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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vypoctem ztrat na viku olejového transformatoru v
blizkosti NN priichodek. Dochazi zde totiz k tepelnému namahani a starnuti tésnénf
pod prlichodkou a nasledné k dniku oleje. Je zde struéné popsana vyroba dilCich ¢asti
olejového transformatoru a kapitola vénovana transformatorovym priichodkam. Dalsi
soucasti je také literarni reserse vitivych ztrat ve viku a nadobé olejového transforméatoru.
Nasledné je zde popsana priprava elektromagnetické a tepelné simulace, kdy zvlasté teplu
byla vénovana velké pozornost.

KLICOVA SLOVA

vitivé proudy, transformatorova prichodka, hloubka vniku, viko, olejovy transformator

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the calculation of losses on the cover of an oil trans-
former in the vicinity of LV bushings. This is because there is thermal stress and aging
of the seal under the grommet and, subsequently, oil leakage. The production of oil
transformer sub-parts is briefly described here, and the chapter is devoted to transformer
grommets. Another part is also a literature search of eddy losses in the cover and
container of the oil transformer. Subsequently, the preparation of the electromagnetic
and thermal simulation is described here, where a lot of attention was paid to heat in
particular.
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Uvod

Transformatory jsou nejcastéji déleny na suché a plnéné olejem, pricemz tepelné
ztraty jsou si velice podobné u obou druhti. Ztraty v téchto elektrickych strojich se
vyskytuji predevsim ve formé nechténého tepla. Tyto ztraty zptsobuji vysoké proudy
tekouci ve vodic¢ich a vinutich, tzv. ztraty nakratko, dale ztraty naprazdno, zptiso-
bené virivymi proudy a hysterezni ztraty v jadru transformatoru. Dalsim mistem,
kde nam ztraty virivymi proudy kromé jadra a vinuti zptsobuji nemalé problémy u
olejovych transformatorii, je horni viko transformatoru v blizkosti nizkonapétovych
pruchodek. Tyto porcelanové nebo epoxidové priuchodky zajistuji hermetické oddé-
leni venkovniho prostiedi od transformatorového oleje v nadobé a také zabezpecuji
izolované vyvedeni jak nizkonapétovych (NN), tak i vysokonapétovych (VN) vyvodu
vinuti.

A praveé v blizkosti nizkonapéfovych prichodek miuzeme registrovat vysoké za-
hiivani vika prichodem velkych proudti, které jsou mnohonasobné vétsi nez u vy-
sokonapétovych vyvodu. A pravé tyto velké proudy zpusobuji velké ztraty virivymi
proudy ve viku, které se projevuji nadmérnym zahtrivinim vika v blizkosti priicho-
dek. Takto velké nezadouci otepleni vika vede k tepelnému namahéni a starnuti
tésnéni na prichodkach, a tedy ztraty tésnosti v mistech styku vika a nizkonapéto-
vych priichodek. Paklize dojde k tiniku oleje, transformator se musi odstavit a nechat
opravit, nebot olej jednak zajistuje chlazeni jadra a vinuti, dale zajistuje i jakousi
izola¢ni bariéru mezi zivymi ¢dstmi v transformatoru a navic je transformatorovy
olej, jako kazdy ropny produkt, horlavy. Tento druh zavad je ponékud casty, jak
potvrzuji zaméstnanci firmy Elpro-Energo Transformers s.r.o., zabyvajici se vyro-
bou olejovych transformatori, kde zavady tohoto charakteru patfi mezi nejcastéjsi
servisni a reklamac¢ni pozadavky zakazniku.

Pro snizeni téchto ztrat se proto oblast kolem téchto prichodek nahrazuje ma-
teridlem, zptsobujicim mensi vitivé ztraty, jako je napriklad nerezova ocel. Tim se
ovsem zvysuje samotna cena vika, nebof tato ocel je priblizné trikrat drazsi nez
bézna konstrukéni ocel. Dale se museji pripocitat nédklady na vypéleni ptuvodniho
materialu v oblasti kolem NN priichodek, navareni nerezové oceli na viko, opraco-
vani a dalsi naklady, které tuto operaci jesté prodrazuji. Viko s touto upravou také
vyzaduje delsi ¢as na vyrobu, coz zptsobuje nizsi produkci téchto upravenych vik.
Tato prace se bude zamérovat na mozna reseni tohoto problému z pohledu technolo-
gického a ekonomického. V dalsich kapitolach je vysvétleno, pro¢ prichodky vibec

pouzivame a také jak vznikaji tepelné ztraty ve viku zptisobené vitivymi proudy.

12



1 Stavba olejovych distribucnich transforma-
toru

Olejovy distribucni transformator se sklada ze tii zakladnich c¢asti, kterymi jsou
aktivni ¢ast transformatoru, nadoba a viko. Informace jsou cerpany predevsim ze

zdroje [1].

1.1 Stavba aktivni ¢asti

Nejvice slozita ¢ast na vyrobu je samoziejmé aktivni ¢ast, nebot pravé zde se trans-
formuje elektricka energie na rizné napétové hladiny. Aktivni ¢dst se sklada z jadra,
priméarniho a sekundarniho vinuti.

Vse zac¢ina u vysekani jednotlivych vrstev jadra z ocelovych plechtt obohacenych
o kfemik nejéastéji o sile 0,23 mm. Tyto plechy jsou dale vysokoteplotné zihané a
oboustranné je nanasend tenka fosfatova vrstva tvorici dostatecnou izola¢ni vrstvu.
Po vysekani jednotlivych plechii se slozi transformatorové jadro do tvaru pismene E.
Nejcastéji se transformatorové plechy prekladaji metodou Step-Lap, kdy se jednot-
livé plechy ptes sebe prekladaji v kaskadovitém a nejcastéji zdvojeném usporadéni,
aby se co nejvice zmensily pridavné ztraty v jadre. Jadro slozené z ocelovych plechti
se stabilizuje ocelovou stahovaci konstrukei pomoci paskii a zavitovych tyci. Dale se
jadro napodobujici tvar pismene E stabilizuje proti prevraceni pomoci “noh”; jak

lze vidét na Obr. 1.1, které se pred vlozenim aktivni ¢asti do nadoby odstranuji.

Vyvod NN

Stahovaci paska

Stahovaci konstrukce

Vyvody odbocek VN

Civka

Docasné stabilizacni
nn0hV”

Obr. 1.1: Aktivni ¢ast transformatoru
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Dalsimi nezbytnymi c¢astmi jsou civky, které se v dnesni dobé navijeji z médi
nebo hliniku [2]. Médény vodi¢ mé vyssi pevnost v tahu nez hlinikovy drat a civky
navinuté z médi maji vyhodu mensich rozmeéru oproti hlintkovym na tkor vyssi
hmotnosti a ceny. Civky navinuté z hliniku, které jsou jednodussi na ohybani a
tvarovani, jsou leh¢i a snizuji cenu transformatoru na polovinu, se jevi u distribu¢nich
transformatoru jako jasny vitéz [3]. OvSem nékteri zékaznici preferuji vinuti médéna,
coz neni pro vyrobce zadny problém, nebot technologie a proces vyroby je stale
stejny.

Vse zac¢ind u navinuti nizkonapétového vinuti. Ty se navijeji u distribuénich
transformatorti nejcastéji ve formé félie, pricemz jednotlivé zavity se oddéluji izo-
lacnim papirem. Na zacatek a konec féliového vinuti se obrousenim a prilisovanim
prichyti dva vyvody ve formé ploché valcované tyce. Déle se vkladaji chladici ka-
nalky zajistujici chlazeni pritokem oleje, které maji rovnéz funkci izola¢ni bariéry
mezi NN a VN vinutimi.

Poté navazuje navijeni vysokonapéfového vinuti. To se nejcastéji naviji v podobé
tenkého kruhového vodice se smaltovanym povrchem. Ten se obvykle naviji po vrst-
vach ze strany na stranu. Na obou koncich civky se zaroven s dratem naviji bariéry
z izola¢niho papiru zajistujici lepsi koordinaci pri navijeni VN dratu a také izoluji
civky od nadoby nebo sousednich civek. Izola¢ni papir se naviji i mezi kazdou vrstvu
vinuti, a to progresivni mezipolohovou metodou. Tato metoda zarucuje silnou vrstvu
izolace v mistech nejvétsiho napétového potencidlu mezi zacatkem a koncem navi-
nutych vrstev a zaroven Setii izolacni papir na mistech, kde je minimalni napéfovy
potencial. To znamend, ze po navinuti prvni vrstvy vinuti a zméné sméru navijeni se
izolacni papir zac¢ina navijet v tenké vrstvé a s dalsimi zavity vodivého dratu roste
i tloustka izolace pod vinutim. Na VN vinuti se nejcastéji jesté vyvadi pét napé-
tovych odbocek, které umoziiuji ménit + 2 * 2,5 % troven nomindlniho vstupniho
napéti transformédtoru nebo sedm vyvodi s moznosti ménit az + 3 * 2,5 % troven
nomindalniho vstupniho napéti transforméatoru. Vsechny navinuté civky se nakonec
jesté vytvrzuji v pecich z duvodu zvyseni pevnosti.

Nakonec se nasazuji civky na sloupky jadra a magneticky obvod je uzavien po za-
loZeni horniho jha a stazen stahovaci konstrukei a ocelovymi pasky nebo zavitovymi

tycemi [1].

1.1.1 Zapojovani aktivni casti

Tato operace na transformatoru se provadi prevazné manualné. Pti zapojovani ak-
tivni casti je potreba zapojit a zaroven i zaizolovat veskeré vodice a vyvody z civek.
Bézny distribucni transformator ma dva NN vyvody ve formé plochych valcovanych

tyci a kolem sedmi a vice VN vyvodi z tenkého kruhového vodice.
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NN vyvody tecou mnohem vétsi proudy nez na VN vyvodech, tudiz spojeni
NN vyvodu s vodi¢i v NN prichodkéch se nejcastéji provadi pomoci navrzeného
poc¢tu médénych plochych paskt nebo médénych splétanych lan, ale typ vodice si
vybird zakaznik. Lana se nastiihaji na pozadovanou délku a na jeji konce se prilisuji
kabelova oka, kdezto do médénych péasktt pozadované délky se vylisuji diry pro
prichyceni k vyvodu z civky a k vodic¢i v prichodce. Lana jsou jesté zaizolovany
do izola¢niho papiru a oba druhy vodict se pfichycuji stejné pomoci pneumatické
pistole nytovanim. Toto se provede u vSech koncovych vyvodu (vyvodu vzdélengjsich
od sloupki) z NN civek pri dodrzeni zapojeni hodinového tihlu transformatoru. Zbylé
tii pocatecni vyvody (vyvody blize k sloupkum) z NN civek se spojuji k sobé, aby
vytvorili spolecny stied, jak je zvykem u distribu¢niho transformatoru s vyvedenym
uzlem (zapojeni do Y). Tento propoj je zajistén bud stejnym typem ploché vélcované
tyce jako vyvody z NN civky nebo pri velkych rozmérech tyc¢e médénymi pasky a je
prilisovan stejnym zpusobem.

