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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou rozptylového magnetického pole a vi-
cevrstvého vinuti v distribucnich transformatorech. Prace se dale zaméfuje 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 vypoctu pridavnych ztrat ve vicevrstvém vinuti transformatoru o riiznych jmenovitych
vykonech, coz je provedeno pomoci metody konecnych prvkd ve 2D, semi-analytické ve
2D i 3D a metody analytické.

KLICOVA SLOVA

Ztraty transforméatoru, pridavné ztraty, vicevrstvé vinuti, vifivé proudy, metoda konecnych
prvkd.

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 transformatort a porovnavani metod vypoc¢tu k nim uré¢enym. Tuto pro-
blematiku je potfeba fesit z divodu zprisnovani evropskych norem, které predepi-
suji pro vykonové transformatory velmi prisné limity ztrat. Jelikoz jsou distribuéni
transformatory nejrozsirenéjsimi elektrickymi netoc¢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 zafizeni.

Jeden z hlavnich problému pri konstrukei transformatoru jsou jiz zminéné ztraty,
které snizuji uc¢innost transformatori. Tato bakalarska prace se zabyva zkouma-
nim ptidavnych ztrat zptisobenych vitivymi proudy, ale také ztrat ohmickych, které
vznikaji v disledku odporu vodicti pouzitych ve vinuti a jsou nejvétsi slozkou ztrat
v transforméatoru. Ztraty v transformétorech lze obecné klasifikovat na ztraty v jadre,
ztraty ve vinuti, ztraty v konstrukcnich ¢astech transformatoru a ztraty v nadobé,
vsSechny tyto ztraty prace podrobnéji rozebira.

Prace je clenéna do péti kapitol. Kapitola 1 obecné pojednava o ztratach na-
prazdno, nakratko a ¢im jsou tyto ztraty tvoreny. V neposledni radé také podrob-
néji rozebird pozadavky Evropské unie na ztratovost vykonovych transformétort.
Kapitola 2 se zabyva ztratami vyvolanymi vitivymi proudy pusobicimi v magnetic-
kém rozptylovém poli. Nejprve se tato problematika rozebird obecné, poté jsou zde
zminény dulezité analytické vzorce pro vypocty pridavnych ztrat ve vinutich, které
jsou vyuzity v kapitolach 4 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 tii za-
dané vykonové transformatory o rtiznych vykonech. Posledni kapitola 5 se zaméruje
na vypocet a porovnani vysledku pridavnych ztrat pomoci metody konecnych prvki
v softvéru Ansys. V prvni fazi je vytvoren 2D model vicevrstvého vinuti, kde jsou
vypoditany ztraty metodou koneénych prvki. V druhé fazi se zkouméd model 2D
ovsem metodou semi-analytickou. Jako posledni je vytvoren 3D model pro vypocet
rozptylového pole pomoci metody konecénych prvki. Vysledky z 3D modelu jsou
pouzity k analytickému dopocitani predpokladanych ztrat ve vinuti.

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

zapotiebi pro optimalizaci transformétorii.
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1 Ztraty a acinnost transformatoru

1.1 Narizeni Evropské komise

Druhy stupen pozadavki na ekodesign vykonovych transformatort vstoupil v plat-
nost 1. ¢ervence 2021 v souladu s narizenim 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 primo 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 transforméatoru ponoreného do kapaliny
o jmenovitém vykonu 5000 kVA hovorime o maximéalni $pickové ac¢innosti 99,548%.

Pro vypocet indexu $pickové tc¢innosti (PEI) se pouZije vzorec:

2(Py+ P.)

Sp,/Botla’
Py

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

PEI =1- (1.1)

toCtu na jmenovité odbocce, Py vyjadiuje elektricky vykon vyzadovany chladicim
systémem pro provoz pri chodu naprazdno, Py je namérend ztrata pod zatizenim pti
jmenovitém proudu a jmenovitém kmito¢tu na jmenovité odbocce upravend s ohle-
dem na referenc¢ni teplotu a S, je jmenovity vykon transforméatoru nebo autotrans-

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

1.2 Ztraty v transformatoru

Jsou dvé zakladni slozky ztrat v transformatoru:

AP, - ztraty naprazdno jsou nezavislé na zatizeni, AP, - ztraty nakratko jsou zavislé
na zatézovacim proudu. Celkovou ic¢innost uréime jako pomér vystupniho vykonu
P, a vstupniho vykonu (ptikonu) P;.

Uéinnost se vyjadi{ timto vztahem:

P AP

=2 =1- - 1.2
kde AP se rovna souctu ztrat naprazdno a ztrat nakratko:
AP: APO—FAPk - APF80+APj1+APj2, (13)

kde A Ppe jsou ztraty v zeleze pfi chodu naprdzdno a AP;; a APj popisuji rovnice
(1.10) a (1.11) v kapitole 1.4.
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1.3 Ztraty naprazdno

Ztraty naprazdno se méri pri chodu transformatoru naprazdno (transformator neni
na vystupu zatizen), proud na vystupu Iy je nulovy a vstupni proud [1o je priblizné
roven proudu magnetiza¢nimu /,,. V téchto ztratach jsou zapocteny Jouleovy ztréty,
které zpusobil proud naprazdno ve vstupnim vinuti a ztraty v Zeleze. Jouleovy ztraty
naprazdno A Pji jsou zanedbatelné, jelikoz magnetizacni proud a odpor primarniho
vinuti R; dosahuji velmi malych hodnot. Z toho plyne, zZe ztraty naprazdno APy
maji pribliznou velikost jako ztraty v zeleze A Pr.

Toto tvrzeni lze zapsat vztahem:

APlO = Aleo + APFQ(] = APFQO (14)

Ztraty v zeleze muzeme rozdélit na ztraty hysterezni, ztraty virivymi proudy
a dodatecné ztraty. Velikost hystereznich ztrat je tmérna 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 valcovani). Setkavame se také se
znedisténim v materialu plechu. A to napriklad uhlikem, sirou, kyslikem nebo dusi-
kem. Tyto nezadouci primeési zvétsuji hysterezni ztraty. Dobré je vSak zvysit ptimés
kiremiku a to z diivodu zvyseni vlastniho elektrického odporu plechu, kremik také za-
mezuje rozpousténi vétsiho obsahu uhliku a to vSe pro snizeni ztrat vitivymi proudy.
Hysterezni ztraty jsou prfimo imérné kmitoctu premagnetizovani zeleza. Pro vypocet
ztrat v magnetickych obvodech elektrickych stroji se obecné pro mékké feromagne-
tické materidly nejcastéji uziva zjednoduseny Steinmetztv 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 zptsobem:

[
(=)

AP, =k f B2z, (1.6)
AP, =k, - f* B? (1.7)
APa = k'a ' (f ' B)2> (18)

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

a B vyjadruje magnetickou indukci.
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vvvvvv

netizaci. U nizkych kmitoc¢ti ve vinuti transformatoru prevladaji ztraty ohmické a
v jadre ztraty hysterezni. U vyssich kmito¢ti 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 priachodu elek-
trického proudu vinutim. V mensich a stfednich transformatorech jsou témér vsechny
ztraty zpusobeny vinutim, zatimco u velkych transformatori 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 ustédleny. Béhem tohoto provozu je vystupni napéti nulové (U,=0). Pti provozu
nakratko se vyrazné zvysi rozptylové magnetické toky v pomocné Zelezné konstrukei
a olejové nadobé, coz vede k dodatecnym vitivym ztratam AP, Zahrneme-li do
téchto ztrat i ztraty zptisobené ve vodic¢ich vifivymi proudy a jevem blizkosti, jsou

celkové ztraty nakratko pri jmenovitém proudu:

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

Kde APji, APjs jsou Jouleovy ztraty ve vstupnim a vystupnim vinuti pii jmenovi-
tém proudu. R, Ry jsou ¢inné odpory vstupniho a vystupniho vinuti.

