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ABSTRAKT

Tato bakalarskad prace se zabyva problematikou rozptylového magnetického pole a vi-
cevrstvého vinuti v distribucnich transformatorech. Prace se dale zaméruje na analyzu
pridavnych ztrat, pro kterou je nezbytné matematicky popsat vztah mezi rozptylovym
magnetickym polem a indukovanymi vifivymi proudy. Vystupem prace je porovnani me-
tod vypocCtu pridavnych ztrat ve vicevrstvém vinuti transformatoru o riiznych jmenovitych
vykonech, coz je provedeno pomoci metody konecnych prvkili ve 2D, semi-analytické ve
2D i 3D a metody analytické.

KLICOVA SLOVA

Ztraty transformatoru, pridavné ztraty, vicevrstvé vinuti, vitivé proudy, metoda konecnych
prvki.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the problem of magnetic field dissipation and multi-
layer windings in distribution transformers. The thesis also focuses on the analysis of
additional losses, for which it is necessary to mathematically describe the relationship
between the dissipative magnetic field and the induced eddy currents. The output of
the work is a comparison of methods for calculating additional losses in multilayer wind-
ings of transformers with different rated powers, which is done using the finite element
method in 2D, the semi-analytical method in 2D and 3D and the analytical method.

KEYWORDS

Transformer losses, additional losses, multilayer windings, eddy currents, finite element
method.
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Uvod

Tato bakalarska prace pojednava o pridavnych ztratach ve vicevrstvém vinuti vy-
konovych transformatori a porovnavani metod vypoctu k nim urc¢enym. Tuto pro-
blematiku je potieba tesit z diivodu zptisnovani evropskych norem, které predepi-
suji pro vykonové transformétory velmi prisné limity ztrat. Jelikoz jsou distribucéni
transformatory nejrozsirenéjsimi elektrickymi neto¢ivymi stroji, je tlak ztraty co nej-
vice zredukovat. I pres vysokou tc¢innost, kviili instalovanému mnozstvi jsou celkové
vzniklé ztraty vétsi nez u jinych skupin elektrickych zarizeni.

Jeden z hlavnich problémi pri konstrukei transforméatori jsou jiz zminéné ztraty,
které snizuji ucinnost transformatori. Tato bakalarska prace se zabyva zkouma-
nim pridavnych ztrat zptisobenych virivymi proudy, ale také ztrat ohmickych, které
vznikaji v dusledku odporu vodicii pouzitych ve vinuti a jsou nejvetsi slozkou ztrat
v transformatoru. Ztraty v transformatorech lze obecné klasifikovat na ztraty v jadre,
ztraty ve vinuti, ztraty v konstrukcnich ¢astech transformatoru a ztraty v nadobé,
vSechny tyto ztraty prace podrobnéji rozebira.

Prace je ¢lenéna do péti kapitol. Kapitola [1| obecné pojednava o ztratach na-
prazdno, nakratko a ¢éim jsou tyto ztraty tvoreny. V neposledni fadé také podrob-
néji rozebird pozadavky Evropské unie na ztratovost vykonovych transformétori.
Kapitola [2| se zabyva ztratami vyvolanymi virivymi proudy ptisobicimi v magnetic-
kém rozptylovém poli. Nejprve se tato problematika rozebird obecné, poté jsou zde
zminény dilezité analytické vzorce pro vypocty pridavnych ztrat ve vinutich, které
jsou vyuzity v kapitolach [] a 5] Nejrozsahlejsi kapitola [3] se zabyva rozptylovym
magnetickym polem a ztratami zptsobenymi timto polem ve vinuti a zptisobem,
jak snizit tyto ztraty. Ve c¢tvrté kapitole 4] je rozebran postup pro analyticky vy-
pocet pridavnych ztrat axidlni (dominantni) slozkou rozptylového pole VN vinuti
a porovnani se ztratami ohmickymi. Tento postup vypoctu je uplatnén pro tfi za-
dané vykonové transformatory o rtiznych vykonech. Posledni kapitola [5| se zamétuje
na vypocet a porovnani vysledku pridavnych ztrat pomoci metody konec¢nych prvki
v softvéru Ansys. V prvni fazi je vytvoren 2D model vicevrstvého vinuti, kde jsou
vypocitany ztraty metodou koneénych prvkia. V druhé fazi se zkoumd model 2D
ovsem metodou semi-analytickou. Jako posledni je vytvoren 3D model pro vypocet
rozptylového pole pomoci metody konecnych prvki. Vysledky z 3D modelu jsou
pouzity k analytickému dopocitani predpoklddanych ztrat ve vinuti.

Tato préace si klade za cil poskytnout nejen detailni analyzu ztrat ve VN vi-
nuti transformatoru, ale také navrhnout efektivni metodiku vypoctu ztrat, ktera je

zapotTebi pro optimalizaci transformétorii.
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1 Ztraty a acinnost transformatoru

1.1 Nafrizeni Evropské komise

Druhy stupen pozadavki na ekodesign vykonovych transforméatora vstoupil v plat-
nost 1. cervence 2021 v souladu s natizenim Evropské unie. Toto nafizeni stanovuje
maximalni dovolené ztraty nakratko i naprazdno pro vsechny vykonové transforma-
tory, véetné olejovych a suchych, nainstalovanych v zemich EU s vykonem do 3150
kVA a to bez jakékoliv tolerance. Pro vykony nad 3150 kVA uz nejsou piimo sta-
noveny povolené ztraty nakratko a naprazdno, pouze je urcen tzv. index Spickové
ucinnosti, ktery se vypocita na zakladé téchto ztrat. To umoznuje vétsi flexibilitu pri
navrhu téchto transformatorti. Napriklad u transformétoru ponoreného do kapaliny
o jmenovitém vykonu 5000 kVA hovorime o maximalni $pickové uc¢innosti 99,548%.

Pro vypocet indexu spickové acinnosti (PET) se pouZije vzorec:

2(Py+ P.)

Po+P ’
ST/ P,

kde P je mira ztrat pri chodu naprazdno pri jmenovitém napéti a jmenovitém kmi-

PE[ =1- (1.1)

toctu na jmenovité odbocce, P,y vyjadiuje elektricky vykon vyzadovany chladicim
systémem pro provoz pii chodu naprazdno, Py je namérend ztrata pod zatizenim pfti
jmenovitém proudu a jmenovitém kmitoc¢tu na jmenovité odbocce upravena s ohle-
dem na referencni teplotu a S, je jmenovity vykon transformatoru nebo autotrans-

formétoru, na némz je Py zalozen. Vice lze dohledat v [6].

1.2 Ztraty v transformatoru

Jsou dveé zékladni slozky ztrat v transforméatoru:

APy - ztraty naprazdno jsou nezavislé na zatizeni, APy, - ztraty nakratko jsou zavislé
na zatézovacim proudu. Celkovou uc¢innost uré¢ime jako pomér vystupniho vykonu
P, a vstupniho vykonu (ptikonu) P;.

Utinnost se vyjadii timto vztahem:

P 1 AP (12)
TP T T R+ AP ‘
kde AP se rovna souctu ztrat naprazdno a ztrat nakratko:
AP = APy + AP, = APpe + APjy + AP, (1.3)

kde A Ppe jsou ztraty v Zeleze pii chodu naprazdno a AP;; a APj, popisuji rovnice

(1.10) a v kapitole [1.4]
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1.3 Ztraty naprazdno

Ztraty naprazdno se méri pri chodu transformétoru naprézdno (transformétor nenf
na vystupu zatizen), proud na vystupu /3 je nulovy a vstupni proud [ je priblizné
roven proudu magnetiza¢nimu /,,. V téchto ztratach jsou zapocteny Jouleovy ztraty,
které zpusobil proud naprazdno ve vstupnim vinuti a ztraty v zeleze. Jouleovy ztraty
naprazdno AP} jsou zanedbatelné, jelikoz magnetizac¢ni proud a odpor priméarniho
vinuti R; dosahuji velmi malych hodnot. Z toho plyne, ze ztraty naprazdno APy
maji pribliznou velikost jako ztraty v zeleze /A Preg.

Toto tvrzeni lze zapsat vztahem:

APy = APjig + APpey = APpe (1.4)

Ztraty v zeleze muzeme rozdélit na ztraty hysterezni, ztraty virivymi proudy
a dodatecné ztraty. Velikost hystereznich ztrat je imérna velikosti plochy hysterezni
smycky, ¢im mensi plocha smycky je, tim budou mensi hysterezni ztraty. Na veli-
kost hysterzeni smycky hraje velkou roli chemické sloZeni, tepelné zpracovani plechti
(zthani) a mechanické zpracovani (zpusob a smér vilcovani). Setkdvame se také se
znecisténim v materidlu plechu. A to naptiklad uhlikem, sirou, kyslikem nebo dusi-
kem. Tyto nezadouci primeési zvétsuji hysterezni ztraty. Dobré je vSak zvysit primés
kiremiku a to z diivodu zvyseni vlastniho elektrického odporu plechu, kiemik také za-
mezuje rozpousténi vétsiho obsahu uhliku a to vSe pro snizeni ztrat vitivymi proudy.
Hysterezni ztraty jsou pfimo imérné kmitoc¢tu premagnetizovani zeleza. Pro vypocet
ztrat v magnetickych obvodech elektrickych stroju se obecné pro mékké feromagne-

tické materidly nejcastéji uziva zjednoduseny Steinmetziiv vztah, ktery dostaneme

souctem rovnic (1.6, (1.7) a (1.8)):

APy = AP, + AP, + AP,. (1.5)
Jednotlivé ztraty Steinmetzova vztahu jdou zapsat néasledujicim zptisobem:

1

(=]

Aph:]{?h'f'BZQ, (16)
AP, =k, f* B (1.7)
AP, =k, - (f-B)? (1.8)

kde AP, jsou ztraty hysterezni, AP, jsou ztraty zpusobené virivymi proudy, AP,
jsou ztraty dodatecné, kj, k. a k, jsou konstanty proporcionality, které zavisi na
objemu a kvalité materialu jadra pouzitého v transforméatoru, f je napdajeci frekvence

a B vyjadruje magnetickou indukeci.
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Nejdtlezitéjsi vlastnosti magnetickych materiala je vyse ztrat pri stfidavé mag-
netizaci. U nizkych kmitoc¢t ve vinuti transformatoru prevladaji ztraty ohmické a
v jadre ztraty hysterezni. U vyssich kmitoctl se vyrazné projevuji ve vinuti ztraty

zpusobené skin efektem a v magnetickém obvodu ztraty vitivymi proudy.

1.4 Ztraty nakratko

Ztraty nakratko jsou ztraty v transformatoru, které vznikaji vlivem prichodu elek-
trického proudu vinutim. V mensich a stfednich transformatorech jsou témér vsechny
ztraty zpusobeny vinutim, zatimco u velkych transformatort hraji vyznamnou roli
také ztraty v konstrukénich ¢astech z kovu podle [7].

