni horniho jha se nasazuji jednotliva vinuti. Nejprve se vSak musi pfipravit
dolni plastové podpéry, které se pfisSroubuji ke spodni stahovaci konstrukei. Pokud ma
vinuti niz§iho napéti vyvody dole, nasazuji se jako prvni. Do vinuti jsou provle¢eny dva
popruhy, které jsou del$i nez ty na zvedani jha a za né se vinuti uchyti do jetdbu a poté
jsou vinuti pomalu nasazovana na jednotliva jadra. Pfi nasazovani se dba, aby vinuti
vevnitt nezavadilo o jadro, a pfi dosedani na podstavce, aby bylo spravné vycentrovano.
Stejny proces se aplikuje na vinuti vysSiho napéti. Pokud vinuti nejsou stejné vysoka, ale
maji vyrobni odchylky, tak se nejniz§i vinuti nasazuje na sttedni sloupek transforméatoru,
aby se vyssi vinuti 1épe chladila. Pokud ma NN vinuti vyvody nahote, musi se nejprve

vvvvvv

vinuti musi spoustét mezi jadro a VN vinuti a velmi obtizné se NN vinuti centruje.
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Po nasazeni NN i VN vinuti se opatrné nasadi i horni jho obdobnym postupem, jako
pti jeho sundavani, jen pozpatku, a nasledné je z vnéjSku nalakovano, aby bylo Iépe
zafixovano ke sloupktim. Po uschnuti laku se nasadi horni stahovaci konstrukce, ktera je
upevnéna Srouby a ty jsou utazeny na pozadovany moment. Pro upevnéni vinuti se musi
piiSroubovat horni plastové podpery, pfipadné se jesté pied tim zméfi a poopravuje
vycentrovani vinuti.

Na zavér se pridélaji Sroubovanim VN tyCe a pasoviny pro ziskani pozadovaného
trojfazového zapojeni vinuti. Dale se daji dle pozadavku ptidat dalsi upeviiovaci Casti
nebo se transformator mize vlozit do skiiné [11].
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4. NAVRH SUCHEHO VYKONOVEHO
TRANSFORMATORU

Pro navrh jsou rozhodujici vstupni parametry pozadované od zakaznika v poptavce a

objednavce. Jsou uvedeny v normach [17] a [18]. Naprosto nejnutnéjsi jsou uvedeny v
Tab. 1.

Tab. 1 Vstupni parametry transformatoru

Nazev parametru Znaceni Jednotka Poznamka
Jmenovity zdan%lvy vykon S, [VA]
transformétoru
Jmenovité napéti primarni Ut V]
strany
Jmenovité napéti
sekundarni strany Unz [V
Rozsah odbocek ro [%0] zpravidla (+ 5 %)
Jmenovity kmitocet fn [HZ] (50; 60; 16%/3 Hz)
Pocet fazi m [-]
Skupina zapojeni D,Y,d vy [-]
Jmenovité ztraty naprazdno Pon [W]
Jmenovité ztraty nakratko Pkn [W]
Jmenovité napéti nakratko Ukn [%]
Dovolena hgdnqta otepleni AY% K]
vinuti
Zpusob chlazeni AN (ptirozeny), []
AF (nuceny)
Nejvyssi provozni napéti Unm [V]
Izolaéni hladlrvly, — stiidavé AC V]
napeti
1zola¢ni hladmvy,— impulsni Ll V]
napéti
Hladina hh}ku, akusticky LWA [dB(A)]
vykon

Pti znalosti téchto parametri se mize pokra¢ovat navrhem transformatoru. Zakladnim
zdrojem pro kompletni postup navrhu v této bakalatské praci je [19]. Dale jsou na Obr.
4-1 a Obr. 4-2 znazornény nékteré dilezité parametry, které jsou v navrhu uvadény.
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LEGENDA:

[ - jadro

1 - vodivy material vinuti

I - vngjsi izolace vinuti 1 (NN)

B - vn¢jsi izolace vinuti 2 (VN)

D; - primér kruznice opsané paketim plechu jadra

D} in.m - vnitini mechanicky priimér vinuti 1

D,,; ine - vnitini elektricky pramér vinuti 1

D,,; oo - V08I elektricky pramér vinuti 1

D, ex.m - V0EjST mechanicky primér vinuti 1

D, inm - Vnitini mechanicky primér vinuti 2

D, in. - vnitini elektricky primér vinuti 2

D, o - vn&j8i elektricky pramér vinuti 2

D5 ox.m - V€SI mechanicky primér vinuti 2

B, . - elektricka Sitka vinuti 1

B, ., - mechanicka Sitka vinuti 1

B, - elektricka Sitka vinuti 2

B, ,, - mechanicka $itka vinuti 2

0;., - minimalni elektricka vzdalenost mezi jadrem a vnitfnim vinutim 1
;.5 - minimalni elektricka vzdalenost mezi vinutimi 1 a 2
0.2, - minimalni mechanicka vzdalenost mezi vinutimi 1 a 2

wl,e

Obr. 4-1 P#i¢ny Fez dvéma fazemi transformatoru s popisky parametria
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LEGENDA:
[ - magneticky obvod
[ - vodivy material vinuti

o 24

[

I - vngjsi izolace vinuti 2 (VN)
H,,; . - elektricka vySka vinuti 1

H,; ,, - mechanicka vySka vinuti 1
H,, . - elektrickd vyska vinuti 2
H,,,, - mechanicka vyska vinuti 2

0,; - minimalni elektrickd vzdalenost horniho konce vinuti 1 od jadra
047 - minimalni elektrickd vzdalenost dolniho konce vinuti 1 od jadra
0y, - minimalni elektrickd vzdalenost horniho konce vinuti 2 od jadra
04, - minimalni elektrickd vzdalenost dolniho konce vinuti 2 od jadra
0y - minimalni elektrickd vzdalenost mezi vinutimi 2 vedlejSich fazi
5;;,,, - minimalni mechanicka vzdalenost mezi vinutimi 2 vedlejsich fazi
L; - vyska okna magnetického obvodu

M. - vzdalenost mezi osami jader

L, - délka magnetického obvodu

D; - primér kruznice opsané paketiim plechu jadra

Obr. 4-2 Podélny iez celym transformatorem s popisem parametri

4.1. Vypocet jmenovitych fazovych napéti a proudu

V pripojnicich a ve vinutich

Velikost jmenovitého fazového napéti Uns se vypocita z velikosti jmenovitého

Pro vinuti NN se vypocita velikost jmenovitého fazového napéti Uns:

sdruzeného napéti Uns @ Z poctu fazi m. Pokud se jedna o zapojeni do hvézdy (Y, y) je
toto fazové napé€ti rovno napéti na vinuti. Pokud se jedna o zapojeni do trojuhelnika (D,
d) na vinuti je napéti sdruzené.
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=

1
Unpy = \/% 4.1)
A pro vinuti VN plati obdobné:
U,
Upsr = %;f (4.2)

Jmenovité proudy lnpr @ Inp2 tekouci v pfipojnicich vypocteme ze jmenovitého
sdruzeného vykonu Sp, jmenovitych sdruzenych napéti Uns a poctu fazi m, jak je uvedeno
vV normé [17]:

Sn Sn

L1 =——= Ly = ———— (4.3)
" Uns1 - \/ﬁ " Unsz * \/m

Pti zapojeni vinuti do trojuhelniku (D, d) se jmenovity proud tekouci jednim vinutim lny
vypocita ze jmenovitého proudu v ptipojnici Inp a poctu fazi m:
Inf 1 Inf 2

_’I ==
\/ﬁ ns2 \/ﬁ

ITlSl -

(4.4)

Pti zapojeni vinuti do hvézdy (Y, y) je jmenovity proud ve vinuti lny stejny jako
V ptipojnici Inp:

Iy = Inpl v Inpy = Inpz (4-5)

4.2. Volba parametru priifezu magnetického obvodu

Nejcastejsi druh magnetického obvodu je pro pocet fazi m = 3 tfi jadrovy magneticky
obvod.

Velikost koeficientu plnéni magnetického obvodu Kpre, ktery dosahuje obvykle
hodnot 0,8 az 0,94 se mtize odhadnout podle parametrti podobného transformatoru, nebo
se da vypocitat, ale nejpfesnéj$i a nejpouzivanéjsi je vyjit ze znalosti existujiciho
transforméatoru.

Pro volbu velikosti kruznice opsané Dj prifezu jadra magnetického obvodu se miize
vyuzit empiricka formule pro vypocet doporucené velikosti kruznice opsané Djdop
vychazejici z velikosti jmenovitého vykonu Sn. Pro kmitocet fn = 50 Hz plati:

Sn

D;j aop = 17 [mm] (4.6)

OvSem nejspolehlivéjsi je opét volit Dj podle nejvice podobného transformaétoru,
ktery jiz byl vyroben.

4.3. Vypocet priiifezu magnetického obvodu

Cisty prifez jadra magnetického obvodu Sj se vypoéita z praiméru Dj:
2
S :T[DJ 'kp,pe
J 4
Dale se pfi detailnim navrhu voli:

4.7)
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e Tloustka plechi Tplech
e Pocet stupiiti odstupnovaného prifezu Nstup
e Velikost stupiiti Hstup

4.4. Navrh hodnoty magnetické indukce v jadre

Magneticka indukce v jadie Bj se voli v rozmezi 1,00 — 1,75 T v zavislosti na:
e Pozadovanych ztrataich naprazdno P, (musi spliiovat podminky podle
Smérnice 2009/125/ES, takovy navrh se nazyva Eco-design)
e Jakosti pouzitych transformatorovych plecht po (uvadéno ve W/kg)
e Zpusobu skladani plechi v jadie (v této praci metoda Step-lap)
e Velikosti jmenovité frekvence fn (zde uvazujeme vzdy 50 Hz)
e Piedpokladaném druhu plechii

4.5. Vypocet poctu zavitu

V prvnim kroku navrhneme pocet zavitti na stran¢ vinuti 1 (nizSiho napéti) Nz pfi
uvazovani zapojeni tohoto vinuti do hvézdy. Podle induk¢éniho zédkona se pocet zavitii
vypocte ze jmenovitého fazového napéti Uns, prifezu magnetického obvodu §;j,
jmenovité magnetické indukce Bj v jadie a jmenovité frekvence fn:

N _ \/E ' Un f1
 =—21
z 2n B o S] ' fn
Z praktickych diivodi se Nz1 zaokrouhluje na celé ¢islo

(4.8)

Jmenovity pocet zavitih Nz n na strané vinuti 2 (VN) se vypocitd ze jmenovitého
pievodu transformatoru a poctu zavit Nzi1, pfi zapojeni VN vinuti do trojuhelnika plati:

UTlS 2

‘N, (4.9)

N.. =
z2,n Unfl

Celkovy pocet zaviti Nz cel vinuti 2 se vypocita ze jmenovitého poctu zaviti N a
rozsahu plusovych odbocek ro = 2:2,5 % = 5 % (celkem 5 odbocek, 2 plusové, 1
jmenovita a 2 minusove):

100 +ro
Nyocet = Noop - 100 (4.10)
Nasledné¢ se vypocita presna hodnota magnetické indukce jadra B;:
2-U
B; = V2 Unps (4.11)
21 N,1 -5 fo
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4.6. Volba zakladnich parametri, rozméra a prirezi
vinuti

V tomto kroku navrhneme strukturu vinuti 1 a 2, zvolime druh materidlu vodicCe
(hlinik nebo méd’), podle druhu materidlu vodicti a druhu vinuti volime pfibliznou
navrhovou velikost proudové hustoty o1 a o2 ve vinuti 1, respektive 2. Pti volb¢ velikosti
proudové hustoty hraji vyznamnou roli pfipadné axialni chladici kanaly.

Z divodu pozadovanych pomérné nizkych ztrat nakratko Pkn V rdmci ,,Eko-designu*
se voli pii1 pocatecnim navrhu hodnoty proudovych hustot nizké:

e Pro hlinik on=10-15 A/Imm?
e Proméd ocu =1,5-2,0 A/mm?

Pti pouziti axialnich chladicich kanal ve vinuti se voli hodnoty proudovych hustot
oal @ oal VySSi v zavislosti na poctu nsz, Ns2 a Sifce J1, d2 axidlnich chladicich kanall ve
vinutich a axialni vysce vinuti Huw.

Neexistuje zadna jednoducha formule pro po¢ate¢ni volbu hodnoty proudové hustoty,
vzdy je tfeba zkontrolovat, zda pro zvolené proudové hustoty po pripadnych korekcich
vzhledem kmoznym rozmérim vyrabénych vodi¢i jsou dodrzeny hodnoty
pozadovanych ztrat nakratko Pkn a zaroven nejsou prekroceny hodnoty dovolenych
otepleni A91 a A9, ve vinutich 1 a 2.

Pfi navrhu vinuti je pouzivano nazvoslovi axialni a radialni smér, jejich vyznam je
zobrazeny na Obr. 4-3.

A

| |
TRUIS JU[PIXY
H

< ‘ >
Radidlni smér
Obr. 4-3 Podélny fez jednou fazi transformatoru

4.6.1 Vinuti 1 (NN)

Vinuti na strané niz§iho napéti ma zpravidla hodnotu jmenovitého napéti Usn: cca 400
V. Proto vychézi pomérné nizky pocet zavitii Nz1 a velky jmenovity proud ls1. Pro takova
vinuti je vhodné pouZit foliového vinuti.

U foliového vinuti ma vodi¢ stejnou vysku hvie jako je axialni elektricka vyska Hwie
celého vinuti 1. Pfedb&zny prifez vinuti 1 Sw1 se vypocita z hodnoty jmenovitého proudu
ve vinuti Inv1 a zvolené proudové hustoty o1:

I
S, =22 (4.12)

01
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U féliovych vinuti se nepouziva paralelniho vodice, takze priifez vinuti Sw1 je shodny
s prafezem vodice Svi:

Sv1 = Sw1 (4-13)

Sitku féliového vinuti by (v radialnim sméru) uréime z velikosti prifezu vodice Sv1 a
vysky vodiée hvi, tedy vysky vinuti 1 (hvy = Hwie):
b, = M (4 14)
vt le,e .

Protoze rozméry vodice (Sitka a tloustka folie) se vyrabi pouze v urcité Ciselné fade,
je vhodné vybrat nejblizsi realné rozmeéry. Zvolenim konkrétnich rozméra foliového
vodice hvi a bv1 je zvolena i elektricka vyska Hwai,e vinuti 1.

Mezi zavity foliového vinuti se naviji mezizavitova izolace o tloustce bii. Axialni
zavitova vySka Hwim se voli vyssi nezli elektricka vySka Hwi e, aby na obou koncich vinuti
1 vznikl dostate¢ny piesah izolace hiz, ktery odola v provozu i pti zkouskach povrchovym
pieskoklim napéti, vyska izolace zaroven tvofi mechanickou axidlni vysku vinuti 1.
Piesah izolace na jednom konci vinuti se vypocita podle (4.15):

hiy = Pwrm ~ e 2_ e (4.15)

Mechanicky radialni rozmér (8itka) Bwi,m Vinuti 1 se vypocita jako soucin poctu zavitl
ve vinuti a souc¢tu radidlnich rozmért vodice by1 a mezizavitové izolace bii:

Bywim = Ny - (by1 + bi1) (4.16)
V piipad¢, Zze z divodu chlazeni je nutné do vinuti 1 umistit ns; axialnich chladicich
kanalt o Sifce J1, vypocita se mechanicky radidlni rozmér foliového vinuti 1 nasledovné:

Byim = N1 - (byy + byy) + sy - 64 (4.17)
Vypoctend mechanicka Sitka Bwim se zpravidla zaokrouhluje na celé milimetry

nahoru, pfipadné se jinak koriguje podle hodnot zméfenych na podobnych redlnych
transformatorech ve vyrobé.

Elektricky radialni rozmér Bwie foliového vinuti 1 se stanovi zmenSenim
mechanického radialniho rozméru Bwim o Sifku izolace na vnitinim praméru biyin @
vnéjs§im praméru big ex:

Bwie = Bwim — bil,in - bil,ex (4.18)

4.6.2 Vinuti 2 (VN)

Vinuti vy$siho napéti ma zpravidla hodnoty jmenovitého napéti Uns2 6, 10, 15, 22
nebo 36 kV. Proto se vinuti vzduchovych (suchych) transformatorii téchto napéti
zpravidla zalévaji do izolacni pryskyfice. Vzhledem k napéti je vhodné zvolit takovy druh
vinuti, ktery lze vyrobit 1 pro velky pocet zaviti mensiho prifezu. Mezi tyto typy vinuti
se fadi plynulé (dvojdeskové), kotoucové (deskové) nebo sypané (padané nebo také
gravity-line).