Meéfteni provadéné nakratko umoznuje ziskat diilezité informace o transformatoru,
jako je jeho napéti nakratko a ztraty nakratko. Na ztraty a tcinnost transformatoru
odkazuje [7].

14



2 Ztraty virivymi proudy vyvolané rozptylo-
vym magnetickym polem

2.1 Pridavné ztraty ve vinuti obecné

Ztraty v distribu¢nich transformatorech, které vznikaji ve vinuti jsou mnohem vétsi
nez pouze ztraty ohmické zptisobené prichodem stejnosmérného proudu, neboli ekvi-
valentni efektivni hodnoté sti¥idavého proudu. Vyssi ztraty jsou zplusobené nerov-
nomérnym rozlozenim proudové hustoty v prirezu 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 dusledku vitivych proudi.

Pro analyzu téchto ztrat je nezbytné matematicky popsat vztah mezi rozptylo-
vym polem a indukovanymi vifivymi proudy. Nejprve uvazujeme, ze vodic¢ 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 z. S témito predpoklady miizeme upravit diftzni
rovnici (2.8) odvozenou z Maxwellovych rovnic z [5].

Diferencialni formy Maxwellovych rovnic, platné pro staticka i casové zavisla

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

0B
= —— 2.1
V x E 5 (2.1)
oD
= — 2.2
V x H J+8t, (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 t¥i podstatné vztahy:

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

kde o je konduktivita materidlu, pu je permeabilita materidlu, € je permitivita ma-

terialu.
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Upravou téchto rovnic vznikne difiizni rovnice, kterou lze dale upravit:

OH
V xH? - po— =0, 2.8
po— (2.8)
v rovnici, kde H je vektor magnetické intenzity a p a o jsou permeabilita a elektricka
vodivost materialu vodice, byly provedeny tpravy, které vedly k zjednoduseni rovnice

na nasledujici tvar:

0’H, |
&Ezy = jwpo H,, (2.9)
kde TeSenim rovnice je:
H, = C1e™ + Che ™, (2.10)

kde ~v je mozné vyjadrit:
v=(14+])/wpo. (2.11)
Reseni rovnice (2.10) zahrnuje integraéni konstanty C a Cs a tihlovou frekvenci w.
Z rovnice (2.10) lze vy¢ist, Ze popisuje dvé viny, které se Siti v obou smérech, +x a
—ux, to zobrazuje obr. 2.1. Magnetické pole piisobici podél osy & ma stejnou ampli-
tudu H, ale opac¢ny smér na obou koncich povrchu. To umoznuje zapsat okrajové
podminky nésledovné:
b b

Hy:Hovx:+§aHy:—Hovx:—§, (2.12)
kde b je tloustka vodice, s vyuzitim téchto okrajovych podminek lze urc¢it hodnoty
integrac¢nich konstant a poté dosadit tyto hodnoty do rovnice (2.10). Tim ziskdme
nasledujici vyslednou rovnici:

cosh yx

H, = H, (2.13)

coshy2’
Déle muzeme vyjadrit pribéh proudové hustoty v zavislosti na x, 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:

_aHy I sinh yx
Ox

J, = (2.14)

0 b
cosh 3
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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 vodic¢e ¢ (priblizné 9,3 mm pro méd a 11,6
mm pro hlinik pfi teploté 20 °C, pti referencéni teploté vinuti 75 °C pak tyto hodnoty
klesnou na 8,5 a 10,5 mm), potom je mozné vitivé proudy povazovat za tzv. rezistivné
limitované. To je zptisobeno omezenim prostoru nebo vysokou rezistivitou. Kdyz tuto
uvahu zahrneme do rovnice (2.14) , Ze virivé proudy indukované rozptylovym polem,
které je tvoreno zatéznym proudem, ktery je také zodpovédny za ohmickou slozku
ztrat, jsou vuci tomuto proudu fazové posunuté o 90°. To znamen4, zZe celkovy proud
prochazejici vodi¢em Iy musi byt vektorovym souctem slozek virivého proudu Zeqqy

a zatézného proudu Ijeq s velikosti modulu z [5]:

| Liota| = \/ipad + 1244, (2.15)

Po dosazeni I, do vzorce pro vypocet Jouleovych ztrat P4c s odporem vodice R
je zfejmé, ze ohmické ztraty RIZ,,,; zplisobené zatéznym proudem a piidavné ztraty
vifivymi proudy RI, 82ddy je mozné pocitat oddélené a secist je az poté:

Pac = RI},; = RI}+ RIZ,,. (2.16)

otal

Potom se ztraty virivymi proudy na jednotku plochy P, vypoctou néasledujicim zpu-
sobem:

o
/ . |dz. (2.17)

1
P =—
20

o

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

P_Hg(e b

_9sipt
Smé) , (2.18)

b
+2cosg

— €

+e”

SIS BESSTIC)
&I olor
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kde ¢ je hloubka vniku, kterd se vypocita jako:
5= —. (2.19)

Jestlize plati, Ze tloustka vodice je mnohem mensi nez hloubka vniku 6 >> b lze

(2.18) upravit na:

_ H§ v° _ HE b*w?pPo® _ puHybPw?o? _ B3 w?o?
0065 o 24 24 24 7

(2.20)

kde By vyjadiuje velikost magnetické indukce na okraji povrchu vodice. Vhodnéjsi je
vsak vyjadrit stfedni hodnotu ztrat na jednotku objemu Py s rezistivitou materidlu
vodice p, poté (2.20) je navic vynasobena tloustkou b, protoze objem vodicCe se

obvykle vyznacuje takto:
P, — B2v*w?
24p?

Stredni hodnota ptidavnych 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 linearné roste z nulové hodnoty na vnéjsim polomeéru
az na maximaln{ hodnotu v hlavnim kanalu By, jako je uvedeno v [3], [5]. Stiedni
magnetickd indukce (B2)y: slouzi k vypoctu piidavnych ztrat, kterd po integraci
podél radialniho rozméru vinuti ma velikost:
2
(B3) stz = %, (2.22)

kde dosazenim vysledku z (2.22) do (2.21) vznikne tento tvar rovnice:
2

i B,

24p% 3

(Pr)ste = (2.23)

Vypocet pridavnych ztrat podle (2.23) neni moc presny, nebot predpoklad, Ze roz-
ptylové pole ptisobi pouze v axidlnim sméru, plati pouze uprostied vysky vinuti.
Smérem od tohoto bodu k vnéjsim konctim vinuti se vSak sila radialni slozky zvysuje,
zatimco velikost axidlni slozky klesa. Tento jev jesté vice vzrista kvili rozdilnym
vyskdm NN a VN vinuti (8], [5].

Se zanedbanim radialni slozky rozptylového pole vzristda 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 konecnych
prvka (MKP). V pripadé jadrového typu transformatoru je 2D analyza dostatecné
presna. Pri 3D analyze je rozptylové pole opét prepoc¢itano 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)as a radidlni (Pg)yqq. Pro vypocet pridavnych ztrat vlivem radialni slozky pole
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lze opét vyuzit (2.21), kde tloustku vodice b nahrazuje rozmér kolmy k radidlni
slozce pole, tedy sitka vodice h. Pro pridavné ztraty vlivem axialni a radialni slozky

pole (Pg)az & (Pg)raq jsou pak uréeny podle uvedenych vzorci z [5]:

BQ b2w2
Po)ay = 2@ 2.24
(Pr) 20,7 (2.24)
B2h%w?
Pr)rog = ————. 2.2
(PE)rad 21,7 (2.25)

Ovsem tato vypocetni metoda ma své nepresnosti zejména v rozich vodici, kde
dochazi k prekryvani slozek pridavnych ztrat, coz vede k mnohem vyssim skute¢nym

ztratam.
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3 Rozptylové magnetické pole transforma-
toru

V nejjednodussim provedeni se transformator skladé z primarniho a sekundéarniho vi-
nuti spojenych s proménlivym magnetickym polem. Hlavni ¢ast magnetického pole
prochazi vysokopermeabilnim zZeleznym jadrem. Rozptylové ztraty jsou pusobeny
rozptylovym tokem, ktery se uzavira pres vinuti, ¢astecné pres jadro, stahovaci kon-
strukei nddobu nebo olej/vzduch.