VN vyvody z civky se spolu s vodic¢i ve VN prichodkach propojuji pomoci kula-
tych médénych drati, kdy se podle velikosti proudu a praméru dér v prepinaci od-
bocek navrhne jejich priutrez. Tyto médéné propoje se poté spoji s vyvodem z civky a
vodi¢em v prichodce pomoci lisovaci spojky a v pripadé médéného vyvodu pomoci
pajeni. Zapojovani VN strany byva mnohem komplikovanéjsi z divodu zvyseného
poctu vodici, z nutnosti zapojeni vyvodu do prepinace odbocek a ze spoje tvorici
hodinovy tihel transformatoru. VN propoje se izoluji do vice vrstev izolacniho papiru
a je duraznéji dodrzovana rozte¢ mezi jednotlivymi propoji. Nakonec jsou propoje
pomoci stahovacich pasku pripevnény na drevénou tyc¢, ktera zajistuje rozte¢ mezi
propoji. Zapojeni VN strany se vzdy jesté testuje na spravné zapojeni hodinového
uhlu transformatoru a méri se prechodné odpory urcujici, zda byly vSechny propoje

kvalitni a dostatecné vodivé.

1.2 Stavba nadoby

Nédoba uz neni tak naroc¢na na vyrobu, presto jsou stroje vyrabéjici nadoby drazsi
nez stroje vyrabéjici aktivni ¢asti. Nadoba se sklada ze tii jednotlivych casti, a
tedy ze spodni olejové vany, trupu a vrchniho nosného rdmu zobrazenych na Obr.
1.2. Spodni olejova vana je nizka ocelova nadoba s vypusti pro pocatecni plnéni a
servisni vypousténi transformatorového oleje. Musi se vyrabét z dostatecné silného
ocelového plechu, nebof drzi celou konstrukci nadoby pohromadé a musi taktéz
vydrzet tihu celého transformatoru. Na dno nadoby se poté typicky navaruji ocelové

profily zajistujici stabilitu transformétoru.
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Vrchni nosny ram

Ocelové tyé zabrafujici
vykfiveni Zeber

Zebra

Olejova vana
Vypoustéci ventil

Stabilizaéni konstrukce

Obr. 1.2: Nadoba transformatoru

Nésleduje trup, ktery je tvoren harmonikou z jednotlivych chladicich zeber. Har-
monika se ohyba na plné automatizovaném stroji a na jednotlivé rohy zeber se robo-
tem navaii ocelové tycCe zabranujici ohnuti zeber. Nejcastéji se vyrabi z 1 az 1,5 mm
tlustého ocelového plechu. Rozte¢ mezi jednotlivymi zebry obvykle byva 45 az 90
mm. Tato zebra zajistuji dvé dilezité funkce. Zajistuji lepsi tepelnou vyménu mezi
okolnim prostfedim a olejem diky zvétSeni chladici plochy trupu transformétoru.
Déle také zajistuji objemovou kompenzaci nadoby uplatnénou pfi zméné objemu
oleje zplisobené ristem nebo snizenim jeho teploty. Toto moderni feseni odstranuje
nutnost pouzivat konzervator slouzici k vyrovnavani objemu oleje v transformatoru,
ktery casto vykazoval poruchy. Timto odstranénim konzervatoru dosahne transfor-
mator vyssi spolehlivosti provozu bez poruch.

Posledni ¢asti nadoby je vrchni nosny ram. Vrchni nosny ram dodava trupu na-
doby dostatecnou pevnost a spoleéné s pryzovym tésnénim zajistuji tésnost vika k
nadobé transformatoru, aby nedochazelo k tnikum transforméatorového oleje. Ty-
picky se vyrabi z oceli stejné tloustky jako spodni olejova vana a pro uchyceni vika
a vrchniho nosného ramu se zde nachazeji diry pro Sroubové spoje. Ram se poté
manualné navaii k trupu nadoby a nésledné se nadoba testuje na tésnost. U nadob
se provadi fluorescencni kapilarni zkouska nepropustnosti svaru zajistujici 100 % ole-
jotésnost [1]. Déle se nddoba opiskuje a nanasi se antikorozni ochrana. Antikorozni
ochranu predstavuji dvé vrstvy zakladni barvy a dvé vrstvy krycich natéri o celkové
tloustce 140 mikrometri. Standardni barevny odstin je RAL 7033 vykazujici idedlni

tepelné vyzatovaci vlastnosti pro distribuc¢ni transformatory.
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1.3 Stavba vika

Posledni ¢asti transformatoru je horni viko. To uz neni tak komplikované na vyrobu
jako ostatni ¢asti, nebot se ve skutecnosti jedna o vypalek z oceli, nicméné zaujima
velice dilezitou ¢ast pri stavbé a funkénosti transformatoru. Vyrabi se ze silného
ocelového platu zarucujiciho dostatec¢nou pevnost, nebot se na viku nachazi navarené
nosna oka umoznujici zvedani celého transformatoru pri jeho transportu. Po obvodu
vika se nachézeji diry pro pripevnéni k vrchnimu nosnému ramu pomoci sroubovych
spoj.

Déle se do vika vytvareji diry pro NN a VN prichodky. Mimo dér rtznych
pruméru se na viku nachazi prepina¢ odbocek, nalévaci hrdlo, mnozstvi jimek pro
pripevnéni riznych méricich ¢idel, senzort a ochran jako je napt. DMCR. Ty mohou
merit a sledovat teplotu, tlak, vyvoj plynii nebo tfeba hladinu oleje v transforméatoru.

V okoli NN priichodek se, jak uz zaznélo v iivodu prace, vypaluje ptuvodni ocel
a nahrazuje nemagnetickou nerezovou oceli, jak lze vidét na Obr. 1.3. Tato operace
se provadi pouze u vika transformatoru s NN prichodkami, kterymi prochézi velky
proud zpiuisobujici nadmérné zahtivani vika v blizkosti prichodky. Horni viko mé
totoznou antikorozni ochranu jakou ma celd nddoba transformétoru. K viku se pti
montéazi prichyti kompletni aktivni ¢ast transforméatoru. Aktivni ¢ast se tedy zavési
na viko a po vlozeni do nadoby lezi pouze na pryzovych snirdch na dné spodni

olejové vany.

Plat nerezové oceli kolem NN vyvodek
Nosné oko Navarené svorniky pro uchyceni VN vyvodky

Armatura pro senzory a ochrany
Nalévaci hrdlo

Obr. 1.3: Viko transformatoru
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2 NN a VN prichodky

vvvvvv

chodky. Nejcastéji se jedna o umélohmotné, porcelanové nebo epoxidové izolatory
s vodivou drahou uprostred pro vyvedeni vodicti z navinutych civek vysokého nebo
nizkého napéti.

VN priichodka je konstruovana predevsim pro dostateéné odizolovani vysokona-
pétového vyvodu z transformatoru od kovovych predmétit v jejim okoli. Typicky
tyto prichodky u distribu¢nich transforméatort jsou schopné vést proud az 250 A a
izola¢ni vlastnosti az do 35 kV.

NN priachodky se konstruuji primarné pro schopnost vést velké proudy tekouci
z transformatoru na strané nizkého napéti. Ty musi vydrzet proudy az do 6 kA.
Napétova odolnost byva okolo 1,2 kV. Prichodky se vyrabéji i pro mnohem vétsi

proudy a napéti, ale u distribu¢nich transformatort jsou tyto hodnoty dostacujici.

2.1 Zpisob montaze

Konstrukéné vyssi priachodky, jako napriklad porcelanové VN prichodky, nebo ves-
keré epoxidové a umélohmotné priichodky se nejcastéji upeviuji pomoci pridrzného
plechového prstence, ¢tyr matic a ¢tyt svornikti navarenych na viku kolem diry pro
prichodku. Svorniky jsou ve skutecnosti kratké zavitové tyce, které se pomoci sva-
rovaci pistole mohou navarit na libovolny kovovy povrch. Dalsi zptisob montaze se
pouziva u pruchodek, jejichz vodiva draha ma zavity po svém obvodu a pripominé
tim Sroub. Ten se montuje zespodu vika spolu s tésnénim a umélohmotnou podloz-
kou. Na tento sroub se poté nasazuje dalsi tésnéni, porcelanovy izolator, zajistovaci
matice a praporec na pripevnéni kabelového nebo pripojnicového vedeni. Tato mon-

taz se taktéz pouziva u NN porcelanovych prichodek, jak lze vidét na Obr. 2.1

a).

2.2 Materialy izolatori

Nejvice pouzivanym materidlem pro vyrobu izolatorovych ¢asti priichodek je por-
celan. Ty lze jednoduse rozpoznat svymi nezaménitelnymi st¥iskami, znemoznujici
plazivym proudim povrchového prirazu a hnédou lesklou glazurou na svém po-
vrchu. Porcelanové VN prichodky se mnohdy navic vybavuji bleskosvodem, ktery
1ze vidét na Obr. 2.1 d). Ten zabratiuje povrchovému prirazu pruchodky pfi ideru
blesku odvedenim oblouku pres bleskosvodné tyce. Sice dojde k opaleni bleskosvodii,

ale prichodka se tak uchrani pred znicenim.
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Mezi dalsi druhy pouzivanych materialti patii uméla hmota a epoxidova prys-
kytice. Konektorovou VN prichodku je mozno vidét na Obr. 2.1 ¢). Na tento druh
prichodek se privodni vodi¢ vybavuje konektorem, ktery staci jen zacvaknout, zajis-
tit proti odpojeni a zaizolovat. NN epoxidové pasovinové priichodky se zacinaji vice
pouzivat [5] z divodu jejich nendro¢né vyroby a tedy i nizké ceny, jednoduchosti
montaze a odolnosti proti zni¢eni nebo poskozeni. Sklada se z vodivé pasoviny s

dirami zalité v epoxidové pryskyfici zndzornénou na Obr. 2.1 b).

a) b) c) d)

Obr. 2.1: Transformatorové prichodky

2.3 Tésnéni na viku

Mezi prichodkami a hornim vikem transformatoru se umistuje pryzové tésnéni za-
branujici iniku oleje. Tyto tésnéni pro pruchodky se dodavaji spolu se samotnou
prichodkou v jednom baleni. Tésnéni se musi také vkladat pod veskeré cidla a sen-
zory ukotvenymi na viku. Kulaté pryzové tésnici lano se vklada mezi samotnym
vikem a hornim nosnym ramem nadoby. To se st¥iha na miru az pii skladani trans-
formatoru. Tésnici lano se lepi vterinovym lepidlem piimo na ram a oba konce jsou
nakonec k sobé taktéz prilepeny. Lze taky pouzit gumokorek, ale ten se slozitéji
pripravuje, a proto se tak casto nepouziva. Proto je nesmirné dilezité dodrzovat
pri montazi utahovaci momenty zarucujici dostatecnou pritlacnou silu prichodek,
senzori a Cidel, ale i samotného vika na tésnéni.