Tyto ztraty se méri pri chodu transformatoru nakratko, tzn. pii stavu, kdy pri
napajeném vstupnim vinuti je vystupni vinuti spojeno nakratko a proudy I a Io
jsou ustéleny. Béhem tohoto provozu je vystupni napéti nulové (Uy=0). PTi provozu
nakratko se vyrazné zvysi rozptylové magnetické toky v pomocné Zelezné konstrukei
a olejové nadobé, coz vede k dodatecnym virivym ztratam AP;. Zahrneme-li do
téchto ztrat i ztraty zpltsobené ve vodicich vitivymi proudy a jevem blizkosti, jsou

celkové ztraty nakratko pfi jmenovitém proudu:

AP, = APo + APy = APj + APjy + APy, (1.9)

kde:
APy =Ry - 13, (1.10)
APjy = Ry - I3, (1.11)

Kde APj;, APj; jsou Jouleovy ztraty ve vstupnim a vystupnim vinuti pfi jmenovi-
tém proudu. Ry, Ry jsou ¢inné odpory vstupniho a vystupniho vinuti.
Meérteni provadéné nakratko umoznuje ziskat dilezité informace o transformatoru,

jako je jeho napéti nakratko a ztraty nakratko. Na ztraty a acinnost transforméatoru
odkazuje [7].
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2 Ztraty virivymi proudy vyvolané rozptylo-
vym magnetickym polem

2.1 Pridavné ztraty ve vinuti obecné

Ztraty v distribucnich transformatorech, které vznikaji ve vinuti jsou mnohem vétsi
nez pouze ztraty ohmické zptisobené prichodem stejnosmérného proudu, neboli ekvi-
valentni efektivni hodnoté stiidavého proudu. Vyssi ztraty jsou zptisobené nerov-
nomérnym rozlozenim proudové hustoty v prifezu vodice, coz lze rozdélit na dve
slozky. Prvni slozkou jsou ohmické ztraty, které zptisobuje stejnosmérny proud. Dru-
hou slozkou jsou ztraty pridavné, které vznikaji v dsledku vitivych proudi.

Pro analyzu téchto ztrat je nezbytné matematicky popsat vztah mezi rozptylo-
vym polem a indukovanymi vifivymi proudy. Nejprve uvazujeme, ze vodi¢ vinuti je
vystaven magnetickému poli ve sméru osy y s maximalni amplitudou magnetické
intenzity Hy. Vodi¢ miizeme povazovat za nekonecné dlouhy ve sméru osy z, a jak
proudovou hustotu J, ve sméru osy z, tak magnetickou intenzitu H, ve sméru osy y
lze vyjadrit jako funkce proménné x. S témito predpoklady mizeme upravit diftizni
rovnici odvozenou z Maxwellovych rovnic z [5].

Diferencialni formy Maxwellovych rovnic, platné pro statickd i casové zavisla

pole a také pro volny prostor i hmotna télesa, jsou nasledujici:

0B
VXxE= ~ 5 (2.1)
oD
H= — 2.2
V x J+ pTe (2.2)
V-B =0, (2.3)

kde H je intenzita magnetického pole, E je intenzita elektrického pole, B je magne-
ticka indukce, J je proudova hustota, D je elektricka indukce, p; je hustota naboje.

Existuji tfi podstatné vztahy:

J =0E, (2.5)
B = uH, (2.6)
D = ¢E, (2.7)

kde o je konduktivita materialu, u je permeabilita materialu, € je permitivita ma-

terialu.
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Upravou téchto rovnic vznikne difizni rovnice, kterou lze déale upravit:

OH
V xH? — yjo— =0, 2.8
Ho— (2.8)
v rovnici, kde H je vektor magnetické intenzity a p a o jsou permeabilita a elektrické
vodivost materidlu vodice, byly provedeny tupravy, které vedly k zjednoduseni rovnice

na nasledujici tvar:

0’H _
any = jwpo Hy, (2.9)
kde Tesenim rovnice je:
H, = Cie™ + Coe ", (2.10)

kde v je mozné vyjadrit:

v=(14+]j)ywpo. (2.11)
Resen{ rovnice (2.10]) zahrnuje integraéni konstanty C; a Cy a thlovou frekvenci w.
Z rovnice ([2.10) lze vy¢ist, ze popisuje dvé vlny, které se siti v obou smérech, +z a
—x, to zobrazuje obr. 2.1 Magnetické pole pusobici podél osy x ma stejnou ampli-

tudu Hy, ale opac¢ny smér na obou koncich povrchu. To umoznuje zapsat okrajové
podminky nésledovneé:

b
5
kde b je tloustka vodice, s vyuzitim téchto okrajovych podminek lze urcéit hodnoty
integracnich konstant a poté dosadit tyto hodnoty do rovnice . Tim ziskame

nasledujici vyslednou rovnici:

b
Hy:Hovx:+§aHy:—H0vx:— (2.12)

cosh yx

H, = H, (2.13)

cosh 7% '
Déle mtizeme vyjadrit pritbéh proudové hustoty v zavislosti na z, pricemz je patrné,
ze plati vztah H, = H, = 0. To znamena, Ze slozky magnetické intenzity H v osach
x a z jsou nulové a nemaji vliv na proud z [5].

Prabéh proudové hustoty vyjadiime jako:

B oH, sinh vz

Ox TH0 osh o

J, = (2.14)

16



Obr. 2.1: Odhad ztrat vifivymi proudy ve vinuti z [1].

2.2 Pridavné ztraty ve vinuti VN

Jelikoz vodice ve VN vinuti distribu¢nich transformétort jsou rozmérové mnohem
mensi nez je hloubka vniku materidlu vodice ¢ (ptiblizné 9,3 mm pro méd a 11,6
mm pro hlinik pri teploté 20 °C, pti referencni teploté vinuti 75 °C pak tyto hodnoty
klesnou na 8,5 a 10,5 mm), potom je mozné virivé proudy povazovat za tzv. rezistivné
limitované. To je zptisobeno omezenim prostoru nebo vysokou rezistivitou. Kdyz tuto
uvahu zahrneme do rovnice , ze virivé proudy indukované rozptylovym polem,
které je tvoreno zatéznym proudem, ktery je také zodpovédny za ohmickou slozku
ztrat, jsou vici tomuto proudu fazoveé posunuté o 90°. To znamend, ze celkovy proud
prochézejici vodi¢em ;14 musi byt vektorovym souctem slozek vifivého proudu .44,

a zatézného proudu Ij,e4 s velikosti modulu z [5]:

utotal| - \/]lzt)ad+182ddy' (215)

Po dosazeni I;,,; do vzorce pro vypocet Jouleovych ztrat Pao s odporem vodice R
je ziejmé, ze ohmické ztraty RI? ,, zpusobené zatéZnym proudem a pridavné ztraty

vitivymi proudy R/, fddy je mozné pocitat oddélené a secist je az poté:

PAC = R[t20tal = R[l2 ad + ngddy' (216)

O

Potom se ztraty vitivymi proudy na jednotku plochy P, vypoctou nasledujicim zpt-

sobem:

T
P=_ / ]| da. (2.17)
20

Nl

Jestlize se rovnice ([2.14)) dosadi do (2.17)) a upravi se, pak rovnice bude mit tvar:

P_Hg(e

b
—e 5 —2sint
; o, (2.18)

2t b
+e 6—1—20085

S| ol

=5 2



kde ¢ je hloubka vniku, kterd se vypocita jako:

2
5= 1/m. (2.19)

Jestlize plati, Ze tloustka vodi¢e je mnohem mensi nez hloubka vniku 6 >> b lze
(2.18) upravit na:

_ HFV  HibPwpto? pHy*bPw?o? _ Bjb*w?o®

‘0665 o 24 24 24 7

(2.20)

v

kde By vyjadruje velikost magnetické indukce na okraji povrchu vodice. Vhodnéjsi je
vsak vyjadrit stfedni hodnotu ztrat na jednotku objemu Pg s rezistivitou materialu
vodice p, poté (2.20) je navic vyndsobena tloustkou b, protoze objem vodice se

obvykle vyznacuje takto:
p, _ Bi
24p?

Stredni hodnota pridavnych ztrat v celém vinuti VN se spocita jednoduse, jestlize

(2.21)

uvazuje pouze axialni slozku rozptylového magnetického pole. Za takovych podminek
magnetickd indukce ve vinuti linedrné roste z nulové hodnoty na vnéjsim poloméru
az na maximalni hodnotu v hlavnim kanalu B,, jako je uvedeno v [3], [5]. Stfedni
magnetickd indukce (BZ)y: slouzi k vypoctu piidavnych ztrdt, kterd po integraci

podél radialniho rozméru vinuti ma velikost:

2

B
(BY)ar = =, (2.22)

kde dosazenim vysledku z ([2.22)) do (2.21)) vznikne tento tvar rovnice:

2 2 2
b*w® By,

24p% 3

(Pg)str = (2.23)

Vypocet pridavnych ztrat podle neni moc presny, nebof predpoklad, ze roz-
ptylové pole ptisobi pouze v axidlnim sméru, plati pouze uprostied vysky vinuti.
Smeérem od tohoto bodu k vnéjsim konciim vinuti se vSak sila radialni slozky zvysuje,
zatimco velikost axidlni slozky klesa. Tento jev jesté vice vzrusta kvili rozdilnym
vyskdm NN a VN vinuti [8], [5].

Se zanedbanim radialni slozky rozptylového pole vzrista chyba s vykonem a
také s velikosti transformatoru. Pro presny vypocet je jiz nutné vyuzit numerické
metody [9], [10] nebo 2D [11], |12], [13] a 3D simulaci pomoci metody kone¢nych
prvku (MKP). V piipadé jadrového typu transformétoru je 2D analyza dostatecné
presna. Pii 3D analyze je rozptylové pole opét prepocitano na axidlni a radidlni
slozku. Dané slozky se povazuji za konstantni podél fezu vodice, a pridavné ztraty
na jednotku objemu jsou pak vypocitavany zvlast pro obé slozky pole, tj. axidlni

(Pg)az a radidlni (Pg),qq. Pro vypocet ptidavnych ztrat vlivem radidlni slozky pole
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lze opét vyuzit (2.21), kde tloustku vodic¢e b nahrazuje rozmér kolmy k radialni
slozce pole, tedy sitka vodic¢e h. Pro pridavné ztraty vlivem axialni a radialni slozky

pole (Pg)az a (Pg)raq jsou pak uréeny podle uvedenych vzorcu z [5):

BQ 62w2
Pro, = —2—, 2.24
(Pe)us = 2520 (2.21)
B?h2w?
Pr)rag = ———. 2.25
(PE)rad 21,2 (2.25)

Ovsem tato vypocetni metoda mé své nepresnosti zejména v rozich vodicu, kde
dochazi k prekryvani slozek pridavnych ztrat, coz vede k mnohem vyssim skuteénym

ztratam.
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3 Rozptylové magnetické pole transforma-
toru

V nejjednodussim provedeni se transformator sklada z primarniho a sekundarniho vi-
nuti spojenych s proménlivym magnetickym polem. Hlavni ¢ast magnetického pole
prochézi vysokopermeabilnim Zeleznym jadrem. Rozptylové ztraty jsou ptisobeny
rozptylovym tokem, ktery se uzavird pres vinuti, ¢astecné pres jadro, stahovaci kon-
strukci nddobu nebo olej/vzduch.

Jestlize dvé vinuti, které jsou od sebe oddéleny mezerou o Sitce  a jsou obklopené
zelezem, pak silocary rozptylového toku maji primkovy pribéh, stejnou délku a
jsou rovnomérneé rozlozené. Magneticka indukce B tak vzrista rovnomeérné od kraje
vinuti smérem k mezeie do maximalni hodnoty B,,. Magneticka indukce je v mezere
konstantni, jeji celkovy pribéh ma tvar lichobézniku.

Obrézek A) zobrazuje prubéh magnetické indukce pouze uprostied vysky vi-
nuti transformatoru a v mezefe mezi nimi. Obrézek B) zobrazuje prubéh magnetické
indukce v radidlnim (pricném) sméru, to plati pouze v ptipadé, pokud je rozdilna
vyska vinuti.