Jestlize dvé vinuti, které jsou od sebe oddéleny mezerou o sitce d a jsou obklopené
zelezem, pak siloc¢ary rozptylového toku maji piimkovy pribéh, stejnou délku a
jsou rovnomeérné rozlozené. Magneticka indukce B tak vzrista rovnomeérné od kraje
vinuti smérem k mezere do maximalni hodnoty B,,. Magnetickd indukce je v mezere
konstantni, jeji celkovy pritbéh ma tvar lichobézniku.

Obrazek 3.1 A) zobrazuje prubéh magnetické indukce pouze uprostied vysky vi-
nuti transformétoru a v mezere mezi nimi. Obrazek B) zobrazuje pribéh magnetické
indukce v radidlnim (pricném) sméru, to plati pouze v pripadé, pokud je rozdilna
vyska vinuti.

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

linearnim magnetickém prostiedi. Vztahy potom vypadaji nasledovneé:

1
Wm:§-,u0-/h?dv, (3.1)

1
W, = 5 Lyi - 13,1, (3.2)

kde po je permeabilita vakua, h; je okamzitda hodnota magnetické intenzity v ele-
mentu dv celkového objemu V' obou vinuti véetné mezery mezi nimi a 4,, oznacuje

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

Ly = %-/ﬂfﬂ dv. (3.3)

3.1 Magneticky tok

Magneticky tok se rozdéluje na hlavni a rozptylovy podle zpisobu uzavirani viz.
obrazek 3.2, kde ¢ je hlavni magneticky tok, ¢,1 a @0 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 magnetiza¢nim proudem. Hlavni tok tvori pouze
primarni vinuti. Tento tok ma v ¢ase proménny charakter a zpusobuje indukci na-
péti na vinuti sekundarnim. Tento tok ma v case proménny charakter a zptsobuje
indukci napéti v sekundarnim vinuti. Proud, ktery protéka sekundarnim vinutim,
ma opacnou orientaci nez proud v primarnim vinuti, coz vede k vzniku odpudivych

sil mezi nimi jako je pséano v [3].

3.1.2 Rozptylovy magneticky tok

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

nékolika desitek procent hlavniho magnetického toku. Ma vliv na zmény napéti
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pri zatizeni, paralelni provoz transformatoru, chovani transformatoru pfi chodu na-
kratko a zpusobuje pridavné ztraty ve vinuti a kovovych cCastech, jak je popsano
v [14].

\

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

3.2 Rozptylové ztraty ve vykonovych transformato-

rech

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

ohfevu prvnich plechi jadra.
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3.3 Rozptylové ztraty v médénych castech

Rozptylové ztraty v médénych vodic¢ich 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
softwarova metoda konec¢nych prvki, ktera je podrobnéji rozebrana 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 naptiklad vhodné di-
menzovani vodi¢ii a vybér usporadani vinuti.

Obr. 3.3 vysvétluje vyskyt virivych proudu ve vodici. Na levé strané obrazku je
vstupni proud (¢.1), rovnomérné rozlozeny po celém vodici, jako by efekt vifivych
proudtl neexistoval. Jelikoz tento proud se v Case stfida, vytvari se ¢asové stiidavy
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 opa¢ny 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 silngjsi, nez pole

vytvorené jednim vodicem, jak predstavuje obr. 3.3.

3. Indukované
vifivé proudy

4, Vstupni proud se
snizil uprostied

5. Vstupni proud se

et Q”y
2. Magneticky tok ~—\ D ' g zvysil na okraji

Obr. 3.3: Vysvétleni vyskytu virivych 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¢a a spojovacich vodi¢t. U tiifazovych transforméatori 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 plechi a virivé
ztraty zpusobené stiidavym magnetickym polem jsou nizké (prufez jha musi byt
priméfené dimenzovan).

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

proto pritahuji rozptylové pole.

3.5 Zpiisoby, 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 lze 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, ze ¢im vétsi
bude hloubka vniku, tim se snizi vifivé ztraty. Avsak tok se pak muze uzavirat skrz

jiné magnetické ¢asti, ve kterych budou ztraty vyssi.

3.5.2 Aktivni magnetické stity

Dalsim konceptem je vyuzit povahu vodivych materialti. Jakmile je vodivy materidl
umistén ve stridavém magnetickém poli, budou se zde indukovat vifivé proudy, vy-
volavaji tok opacného sméru, ktery pusobi proti ptivodci stfidavého magnetického
pole. Magneticka intenzita zvysi mnozstvi indukovanych vitfivych proudt vodivym
materidlem.

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

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

Nejlepsim zptsobem, jak ovladat rozptylové magnetické pole, je pouziti pasivniho
magnetického Stitu (pasivni z hlediska generace virivych ztrat, pokud je spréavné
orientovan) viz obréazek 3.4. 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 proudii 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 [17]. Plechy z kiemikové oceli mohou byt orientovany kolmo na sténu nadoby
nebo s ni rovnobézné. V tomto pripadé musi byt plechy dostatecné tizké, aby mag-

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

\ -

/

“T Sténa »ttransformatoru
transformatoru
o Magnetické | .
Magnetické _. stinéni
stinéni

/

N

Obr. 3.4: Pasivni magnetické stinéni z [4].
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3.5.4 Trifazové boéniky

Trifazové bocniky na obrazku 3.5 jsou velmi podobné trifazovym ochrannym sStittiim
nadoby, ale namisto umisténi na sténé nadrze jsou umistény pod a nad vinutimi na
urovni stahovacich desek. Idealné to je nejlepsi zpiisob, jak ovladat rozptylovy tok

produkovany vinutim.

Trifazové bocniky

Obr. 3.5: Trifazové bocniky z [4].

3.6 Metoda konecnych prvka (MKP)

Do roku 1980 bylo v oblasti vyhodnoceni pridavnych ztrat provadéno 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
virivych ztrat v riznych kovovych komponentech transforméatoru snazsi a méneé slo-
zity. Nékteré slozité 3D problémy, kdyz jsou Teseny pomoci 2D formulaci, vedou k
vyznamnym nepresnostem. Dostupnost komercénich 3D softwarovych balicki MKP
od roku 1990 umoznila navrhaitim simulovat slozitou elektromagnetickou strukturu
transformétort 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 cas samotného vypoctu bude u 3D modelu velice dlouhy.
Proto, kdekoliv je to mozné, by navrhar transforméatoru uptrednostnil rychlou ana-
Iyzu s dostateénou presnosti pro rozhodovani o riznych protiopatienich ke snizeni
ztrat transforméatoru. Pro pravidelné nadvrhové tcely mutze byt preferovano vypoci-
tat nékteré slozky ztrat analyticko-numerickymi metodami nebo pomoci néjakych

vzorci odvozenych na zédkladé 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 stfed vysky vinuti. Pro vypocet ztrat v radialnim sméru
vhodna 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 axialnim rozptylovym polem ve VN vinuti jsou
zadany parametry v tabulce 4.2 jednotlivych transformatorti o rtznych 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 napriklad pro vylepseni provoznich vlast-
nosti nebo pro snizeni vyrobnich nakladi. Material vodicti ve vinutich je ve vsech
pripadech hlinik, protoze méd se aktualné kvili své vysoké cené pouzivda mnohem
méné. Jadro se sklada z orientovanych plechti s vysokou permeabilitou HO70-23L.
Priklad vypoctu pridavnych ztrat je zhotoveny pro transformator o vykonu 1000 kVA
v poslednim sloupci tabulky.