Pri vysokych teplotach pryzové tésnéni ztvrdne a casem muze dojit k jejimu
prasknuti a k tniku transformétorového oleje [0]. Tato situace nastéva pii prehiivani
vika virivymi proudy v misté, kde se nachazi tésnéni pod NN prichodkami. Poté

musi dojit k odstaveni transformatoru, nebot neni schopen bezpecného provozu.
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3 Vaznik vitivych ztrat

Ztraty hraji velice klicovou roli pri navrhu transformatoru a jsou nedilnou soucasti
pri jeho provozu. Pro konstruktéry jsou velmi dilezité zejména ohmické ztraty ve
vinuti, které stoji za tepelnym namahanim aktivni ¢asti transformatoru, ztraty mag-
netizacni, potrebné ke premagnetovani magnetického obvodu jadra a ztraty virivymi
proudy, tvoricimi se ve vSech kovovych c¢astech transformatoru. A pravé ztraty viri-
vymi proudy zplisobuji zahtivani ocelového vika transformatoru v okoli NN priicho-
dek po prichodu stridavého elektrického proudu z divodu magnetického rozptylo-
vého pole.

Nejdiive musime zacit u zakladnich principt elektrotechniky pro pochopeni, jak
a kde tyto ztraty vznikaji.

Mezi zakladni rovnice v elektrotechnice se fadi Maxwellovy rovnice v diferenci-

alnim tvaru, které jsou vyjadreny takto (tuéné pismena znaci vektorové veliciny):

0B
E=— — 1
V x 5 (3.1)
oD
H= — 2
V x J+ TR (3.2)
V-B=0, (3.3)
V.-D =p, (3.4)

kde E je intenzita elektrického pole, B je magneticka indukce, H je intenzita magne-
tického pole, J je proudova hustota, D je elektricka indukce a p je objemova hustota
volnych nabojt.

Déle 1ze na tyto Maxwellovy rovnice navazat témito materidlovymi rovnicemi

vyjadrenymi témito vztahy:

J=0E, (3.5)
B=uH, (3.6)
D =cE, (3.7)

kde o je vodivost, i je permeabilita materidlu a € je permitivita materidlu.

3.1 Vaznik vitivych proudi

Z Faradayova indukéniho zékonu (3.1) vyplyvd, Ze pfi zméné toku magnetické in-
dukce ¢p vznika v materidlu elektromotorické napéti U, prfimo imérné této zménée
[7]:

dog

Um:_ s
dt

(3.8)
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Z rovnice (3.8) plyne, ze indukované elektromotorické napéti Uy je vicéi zméné mag-
netického toku ¢ zaporné a proud, ktery jeho vlivem vznikd v materialu, vytvari
magnetické pole ptsobici proti této zméné. Tyto indukované proudy se nazyvaji
vifivé a maji charakter proudovych smycek vznikajicich prevazné v plosnych a ob-
jemovych vodic¢ich nebo materidlech. Vitivé proudy se snazi zabranit rychlé zméné
magnetické indukce a proto jsou velice zavislé na frekvenci magnetovani nejcastéji
feromagnetického jadra v elektrickych strojich. Snizovani ztrat zptsobenych viri-
vymi proudy se v praxi provadi pouzitim materidlu s vysokym elektrickym odporem
(legované oceli s malym mnozstvim kifemiku) nebo rozdélenim jadra navzajem izo-
lovanymi plechy, jez se skladaji tak, aby byly orientovany rovnobézné se smérem
magnetického toku B, jak lze vidét na Obr. 3.1.

Obr. 3.1: Vitrivé proudy v plném jadru a v jadru slozeném z izolovanych plechii

3.2 Odvozeni rovnice hloubky vniku

Pro rovnici (3.2) plati podle [3], Ze pomér hustoty posuvného proudu 0D /0t vici
proudové hustoté J je dany pomérem o /(jwe), ktery je velmi vysoky i pro Spatné vo-
divé kovy (kde w je ihlova frekvence). Pokud se bude tato rovnice aplikovat pro nizké
frekvence, jako je frekvence distribucni sité 50 Hz v Evropé a 60 Hz ve Spojenych
statech americkych a Japonsku, tak vliv posuvné proudové hustoty je zanedbatelny
pro analyzu vzniku vitivych proudi ve vodivych ¢astech transforméatoru, ve kterém
se nachazi velmi vodivé kovy jako je méd, hlinik nebo ocel. Proto tuto rovnici lze
zjednodusit do tvaru:

VxH=1J. (3.9)
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Zakon zachovani elektrického naboje lze vyjadrit pomoci rovnice kontinuity proudu
v diferencialnim tvaru: 9
P
V- J=—-—. 3.10
5 (3.10)
Pti analyze vzniku vitivych proudil ve vodivém materidlu lze zanedbat vliv posuv-
nych proudi z divodu pomalu méniciho se pole. Poté lze rovnici (3.10) zjednodusit

do tvaru:

V-J=0. (3.11)

Diferencialni rovnici prvniho adu (3.2) 1ze doplnit rovnici (3.5) a obé strany rovnice

poté rozsifime operatorem rotace ve vektorovém soucinu:
VxVxH=V x0oE. (3.12)

P1i konstantni hodnoté vodivosti ¢ lze rovnici zjednodusit pomoci vektorové algebry

do tvaru:
V(V-H)-V’H =0V x E. (3.13)

Déle pouzitim rovnice (3.3) spolu s rovnici (3.6), pri¢emz p je povazovano za kon-

stantni, obdrzime tento vztah:
V.-B=V-yH=pV -H=0, (3.14)

ktery lze zjednodusit na vztah:

V-H=0. (3.15)

Pouzitim vzorci (3.1) a (3.15) lze rovnici (3.15) zjednodusit do tvaru:

0B
VH=0—, 3.16
v (3.16)
ktery lze upravit pomoci vzorce (3.6) do této podoby:
oH

Nyni z hlediska frekvenc¢ni oblasti lze Faradaytuv zdkon (3.1) vyjadfit nasledovné:
V xE = — juB, (3.18)

kde se objevuje vyraz jw, ktery je ekvivalentem parcialni derivace sinusové méniciho
se pole v zavislosti na ¢ase jako vynasobeni daného fazoru pravé vyrazem jw. Uzitim

vzorce (3.6) obdrzime vyraz:
V x E = — jwuH. (3.19)
Rozsitenim této rovnice obdrzime:

VxVxE=—jwuV xH, (3.20)
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kde doplnénim ze vzorce (3.9) vyraz zkratime na tvar:
VXV xE=—jwul, (3.21)

naslednym upravenim podle zakladnich pravidel vektorové algebry dostaneme rov-
nici:
VxVxE=-VE = — juul, (3.22)
a dosazenim ze vzorce (3.5) obdrzime tento tvar:
V2E = jwucE, (3.23)
Nyni predpokldadame, ze vektorové pole E mé slozku pouze podél osy x:

V2E, = jwuckE. (3.24)

Vyjadrenim operatoru V vede k parcialni diferencidlni rovnici druhého radu:
O*E,  0°E, O%E,

2 T > T 52

ox ox ox

Pokud predpokladame, ze Ey je pouze funkei z (tzn. z a y se nelisi od z), tak lze

= jwuokEy. (3.25)

rovnici (3.25) zjednodusit do tvaru obycejné diferencidlni rovnice:

d*E, ,
FEa Jwpo Ey. (3.26)
Tuto rovnici lze zapsat jako:
Ey = Ege 7 + Ege™, (3.27)
kde Ey, zastupuje velikostni faktor a 7 je konstanta sifeni [J], kterou lze vyjadrit

pomoci mérného ttlumu « a mérné faze (3,
v=a+jp. (3.28)
Dosazenim hodnoty E,, z rovnice (3.27) do rovnice (3.26) obdrzime tvar rovnice:
E, = E,v’e " + Epy?et = juuo(Eqpe™ " + Egyet?), (3.29)
kde vyTesenim této rovnice dostaneme tvar:
7V = jwpo, (3.30)

v = +4/jwno. (3.31)

Pokud se pole E, tvori na povrchu vodice pti vzdalenosti z = 0, tak utlum tohoto

pole nastava ve vzdalenosti z > 0 a proto hodnota v musi byt kladna:

wHo

v =\/jwpo = yJwpo x V1£90° = \Jwuo x 1/45° = (1 + j) — (3.32)
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Nahrazenim w=27f obdrzime tvar:

v = (1+j)\/7fuo. (3.33)
a = =/rfuo. (3.34)

Intenzita elektrického pole vyjadiena exponencialnim tvarem komplexniho ¢isla v

A proto:

zapisu rovnice (3.27), o kterém se predpoklada, ze je podél osy z a Sifi a pronikd ve
sméru osy z, ma tvar:
Ey = Eye 7%, (3.35)

ktery lze v casové oblasti zapsat jako:
Ey = Ey, e *cos(wt — Bz). (3.36)
Nahrazenim hodnot z rovnice (3.34) dostaneme tento tvar:

E, = B, e V™ cos(wt — zy/Tfuo). (3.37)

Pouzitim rovnice (3.5) udavajici vztah mezi proudovou hustotou uvnitt vodice a

intenzitou elektrického pole kolem néj lze obdrzet tento vztah:
Jy = 0By = 0Ey, e V™ cos(wt — 2/ Tfuc). (3.38)

Rovnice (3.37) a (3.38) tvrdi, Ze pri rostouci vzdédlenosti od zdroje intenzity elektric-
kého pole, tedy povrchu vodice, se velikost intenzity elektrického pole a proudové
hustoty snizuji exponencidlné. Ve vzdédlenosti z=1/v/7fuc proudova hustota klesne
na 36,8 % ze své maximéalni hodnoty na povrchu vodi¢e nebot e~'= 0,368. Tato
vzdalenost se nazyva hloubka vniku a znaci se ¢. Tuto vzdalenost lze vypocitat
pomoci tohoto vysledného vzorce:

2 1

5=\ NG T (3.39)

kde f je frekvence elektrického proudu, o je mérna elektricka vodivost, neboli kon-

duktivita, a p je absolutni magnetickd permeabilita vodice.
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3.3 Hloubka vniku

Hloubka vniku je jednim ze zdkladnich parametri pti analyze ztrat virivymi proudy
ve feromagnetickych a paramagnetickych materidlech, které se vyznacuji tim, ze
magnetické pole ve svém okoli zesiluji a jsou ke zdroji tohoto pole pritahovany. Tento
parametr urcuje, jak jiz bylo zminéno u rovnice hloubky vniku (3.39), v jaké hloubce
vodivého materialu, do kterého pronikaji vifivé proudy indukované stridavym elek-
trickym proudem, klesne proudova hustota tohoto pole na 36,8 % ze své puvodni

hodnoty. PTi analyze ztrat vifivymi proudy se uvazuje kmitocet Evropské elektrické

Obr. 3.2: Hloubka vniku

sité 50 Hz. Teplotu materidlu ovSem nelze jednoduse uréit. Konduktivita materidlu
je velice zavisla na teploté. Relativni permeabilita je spise teplotné nezavisla. Pro
podrobnéjsi urc¢eni parametrii materialu je potreba simulovat provoz transforméatoru
a zjistit a poté prepocitat tyto parametry na konkrétni teplotu. Poté lze vypocitat

hloubku vniku u typické konstrukéni oceli podle vzorce (3.39):

1 1
5006 = -
T aT oo /7 x 50 x 1.25663706212 - 100 x 1700 x 6,3 - 100

= 0,68 mm.

