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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyrobnim procesem olejovych distribucnich
transformatord. Nejprve se vénuje konstrukénimu uspofadani magnetického obvodu a
technologii jeho vyroby. Podrobné je rozebran postup vysekavani plechd jadra a jejich
skladani. Nasledné¢ prace popisuje technologie pouzit¢é pro vyrobu primarniho i
sekundérniho vinuti véetn¢ postupu na navijecich strojich. Poté se vénuje vyrobé nadoby
a kone¢né montdzi transformatoru do jednoho celku. V dalsi ¢asti prace je rozebran
postup ndvrhu zadaného distribu¢niho olejového transformatoru i s ¢iselnym vypocet, a
to pii respektovani normou danych pozadavki. Na zavér je provedeno urc¢eni naklada za
materidl navrzeného transformatoru.

Klicova slova

Olejovy distribu¢ni transformator, vyroba, jadro, vinuti, nadoba, navrh, vypocet, ndklady

Abstract

This master thesis deals with the manufacturing process of oil distribution transformers.
Firstly, the thesis devotes to the design arrangement of the magnetic circuit and its
manufacturing technology. The procedure of cutting laminations for core and their
building into the core. Subsequently, the thesis describes technologies used for
manufacturing primary and secondary windings including procedures on winding
machines. Then it deals with the production of the tank and the final assembly of the
transformer into one unit. The next part of the thesis discusses the design procedure of
the assigned distribution oil transformer with a numerical calculation while respecting the
requirements of the standards. Finally, the costs of the material of the designed
transformer are determined.

Keywords

Oil distribution transformer, manufacturing, core, winding, tank, design, calculation,
costs
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Uvobp

Nejvétsi pocet kust vyrobenych vykonovych transformatorti nachazi vyuziti jako
distribu¢ni transformatory, tedy ze transformuji vedeni v ramci distribucni sité z
vysokého napéti, v Ceské republice nejéast&ji 22 kV piipadné 35 kV, na hladinu nizkého
napéti, v drtivé vétSiné 400 V. Olejové provedeni je oproti suchému jednoznacné
oblibenéjsi diky menS$im rozmérim a hmotnosti, a tedy hlavné nizs$i ceny. Tyto
transformatory nejcastéji najdeme instalované do venkovniho prostfedi podle [1] jako
trafostanice vézové, pithradové ¢&i jako riizné druhy sloupovych trafostanic. Casto byvaji
ve vestavénych trafostanicich, a to bud’ v klasickych zdénych, nebo kioskovych
provedenich (plechové nebo betonova stanice). Obecné jsou to transformatory, které 1ze
nejcastéji spatfit v bézném Zzivote.

V roce 2014 vSak byly velmi zptisnény pozadavky na dovolené ztraty naprazdno a
nakratko vSech vykonovych transformatorti podle ufedniho véstniku Evropské unie
548/2014 [2]. Transformator spliujici toto nafizeni nese oznaceni EcoDesign. Prvni
stupen nafizeni pfiSel v platnost 1. Cervence 2015 a pro jednotlivé vykony transformatort
je vypsana tabulka s maximalnimi hodnotami ztrat s nulovou toleranci, coz byla dalsi
zmeéna oproti predchozi normé. Druhy stupeit EcoDesignu nabyde t¢innosti 1. Cervence
2021 a maximalni hodnoty ztrat se jesteé snizi.

Zména norem tak klade velky tlak na optimalni navrh s dostate¢nou rezervou pfi
vypoctu ztrat, pouziti nejmodernéjSich technologii a nejkvalitngjSich materidla pii
vyrobé. Nejvice se zména dotykd rozmérii a ceny pii porovnani s aktudlné vyrabénymi
transformatory, coz je ptresny protipdl poptavky, kde vétsi rozméry miizou znamenat
kompletni vyménu trafostanice, protoze se do ni novy transformator nevejde, ptipadné
sloup, na kterém je uchyceny neni dimenzovany na vétsi hmotnost. Ukolem vypoétaie je
tak najit zlatou stiedni cestu, kde vysledny navrh splituje pozadavky na ztraty a dalsi
normou definované parametry a zaroven se vejde do maximalnich rozmért ¢i hmotnosti
udané zakaznikem, a to vSe tak, ze pfi této konfiguraci jsou ndklady na vyrobu co
nejmensi.