U vinuti 2 byva pozadavek na vyrobu s odbockami podle normy [18], a tak je tieba
navrhnout vinuti tak, aby bylo mozné jednoduse vyvést vyvody na vnéjsi povrch vinuti
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2. Pfitom je tfeba zajistit dostateCnou elektrickou pevnost mezi vyvody odbocek
navzajem a vici ostatnim zavitim vinuti v neodbockové ¢asti.

4.6.2.1 Plynulé vinuti

Pro plynulé vinuti se pouzivaji profilové vodi¢e obdélnikového priiezu o vysce
holého vodice hy2 a Sifce bvo,e S polomérem zaobleni hran vodice rv2,e. Vodi¢ ma lakovou
izolaci s oboustrannym izola¢nim pftirGstkem ivo.

Predbézny prifez vinuti profilového vodice vypocitame z hodnoty jmenovitého
proudu ve vinuti Inp2 a zvolené proudové hustoty o»:

Invz
)
Prafez profilového vodice se vypocita z rozméra hvoe, bv2e a poloméru zaobleni na
hrané rye:

Sw2 = (4.19)

Svz = hyze " byze — (4 — 1)~ rvzz,e (4.20)
Rozméry dostupného vodice hvze, bv2e se voli tak, aby byl prifez vodice Sv2 co
nejblizsi prufezu vinuti Swp.

Mechanické rozméry hyo,m, bvo,m profilového vodice se vypocitaji z rozméra holého
vodice hyze, bv2e zvétsené o oboustranny izolaéni ptirastek ivo:

th,m = hvz,e + iy (4-21)
(4.22)

bvz,m = bvz,e + iy,

Vzhledem k pozadavku, aby oba vyvody z odbocky byly na vn&js§im pruméru vinuti
2, je vhodné polozit cely rozsah jednoho stupné odbocky (zpravidla 2,5 % jmenovitého
napéti, celkovy rozsah je pak +5 %) na jednu dvojdesku.

Pocet zavit v jedné desce odbockové ¢asti Nz2od s€ Vypocita ze jmenovitého poctu
zavitlh Nz vinuti 2 vynasobenym rozsahem odbocek ro a ty jsou nasledné podélené
dvéma, protoze plusové (i minusové) odbocky maji dva stupné, které jsou vyvedeny. Dale
je rozsah ro podé€leny znova dvéma, aby byl vypocitany pocet zavita v jedné desce
dvojdesky. A jelikoZ je ro uvadéno v procentech, musi byt podéleno jeste sty:

ro
Nzz0a = Npon * m (4.23)

Diky dvou plusovym a dvou minusovym odbockam ma celd odbockova ¢ast 8 desek.
ProtoZe chceme celé¢ vinuti navinout pouze jednim rozmérem vodie, je vhodné, aby
desky v neodbockové casti mély piiblizné stejny pocet zavitd jako desky v Casti
odbockové. Z tohoto predpokladu a znalosti celkového pocétu zavith Nz mlizeme
vypocitat pocet desek v neodbockové €asti Ng2 neod:

Nzzce1 = 8 Nz20a

Ng2neod = (4.24)

sz,od

Aby vstup a vystup do a z plynulého vinuti 2 a v§echny odbockové dvojdesky mély
vyvody na vnéjSim primeéru, musi byt pocet Ndzcel desek plynulého vinuti sudy, proto
pocet desek v neodbockové Casti Ndz2neod zaokrouhlime na nejblizSi celé sudé Cislo.
Celkovy pocet desek vinuti 2 Nazcel je pak souétem neodbockovych desek Nd2neod S OSMI
deskami v odbockové casti:

Na2 cel = Nazneod T 8 (4.25)
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Dale je nutné zkontrolovat pfevod napéti na vSech odbockach, podle [17] je tolerance
0,5 % stanoveného pievodu. Pocet zavitl na k-t¢ odbocce se vypocita:
Nk = Nyzcert — 2k - Nz2,0a (4.26)
Kde k ma hodnotu 0, 1, 2, 3 nebo 4, podle zvolené odbocky. Pro kazdou odboc¢ku musi
platit tolerance:

Usnz sz,k

(1,050 — k- 0,025) —
Ufnl ( ) Nzl

Pokud neni splnéna ptesnost pfevodu na vSech odbockach, musi se upravit pocet
zavitl Nz od V odbockovych deskach, piipadné nemusi byt stejny pocet zaviti ve vSech
odbockovych dvojdeskach.

< 0,005 (4.27)

Jakmile je vyfeSeny spravny pocet zaviti v odbockové ¢asti plynulého vinuti,
stanovime pocet zavitl v neredukovanych deskach neodbockové ¢asti Nz pin:

Nyz.cet =8 Nyzoa
N = - - 4.2
#zpin ndz,neod ( 8)

Pocet zavith Nz2pin se zaokrouhli nahoru na celé &islo.

Nésledné ur¢ime pocet zavitlh Nz red V redukovanych deskdch neodbockové Easti
vinuti 2, kde jsou zavity Nz2pin 0 jeden mensi nez v neredukovanych deskach:

sz,red = sz,pln -1 (4.29)

Dale plati, ze soucet desek Ng2 red @ Nd2,pin V neodbockoveé Casti s redukovanym a plnym
poctem zaviti je roven celkovému poctu desek v neodbockové ¢asti nd2,neod:

Naz2red T Nazpin = Nazneod (4.30)
Pocet zavith v neodbockové ¢asti se vypocita souctem zaviti ve vSech redukovanych
a plnych deskach neodbockové casti. Také se vypocitd odectenim poctu zavith
v odbockove cCasti, tedy osmkrat pocet zaviti v odbockoveé desce Nz2.od, 0d celkového
poctu zavitl Nzz,cel vinuti 2:

sz,red "Na2red T NzZ,pln "Ng2pin = Nz2.ce1 — 8- sz,od (4.31)

Dosazenim a upravou vzorcu (4.29), (4.30) a (4.31) ziskame vztah pro vypocet poctu
desek s neredukovanym pocétem zaviti Naz,pin:

Naz2pin = Nz2,cel — 8- NzZ,od - sz,red "Ng2 neod (4-32)
Pokud vyjde pocet desek s redukovanym poctem zavitli Nz red VEtSI nez je Cislo
2-Nz2,pin, vyplati se udélat opravu celkového poctu desek Ngz,cel. Novy celkovy pocet desek
by mél byt opét sudy.

Elektrickd vySka Huwze vinuti 2 ma byt zvolena z divodld sniZeni elektrického
namahani na kazdém konci vinuti 2 mirné mensi o velikost f2, ktera zavisi na velikosti
maximalni provozniho napéti Umz vinuti 2, nez je elektrickd vysSka Hwie vinuti 1:

HWZ,e = le,e —-2-f; (4.33)

Uprostfed vysky vinuti 2 musi byt umisténa dostatecné velika axialni mezera Hw2 ax
ktera jednak zajisti rezervu, aby se pii horSim vrstveni dvojdesek plynulého vinuti
Vv axialnim sméru i pfi plus toleranci vysky pouzitého vodic¢e hy,m nebyla prekrocena
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elektricka vyska Hwze vinuti 2. Déle tato mezera Hwzax Musi zajistit dostateCnou
elektrickou pevnost mezi volnymi konci odbocek vinuti 2 pii zapojeni na minus krajni
odbocku, kdy velikost elektrického napéti mezi mechanicky sousednimi vodi¢i na
vngj$im pruméru vinuti 2 je rovna celému odbockovému rozsahu (zpravidla 2-5 % = 10
%) jmenovitého napéti Usna.

o 24

Mechanicka vyska vodice hvam se vypocita z elektrické vysky Hwz e vinuti 2 zmensené
o vysku axidlni mezery Hwz,ax podélenim celkového poctu desek Ngz cel:

HWZ e HWZ ax
hypm = —= : .
v2,m ndz,cel (4 34)

Elektricka vyska vodice hvwe se vypocita upravenim vztahu (4.21), tedy odectenim
oboustranného pfirastku izolace ivz:

th,e = hvz,m — Iy (4.35)
Sitka holého vodice by se stanovi z pozadovaného prufezu vodice Svo, vypocitané
elektrické vysky vodice hyze a poloméru zaobleni ryoe:

_Spt(@-n)- rvzz,e
byze =

(4.36)

hvz e
Mechanicka Siika vodice bvom se vypocita ze vztahu vyse (4.22).

Podle moznosti dodavateld vodice nebo skladu vyrobee zvolime vodi¢ s rozméry hyop,

bv2e @ Mv2,e nejbliz§imi vypoctenym hodnotam v piedchozich krocich.
Vysledny prifez Sv2 profilového vodiée se vypocita podle vztahu (4.20).

Kdyz jsou pocty desek a zavith v deskach definitivni a zndme rozmeéry realného
vodic¢e, provedeme vypocet elektrického nap€ti Umdz V nejkriti¢téjSim misté mezi
sousednimi deskami vinuti 2 a zkontrolujeme velikost elektrického namahani E;j
mezizavitové izolace vodice iv2 V tomto miste:

Usnz

Unaz = N ' (2 ' sz,pln - 1) (4-37)

z2,cel — 8- NzZ,od
Napéti Umdz V nejkritictéjSim misté mezi sousednimi deskami by nemélo pro vinuti
s lakovou izolaci s oboustrannou tloustkou iv2 = 0,16 mm piesahnout 600 V.
Obecné se intenzita elektrického pole namahani izolace vodice v tomto kritickém
misté vypocitd podle vztahu:

U
E, = 2% (4.38)

Ly2

Pokud je Kkontrola elektrického namahani mezizavitové izolace v poradku,
pokracujeme vypoctem elektrickych a mechanickych rozmért, vysky, Sitky a prirezi
vinuti 2.

Elektricka Sitka Bwze vinuti 2 se stanovi z Sitky desky s plnym poctem zavitt Nz2 pin O
mechanické Sifce by m:

Buoe = z2,pln * bvz,m (4.39)
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Pro korigovani neidealniho dotazeni vodict k sob¢ v radidlnim sméru mize dochazet
K narustu $ifky vinuti, proto se neod¢itd jedna tloustka oboustranného pfirtistku izolace
iv2 a elektricka Sitka Bwo,e vinuti 2 se zaokrouhluje na celé mm nahoru.

Mechanicka vyska Hwo,m vinuti 2 se vypocita ze skutecné elektrické vysky Hwz e vinuti
2 a izolaénich pfirastkd hin @ hizda na koncich vinuti v axidlnim sméru. Velikost
izola¢nich piidavki hizh a hiz,g Se stanovuje v zavislosti na pouzité technologii a velikosti
zkuSebnich napéti vinuti 2:

sz,m = sz,e + hiz,h + hiz,d (4-40)

Mechanicka Sitka Bw2,m se stanovi ze skutecné elektrické Sitky Bwz e vinuti 2 a tlousték
vng&jSich izolaci Dio,in @ Di2.ex na vnitinim a vné&j$im praméru:
Bwam = Bwae + biz,in + biz,ex (4.41)

4.6.2.2 Sypané vinuti

Prifez sypaného vinuti 2 Syz je roven prafezu vodice Sz, protoze u sypané¢ho vinuti
se nepouziva paralelniho vodice. Priifez se vypocita ze jmenovitého proudu lny2 jdouciho
vinutim a proudové hustoty o2 ve vinuti 2:

Invz

(4.42)

Swz = Sp2 =
02
Pti ndvrhu sypaného vinuti 2 se pouzivaji izolované vodice kruhového priifezu o
pruméru holého vodice dvz,e, ktery se vypocita z prafezu vinuti Swz:

4.SW2
i

dype = (4.43)

Vodi¢ ma lakovou izolaci oboustranné tloustky iv, kterou je zajisténa mezizavitova
elektrickd pevnost mezi dvéma mechanicky sousednimi zavity. Mechanicky pramér
vodice dv2m se vypocita:

dvz,m = dvz,e + iy (4-44)

Vzhledem k technologii navijeni neni radialni ani axialni poloha vodife piesné
ur¢ena, proto napéti mezi dvéma mechanicky sousednimi vodic¢i miiZze byt mnohonasobek
jednoho zavitového napéti.

Vodi¢ se naviji z vétSiho elektrického priméru Dezex na mensi primér Dezin a
opaénym smerem. Zacatky a konce celého vinuti 2 a vyvody pro odbocky jsou vzdy na
vngj$im prameéru.

Pro navrh sypaného vinuti je dulezité znat technologicky koeficient plnéni Kps
definovany jako podil sou€inu prifezu Sw2,i izolovaného kruhového vodice o
mechanickém priméru dv,m nasobeného poctem zavitd Nzzcel, podéleny celkovym
prifezem oblasti vinuti Swo,H,g ve které lezi Nz cel zavita:

T - d 2,
i =20 (4.45)
S, N
kp = v2,i z2,cel (4.46)
' Swa,H,B
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SWZ,H,B = sz,m ' sz,m (4-47)

Celkovy priifez oblasti vinuti SwzH,s je definovan jako prifez ¢asti vinuti o vySce H a
Sifce B, do které se navine N; zaviti o mechanickém prafezu Sy, vodice véetné izolace.

Hodnota technologického koeficientu plnéni kps sypaného vinuti zavisi ¢astecné na
pruméru vodice dv. Jeho velikost se pohybuje kolem ¢isla kps = 0,70.

Pro malé priméry dy 0 velikosti cca 1 mm je plnéni kps horsi, napt. 0,68.

Pro priméry vétsi nezli dv = 4,5 mm rovnéZ hodnota kps klesa pod 0,70.

Elektricka Sitka Bwe sypaného vinuti je omezena maximalni Sitkou 50 mm bez
ohledu na velikost priméru vinuti.

Minimalni elektricka Sifka Bwee padaného vinuti zavisi na praméru vodice dvam,
S vétSim primérem roste i minimalni elektricka $itka. Tyto zavislosti jsou uvedeny
v tabulkach [19]. Pro nejmensi primé&ry vodice je tato Sitka 15 mm.

Pro elektrickou vysku Hwze vinuti 2 plati stejné pravidlo (4.33) jako pro plynulé
vinuti.

Axialni rozmér Huoer prostoru pro navijeni sypaného vinuti se vypocita z elektrické
vysky Hwze vinuti 2 a velikosti axialni mezery Hw2,ax mezi polovinami vinuti.

sz,er = Hype — sz,ax (4-48)

Elektricka §itka Bwze sypaného vinuti se stanovi z vypoctené vysky Huwzer prostoru
pro navijeni, celkového poc¢tu zavitii Nz2,cel, mechanického praméru vodice dvo,m vinuti 2
a znalosti technologického soucinitele plnéni kps sypaného vinuti pro zvoleny
mechanicky primér dyvz,m vodice.

2
B _n dvz,m ) NzZ,cel
wze —
4- sz,er ) kp,s
Velikost elektrické §itky Bwz,e vinuti 2 se zaokrouhluje na celé mm nahoru.

(4.49)

Mechanicka vyska Hw2,m a mechanicka $iika Bwzm Se dopocitaji podle stejnych rovnic
(4.40) a (4.41) jako pro plynulé vinuti.

Zatim neni technologie na vyrobu sypaného vinuti s axialnim chladicim kanalem.

Dale se musi urcit pocet zavitii pro kazdou odbocku. Pro k-tou odbocku plati, ze jeji
pocet zavitii Ny je:

N 2.cel k
sz,k = che + (E - 1) ’ (sz,cel - sz,n) (4-50)

Kde k ma hodnotu 0, 1, 2, 3 nebo 4, podle zvolené odbocky a stejn¢ jako pro plynulé
vinuti, pro kazdou odbo¢ku musi platit tolerance do 0,5% pozadovaného napéti. Kontrola
se provede podle vzorce:

sz,cel - N22,4 + NzZ,k

0,950 + k- 0,025 —
sz,n

< 0,005 (4.51)
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4.6.2.3 Deskové vinuti

Pti navrhu deskového vinuti 2 se pouzivaji pasové holé vodice obdélnikového priiezu
o vySce holého vodice hyze a Sifce bv2e. Vodi¢ nema zadnou izolaci a mezizavitova izolace
je zajisténa izola¢nim paskem tloust’ky biz navijenym soucasné s vodivym paskem mezi
dva radialné sousedni zavity. Pro suché transformatory se zatim umi navijet deskové
vinuti pouze bez pouziti vice paralelnich vodica.