Potfebnd rovnice pro vypocet rozptylové indukcénosti, jak je psdno v [3], se da
rozdélit do dvou vztahti pro magnetickou energii civky W, ve vakuu, respektive v

lineArnim magnetickém prostredi. Vztahy potom vypadaji nasledovneé:

1
Won =5 - o -/hi dv, (3.1)

1
W, = 5 Lyi - 15 1, (3.2)

kde po je permeabilita vakua, h; je okamzitd hodnota magnetické intenzity v ele-
mentu dv celkového objemu V' obou vinuti véetné mezery mezi nimi a i, oznacuje

proud tekouci vinutim NN. Rozptylova indukénost L,; je tedy:

Ho
L= -/Ufﬂ dv. (3.3)

3.1 Magneticky tok

Magneticky tok se rozdéluje na hlavni a rozptylovy podle zptisobu uzavirani viz.
obrazek kde ¢ je hlavni magneticky tok, ¢,1 a (.9 oznacuji rozptylovy tok,

ktery je vytvoreny zatéznym proudem obou vinuti.
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Obr. 3.1: Prubéh magnetické indukce v A) axidlnim B) radidlnim sméru. [2].

3.1.1 Hlavni magneticky tok

Hlavni magneticky tok je vytvoreny magnetizacnim proudem. Hlavni tok tvori pouze
primarni vinuti. Tento tok ma v ¢ase proménny charakter a zptusobuje indukci na-
péti na vinuti sekundarnim. Tento tok ma v case proménny charakter a zptsobuje
indukci napéti v sekundarnim vinuti. Proud, ktery protékd sekundarnim vinutim,
ma opacnou orientaci nez proud v primarnim vinuti, coz vede k vzniku odpudivych

sil mezi nimi jako je psano v [3].

3.1.2 Rozptylovy magneticky tok

Rozptylovy tok je vytvoreny zatéznym proudem obou vinuti. Proudy v primarnim
a sekundarnim vinuti jsou opac¢né orientované, avSak rozptylovy magneticky tok
proudi pouze jednim smérem. Nejsilnéjsi rozptylové magnetické pole se nachazi v
mezete mezi vinutimi. Rozptylovy magneticky tok miize dosahovat od jednotek do

nekolika desitek procent hlavniho magnetického toku. M&a vliv na zmény napéti
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pri zatizeni, paralelni provoz transforméatoru, chovani transformatoru pri chodu na-
kratko a zpusobuje pridavné ztraty ve vinuti a kovovych castech, jak je popsano
v [14].

Obr. 3.2: Rozlozeni magnetického toku jadrového transformétoru, kde VN vinuti je
(1) a NN vinuti (2) z [3].

3.2 Rozptylové ztraty ve vykonovych transformato-

rech

Rozptylové ztraty ve vykonovych transformatorech obvykle lze rozdélit do dvou
hlavnich skupin. Rozptylové ztraty v hlinikovych nebo médénych ¢astech (napriklad
vinuti a spojovaci vodi¢e) a rozptylové ztraty v ocelovych ¢astech (napiiklad systém
stahovaci konstrukce a nddoba), podle [15]. Existuje také ur¢ité mnozstvi rozptylo-
vych ztrat v jadru transformatoru. Protoze jadro je vytvoreno z plecht, tyto ztraty
se obvykle povazuji za zanedbatelné, i kdyz mohou byt lokdlné zajimavé z hlediska

ohfevu prvnich plechi jadra.
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3.3 Rozptylové ztraty v médénych castech

Rozptylové ztraty v médénych vodicich vznikaji v disledku kombinovaného efektu
rozptylového magnetického pole samotného vodice a rozptylového toku. Tyto ztraty
se nazyvaji ptidavné ztraty virivymi proudy. Vifivé ztraty ve vinuti je obtizné vypo-
¢itat pomoci analytické metody s prijatelnou presnosti, z tohoto divodu se vyuziva
softwarovd metoda kone¢nych prvki, kterd je podrobnéji rozebrand v kapitole [3.6]
Vinuti predstavuje Primarni v.ni zdroj rozptylového pole ve vykonovych transfor-
matorech. Existuje nékolik metod, jak rozptylové ztraty snizit, ale ne vzdy to je
prijatelné. Zpusoby, kterymi lze rozptylové ztraty snizit, jsou napriklad vhodné di-
menzovani vodict a vybér usporadani vinuti.

Obr. vysvétluje vyskyt virivych prouda ve vodici. Na levé strané obrazku je
vstupni proud (¢.1), rovhomérné rozlozeny po celém vodici, jako by efekt vitivych
proudu neexistoval. Jelikoz tento proud se v Case stfida, vytvari se ¢asové stridavy
magneticky tok (¢.2) koncentricky s osou vodice. Tento tok indukuje vifivé proudy
(¢.3), které maji smér takovy, ze vytvareji tok opacného sméru. Uprostied vodice
(¢.4) maji virivé proudy smér opacny ke vstupnimu proudu, takze vysledny proud
je mensi nez vstupni proud. Blizko povrchu vodice (¢.5) maji vifivé proudy stejny
smér jako vstupni proud, tim se zvysuje proud na okraji vodice, tento jev se nazyva
skinefekt. Ve vinuti je tento efekt podobny, pouze je toto pole silnéjsi, nez pole

vytvorené jednim vodicem, jak predstavuje obr. |3.3]

— {_—L
C f{\\ 1 - 3. Indukované
: N— . vifivé proud
1. Vstupni proud T il proudy
”ﬁ,(‘ 4. Vstupni proud se
¥ _’/ snizil uprostred

et
- / ~ - 5. Vstupni proud se
~——

. «—— zvysil na okraji

2. Magneticky tok

Obr. 3.3: Vysvétleni vyskytu vifivych ztrat ve vodici jako je uvedeno v [4].

3.4 Rozptylové ztraty v oceli

Rozptylové ztraty v ocelovych ¢astech transformatoru vznikaji v disledku rozptylo-
vého pole vinuti, vodi¢u a spojovacich vodic¢u. U trifazovych transformatort mohou

byt tyto ztraty v rozptylovém poli vinuti také kompenzovany interakci s ostatnimi
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fazemi (takové misto prakticky neexistuje), protoze ¢isty tok v symetrickém t¥ifazo-
vém systému je nulovy.

Cést rozptylového magnetického toku, ktery vstupuje do jadra pres jho, vyuziva
nizky magneticky odpor cesty pres jho ke kompenzaci mezi fazemi. Toto predstavuje
cestu s nizkymi ztratami, protoze jadro transformatoru je tvoreno z plecht a vitrivé
ztraty zpusobené stiidavym magnetickym polem jsou nizké (prurez jha musi byt
pfiméfené dimenzovan).

Cést rozptylového magnetického toku, kterd se uzavird mimo jho, lze rozdélit
na dva toky. Jeden, ktery se snazi dosdhnout jadra a zptsobuje ztraty v prvcich
stahovaci konstrukce, které jsou jim prostupovany. A druhy, ktery se uzavira skrz
nadobu, zpusobuje ztraty ve sténé nadoby. Jak stahovaci konstrukece, tak nadoba jsou
obvykle vyrobeny z magnetické oceli s mnohem vyssi permeabilitou nez vzduch, a

proto pritahuji rozptylové pole.

3.5 Zpisoby, jak snizit rozptylové ztraty

3.5.1 ZvySeni magnetického odporu

Jedna z moznosti jak snizit rozptylové ztraty, je zvyseni magnetického odporu, které
zabrani prostupu rozptylového pole. Toho Ize dosahnout pouzitim nemagnetické oceli
napr. nerez namisto ¢asti vyrobenych z ¢isté magnetické oceli. Tyto ¢asti mohou byt
nemagnetické vlozky na sténé nadoby nebo viku.

V pripadé silného zdroje rozptylového pole, jako je vinuti, plati, Zze ¢im veétsi
bude hloubka vniku, tim se snizi vifivé ztraty. Avsak tok se pak muze uzavirat skrz

jiné magnetické casti, ve kterych budou ztraty vyssi.

3.5.2 Aktivni magnetické Stity

Dalsim konceptem je vyuzit povahu vodivych materialii. Jakmile je vodivy materiél
umistén ve stfidavém magnetickém poli, budou se zde indukovat vitivé proudy, vy-
volavaji tok opacného sméru, ktery pusobi proti ptuvodci stfidavého magnetického
pole. Magneticka intenzita zvysi mnozstvi indukovanych vitivych proudi vodivym
materidlem.

Tento efekt lze vyuzit k tlumeni pronikani magnetického pole k stinénym castem
jako je uvedeno v [16]. Materidly bézné pouzivané pro aktivni stinéni jsou méd a
hlinik ve formé rovné desky pred nadobou. Zatimco aktivni stinéni efektivné chrani
pozadované ¢asti pred ztratami, mnozstvi rozptylovych ztrat v systému se nemusi
snizit. Navic aktivni stinéni pusobi jako zrcadlo pro magnetické pole, coz miize

prenést problém rozptylovych ztrat jinam uvniti transformatoru.
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3.5.3 Pasivni magnetické Stity

Nejlepsim zptisobem, jak ovladat rozptylové magnetické pole, je pouziti pasivniho
magnetického Stitu (pasivni z hlediska generace vifivych ztrat, pokud je spravné
orientovan) viz obrézek Pasivni magnetické stity jsou efektivni trafoplechy, které
poskytuji nizky magneticky odpor pro rozptylové magnetické pole. Protoze jsou
pasivni Stity lesténé, indukuje se v nich velmi malé mnozstvi vifivych proudia a
rozptylové ztraty jsou vyrazné snizeny. Pasivni stity musi byt peclivé navrzeny tak,
aby se zabranilo magnetickému nasyceni.

Pasivni magnetické stinéni se nejcastéji nachazi na sténé transformatoru, at uz
pro kompenzaci rozptylového pole jednofazového, trifazového nebo kombinovaného,
podle . Plechy z kiemikové oceli mohou byt orientovany kolmo na sténu nadoby
nebo s ni rovnobézné. V tomto pripadé musi byt plechy dostateéné tzké, aby mag-

netické pole mohlo proniknout do kazdé c¢asti stinéni, zatimco ztraty zistaly nizké.

Sténa
-t Sténa \
-

/

. transformatoru
transformatoru

Magnetické |
stinéni

b

N

Obr. 3.4: Pasivni magnetické stinéni z [4].

Magnetické _.
stinéni

—

/
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3.5.4 Trifazové boéniky

Trifazové bo¢niky na obrézku [3.5] jsou velmi podobné tiifdzovym ochrannym Stitim
nadoby, ale namisto umisténi na sténé nadrze jsou umistény pod a nad vinutimi na
urovni stahovacich desek. Idedlné to je nejlepsi zptsob, jak ovladat rozptylovy tok

produkovany vinutim.

Trifazové bocniky

Obr. 3.5: Trifazové bocniky z [4].

