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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva analyzou vlivii nesinusového proudu na féliové vinuti vykono-
vych transformator(. Tato problematika je vyznamna pti navrhu transformatoru, jelikoz
se ztraty méri pouze pri prichodu sinusového proudu. V nékterych aplikacich je nutné
tyto ztraty prepocitat s ohledem na plisobeni vyssich harmonickych proudi ve skute¢ném
provozu, protoze tyto ztraty souviseji s oteplenim transformatoru. V ramci této prace je
provedena literarni reSerSe z dostupnych zdrojt, které jiz tuto problematiku popsali. V
této praci je predstaven model pro simulaci v prostredi Ansys Maxwell, pomoci kterého
budou ztraty vlivem vyssich harmonickych proudi vypocteny.

KLICOVA SLOVA
transformator, féliové vinuti, vyssi harmonické, pridavné ztraty, vitivé proudy, ménice,
usmérnovace, THDi

ABSTRACT

This paper deals with the analysis of the effects of non-sinusoidal current on the foil
windings of power transformers. This issue is important in transformer design since losses
are measured only when sinusoidal current is passed through. In some applications, these
losses need to be recalculated to account for the effect of higher harmonics of the current
in actual operation, as these losses are related to transformer heating. A literature search
of available sources that have already described this issue is performed in this work. In
this paper, a model for simulation in Ansys Maxwell environment is presented, using
which the losses due to higher harmonics will be calculated.
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transformer, foil winding, higher harmonics, additional losses, eddy currents, inverters,
rectifiers, THDi
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Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje transformatorim s féliovym vinuti, které jsou velmi
popularni, protoze maji nékolik vyhod, oproti transformatortim s dratovym vinutim,
a to hlavné rychlost a jednoduchost navijeni vinuti, které je at uz z médi nebo z
hliniku. Kovova félie a izola¢ni vrstva mohou byt spole¢né navijeny najednou pomoci
stroje.

Dnes jsou transformatory testovany pouze pro prvni harmonickou, ale pri skutec-
ném provozu jsou transformatory také zatézovany proudy zpiisobené vyssimi harmo-
nickymi, tyto nezadouci ztraty, které maji za nasledek vyskytu nezadouciho lokalniho
tepla, nesmi byt prehliZzeny, jelikoz mohou vyrazné ovlivnit Zivotnost transformatoru
a v extrémnich pripadech miuze dojit k jeho destrukci. Tepelné namahani féliového
vinuti je dulezité sledovat, protoze lokalni prehiati velmi zrychluje degradovani izo-
la¢nich materialti pouzité v transformatoru. To je potiebné sledovat hlavné u suchych
transformatorti, kde neni chladici médium, a tak se u suchych transformatorii imple-
mentuji tepelna ¢idla. Teplotni vlivy jsou hlavnimi a nejcastéjsimi pri¢inami poruch
a selhani transformdtori, respektive jejich izola¢nich materiala [1]. Pfi zvySeném
tepelném namahani v disledku prenosu vyssich harmonickych fadt, musi byt uzpt-
soben design pro umoznéni prenosu maximalniho zatizeni [2]. Vys$$i harmonické se
stavaji vyznamnym problémem v siti z divodu stale castéjstho pouziti stiidacta u
fotovoltaickych elektraren, nebo usmérnovaci.

Pouzit{ transformatoru a ménic¢e popisuje norma CSN EN 61378-1 ed. 2. Tato
norma se zabyva specifikaci, konstrukci a zkouSenim vykonovych transformétor,
které mohou byt olejové nebo suché a tlumivek, které jsou uréeny pro pouziti v
kombinaci s polovodicovymi ménici, tedy se nepouziva pro transformatory vysokych
vykont konstruované pro verejny rozvod elektrické energie. Typickymi aplikacemi
jsou tyristorové usmérnovace pro velké pohony, tyristorové usmérnovace pro tavici
pece a diodové usmérnovace pro napajeni stiidac¢t pro pohony s proménnou rychlosti.
Pro transformatory plati i zakladni normy pro olejové a suché vykonové transfor-
métory CSN 60076.
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1 Transformator

1.1 Stavba transformatoru

K funkci jednofazového nebo trojfazového transformétoruktery muze byt dvou a
vice vinutovy, je zapotfebi oddéleného vinuti vyssiho napéti (VN) a vinuti nizstho
napéti (NN). Tyto dvé vinuti tvori soustfedny vélec v jehoz prostiedku je sloupek
jadra, které tvorli magneticky obvod spojenim téchto sloupki jhy, viz Obr. a
poskytuje cestu s malym odporem magnetickému toku. VétSinou vinuti NN byva
blize k jadru, a to z divodu, ze mezi timto vinutim a jadrem neni potiebna tak silna
izolace, jako by tomu bylo u VN vinuti na této pozici. Vinuti se tak naviji v mensim
pruméru vodice a tak se Setfi materidlem, zaroven taky nartsta primér navijené
izolace mezi jadrem a VN vinutim vic, nez kdyby vinuti byli opacné. Toto feSeni je
také ekonomické, jelikoz naklady na materidl vinuti, at uz je to méd nebo hlinik,

jsou zna¢né vyssi, nez naklady na izolaci[3].

1.2 Princip transformatoru

Transformator funguje na principu Faradayova indukéniho zdkona, jak lze vidét ve
vztahu [I.I} Pfi pfivedeni stfidavého napéti na primarni vinuti se v magnetickém
obvodu vytvori stfidavy magneticky tok, ktery na sekundarnim vinuti naindukuje
napéti. Svorkova napéti se transformuji podle poméru[1.2] priméarniho a sekundérniho
vinut{ a jejich poctu zavita dle vtahu [1.2]

Faradaytv indukéni zékon je dan vztahem:

v dé

kde u; je indukované napéti, ¥ je sprazeny magneticky tok, ¢ je magneticky tok,

Uj

t je cas a N je pocet zaviti.
Transformac¢ni pomér transformatoru
Ul N 19
0N -
kde U; je napéti na primarnim vinuti, U, je napéti na sekundérnim vinuti, N,
je pocet zaviti primarni civky, No je pocet zaviti na sekundarni civce.
Transformator se potom déli na magneticky obvod a na primarni a sekundarni

vinuti [9)].
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1.3 Magneticky obvod transformatoru

Magneticky obvod slouzi pro prenos elektrické energie z jednoho vinuti do druhého
pomoci magnetické energie. Je to dilezita aktivni ¢ast transformatoru. Sklada se
ze studena valcovanych orientovanych zeleznych plechi, kterych tloustka je obvykle
do 0,23 mm. Tyto plechy zaroven zajistuji prichod magnetického toku s nizkym
magnetickym odporem. Magneticky tok vnika buzenim vinuti a je zamérem vést co
nejvetsi ¢ast magnetickym obvodem, aby se snizily ztraty v okolnich konstrukénich
castech. Kvili zvysujicich se narokii na tcéinnost elektrickych stroji byly vyvinuty
materidly a technologie, které zlepsuji vlastnosti plechu [§].

Tyto plechy jsou od sebe izolovany a pro dalsi zlepseni parametra jsou plechy
legovany kiemikem. Legovéani je pridéani kiemiku do slitiny oceli (4-5%). To vede k
zamérnému zvyseni ¢inného odporu a permeability, aby se maximalné omezil vznik
vifivych proudt uvnitt plechii. Virivé proudy jsou nezadouci jev, ktery prispiva
ke koneénym ztratdm v magnetickém obvodu[4]. Byly snizeny i hysterezni ztraty,
pomoci zmenseni plochy B-H krivky. Kfemik dale zpomaluje degradaci materidlu,
na druhou stranu zpiisobuje, Zze material je kiehci, ovsem ne natolik, aby nebylo
vyhodné tuto technologii vyuzivat.

Pro dalsi zlepseni vlastnosti se plechy véalcuji za studena a zrna materialu jsou
orientovany ve sméru valcovani a tim se snizi ztraty v zeleze. Ve zdroji [8] se lze
docist, ze touto upravou plechii se ve sméru valcovani magneticka indukce zvysila,
ale magnetické nasyceni kleslo. Proto je tato technologie vhodné pro transformatory,
ale pro magnetické obvody motort nikoliv.

7, divodu nebezpeci, ze by se napéti z vinuti mohl dostat na jadro je jadro uzem-
néno. Stat se tak mize z diivodu prenaseného kapacitniho napéti. V pripadé, ze je
jadro chlazeno a rozdéleno chladicimi kandly, tak musi byt kazda cast uzemnéna
samostatné. Jelikoz v tomto ptipadé sousedici plechy a mezera mezi nimi tvoti kon-
denzator, tak je kapacita velmi velkd a kapacitni reaktance zanedbatelna. Z toho
divodu maji vSechny plechy v kazdé c¢asti témér stejny potencial a proto je kazda
¢ast obvodu uzemnéna v jednom bodé. Aby byl magneticky obvod pevné spojen,

tak je jadro spojeno pomoci U-profili a sroubri.

1.3.1 Konstrukcni provedeni magnetického obvodu

Distribu¢ni transformatory jsou vétsinou provedeny jako olejové jadrové viz. obrazek
b) trifazové transformatory, kdy vinuti jsou rovnomérné rozdéleny na jednotliva
jadra. Dalsim typem jsou transformétory s plastovym magnetickym obvodem viz.
obrazek a), kde vinuti jsou umistény na vnitinich jadrech a tok je uzavien

pres postranni jadra bez vinuti, které mohou mit polovi¢ni prirez, ale tento typ

13



zvétsuje celkové rozmeéry transformétoru a je materidlové naro¢néjsi, proto se témeér

nepouziva.

Jadra Horni jha Silo¢ary magnetického toku

111

Primarni a sekundarni .
vinuti jednotlivych fazi Spodni jha
a) b)

Obr. 1.1: Magneticky obvod a vinuti

Obr[1.1] byl inspirovan dle [§]

Magneticky obvod vytvari cestu magnetickému toku pro kazdou fazi. Obvod se
skladé z jader, kolem kterych jsou osazena vinuti a horizontalné ulozena jha. Jadra
a jha maji vétsinou stejny prurez, jelikoz je to usnadnéni vyroby, kdy neni zapottebi
dvou vysekavacich linek pro kazdy rozmér plechii. U jadrového provedeni vznika v
magnetickém obvodu trifazova nesymetrie rozlozeni proudu naprazdno mezi fazemi.
Proud prosttedni fazi je priblizné 0,718 oproti fazim krajnim, jelikoz krajni jadra
maji delsi magnetickou drahu, nez jadro prostiedni [8].

Pri vyrobé jadra se pouzivaji rizna konstrukéni reseni, kterd maji odlisné vlast-
nosti. Zakladni déleni jsou skladana a vinuta jadra. Skladand jadra se déle déli na
jadra s kolmym stykem, s sikmym stykem a s prechodem typu step—lap. Vinuta se

déli na jadra bez preruseni, natupo, zalisované a s prechodem typu step—lap.