Predbézny prifez vinuti profilového vodice vypocitdme z hodnoty jmenovitého
proudu ve vinuti Ine a zvolené proudové hustoty o2:

Invz
S = 4.52
w2 o, ( )
Prafez Sv2 profilového vodiée se vypoc€ita z rozméru vodice hyze a byoe:
Svz = hvz,e ) bvz,e (4.53)

Rozméry vodice hyvze, bw2e jsou voleny tak, aby prufez Sv2 vodice byl co nejblizsi
prafezu vinuti Swp.
Mechanicka vyska hv2,m profilového vodie je stejna jako elektricka vyska hyae,

protoze vodi¢ nema lakovou izolaci. U vypoctu mechanické Sitky vodi¢e uz musime
uvazovat izola¢ni prirustek bio:

hvz,m = hvz,e (4-54)
va,m = bvz,e + b, (4-55)

Protoze jedna deska deskového vinuti mé jeden konec na vnéj$Sim priméru a druhy
konec na vnitfnim priméru, musi byt pii vyrobé vnitini vyvody propojeny na plocho
orientovanou spojkou na vng&j$i primér nasledujici desky vinuti. Dimenzovani
propojovaci spojky se vétSinou voli stejné jako je dimenzovani vodice v deskach vinuti.

Aby byla zajisténa elektrickd pevnost mezi propojovaci spojkou a deskami vinuti,
mezi ktery prochazi, musi byt mezi sousednimi deskami minimalni mezera, jejiz axialni
vyska hzsp se rovna tloustce holé propojovaci spojky t2sp = bvze plus tloustka axialni
izolace iz ax dimenzovana na elektrické napéti jedné desky deskového vinuti:

hz,sp = bvz,e + izax (4.56)

ProtoZe potiebujeme, aby vyvody odbocek byly na vnéj$im priméru vinuti, je
vhodné, aby rozsah odbocky leZel na jedné desce. Pocet zavitl v jedné desce odbockové
¢asti Nz2,od Se vypocita ze jmenovitého poctu zavitl a rozsahu odbocek:

Tro
Nz oa = Ny 57100 (4.57)

Celéd odbockova cast se sklada ze 4 desek. ProtoZze chceme celé vinuti navinout pouze
jednim rozmérem vodice, pocet desek v neodbockové ¢asti Ng2neod Vypocitame podobné
jako pro plynulé vinuti (4.24):

N2 el — 4- Ny2.04
sz,od

Pocet desek se zaokrouhli na celé ¢islo. Na rozdil od plynulého miize byt pocet desek
lichy. Celkovy pocet desek vinuti 2 Ngzcel je pak souctem neodbockovych desek Ngz neod
se Ctyfmi deskami v odbockové Casti:

Naz,cel = Nazneoa T4 (4.59)

Ndz2neod = (4.58)
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Dale je nutné zkontrolovat pfevod napéti na vSech odbockach, podle [17] je tolerance
0,5 % stanoveného pievodu. Pocet zavitl na k-t¢ odbocce se vypocita:

sz,k = sz,cel —k- sz,od (460)

Kde k ma hodnotu 0, 1, 2, 3 nebo 4, podle zvolené odbocky. Pro kazdou odboc¢ku musi
platit (4.27).

Nasledn¢ se postupuje jako pro plynulé vinuti. Stanovime pocet zavith
v neredukovanych deskach neodbockové ¢asti Nz pin:

Nzzcet =4 Nyzoa
Nyzpin = —= : .
szpin Ng2neod (4 61)

Pocet zavitt Nz2,pin se zaokrouhli nahoru.

Nasledn¢ ur¢ime pocet zavitl Nz red V redukovanych deskdch neodbockové Casti
vinuti 2, kde jsou zavity Nz2,pin 0 jeden mensi nez v neredukovanych deskach:

sz,red = sz,pln -1 (4.62)

Dale plati, ze soucet desek Nz red & Nd2,pin V NE0odbockove Casti s redukovanym a plnym
poctem zavitd je roven celkovému poctu desek v neodbockové Casti Na2,neod:

Na2red T Nazpin = Ndz,neod (4.63)
Pocet zavith v neodbockové ¢asti se vypocita souctem zaviti ve vSech redukovanych
a plnych deskiach neodbockové casti. Také se vypocitd odeCtenim poctu zavith
v odbockové ¢asti, tedy osmkrat pocet zavitli v odbockové desce Nzzod, 0d celkového
poctu zavitd Nz cel vinuti 2:

sz,red "Na2,red T NzZ,pln "Ng2pin = Nz2.ce1 — 8- sz,od (4.64)

Upravou vzorce pro plynulé vinuti (4.65) dostaneme rovnici pro vztah pro vypocet
poctu desek s neredukovanym pocétem zavitti Ng2,pin:

Naz,pin = Nz2,cel — 4- NzZ,od - sz,red "Ma2,neod (4-65)
Pocet desek s redukovanym pocet zavitli Nz2,red s€ Vypocita:

Na2red = Nazneod — Ndz,pin (466)
Pokud vyjde pocet desek s redukovanym poctem Nz req VESi nez je Cislo 2-Nzzpin,
vyplati se ud¢€lat opravu celkového poctu desek Nz cel.

Pro vypocet elektrické vysky Hw2,e plati (4.33). Dale se voli velikost axialni mezery
Hwz2,ax V poloving vinuti 2 stejné jako pro plynulé vinuti.

Mechanicka vyska hv2am pfipadajici na axialni vySku jedné desky, ktera v sobé
zahrnuje vySku holého pasku hyze, axialni vysku jedné propojky o tloustce tosp @
minimalni elektrickou mezeru i2ax mezi propojkou a sousedni deskou se vypocita
z elektrické vySky Hwze vinuti 2 zmensené o vySku stfedové axialni mezery Hwzax @
celkového poctu desek Ny, cel:

H —H,
hyz,am = L w2,ax (4.67)
' ndz,cel
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Elektricka vySka vodi¢e hyze se ziska z mechanické vysky desky hv2.dm odectenim
axialni vysky jedné propojky o tloust'ce t2 sp @ minimalni elektrické mezery i2,ax odectenim
oboustranného piirastku izolace mezi propojkou a sousedni deskou:

hvz,e = hvz,dm - tz,sp - iz,ax (4-68)
Sitka holého vodiée byvze se stanovi z pozadovaného prifezu vodite Swe, vypocitané
elektrické vysky vodice hyae:

S
byge = —2 (4.69)

hvz,e

Podle moznosti dodavatelti vodi¢e zvolime vodi¢ s rozméry hyze, byv2e nejblizsimi
vypocétenym hodnotdm v piedchozich krocich. Z téchto rozmérti se vypocita skutecny
prutez vodic¢e Syv2 podle vztahu (4.53).

Kdyz jsou pocty desek a zavith v deskach definitivni a zname rozméry realného
vodice, provedeme vypocet elektrického napéti Umdz V nejkriti¢téjSim misté mezi deskou
a sousedni propojkou vinuti 2 a zkontrolujeme velikost elektrického namahani E; izolace
o tlou$t'ce i2,ax V tomto misté:

Usnz
Ude = N 4 . N ) NZZ,Pln
z2,cel — z2,0d

Napéti Umg2 V misté mezi deskou a sousedni propojkou vinuti 2 by nemélo piekrodit
hodnotu dovoleného napéti Umd2d pro mezeru iaxe. Intenzita elektrického namahani
izolace vodice Cini:

(4.70)

Umdz

E; = (4.71)

LZ,ax

Pokud je kontrola elektrického namahéani mezi deskou a sousedni propojkou vinuti 2
Vv poradku, pokracujeme vypoctem elektrickych a mechanickych rozmért vinuti 2.

Elektricka Sitka Bwze deskového vinuti 2 se stanovi z §itky desky s plnym poctem
zavith Nz2pin 0 mechanické Sifce vodice bvam:

BwZ,e = WNz2cel * bvz,m (4-72)

Teoreticky by se pfi stanoveni elektrické Sitky vinuti Bw2 e méla odecist z vypocteného
rozméru jedna tloustka biz izolaéniho pasku mezi sousednimi zavity, ale vétSinou se
velikost elektrické §itky Bwze vinuti 2 zaokrouhluje na celé mm nahoru.

Mechanicka Sitka Bw2,m a mechanicka vyska Hwzm vinuti 2 se vypocita stejné jako pro
plynulé vinuti podle vztahi (4.40) a (4.41).

4.7. Urdceni elektrickych a mechanickych priméra vinuti

Priméry vinuti se stanovi z elektrickych a mechanickych radialnich rozmért obou
vinuti, zvolenych vzdalenosti dj-1 mezi jadrem a vinutim 1, d1.> mezi vinutim 1 a 2 a také
vzdalenosti df mezi vinutimi 2 riznych fazi.

Mechanickd vzdalenost dj-1 mezi jddrem a vinutim 1 se voli na zékladé¢ minimalni
elektrické vzdalenosti podle tabulek v [19]. Pro vypocet mechanické vzdalenosti dj.1 by
se teoreticky méla odecist od elektrické vzdalenosti mezi jaddrem a vinutim 1 tlouStka
izolace bi1,in na vnitini strané vinuti 1, ale jelikoz se vzdalenost dj.1 zaokrouhluje na celé
mm nahoru a tloustka izolace bi1in ma malou hodnotu, je odecteni zbytecné. Velikost
vzdalenosti dj1 zavisi pfedevSim na maximalnim provoznim napéti Um1 a zkuSebnich
napétich AC1 a Lli. Vzdalenost se miize zvétsit, napiiklad pokud nevyjde vypocet
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kontroly otepleni. Dalsi pfi¢inou zvétSeni dj.1 mize byt umisténi vyvodu z vinuti 1 na
vnitinim praméru tohoto vinuti.

Mechanicky vnitini pramér Dwijinm se vypocitd z velikosti priméru jadra Dj a
vzdalenosti dj-1 mezi jaddrem a vinutim 1:

Dy1,imm =Dj +2- 6j—1 (4.73)
Elektricky vnitini pramér Dwy,ine vinuti 1 je:
le,in,e = le,in.m +2- bil,in (4-74)
Mechanicky vnéjsi pramér Dw1exm je potom:
Dw1exm = Dwijinm + 2 Byim (4.75)
Elektricky vné&jsi primér Dwi ex,e vinuti 1:
Dw1,exe = Dwiexm — 2+ bil,ex (4.76)
V ptipadé, Ze vnitini vinuti 1 je foliové vinuti, predpokladame ze:
bi1,in = biz,ex = bix (4.77)

Pro volbu mechanické vzdalenosti d1-2m mezi vinutimi se vychazi opét z minimalni
hodnoty elektrické vzdalenosti di1-2¢ V tabulkach. Velikost vzdalenosti d12¢ zévisi
piredevsim na maximalnim provoznim napéti Umz a zkusebnich napéti AC a LI vinuti 2.

V piipad€, ze nevychazi kontrola otepleni vinuti 1 nebo vinuti 2, miZze se tento
problém vyfesit zvétSenim oJ1-2m. Dal$i pficinou zvétSeni vzdalenosti d1om mize byt
umisténi vyvodu z vinuti 1 na jeho vnéjSim priméru nebo je omezeny sortiment vnitinich
priméru forem pro zalévana vinuti 2. Pro hodnoty Um2 vétsi nez 17,5 kV se vklada mezi
vinuti izola¢ni valec.

Vzdélenost di2m se vypocita z hodnoty minimalni elektrické vzdalenosti di2e @
odectenim tloustek izolaci bi1,ex na vné&j$im primeéru vinuti 2 a biz,in na vnitinim priméru
vinuti 2:

81-2m = 01-2¢ — bitex — bizjin (4.78)

Vzdalenost d1-2m Se zaokrouhluje na celé mm nahoru.

Mechanicky vnitini primér Dwzinm vinuti 2 se vypocita z hodnoty mechanického
vnéjSiho primeéru Dwiexm vinuti 1 a vzdalenosti d1-2m mezi vinutimi 1 a 2:

DwZ,in.m = le,ex,m +2- 61—2,m (4.79)
Elektricky vnitini priméru Dwa,ine je pak:
Dwz,in,e = Dwz,in.m +2- biz,in (480)
Mechanicky vnéjsi primér Dwz,ex,m se vypocita:
DWZ,ex,m = DWZ,in.m +2- sz,m (4.81)
Elektricky vnéjsi praimer Dwz,exe vinuti 2:
Dwz,ex,e = Dwz,ex.m -2 biZ,ex (4-82)

Minimalni elektricka vzdalenost dfe mezi vnéjSimi praméry vinuti 2 raznych fazi se
voli na zéklade¢ razového zkusebniho napéti LI vinuti 2 podle tabulek [19]. Mechanicka
vzdalenost Jrm mezi vinutimi 2 dvou fazi se pak vypocita zmenSenim J1e o tloustku
izolaci na vnéj$im priméru vinuti 2:
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5f,m = 6f.e -2 biz,ex (4.83)
Hodnota d1,m se zaokrouhluje na cela Cisla.

4.8. Stanoveni axialnich vzdalenosti v okné
magnetického obvodu

Axialni vzdalenost v okné Lj se stanovuje na zakladé¢ minimalnich elektrickych
vzdalenosti horniho dn1, dn2 a dolniho dq1, dd2 konce vinuti 1 a 2 od povrchu horni a dolni
spojky magnetického obvodu, které zavisi na maximalnim provoznim napéti Umi (i = 1;
2) a stfidavého zkuSebniho napéti ACi nebo impulsniho zkuSebniho napéti Lli, a
z elektrické vySky vinuti Hwie. Vzdalenosti oni a ddi jsou uvedeny v tabulkach [19]
spole¢né s piesahem izolaci na hornich i dolnich koncich vinuti i.

Pro jednotliva vinuti se vypoc€itd minimalni vyska okna Ljwi nasledovné:

Liw1 = Hy1e + 6p1 + 641 (4.84)

Lj,wZ = HWZ,e + 6py + 8g2 (4-85)
Koneé¢na vyska jadra magnetického obvodu Lj se zvoli jako vétsi z vypocitanych
vysek okna Ljwi vinuti 1 a Ljwe vinuti 2.

4.9. Vypocet odporu vinuti

Ze ZnalOSti elektrick}'lch prﬁmérﬁ leyin'e, le,ex,e Vinuti 1a Dwz,in,e, Dwzyex'e Vinuti 2,
prafezu vodicli Swi @ Swz, poctu zavitd Nz1, Nz2n @ Nz cel, druhit materiali vinuti 1 a 2 a
jejich mérnych odporti o1 a 92 mizeme vypocitat odpory jedné faze R vinuti 1 a R
vinuti 2 pfi zapojeni jmenovité odbocky.