Jak je ztejmé z tabulky 4.2 vinuti VN je zapojeno do trojihelniku, 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 nasledovneé:

Usdb,mz = Upvn - 1,05 = 16537,5 V. (4.1)

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

¢itat jmenovity proud ve vinuti VN I,g, r2 nésledovnym zptisobem:

S, 1000000
m - Upgpma 3+ 16537,5

= 20,156 A. (4.2)

Iodb,mQ =

Spickova hodnota amplitudy magnetické indukce v axialnim sméru se nachazi v

mezere hlavniho kandlu. Pro jeji vypocet plati vzorec podle [12]:

w0 V2 Logpm2 - Neae  4-m-1077-1/2-20,156 - 1363

Bam
Hw2,e 0, 735

= 0,06643 T, (4.3)

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

zapotiebi prepocitat mérnou elektrickou vodivost hliniku o4; na rezistivitu pa; 7s:
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1 ky+7 1 229475

— = T =0,03488Q - mm® - m 4.4
om k420 35 229+20 mm--m ", (4.4)

PALTS =

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

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

B2, -13-w?  0,066432-3,72%- (27 - 50)2
3-24-pars - pmar  3-24-0,03488 - 2700

(Pg)as2,75 = =0, 88887 W/kg,
(4.5)
Pro vypocet hmotnosti vinuti VN G, je nejprve potfebné vypocitat prirez
vinuti VN Sy2 po zplosténi, jelikoz se vodi¢ zplostovanim natdhne a zmensi svij
prufez. Nejprve se prufez pocita z ptvodniho priméru d,, = 5,3 mm kruhového
tvaru vodice, ktery je opét zadany a jesté se vynasobi koeficientem prodlouZeni ks,

ale odecte se od néj plocha imérna prodlouzeni:

dys \ ko 5,3\ 2 8,317 )
gy - L (1= — 20,22 (4
Sz ”(2) < 100) 7T(2> ( 100) 022t (10)

Poté je zapotiebi vypocitat celkovou délku VN vinuti L,s:

Dw i,e Dw ee
LwQZNZzC'( 2”_*2— 26, 7T+2L7«>
29169 + 0, 39321
— 1363 - (0’ ;r ’ -7r+2-0,1449> (4.7)
= 1861, 37 m,

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

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

Gz =M Luz - Suz - pmar = 3 - 1861, 37 - 20,227 - 107 - 2700 = 304,96 kg. (4.8)

Absolutni pridavné ztraty VN vinuti v axidlnim sméru se tedy ur¢i timto zpuso-
bem podle [2]:

(Pg)azzers = (Pr)agz - Guwz = 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 potieba vypocitat odpor VN vinuti R,» podle vztahu:
1 Ly 1 1861,37
Rup= — =2 = — . 090 — 96290, 4.10
7 oa Sw2 35 20,227 (4.10)

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

Ponnz20 = Rys - 2y, 10 = 32,629 - 20,1562 = 3204, 21 V. (4.11)

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

loté 75°C P,mn2,75 za pouziti nasledujictho vztahu:

ka + 75 229 4+ 75

Pom :Pom : :3204,21—
h1,75 h2,20 k' 229 + 20

S = 3911,97 W. (4.12)
Al

Vztah pro procentualni porovnani pridavnych a ohmickych ztrat ma nasledovny

frar: P 271,851
( E)am20,75 100 = )

= ———-100=6,95 4.13
Pobi 75 3911, 97 9%, ( )

Pam,75% =

z vysledné hodnoty ve vypocétu (4.13) je zfejmé, Ze pridavné ztraty VN vinuti v axi-
alnim sméru pii referencéni teploté 75 °C dosahuji hodnoty 6,95 % ztrat ohmickych.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny vypoctené hodnoty pro vsechny zadané distribucni
transformatory z tabulky 4.2, které jsou poc¢itané obdobnym zptisobem jako trans-
forméator 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 koeficienti prepocitavaji na referencéni teplotu 75°C. Je tedy po-
tfebné vypocitat rezistivitu hliniku pa; 90, kterou zndzornuje rovnice (4.14) a poté
prepocitat mérnou hodnotu axialnich pridavnych ztrat ve VN vinuti pomoci rovnice
(4.15):

1 1
= — =—=0,028571Q - mm? - m™* 4.14
P AL20 oL 35 ) mm--m -, ( )
B2 b3 w? 0,066432% - 3,722 - (27 - 50)?
(PE)az2,20 = ar 7 1% = — ’ (27 - 50) =1,08516 W/kg.
’ 324 paroo - Pm.Al 3-24-0,028571 - 2700

(4.15)
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Poté je postup stejny jako u vypocta pii referencni teploté 75 °C. Vysledek pri-
davnych ztrat v axidlnim sméru pii pokojové teploté 20 °C (Pg)az2c,20 S€ POrovnava
s ohmickymi ztratami P,p2.20-

Z vysledktu uvedenych v tabulce 4.1 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 (2.24). Proto je také procentudlni pomeér mezi
ztratami pridavnymi a ztratami ohmickymi pti bézné pokojové teploté 20 °C vyssi
nez pomér pii referencéni teploté 75 °C.

Tab. 4.1: Vysledky analytické metody

S, kVA] | 100 400 1000
Lody.m2 A] 2,016 | 8,063 | 20,156
Ba. [T] | 0,03463 | 0,04464 | 0,06643

(Pg)aszrs | [W/kg] | 0,01751 | 0,22159 | 0,88887
(Pg)az220 | [W/kg] | 0,02131 | 0,26974 | 1,08516
S mm?] | 241 | 10,728 | 20,227

Lo m] | 3787,22 | 2311,19 | 1861,37
Guo ke] | 73,93 | 200,84 | 304,96
(Pg)aszers | [W] | 1,204 | 44,504 | 271,07
(Pg)aszezo | [W] | 1,575 | 54,175 | 330,93
Pt (W] | 666,46 | 1464,56 | 3911,97
Prmir1.20 (W] | 545,88 | 1199,59 | 3204,21
Pro75% %] 0,19 3,04 6,95
Pz 20% %] 0,29 452 | 10,33

30



Tab. 4.2: Parametry zadanych distribucnich olejovych (trojfazovych) transformatoru

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 ¢asti mm]| | 110 150 170
Jadro - délka rovné Casti mm]| | 109 138 | 1449
Jadro - kvalita plecht -] H070-23L
Jadro - vyska okna [mm] | 445 685 785
Jadro - roztec sloupku mm]| | 273 340 402
Material vinuti -] Al/Al
Primarni v. - celkovy pocet zaviti -] 3818 | 1978 | 1363
Primarni v. - prumér dratu [mm] | 1,80 3,80 5,30
Primarni v. - zplosténi dratu (%) 42 26,5 29,2
Primarni v. - §itka vodice po zplosténi [mm] | 2,58 4,47 6,23
Primarni v. - tloustka vodice po zplosténi | [mm] | 1,00 2,76 3,72
Primdrni v. - prodlouzeni vodice zplosténim | [%] | 5,276 | 5,404 | 8,317
Primarni v. - pocet zaviti v poloze -] 143 132 114
Primarni v. - pocet poloh -] 27 15 12
Primarni v. - elektricka vyska vinuti [mm] | 395 635 735
Primérni v. - vnitini elektricky primeér [mm] | 191,22 | 236,37 | 291,69
Primérni v. - vnéjsi elektricky prumér [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 primér | [mm] 115 155 175
Sekundarni v. - vnéjsi elektricky primeér [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 prvka (MKP) v softvéru Ansys, ktery slouzi k modelovani, simulaci
ruznych fyzikalnich jevi a procesi, pro sirokou skdlu primyslovych odvétvi. Pro
analyzu se nejprve vyuzije softvérovy nastroj Maxwell 2D, ktery je urcen pro 2D
analyzu elektromagnetickych poli, vifivych proudi a mnoha dalsich. To znamena,
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 zaviti
nemozné. V dalsi metodé se vyuzije model 3D, ktery umoznuje vyssi troven detail-
nosti a presnosti pii modelovani a simulaci, ovSsem od toho se odviji vétsi vypocetni
narocnost na ¢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 predpokladané 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 modeli pro simulaci

Vinuti zkoumanych transformatorti maji ovalny tvar, coz znamend, ze jejich svisly
pritez 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 zpusobeny
rozptylovym magnetickym polem, které vznikad proudem prochazejicim vinutimi
z [18]. Toto pole je ovlivnéno rozmérem vinuti, velikosti proudu a také magneticky
vodivymi ¢astmi, jako jsou napriklad plechy v jadie a stahovaci konstrukce. Ostatni
¢asti, jako je olej nebo izolac¢ni papir, jsou v modelu zohlednény s vlastnostmi vakua.