Plochy styk Sikmy styk

anjanjaning

1. Vrstva 2. Vrstva 1. Vrstva 2. Vrstva

Obr. 1.2: Skladba jader

Obr[1.2] byl vytvofen podle predlohy z [9].
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Vlastnosti magnetického obvodu jsou ovliviiovany nékolika faktory, jako jsou
napriklad hmotnost jader, spojek a rohovych ¢asti magnetického obvodu, velikost
ztrat v dana casti magnetického obvodu, nebo také pocet mist, které kde se na-
chazi nemagnetickd mezera, které se nachazeji v mistech preplatovani jednotlivych
plechti. Z divodu lepsiho rozlozeni magnetického toku, snizeni ztrat naprazdno, sni-
zeni hladiny hluku a snizeni velikosti magnetiza¢niho proudu se v dnesni dobé casto
pouzivaji jadra typu step—lap, kterd vyuziva nékolikanasobného prekryti plechi.

Ve snaze snizovani ztrat se ale nejcastéji voli jadra vinuta. Jejich hlavni vyho-
dou je stejny smér valcovani se smérem magnetizace jadra, tim se vyrazné zmensuji
hysterézni ztraty. Jadra vinuta natupo maji tu vyhodu, Ze jsou rychle a jednoduse
vyrobitelnd, avsak jejich nevyhoda je vyssi magnetizacni prikon a ztraty které vzni-
kaji v mistech styku. Dalsi moznosti je step—lap metoda, kterd se nejc¢astéji pouziva

u jader mensich rozmért. Nejlepsi technologii montéaze je zalisovani, ktera dosahuje

svvs

1.4 Vinuti transformatoru

1.4.1 Foéliové vinuti

Vinuti je dle zdroje [4] vyrobeno ze dvou ¢asti, z vodivého a izola¢niho materidlu.
Vodice jsou vyrobeny z vysoce kvalitni médi nebo z ekonomickych davodu vétsi-
nou z hliniku. Féliové vinuti se vyuziva pro vinuti NN. Toto vinuti je navinuto z
vodivé folie do ovalného tvaru nebo od 2 MW kruhového tvaru z divodu vlastnosti
pri zkratu a jeji tloustka se pohybuje od desetin milimetru az po priblizné 3 mm.
Jako izola¢ni materidl se pouziva papir napustény nedotvrzenou pryskyrici, kterd
se béhem vyrobniho procesu vytvrdi. Foliové vinuti ma nékolik nevyhod, kterymi
jsou napriklad nerovnomérné tepelné zatizeni, zvyseni pridavnych ztrat. Vyhodami
jsou vysoka odolnost proti mechanickym silam pti zkratu, to je dano robustnosti
a jednoduchosti vinuti. Robustnosti vinuti pomahé vytvrzeni pryskytice v izola¢ni
vrstve.

Jak je zminéno ve zdroji [3], f6liové vinuti se pouziva na NN vinuti do maximalni
hodnoty napéti 1,1 kV, tady naprosta vétsina distribu¢nich transformatorii. Toto
technické reseni je velmi efektivni, jelikoz na strané NN je potfeba nizky pocet zaviti,
néco kolem 30. Na strané NN vsak tece velky proud, ktery muze radové dosahovat
vysokych stovek ampér. Proto je zapotifebi dosdhnout dostatecného prurezu vodice,
aby byla dodrzena maximalni proudova hustota, ktera je maximélné pro hlinik 1,5

A/mm? a pro méd 2 A/mm?, proto iika félie je stejnd jako vyska vinuti.
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1.4.2 Vicevrstvé dratové vinuti

Vinuti vyrobené pomoci dratu se prevazné pouziva pro vinuti VN olejovych transfor-
méatora. Ve zdroji [4] se 1ze dozvédét, Ze pro vyrobu vinuti se pouzivaji smaltované
vodi¢e s kruhovym, ovalnym nebo obdélnikovym prifezem, kde smalt zastupuje
funkei izolace mezi sousednimi zavity. Ve zdroji [5] je zminéno, ze vodi¢ kruhového
prufezu se nejcastéji vine jako vrstvené vinuti, které kontrolované vyplni prostor
vodi¢em co nejefektivnéjsim zpiisobem.

Pro dodrzeni prevodového poméru mezi vinutim NN a VN musi mit VN vinuti
vyssi pocet zaviti. Na VN vinuti je nizsi proud, proto potiebny prirez vodice je
vyrazné mensi, ale napéti je vyssi, coz zptisobuje problém s izolaci. Izolace je nejvice
napétové namahana mezi zacatkem jedné vrstvy a koncem druhé vrstvy vinuti. Tak
jako o NN vinuti je potfeba VN vinuti chladit, proto se instaluji chladici kanalky.

U transformatort je dale dulezité resit jejich velikost, respektive velikost vinuti
a jadra, kterd se odviji od prendseného vykonu. Rozméry transformétoru zalezi na
velikosti magnetického obvodu a vinuti, coz primo souvisi s ekodesignem. Déle se
u jadra urcuje prifez jadra a kvalita pouzité elektrotechnické oceli, na ¢emz zavisi
pracovni magneticka indukce, ktera urcuje ztraty naprazdno. Pii navrhu se usiluje
o co nejmensi rozmeéry transformatoru, takze vinuti musi co nejefektivnéji vyuzivat
vnitini prostor nadoby transformatoru, dale musi byt dostatecné pevné. Na druhou
stranu je potfeba uvazovat dostatecné mezery mezi jadrem a vinutimi a mezi vinu-
timi jako takovymi, aby mohlo byt zajisténo dostatecné chlazeni pomoci chladicich
kanall, kterymi proudi chladici médium, tedy transforméatorovy olej. V mezerach
mezi jednotlivymi vrstvami vinuti dale musi byt vlozen izola¢ni material. Hlavné je
potieba dosdhnout co nejvétsiho prurezu vodice, ktery muze byt z médi, ale dnes se

z ekonomickych divodi vyrabi z hliniku, aby se minimalizovaly ztraty nakratko.

1.5 Virivé proudy

Vznikaji ve stacionarnich vodicich, které jsou vystaveny casové proménnému mag-
netickému poli nebo ve vodic¢ich pohybujicich se v magnetickém poli. Ptisobenim
proménného magnetického indukéniho toku se ve vodi¢i indukuji vitivé proudy, kte-
rych smér proudéni nelze presné urcit. Virivé proudy zptisobuji brzdéni vodice v
magnetickém poli, coz je napt. u elektromotori nezadouci. Déale zptsobuji zahtivani
vodice, toho se vyuziva napr. pii kaleni nebo v indukénich varnych deskach. V pri-
padé transformatorii je tento jev velmi nezadouci, jelikoz zpiisobuje tzv. Jouleovy
ztraty a ty snizuji vyslednou uc¢innost transformatoru. Pro zabranéni vzniku vitivych
ztrat se vodic¢ sklada z jednotlivych, vzajemné izolovanych plechi.

Virivé proudy ve vodi¢ich zpusobuji tzv. skinefekt, kdy proud je veden pouze
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tenkou vrstvou obvodu vodic¢e. Cim je vyssi frekvence, tim je skinefekt vyraznéjsi a

tim se omezuje prichod vysokofrekvencnich proudi skrz vodi¢ [7].

1.6 Ztraty transformatoru

Ztraty jsou rozdéleny do dvou zakladnach slozek, kterymi jsou:
o ztraty nakratko — zavislé na zatézovacim proudu, znaci se APy

o ztraty naprazdno — nezavislé na zatizeni, znaci se AP,

1.6.1 Ztraty nakratko

Ztraty nakratko jsou popsany jako ztraty zptsobené priichodem zatézného proudu
a meéni se s druhou mocninou zatézného proudu. Tyto ztraty se daji rozdélit na tti
slozky, kterymi jsou ohmické ztrity, ¢asto oznac¢ovany jako I?R, kde I je prochézejici
proud a R je odpor vinuti nebo jako Joulovy ztraty, dale ztraty virivymi proudy ve
vinuti zptisobené stiidavymi rozptylovymi toky, které jimi prochazi a zptsobuji skin
efekt, posledni jsou pridavné ztraty ve vyvodech, stahovaci konstrukei jadra a nadobé
zpusobené rozptylovymi toky, vifivymi proudy v téchto konstrukénich ¢astech[3].

7 téchto t11 ztrat jsou nejvyznamnéjsi ohmické ztraty primo ve vinuti. Ohmické
ztraty jsou zptisobeny odporem vinuti, ktery je ddn materidlem vinuti. Vinuti nelze
vyrobit bez téchto ztrat, ale jsou prostredky, kterymi lze tyto ztraty snizit. Témito
prostredky jsou:

e nejjednodussi je pouziti materidlu s nizsi rezistivitou, nejcastéji méd, ale z

divodu ekonomickych se pouziva hlinik

e navinuti co nejméné zaviti vinuti ve vhodném pomeéru s velikosti prirezu

jadra, které by jinak bylo s malym pocétem zavith presycené nebo prilis velké

o zvétSeni prutrezu vodice ve vinuti

Je potreba vzit v potaz vyuziti moznosti minimalizace poctu zavita vinuti musi
jadro pracovat s co nejvétsi prijatelnou magnetickou indukei zohlednujici pozado-
vané ztraty naprazdno a musi mit adekvatné velky pritrez. Tak se vsak zvysSuje
velikost a hmotnosti jadra a tim negativné rostou ztraty naprazdno, takze snizovani
ztrat nakratko zpusobuje lehké zvysovani ztrat naprazdno a naopak. Toto zvétsovani
prurezu jadra dale zptisobuje zvyseni rozptylové reaktance, proto musi byt zvétsena
vyska vinuti, aby se tato zména kompenzovala.

Dalsi moznosti je zvétseni prifezu vodice, kterd také prinasi negativa. Pti vyuziti
vétsiho prurezu vodice je nutno pouzit vétsi okno, tim se vSak zvétsuje rozptylovy
tok, ktery ve vodici indukuje napéti, vznikaji virivé proudy a opét lehce vzrostou

ztraty naprazdno vlivem zvétSeni délky jeh[3].
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1.6.2 Ztraty naprazdno

Meéfi se pri tzv. chodu naprazdno, tzn, pti stavu, kdy transformétor je provozovan
bez zatizeni na vystupnich svorkach. Bez zatéze je vystupni proud I, roven nule a
tak vstupni proud musi pokryt pouze spotiebu pro vytvoreni magnetizacniho toku,
tudiz Ize predpokladat, ze vstupni proud I se bude priblizné rovnat magnetiza¢nimu
proudu /. Vstupni proud také pokryva Jouleovy ztrity, které vznikaji pfi prichodu
proudu vstupnim vinutim a ztraty v zeleze, ale jelikoz je proud a odpor primarniho
vinuti velmi maly, mtizeme Jouleovy ztraty zanedbat. Pti tomto zanedbani lze ztraty

naprazdno vypocitat podle vztahu:

APy = AP;; + AP = APy (1.3)

Ztraty v zeleze lze rozdélit podle zptsobu vzniku na ztraty virivymi proudy,
ztraty hysterezni a dodatecéné ztraty, které jsou dany nasledujicimi vztahy. Velikost
hystereznich ztrat je zavisla na plose hysterezni smycky, ¢im vétsi je, tim vétsi jsou
ztraty. Plocha smycky se méni podle chemického slozeni, zaroven zavisi na tepelnym
zpracovanim a mechanickym zpracovanim plecht (zptsob a smér vélcovani). V ma-
terialu, z kterého se vyrabi plechy jadra se vyskytuji necistoty, kterymi jsou uhlik,
sira, kyslik a dusik. Tyto necistoty jsou nezadouci, jelikoz zvysuji hysterezni ztraty.
Ztraty je mozné snizit pridanim kiemiku, ktery v zeleze zabranuje rozpousténi uhliku
a zaroven zvysuje odpor plech.