Z tabulky vypoctu je zfejmé, ze bézna ocel, jako je napriklad konstrukéni ocel podle
normy CSN 11375, kterd se pouziva pravé na konstrukéni prvky transformatoru, ma
velmi malou hloubku vniku, nebot ocel je feromagneticky material jez lze snadno
zmagnetizovat.

V pripadé distribu¢niho transformatoru se analyza vitivych prouda vyuziva pre-

devsim v aktivni ¢asti transformatoru, kde tyto proudy zptsobuji velké ztraty ve
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Tab. 3.1: Tabulka materiali a vypoctené hloubky vniku

Materiél Konduktivita Relativni Hloubka vniku
o [S/m] permeabilita i, [-] 0 [mm]
Med 4,74 x 107 1 10,3
Mosaz 1,67 x 107 1 17,4
Hlinik 2,98 x 107 1 13,2
Ocel CSN 11375 6,3 x 10° BH krivka, Obr. 3.7 0,68
Nerezova ocel AIST 304 || 1,136 x 10° 1,0037 [10] 66,65

formé tepla. Nemalé ztraty se vyskytuji taka v konstrukénich prvcich transforma-
toru, jako je nadoba a viko. Tato prace se ale zaméruje na vitivé proudy v hornim
viku transforméatoru v okoli NN prichodek, kde se tyto proudy také indukuji.

Vodiva draha uprostied keramické NN prichodky se nejéastéji vyrabi z médi
nebo mosazi diky jeji vyborné elektrické vodivosti. Pokud prichodkou tece stridavy
elektricky proud, indukované vitivé proudy pronikaji od povrchu prichodky do jejiho
stfedu.

Virivé proudy, sitici se radidlné od vodice, se ovsem indukuji i vné vodice. Po-
kud je stridavy elektricky proud tekouci prichodkou dostatecné velky, tak museji
nejprve tyto indukéni ¢ary proniknout porcelanovou prichodkou, kterda ma ovsem
velky elektricky odpor a jeji relativni permeabilita je rovna jedné. To znamena, ze
elektricky odpor spolu s hloubkou vniku jsou extrémné velké a v pruchodce zadné

ztraty virivymi proudy nevznikaji.

Obr. 3.3: Detail na zapojenou NN prichodku
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Intenzita magnetického pole dale interaguje se samotnym vikem transformatoru,
jak lze vidét na Obr. 3.3. V Tab. 3.1 je vypocteno, ze bézna ocel ma velmi malou
hloubku vniku a jde velice dobfe zmagnetizovat, coz znamend, ze vifivé proudy
dosahuji zna¢nych hodnot a rozptyluji se na velmi malé plose. Tyto proudy zptisobuji
prehfivani v tésné blizkosti priichodek, kde se nachazi tésnéni priichodky, které velice
trpi z divodu prehrivani vika.

Proto se na tyto vika navaruje plat z nerezové oceli, ktera ma mensi kondukti-
vitu a proto zde vznikaji mensi ztraty a zaroven ma vétsi hloubku vniku, kdy jsou
tyto mensi ztraty oproti bézné oceli rozptyleny na vétsi plose horniho vika v okoli

prichodek. Podrobna ukazka zapojené NN priichodky je popsana na Obr. 3.4.

Télo prichodky
"/-__\f\\__/\L/ ¥
/ \77/ Tésnéni priachodky
/ g N
/// Viko

~ds

Umélohmotna podloZka

Vodiva drahy prichodky

Obr. 3.4: Detail na zapojenou NN prichodku

Oznaceni vzdéalenosti | Vzdélenost [mm]
d, 295
do 10
ds 1
dy 0,5
ds 5

Tab. 3.2: Tabulka rozméri zapojené NN prichodky z Obr. 3.4
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3.4 Magnetizacni krivka

Magnetizacni krivka, zvana téz BH krivka, udava zavislost magnetické indukce B
na intenzité magnetického pole H pfi vystaveni urcité latky magnetickému poli.
Tento pomér urcuje absolutni permeabilitu materidlu, znacenou jako pu, kterou lze

jednoduse urcit podle vzorce:
B

="
Pro absolutni permeabilitu taktéz plati, Ze je rovna vynasobeni relativni permeabi-

(3.40)

lity materidlu p, permeabilitou vakua p:

W= fy X Lo- (3.41)

Permeabilita vakua je konstanta, ktera vyjadiuje imérnost mezi velicinami B a
H ve vakuu a mé danou velikost pg = 1.25663706212 x 10~% N - A2, Diamagnetické
latky jsou latky, které magnetické pole mirné zeslabuji a jsou z néj vytlacovany.
Patii zde uslechtilé kovy (Au, Ag, Cu, aj.) a vyznacuji se relativni permeabilitou
mensi nez 1.

Dalsi skupinou jsou latky paramagnetické, které magnetické pole mirné zesiluji
a jsou do néj mirné vtahovany. Mezi typické predstavitele patii fada kovi (Al, Cr,
Pt, Mn, aj.), slitiny jako je nerezova ocel a nebo tfeba vzduch. Jejich relativni
permeabilita je trochu vétsi nez jedna. Obé tyto skupiny latek maji magnetizacni
charakteristiku témér linedrni, Obr. 3.5, a proto lze jednoduse urcit jejich relativni

permeabilitu, kterd je konstantni.

Feromagnetikum

Paramagnetikum

B [T]

Vakuum

Diamagnetikum

0 H [A/m]

Obr. 3.5: Magnetiza¢ni krivka riznych skupin latek

Latky feromagnetické vyrazné zesiluji magnetické pole a jsou do néj silné vta-

hovany. V této skupiné latek vznikaji nejvétsi ztraty virivymi proudy, nebot jejich
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relativni permeabilita je mnohem vétsi nez jedna a zavisi na intenzité magnetického
pole H. Typickymi zéstupci jsou nikl, kobalt, Zelezo (ocel) a jejich slitiny. Jejich
magnetizacni kiivka je nelinedrni a proto nelze jednoduse matematickym vztahem
urc¢it hodnotu absolutni permeability [11]. Proto se relativni permeabilita materialu

musi stanovovat pro kazdy material mérenim.

B[T]

A 4

0 H [A/m]

Obr. 3.6: Magnetiza¢ni krivka feromagnetickych latek

U feromagnetickych latek s nelinearni charakteristiku na Obr. 3.6 lze rozdélit
tuto kiivku do étyfech charakteristickych oblasti [12]:

e Oblast 0. V tomto stavu jsou magnetické domény nahodné orientované, pti-
cemz vysledny magneticky moment je nulovy.

e Oblast 0 - 1. Vlivem magnetického pole se postupné zvysuje pocet magne-
tickych domén v latce, jejichz smér momentu se nejvice blizi sméru ptisobiciho
magnetického pole. Tento déj je vratny, nebot po vyjmuti latky z magnetického
pole se latka vraci do bodu 0 a domény se opét samovolné usporadaji.

e Oblast 1 - 2. V této oblasti dochazi ke zvétsovani samotnych domén, kdy se
nejvice zvétsuji domény orientované pravé ve sméru pusobiciho magnetického
pole, ¢imz ho zesiluji. Tento déj je nevratny a po vyjmuti latky z magnetic-
kého pole se magnetické domény jiz nenataceji do svého ptvodniho sméru.
Tato oblast se povazuje za linearni a pouziva se k urcovani relativni permea-
bility feromagnetického materidlu. Samotny bod 2 je bodem nejveétsi relativni
permeability materidlu, u, = max.

e Oblast za bodem 2. Magnetické dipély se jiz velice tézce otaceji pricemz
se magneticka indukce B pouze nepatrné zvétsuje. Tato oblast se také nazyva

oblasti nasyceni feromagnetického materialu.
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Viko transformatoru je vyrobeno z konstrukéni oceli typu S235JR, kterd je ty-
pickym zastupcem feromagnetické oceli. Pribéh magnetizacni kiivky znazornénou

na Obr. 3.7 byl zjistén méfenim [7].

2,4

1,6

BI[T]

0,8

0,4

0 20 40 60 80 100 120 140 160
H [kA/m]

Obr. 3.7: Magnetizacni kiivka oceli S235JR

H[A/m] | B[T] | H[A/m] | B [T]
0 0 2009 | 1,46
731004 | 5974 | 1,63

150 | 0,12 | 9358 | 1,73
220 | 0,27 || 11863 | 1,76
288 | 0,42 | 27281 | 1,92
586 | 0,76 | 59046 | 2,07
766 | 0,89 | 128000 | 2,17
1458 | 1,18 | 152350 | 2,21
2188 | 1,36 || 160350 | 2,21

Tab. 3.3: Tabulka jednotlivy bod magnetiza¢ni kiivky z Obr. 3.7
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3.5 Magnetické pole v okoli vodice

Kazda nabité céastice, tedy i elektron, vytvari svym pohybem ve svém okoli mag-
netické pole, které zavisi na velikosti naboje ¢astice, rychlosti jejtho pohybu a jeho
akceleraci [ 3]. Takto vytvorené magnetické pole mé tvar soustfednych kruznic kolem
vodice kulatého tvaru, kterym protéka elektricky proud, coz je usporadany pohyb
nosici elektrického naboje za jednotku ¢asu v daném prifezu daného vodice. Smér
rotace téchto kruhovitych ¢ar je dan Ampérovym pravidlem pravé ruky, ktery rika:
Jestlize palec pravé ruky ukazuje smer elektrického proudu ve vodici, pak pokrcené

prsty ukazuji orientact magnetickych indukcnich car.