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

vliv nddoby na radidlni 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 konct viniti

Simulovany prufez
obou modelu (modie)

Rovna ¢ast modelu v blizkosti jha jadra

Obr. 5.1: Rozdéleni ovalného vinuti na krajnim sloupku jadra do dvou modela z [5].

Nejjednodussim a nejefektivnéjsim resenim daného problému pomoci 2D simu-
lace je vytvoreni dvou modelt, jak je znazornéno na Obr.5.2. Vysledky ztrat 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 znézornény na Obr.5.2 vyuziva diky své symetrii zptisob geomet-
rie, ktery je urceny pro cylindrickou (vélcovou) simulaci kolem osy Z. Jedna se tedy
o sférickou soustavu souradnic RZ. Déle je potieba nastavit simulaci na analyzu vi-
fivych proudi, toto nastaveni je nutné udélat u vSech modelti. Tento model neobsa-
huje jho jadra v blizkosti konct vinuti, coz vétsinou odpovida skutecnému provedeni
transformatort. Model se sklada ze svislého pritrezu sloupku jadra, NN a VN vinuti,
kde konec sloupku jadra je zaoblen podle [5].

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

kde konce jsou ovlivnény jhem jadra a to ve ¢tyfech 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 sitce vinuti, ale prochazi také pres sloupek
a jho jadra. Model je tedy tvoren v kartézské soustavé XY. Potreba 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. 5.3 se vytvari v softvérovém nastroji

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

V4 Y
A A
o > X i X
Model 1 Model 2

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

5.1.1 Tvorba geometrie 2D modelu

Jadro modelu 1 se skladd z obdélniku, jehoz horni hrana je zaoblena, kde veli-
kost kratsi hrany obdélniku je ddna primeérem, respektive polomérem kruhové ¢asti
sloupku jadra, ktera je uvedena jako vSechny potiebné hodnoty v tabulce 4.2.
Dalsim potfebnym 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 4.2. Elektrickou sitku vinuti NN B, . ziskdme rozdilem vnéjsiho
elektrického priméru NN vinuti Dy a vnitiniho elektrického praiméru NN vinuti

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

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

Bwl,e =

= 51 mm, (5.1)

se modeluje kazdy zavit zvlast pro co nejpodrobnéjsi simulovani magnetického pole
a predevsim vitivych proudu. I presto je uzitecné modelovat orientacni 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 rdmci vypoc¢tu stredni hodnoty
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magnetického pole VN vinuti.

Diky zplosténi vodice, ktery ma nasledné ovalny tvar, se mize vodic¢ rozdélit na
dvé pulkruhové c¢asti a na ¢ast obdélnikovou, kde velikost primeéru kruhové casti
udava proménna b a sitku vodic¢e po zplosténi udava h zobrazené na obrazku 5.4.

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

Hype—h- Nogporm 735 —6,2323- 114
NzQ,pol,m -1 B 114 -1

kde N2 01,m je pocet zavitl v jedné poloze vinuti VN.

01 = = 0,217mm, (5.2)

Jestlize je pocet zavita v poloze lichy, potom zavit uprostred vysky vinuti bude
pilen osou X, je tedy potfeba namodelovat pouze polovinu zavitu, jelikoz druh&
polovina zavitu by se nachazela pod osou X, v téchto zavitech je také polovicni
proud vici 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:

Dutee—Duwtie _ . py 393.21-291.69 _ 3 79. 12
S = 3 pol,2 _ 2 ’ = 0,554 9.3
1pol o 12—1 ,Sodmm,  (5.3)

kde Dyiee a Dyije jsou elektricky vnéjsi a vnitini pramér VN vinuti a np.0 je
pocet poloh ve vinuti VN. Vsechny dilezité rozméry jsou znazornény na obrazku
54.

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, napiiklad na ktivce pulici
vysku vinuti. To umoznuje modelovat situaci, kde je magneticky tok axidlni a kolmy
na tuto kiivku.

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

Vzhledem k tomu, ze materidlové a teplotni vlastnosti jsou shodné v horni i dolni
¢asti 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
pulici 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 transforméatoru 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 prochazejici stredem sloupku. Timto
zptisobem miuzeme efektivnéji simulovat magnetické pole.

Pro zohlednéni vlivi vzdélenych oblasti se vyuzije funkce (balloon), kterd mo-

deluje prostor kolem analyzovaného objektu jako nekonecny.

5.1.3 Nastaveni materialu a sité modelu

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

Béhem zkousky je transformator napajen sinusovym napétim a vzhledem k tomu,
ze jsou vystupy zkratované, jedinou zatézi je vlastni impedance transforméatoru,
kterou lze povazovat za linedrni. Proto lze ocekavat, ze i proud transformatorem
bude témér dokonale harmonicky. Z tohoto divodu neni nutné provadét tranzientni
analyzu, tedy postacuje analyza, kterd 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 redlné 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 netplnad vrstva ma vliv na rozptylové
magnetické pole a také musi platit symetrie koncti vinuti, jednd se o zobecnéni
i na jiné designy, kazdy design kond¢i v jiném misté, ztidka je celkovy pocet zavit
délitelny poctem poloh. V redlném VN vinuti se také vyskytuji odbocky, kterymi
se d4 meénit aktivni pocet zaviti a tim se méni i rozptylové magnetické pole. Jako
kompromis je tedy zvolen zptisob, kde drat vyplni cely prifez vinuti podle jeho
zadanych rozmérti, ale zaroven se musi zachovat mezery mezi zavity a mezi polohami.

Pro vypocet ampérzavitit NN vinuti v poloviné Is 4mp se pouzije nasledujici vztah:

S, N NG 1000000 20

VB Unwy 2 VEo420 2

kde U, nyn je jmenovité napéti na sekundarni strané transformatoru a N,; . predsta-

IQ,ampl = \/E = 19440,4A, (54)

vuje celkovy pocet zavitt vinuti NN.
Dalsim krokem je prepocitat hodnotu proudu ve VN vinuti na nejvyssi odbocce
(vSechny zavity jsou aktivni) pres rovnost ampérzaviti obou vinuti. Tento vypocet

znazornuje vztah:

Lygmp  19440,4

Nz2,pol,m - 12 . M
2 2

= 28,42 A, (5.5)

Il,ampl =
Npol,2 *

kde npo2 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 probiha pouze kratce, se miize 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
materialu vinuti u jedné ze simulaci nastavuje na primérnou teplotu pri méreni,
ktera se da oznacit jako teplota pokojova pii 20°C a u dalsi simulace na referenc¢ni
teplotu 75 °C. Podle normy se v praxi provadi zkouska nakratko pouze pii pokojové
teploté kolem 20°C a ztraty jsou poté prepocitany pomoci teplotniho koeficientu
odporu. Pfepocet se muze povazovat za korektni pouze u ztrat ohmickych, jelikoz
prepocet ztrat pridavnych se méni nepfimo timérné vuci zvysujici se teploté podle
vztaht (2.24), (2.25).