3.6 Metoda konecnych prvkia (MKP)

Do roku 1980 bylo v oblasti vyhodnoceni pridavnych ztrat providéno mnoho praci
analytickymi metodami. Tyto metody maji urcité omezeni a nelze je pouzit pro
slozité geometrie. S nastupem numerickych metod, jako je MKP, je nyni vypocet
vitivych ztrat v riznych kovovych komponentech transformatoru snazsi a méné slo-
zity. Nékteré slozité 3D problémy, kdyz jsou feseny pomoci 2D formulaci, vedou k
vyznamnym nepresnostem. Dostupnost komercénich 3D softwarovych balicki MKP
od roku 1990 umoznila navrhaitim simulovat slozitou elektromagnetickou strukturu
transformatort pro kontrolu jejich ztrat a eliminaci teplych mist. Nicméné analyza
pomoci MKP miize vyzadovat znacné mnozstvi ¢asu a usili zejména pti zhotovovani
modelu transformatoru a ¢as samotného vypoctu bude u 3D modelu velice dlouhy.
Proto, kdekoliv je to mozné, by navrhar transformatoru uptednostnil rychlou ana-
Iyzu s dostatecnou presnosti pro rozhodovani o riznych protiopatfenich ke snizeni
ztrat transformatoru. Pro pravidelné navrhové tcely muze byt preferovano vypoci-
tat nékteré slozky ztrat analyticko-numerickymi metodami nebo pomoci néjakych

vzorcu odvozenych na zakladé detailni analyzy.
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4 Analyticky vypocet pridavnych ztrat vinuti
VN transformatoru v axialnim sméru

Analyticky vypocet pridavnych ztrat vinuti VN transformatoru v axidlnim sméru je
mozny provést pouze pro stied vysky vinuti. Pro vypocet ztrat v radidlnim sméru
vhodnd analytickd metoda neexistuje. Pro analyzu byly vybrany 3 typy transforma-
tort s nejcastéjsim napétovym prevodem a vykony vyskytujicich se v Polsku. Pro
vypocet pridavnych ztrat vyvolané axidlnim rozptylovym polem ve VN vinuti jsou
zadany parametry v tabulce jednotlivych transformatorti o riznych vykonech,
avsak se stejnymi jmenovitymi napétimi. VSechny parametry uvedené pro analyzu
jsou prebrany ze skutecné vyrobenych transformatorti, aby mohly byt v zavéru po-
rovnany. Aby tato analyza byla prospésna naptiklad pro vylepseni provoznich vlast-
nosti nebo pro snizeni vyrobnich nakladia. Material vodi¢t ve vinutich je ve vsech
pripadech hlinik, protoze méd se aktualné kvili své vysoké cené pouziva mnohem
méné. Jadro se sklada z orientovanych plechii s vysokou permeabilitou HO70-23L.
Priklad vypoctu pridavnych ztrat je zhotoveny pro transformator o vykonu 1000 kVA
v poslednim sloupci tabulky.

Jak je zrejmé z tabulky vinuti VN je zapojeno do trojuhelniku, tedy napéti
na jedné fazi je shodné se zadanym sdruzenym napétim U, vy, v tomto pripadé je
ovSem nutné napéti prepocitat na hodnotu vyssi o 5%, aby vypocet byl srovnatelny
se simulaci, pro kterou bude nejlepsi zahrnout vsechny zavity. Vztah pro vypocet

vypada nasledovné:

Uodb,mQ = Un,VN - 1,05 = 16537,5 V. (41)

Z tohoto vypocteného napéti a zadaného zdanlivého vykonu 5, je zapotiebi vypo-

¢itat jmenovity proud ve vinuti VN 1,4, o ndsledovnym zpisobem:

S, 1000000
m - Upgpmz 3+ 16537, 5

= 20,156 A. (4.2)

Iodb,mZ =

Spickova hodnota amplitudy magnetické indukce v axialnim sméru se nachazi v

mezete hlavniho kanédlu. Pro jeji vypocet plati vzorec podle [12]:

N2 Loz - Nuge  4-7-1077 /220,156 - 1363
_ #0 V2 Ty Nege _ 40 V2 = 0,066437T, (4.3)

Bax
Hw?,e O, 735

kde N,y . je celkovy pocet zaviti VN vinuti a Hye. je elektrickd vyska VN vinuti
prevzata ze zadanych parametri.
Vypocet pridavnych ztrat se prepocitava na referencéni teplotu 75°C, proto je

zapotiebi piepocitat mérnou elektrickou vodivost hliniku o4; na rezistivitu pa; 7s:
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1 kay+75 1 229475

A e 2 T T ,03488 Q- mm® - m ! 44
oa ky+20 35 229420 mm-m -, (4.4)

PAlLTS =

kde k4 je teplotni koeficient vodivosti hliniku.
Pro vypocet mérnych axidlnich pridavnych ztrat VN vinuti je pouzit vzorec

(2.24). Kde se za by dosazuje sitka zplosténého holého vodice:

B2, -b3-w®  0,066432-3,722 - (21 - 50)2
3-24-pars - pmar  3-24-0,03488 - 2700

(Pg)az,75 = — 0,88887 W/kg,
(4.5)
Pro vypocet hmotnosti vinuti VN G2 je nejprve potfebné vypocitat prirez
vinuti VN S,2 po zplosténi, jelikoz se vodi¢ zplostovanim natdhne a zmensi svij
prutrez. Nejprve se prifez poc¢itda z puvodniho priméru d,, = 5,3 mm kruhového
tvaru vodice, ktery je opét zadany a jeSté se vynasobi koeficientem prodlouZeni kg,

ale odecte se od néj plocha imérna prodlouzeni:

dy Ky 5,312 8,317 )
w2 = N B (1- = 20,227 mm?. (4.
Suz 7T(2) ( 100 7T(2) ( 100) 0,227mm”. (4.6)

Poté je zapotiebi vypocitat celkovou délku VN vinuti Ls:

Do D
sz _ Nz27c . < w2,2,e—; w2,e,e T4+ 2. LT>
0,29169 + 0, 39321
— 1363 ( i ; : 420, 1449) (4.7)
— 1861,37m,

kde Dy je vnitini elektricky primér, D,z .. vnéjsi elektricky pramér VN vinuti
a L, délka rovné Césti jadra, vSechny tyto parametry jsou zadané v tabulce [4.2

7 celkové délky vinuti se zjisti hmotnost vinuti VN pomoci vztahu:

Guo = Ly - Suz - pat = 3 - 1861, 37 - 20,227 - 1075 - 2700 = 304,96 kg. (4.8)

Absolutni pridavné ztraty VN vinuti v axidlnim sméru se tedy urci timto zptiso-
bem podle [2]:

(Pg)aszets = (P )agz - Guz = 0,88887 - 304,96 = 271,07 W. (4.9)
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4.1 Vypocet ohmickych ztrat ve VN vinuti

Pro porovnani je vhodné vypocitat ohmické ztraty VN vinuti pro pomér se ztratami

pridavnymi. Nejprve je potfeba vypocitat odpor VN vinuti R, podle vztahu:

1 Ly, 1 1861,37
Ryp = — - =22 = — . 2220090 9 629Q), 410
>7 ou Swe 35 20,227 (4.10)

ohmické ztraty P,,n220 ve vsech m fazich pri teploté 20 °C lze vyjadrit vztahem:

Pomn2,20 =m0+ Rug - Iy oy = 32,629 - 20,156° = 3204, 21 W. (4.11)

Ovsem ztraty nakratko jsou definovany pri jmenovitém zatizeni, kde je referencni
teplota 75°C. Potom je tedy zapotiebi vypocitat ohmické ztraty pii referencéni tep-

loté 75°C P,n2,75 za pouziti nasledujicitho vztahu:

ka + 75 229 4 75
P, =P,, e =3204,21 - ———— = 3911,97 . 4.12
e 72207 a4 20 229 + 20 (4.12)
Vztah pro procentudlni porovnani pridavnych a ohmickych ztrat ma nasledovny

tvar: P 971. 851
( E)am2c,75 . 100 = )

Pomh1,75 B 3911, 97
z vysledné hodnoty ve vypoctu (4.13)) je zfejmé, ze pridavné ztraty VN vinuti v axi-

Pussse = -100 = 6,95 %, (4.13)

alnim sméru pii referenc¢ni teploté 75 °C dosahuji hodnoty 6,95 % ztrat ohmickych.

V tabulce jsou uvedeny vypoctené hodnoty pro vsechny zadané distribuc¢ni
transformatory z tabulky které jsou pocitané obdobnym zpiisobem jako trans-
formator o vykonu 1000 kVA.

Pro porovnani pridavnych ztrat je vhodné téz uvést vypocty pro béznou poko-
jovou teplotu 20 °C, protoze za této teploty se vétsinou zkousky nakratko provadéji,
poté se pomoci koeficientti prepocitavaji na referencni teplotu 75°C. Je tedy po-
tiebné vypocitat rezistivitu hliniku pa; 20, kterou znézoriuje rovnice a poté
prepocitat mérnou hodnotu axidlnich pridavnych ztrat ve VN vinuti pomoci rovnice
(4.15)):

11
palo0 = — = = = 0,028571Q - mm?* - m ™, (4.14)
’ O Al 35
B2 b2 - w? 0,066432 - 3,722 - (21 - 50)2
Pp)ax2,20 = o2 = - ’ = 1,08516 W/kg.
Frlarzoo = 5 pmat 3+ 24-0,028571 - 2700 [k

(4.15)
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Poté je postup stejny jako u vypoctu pri referencni teploté 75°C. Vysledek pri-
davnych ztrat v axidlnim sméru pii pokojové teploté 20 °C (Pg)aaac,20 S€ POrovnava
s ohmickymi ztrdtami Fp,n2,20-

7 vysledkti uvedenych v tabulce je ziejmé, ze se zvysujici se teplotou roste
rezistivita materialu, tim také rostou ohmické ztraty, ovsem pridavné ztraty se zmen-
suji, to vyplyva z odvozené rovnice . Proto je také procentualni pomér mezi
ztratami pridavnymi a ztratami ohmickymi pri bézné pokojové teploté 20 °C vyssi

nez pomeér pri referencni teploté 75 °C.

Tab. 4.1: Vysledky analytické metody

S, kvA] | 100 400 1000
Lodb.m3 [A] 2016 | 8063 | 20,156
Bas [T] | 0,03463 | 0,04464 | 0,06643

(Pg)asz7s | [W/kg] | 0,01751 | 0,22159 | 0,88887
(Pe)asz20 | [W/kg] | 0,02131 | 0,26974 | 1,08516
Sun mm?] | 241 | 10,728 | 20,227

Lo [m] | 3787,22 | 2311,19 | 1861,37
e [kg] 73,93 | 200,84 | 304,96
(Pg)azzers | [W] 1,294 | 44,504 | 271,07
(Pg)azze20 | [W] 1,575 | 54,175 | 330,93
Pomn,7s [W] | 666,46 | 1464,56 | 3911,97
Pomn1,20 [W] | 545,88 | 1199,59 | 3204,21
Pow75% (%] 0,19 3,04 6,95
Pz 20% (%] 0,29 4,52 10,33
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Tab. 4.2: Parametry zadanych distribu¢nich olejovych (trojfazovych) transformatort