A
v/

Obr. 3.8: Grafické znazornéni magnetickych indukénich ¢ar v okoli vodice

Déle 1ze o téchto indukénich ¢arach tvrdit toto:

o Indukéni ¢ary magnetického pole nikde nezacinaji ani nekonci, ale tvori uza-
viené neviditelné kruznice.

o Tyto neviditelné cary se indukuji i uvnitt vodice, kde zptisobuji pii vysokych
frekvencich a prufezech vodice skin efekt.

o Indukéni ¢ary magnetického pole jsou blize u sebe v mistech, kde je inten-
zita magnetického pole vétsi. V tésné blizkosti vodice jsou indukéni ¢ary sobé

nejblize, nebot pravé zde je nejsilnéjsi magnetické pole.

V pripadé rovného dlouhého vodice lze intenzitu magnetického pole vypocitat v
libovolné vzdélenosti od osy vodic¢e d, pokud je znamy elektricky proud I tekouci

vodic¢em podle vzorce:

H=_——. (3.42)
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4 Priprava simulace a vypocty

Pro simulaci ztrat virivymi proudy v hornim viku transformétoru bylo vybréano viko
od olejového distribu¢niho transformatoru s vykonem 400 kVA. Toto viko se vyrabi
z bézné konstrukéni oceli typu S235JR (CSN 11375) a v oblasti NN priichodek méa
kvili vysokym ztratdm virivymi proudy navateny plat z nerezovy oceli AISI 304
(CSN 17240/17241).

Obr. 4.1: Kompletni konstrukéni model vika distribu¢niho transformatoru 400 kVA

Obr. 4.2: Kompletni konstrukéni model NN prichodky 1 kV /630 A
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Mezi zédkladnimi vypocty potiebnymi pro uskutecnéni simulace je vypocet efek-
tivni hodnoty stiidavého elektrického proudu tekouciho proudovodnou drahou NN

pruchodky I, kterou lze urcit dle vztahu:

S 400000
U, x /3 400 x /3

kde Us je sdruzené napéti na vystupu z transformétoru a S; je zdanlivy vykon trans-

]ef

= 57T A, (4.1)

formatoru. Pro dalsi vypocty je ovsem nutné pocitat s amplitudou prvni harmonické,
kterd se vypocte:
T = Log X V/2 = 577 x /2 = 817 A. (4.2)

Podle vzorce (3.42) 1ze dopocitat intenzitu magnetického pole Hy,.y na okraji otvoru

pro NN prichodku ve viku:

Imax 1
Hmax = = 817

— = A-m™! 4.
omd  2x %0023 Coos A m (43)

kde d oznacuje vzdalenost mezi stifedem osy proudovodné drahy a okrajem otvoru
ve vyTrezu. A pokud je znama intenzita magnetického pole H.., 1ze priblizné ur-
¢it pomoci linearni interpolace dvou nejblizsich bodti na magnetizacni kiivce oceli
S235JR hodnotu magnetické indukce na okraji otvorti pro NN prichodky. Nejblizsi
hodnoty byly nalezeny v Tab. 3.3, kde nejblizsi mensi hodnota obdrzela index 0 a
nejblizsi vyssi hodnota obdrzela index 1. V nésledujicim vztahu, podle kterého se

ziskd Bpax:

(B1 — By)
(Hi — Hy)

(1,63 — 1,46)

Bmax = B Hmax_H : T A annay
o+ 0) (5974 — 2909)

— 1,46+(5779—2909)- =1,62T.

(4.4)
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5 Elektromagneticka simulace

Pro elektromagnetickou analyzu virivymi proudy byl zvolen softwarovy nastroj An-
sys Maxwell, jez své vysledky vyhodnocuje na zakladé numerické metody konecnych
prvkia (MKP).

5.1 Simulace s vikem z konstrukcni oceli S235JR

Jak jiz zaznélo v kapitole o vyrobé transforméatorového vika 1.3, vika transformatort
veétsich vykonu se upravuji navarenim vyrezu z nemagnetické nerezové oceli, kterd
snizuje ohmické ztraty vitivymi proudy v okoli NN priichodek. Tento vytez lze pouzit
jako pomyslnou hranici vzniku téchto ztrat pti jejich analyze. Pokud na viku neni
pouzit vytez z nerezové oceli, zadny vyTez se na viku samoziejmé nevyskytuje, ale
rozmeéry potencialniho vytezu jsou pouzity pri provadéni simulaci v této praci i v
takovém pripadeé.

Porcelanové télo samotné NN prichodky spoleéné s umélohmotnou podlozkou
lze taktéz zanedbat, nebot jejich materialy maji relativni permeabilitu pu, blizkou 1,
tudiz nijak neovliviiuji nebo nejsou ovliviiovany magnetickym polem, a maji velmi
vysokou rezistivitu. Dalsi prislusenstvi NN prichodky, jako je montazni mosazna
matice, mosazné podlozky, mosazny pripojovaci praporec a samotné zavity na prou-
dovodné dréaze lze opomenout diky velké vzdéalenosti od vika. Poslednim zjedno-
dusenim je nulovy elektricky proud NN prichodkou vychéazejiciho z nulového uzlu,
protoze soucet vsech fazovych proudi tekoucimi prichodkami je v kazdém okamziku

roven nule v pripadé symetrického napajeni transformatoru.

=

Obr. 5.1: Zjednoduseny model pro 3D elektromagnetickou simulaci
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Témito zjednodusujicimi predpoklady lze model vika a proudovodnych drah
vsech trech fazi zjednodusit na samotny vytez s tremi fazovymi prichodkami, jak
lze vidét na Obr. 5.1.

Obr. 5.2: Vysledny zjednoduseny model pro 3D elektromagnetickou simulaci

3D model vytezu a proudovodnych ty¢i byl nakonec zjednodusen do ¢tvrtinového
modelu, viz Obr. 5.2. Simulovala se tedy pouze polovinu tloustky plechu a vertikélni
polovinu vyfezu i s proudovodnymi drahami, které byly nakonec zkraceny pouze na
tloustku plechu. Toto zjednoduseni 1ze provézt diky symetrii modelu a 1ze diky nému
dosdhnout veétsi presnosti vysledku.

Jelikoz byl 3D model zjednodusen diky jeho symetrii, bylo nutné nastavit okra-
jové podminky popisujici chovani magnetické indukce na okrajich modelu, jak lze
vidét na Obr. 5.3. Uprostred tloustky vyfezu a na okrajich vyfrezu byla nastavena
Dirichletova podminka, ktera popisuje chovani rovnobéznych silo¢ar na zvolenou
hranu. Na hranu fezu vyrezem rovnobéznym s proudovodnymi ty¢emi byla nasta-
vena Neumannova okrajova podminka, jez popisuje hranu kolmou na ptisobici mag-

netické siloc¢ary. Na horni hrané vyrezu byla zvolena izolujici okrajova podminka,

|

Neumannova okrajovad podminka
® Dirichletova okrajova podminka

® Izolujici okrajova podminka

Obr. 5.3: Okrajové podminky pro elektromagnetickou simulaci

protoze na tuto hranu zadné silocary neptisobi.
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Za pouziti platformy Workbench Ansys, propojujici modelovaci a simula¢ni pro-
gramy, byl vytvoren projekt propojujici 3D model zhotoveny v modelovacim pro-

gramu SpaceClaim a simula¢ni nastroj Ansys Maxwell, jak lze vidét na Obr. 5.4.

- E - F

. 1

2 |IB] Geometry v ,—— 82 & Geometry
Copy of Copy of Geomelry 3 Setup v

4 & solution 4

Maxwell 3D Design

Obr. 5.4: Propojeni projektu skrze platformu Workbench Ansys

V této simulaci je transformétorové viko z oceli S235JR a proudovodné drahy
NN prichodek z mosazi CuZn40Pb2. Model simuluje bézny provoz transforméatoru
pri maximélnim zatizeni. Jednotlivé proudové excitace byly nastaveny na amplitudy
proudu vypoctené ve vzorci (4.2) a mezi jednotlivymi excitacemi v prichodkéch byl
nastaven fazovy posun 120 °, nebot transformétor je napajen trojfdzovym sinusovym
napétim, ¢imz je simulovan bézny stav nebo stav pfi rutinnich zkouskach transfor-
matoru, pripadné pri oteplovaci zkousce.

Jemnost sité byla kromé adaptivni sité zvolena nastavenim minimalni délky
hrany c¢tyfsténu na 1 mm ve vytezu vika. P tomto nastaveni bylo dosazeno vy-
sledkt s pozadovanou toleranci. Celkovy pocet ¢tyrstént byl 1,2 milionu. Maximélni
pocet prichodi adaptivni sité byl nastaven na 10 konvergenci nebo ukonceni po
dosazeni minimdlni chyby 0,1 %.

Vysledky z této simulace ukazuji velikost ohmickych ztrat virivymi proudy ve
viku pfi plném vykonu transforméatoru. Z Obr. 5.5 lze predpokladat, ze prostfedni
tésnéni pod NN prichodkou byva nejvice tepelné namahana. Vysledné ohmické
ztraty v modelu zahrnujici pouze ¢tvrtinu vyrezu a proudovodnych drah jsou 16,86
W, tudiz vysledné ohmické ztraty v celém vytezu jsou 67,44 W.

Detailni pohled na tez transformatorového vika ukazuje konkrétni mista vzniku
tepelnych ztrat. Virivé proudy vznikajici ve viku jsou indukovany v jednom kuse
ocelového vika, takze magnetickym indukénim ¢aram nic nebréani uzavirat se v kruz-
nicich kolem proudovodné drahy, coz maximalizuje vznik téchto ztrat. Tento jev zob-
razeny na Obr. 5.6 ukazuje, Ze maximalni ohmické ztraty vznikaji v blizkosti otvort,
nejvice mezi fazemi. Tento obrézek je vytvoren horizontalnim zrcadlenim vysledné
simulace. Pokud by nebyla brana v potaz skutecna tloustka vika, tak virivé ztraty ve
viku by vznikaly pouze v tésné blizkosti ocelového vika na jeho rozhrani s otvorem

pro prichodku. Tyto ohmické ztraty jsou zndzornény v 2D simulaci na Obr. 5.7.
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Obr. 5.5: Vysledek 3D simulace vitivych ztrat ve viku z oceli S235JR z horniho nebo
dolniho pohledu

Proudovodna draha Vzduchova mezera Transformatorové viko

Obr. 5.6: Zrcadleny vysledek 3D simulace vitivych ztrat v fezu ve viku z oceli S235JR

5.2 Simulace s vikem z nerezové oceli AlISI 304

Pri této analyze vitivych proudu bylo nastaveni 3D simulace naprosto totozné jako
v kapitole 5.1, pouze s tim rozdilem, ze se zménil material vytezu transformatoro-
vého vika na nerezovou ocel AISI 304. Rozmér tohoto vytezu odpovida skutecnym
rozmérum nerezového platu, ktery se navaruje na vika z konstrukéni oceli S235JR
z divodtl snizeni vzniku vifivych ztrat. Tim, Zze nerezova ocel ma hodnotu relativni
permeability p,, blizkou 1 a hloubka vniku je mnohem vétsi nez u bézné oceli, do-
chazi ve vzniku zanedbatelnych ztrat virivymi proudy a ztraty jsou vice rozptyleny
v objemu vytezu, jak lze vidét na Obr. 5.8. Také lze na tomto obrazku vidét stupnici

ohmickych ztrat ukazujici, ze ztraty v nerezové oceli jsou o 5 radia mensi.
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Obr. 5.7: Vysledek 2D simulace vzniku vitivych ztrat ve viku s nekonecnou tloustkou
z oceli S235JR

Ohmic-Loss
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Max: 13.049

14.0
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. z;; [ & % &%
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Obr. 5.8: Vysledek 3D simulace vitivych ztrat ve viku z nerezové oceli AISI 304
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6 Uvod k tepelnym vypoétim

Tepelné ztraty patii k nejvétsim problémtm pii ndvrhu elektrickych stroji, nebot
vétsina ztrat v téchto zafizenich se preménuje praveé na teplo. Snahou konstruktérta
je proto tyto ztraty eliminovat nebo efektivné odvadét.