Nejprve se vypocita odpor vinuti jedné faze Ryo°c pro teplotu 20 °C, proto se pro
vypocet pouzije mérny odpor materidlu gz¢oc pfi teploté 20 °C, a nasledné se prepocte
pomoci teplotniho soucinitele a na provozni teplotu. Pfi vypoctu se pouziji hodnoty
mérného odporu g2¢°c a teplotniho koeficientu a z Tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty pro vypocet odporu vinuti

Material vinuti Mérmny odpor 20°c pii 20 °C Teplotni koeficient o [K™]
[Qm-107]
Med (Cu) 1.786 0,00392
Hlinik (Al) 2,941 0,00370

Odpor jedné faze Ry 20°c vinuti 1 pfi teploté 20 °C se vypocita z délky Lv1 a prifezu
vodice Svi. Protoze pro vinuti 1 se nepouziva paralelnich vodi¢t, prifez vodice Sv1 je
roven prafezu vinuti Swi. Délka vodice Lvi se vypocita ze sttedniho elektrického priméru
vinuti 1 a poctu zavitl Nza:

Dy1ine + D
Lvl =1- wil,in,e > wil.ex,.e 'N21 (486)
Ly
Rf120°c = Q20°¢ Sv (4.87)
wil
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Odpor jedné faze Ry, 120°c pii teploté 120 °C odpovidajici teplotni tfid¢ izolace F se
vypocita:
Rf11200c = Rr1,200¢ [1+ (120 — 20) - a] (4.88)

Odpor jedné faze Rfn120°c vinuti 2 pfi zapojenim jmenovité odbocky se vypocita
obdobné jako pro vinuti 1:

D, ; D
va — w2,in,e -lz' w2ex.e sz’n (489)
Ly,
Rf2n200c = @20°¢ S (4.90)
w2
Rezniz200c = Rean200c * [1+ (120 — 20) - a] (4.91)

Hodnoty odporti na ostatnich odbockach R k120°c vinuti 2 se pfepoctou v poméru
poctu zavitlh N2k na odbocce a jmenovitého poctu zavitii Nn vinuti 2, protoze stiedni
pramér vinuti 2 se pro zatfazenou odbocku neméni:

NzZ,k
Rfo k120°c = Rean,120°¢ N (4.92)
z2n

4.10. Vypocet ztrat nakratko Pxn

Velikost jmenovitych ztrat nakratko Pxn dvouvinutového transformatoru stanovime
jako soucet hodnot jmenovitych ztrat nakratko Pk1 vinuti 1 a Pkz vinuti 2 a ztrat nakratko
Vv konstrukénich ¢astech Pyo pfi referencni teploté Jref = 120 °C odpovidajici teplotni tiide
izolace F:

Pkn=Pk1+Pk2+Pk0 (493)

Hodnota jmenovitych ztrat nakratko Pk1 se rovna souctu ohmickych Ponm: ztrat vinuti
1 pii referencni teploté, pifidavnych ztrat nakratko Ppodi zplisobenych podélnym
rozptylovym magnetickym polem Bpod, pfidavnych ztrat nakratko Pprc; zplisobenych
pficnym magnetickym polem B a ohmickymi ztratami Py ve vyvodech z vinuti 1:

Pkl = Pohml + Ppodl + priél + vavl (4-94)
Ohmické ztraty Ponm1 vinuti 1 se pii referencni teploté 120 °C vypocitaji nasledovné:
Ponm1 = M Re1 1200 * Iin (4.95)

Casto se vsak ztraty nakratko poéitaji z hodnoty skute¢né proudové hustoty o1 ve
vinuti 1, vahy Gw1 vodi¢e a mérnych ztrat materialu vodice px1 (ztraty v 1 kg materidlu
pfi proudové hustoté 1 A/mm?2). Pfitom vdha Gw1 vinuti 1 se vypocita ze skute¢ného
prufezu Swi, délky Lvi vodice a hustoty Y1 materialu vinuti 1. Mérné ztraty vodict pk1 pii
teploté vinuti 120 °C jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Hustota a mérné ztraty materialu vinuti

Material vinuti Hustota Y"[kg/m?] Mérné ztraty px [(W/kg)/(A/mm?)?]
M&d (Cu) 8900 2.793
Hlinik (Al) 2700 14,609

53



Viéha Gy vinuti 1 je pak:

GWl =m- Yl ) Lvl ) SWl (496)
A ztraty Ponm1 ve vinuti 1 se vypocitaji:
Pohm1 = Gy Pi1 " 0F (4.97)

Pridavné ztraty nakratko zpisobené podélnym a pfi¢nym rozptylovym magnetickym
polem Bpod1, Bprici @ ohmické ztraty ve vyvodech Pwyi vinuti 1 se Casto secitaji do
souhrnné hodnoty ptidavnych ztrat nakratko Ppsa;:

Pph’dl = Ppodl + Ppﬁél + vavl (4.98)

Souhrnné ptidavné ztraty P,«a; se Casto odhaduji v pomérné hodnoté ck1 vzhledem
k velikosti ohmickych ztrat Pohma:

P .
oy = 2 41 (4.99)
P ohmil
Celkové jmenovité ztraty nakratko Pk1 vinuti 1 se potom vypocitaji piimo z velikosti

vahy Gw1, mérnych ztrat pk1, pfidavnych ztrat cx1 a proudové hustoty o1:
Pe1 = Gy " D1 " k1 " OF (4.100)

Jmenovité ztraty nakratko P2 vinuti 2 se vypocitaji obdobné jako pro vinuti 1.
V tomto ptipadé jsou vSak ohmickeé ztraty ve vyvodech vzhledem k velikosti proudd a
dimenzovani vyvodu zanedbatelné, takze plati Pyy2 = 0:

Gwz =m - Yy Ly " Syo (4.101)
Ppiiaz = Ppoaz T Ppricz (4.102)
P...
o = 222 41 (4.103)
Pohmz
Pro = Gyy " Pi2 " Crz 022 (4.104)

Ztraty nakratko v konstrukénich ¢astech budou v této praci zanedbany.
Hodnotu vypoctenych jmenovitych ztrat nakratko Pkn je nutné zkontrolovat, jestli
souhlasi s pozadavkem na garantovan¢ ztraty nakratko urenych ,,Eko-designem®.

4.11. Pomérné napéti nakratko ux

Velikost pomérného napéti nakratko Uk stanovuje objednavatel, vétSinou se pouziva
doporucena hodnota ux = 4 % pro suché transformatory do vykonu Sy = 630 KVA, pro
veétsi vykony je doporucena hodnota ux = 6 % [19].

Z definice pomérné hodnoty napéti nakratko Uk vyplyva, Ze se jedna o pomér velikosti
napdajeciho napéti Uk, které je tfeba na vznik jmenovitého proudu In pifi zkratovaném
sekundarnim vinuti, a hodnotou jmenovitého napéti Un.

Komplexni napéti nakratko ukx které ma realnou slozku ur (zpiisobenou ubytkem na
resistenci) a imaginarni slozku Ux (ibytek na induktivni reaktanci). Pro velikost napé&ti

nakratko plati:
Uy =Ju? +uz (4.105)
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Reélnou slozku Ur napéti nakratko v % vypocitame z velikosti jmenovitych ztrat
nakratko Pkn a velikosti jmenovitého vykonu Sp:

P
U, = % 100 (4.106)
n

Induktivni slozku ux napéti nakratko vypocitame ze znalosti velikosti magnetického
rozptylového magnetického toku ¥ ve vzduchovych cestach v prostoru vinuti a velikosti
hlavniho toku @;j v magnetickém obvodu:

v,
u, =—-100 (4.107)
P
Podle zakona celkového proudu plati, Ze v prostoru mezi dvéma nekonecné dlouhymi
valcovymi tenkymi civkami s N zavity protékanymi stfidavymi proudy s efektivni
hodnotou | se vypo¢ita vrcholova hodnota intenzity magnetického pole H:

jEH-dlzw-I-x/i (4.108)

Pro vrcholovou hodnotu rozptylové magnetické indukce Br mezi vinutimi realné
vysky Hw a realné Sitky Bwie miizeme potom vztah prepsat:
_.uo'.ur'Nzi'Invi'\/E'kr
= I

Kde kr je hodnota Rogowského Cinitele, ktera se vypocita z rozmért realnych vinuti
podle (4.115), uo je hodnota permeability vakua, ur je hodnota relativni permeability
vzduchu, ur = 1.

B, (4.109)

Velikost magnetického rozptylového toku ¥r ve vzduchovych cestach vypocitame
z velikosti plochy Sy, kterou magneticky rozptylovy tok ¥ protéka a velikosti vrcholové
hodnoty magnetické indukce By v prostu mezi vinutimi:

W =B, -5, (4.110)

V prostoru vnitiniho vinuti 1 hodnota magnetické indukce B vzrista linearné z nulové
hodnoty na vnitinim praméru Dwi,ine az Na plnou hodnotu B na vnéj§im primeéru Dwi exe
vinuti 1. V prostoru mezi vinutim 1 a 2 mé& magnetickd indukce B konstantni hodnotu
danou (4.109). V prostoru vinuti 2 hodnota B klesa linearné z plné hodnoty B na vnitinim
priméru Dug,ine aZ na nulovou hodnotu B na vnéj$im primeéru Dwz exe vinuti 2.

Pro vypocet plochy Sy, kterou prochazi rozptylovy tok ¥r ve vzduchovych cestach
pouzit soucin redukované §ifky vinuti Jr a sttedniho obvodu rozptylového toku or:

ST — 61" . 01" (4111)
Kde:
5, = Dyw1,exe — Dwiine ‘g Dw2exe — Dwa,ine + Dwzine ; Duwi.exe (4.112)
2
Op =T+ le,in,e + 6, + g ' (le,ex,e - le,in,e) (4.113)

Hlavni magneticky tok @; v prufezu magnetického obvodu vypocitdme jako soucin
vrcholové hodnoty magnetické indukce Bj v jadie a Cistého prifezu zeleza v jadre Sj:
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Hodnotu ¢asti hlavniho magnetického toku v prostoru mezi vinutim a jadrem lze
vynechat, protoze diky poméru velikosti relativni permeability v jadfe a ve vzduchu je
zanedbatelna.

Hodnota Rogowského ¢initele kr se vypocita z vnéjsiho elektrického priméru Dz e
vinuti 2, z vnitfniho elektrického priméru Dwa,ine vinuti 1 a vysky vinuti Hw podle vztahu:
Dwz,ex,e - le,in,e

2'm-H,

Vyska vinuti Hw ve vztazich (4.109) a (4.115) se pii nestejnych vyskach Hwie a Hwoe
vypocita jako jejich aritmeticky pramér:

le,e + sz,e

= ke wae (4.116)

ky=1-

(4.115)

Pro stanoveni presnéj$i hodnoty pomérné reaktance Ux se pouzivaji dalsi dodatecné
vypocty, které respektuji vlivy pficnych rozptylovych tokl v prostoru vinuti vyvolané:
a) Zkracenim elektrické vysky Hwz,e vinuti 2 oproti elektrické vysce Hwie
b) Vlivem mezery Hwz ax uprostied vysky vinuti 2
V této praci budou tyto vlivy vSak zanedbany.

4.12. Vypocet ztrat naprazdno Pon

Ztraty naprazdno Po vznikajici pti prumyslovych kmitoctech v magnetickém obvodu
transformatoru maji dvé zakladni slozky, hysterezni ztraty Pon a ztraty Poe zplsobené
vifivymi proudy v materidlu plechii. Ztraty zptisobené magnetizacnim proudem lo ve
vinuti transformatort 1ze vzhledem k jeho velikosti zanedbat.

Mirou mérnych hystereznich ztrat pon je plocha hysterezni smyc¢ky vznikajici pfi
sttidavém pfemagnetovani magnetického materidlu plechtt magnetického obvodu. Tvar
smycky je znacné ovlivnén chemickym sloZzenim materidlu a jeho technologickym
zpracovanim.

Velikost mérnych hystereznich ztrat pon zavisi na souciniteli # (charakterizovanym
chemickym a technologickym zpracovanim), linearné na frekvenci f pfemagnetovani a
vrcholové hodnoté magnetické indukce Bmax S €Xxponentem X, jehoZ hodnota je vé&tsi nez
1,6 a zavisi na hodnot¢ magnetické indukce Bmax:

Pon =1 f ' Brgrclax (4-117)

Ztraty vifivymi proudy jsou vyvolany prichodem stfddavého magnetického toku
pticnou plochou transformatorového plechu. V materidlu plechu vyvolé tento magneticky
tok vznik indukovanych napéti, kterd protlauji materidlem plechu vitivé proudy, jejichz
velikost je ovlivnéna elektrickym odporem materidlu plechii.

Velikost mérnych ztrat vifivymi proudy poe z&visi pfimo imérné na druhé mocniné
tloustky plechi tp, druné mocniné kmitoctu f pfemagnetovani, druhé mocniné efektivni
hodnoty magnetické indukce Brms @ nepfimo umérné mérnému odporu p materialu plechi:

k
Poe =~ t;%z ’ fz ) Brzms (4.118)

p
Kde k je konstanta dana materialem plechu.
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Pfi vypoltu ztrat naprazdno celého magnetického obvodu miizeme v prvnim
priblizeni predpokladat, ze tvar magnetického obvodu je navrzen tak, aby vSechny
prifezy jader a spojek byly stejné. Tim je splnén predpoklad stejné hodnoty magnetické
indukce Bj v celém magnetickém obvodu. Potom ztraty naprazdno P, Ize vypocitat jako
jednoduchy néasobek celkové vahy magnetického obvodu Gre a mérnych ztrat naprazdno
Po, které jsou souctem ztrat hystereznich pon a ztrat vifivymi proudy Poe:

Po = Pon T Poe (4.119)
Vyrobce plechti udava pro jednotlivé druhy transformatorovych plechli zméiené a ze
statistky ovéfené hodnoty mérnych ztrat naprazdno po v zavislosti na velikosti vrcholové
hodnoty magnetické indukce Bmax a frekvenci pfemagnetovani f bud’ formou tabulek nebo
ktivek po = f (Bmax, f).

Celkova vaha Gre magnetického obvodu se vypocita z jeho rozméri jako je vyska
okna Lj, rozte¢ jader M;, délka spojek Lo, priméru Dj kruznice opsané hranam pakett
odstupiiovaného priufezu, prufezu jadra Sj a mérné vahy Yre materidlu plechti a poctu jader
m magnetického obvodu.

Rozte¢ jader se vypocitd z vnéjstho mechanického rozméru Dwzexm vinuti 2 a
mechanické vzdalenosti Jfm mezi sousednimi vinutimi 2:

M; = Dy exm + Orm (4.120)
Délka spojek Lo se vypocita jako soucet dvojnasobku roztece jader M; a priméru Dj:
L,=2-M;+ D (4.121)

Vaha spojek Gs se potom vypocita:
Gs=2-Sj Ly Ype (4.122)

Vaha jader Gj se vypocita:

U vzduchovych transformatorii se z divodu snazsiho prichodu chladiciho vzduchu
do a z vinuti déla prufez spojky symetricky, stejny jako je odstupniovani jadra. Proto jsou
jadrové plechy kromé& hlavniho paketu delsi neZli je vySka okna Lj a ve vypoctu vahy
jader se vklada ¢len +0,0272-D;.

Celkova vaha magnetického obvodu Gre se pak urci jako soucet vahy jader Gj a vahy
spojek Gs:

Gre = G;j + G (4.124)

Vysledné jmenovitd hodnota ztrat naprazdno Pon se stanovi jako soucin mérnych ztrat
naprazdno po, celkové vahy magnetického obvodu a soulinitele piidavnych ztrat
naprazdno Kpo:

Pon = Do " Gre * kpo (4.125)

Velikost soucinitele pfidavnych ztrat naprazdno Kpo se odhaduje podle poméru délky
jader Lj a praméru Dj kruznice opsané hranam paketti odstupiiovaného jadra v mezich
1,12 -1,18.

4.13. Vypocet otepleni transformatoru

Pro vypocet otepleni suchého transformatoru jsou dilezitd vstupni data tykajici se
ztrat v magnetickém obvodu a vinuti. Je tedy nutné znat hodnoty ztrat naprazdno Pon pii
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jmenovitém napéti, ztrat nakratko Pk vnitiniho vinuti 1 (NN) a Pk2 vnéjSiho vinuti 2
(VN). Dale je zapotiebi znat kompletni geometrii transformatoru pro vypocet chladicich
ploch, tepelna zatizeni povrchu g, soucinitele prestupu tepla a na svislych plochéach a
tepelné vodivosti 4 materialti. Pro chlazeni budou brany v potaz pouze svislé plochy
vinuti, protoze velikost vodorovnych ploch vinuti je mala a soucinitelé piestupu tepla
maji rovnéz malé hodnoty a tak se miizou zanedbat.

4.13.1 Otepleni ze ztrat naprazdno

Ztraty naprazdno Pjre, které se odvedou chladicim povrchem jader v m jadrech
magnetického obvodu, ur¢ime ze ztrdt naprazdno samotnych jader zmensenych
odvedenim ¢asti té€chto ztrat vlivem tepelné vodivosti spojek. Koeficient k;j je podil ztrat
naprazdno chlazenych povrchem jadra:

Pj'Fe == k] " Pon (4126)

Chladici plocha Schj jader magnetického obvodu se stanovi jako plocha m valct o
praméru Dj a vysce jadra Lj:

Tepelné zatizeni povrchu jadra gj se stanovi jako podil ztrat odvadénych povrchem
jaddra Pjre podéleny svislou chladici plochou jadra Schj. U suchych vykonovych
transforméatord se nepiedpoklada zmenseni chladici plochy vlivem zakryti povrchu jadra
distan¢nimi klin, u malych priméria jadra maze hrat zakryti vyznamné;jsi roli:

)23
q; = 2= (4.128)
Sch, j

Pro otepleni povrchu jadra magnetického obvodu AY; je nutné znat soucinitel prestupu
tepla «j, jeho hodnoty jsou uvedeny v tabulkach [20]. Otepleni povrchu jadra
magnetického obvodu se vypocita jako podil tepelného zatiZzeni gj a soucinitele piestupu
tepla o;:

q;

(4.129)

Otepleni A% vnitfniho vinuti 1 a A3 vlivem ztrat naprazdno Pon se vypocitaji
nasledovné:

AY;
Ay =7~ (4.130)
j
AY;

j
Kde kj1 a kj2 jsou soucinitele pro piepocet otepleni vnitiniho vinuti 1, respektive
vnéjsiho vinuti 2 od ztrat jadra.