Pro ziskani ztrat ohmickych a pridavnych pomoci metody konecnych prvkia u 2D
modelu se nejprve u prvni simulace vsechny zavity VN vinuti nastavi jako pevny
homogenni material, a proto pri 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 skldda z nekoneéné mnoho tenkych vodicii, 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 vynasobit
dvanacti, jelikoz model 1 je zhotoven pouze z jedné ¢tvrtiny a je simulovan jen pro
jednu fazi. Diky tomu, ze model 2 je vytvoren pouze pro jednu polovinu vysky vinuti,
staci vynasobit vysledky sSestkrat. Timto zptisobem se vypocte hodnota pridavnych
a ohmickych ztrat ve vinuti VN u obou modelt a poté se tyto vysledky sectou
pro cely trojfazovy transformator. U 3D simulace se nastavuji vinuti VN i NN jako
splétané, z diivodu naroc¢nosti i zkoumani jiného pristupu pro vypocet pridavnych
ztrat..

Dalsi nastaveni pouziva adaptivni sit, ktera je zobrazena na Obr.5.5 s maximalné
10 pruchody nebo minimalni chybou 1% . U vinuti VN je nastavena sit, kde maxi-
malni délka elementu je 1 mm, kdy vypocet dosahuje sité se 70 tisici elementy pro
nejvetsi model.

a0
o

o
i

Obr. 5.5: Adaptivni sit z 2D modelu.

5.1.4 Semi-analytickd metoda vypoctu pridavnych ztrat

Semi-analytickd metoda podle [12], ktera se aplikuje na model 2D i 3D, spociva
v tom, Ze se nejdiive metodou konecnych prvka vypocita stfedni hodnota druhé

mocniny magnetické indukce jak v axidlnim, tak radidlnim sméru ve VN vinuti.
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Vysledky pridavnych ztrat se nasledné analyticky dopocitaji pomoci jiz znamych
vzorcu (2.24) a (2.25). Vysledky pridavnych ztrat opét vyjdou v mérnych jednotkach.
Proto je potreba tyto vysledky vynasobit hmotnosti dané c¢asti vinuti, pro kterou
je model zhotoven. Napriklad 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 ptidavnych ztrat krajnich sloupkt
a stiedniho sloupku se vypocita priblizna primérna hodnota pro cely transformétor.
Vzorec (5.6), ktery je pouzit pro vypocet stredni 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 jedna o vypocet pridavnych ztrat v radidlnim nebo axialnim sméru.
Poté se vysledek stfedni hodnoty druhé mocniny magnetické indukce vyuzije pro
vypocet pridavnych ztrat (Pg)aasesp 205, kde piiklad vypoctu (5.7) je uveden pro 3D
model transformatoru o jmenovitém vykonu 1000 kVA, kde se jedna o bo¢ni sloupek,

pri pokojové teploté 20 °C v axialnim sméru:

2 2
Bstr,am : bg s WT 04120
24 - Prm, Al

(PE)az2¢,3D,206 = - Gua (5.7)

~0.0011765 - 0,00372% - (2 - 50)2 - 35000000
N 24 - 2700

kde 04520 je mérna vodivost hlinfku pii pokojové teploté 20 °C.

-304, 96 = 264, 97W,

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 magnetickd 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 magneticka
indukce maximalnich hodnot, protoze magneticky tok obou vinuti je nejvice kon-
centrovan mezi vinutimi v hlavnim kanalu. Vysledky magnetické indukce uprostred
vysky vinuti z analytickych vypocti jsou témér shodné s vysledky ze simulace.
Hustota ohmickych ztrat u VN vinuti je téméf rovnomeérné rozlozena po celé
vysce vinuti, nejvétsi je vsak v poloze na vnitinim priaméru, tedy u vzduchové mezery
mezi vinutimi NN a VN, kde je nejvétsi rozptylova indukce, dale vsak radidlné klesa
az k vnéjsimu pruméru vinuti. Axidlni slozka magnetického rozptylového toku se od
sttedu vysky vinuti zmensuje smérem k hornimu a dolnimu konci vinuti, zatimco
radialni slozka se zesiluje. To znamenad, Ze bod s nejvyssi hustotou pridavnych ztrat
ve VN vinuti se nachazi uprostred vysky vinuti, primo u hlavniho kanalu na vnitfnim

praméru.

B [tesla]

Ohmic-Loss

[W/mA3]
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Obr. 5.6: Pritbéh magnetické indukce a rozlozeni ohmickych ztrat ve VN vinuti.

Obr.5.7 zobrazuje prubéh rozptylové magnetické indukce v jadie 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: Pritbéh magnetické indukce u 3D modelu.

5.2.1 Porovnani vysledkt pridavnych ztrat z jednotlivych metod
vypoctu

Pro porovnani vysledkt z rtznych simulaci je nejlepsi zvolit procentualni hodnotu

Py, v poméru k ohmickym ztratam Ppc, jak znazornuje vzorec podle [5]:

_ Pac —Ppc

Py = 100, (5.8)

Ppc
kde P4¢ jsou ztraty zpusobené stfidavym proudem.

Tato prace porovnava vysledky pridavnych ztrat vypoctené ¢tyrmi riznymi me-
todami, jez prvni metodou je metoda analyticka uvedena v kapitole 4. Druha me-
toda vyuziva pouze metodu konecnych prvki v softvérovém néstroji Maxwell 2D,
kde jsou ztraty ziskany bez pouziti analytickych vypocta. Treti semi-analytickd me-
toda uziva nejprve Mawell 3D pro vypocet rozptylového magnetického pole a poté
stfedni hodnoty druhé mocniny magnetické indukce a néasledné 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 modelt.

V Tab. 5.1 jsou uvedeny vysledky stfedni hodnoty druhé mocniny magnetické
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indukce, které jsou rozdéleny na slozku v axidlnim a radidlnim sméru. U 2D modelu
se vysledky rozdéluji na simulaci se jhem a bez néj. 3D model se rozdéluje na vypocet
u krajniho a stiedniho 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 tabulkach 5.2 a 5.3. U 2D simulace jsou vétsi ztraty u modelu, ktery neobsahuje
jho a u modelu 3D jsou vetsi ztraty u stredniho sloupku, jelikoz u krajnich sloupkt se
polovina vinuti nenachazi pod jhem jadra. Pro porovnani jsou v v tabulkédch 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 stiedni hodnoty
druhé mocniny magnetické indukce.

Tabulka 5.4 zobrazuje porovnani ohmickych ztrat Ppe a ztrat zptsobenych stii-
davym proudem P,¢ pro jednotlivé metody, které jsou pouzity pro vypocet procen-
tudlnich ztrat Py. Ohmické ztraty Ppe jsou vypocteny metodou koneénych prvki
v Maxwell 2D a jsou pouzity pro porovnani metod vyuzitych v této praci. Porovnani
vysledki pridavnych ztrat jednotlivych metod pri pokojové teploté 20 °C a pri refe-
rencni teploté 75 °C zobrazuje tabulka 5.5, kde Ppiia20, Ppriars jsou piidavné ztraty
pri teplotach 20°C a 75°C, porovnani ztrat procentudlnich se nachézi v tabulce
5.6. U srovnani vysledkt pri pokojové teploté 20 °C a pri referencni teploté 75°C je
ziejmé, ze pridavné ztraty s rostouci teplotou klesaji a to z divodu zvysujiciho se
odporu, respektive snizujici se konduktivity materialu vinuti. Napriklad u 3D mo-
delu jsou vysledky procentudlnich ztrat 7,29 % pri teploté 20 °C a 4,63 % pri 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 konecnych prvki je hod-
nota procentudalnich 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 pridavné
ztraty rostou mnohem vice nez ztraty ohmické u transformatoru s vyssimi jmenovi-
tymi vykony, coz je dano prevazné vétsimi rozmeéry vodicu, jak se pise v [12].