Ke sdileni tepla dochéazi tehdy, kdyz se minimalné dvé a vice soustav o rozdil-
nych teplotach snazi dosdhnout rovnovazného stavu, jak tvrdi [11]. Teplejsi téleso
vzdy predava ¢ast své vnitini energie chladnéjsimu télesu. Tepelna energie se siti kon-
dukei, konvekei nebo radiaci. Podle [15] se v elektrickych strojich nejéastéji uplatiiuje

kombinaci sdileni tepla kondukei a konvekei do proudiciho oleje nebo vzduchu.

6.1 Sdileni tepla kondukci

Sdileni tepla kondukci, neboli vedenim, se uplatnuje v pevnych latkach nebo teku-
tinach. Kmitajici castice latky s vyssi vnitini kinetickou energii predavaji ¢ast své
pohybové energie c¢asticim latky o nizsi kinetické energii pomoci vzajemnych sra-
zek. Sdileni tepla kondukei vyzaduje prostredi, ve kterém se vyskytuji ¢astice, jak

prohlasuje [15].

6.2 Sdileni tepla konvekci

Sdileni tepla konvekei, neboli proudénim, je zptisob tepelné vymeény u tekutin a plynua
zpusobeny proudénim hmoty o rizné teploté. Tento zptsob sifeni tepla se nevysky-
tuje u pevnych latek z diivodu pevnych vazeb ¢astic v samotné latce. Nicméné [10]
tvrdi, Zze konvekce vyuziva i principti kondukce, nebot s prenosem tepla dochézi i
k prenosu samotné latky. Poté dochézi k samovolnému proudéni latky na zédklade
odlisnych hustot pri rozdilné teploté, kdy latka o vyssi teploté méa hustotu nizsi a

tedy stoupd vzhuru.

6.3 Sdileni tepla radiaci

Sdileni tepla radiaci, neboli sdlanim, nevyzaduje hmotné prostiedi, tudiz ke sdileni
tepla radiaci dochdazi i ve vakuu. Pfenos tepelné energie probiha na zékladé elektro-
magnetického zareni, které je z kazdého télesa prirozené vyzarovano, pokud je jeho
teplota vyssi nez 0 K. [10] tvrdi, Ze teplota télesa poté urcuje vinovou délku tohoto

zareni.
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6.4 Vypocet soucinitelli prestupti tepla

Prestup tepla je déj, pri kterém dochézi k prenosu tepelné energie na rozhrani dvou
latek rozdilnych teplot. Mnozstvi preneseného tepla () pres rozhrani dvou latek lze

urcit podle [17] vztahem:
Q = aATA, (6.1)

kde «a je soucinitel prestupu tepla, A urcuje plochu, pres kterou k tepelné vyméné
dochézi, T je cas, a A je teplotni rozdil latek, které se snazi docilit totozné teploty.

A pokud soucinitel prestupu tepla neni znam, lze ho dopocitat podle vztahu:

L
R=— 6.2
)\A’ ( )
kde R zastupuje tepelny odpor, L je tloustka odporové vrstvy, A je soucinitel tepelné
vodivosti a A je plocha styku. A vzajemny vztah mezi soucinitelem tepelné vodivosti

A, soucinitelem prestupu tepla a a tloustkou odporové vrstvy L je:

A
a= . (6.3)

6.4.1 Soucinitel prestupu tepla tésnéni priichodky

Tésnéni NN transformatorové prichodky je vyrobeno z prirodni pryze, kterd ma
soucinitel tepelné vodivosti A¢ roven 0,15 % Tésnéni je tlusté pét milimetr, ovsem
pri montazi je tésnéni pritlaceno na viko transformatoru z divodu tésnosti, a proto
se pocita s tloustkou pouze ¢tyt milimetri. Poté lze podle (6.3) soucinitel prestupu

tepla tésnénim vypocitat:

X 0,15 W
ap = 2F = =375 5=

. 4
L 4-1073 (6.4)

Prichodka 1

Tésnéni Olt

Viko transformatoru i

Obr. 6.1: Soucinitele prestupu tepla a stykového odporu v tésnéni
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Vypocet celkového soucinitele prestupu tepla tésnénim e se provede sectenim
prevracenych hodnot vSech zahrnutych soucinitelt, a to jiz vypocteného soucinitele
prestupu tepla tésnénim oy a soucinitel stykového odporu ky; a ko, které se urcuji
na zakladé drsnosti, tlaku a pouzitych materiali kontaktii a ma totozné rozméry jako
soucinitel prestupt tepla, jak zminuje [18]. Vse lze podrobné vidét na Obr. 6.1, kde
je znadzornén fez materidly se vSemi koeficienty. Ty lze vypocitat podle nasledného

vzorce:
1

T Ry-S
kde Rg je stykovy odpor a S je plocha kontaktu. Poté lze celkovy soucinitel vypocitat
takto:

ks (6.5)

1 1 1 1 1
+—+ —. (6.6)

Oy ko Oy

Qltcelk B ktl
Kv1li vysoké teploté a tlaku ptisobiciho na tésnéni a samotnym materidlovym vlast-

nostem pryze lze oba soucinitele stykového odporu zanedbat a proto celkovym sou-

W%

¢initelem piestupu tepla tésnénim aycelk je jiz vypoctena hodnota 37,5 —55.

6.4.2 Soucinitel prestupu tepla na kontaktech s olejem

Pomoci stejného postupu lze vypocitat i tepelné kontakty, které jsou ve styku s
transformatorovym olejem. Z Tab. 3.2, kde jsou vypsany rozméry NN pruchodky,
lze nalézt velikost mezery mezi mosaznou proudovodnou drahou priichodky a porce-
lanovym télem priichodky zaplnénym transformatorovym olejem, ktera odpovida 2,5
mm. Podle normy CSN EN 60085 ED.2 olejovy transformétor pouzivajici izola¢ni
material t¥idy A ma konecnou provozni teplotu 105 °C. Soucinitel tepelné vodivosti
transformatorového oleje A, méa pri teploté 105 °C hodnotu 0,105 % [19]. Zbyva
uz jen hodnoty dosadit do vzorce (6.3) a vysledny soucinitel pro kontaktni plochy

riznych materiala s transformatorovym olejem o teploté 105 °C vyjde:

Ao 0,105 W
o = — = 7’ = 42 . .
o= T 25100 m? - K (67)

6.4.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci vzduchu

Pro soucinitel prestupu tepla pomoci konvekce vzduchu jiz nelze postupovat podle
predchozich vzorcii nebo postupi. Kazdy pripad konvekce je specificky a vyzaduje
vzorec pro konkrétni pripad. Podle vzorce pro vodorovnou plochou rovinu smérem

nahoru se dle [20] vypodita soucinitel prestupu tepla konvekei vzduchu:
1 = 2, 54, (6.8)

pricemz t je rozdil teplot povrchu vika transformétoru a okolniho vzduchu. Podle
normy CSN EN 61558-2-1 ED.2 je uréena maximalni teplota okoli 40 °C. Pfi navrhu
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elektrického stroje je nutno vzdy pocitat s nejnepriznivéjsimi moznymi podminkami,
a proto po dosazeni maximélnich provoznich teplot transforméatoru a okoli vyjde

soucinitel prestupu tepla konvekei vzduchu takto:

W

m2-K’

w1 = 2,54 = 2,5 (105 — 40)Y* = 7,1 (6.9)

U této konvekce vzduchu se podle [21] nesmi zapomenout na kombinované sdileni
tepla, a to sdileni tepla pomoci konvekce a radiace. V tomto pripadé je uvazovano, ze
polovina tepla se odvede volnou konvekei a polovina tepla se odvede radiaci. Jedna
se pouze o predpoklad, k presnému rozdéleni je tfeba slozitych vypoctt popsanych
v [20]. A protoZe nelze uré¢it presnou teplotu okolntho vzduchu a ostatni podminky
prostiedi, ve kterych se transformator nachézi, byly zvoleny nejnepriznivéjsi dovo-
lené podminky odvodu tepla do okoli. Pri této ivaze vysledny soucinitel prestupu

tepla konvekei vzduchu se zahrnutou radiaci vyjde:

W

m? .- K

Oy = Qyr -2 =T7,1-2=14,2 . (6.10)

6.4.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci oleje v transformatoru

Pro soucinitel prestupu tepla pomoci konvekce oleje taktéz nelze postupovat podle
predchoziho postupu. Pro konvekci, pri které je teply horizontalni povrch smérovan
smérem dolu, lze podle [21] postupovat pomoci téchto vzorcu:

As L? L, 0,8

L.= 2= S -
p 4L, 4 4

=0,2m, (6.11)

kde L, je délka vika transformatoru a L. je charakteristicka délka vika. Dale je
nutné vypocitat teplotu oleje aproximovanou uvnitt konvekéni vrstvy zvanou stfedni

teplota filmu 7t podle vzorce:

T +To (90105
_ Tt T (904109) | oo 57g 5k, (6.12)

T,
f 2 2

kde T} je odhadovana teplota vika a T, je teplota oleje. Diky tabulkovym hodnotam
z [20] 1ze pro olej o teploté 105 °C ur¢it hodnotu Prandtlového ¢isla Pr, které je 60,

a rychlost proudiciho oleje v, pro kterou se udava hodnota 0,38 -1075 %2 Nyni lze
vypocitat Rayleighovo ¢islo Ra podle vzorce:
g T N (T, — Ty) - L2 9,81 -(370,5)" (=90 + 105) - 0, 23 10
Ra = -Pr = 60 = 1,32-10
a 2 ' (0,38 - 10-5)2 ’ ’

(6.13)

kde g je tihové zrychleni. Nyni je potieba vypocitat Nusseltovo ¢islo Nu podle vzorce:

Nu = 0,27 -Ra/* =0,27- (1,32 - 10'9)V/* = 91, 52. (6.14)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci oleje se poté vyresi vyslednym vzorcem:

Ao 0,105 W
=2° . Nu= .91,52 =4
i G L2 =805

(6.15)

kde A\, zastupuje soucinitel tepelné vodivosti transformatorového oleje stanoveného
v podkapitole 6.4.2.