Zdanlivy vykon [kVA] | 100 400 1000
Jmenovité napéti NN V] 420
Jmenovité napéti VN V] 15750
Napéti nakratko (%] 4 4 6
Skupina zapojeni ] Dynb
Odbocky (%] +2x2.5
Jadro - prumeér kruhové ¢ésti [mm] | 110 150 170
Jadro - délka rovné ¢asti [mm] | 109 138 | 1449
Jadro - kvalita plechi ] HO70-23L
Jadro - vyska okna [mm] | 445 685 785
Jadro - rozte¢ sloupkt [mm] | 273 340 402
Material vinuti ] Al/Al
Primdrni v. - celkovy pocet zaviti -] 3818 | 1978 | 1363
Primérni v. - pramér dratu [mm] | 1,80 3,80 5,30
Priméarni v. - zplosténi dratu (%] 42 26,5 29,2
Priméarni v. - $itka vodice po zplosténi [mm] | 2,58 4,47 6,23
Primdrni v. - tloustka vodice po zplosténi | [mm] | 1,00 2,76 3,72
Primarni v. - prodlouzeni vodice zplosténim | [%] 5,276 | 5,404 | 8,317
Primdarni v. - pocet zaviti v poloze -] 143 132 114
Primarni v. - pocet poloh -] 27 15 12
Primérni v. - elektrickd vyska vinuti [mm] | 395 635 735
Primarni v. - vnitini elektricky pramér [mm] | 191,22 | 236,37 | 291,69
Primarni v. - vnéjsi elektricky prameér [mm] | 264,56 | 331,78 | 393,21
Sekundarni v. - pocet zaviti ] 56 29 20
Sekundarni v. - elektrickd vyska vinuti [mm] | 410 650 750
Sekundarni v. - vnitini elektricky pramér | [mm] 115 155 175
Sekundarni v. - vnéjsi elektricky pramér [mm] | 176,6 | 221,7 277
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5 Vypocet pridavnych ztrat pomoci metody
kone¢nych prvki (MKP)

Cilem je zjisténi pridavnych ztrat ve vicevrstvém vinuti transformatoru pomoci me-
tody konecnych prvkia (MKP) v softvéru Ansys, ktery slouzi k modelovani, simulaci
riznych fyzikalnich jevi a procesii, pro sSirokou skalu primyslovych odvétvi. Pro
analyzu se nejprve vyuzije softvérovy nastroj Maxwell 2D, ktery je urcen pro 2D
analyzu elektromagnetickych poli, vitivych proudi a mnoha dalsich. To znamen4,
ze umoznuje modelovat a zkoumat elektromagnetické jevy ve dvou rozmérech. Nej-
prve se vytvori model vicevrstvého vinuti 2D a vypoctou se v ném ztraty pouze
metodou konecnych prvki, tato metoda je metodou nejpresnéjsi kvili svému vy-
kresleni jednotlivych zaviti oproti 3D modelu, kde je vykresleni jednotlivych zavit
nemozné. V dalsi metodé se vyuzije model 3D, ktery umoznuje vyssi iroven detail-
nosti a presnosti pti modelovani a simulaci, ovSem od toho se odviji vétsi vypocetni
naroc¢nost na c¢as a hardware. Model neni tak obtizny na vytvoreni, jelikoZ se nevy-
kresluje kazdy zavit zvlast jako u 2D modelu. Tento model se vytvori pro vypocet
rozptylového pole pomoci metody koneénych prvkii a semi-analytickou metodou se
dopoctou predpoklddané ztraty ve vinuti. Poté se obdobnou semi-analytickou meto-
dou dopocitaji také ztraty v modelu 2D pro dalsi porovnani vysledki jednotlivych

metod.

5.1 Navrh modelii pro simulaci

Vinuti zkoumanych transformatorti maji ovalny tvar, coz znamena, ze jejich svisly
prifez vzhledem k ose sloupku jadra neni osové symetricky. Simulovany model trans-
formatoru proto nemuze byt zjednodusen pouze symetrii kolem osy Z.

Jak jiz bylo zminéno v literarni resersi, virivé proudy ve vinuti jsou zplisobeny
rozptylovym magnetickym polem, které vznikd proudem prochazejicim vinutimi
z [18]. Toto pole je ovlivnéno rozmérem vinuti, velikosti proudu a také magneticky
vodivymi ¢astmi, jako jsou naptiklad plechy v jadre a stahovaci konstrukce. Ostatni
casti, jako je olej nebo izola¢ni papir, jsou v modelu zohlednény s vlastnostmi vakua.

Ovélny tvar vinuti lze rozdélit na tii ¢asti, pricemz dvé jsou pil-valcové a jsou
spojeny rovnymi ¢astmi s tvarem kvadru mezi nimi, jak je zndzornéno na Obr. [5.1]
Vétsina objemu téchto rovnych casti se nachézi pod jhem jadra. Je tedy pravdé-
podobné, ze rozptylové magnetické pole a pridavné ztraty v téchto rovnych ¢astech
vinuti se budou lisit od ¢asti valcovitych, které nemaji v blizkosti svych koncti mag-
neticky vodivé ¢asti. Toto rozptylové pole je dale ovlivnéno blizkosti stén nadob, ale

vliv nadoby na radialni vzdalenost od vinuti kolem jeho obvodu neni konstantni.
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Proto je obtizné zahrnout tento faktor do 2D simulace a vliv nadoby je v této praci
zanedbany.

Kruhova ¢ast bez jha
v blizkosti koncu viniti

Simulovany prufez
obou modelu (modfe)

Rovna ¢ast modelu v blizkosti jha jadra

Obr. 5.1: Rozdélen{ ovdlného vinuti na krajnim sloupku jadra do dvou modelu z [5].

Nejjednodussim a nejefektivnéjsim resenim daného problému pomoci 2D simu-
lace je vytvoreni dvou modelq, jak je zndzornéno na Obr[5.2] Vysledky ztrét se
u téchto modeli sectou, aby to odpovidalo skuteéné geometrii transformatoru. Ma-
xwell 2D umoznuje vyuzit symetrii a oba modely zjednodusit na polovinu vysky
vinuti, kde model 1 je mozné zjednodusit na jednu polovinu a model 2 na jednu
¢tvrtinu. Model 1 znédzornény na Obrf5.2) vyuziva diky své symetrii zptisob geomet-
rie, ktery je urceny pro cylindrickou (valcovou) simulaci kolem osy Z. Jedna se tedy
o sférickou soustavu souradnic RZ. Déle je potieba nastavit simulaci na analyzu vi-
rivych proudi, toto nastaveni je nutné udélat u vsech modeli. Tento model neobsa-
huje jho jadra v blizkosti koncti vinuti, coz vétsinou odpovida skutecnému provedeni
transformatort. Model se sklada ze svislého prirezu sloupku jadra, NN a VN vinuti,
kde konec sloupku jddra je zaoblen podle [5].

Model 2, ktery se téz nachézi na Obr[5.2 pfedstavuje rovnou ¢ast vinuti a jadra,

kde konce jsou ovlivnény jhem jadra a to ve ¢tyrech pripadech ze Sesti, protoze
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krajni ¢asti vinuti nejsou ovlivnény jhem jadra. Siloc¢ary rozptylového magnetického
pole se neuzaviraji pouze v elektrické Sifce vinuti, ale prochéazi také pres sloupek
a jho jadra. Model je tedy tvoren v kartézské soustavé XY. Potfeba je téz zminit,
ze vyuziti dvou geometrii pro vytvoreni nahradniho modelu nedokaze zcela zachytit
trojrozmérnou geometrii transformatoru a to z divodu, ze rozptylové magnetické
pole je také ovlivnéno i ve tfetim rozméru, ktery 2D simulace nezahrnuji.

3D model, ktery je zobrazeny na Obr. se vytvari v softvérovém ndstroji

Maxwell 3D, ktery umoznuje vyuzit symetrie a zjednodusit model na jednu étvrtinu.

4 Y

A A

& X A » X
Model 1 Model 2

Obr. 5.2: 2D modely vytvorené v Maxwell 2D.
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Obr. 5.3: 3D model vytvoreny v Maxwell 3D.

5.1.1 Tvorba geometrie 2D modelu

Jadro modelu 1 se sklada z obdélniku, jehoz horni hrana je zaoblena, kde veli-
kost kratsi hrany obdélniku je dana primérem, respektive polomérem kruhové c¢asti
sloupku jadra, ktera je uvedena jako vSechny potifebné hodnoty v tabulce
Dalsim pottebnym krokem je zhotoveni vinuti NN, které s malou vzduchovou
mezerou priléha ke sloupku jadra. Vinuti NN je vytvoreno z jednoho obdélniku, je
to zjednoduseni NN vinuti, protoze se predpoklada, ze detailni provedeni tohoto
vinuti nebude mit vliv na pole a ztraty ve VN vinuti. Elektricka vyska vinuti NN je
uvedena v tabulce Elektrickou sifku vinuti NN B, . ziskdme rozdilem vnéjsiho
elektrického praméru NN vinuti D ¢ . a vnitiniho elektrického priméru NN vinuti

Dy e, ndzorny vypocet je zhotoven pro transformator s vykonem 1000 kVA:

le,e,e - le,i,e . 277 — 175
2 B 2
Obdobnym zpusobem se postupuje u modelovani VN vinuti. OvSem u vinuti VN

Bwl,e = =51 mm, (5].)

se modeluje kazdy zavit zvlast pro co nejpodrobnéjsi simulovani magnetického pole
a predevsim vitivych proudt. I presto je uzitecné modelovat orienta¢ni obdélnik
elektrické sitky a vysky vinuti, aby se ovérila spravnost vypoctu velikosti vzducho-
vych mezer mezi jednotlivymi zavity v poloze a vzduchovych mezer mezi zavity

jednotlivych poloh. A také pro ohraniceni plochy v ramci vypoc¢tl sttedni hodnoty
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magnetického pole VN vinuti.

Diky zplosténi vodice, ktery ma nasledné ovalny tvar, se muze vodic¢ rozdélit na
dvé pulkruhové ¢asti a na ¢ast obdélnikovou, kde velikost prumeéru kruhové c¢asti
uddva proménna b a Sirku vodice po zplosténi udéva h zobrazené na obrézku [5.4]

Pro vypocitani velikosti mezer mezi zavity v poloze se pouzije vzorec:

Hyge —h- Nogpoim 735 —6,2323- 114
Nz2,pol,m —1 B 114 -1

kde N2 porm je pocet zavitl v jedné poloze vinuti VN.

0,1 = = 0,217mm, (5.2)

Jestlize je pocet zavita v poloze lichy, potom zavit uprostred vysky vinuti bude
ptlen osou X, je tedy potfeba namodelovat pouze polovinu zavitu, jelikoz druh&
polovina zavitu by se nachézela pod osou X, v téchto zavitech je také poloviéni
proud vuci proudu v celych zavitech. Naopak pro sudy pocet zaviti v poloze plati,
ze mezera mezi zavitem a osou X v poloviné vysce vinuti bude polovicni.

Vypocet mezer mezi zavity mezi jednotlivymi polohami popisuje nasledujici vzo-

rec:

le,e,e_le,i,e _ b -n 19 393,21*291,69 _ 3 72 . 12
pot, )

0x1pol = 2 = 2 = 0,554 5.3
1pol Tpol2 — 1 12 — 1 ) mm, ( )

kde Dyiee a Dy jsou elektricky vnéjsi a vnitini primér VN vinuti a np.2 je
pocet poloh ve vinuti VN. Vsechny dtlezité rozméry jsou znazornény na obrazku

b4l

5.1.2 Okrajové podminky simulaci

Neumannova okrajova podminka se pouziva pri simulaci transformatoru, kde se
urcuje, jak se magnetické pole méni podél urcité hranice, napriklad na ktivce piilici
vysku vinuti. To umoznuje modelovat situaci, kde je magneticky tok axialni a kolmy
na tuto krivku.

Dirichletova okrajova podminka se pouziva na hranici, kde se predpoklada rov-
nobézny smér silocar s touto hranici, takze napt. osova symetrie sloupku.