Pouziti 2D modelu pomoci metody konecénych prvki lze povazovat jako nejpres-
néjsi pti analyze vicevrstvého vinuti transformatoru. Tato presnost je dosazena diky
detailnimu vykresleni kazdého jednotlivého zavitu ve VN vinuti a vysoké hustoté sité
v téchto oblastech. Pocateéni sift ma i manualni nastaveni, coz umoznuje jemnéjsi
rozliseni tam, kde je tfeba vysSsi presnost vypoctu ztrat, ale v ostatnich mistech
pokracuje s adaptivnim zjemnovanim. Timto zplsobem je mozné detailné analy-
zovat ztraty zpusobené 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, napiiklad hodnota procentualnich
ztrat u transformatoru 1000 kVA pii teploté 20°C se rovna 8,70 %, pricemz u me-
tody 2D pomoci metody koneénych prvku vychézi 7,29 %. Jeden z duvodu tvorby
3D modelu je potvrzeni spravnosti rozdéleni zkoumaného problému do dvou 2D
modeltd. 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, pouzitda v 3D modelu (teoreticky
i 2D, coz by bylo jesté jednodussi), umoznuje rychlejsi vypocet predpokladanych
ztrat ve vinuti bez nutnosti slozitého a ¢asové naro¢ného detailnitho 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 nastrojem pro rychlou analyzu. Semi-analytickd metoda tedy nabizi
vyvazeny pristup mezi presnosti a slozitosti modelovani.

Stejna semi-analyticka 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
procentudlnich 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 miuZe se Tict, Ze zvolené rozdéleni do dvou
2D modeltu lze pouzit s malou chybou.

Pro srovnéani vysledkt pridavnych ztrat je také pouzita analytickd metoda. Tato
metoda je nejméné presna ze vSech zminénych metod, ale nabizi nejjednodussi zpi-
sob odhadu ztrat. Analytickd metoda vyuziva zjednodusené predpoklady a mnohé
zanedbava, coz vede k méné presnym vysledkim ve srovnani s pouzitim metody
konecnych prvku. Jestlize se porovna vysledek z analytické metody s nejpresnéjsi
metodou 2D, procentudlni hodnota ztrat u transformatoru o vykonu 1000 kVA pri
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 vysledki rostou, coz ale neni na
skodu, takze i analytickd metoda je v praxi uzitecnd, protoze zaroven dava urcitou

rezervu.
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Tab. 5.1: Vysledky stiedni 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 radidlnim sméru
Model se jhem | [T] | 3,60 -107¢ | 3,52 1075 | 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* | 532-107% | 1,18 -1073
Stredni sloupek | [T] | 3,12 -107* | 5,47 -107* | 1,22 1073
3D model v radidlnim sméru
Krajni sloupek | [T] 4,10 -107% | 4,25 -107% | 9,96 -10°¢
Stredni sloupek | [T] | 6,18 -107% | 6,37 -107¢ | 1,44 -107°

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

Sy [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 radialnim sméru

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

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

Krajni sloupek | [W] | 0,107 | 0,909 | 6,287
Stiedni 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 mezivypocti pridavnych ztrat v axidlnim a radidlnim sméru pro
teplotu 75 °C

S, kVA] [ 100 | 400 | 1000

2D model v axialnim 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 axialnim sméru

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

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

2D model metodou konec¢nych prvki

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

Tab. 5.4: Vysledky Ppc a Pac ztrat

Sy [kVA] | 100 400 1000
DC ztraty
Ppeoo | [W] | 521,39 | 1207,58 | 3217,58
Ppers | [W] | 655,17 | 1517,32 | 4043,04
2D model pomoci metody konec¢nych prvki
Pacao | [W] | 522,49 | 1245,47 | 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 konec¢nych prvki
Pigao | [W] | 1,094 | 37,882 | 234,484
Pyiars | [W] | 0,859 | 30,245 187,095
3D model pomoci semi-analytické metody
Pyriazo | [W] | 1,393 | 45,601 279,877
Pyiiars | [W] | 1,079 | 36,290 | 222,734
2D model pomoci semi-analytické metody
Pigao | [W] | 1,440 | 49,593 | 306,290
Pyiars | [W] | 1,146 | 39,467 | 243,754
Metoda analyticka
Pyiiazo | [W] | 1,575 | 54,175 | 330,930
Pyiiars | [W] | 1,294 | 44504 | 271,070

Tab. 5.6: Vysledky pridavnych procentualnich ztrat

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

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

Tato bakalarska prace se zabyva pridavnymi ztratami zplisobenymi magnetickym
rozptylovym polem, pricemz se podrobné zaméruje na ztraty ve vicevrstvém vinuti
vysokého napéti vykonovych transformatorti. Také rozebira rozptylové magnetické
pole a riizné metody snizovani pridavnych ztrat zplsobenych rozptylovym polem,
popisuje hlavni a rozptylovy magneticky tok a znazornuje prubéh magnetické in-
dukce v axidlnim a radialnim sméru rozptylového toku. Hlavni ¢ast prace se zabyva
metodami vypoctl pridavnych ztrat ve vicevrstvém vinuti transformatort metodou
konecnych prvki ve 2D modelu, semi-analytickou metodou ve 2D i 3D modelu a me-
todou analytickou. Cilem je porovnat presnost a efektivitu téchto metod pti analyze
ztrat ve vinuti VN transforméatoru s riznym jmenovitym vykonem a pii rtznych
teplotnich podminkéach (20°C a 75°C).

Jako prvni byla pouzita ¢isté analytickd metoda. Tato metoda vyuziva zjedno-
dusené predpoklady, coz vede k méné presnym vysledkiim ve srovnani s metodami
kone¢énych prvki. Nicméné, jeji jednoduchost a rychlost vypoctu ji ¢ini uzite¢nou
pro rychlé odhady ztrat. Pii vypoctu pridavnych ztrat ve 2D modelech pomoci
metody konecnych prvka se vyuzilo detailniho vykresleni kazdého jednotlivého za-
vitu ve vinuti VN. Tato metoda nabizi detailni analyzu ztrat zptisobenych 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 sloupki 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 modeltt 2D. Porovnani vysledki ukazalo, ze pti-
davné ztraty klesaji s rostouci teplotou vinuti, ovsem ohmické ztraty se zvysuji, coz
je zpusobeno zvysujicim se odporem materialu vinuti. Dale z vysledk vyplynulo,
ze pridavné ztraty mnohonasobné rostou u transformatori s vétsSim 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.

48



Literatura

1]

2]

8]

[10]

Khaparde, S. A.; Kulkarni, S. V.: Transformer Engineering. CRC Press, tisténa
kniha vydani, 2012, ISBN 9781439853771.

Mrajca, M.: Navrh olejového distribuéniho transformatoru. 2020/2021. Do-
stupné z: https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?
file_i1d=226803

Jezierski, E.: Transformdatory: teoretické zdklady. Praha: Academia, prvni vy-
dani, 1973.

Strac, L.: Three-Phase Shunts for Stray Magnetic Field. Procedia Enginee-
ring, ro¢nik 202, 2017: s. 183-188, ISSN 18777058, doi:10.1016/j.proeng.
2017.09.706. Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S1877705817342455

Mrajca, M.: Analyza pridavnych ztrat ve vinutich distribuc¢nich olejovych trans-
forméatori. 2023.

Nafizeni Komise (EU) ¢ 548/2014. [online|, 2014. Dostupné z:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/7uri=CELEX:
32014R0548&from=EN

Skandera, Z.: Navrh dilnfho transformatoru 1400 kVA v nevybusném zavéru.
2015. Dostupné 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

Knaack, W.; Schwaab, H.: Additional Inductance in Transformer. Archiv
fur Elektrotechnik, rocnik 32, ¢. 7, 1938: s. 470-482, ISSN 1432-0487, doi:
10.1007/BF01660155.