4.13.2 Otepleni ze ztrat nakratko pro vnitini vinuti 1
V ptipadé, ze se ve vinuti 1 nevyskytuji Zadné axialni chladici kanaly, provede se

vypocet jeho otepleni nasledovné. Nejdiive se vypocita velikost vnitini Schwi,in @ vnéjsi
Schwi,ex chladici plochy vinuti 1:

Schwiin = M T Dy inm " Hy1m (4.132)
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Sch,wl,ex =m-m- le,ex,m ' le,m (4-133)
Predbézné tepelné zatizeni povrchu Qp: vinuti 1 se stanovi v prvnim pfiblizeni jako
podil ztrat nakratko Pk1 ve vinuti 1 déleny celkovou svislou chladici plochou vinuti 1:
Pra

Sch,wl,in + Sch,wl,ex
Predbézné hodnoty otepleni vnitiniho AJp1in @ vnéj§iho A9p1ex povrchu se vypocitaji
(hodnoty soucinitelt pfestupu tepla ai,in @ a1.ex jsou v [20]):

p1 = (4.134)

Adp1
Ay i = ﬁ (4.135)
,in
q
DOy o = —2 (4.136)
al,ex

Protoze vné&j$i chladici plocha Schwiex je vZdy vétsi nezli vnitini chladici plocha
Schwi,in @ soudinitelé aiin @ aiex na vnitinim a vnéj§im povrchu maji rizné hodnoty,
pfepocita se tepelné zatizeni i,in na vnitinim a (i,ex na vnéjSim povrchu v nepfimém
poméru predbéznych hodnot otepleni A9p1,in & A9p1ex ke stfedni hodnoté Adp::

in = Qp1* - A9 .
ql,m Qpl Aﬁpl,in +A7-9p1,ex plex (4 137)

= qp - A9,y _
ql,ex Qpl Aﬁpl,in +A7-9p1,ex plin (4 138)

Vysledna hodnota otepleni Ad1in & Ad1ex vnitiniho a vnéj$iho povrchu vinuti 1 se
vypocitaji jako:
_ 41,in

AYy iy = — (4.139)
a1,in
CIl,ex

Aﬁl,ex = T (4140)
,ex

Stredni otepleni povrchu vinuti 1 A$: se pak vypocita:
_ A191,in + Aﬁl,ex

AY, > (4.141)
Spad otepleni 631,in 0d vnitiniho povrchu vinuti 1 smérem dovnitf vinuti 1 se vypocita:
by
§01im =5~ N1 0,33 qijm (4.142)
i1

Spad otepleni 31 .ex od vnéjSiho povrchu vinuti 1 smérem dovnitf vinuti 1 se vypocita
obdobné:

b
891 ox = /1—” ‘N 0,33 jex (4.143)
i1
Do vypoctu sttedniho otepleni vinuti 1 se vybere vétsi z hodnot spadu otepleni:
891 = max{89y in; 691 ex} (4.144)

Stfedni otepleni Adw1 vinuti 1 vlivem ztrat nakratko Pik1 se stanovi jako soucet
sttedniho otepleni vnéj$iho povrchu A9 a spadu otepleni 691 do vnittku vinuti 1 (spad na
vnitini izolaci vinuti):

59



Vysledné otepleni Adwi+ Vnitintho vinuti 1 pfi jmenovitém provozu (od ztrat
naprazdno Pon plus nakratko Pk1) se vypocita z hodnot stfedniho otepleni A$w1 a otepleni
AYj1 vnitiniho vinuti 1 vlivem ztrat naprazdno Pon nasledovné:

0,80
Al9 1,25 4
Mty = ABn [1 v (S ] (4.146)
AY 4,

Vysledné otepleni zddného vinuti v tepelné tfidé F nesmi pfesahnout sttedni dovolené

otepleni A9y = 100 K.

4.13.3 Otepleni ze ztrat nakratko pro vnéjsi vinuti 2

Pokud se ve vinuti 2 nevyskytuji zadné axidlni chladici kanaly, vypocet jeho otepleni
ma stejny postup jako pro vinuti 1 aZ po vypocet stiedniho otepleni povrchu vinuti AJ,.
Spad otepleni d%2,in na vnitinim povrchu na izolaci bi,in Vinuti 2 se vypogita:

bi, i
§0sin == Az, (4.147)
i1
Spad otepleni d%2,ex na vné&jSim povrchu na izolaci bizex vinuti 2 se vypocita:
b;,
6192,ex = % “q2ex (4.148)
i1
Stfedni otepleni ASw2 do vnittku vinuti 2 je:
Ady, = A, + max{5192,ini 5192,ex} (4.149)

Otepleni vnéjSiho vinuti 2 pfi jmenovitém provozu Adwz+ (od ztrat naprazdno Pon @
nakratko Pk2) bude mit hodnotu:

AD 1,25 0,80
AS,py =AY, - [1 + (ﬁ) l (4.150)
w2

60



5.PRIKLAD VYPOCTU

Vstupni tdaje jsou uvedené v Tab. 4. Udaje jako jsou nejvys§i provozni napéti,
stiidavé zkuSebni nebo impulsni napéti, byly zvoleny jako nejb&éznéjsi pro dany typ

transformatoru.

Tab. 4 Vstupni parametry pro vypocet konkrétniho suchého transformatoru

Nazev parametru Znaceni Jednotka Velikost
Jmenovity vykon transformatoru Sn [kVA] 1000
Jmenovité napéti str'a{ly’ nizsiho napéti (NN - Unt V] 400
vnitiniho)
Jmenovité napéti stratr‘ly’ vyssiho napéti (VN - Unp [V] 22000
vnéj$iho)
Eco-design ED [-] Ano
Rozsah plus odbocek strany vyssiho napéti ro+ [%] 5
Rozsah minus odbocek strany vyssiho napéti ro- [%] 5
Pocet odbocek strany vyssiho napéti Nodb [-] 5
Jmenovita frekvence fn [HZ] 50
Podet fazi systému m [-] 3
Skupina spojeni strany vy$§iho napéti GwN [-] D
Skupina spojeni strany niz$iho napéti GnN [-] y
Hodinové ¢&islo HC [-] 1
Jmenovité napéti nakratko Uk [%0] 6
Jmenovité ztraty naprazdno Pon [W] 1500
Jmenovité ztraty nakratko Pkn [W] 9000
Ttida izolace transformatoru Tl [-] F
Zpusob chlazeni CH [-] AN
Nejvyssi provozni napéti vinuti 1 Umt [kV] 1,1
Nejvyssi provozni napéti vinuti 2 Um2 [kV] 24
Stiidavé zkuSebni napéti 1 ACy [kV] 3
Stridavé zkusebni napéti 2 AC> [kV] 50
Impulsni napéti vinuti 1 LIy [kV] 0
Impulsni napéti vinuti 2 LI; [kV] 125
Hladina hluku, akusticky vykon LWA [dB(A)] 65

Déle se postupuje ve vypoctu podle piedchozi kapitoly, tentokrat jiz s Ciselnym

dosazenim.

5.1. Vypocet jmenovitych fazovych napéti a proudi

Vv pripojnicich a ve vinutich

Velikosti jmenovitych fazovych napéti Un se vypocitaji nasledovng, pro stranu NN,

tedy vinuti 1 plati pro vypocet Uns:
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400
Unp1 = ﬁ = 230,940V (5.1)
Jmenovité fazové napéti Unr2 nepotiebujeme, protoze vinuti 2 (VN) je zapojené do
trojuhelniku D.
Jmenovité proudy Inp1 @ Inp2 V piipojnicich jsou:

L= S 110 33764 (5.2)
LTy L Nm . 400443 ’ '
S, 1-106

Lnps = = = 26,243 A (5.3)
"2 Unsz VM 22000 -3

Pro vinuti 2 je nutné vypocitat jmenovity proud Inp2, ktery tece vinutim, protozZe je
zapojené do trojuhelniku:

Inpz 26,243
Inyy = ﬁ = \/§

Ve vinuti 1 je proud ve vinuti lnv stejny jako v ptipojnici Inp1, jelikoz vinuti je
zapojené do hvézdy:

=15151A (5.4)

Invl - Inpl = 14‘4‘3,376A (5.5)

5.2. Volba parametrii prirezu magnetického obvodu

Doporucena velikost kruznice opsané prifezu jadra magnetického obvodu Djdop

vychazi:
Sn 1-10°
Dj a0p = /ﬁ = / T 242,535 mm (5.6)

Zvolena velikost kruznice opsané Dj podle nejvice podobného transformatoru je:
D; = 255 mm (5.7)

Zvolenym druhem plechl je M120-27S s poctem stupiili odstupiiovaného priiezu
Nstup = 8. Takto zvolené jadro magnetického obvodu ma Cinitel plnéni kp e = 0,7817.

5.3. Vypocet priurezu magnetického obvodu

Cisty prifez jadra magnetického obvodu Sj se vypodita z priméru Dj a soudinitele
plnéni jadra kp re, jehoz hodnota vychazi ze zvoleného jadra podobného transformatoru:
_m-D}kppe m-0,255%-0,7817

— — 2
S; 7 = 7 =39921,8 mm (5.8)

5.4. Navrh hodnoty magnetické indukce v jadre

Na zékladé¢ optimaliza¢niho firemniho programu, byla magnetické indukce v jadre B
zvolena tak, aby transformator odpovidal pozadavkiim Eco-designu a zaroven byl co
nejekonomicté;si:

B =145T (5.9)
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5.5. Vypocet poctu zavita

V prvnim kroku navrhneme pocet zavitu na strané vinuti 1 (niz§iho napéti) Nzi:
V2-Ups V2 - 230,940

Ner= 5w B,-5, f,  2n 1450039921850 * (5.10)
Jmenovity pocet zaviti Nzzn na strané vinuti 2 (VN):
 Unsa 22000 .
Nz = goee Mot = 535,530 18 = 1715 (5.12)
Celkovy pocet zavitth Nz2,cel vinuti 2 je pak:
Nzzcet = Nz * % =1715- 10100-(: > = 1801 (5.12)

Nasledné se vypocita piesna hodnota magnetické indukce jadra Bj:
V2:Upps  \2:230,940

B = = =1,447T 5.13
)T 2m Ny S f, 2m-18-0,0399218 50 6.13)

[e]

5.6. Volba zakladnich parametri, rozméra a prirezi
vinuti

Jako material vodice pro obé vinuti je zvolen hlinik, protoze je cenové mnohem
vyhodnéjsi nez meéd’. Dale byly na zéklad¢ firemniho optimaliza¢niho programu zvoleny
nasledujici proudové hustoty o1 ve vinuti 1 a o2 ve vinuti 2:

o, = 1,215 A/mm? (5.14)
o, = 1,176 A/mm? (5.15)

Pti ndvrhu nejsou uvazovany chladici kanalky, protoZe se nejedna o tak velky vykon
transformatoru, aby bylo jejich pouziti vyhodné.

5.6.1 Vinuti 1 (NN)

Vinuti na stran¢ niz§iho napéti bude vzhledem k velikosti napéti jednoznacné foliové.
Priifez vinuti je pak:
I, 1443376

Sp1 =Sy = o = 1215 - 1188 mm? (5.16)
Vyska vodice hyi a zaroven elektricka vyska Hwie vinuti 1 se voli:
hys = Hyq e = 990 mm (5.17)
Sitku foliového vinuti by se potom vypoéita:
Swi 1188
bvl = m = W = 1,2 mm (518)

Mechanicka vySka Hwi,m vinuti 1 ma pfi zvoleni pfesahu izolace hit = 15 mm na horni
i dolni strané vinuti v axialnim sméru hodnotu:

Hyrim = Hyie +2 - hy =990 + 215 = 1020 mm (5.19)
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Mechanicky radidlni rozmér (Sitka) Bwim vinuti 1 ma pii zvolené mezizavitové
izolace bi1 podle primarniho napéti hodnotu:
Bwim = Ny1 - (by; + bi1) = 18- (1,2 + 0,185) = 24,93

= 25 mm (5.20)

Elektricky radialni rozmér Bwie foliového vinuti 1 se stanovi zmenSenim
mechanického radialniho rozméru Bwim o Sifku izolace na vnitinim priméru bizin @
vnéjSim pruméru bizex, které maji v tomto ptipadé sejnou hodnotu jako mezizavitova
izolace bis:

Bwl,e == Bwl,m - bil,i?’l - bil,ex == 25 - 0,185 - 0,185

= 24,63 mm (5.21)

5.6.2 Vinuti 2 (VN)

Pro vypocet vinuti 2 zvolime ¢asto pouzivané sypané vinuti. Prifez vinuti Sw2 je roven
prifezu vodice Sy, protoze u sypaného vinuti se nepouZziva paralelniho vodice. Prifez se
vypo¢ita z proudu Ine2 jdouciho vinutim a proudové hustoty o2:

Lo 15,151 5
SWZ = sz = o, = 1‘176 = 12,884‘ mm (522)
Pramér kruhového holého vodice dv2e se vypocita z prufezu vinuti Swe:
4-S 4-12,883
dype = \/ nwz = \/ - = 4,05 mm (5.23)

Vodi¢ ma lakovou izolaci oboustranné tloustky iv2 = 0,16 mm, mechanicky pramér
vodice tvz,m se vypocita:

dUZ,m = dvz'e + in = 4‘,05 + 0,16 = 4‘,21 mm (524)

Technologicky koeficient plnéni vinuti kps je zvolen univerzalng:
kys = 0,70 (5.25)
Pro elektrickou vysku Hwze vinuti 2 plati pfi snizeni vysky na obou koncich f =5
mm:
Hyze=Hy1e—2-f,=990—-2-5=980 mm (5.26)
Axiélni rozmér Hwzer prostoru pro navijeni sypaného vinuti se vypocita z elektrické
vysky Hwze Vinuti 2 a velikosti axialni mezery Hw2,ax mezi polovinami vinuti.
Hyzer = Hyze — Hyp g = 980 — 10 = 970 mm (5.27)
Elektricka §itka Bw2,e sypaného vinuti se stanovi:
T dyym  Nppcer 74,217 -1801
Bwae =77 Hyzer " kps ~ 4-970-0,70
Mechanicka vyska Hwom vinuti 2 se vypocita ze skutecné elektrické vysky Hwz e vinuti
2 a izola¢nich ptirastkd hiop a hizd na koncich vinuti v axialnim sméru, které maji ob¢
stejnou hodnotu hizn = hiz,g = 20 mm:
Hyom = Hyoe + higp + hizg =980 + 20 + 20
= 1020 mm

Mechanicka $itka Bwom ma velikost podle volby tlousték vnéjSich izolaci na vnitinim
a vn&j$im prameéru biz,in, Di2e:

=37 mm (5.28)

(5.29)
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sz,m = sz,e + biz,in + biZ,ex =37+ biz,in + biZ,ex

= 43 mm (5.30)
Déle se musi urcit pocet zavitii pro kazdou odbocku:

Moz = 24 (1) (Nzpr— Moz (531

k = 0: Ny % + (g - 1) - (1801 — 1715) = 815 (5.32)
k=1:N,, % + (% - 1> - (1801 — 1715) = 858 (5.33)
k=2:Ny = % + (% - 1) - (1801 — 1715) =901 (5.34)
k=3:Ny = % + (% - 1) (1801 — 1715) =944 (5.35)
k=4:N,,, = % + (f - 1) (1801 — 1715) = 987 (5.36)

Kontrola ptevodu se provede podle vzorce:

Nyt —N,s+N
0,950 + k - 0,025 — et #24 ~ A2k~ 0005 (5.37)
sz,n
k—0-|0 950 + 0 - 0,025 1801_987+815|
I ’ 1715 (5.38)

=1,46-10"* < 0,005
1801 — 987 + 858|

k=1: |0,950 +1-0,025 —

1715 (5.39)
—=729-10"5 < 0,005
k—2-|0950+2 0,025 1801_987+901| -
I ’ 1715 - (5.40)
< 0,005
k=3 |0 950 + 3- 0,025 1801_987+944|
R ’ 1715 (5.41)
=729-10"°% < 0,005
k—4-|0 950 + 3- 0,025 1801_987+987|
I ’ 1715 (5.42)

=1,46-10"* < 0,005
Ptevody odbocek vychdzeji v rdmci povolené odchylky, tudiz mizeme pokracovat v
navrhu.