Vzhledem k tomu, Ze materidlové a teplotni vlastnosti jsou shodné v horni i dolni
casti vinuti, mizeme vyuzit symetrie a zjednodusit vypocet. V testovaci 2D simulaci
celého transformatoru zanedbame vlivy ostatnich fazi. Simulujeme pouze polovinu
vysky jedné faze transformatoru s Neumannovou okrajovou podminkou na kiivce
pilici vysku vinuti. Tim zajistime, Ze magneticky tok ma na této hranici pouze

axialni slozku.
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Obr. 5.4: Zavity VN vinuti u transformatoru 1000 kVA.

Oba modely pak vyuzivaji symetrie ve vertikalnim sméru sloupku jadra a vinuti,
coz znamena, ze pro simulaci postacuje pouze polomér sloupku jadra s Dirichleto-
vou okrajovou podminkou predepsanou na osu prochdazejici stredem sloupku. Timto
zpusobem miizeme efektivnéji simulovat magnetické pole.

Pro zohlednéni vlivii vzdalenych oblasti se vyuzije funkce (balloon), kterd mo-

deluje prostor kolem analyzovaného objektu jako nekonecny.

5.1.3 Nastaveni materialt a sité modelu

Magnetizacni proud transforméatoru je zanedbatelny kvili nizsimu syceni jadra, nez
na ktery je navrzeny a to z diivodu, ze model simuluje stav béhem zkousky nakratko,
jelikoz se prace zaméruje pouze na ztraty ve vinuti. Proto je mozné linearizovat B-H
krivku plechu jadra transformatoru. A to s velmi vysokou permeabilitou 25000, coz
vyrazné snizuje cas vypoctu simulace.

Béhem zkousky je transformator napajen sinusovym napétim a vzhledem k tomu,
ze jsou vystupy zkratované, jedinou zatézi je vlastni impedance transformatoru,
kterou lze povazovat za linearni. Proto lze ocekavat, ze i proud transforméatorem
bude témeér dokonale harmonicky. Z tohoto diivodu neni nutné provadét tranzientni
analyzu, tedy postacuje analyza, ktera v Maxwellu 2D uvazuje pouze s harmonickou
excitaci. Proto je potfebné prepocitat proud vinutim NN na amplitudovou hodnotu.
Hodnota proudu ve VN vinuti bude lehce zkreslena oproti realné hodnoté, jelikoz

v modelu se uvazuje zaplnéni vSech poloh zavity. Jinak by neslo v simulaci vyuzit
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symetrie v poloviné vysky vinuti, protoze netplnd vrstva ma vliv na rozptylové
magnetické pole a také musi platit symetrie konct vinuti, jednd se o zobecnéni
i na jiné designy, kazdy design kond¢i v jiném misté, zridka je celkovy pocet zavita
délitelny poctem poloh. V redlném VN vinuti se také vyskytuji odbocky, kterymi
se d& ménit aktivni pocet zavitl a tim se méni i rozptylové magnetické pole. Jako
kompromis je tedy zvolen zptisob, kde drat vyplni cely prifez vinuti podle jeho
zadanych rozmeért, ale zaroven se musi zachovat mezery mezi zavity a mezi polohami.

Pro vypocet ampérzavitit NN vinuti v poloviné I gmp se pouZzije néasledujici vztah:

S, N 1000000 20

Lpur =3 n e Y S0 9440, 4 A, 5.4

2ampt V3 Upnn 2 V3420 2 (54)

kde U, nn je jmenovité napéti na sekundarni strané transformatoru a N; . piedsta-
vuje celkovy pocet zavita vinuti NN.

Dalsim krokem je prepocitat hodnotu proudu ve VN vinuti na nejvyssi odbocce

(vSechny zévity jsou aktivni) pfes rovnost ampérzaviti obou vinuti. Tento vypocet

znazornuje vztah:

Lygmp 19440,4

NzQ,pol,m - 12 . M
2 2

— 28 42 A, (5.5)

[1,ampl =
Npol,2 *

kde n,0,2 vyjadiuje pocet poloh ve vinuti VN.

Vypoctené proudy NN a VN vinuti se musi do modelu parametrizovat s opacnou
polaritou, aby se zajistila spravnost sméru magnetického toku a také realné chovani
transformétoru.

Jedna z vyhod u zkousky nakratko je, ze transformator ma pokojovou teplotou
v celém objemu. Z divodu, ze zkouska probihd pouze kratce, se mtze predpokladat,
ze jeho teplota béhem zkousky se zméni pouze minimalné. Ztraty se po zkousce
nakratko prepocitavaji na referencni teplotu 75°C podle normy [19], ovsem tato
prace zkouma také ztraty, které vznikaji pri pokojové teploté. Potom se tedy vodivost
materidlu vinuti u jedné ze simulaci nastavuje na primérnou teplotu pri méteni,
kterd se da oznacit jako teplota pokojova pri 20 °C a u dalsi simulace na referenc¢ni
teplotu 75 °C. Podle normy se v praxi provadi zkouska nakratko pouze pti pokojové
teploté kolem 20°C a ztraty jsou poté prepocitany pomoci teplotniho koeficientu
odporu. Prepocet se muze povazovat za korektni pouze u ztrat ohmickych, jelikoz
prepocet ztrat pridavnych se méni nepfimo timérné vuci zvysujici se teploté podle
vztahi , .

Pro ziskéni ztrat ohmickych a pridavnych pomoci metody koneénych prvki u 2D
modelu se nejprve u prvni simulace vsechny zavity VN vinuti nastavi jako pevny
homogenni material, a proto pfi takové simulaci jsou brany v tvahu vitivé proudy

ve vinuti. Splétany material vodice, ktery se nastavuje u vinuti NN predpoklada, ze
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vinuti se sklada z nekonecéné mnoho tenkych vodicti, a proto zde nevznikaji virivé
proudy. U druhé simulace se vinuti VN nastavuje jako splétané, stejné jako vinuti
NN. Poté je mozné ziskané hodnoty vzajemné odecist a dale u modelu 1 vynésobit
dvanécti, jelikoz model 1 je zhotoven pouze z jedné ctvrtiny a je simulovan jen pro
jednu fazi. Diky tomu, ze model 2 je vytvoren pouze pro jednu polovinu vysky vinuti,
staci vynasobit vysledky Sestkrat. Timto zptusobem se vypocte hodnota pridavnych
a ohmickych ztrat ve vinuti VN u obou modeli a poté se tyto vysledky sectou
pro cely trojtazovy transformator. U 3D simulace se nastavuji vinuti VN i NN jako
splétané, z dtivodu narocnosti i zkoumani jiného pristupu pro vypocet pridavnych
ztrat..

Dalsi nastaveni pouziva adaptivni sit, kterd je zobrazend na ObrJ5.5s maximalné
10 pruchody nebo minimélni chybou 1% . U vinut{ VN je nastavena sit, kde maxi-
malni délka elementu je 1 mm, kdy vypocet dosahuje sité se 70 tisici elementy pro

nejvetsi model.
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Obr. 5.5: Adaptivni sit z 2D modelu.

5.1.4 Semi-analyticka metoda vypoctu pridavnych ztrat

Semi-analytickd metoda podle , ktera se aplikuje na model 2D i 3D, spociva
v tom, zZe se nejdiive metodou konecnych prvkia vypocita stiedni hodnota druhé

mocniny magnetické indukce jak v axiadlnim, tak radialnim sméru ve VN vinuti.
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Vysledky pridavnych ztrat se nésledné analyticky dopocitaji pomoci jiz zndmych
vzorcu a . Vysledky ptridavnych ztrat opét vyjdou v mérnych jednotkach.
Proto je potteba tyto vysledky vynasobit hmotnosti dané ¢asti vinuti, pro kterou
je model zhotoven. Naptiklad u 2D modelu musi byt vypoctena hmotnost rovné
a kruhové ¢asti vinuti zvlast. U 3D modelu je vhodné délat vypocty jak pro krajni
sloupek, tak pro sloupek stredni, jelikoz stiedni hodnota druhé mocniny magnetické
indukce bude v téchto mistech odlisna. Z vysledkt pridavnych ztrat krajnich sloupkt
a stredniho sloupku se vypocita priblizna primérna hodnota pro cely transformator.
Vzorec , ktery je pouzit pro vypocet stiedni hodnoty druhé mocniny magnetické

indukce, je zadan do Maxwell kalkulatoru a méa nasledujici tvar:

('/(Integrate(Volume(VinutiV N),Pow(Mag(VecY (ScalarY (< Bz, By,0 >))),2)),

Integrate(Volume(VinutiVN), 1))"), (5.6)

kde funkce integrate provadi integraci, Volume(VinutiV N) specifikuje, Ze se in-
tegrace provadi pres cely objem VN vinuti, VecY (ScalarY (< Bz, By,0 >)) pra-
cuje s vektory a skalary ve sméru osy Y, Mag je funkce, kterda vypocita veli-
kost vektoru magnetické indukce, Pow umocni tuto hodnotu na druhou mocninu
a Integrate(Volume(VinutiV N) provadi integraci této hodnoty pres objem VN vi-
nuti. Nasledné se tyto dvé integrace podéli a vznikne vysledek stredni hodnoty druhé
mocniny magnetické indukce. Tento vzorec se mirné upravuje v zavislosti na modelu
nebo zda se jednd o vypocet pridavnych ztrat v radialnim nebo axidlnim sméru.
Poté se vysledek stredni hodnoty druhé mocniny magnetické indukce vyuzije pro
vypocet pridavnych ztrat (Pg)aa2c,30,20 5, kde priklad vypoctu je uveden pro 3D
model transformatoru o jmenovitém vykonu 1000 kVA, kde se jedna o bo¢ni sloupek,

pri pokojové teploté 20 °C v axidlnim smeéru:

2 2
Bstr,ax : b2 * W 041,20
24 - Pm,Al

(PE)az2e3D,200 = -Gy (5.7)

~0.0011765 - 0,003722 - (27 - 50)2 - 35000000
a 24 - 2700

kde 04120 je mérna vodivost hliniku pfi pokojové teploté 20 °C.

304, 96 = 264, 97,

5.2 Vysledky a porovnani simulaci

2D simulace bez jha na Obr}5.6 ukazuje pribéh magnetické indukce a rozlozeni hus-
toty ohmickych ztrat ve vinuti VN u transformatoru o vykonu 1000kVA, kde je
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vidét, ze nejvétsi magneticka indukce se nachazi v blizkosti hlavniho kanalu mezi
vinutimi NN a VN, coz potvrzuje teorie. Je rovnomérné rozlozena po celé délce
vinuti az na konce vinuti, kde se snizuje. V hlavnim kanalu dosahuje magnetické
indukce maximéalnich hodnot, protoze magneticky tok obou vinuti je nejvice kon-
centrovan mezi vinutimi v hlavnim kanalu. Vysledky magnetické indukce uprostied
vysky vinuti z analytickych vypocta jsou témér shodné s vysledky ze simulace.
Hustota ohmickych ztrat u VN vinuti je témér rovnomeérné rozlozena po celé
vysce vinuti, nejvétsi je vsak v poloze na vnitinim primeéru, tedy u vzduchové mezery
mezi vinutimi NN a VN, kde je nejvétsi rozptylova indukce, dale vsak radialné klesa
az k vnéjsimu praméru vinuti. Axialni slozka magnetického rozptylového toku se od
stfedu vysky vinuti zmensuje smérem k hornimu a dolnimu konci vinuti, zatimco
radialni slozka se zesiluje. To znamena, ze bod s nejvyssi hustotou pridavnych ztrat
ve VN vinuti se nachazi uprostred vysky vinuti, pfimo u hlavniho kandlu na vnitinim

primeéru.
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Obr. 5.6: Pribéh magnetické indukce a rozlozeni ohmickych ztrat ve VN vinuti.