Ztraty virivymi proudy jsou dany:
AP, = ko * f* * B? (1.4)

kde k. je konstanta, f je frekvence, B je magneticka indukce.

a hysterezni ztraty:

APy, = ky * f « B122) (1.5)

kde ky, je konstanta, f je frekvence, B je magneticka indukce.

Za predpokladu, zZe indukce pri prichodu magnetického toku je ve vSech mistech
prurezu stejna. Zaroven sitka transforméatorového plechu je vyrazné mensi, nez je
délka plechu. Potom ztraty vifivymi proudy na jednotku hmoty lze vyjadrit vztahem:

AP, 4 1
- m, "3 Vi * P
kde (Ap, jsou ztraty virivymi proudy, m, je hmotnost, 7,, je hustota materidlu,

Ape ¥ (d*o* f* B)? (1.6)

p je mérny odpor, d je sitka plechu, o je ¢initel tvaru, ktery je pro sinusovy stiidavy
proud 1,11, f je frekvence a B je magnetické indukce. Ze vztahu lze usoudit, ze
vitivy ztraty lze zmensit pouzitim tenéich plechi nebo zvysenim mérného odporu

materialu [9].
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1.6.3 Ztraty ve féliovém vinuti

Protoze féliové vinuti ma jednotlivé velmi tenké vrstvy, tak rozlozeni proudové hus-
toty se sleduje pouze ve vertikalni ose, protoze v horizontalni ose je zména proudové
hustoty oproti vertikalni zanedbatelna. Takovy vodic¢ lze povazovat na zakladé me-
tody zrcadleni za c¢ast neurcité dlouhou hlinikovou nebo médénou desku, kterou
symetricky prochézi rovinnd vlna. V mezefe mezi vinutimi, ktera je také oznaco-
vana jako hlavni kanal, je povrch takového plechu vystavovan magnetickému poli o
magnetické intenzité, kterd je dana vztahem H,, = v/2NI. Ve skuteéném transfor-
matoru se nejvetsi intenzita rozptylového pole vinuti nachazi v mezere mezi vinutimi
[10].

V2NI
h
kde H,,s je intenzita magnetického pole v mezete, N je pocet zaviti, I je proud

Hm5:

- Kr, (1.7)

a Kgr je Rogowského koeficient.

Rogowskiho koeficient je dan vztahem:

a; + as + 0
T -h
kde h je vyska vinuti, a; je sitka primarniho vinuti, ay je sitka sekundarniho

vinuti a § je mezera mezi primarnim a sekundarnim vinutim.
V zavislosti na konfiguraci vinuti a okolnich kovovych ¢asti transformatoru miize
byt magnetické pole na koncich féliového vinuti dvakrat az tiikrat mensi. Poté in-

tenzita magnetického pole miize byt popsana jako:

_ V2NI

H,s = . 1.9
M - h (1.9)
Koeficient M se muze urcit pomoci nasledujicich vztaht:
Hus~h+2 -Hyo-ay =v2- NI, (1.10)
poté
NI NI 4]
Hps=—=— (1 — Kg) = S RACRI (1.11)
\/§ © a2 \/§ * a2 h
Z rovnic a ziskdme rovnici pro vypocet koeficientu M
2 asg 2- ag
M~y —— =7 ———, 1.12
(1—KR)h CL1+CL2+(5 ( )

Jak lze usoudit z rovnice tak koeficient M nezavisi na vysce vinuti L. Hod-
nota M se pohybuje od 2 do 3, ale miize byt upravena na zdkladé namérenych dat

nebo praktickych zkusenosti.
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1.6.4 Rozlozeni proudové hustoty

Podle Maxwellovych rovnic pro harmonické priubéhy poli uvnitt vodice:

S
V x Hy, = By, (1.13)
- —
En = —jwuyHy (1.14)
dostaneme diferencidlni rovnici
0*°H,, 9
5 = oo, (1.15)
kde
a=(1+j) k (1.16)
a

k= \/wuy/2, (1.17)

kde k je obracena hodnota hloubky vniku.

Z rovnice [1.15| po urceni krajnich podminek, ze
Hm(_g) = _Hm(§>; Hm(%) = _Hms; Hmy = Hmz =0
poté dostaneme

sinh-a -y
Hun(y) = —Huws ——1~ (1.18)
sinh - o
h-o-
Jm(y) =a- Hms : COQ.S aaLy- (119)
sinh - %2

Pokud je vyska vodice vinuti L vétsi, nez je délka elektromagnetickych vin v kovu,

to znamena vic nez 6-7 cm, predpokladame, ze sinhx ~ %ex. Po tpravé vzorci m

a[1.19)se proudova hustota poté vypocte jako:

Jm = Hpq - e~2" . cosha - y=oqa-Hpy- eo(5v) + e—o(5+v)

(1.20)

Z rovnice je ziejmé, ze pokud vyska vinuti presidhne nékolik centimetri, tak
vzniklé rozlozeni proudové hustoty na obou okrajich vinuti je exponencialni. Toto
se projevuje ve vysce vinuti v rozmezi 0 < y < h/2 a efektivni hodnota proudové

hustoty je poté dana jako

Ji o~ i e (5, (1.21)
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kde

a a-NI +2.-NI -
Jie = ——  Hpo = - ket 1.22
AN ML M-L T (1:22)

Ve foliovém vinuti musi soucasné existovat i stejnosmérna slozka proudové hus-

toty Jo, kterd muze byt vyjadiena jako

L/2 NI
a/o (Jo+ 1) dy = =~ (1.23)

kde a = ag - a; a je to tloustka jednoho zavitu, kde a; je tloustka izola¢niho
materialu.

Po dosazeni do rovnice [I.23] obdrzime néasledujici rovnici:

~
~

NI 2 a o NI
Jo = .{1_..(1_6—5) _
a-L a-L
Vyslednéd proudova hustota ve féliovém vinuti je souctem stejnosmeérné slozky a

(1.24)

efektivni hodnoty proudové hustoty, tim ziskdme vztah

J=Jo+Jy=Jo+ |J1g| - e~ (L/2=y) | i(n/4) (1.25)

odkud redlnd slozka proudové hustoty Re {J}, kterd je ve fazi s celkovym prou-

dem NI ve vinuti lze vypocitat jako

2-k 1
Jo=Jo- {1 + \/_]Wa e HEA2u/D) o [l{:L(2 — g) — q }, (1.26)

a imaginarni slozka Im {J} je kvadrantem k celkovému proudu, poté

V2 - ka kL(1/2—y/L) Ly
= — T - - M ) - - - . 1.2
Jy Jo e stn [k’l/(2 h) 4] (1.27)

Proudova hustota v dolni poloviné vinuti, v rozmezi 0 > y > -1./2, je na rozdil
od kraji rozlozena symetricky.
Vypocet rozlozeni proudové hustoty je velmi slozity, proto se vypoctem ovéruje

pouze koeficient dodatec¢nych ztrat, viz. nasledujici kapitola [1.6.5]

1.6.5 Koeficient dodatecnych ztrat
Ztraty ve féliovém vinuti jsou dany jako

9.q-1 L2

v Jo
Po dosazeni rovnice [1.25| a integraci ziskame rovnici, kterd vyjadiuje ztraty vy-

pP—=

T J*dy (1.28)

konu ve wattech
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L1 V2 | T kL k-L | J1s] L
p:ﬂ.a A1+ LI 5 T 7 . + S (1 — ¢ KL )
R { kL Jo s )+ e (=)

(1.29)

Pro vysku félie vétsi nez 5 cm, tedy Ze L > 5 cm, mtzeme usoudit, ze e ** a

_ kL kL - / v v, v . P P v
e~ 2 -cos 37 jsou vyrazné mensi nez jedna, proto se mohou zanedbat. Po této tpravé

a-L-1 \/§ |J1s] | /15
14+ — 12+ ) 1.30
v { k-L Jg V2 Jy ( )

Podle rovnic [[.22] a [1.24] ziskdme rovnost

ziskame vztah

P=J-

Ul VZokea s
Jo M '
Po dosazeni rovnosti [L.31] do rovnice [L.30 ziskdme konecnou rovnici
a-h-l 4-a k-a
PrJj — |1+ (14 1.32
0 4 M- L 2. M (1.32)
H
(a) (b)  Tmty T ) © 47 106 A/m?
<
Ity
7 AN INE INY gy
3 ®‘L® = | 7 g
0 Nl Nl & TX Oz x =]
7 73 / > = Current density component
= e tZad . .
© [ RS in the phase with total
Fe || |® e = current /] ,/
“7 11 |2 1] |20 e R EhEEEEE L o
> a
B L) arlfit 3
s 0% g
'z > < o 14
E Component in quadrature ||
O with total current /J,/ |
20 40 60 80 '
100
o L O T B Ll
\, \—:\\1
Winding height in %

Obr. 1.3: (a) a (b) model vinuti, (c) rozlozeni proudové hustoty ve f6liovém vinuti

Obr byl pouzit z [10]

Proudova hustota J, byla vypoctena pomoci vztahu |1.26|a proudova hustota .J,

pomoci vztahu [10].
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2 Vznik vysSich harmonickych proudu a je-
jich vliv na transformator a foliové vinuti

2.1 Vznik vyssich harmonickych proudu

Zdroje vyssich harmonickych proudii jsou zatéze nebo zdroje, které se mizou délit
na prumyslové a domaci. Pramyslovymi zatézemi mohou byt napiiklad polovodi-
¢ové ménice, které se vyuzivaji k napajeni pohonti, statickych UPS nebo v trakénich
meénirnach atd. Dalsi zatéze jsou elektrické obloukové a indukéni pece, osvétleni prii-
myslovych hal, které je vétsinou realizované pomoci zativek, a svateci stroje, které
odebiraji proud pouze impulsy. Jedny z nejcastéjsich zatézi jsou motory, které jsou
provozovany s vyuzitim elektronickych softstartéri, které sice eliminuji vysoky za-
bérny proud, ale produkuji vyssi harmonické. Domaci zatéze jsou zejména tvoreny
elektronikou, které pribyva. Mohou to byt pocitace, tiskarny, mikrovinné trouby a
opét osvétleni, kde se mohou vyuzivat zarivky, kompaktni osvétleni, at uz se jedna o
zatrivku nebo LED osvétleni atp. Elektronické predradniky zarivek maji spoustu vy-
hod, mezi nimi jsou prodlouzeni zivotnosti zatrivky, okamzité startovani bez blikéani,
vySSi energickd uc¢innost, ale je odebirdn vysoce zkresleny proud [6].