6.4.5 Soucinitel prestupu tepla na kontaktech s podlozkou

Zbyva uz jen urcit soucinitel prestupu tepla na kontaktech umélohmotné podlozky
a transformatorového vika. Ten je opét z divodu vysokého tlaku na podlozku a

relativné mékkému materialu nekonecny, tudiz jeho kontaktni odpor je nulovy.

mm Konvekce a radiace
vzduchu

w
(akv= 1‘!,2 mTK)

Kondukce a
konvekce na
rozhrani oleje

w
(a0= 42 mTK)

Konvekce oleje
w
(ao= 48,05 ﬁ)

mm Kondukce skrz
tesneni

(atcelk= 37-5 %)
mm |dealni kontakt

(o= c0—)

Obr. 6.2: Soucinitele prestupu tepla a stykového odporu
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7 Tepelna simulace

Pro tepelnou analyzu otepleni transforméatorového vika byl zvolen softwarovy na-
stroj Steady-State Thermal, ktery byl rovnéz propojen diky platformé Workbench
Ansys s vytvorenym 3D modelem v programu SpaceClaim. Tato tepelnd analyza je

vyhodnocovana podle metody konecnych prvka (MKP).

7.1 Rezistivita proudovodné drahy NN priichodky

Elektricky odpor kovi je v zavislosti na teploté rostouci a to plati i pro mosaz
CuZn40Pb2, ze které se vyrabi proudovodna draha NN priachodky. Pri tepelné ana-
Iyze je potifeba brat na toto hledisko ohled, nebot provozni teplota proudovodné
drahy se zdaleka neblizi teploté, pri které se stanovuje mérny elektricky odpor ma-
teridlu pg, ktera je 20 °C. Pro vypocet presné hodnoty mérného elektrického odporu
pm pri konkrétni teploté je nutné tuto hodnotu prepocitat pomoci teplotniho souci-
nitele elektrického odporu mosazi «,,, ktery je roven 0,001 %

Teplotu proudovodné drahy je nutné urcit pomoci iteracni metody, nebot re-
zistivita mosazi je zavisla na jeji teploté, pricemz pii zvyseni jeji rezistivity dojde
ke zvétseni vznikajicich ohmickych ztrat a tedy i k opétovnému zvyseni jeji teploty.
Teplota proudovodné drahy byla béhem prvni iterace tepelné analyzy s nomindlni
rezistivitou mosazi zjisténa na 124° C. Pfi nasledném prepocitani rezistivity mosazi
na teplotu 124° C podle vzorce (7.1) a spusténim tepelné analyze byla zjisténa tep-
lota proudovodné drahy 125° C, coz lze jiz povazovat za ustdlenou hodnotu. Poté
lze vyslednou rezistivitu mosazi CuZn40Pb2 pii 125 °C vypocitat pomoci vzorce:

Q
pm=po- (1 +am-At)=6,7-10"%-[1+0,001- (125 —20)] =7,4-107% —. (7.1)
m

7.2 \Vypocet zdroja vnitiniho tepla

Déle je nutné zahrnout ohmické ztraty zjednoduseného modelu vytezu z oceli S235JR,
které maji oznaceni AP,. Tyto ztraty byly pomoci nastrojového kalkuldtoru vypo-
¢itany z obdrzenych vysledki elektromagnetické analyzy symetrické ¢tvrtiny vyrezu
o objemu V. Poté lze elementarnim vzorcem vypocitat mérné ohmické ztraty ve

vyTezu py:

AP, 16, 86
V.  45,73-10°6
Tyto mérné ohmické ztraty se neméni s teplotou, nebot elektrickda vodivost a per-

W
Py = = 368686 —. (7.2)

meabilita jsou témér teplotné nezavislé.
Nyni zbyva uré¢it mérné ohmické ztraty v proudovodnych drahach NN prichodek

Pm. Materidlem téchto drah je mosaz CuZn40Pb2, jejiz prepocitanou elektrickou
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vodivosti pii teploté 125 °C je hodnota vypoc¢tend pomoci vzorce (7.1). Teplota
125° C byla urcéena pomoci iterace v tepelném modelu v kapitole 7.1. Pro odvozeni
rovnice na vypocet mérnych ohmickych ztrat v proudovodnych drahéch p,, je nutny

vzorec ohmickych ztrat v elektrickém vodi¢i AP:

AP =R-1I% (7.3)

€

kde I je efektivni hodnota protékajiciho elektrického proudu, a vzorec na vypocet

elektrické rezistivity p:
R-S

P="T" (7.4)

kde S je prufez vodice, [ je jeho délka a R je jeho elektricky odpor. Spojenim a
tpravou téchto dvou vzorcu, (7.3) a (7.4), a jejich dosazenim do vzorce (7.2) lze

obdrzet vztah pro vypocet mérnych ohmickych ztrat v proudovodnych drahach:

APy _ Ru 1% pw-lw- I3 pw-I3% _ 7,4-1075- 5772

€

Vi Sm-ln Swlm Sm Sz (m-0,012)2

m

W
Pm = = 242622 —-
m

(7.5)

7.3 Tepelna analyza vika transformatoru s vyrezem
z oceli S235JR

Pro tepelnou analyzu otepleni transformatorového vika byl zvolen softwarovy na-
stroj Steady-State Thermal, ktery byl rovnéz propojen diky platformé Workbench
Ansys s vytvorenym 3D modelem v programu SpaceClaim, materidlovou knihovnou

Engineneering Data a Parametrovym blokem s pouzitymi parametry, viz Obr. 7.1.

A

-
BT
2 @ Engieernglsta v~

Engineering Data

- ] - B - o
2 Geometry ' ,———— M2 Geametry v 2|l Geonetry v 4
Model 23 @ Mode v 4 3 @ Mode
4 @ Ssetwp = 4 @ setw v 4
5 @ Soution v 4 5§ Solution v 4
6 @ Results v 4 6 @ Resuts v 4
> 7 | [pd Parmmeters > 7 | [pd Parameters
Ocel 5238 Nerezovi ocel

‘ (5d Parameter Set |

Obr. 7.1: Propojeni projektu skrze platformu Workbench Ansys

Navrzeny model jiz zahrnoval veskerou geometrii vika i prichodek, nebot kazdy

material urc¢itym zptusobem vede teplo. Vysledna geometrie, zobrazena na Obr. 7.3,
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zahrnuje celé viko i se samotnym vyfrezem z oceli S235JR, vSsechny NN priuchodky
s proudovodnymi drahami z mosazi CuZn40Pb2, s porcelanovymi izolatory a ume-

lohmotnymi podlozkami. Pfedevsim 3D modely NN priichodek jsou v této analyze

Obr. 7.2: Zjednoduseny model NN prichodky

zjednoduseny zbavenim se zakulacenych hran porcelanovych izolatort, odstranénim
mosaznych matic, mosaznych podlozek a zaviti na proudovodnych drahach. Diky
tomuto zjednoduseni lze dosdhnout zkraceni casu simulace s podobnou presnosti

vysledkii.

Obr. 7.3: Zjednoduseny model vika s prichodkami

Navrzeny tepelny model simuluje béZzny provoz transformatoru pti plném vykonu.

Ohmické ztraty vitivymi proudy zjisténé elektromagnetickou analyzou jsou do této
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simulace dodany jako zdroje vnittniho tepla ve vyrezu. Zdroj vnitiniho tepla ve vy-
fezu byl vypocten v kapitole 7.2 spole¢né s ohmickymi ztratami v proudovodnych
drahach NN pruchodek. Déale byly nastaveny soucinitele konvekce vzduchu pri maxi-
malni predpokladané teploté na nasem tzemi 40 °C a konvekce transformatorového
oleje pri teploté 105 °C, vypoctené v kapitolach 6.4.3 a 6.4.4. Nasledné byly prira-
zeny veskeré tepelné kontakty mezi objekty, mezi kterymi byl vypocten soucinitel
prestupu tepla v kapitolach 6.4.1, 6.4.2 a 6.4.5. Jemnost sité byla nastavena s délkou

NN
RN
KRS

L5
b
~

AVAVAVAARY
A
AV

AVAAVAI

Obr. 7.4: Detailni pohled na simula¢ni miizku tepelného modelu

hrany krychle na 4 mm u proudovodnych tyci a vyrezu kolem NN priuchodek kvili
podrobnéjsim vysledkim simulace. U zbylych objektii, jako bylo viko bez samotného
vyTezu a porcelanové a umélohmotné ¢asti NN pruchodek, se zvolila hrubsi sit (5 a
10 mm), jak lze vidét na Obr. 7.4. Vysledn4 sit celého tepelného modelu mé kolem
280 tisic elementti.

Nésledné byly pridany zdroje vnittniho tepla do objektti, ve kterych vznikaji
ohmické ztraty virivymi proudy nebo ohmické ztraty vznikajici protékajicim elek-
trickym proudem, které byly vypocteny v kapitole 7.2.
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Vysledky této tepelné simulace ukazuji otepleni vika z oceli S235JR a NN prii-
chodek pri plném vykonu transformatoru. Maximalni teplotou urcenou z vysledku
simulace je teplota 124.4 °C, kterou lze zmérit na proudovodnych drahach NN pri-
chodek. Nejnizsi teplota 48,5 °C byla dosazena na porcelanovém izolatoru NN pri-
chodky, ktera je nezatizena elektrickym proudem, nebot se pres ni uzaviraji vsechny
tti fazové proudy a jejich vektorovy soucet je v pripadé symetrického napajeni ro-
ven 0. Maximalni teplota na vyfezu z oceli S235JR je 107 °C a byla dosazena v
okoli otvoru pro prostiredni fazovou NN prichodku. Tato teplota je jiz podle vy-

robni dokumentace NN priuchodky [22] nad dovolenou mezi, nebot se nedoporucuje

dlouhodobé vystavovat NN prichodku teplotam vyssim nez je 100° C.