Obr[5.7) zobrazuje priubéh rozptylové magnetické indukce v jédre a ve vinutich
transformatoru o vykonu 1000 kVA u 3D modelu v fezu, kde je faze posunuta o 180°.
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Obr. 5.7: Pribéh magnetické indukce u 3D modelu.

5.2.1 Porovnani vysledkl pridavnych ztrat z jednotlivych metod
vypoctu

Pro porovnani vysledkt z rtznych simulaci je nejlepsi zvolit procentualni hodnotu
Py, v poméru k ohmickym ztratdm Ppc, jak zndzornuje vzorec podle [5)]:
Py = i = Foe g, (5.8)
Ppc
kde P4¢ jsou ztraty zpusobené stiidavym proudem.

Tato prace porovnava vysledky pridavnych ztrat vypoctené ¢tyfmi riaznymi me-
todami, jez prvni metodou je metoda analytickd uvedena v kapitole [l Druhd me-
toda vyuziva pouze metodu konecénych prvka v softvérovém nastroji Maxwell 2D,
kde jsou ztraty ziskany bez pouziti analytickych vypocti. Treti semi-analytickd me-
toda uziva nejprve Mawell 3D pro vypocet rozptylového magnetického pole a poté
stfedni hodnoty druhé mocniny magnetické indukce a nasledné se analytickou me-
todou dopocitaji pridavné ztraty pro stredni a krajni sloupek jadra zvlast a poté
se z nich vypo¢te primérna hodnota. Ctvrtd metoda vyuziva také semi-analytickou
metodu pro porovnani rozdéleni skutecného tvaru do dvou 2D modeld.

V Tab. [5.]] jsou uvedeny vysledky stfedni hodnoty druhé mocniny magnetické
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indukce, které jsou rozdéleny na slozku v axidlnim a radialnim sméru. U 2D modelu
se vysledky rozdéluji na simulaci se jhem a bez néj. 3D model se rozdéluje na vypocet
u krajniho a stfedniho sloupku. Vysledky magnetické indukce pro simulace pti 20 °C
a 75 °C se muzou oznacit za stejné, jelikoz teplota nema vliv na velikost magnetické
indukce. Magnetickd indukce v radidlnim sméru je o mnoho mensi nez ve sméru
axialnim, od toho se odviji také vysledky pridavnych ztrat, které jsou zobrazené
v tabulkdch [5.2] a [5.3] U 2D simulace jsou vétsi ztraty u modelu, ktery neobsahuje
jho a u modelu 3D jsou vétsi ztraty u stfedniho sloupku, jelikoz u krajnich sloupkt se
polovina vinut{ nenachézi pod jhem jadra. Pro porovnani jsou v v tabulkach[5.2]a[5.3]
zobrazeny také vysledky pridavnych ztrat z 2D modelu, ktery je proveden pouze
metodou konecnych prvki, kde tato metoda neaplikuje vypocet stredni hodnoty
druhé mocniny magnetické indukce.

Tabulka zobrazuje porovnani ohmickych ztrat Ppo a ztrat zptisobenych stti-
davym proudem Pj¢ pro jednotlivé metody, které jsou pouzity pro vypocet procen-
tudlnich ztrat Py. Ohmické ztraty Ppe jsou vypocteny metodou konecnych prvki
v Maxwell 2D a jsou pouzity pro porovnani metod vyuzitych v této praci. Porovnani
vysledkl pridavnych ztrat jednotlivych metod pti pokojové teploté 20 °C a pti refe-
ren¢ni teploté 75 °C zobrazuje tabulka , kde Piiig20, Ppriars jsou pridavné ztraty
pri teplotach 20°C a 75°C, porovnani ztrat procentudlnich se nachézi v tabulce
(.6l U srovnéni{ vysledku pti pokojové teploté 20 °C a pii referencni teploté 75°C je
ziejmé, ze pridavné ztraty s rostouci teplotou klesaji a to z divodia zvysujiciho se
odporu, respektive snizujici se konduktivity materialu vinuti. Napiiklad u 3D mo-
delu jsou vysledky procentualnich ztrat 7,29 % pri teploté 20 °C a 4,63 % pfi teploté
75°C, coz je priblizné o polovinu vic.

Procentualni hodnoty ztrat jsou také velice odlisné pri srovnavani jednotlivych
transformatort. Kde u 2D modelu, ktery vyuziva metodu konecénych prvki je hod-
nota procentudlnich ztrat u transformatoru o jmenovitém vykonu 100 kVA pti poko-
jové teploté 20 °C 0,21 %, u transformétoru s vykonem 400 kVA to je 3,14 % a u trans-
formatoru s vykonem 1000 kVA dosahuje hodnoty 7,29 %. Z toho plyne, Ze piidavné
ztraty rostou mnohem vice nez ztraty ohmické u transformatoru s vyssimi jmenovi-
tymi vykony, coz je dano prevazné vétsimi rozméry vodicu, jak se pise v [12].

Pouziti 2D modelu pomoci metody konec¢nych prvki lze povazovat jako nejpres-
néjsi pri analyze vicevrstvého vinuti transformatoru. Tato presnost je dosazena diky
detailnimu vykresleni kazdého jednotlivého zavitu ve VN vinuti a vysoké hustoté sité
v téchto oblastech. Pocatecni sit ma i manualni nastaveni, coz umoznuje jemnéjsi
rozliseni tam, kde je treba vysSsi presnost vypoctu ztrat, ale v ostatnich mistech
pokracuje s adaptivnim zjemnovanim. Timto zptusobem je mozné detailné analy-
zovat ztraty zptisobené virivymi proudy a ohmickymi ztratami v kazdém zavitu.

Zatimco 3D modelovani pomoci semi-analytické metody je o néco méné presnéjsi,
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ale pro vypocet mnohem rychlejsi a jednodussi, naptiklad hodnota procentualnich
ztrat u transformétoru 1000 kVA pii teploté 20 °C se rovna 8,70 %, pricemz u me-
tody 2D pomoci metody konecnych prvkiu vychazi 7,29 %. Jeden z duvodu tvorby
3D modelu je potvrzeni spravnosti rozdéleni zkoumaného problému do dvou 2D
modeli. Vyhodou 3D modelu je schopnost 1épe zachytit prostorové rozlozeni elek-
tromagnetického pole, coz muze byt vyhodné pri urcovani celkového rozptylového
pole v transformatoru. Semi-analytickd metoda, pouzitd v 3D modelu (teoreticky
i 2D, coz by bylo jesté jednodussi), umoznuje rychlejsi vypocet predpokladanych
ztrat ve vinuti bez nutnosti slozitého a casové naroc¢ného detailniho modelovani kaz-
dého zavitu v modelu 2D u predchozi metody. I kdyz presnost této metody neni
tak vysoka jako u 2D modelovani se zavity, poskytuje dostatecné presné vysledky
a je efektivnim néastrojem pro rychlou analyzu. Semi-analytickd metoda tedy nabizi
vyvazeny pristup mezi presnosti a slozitosti modelovani.

Stejna semi-analytickd metoda je pouzita v kombinaci detailniho modelovani 2D
s analytickymi vypocty. Tento postup je vytvoren s cilem potvrdit moznost pouziti
2D modeli. Jestlize se tyto dvé semi-analytické metody srovnaji pomoci hodnot
procentudalnich ztrat u transformatoru o vykonu 1000 kVA pti 20 °C, tak u 2D modelu
jsou ztraty 9,52 % a u modelu 3D 8,7 % a muze se Tict, Ze zvolené rozdéleni do dvou
2D modelt lze pouzit s malou chybou.

Pro srovnéani vysledka pridavnych ztrat je také pouzita analyticka metoda. Tato
metoda je nejméné presna ze vsech zminénych metod, ale nabizi nejjednodussi zpti-
sob odhadu ztrat. Analytickd metoda vyuziva zjednodusené predpoklady a mnohé
zanedbava, coz vede k méné presnym vysledktim ve srovnani s pouzitim metody
kone¢nych prvki. Jestlize se porovna vysledek z analytické metody s nejpresnéjsi
metodou 2D, procentualni hodnota ztrat u transformatoru o vykonu 1000 kVA pti
20 °C u metody analytické je 10,33 % a u 2D metody 7,29 %, rozdil tedy ¢ini 3,04 %.
Postupné od 2D metody po analytickou hodnoty vysledkt rostou, coz ale neni na
skodu, takze i analyticka metoda je v praxi uzitec¢na, protoze zaroven dava urcitou

rezervu.
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Tab. 5.1: Vysledky stfedni hodnoty druhé mocniny magnetické indukce pro obé tep-
loty 20°C a 75°C

Sy [kVA] 100 400 1000
2D model v axidlnim sméru
Model se jhem [T] | 0,340 -1073 | 0,596 -1073 | 1,334 -1073
Model bez jha [T] | 0,421 -1073 | 0,644 -1073 | 1,392 1073
2D model v radialnim sméru
Model se jhem | [T] | 3,60 -107% | 3,52 -107% | 7,94 -107
Model bez jha [T] 3,85-107% | 3,70 -107% | 9,55 .10°¢
3D model v axidlnim sméru
Krajni sloupek | [T] | 2,98 -107* | 5,32 -107* | 1,18 -1073
Stiedni sloupek | [T] 3,12 -107% | 547 -107* | 1,22 -1073
3D model v radialnim sméru
Krajni sloupek | [T] 4,10 -107% | 4,25 -107¢ | 9,96 -106
Stfedni sloupek | [T] | 6,18 -107¢ | 6,37 -107% | 1,44 -107°

Tab. 5.2: Vysledky mezivypocti pridavnych ztrat v axidlnim a radialnim sméru pro
teplotu 20 °C

S, kVA] [ 100 | 400 | 1000

2D model v axialnim sméru

Model se jhem | [W] | 0,29 | 11,52 | 63,77
Model bez jha | [W] | 1,05 | 37,28 | 236,71
2D model v radidlnim sméru

Model se jhem | [W] | 0,021 | 0,178 | 1,063
Model bez jha | [W] | 0,079 | 0,605 | 4,747
3D model v axidlnim sméru

Krajni sloupek | [W] | 1,18 | 43,54 | 264,97
Stiedni sloupek | [W] | 1,23 | 44,81 | 275,09
3D model v radidlnim sméru

Krajni sloupek | [W] | 0,107 | 0,909 | 6,287
Stfedni sloupek | [W] | 0,162 | 1,363 | 9,090

2D model metodou konec¢nych prvki

Model se jhem | [W] | 0,29 | 9,97 | 55,82
Model bez jha | [W] | 0,82 | 27,95 | 179,52
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Tab. 5.3: Vysledky mezivypoéti pridavnych ztrat v axidlnim a radialnim sméru pro
teplotu 75°C

Sy [kVA] | 100 | 400 1000

2D model v axidlnim sméru

Model se jhem | [W] | 0,23 | 9,17 | 50,74
Model bez jha | [W] | 0,83 | 29,66 | 188,38
2D model v radialnim sméru

Model se jhem | [W] | 0,017 | 0,141 | 0,846
Model bez jha | [W] | 0,063 | 0,481 | 3,778
3D model v axidlnim sméru