Harmonické signaly se popisuji pomoci kmitoc¢tového spektra. Kazda harmo-
nicka frekvence je celym nasobkem prvni harmonické napajeciho napéti. Pri napa-
jeci frekvenci 50 Hz, tak nasledujici tfeti harmonicka frekvence je 150 Hz a nasobky
harmonickych jsou licha ¢isla. Sudé nasobky se v praxi zanedbavaji, jelikoz maji
nepodstatnou velikost a vznikaji pouze v urcitych specifickych pripadech.

V obvodech s linearni zatézi, které jsou napajené periodickym napétim a prou-
dem, se vSechny obvodové veliciny méni v case taktéz periodicky a s konstantni
amplitudou a periodou. V obvodech, které jsou zatiZzeny nelinedrni zatézi a jsou
napajeny periodickym napétim a proudem se z divodu nelinearity mohou vytvorit
samobuzené periodické kmity. Proto se v elektrickych obvodech sleduji periodické
veli¢iny pomoci harmonickych slozek [I1].

Pti sledovani vliva vyssich harmonickych na transformator nas nejvice zajima
harmonické zkresleni proudu. K tomu je zapotiebi znat spektrum harmonickych
proudii. Pro definovani obsahu harmonickych se pouziva cinitel harmonického zkres-
leni THD. Cinitel zkresleni pro napéti je oznacovan pismenem U (T'HDy) a pro

proud je oznacovan pomoci pismene I (T'H Dy) [L1].
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2.2 Definice harmonickych a neharmonickych velic¢in

Jakdakoliv periodicka funkce miize byt rozlozena na kone¢nou nebo nekoneénou radu
harmonickych pomoci harmonické analyzy. Tento rozklad ovsem musi spliovat tzv.
Dirichletovy podminky, které zni nasledovneé:

1. Periodicka funkce f(t) je v koneéném poctu intervalu spojitd nebo monoténni

2. M4 kone¢ny pocet minim a maxim (extrému).

Vysledkem takového rozkladu periodické funkce nazyvame Fourierovou radou a
jejimi ¢leny jsou jednotlivé harmonické.

Analyzované periodické prubéhy, které nejsou tvoreny kmitoctovym spektrem s
kmitoc¢ty s celym nasobkem zékladniho kmito¢tu jsou nazyvany neharmonickymi
nebo také interharmonické. Dané priitbéhy sice maji periodicky pribéh v urcitém
casovém intervalu, ale jejich priibéh neni harmonicky. Protoze je jednodussi praco-
vat s harmonickymi pribéhy, jsou tyto neharmonické pribéhy vyjadfovany pomoci
konstanty a harmonickych veli¢in s kmitoc¢ty rovnych prirozenych nasobkim jako

periodickd harmonickd veli¢ina [11].

2.3 Fourierova transformace

Pomoci této transformace se signdl proménny v case prevadi na signal frekvencéni.Tuto
transformaci lze pouzit v pripadé, ze zname analytické vyjadieni méreného signalu,
tedy vyjadiujeme casové zavisly signdl pomoci harmonickych signélt s funkei sinus

a kosinus.

2.3.1 Trigonometrické vyjadieni

Fourierova transformace pomoci trigonometrického vyjadreni je mozné vypocitat

pro periodickou funkci podle nasledujicich vtahi:

ft) = /;0 + 3 (A, - cos(nwit) + By, - sin(nwit)), (2.1)
n=1
A, &
flt)= > + Y C, - cos(nwit + ¢y,), (2.2)
n=1
2 to+11
Ay = Tl/t F() dt. (2.3)

Fourierovy koeficienty pro n-tou harmonickou lze vypocitat podle [I1]:
Pron =0,1,2, ...

2 to+T1
A, = —/ f(t) - cos(nwqt) dt, (2.4)
T1 to
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Pron =1,2,3, ...

2 to+11
B, = — / F(¢) - sin(nwit) dt. (2.5)
T1 to

Spektralni tvar Fourierovy rady:

A o0
F(t) = 70 + 3G, - sin(nwit + @), (2.6)
n=1
An
_ on 2.
©n = arctg B (2.8)

kde C,, je amplitudové spektrum, tedy posloupnost amplitud jednotlivych harmo-
nickych slozek dané periodické funkce f(t). o, je fazové spektrum, tedy posloupnost
pocatecnich fazi jednotlivych harmonickych slozek dané periodické funkce f(t).

V piipadé, ze funkce je licha, tedy ze f(—t) = —f(t), tak pro takovou funkci
plati, ze Tada obsahuje pouze liché ¢leny s funkci sinus. Dalsim pripadem jsou sudé
funkce f(—t) = f(t), pro ty plati, Ze takova fada obsahuje pouze sudé cleny s funkci
kosinus. Poslednim piipadem jsou aperiodické funkce, tedy f(t) = —f(t +T/2).

2.3.2 Komplexni tvar

Dalsi moznosti, jak provést Fourierovu transformaci je pomoci komplexniho tvaru.
Fourierova transformace miize vyjadrovat spojity nebo diskrétni signal.

Nasledujici vztahy vyjadiuji casove zavisly signdal za pouziti funkei sinus, kosinus
a funkce komplexni exponencialy.

FU0}=GUw) [ (o) -e 7t 2.9

kde F{f(t)} je Fourierova transformace a G(jw) je Fourieruv obraz funkce.

Fourierovu transformaci 1ze definovat ve tvarech sinus a kosinus. Nulova funkce
je takova funkce, kterd je definovana pouze pro t > 0 nebo pro t < 0. Pokud funkci
definujeme jako nulovou, tak potom ziskame vztahy:

Pro sinusovou Fourierovu transformaci pti t > 0

Gljw) = /OOO F(t) - sin(wt) dt. (2.10)

Pro kosinovou Fourierovu transformaci pii t > 0

Gjw) = /OOO f(t) - cos(wt) dt. (2.11)
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Zpétna Fourierova transformace

F{G(jw)} = 217T / :’o Gljw) - & dw. (2.12)

Zpétna Fourierova transformace pro funkce sinus a kosinus pro t > 0

FHG(jw)} = i / :” Glje) - sin(wt) dw, (2.13)
FG(jw)} = i/t:’ Gjw) - cos(wt) dw. (2.14)

2.3.3 Numericka metoda

Dalsi metodou analyzy diskrétniho signédlu je diskrétni Fourierova transformace, ta
pomoci numerické integrace nahrazuje integralni vypocty pfibliznymi soucty. Pro
urceni frekvenc¢niho spektra a priubéhu méreného signalu je zapotiebi pouzit vzorko-
vani. Tato transformace se pouziva k transformaci posloupnosti diskrétnich hodnot
do kmitoc¢tové oblasti. Pro vypocet je potfeba N - logs(N) komplexnich soucinu a
soucti. PTi vyuziti definice pro Fourierovu transformaci, ziskame vztahy pro vypocet
koeficientt Fourierovy rady:

Vo

S(nwy) = Y s(kT) - e77T (2.15)

=0

—_

x>

kde T je perioda vzorkovani, s(kT) je hodnota vzorku a V' je pocet vzorku za
jednu periodu.

Po upravé ziskdme

N V-1 2 2
S(nwi) =Y s(kT) {cos (Wkn) — jsin (Wknﬂ (2.16)
prr N N
Pri porovnani se vztahem
Ay &
f) = 5 + Y Ch - cos(nwit + o) (2.17)
n=1
ziskame vztahy
_ S(nw)
= 2.1
o= 2] (218)
Co=2-¢y, (2.19)
S0
Co=— 2.20
0 K7 ( )
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Cy = Re{C,} + jIm{C,}, (2.21)

O = \VRe{Cy} + jIm{C,}, (2.22)
=arc 7[7”{@11}
p = arcty o (2.23)

kde C) je amplitudové spektrum, tedy posloupnost amplitud ', jednotlivych
harmonickych slozek dané periodické funkce f(t). ¢ je fazové spektrum, tedy po-

sloupnost pocatecnich fazi ¢ jednotlivych harmonickych slozek dané periodické funkce
7).

Kdyz upravime predchozi rovnice zapsané v integralnim tvaru, které maji trans-
formovat posloupnost diskrétnich hodnot f(tn), kde n = 0,1,2,...N-1 kmitoctové

oblasti ziskame nasledujici vztahy:

1 = -
X = DFT{(fi)} = ; e inwk, (2.24)

kde Xy je posloupnost vzorkovanych hodnot a N je pocet vzorki.

Pomoci zpétné transformace prevedeme z kmitoctové oblasti do oblasti casové:

N-1
27

fltn) = DET{(f)} = X F(f,) - %" (225)

Pri zjednoduseni, zZe se sc¢ita pouze mocninné rada, je nutné zavést proménnou

W =¥, (2.26)

Potom mtizeme po tpraveé rovnic numerické metody v integralnim tvaru a napsat
vztahy pro diskrétni a zpétnou diskrétni Fourierovou transformaci.

Diskrétni Fourierova transformace

1 N—
Xy = DFT{(f)} =¥ Z ) - Wk, (2.27)

zpétna diskrétni Fourierova transformace

f(im) = DET{(f)} = - > F(fa) - W, (2.28)

pron = 0,1,2,...N-1.
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2.3.4 Frekvence vzorkovani

Jak bylo zminéno vyse, pro frekvencni analyzu je nutné vzorkovani méreného signalu.
Toto vzorkovani musi probihat se spravné zvolenou frekvenci. Pokud k-ta spektralni

cara odpovida frekvenci fi = T%? potom muzeme napsat:

N
Ty=T, N="-, (2.29)
Ji

potom

k
fk—Tv'N-

Po dosazeni za hodnotu k-té spektralni ¢ary hodnotu odpovidajiciho po¢tu vzorku

(2.30)

tedy k = N, tj. ze N-té spektralni ¢are odpovida kmitocet f,, potom

N 1
- T,-N T,

Dle [11], pri urc¢ovani vzorkovaci frekvence je mozné dosdhnout nésledujicich

o (2.31)

stavi:
o Piivolbé f, je splnén Shannon-Kotélnikovav teorém, ze f, > 2f,,.
o Pri volbé f, neni splnén Shannon-Kotélnikoviiv teorém, ze f, > 2f,,.

Kde f,, je maximalni frekvence, ktera je obsazena v méreném spektru.

2.4 Zakladni vztahy

Pribéhy napéti a proudu, které jsou zkresleny vyssimi harmonickymi se rozkladaji
na fadu sinusovych pribéht pomoci Fourierova teorému ve tvaru:

Predpokladané napéti

q
U(t> = Uy + Z Unm - sm(nwt + SOU,H)7 (232)

n=1

predpokladany proud

q
i(t) =Io+ > Lum - sin(nwt + @ry). (2.33)

n=1

Efektivni hodnota napéti jednotlivych harmonickych

1 (T[4 2 q
U= \J ?/ lz Upm - sin(nwt + <pU,n)] dt =Y U? (2.34)
0 n=1 n=1

a proudu
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~
I
3
i[]=
N

pron = 12...