Prace je clenéna do sedmi zakladnich kapitol. Kapitola 1 slouzi jako uvodni
sezndmeni s problematikou vyroby olejovych distribu¢nich transforméatorii. V dalSich
ttech kapitoldch se postupu vyroby transformatoru vénuje podrobnéji. Kapitola 2 se
zaméfuje na vyrobu magnetického obvodu, kapitola 3 na vyrobu obou vinuti a kapitola 4
vyrobé nadoby vcetné¢ koneéné montdze transformatoru. Kapitola 5 se vénuje
podrobnému nédvrhu vSech dulezitych casti transformatoru od jadra, ptfes vinuti az po
nadobu s olejem vcetné kontroly na pozadované ztraty nakratko, naprdzdno, napéti
nakratko a otepleni, vSe s vyuzitim optimalizacniho programu firmy Elpro-Energo s.r.o.
Podle navrhu se pak ur¢i celkové néklady na vyrobu zadaného transformatoru v
kapitole 6. Posledni kapitola 7 pfedstavuje struéné shrnuti celé diplomové prace.

Prace byla sepséna ve spolupraci s firmou Elpro-Energo s.r.o.
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1. UVOD DO VYROBY OLEJOVYCH DISTRIBUCNICH
TRANSFORMATORU

Pro podrobny popis vyroby olejového distribu¢niho transformatoru je nejprve nutné
zminit jeho zékladni casti, protoze tyto ¢asti jsou jako u vSech vykonovych
transformatort vyrabény zvlast na své vyrobni lince a az nasledné¢ smontovany do
jednoho celku.

magneticky obvod, vinuti NN a vinuti VN. Zminéné soucasti tvofi tzv. aktivni Cast
transformatoru [3]. Velky rozdil oproti suchym transformatorim je spolecné navijeni
vinuti, kde se nejprve navine foliové vinuti NN, na néj se prichyti hlavni chladici kanal a
rovnou se pokracuje navijenim VN vinuti z draténé¢ho vodice, takze spolu tvofi jeden
celistvy duty valec. U suchych transformatorti se kazdé vinuti vyrabi zvlast’ a vzajemné
se potkaji az pti kone¢né montazi, protoze VN vinuti musi byt samostatné zalito do
pryskyfice a nasledn¢ vytvrzeno.

VYV prichodka Pretlakovy ventil

Teplomér horni
vrstvy oleje

NN priichodka Ukazatel hladiny oleje
Piepinac odbodek

. Vinovce
bez zatiZeni

Stahovaci konstrukce
Jadro
Vinuti NN

Yinuti VN

Vana nadoby Podvozek s kolecky

Obrazek 1.1 Zakladni Casti olejového hermeticky uzavieného distribu¢niho
transformatoru [3]

Dalsi samostatnou soucasti je nddoba pro olej, ktera se sklada z vany, vinovcl na
bocich a vika. Na viku jsou uchyceny NN a VN prichodky a prepina¢ odbocek pii stavu
bez zatizeni. VSe uvedené tvofi standardni ptislusenstvi, stejn¢ jako podvozek s kolecky,
ktera jsou nastavitelna pro pti¢ny nebo podélny pojezd. Piipadné transforméator obsahuje
dalsi dodatecné prislusenstvi jako je napft. pretlakovy ventil, teplomér horni vrstvy oleje
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¢i ukazatel hladiny oleje [4]. JelikoZ je vyroba nadoby slozitd kovovyroba a nemusi se u
ni fesit elektrické parametry, nebyva vzdy soucasti vyrobni fabriky na transformatory, ale
nadoby mohou byt dovazeny extern¢é. Aby se vstupni investice do vyrobnich stroji pro
ohybani plechi a jejich svafovani vyplatila, je zapotiebi velké kusovosti aktivnich ¢asti.

V nasledujicich kapitolach jsou nejzékladngj$i casti olejovych distribucnich
transformatord a jejich vyroba rozebrany podrobnéji.
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2. VYROBA JADRA

Magneticky obvod je dulezitd aktivni Cast transformatoru, ktera ptendsi elektrickou
energii z jednoho vinuti do druhého v podobé energie magnetické. Byva ve formé
slozenych ocelovych transformatorovych plechii, které =zajistuji cestu s malym
magnetickym odporem magnetickému toku vzniklého buzenim vinuti. VétSinu toku
pojme prave jadro, coz snizuje pridavné ztraty v dalSich konstrukénich soucastech.