Obr. 7.6: Dolni pohled na otepleni vika pfi zatézi s vyfezem z oceli S235JR

48



7.4 Tepelna analyza vika transformatoru s vyrezem

z nerezové oceli AISI 304

U této tepelné analyzy byl pouzit totozny model i se stejnym nastavenim simulace,
jako v kapitole 7.3. Jediné provedené zmény byly zmény materidlu vyrezu na nere-
zovou nemagnetickou ocel AISI 304. V tomto materidlu nevznikaji vifivymi proudy
témér zadné ohmické ztraty, jak se zminuje v kapitole 5.2, a proto ve vyrezu nebyl
nastaveny zadny zdroj vnitiniho tepla. Ohmické ztraty v proudovodnych drahach
ovsem vznikaji i v této analyze a proto jejich zdroje vnitiniho tepla byly opét nasta-
veny podle vypoctu (7.5). Na Obr. 7.7 a 7.8 1ze vidét vysledné otepleni modelu pri
zatizeni transformatoru. Otepleni vika s vyTfezem z nerezové oceli AISI 304 je mensi

nez u vika bez tohoto vyrezu, zobrazeného na Obr. 7.5.

Obr. 7.7: Horni pohled na otepleni vika pti zatézi s vytezem z nerezové oceli AISI
304

Maximalni teplota vika byla pii této analyze 91,1 °C a byla dosazena v blizkosti
otvoru pro prostiedni fazovou NN priichodku. Pii této teploté je jiz mozné provo-
zovat NN prichodku podle [22] dlouhodobé, nebot maximélni dovolend teplota NN
prichodky je 100° C. Nejnizsi teplota vika byla 89,1 °C a byla dosazena v blizkosti
otvoru pro nulovou NN priichodku, tudiz lze tvrdit, ze viko odvadi teplo rovnomeérné.
Maximalni teplota v celém 3D modelu byla opét uré¢ena na proudovodnych drahach

vV,

°C lze opét najit na porcelanovém izolatoru nulové priichodky.
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Obr. 7.8: Dolni pohled na otepleni vika pri zatézi s vyrezem z nerezové oceli AISI
304
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Zavér
V kapitole 1 je strucné popsany soucasny postup vyroby olejovych distribuénich
transformatorti v zavodech podle nejmodernéjsich technologii a postupt.

V dalsi kapitole 2, zamétené na transformatorové prichodky, jsou zminéné jejich
zékladni parametry a porovnani rtuznych typu pruchodek podle pouzitého izola¢niho
materidlu a zptusobu pripojeni. Posledni dobou castéji pouzivané epoxidové pasovi-
nové NN priichodky maji vyhodu v jednoduchosti vyroby, nizké cené a odolnosti
oproti porcelanovym prichodkam. Podkapitola o tésnéni pod prichodkami 2.3 je
vysoka teplota zpusobujici starnuti a praskani tésnéni.

Nésledujici kapitola 3 je zaméfena na vznik ztrat vitivymi proudy, jez vznikaji
ve viku diky ptisobeni magnetického pole vzniklého vysokymi proudy tekoucimi NN
pruchodkami. V navazujici podkapitole 3.2 je z Maxwellovych a materialovych rovnic
odvozen vztah urcujici hloubku vniku, na kterou navéazala podkapitola 3.3 o tomto
klicovém parametru analyzy vitivych proudi. Dale v podkapitole 3.4 jsou podrobné
vysvétlené oblasti magnetizacéni k¥ivky riznych skupin latek spolu s relativni perme-
abilitou materidlu. Pouzitim vytezu z nerezové oceli v oblasti NN priichodek docilime
snizeni ztrat zptisobenymi vifivymi proudy na zanedbatelnou hodnotu. Dalsi pod-
kapitola 3.5 pojednava o vzniku magnetické indukce v okoli vodice, kterym protéka
elektricky proud, a uvadi vzorec pro vypocet intenzity magnetického pole v okoli
vodice.

V kapitole 4 je popis 3D modelu vika a NN porcelanovych prichodek pro 1 kV
/ 630 A, které se nachézeji na skutecném distribuénim transformatoru 400 kVA, s
napétovym prevodem 22/0.4 kV, a jsou provedené zakladni vypoéty pro nastaveni
elektromagnetické simulace vika vitivymi proudy.

V nasledujici kapitole 5 je podrobné vysvétlené nastaveni elektromagnetické si-
mulace s veskerymi zjednodusujicimi pfedpoklady. Analyzovany 3D model je kvili
zefektivnéni vypoctu diky symetrii zjednoduseny do c¢tvrtiny. Vysledné ohmické
ztraty vitivymi proudy ve vyrezu z oceli S235JR dosdhly hodnoty 16,86 W ve zjed-
noduseném c¢tvrtinovém modelu, tudiz v celém vyrtezu dosdhly hodnoty 67,44 W
pri plném vykonu transformatoru. Nejvice tepelné namahanou casti vika je okoli
otvoru pro prostiedni fazovou NN pruchodku. V dalsi elektromagnetické simulaci se
analyzoval vyTez z nerezové nemagnetické oceli AISI 304. OvSem v tomto piipadé
nevznikaji ve vyfrezu témér zadné ohmické ztraty virivymi proudy.

Nasledujici 6 kapitola je resersi na riuzné formy sdileni tepla. V dalsich kapito-
lach jsou vysvétlené soucinitele prestupu tepla a nasledné jsou vypocitané veskeré
soucinitele prestupu tepla na NN priichodce. Tyto koeficienty urcuji, jak dobte se

na rozhrani urc¢itych materialtt potfebnych pro tepelnou analyzu siti teplo.
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Posledni kapitolou 7 je tepelnd analyza otepleni vika pfi plném zatiZeni trans-
formatoru. Ohmické ztraty ve viku z oceli S235JR, zjisténé v kapitole 5.1, jsou do
tohoto modelu implementované jako zdroje vnitiniho tepla spoleéné s Jouleovymi
ztratami vznikajici v proudovodnych drahach NN prichodek. Vysledné otepleni vy-
fezu pod tésnénim dosahuje maximalni teploty 107 °C. Nasledna tepelna analyza
s vylrezem z nerezové nemagnetické oceli AISI 304 ukazuje maximalni teplotu ve
stejném misté pouze 91,1 °C. Tento teplotni rozdil pres 15 °C jiz muze zptsobo-
vat zrychlené starnuti pryzového tésnéni pod NN prichodkou, které se doporucuje
nezatézovat vétsi teplotou nez 100° C.

Snahou této bakalarské prace je monitorovat mez vykonu transformatoru, u kte-
rého je jiz nutné vyuzit viko opattené nerezovym vytezem v okoli NN prichodek, aby
nedochazelo k prehtivani vika v okoli NN priichodek zptisobeného vitivymi proudy a
k postupnému praskani tésnéni pod NN prichodkou. Nejefektivnéjsi z ekonomického
hlediska je nerezovy vyrez pridavat pouze na transformatory s vykonem vétsim, nez
je tato mez. Vyslednou teplotu vika pod tésnénim nelze presné urcit, nebof velice
zavisi na zatizeni transformatoru, soucinitelich urcenych pomoci skutecné oteplovaci
zkousky a vlastnostech materiali. Lze ale tvrdit, ze pouzitim vyfezu z nemagnetic-
kého materialu dojde k radikdlnimu zamezeni vzniku téchto ztrat. Lze také tict, ze
olejovy distribu¢ni transformétor o vykonu 400 kVA s napétovym prevodem 22/0,4
kV nelze provozovat pouze s transformatorovym vikem z oceli S235JR,, nebot teplota

vika pod tésnénim NN prichodky dosahuje 107° C, coz uz je nad dovolenou mezi.
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Seznam symboli a zkratek

VN vysoké napéti

NN nizké napéti

CSN Ceskoslovenské norma

RAL standard pro stupnici barevnych odstini

DMCR Detekéni, mérici a kontrolni relé

AISI American Iron and Steel Institute
H vektor intenzity magnetického pole
B vektor magnetické indukce

E vektor intenzity elektrického pole
D vektor elektrické indukce

J vektor proudové hustoty

p objemova hustota volnych naboju
o elektricka vodivost materidlu

7 absolutni permeabilita materialu
140 permeabilita vakua

. relativni permeabilita materidlu

€ elektrickd permitivita materialu
w thlova frekvence

¥ konstanta siteni

Q@ mérny utlum

I6] mérna faze

J imaginarni jednotka

z osa z

e Eulerovo ¢islo
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]’I’I’L(IJ?

H max

max

~ O W

o

ke

hloubka vniku

hloubka vniku oceli S235JR
diferencialni operator rotace
proudova hustota v axialnim smeéru
elektricka intenzita v axidlnim sméru
amplituda elektrické intenzity v axialnim sméru
vzdalenost od osy vodice

elektricky proud

a jiné

efektivni hodnota elektrického proudu
zdanlivy vykon transforméatoru
sdruzena hodnota napéti

amplituda elektrického proudu
amplituda intenzity magnetického pole
amplituda magnetické indukce

teplo

tepelny odpor

soucinitel prestupu tepla

teplosménna plocha

cas tepelné vymeény

rozdil teplot dvou latek

soucinitel prestupu tepla tésnénim
tloustka odporové vrstvy

soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel stykového odporu tésnéni
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ktl
ktz
Rst

S
Oltcelk
Qo

)\0
kvl

Okv

Qko
Po
Pm
Om

AP,

soucinitel stykového odporu tésnéni na prvnim rozhrani
soucinitel stykového odporu tésnéni na druhém rozhrani
stykovy odpor

plocha kontaktu

celkovy soucinitel prestupu tepla tésnénim

soucinitel prestupu tepla olejem

soucinitel tepelné vodivosti oleje

soucinitel prestupu tepla konvekci vzduchu

skutecny soucinitel prestupu tepla konvekci vzduchu
rozdil teplot povrchu vika transformatoru a okolniho vzduchu
charakteristicka délka vika

délka vika

teplota filmu

odhadovana teplota vika

teplota oleje

tihové zrychleni

rychlost proudiciho oleje

Prandtlovo ¢islo

Rayleighovo ¢islo

Nusseltovo ¢islo

soucinitel prestupu tepla konvekei olejem

rezistivita mosazi pri nominalni teploté

rezistivita mosazi pfi prepocitané teploté

teplotni soucinitel elektrického odporu mosazi

ohmické ztraty ve ¢tvrtinovém modelu vytezu
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Dv

Pm

AP

objem ¢tvrtinového modelu vytezu

mérné ohmické ztraty ve vyrezu

mérné ohmické ztraty v proudovodnych drahach NN prichodek
ohmické ztraty ve vodici

délka vodice

ohmické ztraty v proudovodnych drahach NN prichodek
objem proudovodnych drah NN prichodek

prurez proudovodnych drah NN prichodek

délka proudovodnych drah NN prichodek

elektricky odpor proudovodnych drah NN priichodek
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