Obsah zakladni harmonické proudu

I I
g = —_—_— = —,
s,z 1

Obsah vyssich harmonickych proudi

IV Y

k _
Snla 2 !
Koeficient zkresleni napéti
ky=THDy = ~——"-100
Ui

Koeficient zkresleni proudu

/oo J2
n=2-"n
ky=THD; = - 100
1

I

Stredni hodnota ¢inného vykonu

P ;/OTW) i(t) dt,

po dosazeni u(t) a i(t), ziskdme

P = Z Uy, - I, - cosp,,
n=0

kde

Pn = PU,n — PIn-

Potom plati

P=Y P,
n=0

Pro zdanlivy vykon plati, ze

S:U-I:\I<ZU3-ZI§>
n=0 n=0

a pro jalovy vykon
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n=0 n=0

Power factor (PF), neboli opravdovy tucinik. PF vyjadfuje pomér skutecného
vykonu spotfebovaného v obvodu ke zdanlivému vykonu dodavanému do obvodu.
Vztah potom je:

)\:5: ;.Loonn']n'@n
S SR I

Zdéanlivy vykon se da popsat také pomoci deformac¢niho vykonu D. Tento vykon

(2.46)

vznikd z efektivnich hodnot harmonického tadu a jejich souciny stejnosmérnych

slozek napéti a proudi. Dle [I1] se zdanlivy vykon vypocte pomoci vztahu:

S? = P*+ Q%+ D*. (2.47)

Pro ekvivalentni jalovy vykon, neboli fiktivni vykon P; plati:

P} =@+ D=5 - P (2.48)

ale za predpokladu sinusového napéti ve tvaru:

u(t) = Uy, - sinwt. (2.49)
Potom pro PF plati:

)\_i Up-Iy-cospr I - cospy

STk T, Tk

(2.50)

2.5 VIliv vysSich harmonickych proudu na transforma-

tor a foliové vinuti

V poslednich letech se vyrazné zvysil pocet instalaci, které obsahuji spinané zdroje,
které predstavuji nelinedrni zatéz, nebo zdroj pri aplikaci s napt. fotovoltaickymi
elektrarnami. Tyto zdroje méni stfidavé napéti na stejnosmérné a odebiraji nesinu-
sovy proud. Toto zkresleni proudu mé za nasledek nékolik negativnich vlivi, jako

jsou:

Zvysenou tepelnou zatéz, coz zkracuje zivotnost nékterym komponentiim, jako

jsou napt. transformatory nebo kabely

Nadbytecné teplo piisobi na izolaci kabelt, ktera tak degraduje

Ovliviovani funkce nékterych citlivych zarizeni

Pridavné ztraty a snizeni PF
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Pritomnost vyssich harmonickych v transformatorech ma za nasledek zvyseni
ztrat ve vinuti, které jsou zptisobeny virivymi proudy a Jouleovy ztratami a ztraty
v zeleze, tedy hysterézni a Foucaultovi ztraty, neboli vitrivé, které jsou jiz zminény.

Celkové ztraty jsou tedy dany jako soucet téchto dvou slozek ztrat

Pload = Pj + PEC7 (251)

kde Poaq jsou celkové ztraty, P jsou celkové Jouleovy ztraty a Pgc jsou celkové
ztraty zpusobené virivymi proudy (Eddy currents).

V pripadeé ze je znamé T'H Dy, je mozné Jouleovy ztraty vypocitat pomoci vztahu:

P, =P, -(1+THD?), (2.52)

kde P, jsou Jouleovy ztraty pro zékladni frekvenci (1. harmonickou) [13].

8C 8
60 &
1 3 7 ] 113 s 2T TR TR TS 1 3 s ) 113 s 17 19 2
Rad harmaonické Rad harmonické

A) B)

d

23 25

Obr. 2.1: Spektrum proudu zatéze s regulovanymi pohony A) bez filtru B) s aktivnim
filtrem

Spektrum proudu bylo pouzito ze zdroje [14].

Na obrazku lze vidét spektrum proudu pro regulované pohony, v levé casti
A) bez filtrua a v pravé Casti B) s vyuzitim aktivnich filtri. Dle zdroje [14]
pii pouziti aktivniho filtru kleslo TH D; ze 124% na pouhych 13,4%.

Nyni si pomoci vztahu muzeme teoreticky ukazat, jak se zméni velikost ztrat
pii takovém poklesu T'"HD;. V tomto piikladu budou ztraty P; = 1500 W, ztraty
Pgci = 75 W a proud I; = 125A.

Pro THD; = 124% a pro prvnich 13 f4du harmonickych:

P =Py -(1+THD?) =1500- (1 + 1.24%) = 3806, 4W (2.53)
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Pro THD; 13,4%

P,= Py - (1+THD?) = 1500 (1+ 0,134%) = 1928, 9W (2.54)

Jak lze vidét, tak pri snizeni T'H D; se velmi vyrazné zmensuji ztraty.
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3 Popis navrhu modelu pro simulaci ztrat

Pro simulaci ztrat zptsobené vyssimi harmonickymi je pouzit softwarovy néstroj
Ansys Maxwell. Tento software muze byt vyuzit k simulaci elektromagnetického
pole, k navrhu a analyze v roviné, jako tomu je v pripadé této prace, nebo k ana-
Iyze v prostoru elektromagnetickych a elektromechanickych zarizenich, kterymi jsou
napt. transformatory nebo motory. Vyuziva metody konec¢nych prvka pri pusobeni
statickych nebo casové proménnych elektromagnetickych poli. Tento software po-
skytuje moznost vytvorit geometrii, zadat vlastnosti materialu a napajeni. Pomoci
téchto informaci software v pripadé nastaveni projektu na reseni virivych proudi,
tzn. harmonického napajeni automaticky generuje odpovidajici zptisob feSeni po-
moci adaptivni sité, ktera zefektiviiuje analyzu tim, ze zjemnuje sif v misté velkych
zmén. V pripadé tranzientni analyzy v této praci je vyuzita pravé sit z analyzy
vifivych proudu [9].

7, predchozich kapitol vime, ze vitivé proudy ve vinuti jsou zpusobeny rozptylo-
vym magnetickym polem, které se tvori prichodem proudu vinutimi. Toto pole je
velmi ovliviiovano okolnim prostorem, tedy hlavné magneticky vodivymi materialy,
z kterych jsou vyrobeny napft. nadoba transformétoru, plechy v jadie a vSechny oce-
lové konstrukéni c¢asti, jako napr. stahovaci konstrukce atd. Nadoba v simulacich v
této praci bude zanedbana, jelikoz simulace bude probihat ve 2D prostoru a nebyly
by tak zahrnuty korektné vSechny casti nadoby ze vSech thli vinuti. Zanedbavat
se bude i transformatorovy olej a izola¢ni papir, ktery bude nahrazen vakuem, pro-
toze jejich vlastnosti z hlediska zkoumaného problému maji stejné vlastnosti jako
vakuum. Pro pfesnou analyzu by bylo mozné pouzit 3D model, ve kterém by se
zohlednily veskeré vzajemné vlivy, ale to by vyrazné zvysilo naroky na vypocetni
silu pocitace a prodlouzilo ¢as vypoctu simulace.

Jelikoz tato préce se zabyva pouze ztratami ve f6liovém vinuti (NN), bude pro
zrychleni a zefektivnéni simulace vyuzito nékolika zjednoduseni. Z tohoto divodu je
také model analyzovan ve 2D prostiedi a je vyuzito horizontalni (vyskové) a verti-
kalni symetrie skladby transformatoru tak, ze se bude zkoumat v fezu aktivni ¢asti,
ktera zahrnuje jadro, NN a VN vinuti. Vinuti VN je znazornéno plnym obdélni-
kem, ktery predstavuje fez vinutim. Bude provedeno pomoci funkce stranded, kterd
rozdéli vinuti na splétany vodic a fyzikalné nahrazuje vicevrstvé vinuti. Vinuti NN,
které je sledovano, je nezbytné modelovat tak, ze je kazdy zavit zvlast, aby simu-
lace zohlednila veskeré vlivy vitivych proudi ve zkoumaném objektu. Plesténé jadro
nahrazeno plnym materialem.

Jak vyplyva ze zadani skuteénych transformatorti, vodice vinuti jsou z hliniku.
V dnesni dobé je vétsina transformétort vyrabénych z hliniku z divodu vysoké ceny

medi. Méd ma sice lepsi vodivost, ale cena je natolik vysoka, ze se to ekonomicky
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nevyplati. Jadra jsou zhotovena z orientovanych plechi s vysokou permeabilitou
HO070-23L a HO75-23L.

Aby simulace byla co nejvérnéjsi realité, je zapotiebi vytvorit pro kazdy vykon
transforméatoru dva modely, viz. Obr. Prvni model A) je pro rovnou ¢ast vinuti
u kterého se musi uvazovat i vodorovna ¢ast jha. Druhy model B) je vytvoren pro
kruhovou ¢ast vinuti, které je mimo jho. Jak bude mozno pozorovat dél v této praci,
tak jestli je vinuti pod jhem, nebo mimo néj, ma vyrazny vliv na velikost ztrat

transformétoru.

A) B)

Obr. 3.1: Pohled na vinuti v fezu

Na obrazku [3.1] je vyobrazen namodelovany pohled na jadro, které je reprezento-
vano hnédymi obdélniky. Horni obdélnik je jho a dolni obdélnik je sloupek. Jak bylo
napsano vyse, je pouzit material HO70-23L a H075-23L a permeabilita byla lineari-

zovana ze zadané B-H krivky od vyrobce plechu pro predpoklddanou indukci, ktera
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se pohybuje kolem 0,1 T. Vinuti NN, zluty obdélnik, a VN, modry obdélnik, jsou
vytvorena z hliniku u kterého je upravena hodnota vodivosti pii 75°C na 28860000
S/m, kterd je referenéni hodnotou podle normy CSN EN 60076-1.

U prvniho pohledu jsou modely vytvoreny v Kartézské soustavé souradnic, jelikoz
tato ¢ast jadra je rovna. Dale je nastavena hloubka modelu podle délky rovné casti
jadra. Dalsi pohled je model, ktery je nastaven na valcovou soustavu souradnic s

rotaci kolem osy Z se zaoblenim jha, jak tomu je ve skutecnosti z pohledu tezu
jadrem, viz. Obr. ktery byl pouzit z [18].

Kruhova ¢ast bez jha
v blizkosti konct viniti

Simulovany prifez
obou modelu (modie)

Rovna ¢ast modelu v blizkosti jha jadra
Obr. 3.2: Pohled na ¢éasti vinuti, kterd jsou rozdélena

U modeli je vyuzito symetrie, kde na levé hrané modelu 1ze predpokladat vo-
dorovné silocary a na spodni hrané kolmé silo¢ary magnetického toku, podle ¢ehoz
jsou nastaveny okrajové podminky. Tyto symetrie jsou pouzity z diivodu urychleni
vypoctu simulaci. Na horni a pravé hrané je pouzita podminka boolean, ktera se
snazi napodobit oteviené okoli. Dale okoli je nastaveno jako vakuum.

Jak jiz bylo zminéno, NN vinuti bylo vytvoreno jako jednotlivé zavity, mezi
kterymi jsou mezery, ve kterych se nachazi ve skutecnosti izola¢ni papir. Nastaveni

proudu (excitace) bylo nastaveno jako plny material.
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Obr. 3.3: Detail modelu NN vinuti

Pti navrhu transformatoru plati rovnost ampérzaviti mezi vinutimi.