5.7. Urdceni elektrickych a mechanickych priméru vinuti
a axialnich vzdalenosti v okné magnetického obvodu
Mechanicky vnitini primér Dwi,inm se vypocita:

Dy1inm =Dj +2-68;_4 =255+ 268;_y = 271 mm (5.43)
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Elektricky vnitini pramér Dwa,ine vinuti 1 je:
le,in,e = le,in.m +2- bil,in =271+12- bil,in

= 271,4 mm (5.44)
Mechanicky vnéjsi pramér Dw1exm je potom:
Dyiexm = Dwiinm 2 Byim =271+ 225 =321 mm (5.45)

Elektricky vné&jsi primér Dwi ex,e vinuti 1:
le,ex,e = le,ex.m -2 bil,ex =321-2- bil,ex = 320 mm (5-46)

Jelikoz je maximalni provozni napéti Umz = 24 kV vétsi nez 17,5 kV, bude vlozen
mezi vinuti izola¢ni valec.
Vzdalenost d1-2m se zaokrouhluje na celé mm nahoru:

81-2m = 01-2.e = Direx — bizin = 42 mm (5.47)
Mechanicky vnitini primér Dwzinm vinuti 2 se vypocita z hodnoty mechanického
vngjSiho priméru Dwiexm vinuti 1 a vzdalenosti d1-o,m mezi vinutimi 1 a 2:

Dy2inm = Dwiexm + 2 61-2m =321+ 2-42 = 405 mm (5.48)
Elektricky vnitini priméru Dwz,ine je pak:

Dy2ine = Dw2inm + 2 bizin =405+ 2 b3 i, = 411 mm (5.49)
Mechanicky vnéjsi praimér Dwz,exm se vypocita:

Dy exm = Dwainm + 2 Byam =405+ 243 = 491 mm (5.50)
Elektricky vnéjsi primér Dwzexe vinuti 2:

Dyzexe = Dwzexm = 2" bigex =491 — 2 bj3 ¢ = 485 mm (5.51)

Mechanicka vzdalenost d1,m mezi vinutimi 2 dvou fazi je:
(Sf,m = (Sfe -2 biZ,ex = 38 mm (552)

Pro jednotliva vinuti se vypoc€itd minimalni vyska okna L;jwi nasledovné:

Liwi = Hy1e + 6p1 + 641 = 990 + 84 + 841 = 1030 mm (5.53)

Liwz = Hyze + 6pp + 642 = 980 + 8, + 842 = 1160 mm (5.54)
Konec¢na vyska jadra magnetického obvodu Lj se urci jako:

L; = max{L; 1; Lj2} = max{1030; 1160} = 1160 mm (5.55)

5.8. Vypocet odportu vinuti

Délka vodice Lv1 se urci ze stiedniho elektrického priméru vinuti 1 a poctu zaviti Naz:

L Dwsme+ Duwrexe 0271440320
vl 2 z1 2 (5.56)
=16,721m
Odpor jedné faze pti teploté 20 °C ma hodnotu:
_ Lyy . 16721
Rf120°c = 020°¢ Sun =2,941-10 'm (5.57)
=4,139-107*Q
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Odpor jedné faze Ry, 120°c pii teploté 120 °C odpovidajici teplotni tfid¢ izolace F se
vypocita:
Rf1,1200¢c = Rp1,200¢ * [1 + (120 — 20) - a]
=4,139-10"*-[1 + (120 — 20) - 0,00370] (5.58)
=5,670-10"*Q

Odpor jedné faze Rfn120°c vinuti 2 pfi zapojenim jmenovité odbocky se vypocita
obdobné jako pro vinuti 1:

Dwz,in,e + Dwz,ex,e

Ly,=m" ’ sz,n
0,411 + 0,485 (5.59)
= 5 +1715 = 2413,748 m
R B Ly, 2941 - 10-8 2413,748
f2n,20°c = @20°C ﬂ =4, —12,884 10-6 (5.60)
=5,510Q
sz,n,120°c = sz,n,20°c [1+ (120 — 20) - a]
= 5,510 [1 + (120 — 20) - 0,00370] (5.61)
= 7,549 Q
5.9. Vypocet ztrat nakratko Pxn
Vaha Gui vinuti 1 je:
Gyr=m-*Y; Ly Sy =3-2700-16,721-1188-107° (5.62)
= 160,903 kg '
Pomérna hodnota ck souhrnnych ztrat P,z bude uvaZzovana pro obé vinuti:
Cp1 = Ck2 = 1,05 (563)

Celkové jmenovité ztraty nakratko Pki vinuti 1 se potom vypocitaji piimo z velikosti
vahy Gw1, mérnych ztrat pk1, pfidavnych ztrat cx1 a proudové hustoty o1
Pi1 = Gyr * Pr1 " Crq - 02 = 160,903 - 14,609 - 1,05 - 1,2152

= 3643,565 W (5:64)

Jmenovité ztraty nakratko Pkz vinuti 2 se vypocitaji obdobné jako pro vinuti 1.
Gwz =M Yy Ly~ S

=3-2700-2413,748-12,884-107° (5.65)
= 251,900 kg
Py, = Gwz'sz'Ckz'Uz2
= 251,900 - 14,609 - 1,05 - 1,176 (5.66)
= 5343,830 W

Velikost jmenovitych ztrat nakratko Pxn dvouvinutového transformatoru stanovime
jako soucet Px1 a Pio:
Pyn = Pyq + Pyy + P, = 3643,565 + 5343,830 + 0
= 8987,395 W
Aby navrh splioval pozadavky ,,Eko-designu® musi byt vypoctené jmenovité ztraty
nakratko Pkn pro jmenovity vykon Sp = 1000 kVA mensi nez 9000 W, coz zde spliuji.

(5.67)
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5.10. Pomérné napéti nakratko ux

Redlnou slozku ur napéti nakratko vypocitame z velikosti jmenovitych ztrat nakratko
Pxn a velikosti jmenovitého vykonu Sp:
Pin _8987,395
=g N T T 08
Vyska vinuti Hw se pfi nestejnych vyskdch Hwie @ Hwze vypoCitd jako jejich
aritmeticky pramér:

100 = 0,899 % (5.68)

Hyse + Hyre 990 + 980

= = = 5.69
H, z > 985 mm (5.69)
Hodnota Rogowského Cinitele kr je:
DWZ ex.e le ine 485 — 271,4
k,=1- — ——=1—————=10,9655 5.70
" 2-m-H, 2-m-985 (5.70)

Vrcholova hodnota rozptylové magnetické indukce Br mezi vinutimi ma hodnotu:
:.uo'.ur'Nzl o '\/E'kr

B,
HW
_ 4m-1077-1-18-1443,376 - V20,9655 (5.71)
- 9851073
= 45,258 mT

Pro vypocet plochy Sy, kterou prochazi rozptylovy tok ¥r ve vzduchovych cestach,
potfebujeme vypocitat redukovanou $itku vinuti Jr a stfedni obvod rozptylového toku or:

5. = le,ex,e — le,in,e + Dwz,ex,e B Dwz,in,e + Dwz,in,e B le,ex,e
=

6 2
320—-271,4+ 485 —411 411 - 320 (5.72)
= +
6 2
= 65,933 mm

2
0 =T [le,in,e + 6, + § (le,ex,e - le,in,e)] =

2
= [271,4 + 65,933 + 3 (320 — 271,4)] (5.73)
=1161,550 mm
Plocha Sy je dana jejich soucinem:
S, =6, 0,=65933-10"3-1161,550- 1073 674

= 76,584 1073 m?
Velikost magnetického rozptylového toku ¥r ve vzduchovych cestach vypocitame
z velikosti plochy Sy, kterou magneticky rozptylovy tok ¥r protéka a velikosti vrcholové
hodnoty magnetické indukce Br v prostu mezi vinutimi:
Y. =B, S, =45258-1073-76,584- 1073
= 3,466 1073 Wb
Hlavni magneticky tok @j v priifezu magnetického obvodu vypocitame jako soucin
vrcholové hodnoty magnetické indukce Bj v jadie a Cistého prifezu zeleza v jadre Sj:
®; = B; - S; = 1,447 - 39921,8-107° = 57,767 - 1073 Wb (5.76)

(5.75)
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Induktivni slozku ux napéti nakratko vypocitame ze znalosti velikosti magnetického
rozptylového magnetického toku ¥ ve vzduchovych cestach v prostoru vinuti a velikosti
hlavniho toku @;j v magnetickém obvodu:

¥, 3,466 - 1073

= . e —————— = 0,
Uy 2, 100 57767 - 10— 100 = 6,000 % (5.77)
Vysledna velikost pomérného napéti nakratko Uy je:
u, = yJu2 +u2 = +/0,8992 + 6,0002 = 6,067 % (5.78)

Jelikoz zadany zdanlivy vykon transformatoru Sp = 1000 kVA je vétsi nez 630 kVA,
doporucena hodnota Ukd je 6 % s toleranci od 0,975 Ukg do 1,035- Ukg:

e 5067 011 (5.79)
Ug 6 '

Vypocitana hodnota Uk lezi v dovolenych mezich.

5.11. Vypocet ztrat naprazdno Pon

Rozte¢ jader se vypocitd z vnéjstho mechanického rozméru Dwzexm vinuti 2 a
mechanické vzdalenosti Jfm mezi sousednimi vinutimi 2:

M; = Dy exm + 65 m = 491 + 38 = 529 mm (5.80)
Délka spojek Lo se vypocita jako soucet dvojnasobku roztece jader Mj a priméru Dj:
L,=2-M;j+D;=2-529 + 255 = 1313 mm (5.81)

Viéha spojek Gs se potom vypo&ita pii mémé vaze materilu plechi Yre = 7650 kg/m?:
Gs=2-S;"LoYpe =2-39921,8-107°-1,313 - 7650

5.82
= 801,985 kg (582)
Viha jader Gj se vypocita:
Gi=m-S;-(L; +0,0272-D;) Y,
=3-39921,8-107°
’ 5.83
(1,160 + 0,0272 - 0,255) - 7650 (583)
= 1069,153 kg

Celkova vaha magnetického obvodu Gre se pak urci jako soucet vahy jader Gj a vahy

spojek Gs:
Gre = Gj + G; = 1069,153 + 801,985 = 1871,138 kg (5.84)

Hodnota mérnych ztrat naprazdno pii zvolené magnetické indukci v jadie a pro
zvoleny druh plechi ma hodnotu po = 0,7678 W/kg. Souclinitel ptidavnych ztrat
naprazdno ma pro vypocitané rozméry transformatoru hodnotu Ky = 1,12. Jmenovité
ztraty naprazdno Pon tedy jsou:

Pon =Dy * Gre * kpo = 0,7350-1871,138 - 1,12
= 1540,321W

Aby navrh spliioval pozadavky ,,Eko-designu‘ musi byt jmenovité ztraty naprazdno
Pon pro jmenovity vykon Sp = 1000 kVA mensinez 1550 W. Tento navrh tento pozadavek
spliuje.

(5.85)
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5.12. Vypocet otepleni transformatoru

5.12.1 Otepleni ze ztrat naprazdno

Ztraty naprazdno Pjre, které se odvedou chladicim povrchem jader, pfi uvazovani
koeficientu k; = 0,400 jsou:

Pire = kj * P, = 0,400 - 1540,321 = 616,128 W (5.86)

Chladici plocha Schj jader magnetického obvodu se stanovi jako plocha m valct o
priméru Dj a vysce jadra Lj:

Senj=m-m-D;-Li =3-m-0,255- 1,160 = 2,788 m?

(5.87)
Tepelné zatizeni povrchu jadra gj se stanovi jako:
_ P 616,128 5
q;j = Sen,; = 2788 220,993 W'm (5.88)

Soucinitel pfestupu tepla ma hodnotu aj = 6,491 W-m2-K™1. Otepleni povrchu jadra
magnetického obvodu AJ; se vypocita jako:

A9 = q; 220,993 5 89
T 6,491 (5.89)
Soucinitele pro piepocet otepleni vnitiniho vinuti 1, respektive vnéjsiho vinuti 2 od

ztrat jadra maji hodnoty kj1 = 2,4 a kj2 = 15. Otepleni AYj1 vnitiniho vinuti 1 a AJj2 vlivem
ztrat naprazdno Pon jSOU:

= 34,046 K

AY; 34,046

NG, = T Vi 14,186 K (5.90)
AY; 34,046

A9, = [T 2,270 K (5.91)

5.12.2 Otepleni ze ztrat nakratko pro vnitfni vinuti 1

Ve vinuti 1 se nevyskytuji zadné axialni chladici kanaly. Nejdiive se vypocita velikost
vnitini Schwi,in @ vin€j$i Schwi,ex chladici plochy vinuti 1:

Schwtin =M T Dyyinm Hyrm =3 -m-0,271-1,020

= 2,605 m? (692)
Schwtex =M T Dy exm  Hyrm =3-m-0,320-1,020
= 3,076 m? (5.93)
Piedbézné tepelné zatizeni povrchu (p1 vinuti 1 se stanovi jako:
~ Py _ 3643,565
1 = g+ Senwier 2,605 + 3,076 (5.94)

= 641,360 W-m™
PtedbéZzné hodnoty otepleni vnitiniho A9p1,in @ vnéjSiho A%p1ex povrchu se vypocitaji
pro souéinitele prestupu tepla aiin = 6,491 W-m?-K?, agex = 7,710 W-m2-K'%:

qp1 641,360
A9y in = =
PRI 0 i 6,491

= 98,808 K (5.95)
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dp1 _ 641,360
Qrex 7,710
Tepelné zatizeni (1,in NA vnitinim a (iex na vnéjsim povrchu budou:

ASp1ex = =83,185K (5.96)

in = Qp1* - A9
CIl,ln qpl Aﬁpl,in"'Aﬁpl,ex plex

= 641,360 - 2 - 83,185 (5.97)
N ’ 98,808 + 83,185 '

= 586,303 W-m™

Qiex = Gp1 A9,
1,ex pl Aﬁpl’m +A'l9p1‘ex pl,in

(5.98)

2
= 641,360 5o 508 T 83,185 20008

= 696,417 W-m™
Vysledna hodnota otepleni Ad1in & Ad1rex vnitiniho a vnéj$iho povrchu vinuti 1 se

.7,

vypocitaji:

pg, = dun 5863803 o0 ook 5.99
Y 6,491 (5.99)
 Qrex 696417
By = 5 = 2 = 90,3265 K (5.100)

Stfedni otepleni povrchu vinuti 1 A9: se pak vypocita:
A iy + A9y 90,3255 + 90,3265
2 N 2
Tepelna vodivost pouZitého izolacniho materidlu je iz = 0,300. Spad otepleni 691,in
od vnitfniho povrchu vinuti 1 smérem dovnitf vinuti 1 se vypocita:

A9, = =90,3260 K (5.101)

b.
§91m ==+ Ny1- 0,33 @y m
Aix
_ 0185 107 o 0,33 586,303 (5.102)
0,300 ’ ’
= 21476 K

Spad otepleni 091,ex od vnéjSiho povrchu vinuti 1 smérem dovnitt vinuti 1 se vypocita
obdobné:

b.
§910x =Ny 0,33 Giex
Aix
_ 0185107 o 033 696,417 (5.103)
0,300 ’ ’

= 2,5510K
Do vypoctu sttedniho otepleni vinuti 1 se vybere vétsi z hodnot spadu otepleni:
89 = max{69y in; 691 0x} = max{2,1476; 2,5510}
= 2,5510K
Stredni otepleni A% vinuti 1:
A9, = AY; + 69, = 90,3260 + 2,5510 = 92,877 K (5.105)
Vysledné otepleni Adwi+ vnitiniho vinuti 1 pfi jmenovitém provozu je:

(5.104)
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0,80

A19W1+ = A19W1 - [1 + (Aﬂwl

14,186,125 (5.106)
92,877 l

= 92,877 - ll + (
=99,906 K

Vysledné otepleni ASwi+ vnitiniho vinuti 1 je mensi nez dovolené otepleni AJq = 100
K, vinuti tedy spliiuje podminky teplotni t¥idy F.