Boyajian, A.: Leakage Reactance of Irregular Distributions of Transformer Win-
dings by the Method of Two Fourier Series. AIFE Transactions — Power Appa-
ratus and Systems, rocénik 29, ¢. 2, I11-B, 1954: str. 1078-1086, ISSN 0018-9510.

Rabins, L.: Transformer Reactance Calculations with Digital Computers.
Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, Part I: Com-
munication and Electronics, rocnik 75, ¢. 3, 1956: s. 261-267, ISSN 2379-674X,
d0i:10.1109/TCE.1956.6372526.

49


https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Andersen, O. W.: Transformer Leakage Flux Program Based on the Finite
Element Method. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, ro¢nik
PAS-92, ¢. 2, 1973: s. 682-689, ISSN 0018-9510, d0i:10.1109/TPAS.1973.293773.

Kulkarni, S. V.; Gulwadi, G. S.; Ramachandran, R.; aj.: Accurate Estimation of
Eddy Loss in Transformer Windings by Using FEM Analysis. In TRAFOTECH-
9/, Bangalore, Indie, January 1994, str. I7-110.

Krasl, M.; Vlk, R.; Grosiar, J.: Eddy Current Losses of Winding of Transfor-
mer. In FUROCON 2005 - The International Conference on "Computer as a
Tool", Belgrade, Serbia: IEEE, 2005, ISBN 1-4244-0049-X, s. 1434-1437, doi:
10.1109/EURCON.2005.1630232. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/
document/1630232/

Basta, J.: Teorie elektrickych stroju. Praha: SN'TL, prvni vydani, 1968.

Large power transformers. Elsevier ; Distribution for the U.S.A. and Canada,
Elsevier Science Pub. Co., Amsterdam, New York, 1987, tisténa kniha vydani,
1987, ISBN 9780444995117.

Chen, D.; Yu, H.; Yuan, J.: Analysis on the Shielding Effect of the Power
Transformer Tank. PIERS Online, ro¢nik 3, ¢. 6, 2007: s. 916-919, ISSN 1931-
7360, doi:10.2529/PIERS060908000140. Dostupné z: http://piers.mit.edu/
piersonline/piers.php?year=2007&volume=3&number=6&page=916

Moghaddami, M.; Sarwat, A. I.; de Leon, F.: Reduction of Stray Loss in
Power Transformers Using Horizontal Magnetic Wall Shunts. IEEE Transacti-
ons on Magnetics, rocnik 53, ¢. 2, 2017: s. 1-7, ISSN 0018-9464, doi:10.1109/
TMAG.2016.2611479. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/
7572157/

Dowell, P.: Effects of Eddy Currents in Transformer Windings. Pro-
ceedings of the Institution of FElectrical FEngineers, ro¢nik 113, ¢. 8,
1966: str. 1387 — 1394, ISSN 00203270, doi:10.1049/piee.1966.0236. Do-
stupné z: https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.
1049/piee.1966.0236

CSN EN 60076-1. Vikonové transformétory - Cést 1: Obecné vydani, 05/2012.

50


http://piers.mit.edu/
http://ieeexplore.ieee.org/document/
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10

Seznam symboli a zkratek

EU Evropska unie

MKP metoda konecnych prvki

NN nizké napéti

VN vysoké napéti

PEI index Spic¢ové tcinnosti

b prumér kruhové ¢asti vodice vinuti VN

B magneticka indukce

B,. maximalni hodnota magnetické indukce v mezere
By, magnetickd indukce v hlavnim kanélu

By magnetické indukce na okraji povrchu vodice
b tloustka vodice

Buie elektricka vyska vinuti NN

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

D elektricka indukce

Dyoie vnitini elektricky prameér vinuti VN

Dy vnéjsi elektricky pramér vinuti VN

Dyiie vnitini elektricky prameér vinuti NN

Dyiee vnéjsi elektricky priamér vinuti NN

E intenzita elektrického pole

f napajeci frekvence

Guo hmotnost vinuti VN

H intenzita magnetického pole
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Hyo, elektricka vyska VN vinuti

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

ha okamzita hodnota magnetické intenzity v elementu dv
ILeqay vitivy proud

Logp, 2 jmenovity proud VN vinuti

Livad zatézny proud

Liotal celkovy proud

I proud na vstupu v chodu naprazdno
Iy proud na vystupu v chodu naprazdno
Iy vstupni proud nakratko

Iy, vystupni proud nakratko

I, magnetizacni proud

Tnn proud tekouci vinutim NN

j imaginarni jednotka

J proudova hustota

J, proudova hustota ve sméru osy z

ko teplotni koeficient vodivosti hliniku
kpykeykq konstanty proporcionality

Fpo koeficient prodlouzeni VN vodice

L, délka rovné casti jadra

L,; rozptylova indukénost
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Pam,ohm%

Pe

(PE)amQ

(PE)amQC

celkova délka vinuti VN

pocet fazi

pocet poloh ve vinuti VN

celkovy pocet zavita vinuti NN

celkovy pocet zavita VN vinuti

pocet zavitu v jedné poloze vinuti VN

procentualni hodnota ztrat pridavnych a ohmickych ztrat
ztraty zptsobené prichodem stridavého proudu
ohmické ztraty

procentualni 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 virivymi proudy vlivem radidlni slozky pole
stfedni hodnota ztrat virivymi proudy ve vinuti
meérné axialni pridavné ztrat vinuti VN

absolutni pridavné ztraty vinuti VN v axidlnim sméru

(PE)ax2e3p,205 PIidavné ztraty pro 3D model, pii teploté 20 °C a bocni sloupek v

Py

P

Py

PcO

axidlnim sméru

nameérend ztrata pod zatizenim pii jmenovitém proudu a jmenovitém

kmito¢tu na jmenovité odbocce

mira ztrat pri chodu naprazdno pfi jmenovitém napéti a jmenovitém

kmito¢tu na jmenovité odbocce
vstupni vykon
vystupni vykon

vykon vyzadovany chladicim systémem pro provoz pti chodu

naprazdno
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Pymh2.20 ohmické ztraty pri teploté 20°C

Pon2.1s ohmické ztraty pri referencni teploté 75 °C

AP soucet ztrat naprazdno a ztrat nakratko

AP, ztraty dodatecné

AP, ztraty zpltisobené virivymi proudy

APy, ztraty hysterezni

APy, ztraty nakratko

AP, ztraty naprazdno

A Pr ztraty v zeleze

APj Jouleovy ztraty ve vstupnim vinuti

AP Jouleovy ztraty naprazdno

APjy Jouleovy ztraty ve vystupnim vinuti

R odpor vodice

Ry odpor vstupniho vinuti

Ry odpor vystupniho vinuti

Ry» odpor vinuti VN

Sh zdanlivy vykon

Swo pritez vinuti VN po zplosténi

U, vystupni napéti

UnnN 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
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x proménna ve smeéru osy x

Y proménna ve smeéru osy y

z proménna ve smeéru osy 2

p elektrickd rezistivita materidlu

1 hustota naboje

PALTS rezistivita hliniku pri 75°C

W permeabilita materialu

140 permeabilita vakua

o meérné elektrickd vodivost

O Al mérna elektrickd vodivost hliniku

0 41,20 mérnd vodivost hliniku pii pokojové teploté 20 °C
€ permitivita materialu

) hloubka vniku

w thlova frekvence

v konstanta materialu vodice

% hlavni magneticky tok

Or1 rozptylovy magneticky tok vybuzeny vinutim VN
Oro rozptylovy magneticky tok vybuzeny vinutim NN
i uc¢innost transforméatoru
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