Diky vyzkumu a vyvoji vyrobcl oceli a transformatord, byly vyvinuty materialy
s vylepsenymi vlastnostmi spolu s lepsimi technologiemi pro jejich zpracovani. Diive
byly pro vyrobu pouzivany plechy s mnohem horSimi vlastnostmi a oproti dne$nim
standardim byly spojeny s vysokymi ztratami a magnetizacnim vykonem. Pozdé&ji bylo
zjisténo, ze pridani kiemiku (4-5 %) do slitiny oceli vyrazné zlepsilo charakteristiky
materialu v disledku zvyseni elektrického odporu a permeability. Snizily se i ztraty
hysterezni, diky zmenseni plochy B-H smycky. Od té doby jsou kifemikové oceli
pouzivany u vétSiny transformatord. Pfidani kfemiku navic napomahd pomalejSimu
starnuti, ackoliv kfemik ¢ini material kiehci, ale ne v takové mife, aby to ptsobilo
problémy pfi skladani plecha [5].

Nasledné byla zavedena technologie s valcovanim plechi za studena, kde jsou zrna
materidlu orientované ve smeéru valcovani. Zpracovani probihd tak, ze se optimalni
vlastnosti vyvijeji ve sméru valcovani diky ptisné kontrole orientace magnetickych
domén vzhledem k plechu (navrzené Normanem P. Gossem). V tomto sméru ma lepsi
vlastnosti jako jsou snizené ztraty v Zeleze a mald magnetostrikce. Ve sméru valcovani
narostla magnetickd indukce podle [6] o 30 %, ackoliv magnetické nasyceni kleslo o 5
%. Proto je orientovana ocel vhodné priméarné pro transformatory nikoliv pro magnetické
obvody motort.

Materialy rtizné kvality byly historicky predstaveny v nasledujicim potadi [5]:
neorientované, za tepla valcované orientované plechy (HRGO - hot-rolled grain-
oriented), za studena valcované orientované plechy (CRGO — cold-rolled grain-oriented),
za studena valcované orientované plechy s vysokou permeabilitou (Hi-B — high
permeability cold-rolled), mechanicky nebo laserem stfihané. Dnes jsou nejbéznéji
pouzivané Hi-B plechy, vyroba oproti CRGO je zjednoduSena eliminaci jedné etapy
valcovani kvuli pfidani piiblizné 0,025 % hliniku do taveniny. Hi-B plechy maji mérné
ztraty mensi o 15-20 % nez bézné CRGO. Ztraty se jesté daji snizit o 5-8 % laserovou
upravou, kde jsou magnetické domény vice rozdéleny [7].

Pro snizeni vifivych ztrat se pouzivaji plechy s malou tloustkou, aktualné se tloustka
u vykonovych transformatorti pohybuje v rozmezi od 0,23 mm do 0,35 mm, zatimco u
malych transformatorkii se pouziva tloustka az 0,50 mm [5]. Je potieba vzit v potaz, ze
¢im mensi tloustka, tim se prodluzuje cas sklddani jadra, protoze pocet plechti pro
dosazeni pozadovaného prifezu roste. Tyto plechy mohou pracovat s magnetickou
indukci az do 1,75 T. EcoDesign svym zavedenim automaticky omezuje pouziti kvality
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transformatorového plechu na min. M085-23 [4], se ztratovym cislem 0,85 W/kg pii
indukei 1,7 T, v tomto ptikladu s tloustkou 0,23 mm.

Plechy jsou pokryty anorganickou izolaéni vrstvou typicky Sedé¢ barvy, zvané Carlite.
Je to findlni Giprava povrchu transformatorového plechu. Jedna se o 2-4 um silnou vrstvu
vznikajici na obou stranach plechu chranici pted ptidavnymi vifivymi proudy. Sklada se
ze dvou vrstev, zékladni C2 (skelny film), vznikajici jako chemické reakce povrchu za
vysokoteplotniho zihani s MgO a pietvarejici se na Mg:SiO4. Po koneéném ocisténi
dal§im zihanim (800-850 °C) se nanasi finalni fosfatova vrstva C5. Izolace je dostatecna,
aby odolala indukovanym napétim o velikosti n¢kolika volta.