Krajni sloupek | [W] | 0,94 | 34,65 | 210,87
Stfedni sloupek | [W] | 0,98 | 35,66 | 218,93
3D model v radidlnim sméru

Krajni sloupek | [W] | 0,086 | 0,723 | 5,003
Stredni sloupek | [W] | 0,129 | 1,085 | 7,234

2D model metodou kone¢nych prvka

Model se jhem | [W] | 0,23 | 7,96 | 44,42
Model bez jha | [W] | 0,64 | 22,32 | 142,86

Tab. 5.4: Vysledky Ppe a Pac ztrat

St [kVA] | 100 400 1000
DC ztraty
Ppego | [W] | 521,39 | 1207,58 | 3217,58
Ppers | [W] | 655,17 | 1517,32 | 4043,04
2D model pomoci metody konecnych prvki
Pacoo | [W] | 522,49 | 124547 | 3452,07
Pacrs | [W] | 656,03 | 1547,56 | 4230,14
2D model pomoci semi-analytické metody
Pacoo | [W] | 522,83 | 1257,18 | 3523,87
Pacrs | [W] | 656,32 | 1556,78 | 4286,79
3D model pomoci semi-analytické metody
Pacoo | [W] | 522,75 | 1253,19 | 3497,46
Pacrs | [W] | 656,25 | 1553,61 | 4265,77
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Tab. 5.5: Vysledky pridavnych ztrat
Sy [kVA] | 100 400 1000

2D model pomoci metody kone¢nych prvki
Piao | [W] | 1,094 | 37,882 234,484
Piars | [W] | 0,859 | 30,245 187,095
3D model pomoci semi-analytické metody
Piazo | [W] | 1,393 | 45,601 279,877
Piars | [W] | 1,079 | 36,290 | 222,734
2D model pomoci semi-analytické metody
Piazo | [W] | 1,440 | 49,593 | 306,290
Piars | [W] | 1,146 | 39,467 | 243,754
Metoda analyticka
Poiao | [W] | 1,575 | 54,175 330,930
Poiars | [W] | 1,294 | 44,504 | 271,070

Tab. 5.6: Vysledky pridavnych procentualnich ztrat

Sy | [kVA] | 100 | 400 1000
2D model pomoci metody kone¢nych prvku
Pyoo | [%] |0,21 | 3,14 7,29
Pyrs | (%] |0,13 | 1,99 4,63
3D model pomoci semi-analytické metody
Pyoo | [%] |0,26 | 3,78 8,70
Pyzs | (%] | 0,17 | 2,39 5,51
2D model pomoci semi-analytické metody
Pyoo | [%] 10,28 | 4,11 9,52
Pyrs | (%] | 0,18 | 2,60 6,03
Metoda analyticka

Pyoo | [%] |0,29 | 4,52 10,33
Pyzs | (%] | 0,19 | 3,04 6,95
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Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva pridavnymi ztratami zptisobenymi magnetickym
rozptylovym polem, pficemz se podrobné zamétuje na ztraty ve vicevrstvém vinuti
vysokého napéti vykonovych transformatori. Také rozebird rozptylové magnetické
pole a rtizné metody snizovani pridavnych ztrat zplsobenych rozptylovym polem,
popisuje hlavni a rozptylovy magneticky tok a znazornuje prubéh magnetické in-
dukce v axidlnim a radidlnim sméru rozptylového toku. Hlavni ¢ast prace se zabyva
metodami vypocti pridavnych ztrat ve vicevrstvém vinuti transformatori metodou
kone¢nych prvki ve 2D modelu, semi-analytickou metodou ve 2D i 3D modelu a me-
todou analytickou. Cilem je porovnat presnost a efektivitu téchto metod pri analyze
ztrat ve vinuti VN transformatoru s riznym jmenovitym vykonem a pri ritiznych
teplotnich podminkéch (20°C a 75°C).

Jako prvni byla pouzita cisté analytickd metoda. Tato metoda vyuziva zjedno-
dusené predpoklady, coz vede k méné presnym vysledkiim ve srovnani s metodami
konecnych prvkii. Nicméné, jeji jednoduchost a rychlost vypoctu ji ¢ini uziteénou
pro rychlé odhady ztrat. Pii vypoctu pridavnych ztrat ve 2D modelech pomoci
metody konec¢nych prvki se vyuzilo detailniho vykresleni kazdého jednotlivého za-
vitu ve vinuti VN. Tato metoda nabizi detailni analyzu ztrat zptsobenych vifivymi
proudy a ohmickymi ztratami v kazdém zavitu. U této metody je potieba vytvorit
dva modely (se jhem a bez jha). Pro jeSté vétsi presnost této metody je mozné udé-
lat tfeti model, ktery by zahrnoval také simulaci krajnich sloupkii transforméatoru,
jak je tomu u 3D modelu. Naopak 3D modelovani pomoci semi-analytické metody je
méné presné, ale vyhodou je jeho jednodussi tvorba a schopnost 1épe zachytit prosto-
rové rozlozeni elektromagnetického pole. Tato metoda poskytuje rychlejsi vypocet
niho modelovani kazdého zavitu, jak je tomu u 2D modeli. Presnost této metody je
mensi, ovSem nabizi vétsi rychlost analyzy. Stejnou semi-analytickou metodou jako
u 3D modelu byly udélany modely 2D. Tento zptisob byl vytvoren s cilem porovnani
a overeni spravnosti rozdéleni do modeld 2D. Porovnani vysledkt ukazalo, ze pri-
davné ztraty klesaji s rostouci teplotou vinuti, ovSem ohmické ztraty se zvysuji, coz
je zptisobeno zvysujicim se odporem materidlu vinuti. Déale z vysledkt vyplynulo,
ze pridavné ztraty mnohonasobné rostou u transformatori s vétsim jmenovitym
vykonem.

Celkové lze Tici, ze vybér metody pro vypocet pridavnych ztrat zavisi na kon-
krétnich pozadavcich na presnost a rychlost vypoctu. Vysledky této prace poskytuji
informace pro dalsi vyvoj a optimalizaci metod vypoctu pridavnych ztrat ve vinuti

VN transformétoru.
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Seznam symboli a zkratek

EU Evropska unie

MKP metoda konec¢nych prvka

NN nizké napéti

VN vysoké napéti

PEI index Spic¢ové ucinnosti

b prumér kruhové ¢asti vodic¢e vinuti VN

B magnetickd indukce

B, maximalni hodnota magnetické indukce v mezere
By, magnetickd indukce v hlavnim kanalu

By magnetické indukce na okraji povrchu vodice
b tloustka vodice

Byt elektricka vyska vinuti NN

by sitka zplosténého holého vodice VN vinuti
(Bo) st stfedni hodnota druhé mocniny magnetické indukce
C1, Cy integracni konstanty

D elektricka indukce

Dyy2ie vnitini elektricky pramér vinuti VN

Dyee vnéjsi elektricky priumér vinuti VN

Dyiie vnitini elektricky primeér vinuti NN

Dyice vnéjsi elektricky primér vinuti NN

E intenzita elektrického pole

f napajeci frekvence

G2 hmotnost vinuti VN

H intenzita magnetického pole
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Hyoe elektricka vyska VN vinuti

H, magneticka intenzita v axialnim sméru
H, magnetickd intenzita ve sméru osy y
H, magnetickd intenzita ve sméru osy z
Hy maximalni amplituda magnetické intenzity
h sitka vodice

hy okamzitd hodnota magnetické intenzity v elementu dv
Teaqy vitivy proud

Loan, £2 jmenovity proud VN vinuti

L1o0d zatézny proud

Liviar celkovy proud

I proud na vstupu v chodu naprazdno
I proud na vystupu v chodu naprazdno
Ly, vstupni proud nakratko

Loy, vystupni proud nakratko

I, magnetizacni proud

Tnn proud tekouci vinutim NN

j imaginarni jednotka

J proudova hustota

J, proudova hustota ve sméru osy z

kg teplotni koeficient vodivosti hliniku

kp ke kq konstanty proporcionality

ko koeficient prodlouzeni VN vodice

L, délka rovné ¢asti jadra

L,; rozptylova indukénost
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Npol,2
Nzl,c

Nz2,c

Nz2,pol,m

Pz ohm%
P

Pg
(PE)ax
(PE)rad
(Pp)st
(PE)ax2

(PE)ax2c

celkova délka vinuti VN

pocet fazi

pocet poloh ve vinuti VN

celkovy pocet zavitt vinuti NN

celkovy pocet zaviti VN vinuti

pocet zavitl v jedné poloze vinuti VN

procentudlni hodnota ztrat pridavnych a ohmickych ztrat
ztraty zpusobené prichodem stridavého proudu
ohmické ztraty

procentudlni porovnani pridavnych a ohmickych ztrat
ztraty virivymi proudy na jednotku plochy

ztraty virivymi proudy na jednotku objemu

ztraty virivymi proudy vlivem axialni slozky pole
ztraty vitivymi proudy vlivem radidlni slozky pole
stfedni hodnota ztrat vifivymi proudy ve vinuti
mérné axialni pridavné ztrat vinuti VN

absolutni pridavné ztraty vinuti VN v axialnim sméru

(PE)az2e3p.205 Pridavné ztraty pro 3D model, pfi teploté 20 °C a boé¢ni sloupek v

Py

Fy

axidlnim sméru

nameérena ztrata pod zatizenim pri jmenovitém proudu a jmenovitém

kmito¢tu na jmenovité odbocce

mira ztrat pri chodu naprazdno pti jmenovitém napéti a jmenovitém

kmito¢tu na jmenovité odbocce
vstupni vykon
vystupni vykon

vykon vyzadovany chladicim systémem pro provoz pti chodu

naprazdno

23



Pon2,20 ohmické ztraty pri teploté 20 °C

Poha1s ohmické ztraty pti referencni teploté 75°C

AP soucet ztrat naprazdno a ztrat nakratko

AP, ztraty dodatecné

AP, ztraty zpusobené virivymi proudy

AP, ztraty hysterezni

AP ztraty nakratko

AP, ztraty naprazdno

A Preo ztraty v zeleze

APj Jouleovy ztraty ve vstupnim vinuti

APjio Jouleovy ztraty naprazdno

AP Jouleovy ztraty ve vystupnim vinuti

R odpor vodice

Ry odpor vstupniho vinuti

Ry odpor vystupniho vinuti

R,» odpor vinuti VN

Sh zdanlivy vykon

Swo prutrez vinuti VN po zplosténi

Us vystupni napéti

Un NN jmenovité napéti na vinuti NN

Unvn jmenovité napéti na vinuti VN

Usdb,m2 napéti na VN vinuti, kde jsou zapocteny vsechny zavity VN vinuti a
odbocky

V objem

Wi magneticka energie civky

o4



x proménna ve sméru osy

Y promeénna ve smeéru osy y

z promeénng ve smeéru osy z

p elektricka rezistivita materialu

p1 hustota naboje

PALTS rezistivita hliniku pri 75 °C

1 permeabilita materidlu

140 permeabilita vakua

o meérna elektricka vodivost

oAl meérnd elektrickd vodivost hliniku

0 41,20 meérna vodivost hliniku pri pokojové teploté 20 °C
€ permitivita materialu

0 hloubka vniku

w uhlova frekvence

¥ konstanta materidlu vodice

© hlavni magneticky tok

Or1 rozptylovy magneticky tok vybuzeny vinutim VN
Or2 rozptylovy magneticky tok vybuzeny vinutim NN
i ucinnost transformatoru
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