5.12.3 Otepleni ze ztrat nakratko pro vnéjsi vinuti 2
Ve vinuti 2 se také nevyskytuji zadné axidlni chladici kanaly. Az po vypocet sttedniho

otepleni povrchu vinuti A, se postupuje stejné:
Schwzin =M T Dy inm * Hyom =3 -1 0,405+ 1,020

5.107
— 3,893 m? (5.107)
Senwaex =M T Dz oxm - Hyam =37+ 0,491 - 1,020
D g (5.108)
~ P, _ 5343,830
2 = g i+ Scnwrer 3,893 + 4,720 (5.109)
= 620,438 W-m™

Vysledné hodnoty predbéznych otepleni A9p2,in & AJp2.ex vnitiniho a vnéjsiho povrchu
vinuti 2 se vypogéitaji pro souéinitele piestupu tepla az,in = 6,278 W-m2-K™?, az.ex = 6,166
W-m?2-K
qp2 620,438

Abpgin = —— = —ae== 82,858 K (5.110)
2,in )
dp2 620,438
Ay ex = T 100,622 K (5.111)
1,ex )
in = qp2 - AV =
QZ,Ln qu Aﬁpz,in + Aﬁpz,ex p2,ex
= 620,438 2 100,622 (5.112)
T 82,858 + 100,622 ’
= 680,507 W-m™
= 2 AV
q2,ex = qp2 Aﬁpz,in + Aﬁpl,ex p2,in
= 620,438 - 2 - 82,858 (5.113)
’ 82,858 + 100,622
= 560,369 W-m™
G.in 680,507
Ao m = —=— = — oo~ = 90,8797 K (5.114)
2,in )
560,369
89 o = 25 = 222 = 90,8805 K (5.115)
1,ex )

Stfedni otepleni povrchu vinuti 2 A9, se pak vypocita:
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Ay i + A0z ex 90,8797 + 90,8805
2 B 2
Tepelna vodivost izolace bude uvazovana stejna jako pro vinuti 1: iz = Aiz = 0,300.
Spad otepleni d%2,in na vnitinim povrchu na izolaci bizin vinuti 2 se vypocita:

A9, = =90,880 K (5.116)

50, = 2in g 310 a0 507 = 6805 K (5.117)
2,in — Aiz qz,in - 0’300 ) — 0, .
Spad otepleni 09%2,ex na vnéjSim povrchu na izolaci bizex vinuti 2 se vypocita:
bis ex 3-1073
9., — —eex — . 9= 4K 5.118
6 2,ex 0’300 qZ,ex 0’300 560136 5160 ( )
Stiedni otepleni A9w. do vnitiku vinuti 2 je:
Ay, = Ay + max{69,,n; 69 ex}
(5.119)

= 90,880 + max{6,805; 5,604} = 97,685 K

Otepleni vnéjSiho vinuti 2 pfi jmenovitém provozu A9wz+ (od ztrat naprazdno Pon @
nakratko Pk2) bude mit hodnotu:
0,80

AﬁW2+=AﬁW2l1+(Aﬁ ;
w

2,270 1'2510’80 (5.120)

= 97,685 - Il + (97,685

=98,393 K

Vysledné otepleni Adwz+ vn€jSiho vinuti 2 je mensi nez dovolené otepleni Agq = 100
K a tim padem vyhovuje teplotni tfid¢ F.
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6. POROVNANI TYPU VN VINUTI

V této kapitole jsou porovnany tfi nejpouzivanéjsi typy VN vinuti suchych
vykonovych transformatori (sypané, plynulé a kotouCové vinuti) na zakladé Ciselnych
navrhl podle ptedeslych dvou kapitol. Pro porovnani byly zvoleny tii vykonové trovné
Sh =400 kVA, 1000 kVA a 1600 kVA. Aby porovnani bylo objektivni, v§echny ostatni
parametry zadani jsou stejné jako v Tab. 4. Celkem tedy bylo provedeno devét navrhi.
Vsechny navrhy transformatori byly provedeny tak, aby spliovaly pozadavky ,,Eko-
designu® a aby jejich vyroba bylo co nejlevnéjsi, na zéklad¢é firemniho optimaliza¢niho
ceny celého transformatoru. Dal$im vyznamnym hlediskem je porovnani podle Cinitele
plnéni VN vinuti, ktery se pouzivd pro hodnoceni zaplnéni prostoru vinuti vodivym
materialem.

6.1. Porovnani podle ceny

ZjednoduSeny vypocet penézni hodnoty transformdtoru se provede jako soucet
nakladl na material magnetického obvodu, NN vinuti, VN vinuti, ndkladt za neaktivni
¢asti magnetického obvodu, dalsi elektricky aktivni ¢asti a také nakladi za montaz a
rezijni naklady [19]. Pro nedostatek dostupnych zdroju ohledné nakladti za montaz a rezii
nebudou pfi vypoctu uvazovany. Jako piiklad vypoctu ndkladl poslouZi jiz vypocitané
hodnoty z piedchozi kapitoly pro transformator se sypanym VN vinutim se zdanlivym
vykonem Sp = 1000 kVA.

Naklady za material se vypocitaji jako sou¢in vahy pouzitého materidlu [kg] a nakladt
za kg tohoto materialu [K¢/kg]. Pro magneticky obvod je to hmotnost plechi Gre a cena
za kg plecht Kre:

Kre = Gpe  kpe = 1871,138 - 63,45 = 118724 K¢ (6.1)
Vypocet nakladl za NN vinuti je soucet ndkladi za vodivou f6lii Kwi, za izola¢ni f6lii

a vyvody. Cenu poslednich dvou soucasti miizeme zvolit za konstantni Kost1 = 300 K¢.

Néklady za vodivou f6lii jsou souc¢inem vahy vinuti 1 Gw1 a mérnych naklada za folii kwa:
Ky1 = Gy - kyqp = 160,903 - 200 = 32181 K¢ (6.2)

Pti vypoctu ceny VN vinuti budeme pocitat s ndklady za vodivy drat Kwe a za

zalévanou izola¢ni hmotu Kiz2. Néklady za skelnou sit’, izola¢ni vinovec, vyvody a ostatni
materidl budeme uvazovat fixné Kostz = 500 K¢&. Néklady za drat se pak vypoctou:

Nezcet 1 _ 2519002291 500
Npn 27 777 1715 (6.3)

= 52906 K¢

Hmotnost izola¢ni hmoty se zjednodusené vypocita sou¢inem poctu fazi m, hustoty
zalévaci smési Yi2 a objemu vinuti 2 zmenSeny o objem vodice:

G =m Yo |= (D2 0m — DZpinm) * Hwzm — Luz * Swa -
i2=Mm i2 4( w2,.ex,m wz,m,m) w2m v2 w2
=3-1817
T
. [Z (0,491% — 0,4052%) - 1,020 — 2413,748 - 12,884

Kyo =Gy

sz,cel
sz,n

(6.4)

1801
0_6 ' ﬁ] = 158,471 kg
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Naklady na zalévaci izolacni hmotu se vypocitaji:
Ky = Gip ki = 158,471 - 39,25 = 6220 K¢ (6.5)

Neaktivni ¢asti magnetického obvodu jsou stlaovaci a stahovaci desky, podvozek a
kolecka. Hmotnost stlacovacich desek Gyuae se vypocita piiblizné jako osmnactina vahy
magnetického obvodu:

Gre 1871,138
Gstat =7 =15
Obdobnym zpiisobem se pocita hmotnost stahovacich desek Gstan:
Gre 1871,138
Gstah = 775 = 120 = 13,365 kg (6.7)
Naklady za podvozek a kolecka budou opét fixni Kyd = 3000 K¢. Naklady za
neaktivni ¢asti magnetického obvodu v celku jsou:
Kmag = Gstiae * Kre + Gstan ~ kpe + Kpod
= 103,952 - 63,45 + 13,365 - 63,45 + 3000 (6.8)
= 10444 K¢

Mezi elektricky aktivni a ostatni ¢asti se fadi valcovy izola¢ni cylindr, spojovaci tyce
pro NN ¢i VN vinuti a podpéry. Jejich cena se v souctu pohybuje kolem Ke = 450 K¢&.

Celkové nédklady za jeden transformdtor vychazeji nasledovné:

Ki = Kpe + Ky1 + Kose1 + Kyz + Kip + Koo + Kmag + K
= 118724 + 32181 + 300 + 52906 + 6220 (6.9)
+ 500 + 10444 + 450 = 221725 K¢

= 103,952 kg (6.6)

Tab. 5 Naklady na vyrobu transformatora s danym typem VN vinuti a
zvolenym zdanlivym vykonem Sy

Sypané vinuti Plynul¢ vinuti Kotoucoveé vinuti
Sn =400 kVA 155 841 K¢ 153 965 K¢ 162 123 K¢
Sh = 1000 kVA 221 725 K¢ 214 627 K¢ 220 413 K¢
Sh = 1600 kVA 309 959 K¢ 301 271 K¢ 306 579 K¢

Celkové néklady pro kazdy navrZeny transformator, vypocitané podle ptedchoziho
postupu byly vloZeny do Tab. 5. Z t¢é je zfejmé, Ze pro vyrobu suchého transformatoru se
Z hlediska nakladi vyplati pouzit plynulého VN vinuti pro kazdy porovnavany zdanlivy
vykon Sp.

U transformatoru s vykonem Sp = 400 kVA je rozdil mezi plynulym a sypanym
vinutim ,,pouze* 1876 K¢&. JelikoZ je sypané vinuti na vyrobu znatelné rychlejsi, pfi
zahrnuti téchto ndklada by bylo pravdépodobné vhodnéjsi vyuzit tohoto druhu vinuti. Pro
vykon Sp = 400 kVA je jednoznacné nejdraz$im feSenim z porovnavanych kotoucové
vinuti, kde je rozdil oproti plynulému ptes 8000 K¢.

Pro transformatory se zdanlivym vykonem Sn = 1000 kVA se jednoznacné vyplati
vyuzit plynulého vinuti, kde je cenovy rozdil oproti ostatnim pocitanym vinutim jiz
znaény. Sypané vinuti je pro tento vykon cenové nejhorsi, ale pfi zahrnuti rychlosti
vyroby do ndklada by bylo nejspise vyhodnéjsi nez kotoucové, které je levnéjsi o 1312
K¢, ale je komplikovanéj$i na navijeni stejné jako vinuti plynulé.
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Transformatory s nejvétsim pocitanym vykonem Sp = 1600 kVA maji stejné poradi
vysky ndkladl na jejich vyrobu jako u ptedchoziho vykonu. Zde se vSak uz jednoznacné
sypané vinuti jevi jako nejdrazsi a tedy nejméné vhodné.

Z toho plyne, Ze pouzit sypaného vinuti je vhodné pouze pro transformdtory se
zdanlivym vykonem do 400 kVA a od této hodnoty nahoru se vyplati pouzit plynulého
vinuti. Kotoucové vinuti se pro porovnavané transformatory nezda byt viibec vhodné. Pro
Sir$i analyzu by bylo tieba porovnat naklady za transforméatory se zdanlivym vykonem
vétsim nez 1600 kVA a také pro rizné napétové Grovné, protoze porovnani v této praci
je pouze pro napetovy prevod transformatoru 22/0,4 kV a pro jiné pievody miize mit
porovnani uplné jiné vysledky.

6.2. Porovnani podle Cinitele plnéni VN vinuti

Cinitel plnéni se vypo¢ita jako pomér plochy prifezu vodivého materialu viiéi plose
mechanického prufezu vinuti podle [19] (s ¢iselnym dosazenim hodnot z navrhu pro
vykon transformatoru Sp = 1000 kVA se sypanym vinutim 2 v 5. kapitole):

Sw2 " Nyzcer 12,884 1801
©43-1020

ki, = = 0,529 [] (6.10)

sz,m ’ sz,m

Tab. 6 Cinitele plnéni pro dany typ VN vinuti a zdanlivy vykon

Sypané vinuti Plynulé vinuti Kotoucové vinuti
Sn =400 kVA 0,449 0,508 0,384
Sn = 1000 kVA 0,529 0,653 0,565
Sn = 1600 kVA 0,548 0,687 0,630

V Tab. 6 jsou uvedeny Cinitele plnéni pro vSechny navrzené transformatory vypoctené
podle (6.10). Z tabulky je patrné, ze rozdily v hodnotach Cinitelti plnéni pii daném vykonu
maji velkou spojitost s celkovymi néklady pocitané v predchozi podkapitole. Porovnani
Ciniteldl plnéni ma uplné stejné poradi jako porovnani cen. Opét je dilezité zminit, ze
porovnani je pouze pro napétovy pievod 22/0,4 kV a pro jiny pirevod muzou mit
vypocitané Cinitele plnéni jinou hodnotu a stejn¢ tak muzou byt jiné rozdily mezi
jednotlivymi typy vinuti.

Celkoveé muzeme fict, ze pro kazdy typ vinuti plati, Ze ¢im vétsi je vykon, tim vétsi je
také Cinitel plnéni. Nejvyrazngjsi narust téchto hodnot je zaznamenam u kotoucového
vinuti, kde se ¢initel plnéni u 1600 kVA blizi dvojnasobku c¢initele pro 400 kVA.

Cinitel plnéni sypaného vinuti se s rostoucim zdanlivym vykonem pi#ili§ nezlepsuje a
mezi vykony 400 kVA a 1600 kVA narostl pouze o 0,1. Oproti ostatnim typim vinuti je
to nejmensi zlepSeni ve vyuziti vodivého materidlu v prifezu vinuti.

Pro vSechny pocitané zdanlivé vykony ma nejvyssi a tedy nejlepsi Cinitel plnéni
plynulé vinuti, ktery dosahl hodnoty az 0,687.
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7.ZAVER

V této bakalaiské praci byly shrnuty zakladni informace o historii transformator,
jejich vyznamu a vyuziti v praxi, jejich konstrukénim provedeni a zdkladni matematicko-
fyzikalnim popisu principu fungovani transformatoru.

Prace se dale zaméfila na suché vykonové transformatory, které jsou drazsi a vétsi
nez olejové. Pro olejové transformatory je jejich izolacni a chladici médium obrovskou
vyhodou I zaroven slabinou, protoze je olej hotlava kapalina a pfi havarii transformatoru
vznikaji velké finan¢ni 1 ekologické Skody, proto musi byt olejové transformatory
umistény v samostatném pozarnim useku. Diky tomu, Ze suché transformatory
neobsahuji zadné tekuté médium, jsou obtizné zapalné a samozhésivé na rozdil od
olejovych. Z bezpecnostnich divodii maji suché transformatory dominantni postaveni
napt. ve vétrnych a vodnich elektrarnach, ptepravnich lodich, metru, automobilovém
pramyslu a jinych vyrobnich halach. V této praci je detailn€ popsano z jakych ¢asti se
suchy transformator sklada a jaké technologie se pouZzivaji pro jejich vyrobu a jak probiha
proces jejich vyroby a montdze.

Vystupem prace je pak rozbor a porovnani pouZzivanych technologii vinuti vysokého
napéti, nebot’ pii uvazovani stejného vykonu a také napéti, rozméry a naklady na vyrobu
celého transformatoru urcuje hlavné zalité vinuti vy$$iho napéti a jeho rozméry urcuje
pravé typ technologie vinuti.

Porovnani typl vinuti je provedeno na zéklad¢ ¢iselnych navrhi. V praci je uvedeny
cely postup navrhu suchych vykonovych transformatort (kapitola 5) a také priklad
vypoétu jednoho z porovnavanych transformatoru s ¢iselnym dosazenim (kapitola 6). Pii
navrhu jsou zohlednény pozadavky EU na tzv. ,,Eko-design‘, kdy je nutné dodrzet mezni
hodnoty jmenovitych ztrat nakratko Pkn a jmenovitych ztrat naprazdno Po. Dale je velkym
omezujicim faktorem maximalni dovolené otepleni A9y pifi jmenovitém provozu a
pozadované pomérné napé€ti nakratko uk. Navrhy byly provedeny pro tfi nejpouzivanéjsi
typy vinuti, konkrétné pro sypané, plynulé (dvojdeskové) a kotoucové (deskove) vinuti.
A porovnavany byly pro tfi hodnoty zdanlivych vykont Sp: 400, 1000, 1600 kVA.
Celkem tedy bylo provedeno devét navrhi. Pro porovnani byly zvoleny dvé hodnotici
kritéria: vyrobni cena celého transforméatoru a ¢initel plnéni vinuti vyssiho napéti.

Pti porovnani vyrobnich nakladi transformatori vysel jako nejvhodné;si typ plynulé
vinuti. Pro vykon 400 kVA by se vSak stale vyplatilo pouzit sypané vinuti kvili vyrobni
rychlosti. Pro vétsi vykony je jednoznacéné nejvyhodnéjsi z hlediska nakladl zvolit
plynulé vinuti. Kotoucové vinuti se pro v§echny porovnavané vykony jevi jako ta horsi
volba, ale je otazka jaké by bylo porovnani pro mnohem vyssi vykony.