Ny I =Ny I, (3.1)

kde N je pocet zavitl civky a I je proud prochézejici civkou. Veli¢iny s indexem
1 jsou pro primarni vinuti a veli¢iny s indexem 2 jsou pro parametry sekundarniho
vinuti [15].

7 této rovnosti lze odvodit prevod transformatoru, podle kterého 1ze pti znalosti
parametri jedné civky urcit parametry druhé civky pri zanedbani magnetizac¢niho
proudu, ktery je zanedbatelny pii zkousce nakratko, ktera je simulovana, protoze

jsou zkoumany ztraty pouze ve vinuti. Prevod transformatoru lze zapsat jako:

LN

S J—— 2
TN, (3:2)

p

3.1 Nastaveni excitace proudem

Aby simulace odpovidali co nejvice skutecnosti, bylo nutné nastavit smér proudu ve
vinuti. Jelikoz proudy maji opacny smér, tak v NN vinuti byl smér proudu nastaven
jako kladny a ve VN vinuti byl smér proudu jako negativni. Déle byla nastavena
excitace proudem pro NN vinuti jako plny material a VN vinuti jako stranded.
P1i zvoleném nastaveni solid se ve vinuti pocitaji ohmické ztraty a ztraty virivymi
proudy. Nastaveni stranded rozdéli materidl na nekonecno vodicl, ve kterych ne-
vznikaji ztraty vitivymi proudu a vysledné ztraty jsou pouze ohmického charakteru.
Dalsi dilezité nastaveni je zadani pro které casti transformatoru chceme simulovat
ztraty virivymi proudy, v pripadé této prace je potieba pocitat tyto ztraty pouze
pro NN vinuti, proto pro jadro a VN vinuti toto nastaveni bylo neaktivni a pro NN
vinuti aktivni. Ztraty v jadre se v této praci nejsou uvazovany, proto v excitaci bylo

nastaveni ponechano neaktivni.
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Dalsi je nastaveni analyzy, podle které se vygeneruje adaptivni sité. Pro vyge-
nerovani sité bylo nastaveno maximalni dovolend chyba 0,01 % a pocet pruchodu
byl omezen na 15. Déale bylo nastaveno, aby po kazdém pruchodu byla sit o 50 %
zjemnéna. Sit dale byla nastavena pro stejnosmérné napajeni a pro napajeni 1. a
50. harmonickou, protoze jsou zkouméana napajeni s vyssimi harmonickymi a ty jsou
charakterizované do 50. harmonické podle normy pro elektromagnetickou kompati-
bilitu CSN 61000. Sit se vytvaii pouze pii rezimu vifivich proudi a poté tranzientni

analyzy vychazeji ze sité pro 50. harmonickou.

3.2 Tranzientni analyza

Jak z nazvu préace plyne, je potieba aby simulace probihala v magnetickém poli,
které je buzeno proudem, ktery nema c¢isté sinusovy priibéh, ale je zkreslen vyssimi
harmonickymi. Aby bylo mozné tuto skutecnost realizovat, je zapotiebi v softwaru
zvolit transientni analyzu.

Tranzientni analyza, neboli prechodova analyza se pouziva ke sledovani odezvy
systému na zménu vstupnich parametrii v ¢asové oblasti. Tato analyza je urcena pro
vypocet nelinearnich systémi, které nelze Tesit pomoci modélni nebo harmonické
analyzy. Pri vyuziti této analyzy ziskdme simulaci chovani télesa pri prechodném
jevu [12].

Analyza probihala pro dvé periody proudu a vzorkovani bylo nastaveno na 100x
za periodu s vyjimkou modelu pro napdjeni stiidacem, kdy bylo zapotrebi zvolit
vzorkovani 1000x za periodu, jelikoz rozdil ztrat oproti harmonickému napajeni byly

minimalni a proto byla potieba preciznéjsi analyza.

3.2.1 Prabéhy proudi

Aby bylo mozné porovnavat, jak se velikost ztrat méni, prvni simulace probéhla pti
napajeni sinusovym proudem v tzv. rezimu vitivych proudu (eddy current). Dalsi
simulace probihaly dle zadani uz v tranzientnim rezimu, tedy pfi napajeni proudem
s obdélnikovym pribéhem, proudem odebiranym Sestipulznim usmérnovacem a pri
napéajeni proudem ze stiidace. Obdélnikovy pribéh proudu byl vytvoren pomoci

externiho obvodu.
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Na Obr. je vidét obdélnikovy pribéh proudu, ktery byl pouzit pro simulace.

Nabézna a sestupna hrana ma sklon omezeny intervalem vzorkovani.

Winding Plot 1 Obdelik ANSYs
2022R2

Setup1 : Transient

Setup1 : Transient

Current(Winding_NN)

Current(Winding_VN)

107 T

20 T — T T — T T T — T — T T T T —
0 5 10 15 20 25 30 35

Time [ms]

Obr. 3.4: Obdélnikovy prubéh proudu pro vykon 1000 kVA

40

Prubéh byl vytvoren pomoci externiho obvodu. Na Obr. muzeme vidét dveé

civky, které predstavuji NN a VN vinuti, obé jsou napajené ze zdroje obdélnikového

proudu a uzemnény.
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Obr. 3.5: Externi obvod

Pribéh proudu odebirany Sestipulznim usmérnovacem byl vytvoren pomoci dat
z Tab. kterd byla vytvorena simulaci v simulinku. Vysledky byly ovéfeny podle

dat z ¢lanku [I7] a byly dosazeny do matematického predpisu pro sinusoidu

y(t) = Asin(2w ft + ), (3.3)

kde A je amplituda, f je frekvence [Hz| a ¢ je faze [rad].

39



Tab. 3.1: Tabulka vyssich harmonickych pro Sestipulsni diodovy usmérnovac

Poradi harmonické | Frekvence [Hz] | Amplituda [%)] | Faze [°]
1 50 100 0,78
3 150 0,01 0,05
) 250 22,65 180,41
7 350 11,27 179,48
9 450 0,01 180,16
11 550 9.05 0.33
13 650 6,42 -0,46
15 750 0,01 0,27
17 850 2,65 180,29
19 950 4,48 179,66
21 1050 0,01 180,38
23 1150 4,10 0,30
25 1250 3,44 -0,19
27 1350 0,01 0,49
29 1450 3.22 180.35
31 1550 2,79 179,98
33 1650 0,01 180,59
35 1750 2,65 0,43
37 1850 2,35 0,15
39 1950 0,01 0,70
41 2050 2,25 180,53
43 2150 2,03 180,31
45 2250 0,01 180,81
47 2350 1,95 0,63
49 2450 1,79 0,46
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Vysledny proud z tabulky mé nésledujici prubéh, viz. Obr.

Winding Plot 1 Usmernovac_s ANSYS

2072 R2

— S
—  InputCurrent(Winding_NN)
Setup : Transient

InputCurrent(Winding_NN) [A]

Obr. 3.6: Pribéh proudu sestipulsniho usmérnovace pro vykon 1000 kVA

Jak lze vidét z tabulky a nasledné na Obr. [3.6] proud obsahuje vyrazné mnozstvi
radt vyssich harmonickych, hlavné tedy liché rady, coz potvrzuje tvrzeni v teoretické
casti prace.

Posledni vypocty probihaly pri napajeni stridacem. Jak lze z Tab. VyPOZOTO-
vat, stifida¢ vytvari vyrazné méné radu vyssich harmonickych a i jejich amplituda je
mensi v porovnani s usmérnovacem, proto je i vysledny proud velmi malo zkresleny,
ale stale je mirn¢ deformovany, oproti ¢isté sinusovee, viz. Obr. [3.7/Data v Tab.
byla pouzita ze zdroje [16].

Tab. 3.2: Tabulka vyssich harmonickych pro stiidac¢

Poradi harmonické | Frekvence [Hz] | Amplituda [%)] | Faze [°]
1 50 100 0

3 150 1,38 47
) 250 0,35 127
7 350 0,54 166
9 450 0,52 135
11 550 0,53 72
13 650 0,37 75
15 750 0,14 107
17 850 0,16 141
19 950 0,16 272
21 1050 0,33 208
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Obr. 3.7: Prubch proudu stiidace
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3.2.2 Parametry porovnavanych transformatort

V této kapitole jsou uvedeny parametry transformatori. Simulace byly provedeny
pro tfi rizné vykony, a to 100 kVA, 400 kVA a 1000 kVA.

Tab. 3.3: Parametry tranformatoru

Vykon [kVA] | 100 400 1000
Primarni jmenovité napéti V] 420
Sekundéarni jmenovité napéti V] 15750

Napé&ti nakratko [%0] 4 4 6
Skupina zapojeni = Dynb

Jadro — pramér kruhové ¢asti [mm] 110 150 170
Jadro — délka rovné casti [mm] 109 138 144,9
Jadro — kvalita plechi -] HO070-23L | HO75-23L | HO70-23L
Jadro — vyska okna [mm] 445 685 785
Jadro — roztec¢ sloupkt [mm| 273 340 402
Material vinuti [-] Al/Al

Prim. v. — celkovy pocet zavita | [] 3818 1978 1396
Prim. v. — prumér dratu [mm] 1,80 3,80 5,30
Prim. v. — elekt. vyska vinuti [mm] 395,00 635,00 735,00
Prim. v. — vnitfi elekt. primér | [mm] 191,22 236,37 291,69
Prim. v. — vnéjsi elekt. primér | [mm] 264,56 331,78 393,21
Sek. v. — pocet zavitu -] 56 29 20,00
Sek. v. — sirka félie [mm] 410 650 750
Sek. v. — tloustka félie [mm] 0,4 1,0 2.4
Sek. v. — elekt. vyska vinuti [mm| 410 650 750
Sek. v. — vnitii el. pramér [mm] 115 155 175
Sek. v. — vnéjsi el. prameér [mm] 176,3 2214 276,7
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4 \Vysledky simulaci

Pro prehlednéjsi porovnavani vysledki mezi jednotlivymi vykony transformétorii
je vhodnéjsi pridavné ztraty popsat pomoci procentualni hodnoty Py v poméru k

ohmickym ztratam Ppc dle rovnice:

 P—Poc
Prc

kde P jsou ztraty vypoctené s simulacich.

Py 7 (4.1)

4.1 Porovnani ztrat v zavislosti na napajeni

Nejdrive bude proveden priklad vypoctu ztrat pro model o vykonu 1000 kVA, ktery
je zatizen usmeérnovacem.

Prvni krok je seéist ztréaty ze simulaci obou pohledi (s jhem a bez jha) a vynasobit
je poctem symetrii. U pohledu pod jhem jsou ztraty vynasobeny 4x a u pohledu

mimo jho jsou ztraty vynasobeny 2x.

AP = (AP, - 4) + (APy; - 2) = (82,035 - 4) + (436,507 - 2) = 1201, 1521, (4.2)

kde APk jsou celkové ztraty, AP,; jsou ztraty pohledu pod jhem a AP,; jsou
ztraty pohledu mimo jho.

Podobné se vypocitaji celkové ohmické ztraty. Hodnoty ziskané ze simulaci jsou
pro pohled pod jhem APsg,; = 52,708 W a APggy,; = 258,086 W mimo jho. Opét

jsou ztraty vynasobeny symetrii, potom

APsscerc = APsgp; - 4+ APsgny - 2 = 52,708 - 4+ 258,086 - 2 = 727,004W,  (4.3)

kde APpcp; jsou ztraty modelu pod jhem pfi napdjeni SS proudem, A Pgsgnm; jsou
ztraty modelu mimo jho pri napajeni SS proudem A Psgeec jsou celkové ztraty mo-

delu pri napajeni SS proudem.

44



Déle je potreba prepocitat SS ztraty pomoci vzorce [2.52 T'HD; je v pripadé

usmérnovace 30,71 %.

APpcrip = APssear - (1 4+ THD?) = 727,004 - (14 0,3071%) = 795,57W, (4.4)

kde APpc rup jsou stejnosmérné ztraty navysené o velikost podle THD;.
Nyni lze spocitat ztraty zptsobené virivymi proudy
APgc = AP — APss = 1201, 152 — 795,57 = 405, 582W (4.5)

kde A Pgc jsou ztraty zpusobené virivymi proudy.

Dalsi krok je prepocitani ztrat pomoci vzorce

AP — APssecs 100 — 1201, 152 — 727,004
A Psscelx N 727,004

APyl = -100 = 65,219%, (4.6)
kde A Pyca [%] jsou pridavné celkové ztréty.

Déle jsou vypocteny pridavné ohmické ztraty dle:

APpostup = APsscar o0 795,57 — 727,004

AP ohm —
Jooh APSScelk 727, 004

.100 = 9,431%, (4.7)

kde A Pyopm [%] jsou pridavné ohmické ztraty zpusobené vyssimi harmonickymi.

A Pgc 1100 — 405, 582
A Psgeelk 727,004
kde APypc [%] jsou pridavné ztraty zptusobené vifivymi proudy.

Pomoci tohoto postupu jsou vypocteny vSechny hodnoty v tabulkdch [4.1] a
4.0

APypc = .100 = 55, 788%, (4.8)
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4.1.1 Vysledné ztraty

Tab. 4.1: Ztraty modelu s jhem

Vykon Napéajeni Celkové A Poy cel- APy opm- APy gpe-
[kVA] ztraty Piidavné | Pridavné | Pridavné
[W] ztraty ztraty ztraty
celk. [%] | ohm. [%] | viFiv.
proudy
[70]
Stejnosmérné | 48,740 0 0 0
Harmonické 49,555 1,672 0 1,672
100 Obdélnikové 100,790 106,791 100 6,791
Usmériiovaé | 54,427 11,668 0,431 2,237
Stridac 49,568 1,698 0,032 1,667
Stejnosmérné | 129,002 0 0 0
Harmonické 131,594 2,009 0 2,009
400 Obdélnikové 279,184 116,418 100 16,418
Usmérnovac 147,533 14,364 9,431 4,933
Stridac 131,630 2,037 0,032 2,006
Stejnosmérné | 210,834 0 0 0
Harmonické 226,815 7,580 0 7,580
1000 Obdélnikové | 754,978 258,092 100 158,092
Usmérnovac 328,138 59,639 9,431 46,208
Stifdac 926,996 7.666 0,032 7.634

Jak 1ze pozorovat v Tab.[f.1la v Tab.[4.2] tak ztraty u modeli pod jhem dosahuje

mensich ztrat, nez u modelt mimo jho. Ztraty jsou se jhem mensi, protoze jho

pritahuje rozptylovy tok, ktery se tak vertikalné narovnava, takze se snizuje jeho

radialni slozka, ktera ma dominantni podil na vzniku vifivych proudt, takze ztraty

klesnou.
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Tab. 4.2: Ztraty modelu mimo jho

Vykon Napajeni Celkové APy coric- APy ohm- APy pc-
[kVA] ztraty Pridavné | Pridavné | Pridavné
(W] ztraty ztraty ztraty
celk. [%] | ohm. [%] | viFiv.
proudy
(%]
Stejnosmérné | 102,303 0 0 0
Harmonické 107,117 4,705 0 4,705
100 Obdélnikové | 221,488 116,503 100 16,503
Usmérnovac 118,638 15,967 9,431 6,536
Stridac 107,123 4,712 0,032 4,680
Stejnosmérné | 276,346 0 0 0
Harmonické 293,619 6,250 0 6,250
400 Obdélnikové | 632,453 128,862 100 28,862
Usmérnova¢ | 331,777 20,059 9,431 10,627
Stridac 293,867 6,340 0,032 6,308
Stejnosmérné | 516,172 0 0 0
Harmonické 609,361 18,054 0 18,054
1000 Obdélnikové 2018,844 291,118 100 191,118
Usmérnova¢ | 873,014 69,132 9,431 59,701
Stridac 610,851 18,343 0,032 18,311

Tabulky [£.1] a [4.2] jsou vytvoreny oddélené pro kazdy pohled na fez transformd-
torem, viz. Obr3.1]
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Tab. 4.3: Celkové ztraty

Vykon Napajeni Celkové APy coric- APy ohm- APy pc-
[kVA] ztraty Pridavné | Pridavné | Pridavné
(W] ztraty ztraty ztraty
celk. [%] | ohm. [%]] | viFiv.
proudy
(%]
Stejnosmérné | 151,043 0 0 0
Harmonické 156,671 3,727 0 3,727
100 Obdélnikové | 322,278 113,369 100 13,369
Usmeérnovac 173,065 14,580 9,431 5,149
Stridac 156,691 3,739 0,032 3,708
Stejnosmérné | 405,349 0 0 0
Harmonické 425,212 4,900 0 4,900
400 Obdélnikové | 911,637 124,902 100 24,902
Usmérnova¢ | 479,310 18,246 9,431 8,815
Stridac¢ 425,497 4,971 0,032 4,939
Stejnosmérné | 727,006 0 0 0
Harmonické 836,176 15,016 0 15,016
1000 Obdélnikové | 2773,822 | 281,541 100 181,541
Usmérnovac 1201,152 65,219 9,431 55,788
Stridac 837,847 15,246 0,032 15,215

Tab. zobrazuje celkové ztréaty, tedy piepoctené hodnoty z tabulek a
podle vzorcu z kapitoly .

Jak lze vidét v Tab. [£.3] tak nejvétsi nartst ztrét je v pripadé napédjeni proudem s
obdélnikovym prubéhem s T"H D; = 100 %, coz po dosazeni do vzorce odpovida
predchozi teoretické resersi. Druhé nejvétsi navyseni ztrat lze pozorovat pri napajeni
usmérnovacem, ktery ma THD; = 30,71 %. K nejmensimu navyseni ztrat doslo pii
napajeni stridace, ktery ma velmi malé zkresleni proudu, proto ma T'H D; pouhych
1,78 %. Napr. u vykonu 1000 kVA pfi napajeni usmérnovacem lze pozorovat opravdu
vyrazny narust ztrat zpusobenych virivymi proudy, coz je velmi nepriznivy tkaz,

ktery velmi komplikuje ndvrh transforméatoru.
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Zavér

Cilem této préace bylo zpracovat vlivy vyssich harmonickych na féliové vinuti, které
je vyuzivano jako vinuti nizkého napéti ve vykonovych transformatorech pro svoje
vyhody, jako jsou napt. rychlost navijeni, velky prifez atd. Jak se ukazalo, tak pri
velkém zkresleni proudu, které je popsano pomoci T'H Dy, tyto ztraty ve vsech vodi-
¢ich mohou v nékterych pripadech dosahovat velmi vysokych hodnot a tim vyrazné
ovliviiovat zivotnost nékterych casti transforméatoru. Ztraty také snizuji provozni
efektivitu transformatoru, jelikoz se ¢ast energie uvolni do okoli jako teplo a tato
energie se jiz dal nevyuziva. Proto je potreba tyto ztraty spravné predikovat, aby
bylo mozné dostatecné dimenzovat konstrukéni ¢asti z hlediska otepleni. Nafizeni
EU, které predepisuje dovolené ztraty se vztahuje pouze na 1. harmonickou, kte-
rou jsou transformatory zkousené. Proto pfi redlném provozu muze nastat situace,
kdy je zapottebi aplikovat komplexnéjsi vypocty ztrat a upravit konstrukéni reseni
transformatoru.

V kapitole [I.3] pojednavajici o magnetického obvodu se lze dozvédét, Ze pro
sestaveni je nejcastéjsi volba jadro z valcovanych orientovanych plechti, z kterych
se jadra vysekavaji a skladaji. Jejich vyhodami jsou napi. vyssi dovolené syceni
magnetického obvodu oproti neorientovanym plechtim. V kapitolach, které popisuji
vinuti vyplyva, ze féliové vinuti se vyuziva na strané nizstho napéti, kde je zapottebi
nizkého poctu zaviti, ale protéka jim velky proud a je zapotiebi dosdhnout velkého
prurezu vodice. Takto Tesené vinuti se pouziva také pro svoji jednoduchost vyroby,
ale ma i svoje nevyhody, jako je nerovnomérné tepelné zatizeni a vyssi pridavné
ztraty.

V kapitole pojednéavajici o ztratach ve vinuti je vypsané, ze proudova hustota ve
vinuti neni rovnomérneé rozlozena, coz také ovliviiuje velikost ztrat a naroky na kon-
strukéni feseni transformatoru. Déle je mozné se dozvédét, ze vyssimi harmonickymi
jsou ovliviiovany zejména Jouleovy ztraty, které se zvysuji s kvadratem THDy, a
ztraty virivymi proudy, proto je jakékoliv zvySeni T'H Dy velmi vyznamné pro narust
celkovych ztrat.

V posledni kapitole jsou popsany vysledky simulaci, které jsou vytvoreny pomoci
softwaru Ansys Maxwell. Tyto simulace jsou vytvoreny pro vypocet celkovych ztrat
ve vinuti. Prvni napdjeni je stejnosmérnym proudem, diky kterému jsou zjistény
ohmické ztraty ve vinuti, dalsi napajeni je sitovym harmonickym proudem, kde se jiz
zacali projevovat vitivé proudy a ztraty jimi zptisobené. Déale jsou vytvoreny simulace
které jsou jiz ovlivnény vyssSimi harmonickymi pro zadané designy transformatort
pri napajeni proudem s obdélnikovym prubéhem, ¢i jinymi prubéhy béznymi pti
zapojeni strida¢i a usmérnovacu. Jak lze pozorovat, tak nejvyssi ohmické ztraty

a ztraty zptsobené virivymi proudy jsou u obdélnikového pribéhu proudu, ktery
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predstavuje nejvetsi zkresleni proudu a tedy THD; mé 100 %. Dalsi napajeni pri
kterém vznikali nejvétsi ztraty je napajeni usmérnovace, ktery dle FFT analyzy mé
THD; = 30,71 %. Nejmensi ztraty vznikaly pfi zatiZeni transformatoru stiidacem,
jelikoz pribéh proudu méa velmi podobny priibéh jako harmonicky proud. Tomu také
odpovida velmi nizké T'H Dy, které se pohybuje kolem hodnoty 1,78 % dle zatiZeni.
Déle lze pozorovat dalsi zajimavy jev, a to ze ztraty pii modelu s vinutim pod jhem
jsou vyrazné mensi, nez tomu je pii modelu mimo jho pro kazdy zkoumany priabéh

proudu.