Pti porovnani vyplnéni prostoru vinuti vodi¢em se zjistila velk4 spojitost s cenou za
naklady za cely transformator, nebot’ maji stejné¢ vysledné potadi podle porovnani
S podobnymi pomeéry. Nejvétsi Cinitel plnéni byl dosazen pro vykon 1600 kVA
s hodnotou 0,687. Dulezité je zminit, Ze vSechna porovnani byla provedena pro stejny
napétovy prevod transformatoru 22/0,4 kV v zapojeni Dyl. Pro jiné vstupni parametry
navrhu by porovnani mohlo mit plné jiné vysledky.
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Seznam symboli a zkratek

ZKratky:

ABB
AF
AN
CKD
D, d
EU
GmbH

LLC
NN
SGB
VN
Y.y

Symboly:
Algl,ex
Av91,in
A192,ex
Av92,in
A4
A
AYj1
A2
Avgpl,ex
Algpl,in
Alng,ex
Augpz,in
Adw
A19W1+
Adw2
A19W2+
AC

bi1

Asea Brown Boveri

nucené chlazeni

ptirozené chlazeni
Ceskomoravska-Kolben-Dangk
zapojeni do trojuhelniku
Evropska unie

Gesellschaft mit beschrankter Haftung (spole¢nost s ru¢enim

omezenym)
idealni transformator

Limited liability company (spole¢nost s ru¢enim omezenym)

niz8i napéti
Starkstrom-Gerétebau GmbH
vySSi napéti

zapojeni do hvézdy

otepleni vnéjsiho povrchu vinuti 1

otepleni vnitfniho povrchu vinuti 1

otepleni vnéjSiho povrchu vinuti 2

otepleni vnitfniho povrchu vinuti 2

dovolena hodnota otepleni vinuti

otepleni jadra magnetického obvodu

otepleni vinuti 1 vlivem ztrat naprazdno
otepleni vinuti 2 vlivem ztrat naprazdno
piedbézné otepleni vnéjSiho povrchu vinuti 1
piedbézné otepleni vnitfniho povrchu vinuti 1
pfedbézné otepleni vnéjSiho povrchu vinuti 2
predbézné otepleni vnitiniho povrchu vinuti 2
stiedni otepleni vinuti 1 vlivem ztrat nakratko
vysledné otepleni vinuti 1

sttedni otepleni vinuti 2 vlivem ztrat nakratko
vysledné otepleni vinuti 2

izola¢ni hladiny — stfidavé napéti

magnetické indukce

Sitka

tloustka mezizavitové izolace vinuti 1

[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[V]
[T]
[m]
[m]
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bil,ex
Dit,in
bi2

bi2,ex
Diz,in

Bmax
Bpod
Bpric
Brms
bvl
bv2,e
bv2,m
Bwl,e
Bwl,m
BWZ,e
BWZ,m
C

Ck

D
Dj.dop

dl

dvze
dv2,m
le,ex,e
le,ex,m
le,in,e
le,in,m
Dw2,ex,e
DWZ,ex,m
DW2,in,e
DW2,in,m
ED

Ei

f

f

f2

fn

Sitku izolace na vnéjSim praméru vinuti 1
Sitku izolace na vnitinim priméru vinuti 1
oboustranny izola¢ni pfirastek na Sifce vodice

L4

tloustka vnéjsi izolace na vnénsim priméru vinuti 2
tloustka vnéjsi izolace na vnitinim primeéru vinuti 2
magneticka indukce v jadre

amplituda magnetické indukce

podélné rozptylové magnetické pole

pti¢né rozptylové magnetické pole

efektivni hodnota magnetické indukce

Sitka foliového vinuti 1

elektricka sitka profilového vodice 2

mechanicka sitka profilového vodice 2

elektricka §itka vinuti 1

mechanicka Sika vinuti 1

elektricka §itka vinuti 2

mechanicka Sitka vinuti 2

kapacita

pomérné hodnota souhrnnych ptidavnych ztrat
zvoleny prumér kruznice opsané prifezu jadra

doporucena velikost priméru kruZnice opsané prifezu

jédra

element délky

prumér holého vodice sypaného vinuti 2
mechanicky primér vodice sypaného vinuti 2
mechanicky vnéjsi primér vinuti 1

elektricky vnéjsi primeér vinuti 1

elektricky vnitini pramér vinuti 1
mechanicky vnitini primér vinuti 1
mechanicky vnéjsi primér vinuti 2

elektricky vnéjsi primeér vinuti 2

elektricky vnitini primér vinuti 2
mechanicky vnitini primér vinuti 2
Eco-design

intenzita elektrického pole namahani izolace vodice
frekvence

frekvence pfemagnetovani

rozdil mezi elektrickymi vySkami vinuti 1 a 2
Jjmenovity kmitocet

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[F]

[m]

[mm]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[V-m]
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[HZ]
[m]
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GFe
Gi2

Gnn
Gs
Gstah
Gstlae
Gwn
Gwl
GWZ

h2,sp
HC
hi
hi2,d
hizn
Hstup
hvl

hv2,dm

hv2,e
hv2,m
Hw
le,e
le,m
HWZ,ax
HWZ,e
Hw2,er
Hw2,m

vaha magnetického obvodu

hmotnost zalévaci smési ve vinuti 2

vaha jader

skupina spojeni strany niz§iho napéti

vaha spojek

hmotnost stahovacich desek

hmotnost stlacovacich desek

skupina spojeni strany vyssiho napéti

véaha vinuti 1

véaha vinuti 2

vyska

intenzita magnetického pole

axialni vySka mezery mezi deskami vinuti 2
hodinové ¢islo

ptesah izolace na koncich vinuti 1

dolni prirastek izolace na konci vinuti 2
horni prirtistek izolace na konci vinuti 2
velkost stupiili jadra

vyska foliového vinuti 1

mechanické vyska pfipadajici na axialni vySku jedené
desky vinuti 2

elektricka vyska profilového vodice 2
mechanicka vyska profilového vodice 2
sttedni vyska vinuti

elektricka vyska vinuti 1

mechanicka vyska vinuti 1

velikost axialni mezery uprostied vinuti 2
elektricka vyska vinuti 2

axialni rozmér prostoru pro navijeni vinuti 2
mechanicka vyska vinuti 2

zpusob chlazeni

proud

efektivni hodnota proudu harmonického prabéhu
fazor proudu pticné vétve

okamzita hodnota proudu na vstupni strané
fazor proudu na vstupni strané

okamzitd hodnota primarniho proudu naprazdno
fazor primarniho proudu naprézdno
okamzita hodnota proudu na vystupni strané

[ka]
[ka]
[ka]

[ka]
[ka]
[ka]

[ka]
[ka]
[m]
[A-m]
[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]

82



Kre
Kre
Kiz
Ki2

Kj1
Kj2
Kostl

Kost2

kp,Fe

Kpo
Kpod
ke
Kt
kwl
Kw1
kw2
Kw2

kw2

LI

Ljw1

fazor proudu na vystupni strané

minimalni elektrickd mezera, oboustranny pfirtistek
izolace mezi propojkou a sousedni deskou
fazor proudu tvoriciho ztraty v jadre

fazor magnetiza¢niho proudu

primarni proud tekouci v ptipojnicich
sekundarni proud tekouci v ptipojnicich
primarni proud tekouci vinutim

sekundarni proud tekouci vinutim
magnetizacni proud

oboustranny izola¢ni pfirtstek vodice 2
Cinitel vazby

¢islo odbocky

naklady za elektricky aktivni a ostatni ¢asti
cena za kilogram plecht

naklady za magneticky obvod

naklady za zalévaci smés ve vinuti 2

cena za kilogram zalévaci smési ve vinuti 2

koeficient podilu ztrat naprazdno chlazenych
povrchem jadra

soucinitel prepoctu otepleni vnitiniho vinuti 1
soucinitel pfepoctu otepleni vnéjsiho vinuti 2
néaklady za izola¢ni folii a vyvody

naklady za skelnou sit’, izolacni vlnovec, vyvody a

ostatni material vinuti 2
koeficientu plnéni magnetického obvodu

koeficient plnéni sypaného vinuti
soucinitel ptidavnych ztrat naprazdno
naklady za podvozek a kolecka
Rogowského Cinitel

naklady za jeden trasformator
cena za kilogram vodice vinuti 1
naklady za vodivou folii vinuti 1
cena za kilogram vodic¢e vinuti 2
néaklady za vodi¢ ve vinuti 2
Cinitel plnéni vinuti 2

induk¢nost

izola¢ni hladiny — impulsni napé&ti
vyska okna magnetického obvodu
minimalni vyska okna pro vinuti 1

[A]
[m]

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[m]
[-]
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[Ke-kg™]
[K<]
[K<]
[Ké&kg]
[-]

[-]
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N2
Nd2,cel
Nd2,neod
Nd2,pin
Nd2,red
Nodb
Nstup
Nzl
sz,cel
NzZ,k
sz,n
NzZ,od
NzZ,pIn

NzZ,red

Or
p
p1

p2
Pj,Fe

Px
Pi1
P2

Pko
Po
Po

minimalni vySka okna pro vinuti 2

délka spojek

rozptylova indukénost primarniho vinuti
rozptylova indukénost sekundarniho vinuti

délka vodice vinuti 1

délka vodice vinuti 2

hladina hluku, akusticky vykon

pocet fazi

rozteC jader

pocet zavitl

pocet zavitl na primarni stran¢

pocet zavitl na sekundarni strané

celkovy pocet desek vinuti 2

pocet desek neodbockové Casti vinuti 2

pocet desek s neredukovanym poctem zavita vinuti 2
pocet desek s redukovanym poctem zavitti vinuti 2
pocet odbocek strany vyssiho napéti

pocet stupiiti odstupiiovaného priifezu jadra

pocet zavitl na stran¢ vinuti 1

celkovy pocet zavitl na strané vinuti 2

pocet zavitl na k-té odbocce vinuti 2

jmenovity pocet zavitil na stran€ vinuti 2

pocet zavitl v jedné desce odbockové ¢asti vinuti 2
pocet zavitl vV neredukovanych deskach neodbockové
¢asti vinuti 2

pocet zavitl v redukovanych deskach neodbockové
¢asti vinuti 2

stitedni obvod rozptylového magnetického toku
okamzita hodnota celkového vykonu

okamzita hodnota vykonu na vstupu

okamzita hodnota vykonu na vystupu

ztraty naprazdno, které se odvedou chladicim
povrchem jader

meérné ztraty materialu vinuti pii 120° C

jmenovité ztraty nakratko ve vinuti 1

jmenovité ztraty nakratko ve vinuti 2

jmenovité ztraty nakratko

ztraty nakratko v konstruk¢nich ¢astech

ztraty naprazdno

mérné ztraty naprazdno

[m]
[m]
[H]
[H]
[m]
[m]
[dB(A)]
[-]
[m]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[-]

[m]
W]
W]
W]
[W]

[Wkg™]
W]
W]
W]
[W]

[W]
[W-kg™]
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Poe
Pon
Poh
Pohm
Pon
Ppod

Ppﬁé

Pprid
Puwv
Q1,ex
Q1,in
(2,ex
Q2,in
Qi
Q1

Op2
R

R1

R2
Rf1,120°c
Rr1,200¢
Rf2, 120°c

Rt 20°c
RFe

Rm

ro

ro-

ro+
l2e
Sch,j
Sch,wl,ex
Sch,wl,in
Sch,w2,ex
Schwz,in
Sn

Sr

Svl

ztraty zpisobené vitfivymi proudy

mérné ztraty vifivymi proudy

hysterezni ztraty

mérné hysterezni ztraty

ohmické ztraty ve vinuti pti referencni teploté
jmenovité ztraty naprazdno

piidavné ztraty nakratko zpisobené podélnym
rozptylovym magnetickym polem

piidavné ztraty nakratko zptisobené piicnym
rozptylovym magnetickym polem

souhrnné ptidavné ztraty nakratko vinuti 1
ohmické ztraty ve vyvodech z vinuti

tepelné zatizeni na vnéjSim povrchu vinuti 1
tepelné zatizeni na vnitinim povrchu vinuti 1
tepelné zatizeni na vnéjSim povrchu vinuti 2
tepelné zatizeni na vnitinim povrchu vinuti 2
tepelné zatizeni povrchu jadra

predbézné tepelné zatizeni povrchu vinuti 1
predbézné tepelné zatizeni povrchu vinuti 2
odpor

odpor primarniho vinuti

odpor sekundarniho vinuti

odpor jedné faze vinuti 1 pii teploté 120° C
odpor jedné faze vinuti 1 pfi teploté 20° C
odpor jedné faze vinuti 2 pfi teploté 120° C
odpor jedné faze vinuti 2 pfi teploté 20° C
odpor vyjadiujici ztraty v jadie

magneticky odpor

rozsah odbocek

rozsah minusovych odbocek strany vysSiho napéti
rozsah plusovych odbocek strany vyS§iho napéti

polomér zaobleni na hrané vodice 2
chladici plocha jader

vnéjsi chladici plocha vinuti 1
vnitini chladici plocha vinuti 1
vngj$i chladici plocha vinuti 2
vnitini chladici plocha vinuti 2

jmenovity zdanlivy vykon transformatoru

plocha, kterou prochdzi rozptylovy magneticky tok

prafez vodice ve vinuti 1

[W]
[W-kg™]

W]
[W-kg™]
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Sv2
SvZ,i
Swl
SW2
Swz,H,B

t2,sp

TI

Tplech
Us

Ui I,
X1 R1f,
L15Cst¢
U

Uz¢ 12°,
X2, R2,
L Cof
Ui

Ui

Ui

Ui2

Uk

Ukn

Unm
Umax
Umdz2

Un1
Un2
Unft
Unf
Uns1
Uns2
Ur
Ux

Xm
Xrl
Xr2

prufez vodiCe ve vinuti 2

Prufez izolovaného kruhového vodice vinuti 2
prafez vinuti 1

prafez vinuti 2

celkovy prifez oblasti vinuti 2

cas

tloustka holé propojovaci spojky mezi deskami vinuti

2
tfida izolace

tloust’ka plecht

fazor napéti na vstupni strané

parametry primarniho vinuti pfepocitané na pocet
zavitl sekundarniho vinuti

fazor napéti na vystupni strané

parametry sekundarniho vinuti piepocitané na pocet
zavitl primarniho vinuti

okamzita hodnota indukovaného napéti na vstupu
efektivni hodnota indukovaného napéti na vstupu
fazor indukovaného napéti na vstupu

okamzita hodnota indukovaného napéti na vystupu
komplexni napéti nakratko

Jmenovité napéti nakratko

nejvyssi provozni napéti

amplituda napéti

napéti v nejkritictéjSim misté mezi sousednimi
deskami vinuti 2

jmenovité napéti primarni strany

jmenovité napéti sekundarni strany

primarni jmenovité fazové napéti

sekundarni jmenovité fazoveé napéti

primarni sdruzené fazové napéti

sekundarni sdruzené fdzové napéti

realnd slozka napéti nakratko

imaginarni slozka napéti nakratko

exponent hystereznich ztrat

hlavni magnetizacni reaktance

rozptylova reaktance primarniho vinuti
rozptylova reaktance sekundarniho vinuti

fazor impedance zatéze

[V]
[V]
[%]
[%]

BRED
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O1.ex
a1,in
O2,ex
02,in
012e
01-2m
dd1, Od2
5f|e

5f,m

0Oh1, Oh2
0j-1

Or

5191,ex
5191,in
5192,ex
5192,in

At
A2
1o

020°C
o1

02
OAl

OCu

Yre
Yi

fazové posunuti

teplotni koeficient materialu

soucinitel prestupu tepla vnéjsiho povrchu vinuti 1
soucinitel pfestupu tepla vnitiniho povrchu vinuti 1
soucinitel prestupu tepla vnéjsSiho povrchu vinuti 2
soucinitel piestupu tepla vnitiniho povrchu vinuti 2
minimalni elektrickd vzdalenost mezi vinutimi 1 a 2
minimalni mechanicka vzdalenost mezi vinutimi 1 a 2
minimalni elektrické vzdalenosti dolnich koncti vinuti

minimalni elektricka vzdalenost mezi vinutimi 2
vedlejSich fazi

minimalni mechanicka vzdalenost mezi vinutimi 2
vedlejSich fazi

minimalni elektrické vzdalenosti hornich konct vinuti

minimalni elektricka (i mechanicka) vzdalenost mezi
jadrem a vnitfnim vinutim 1

redukovana Sitka vinuti

spad otepleni od vnéjsiho povrchu vinuti 1

spad otepleni od vnitiniho povrchu vinuti 1

spad otepleni na vnéjSim povrchu izolace vinuti 2
spad otepleni na vnitinim povrchu izolace vinuti 2
soucinitel hystereznich ztrat

tepelna vodivost

tepelnd vodivost izolacniho materialu vinuti 1
tepelnd vodivost izolacniho materidlu vinuti 2
permeabilita vakua

relativni permeabilita

mérny odpor materidlu pii 20° C

proudové hustota vinuti 1

proudové hustota vinuti 2

doporucena proudova hustota hliniku

doporucena proudova hustota meédi

hustota materialu vinuti

meérna vaha materialu plechi

hustota zalévaci smési ve vinuti 2

magneticky tok

hlavni magneticky tok

fazor hlavniho magnetického toku

hlavni magneticky tok v magnetickém obvodu
amplituda magnetického toku

[rad]

[W-m2K?1]
[W-m2K?1]
[W-m2-KY]
[W-m2-KY]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]
[m]

[m]
[K]
[K]
[K]
[K]

[W-m?t-K7]
[W-m?t-K7]
[W-m?t-K7]
[H-m™]

[-]

[©Q'm]
[A-m?]
[A-m?]
[A-m?]
[A-m?]
[kg-m]
[kg-m]
[kg-m]
[Wh]

[Wh]

[Wh]

[Wh]

[Wh]
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b2
2
b3
Syrl

spfazeny magneticky tok na primarni strané
sprazeny magneticky tok na sekundérni strané
rozptylovy magneticky tok

rozptylovy magneticky tok na primarni strané
uhlova frekvence

[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[rad-s?]
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