20



Literatura

1]

LI, Yongjian; YAN, Xinxiao; WANG, Chunguang; YANG, Qingxin a ZHANG,
Changgeng. Eddy Current Loss Effect in Foil Winding of Transformer Based on
Magneto-Fluid-Thermal Simulation. Online. IEEFE Transactions on Magnetics.
2019, roc¢. 55, ¢. 7, s. 1-5. ISSN 0018-9464. Dostupné z: https://doi.org/10.
1109/TMAG.2019.2897503. [cit. 2023-10-09].

DRAPELA, Jif{. Disledky harmonickjch #4. Online. In: ProfiE-
lektrika.  1998.  Dostupné z: https://elektrika.cz/data/clanky/
dusledky-harmonickych-4/view. [cit. 2023-10-09].

ELPRO-ENERGO TRANSFORMERS S.R.O. NN — ciwka. On-
line. Cgzechtrafo. (€2023. Dostupné z: https://www.czechtrafo.cz/
olejove-transformatory/nn-civka/. [cit. 2023-11-22].

POWER-ENERGO S.R.O. Vinuti nizkého a vysokého napéti. Online. Power-
energo. (C2023. Dostupné z: https://www.power—energo.cz/produkty/
transformatory/olejove/vinuti-nizkeho-a-vysokeho-napeti-i45.html.
[cit. 2023-11-22].

ELPRO-ENERGO TRANSFORMERS S.R.O. VN — ciwka. On-
line. Cgzechtrafo. (€2023. Dostupné z: https://www.czechtrafo.cz/
olejove-transformatory/vn-civka/. [cit. 2023-11-22].

KOCMAN, Stanislav. ZDROJE A SIRENI HARMONICKYCH. Online. Vsb.
2018. Dostupné z: https://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/FEI/EMC/sylaby/5_
Zdroje_a_sireni_harmonickych.pdf. [cit. 2023-11-24].

KRALOVA, Magda. Virivé (Foucaultovy) proudy. Online. Techmania.
(C2007. Dostupné z: https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/

elektromagneticka-indukce/virive-foucaultovy-proudy. [cit. 2023-11-
29].

MRAJCA, Miroslav. Navrh olejového distribucniho transformdtoru. Diplomova
prace, vedouci doc. Ing. Cestmir Ondriagek, CSc. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologif, Ustav vykonové
elektrotechniky a elektroniky, 2021. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/
studenti/zav-prace/detail/133160.

SKANDERA, Zbynék. Ndavrh dilniho transformdtoru 1400 kVA v nevijbusném
zdvéru. Diplomové prace, vedouci Ing. Karel Buhr, CSc. Praha: Ceské vysoké

uceni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektroenergetiky,

51


https://doi.org/10.1109/TMAG.2019.2897503
https://doi.org/10.1109/TMAG.2019.2897503
https://elektrika.cz/data/clanky/dusledky-harmonickych-4/view
https://elektrika.cz/data/clanky/dusledky-harmonickych-4/view
https://www.czechtrafo.cz/olejove-transformatory/nn-civka/
https://www.czechtrafo.cz/olejove-transformatory/nn-civka/
https://www.power-energo.cz/produkty/transformatory/olejove/vinuti-nizkeho-a-vysokeho-napeti-i45.html
https://www.power-energo.cz/produkty/transformatory/olejove/vinuti-nizkeho-a-vysokeho-napeti-i45.html
https://www.czechtrafo.cz/olejove-transformatory/vn-civka/
https://www.czechtrafo.cz/olejove-transformatory/vn-civka/
https://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/FEI/EMC/sylaby/5_Zdroje_a_sireni_harmonickych.pdf
https://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/FEI/EMC/sylaby/5_Zdroje_a_sireni_harmonickych.pdf
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/elektromagneticka-indukce/virive-foucaultovy-proudy
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/elektromagneticka-indukce/virive-foucaultovy-proudy
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133160
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133160

[10]

[11]

[12]

[15]

[16]

2015. Dostupné také z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/
61764/F3-DP-2015-Skandera-Zbynek-Navrh dulniho transformatoru_

1400kVA_v_nevybusnem_ zaveru.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

TUROWSKI, Janusz. Additional losses in foil - and bar - wound transformers.
L6dz: Technical University of Lodz, 1975.

RYPAR, Jakub. Vyssi harmonické v trakcnich mnapdjecich soustavdch. Di-
plomové prace, vedouci prof. Josef Tlusty Ing., CSc. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektroenergetiky,
2016. Dostupné také z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/
65285/F3-DP-2016-Rypar-Jakub-Vyssij20harmonicke20v20trakcnichy,
20napajecichj20soustavach.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

KLASKA, Petr. Implementace novijch metod tesent uloh dynamiky v programo-
vém systému ANSYS. Diplomova prace, vedouci prof. Ing. Eduard Malenov-
sky, DrSc. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
2008. Dostupné také z: https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_

verejne.php?file_id=7348|

TOFOLI, Fernando L.; MORAIS, Aniel S.; GALLO, Carlos A.; SANHU-
EZA, Sérgio M. R. a DE OLIVEIRA, Aloisio. Analysis of Losses in Ca-
bles and Transformers Under Power Quality Related Issues. Online. Uber-
landia, MG, Brasil: Federal University of Uberlandia, 2004. Dostupné
z: https://www.academia.edu/7284230/Analysis of losses_in cables_

and_transformers_under_power quality related issues. [cit. 2024-01-
14].

NOVOTNY, Jakub. Viiv nesinusového primdrniho napéti na trojfézovy maist-
kovy usmernovac. Onlina, Diplomova prace, vedouci doc. Ing. Karel Hlava, CSc.
Pardubice: UNIVERZITA PARDUBICE, DOPRAVNI FAKULTA JANA PER-
NERA, 2010. Dostupné také z: https://dk.upce.cz/bitstream/handle/
10195/36870/NovotnyJ VlivNesinusoveho KH 2010.pdf7sequence=1.

Transformdtory (teorie 1.). Online. ProfiElektrika. 2001. Dostupné z: https:
//elektrika.cz/data/clanky/cotav010608. [cit. 2024-01-15].

NIITSOO, Jaan; JARKOVOI, Marek; TAKLAJA, Paul; KLUSS, Joni a PALU,
Ivo. Power Quality Issues Concerning Photovoltaic Generation in Distribution
Grids. Online. Smart Grid and Renewable Energy. 2015, roc¢. 2015, ¢. 6, article
6, s. 148-163. Dostupné z: https://doi.org/10.4236/sgre.2015.66014. [cit.
2024-05-21].

52


https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/61764/F3-DP-2015-Skandera-Zbynek-Navrh_dulniho_transformatoru_1400kVA_v_nevybusnem_zaveru.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/61764/F3-DP-2015-Skandera-Zbynek-Navrh_dulniho_transformatoru_1400kVA_v_nevybusnem_zaveru.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/61764/F3-DP-2015-Skandera-Zbynek-Navrh_dulniho_transformatoru_1400kVA_v_nevybusnem_zaveru.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/65285/F3-DP-2016-Rypar-Jakub-Vyssi%20harmonicke%20v%20trakcnich%20napajecich%20soustavach.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/65285/F3-DP-2016-Rypar-Jakub-Vyssi%20harmonicke%20v%20trakcnich%20napajecich%20soustavach.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/65285/F3-DP-2016-Rypar-Jakub-Vyssi%20harmonicke%20v%20trakcnich%20napajecich%20soustavach.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=7348
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=7348
https://www.academia.edu/7284230/Analysis_of_losses_in_cables_and_transformers_under_power_quality_related_issues
https://www.academia.edu/7284230/Analysis_of_losses_in_cables_and_transformers_under_power_quality_related_issues
https://dk.upce.cz/bitstream/handle/10195/36870/NovotnyJ_VlivNesinusoveho_KH_2010.pdf?sequence=1
https://dk.upce.cz/bitstream/handle/10195/36870/NovotnyJ_VlivNesinusoveho_KH_2010.pdf?sequence=1
https://elektrika.cz/data/clanky/cotav010608
https://elektrika.cz/data/clanky/cotav010608
https://doi.org/10.4236/sgre.2015.66014

[17]

[18]

SEKAR, T. Chandra a RABI, B. Justus. A review and study of harmonic miti-
gation techniques. Online. 2012 International Conference on Emerging Trends
in FElectrical Engineering and Energy Management (ICETEEEM). 2012, roc.
2013, s. 93-97. ISBN 978-1-4673-4633-7. Dostupné z: https://doi.org/10.
1109/ICETEEEM. 2012.6494450. [Cit. 2024—05-25].

MRAJCA, Miroslav. Analjza pridavngch ztrdt ve vinutich distribucnich olejo-
vych trans- formdtoru. Diserta¢ni prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brneé,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologif, Ustav vykonové elektro-
techniky a elektroniky, 2024.

23


https://doi.org/10.1109/ICETEEEM.2012.6494450
https://doi.org/10.1109/ICETEEEM.2012.6494450

Seznam symboli a zkratek

CSN ceska statni norma
VN vysoké napéti
NN nizké napéti
SS stejnosmérné
THD celkové harmonické zkresleni
SW software
u; indukované napéti
v sprazeny magneticky tok
[0) magneticky tok
cas
N pocet zavita
U napeéti
1 proud
AP, ztraty nakratko
AP, ztraty naprazdno
APy, pridavné ztraty
APpc ohmické ztraty
AP celkové ztraty
AP,; ztraty pod jehem
AP, ztraty mimo jho
APggp; ztraty pri napajeni stejnosmérnym proudem, pod jhem
APgsgm; ztraty pri napdjeni stejnosmérnym proudem, mimo jho
A Psscern celkové ztraty pri napajeni stejnosmérnym proudem

APpcrap  celkové stejnosmérné ztraty navysené dle TH Dy

APgc ztraty zpusobené virivymi proudy

APy celkové pridavné ztraty

APyohm ohmické pridavné ztraty

APy pe pridavné ztraty zptisobené vitivymi proudy
R rezistivita

o4



f frekvence

B magneticka indukce

m hmotnost

¥ hustota materialu

p mérny odpor

o Cinitel tvaru

H intenzita magnetického pole

Kgr Rogowského koeficient

h vyska vinuti

a sitka vinuti

) mezera mezi primarnim a sekundarnim vinutim
M koeficient

E intezita elektrického pole

Q prostorova konstanta

1 permeabilita

w uhova rychlost

k obracend hodnota hloubky vniku
L vyska vinuti

J proudova hustota

[ délka

T délka jedné periody

A Fourieruv koeficient

B Fouriertuv koeficient

C amplitudové spektrum

© fazovy uhel

V pocet vzorku

X5 posloupnost vzorka

g obsah zakladni harmonické proudu
k obsah vyssich harmonickych proudi
kur koeficient zkresleni napéti nebo proudu
P ¢inny vykon
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3

zdanlivy vykon
jalovy vykon
deformacni vykon
opravdovy ucinik

poradi harmonické slozky
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