Jelikoz je jadro v blizkosti vinuti vysokého napéti, je uzemnéno, jinak mize ziskat
vysoky potencidl v disledku kapacitné pienaSeného napéti z vinuti. Pokud je jadro z
divodu chlazeni rozdéleno kanaly (o tlouStce asi 5 mm), musi byt jednotlivé sekce
uzemnény samostatné. Vzhledem k tomu, ze kapacita mezi kterymikoliv dvéma
sousedicimi plechy je velmi velkd kvili jejich velké plose a velmi malé izola¢ni mezete
mezi nimi, je kapacitni reaktance mezi nimi zanedbatelna. Proto vSechny plechy v jedné
sekci zlistavaji témét na stejném potencidlu. A tudiz je kazda z ¢asti uzemnéna pouze v
jednom bodé [5]. Nektefi uzivatelé davaji prednost uzemnéni jadra vné nadrze
prostiednictvim samostatné prichodky pro uc¢ely monitorovani.

Spodni a horni jho jsou stazeny stahujicimi profily, které jsou z ohybaného plechu
nebo ocelovych U-profilll, a na strandch jsou seSroubovany. Vsechny vnitini konstrukéni
¢asti transformatorti (napf. stahovaci konstrukce) jsou uzemnény. Pfi navrhovani
uzemnovaciho systému je tieba vénovat nalezitou pozornost tomu, aby se zabranilo
vzniku vice uzemnovacich spojeni, které by tvotily smycky, ve kterych mohou byt
indukovany rusivé proudy. Nadrz je uzemnéna externé vhodnym uspotaddanim. Stahovaci
konstrukce, které se pouzivaji k upnuti jha a podpirani vinuti, jsou obecné¢ uzemnény
pfipojenim k nadrzi v jednom bod¢ pomoci médéného nebo hlinikového pasku. Pokud je
spojeni mezi stahovaci konstrukci a nadrzi provedeno na dvou mistech, mize takto
vytvofend uzaviend smycka vazat znacné mnozstvi rozptylového magnetického toku.
Proud indukovany ve smy¢ce mtize nakonec spojovaci pasky spalit.
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2.1 Konstrukéni usporadani magnetického obvodu

Pro olejové distribu¢ni transformatory se vyuziva téméi vyhradné jadrového trojfazového
usporadani magnetického obvodu, viz obrazek 2.1a. Z ekonomického hlediska a vétSim
rozmérim se plastovy typ (obrazek 2.1b) vitbec nevyplati.

Primarni a sekundarm vinuti
Horni _]ho

Dolm iho Sloupky (jadra) Silo¢ary magnetlckeho toku

Obrazek 2.1 a)Jadrové usporadani trojfazového transformatoru
b) Plast'ové usporadani trojfazového transformatoru [8]

Magneticky tok kazdé faze se uzaviréd pies sloupek a vraci se jhy a zbylymi dvéma
sloupky. Priifez sloupku a jha byva vétSinou stejny, je to i jednodussi pti vysekavani
jéadra, protoze se souvisle vysekava jedna vrstva ze stejného svitku plechu. Teoreticky by
se dalo zvétSenim praiezu jha docilit nizsich ztrat naprazdno, ale kvili nerovnosti prifeza
mohou ztraty opét nartst z divodu horsich spojit mezi sloupky a jhy, snizeni ztrat tedy
nebude efektivni. Jadrova konstrukce trojfazového transformatoru ma vlastni trojfazovou
nesymetrii zpisobenou nerovnomeérné rozlozeného proudu naprazdno mezi fazemi.
Proudy ve fazich A:B:C jsou v pfiblizné¢ v poméru 1 : 0,718 : 1, kde B je prostiedni
sloupek. Tato nerovnost je zptisobend delsi magnetickou cestou pro krajni sloupky, kdyz
se na délku magnetického obvodu podivame zhlediska kazdé faze samostatné.
Symetrického jadra by se dalo docilit spojenim sloupkt do trojrozmérné hvézdy nebo
trojuhelniku, tak Ze by vinuti mezi sebou mechanicky svirala thel 120°, ale z hlediska
vyroby je takové provedeni zbyteéné slozité [5].
byvaji plechy jadra poskladany tak, aby vytvortily co nejvice kruhovity priifez, aby se
dosdhlo maximalniho vyuziti prostoru uvnitt valcovitych vinuti. Stupiiovity prifez se
blizi kruhovému tvaru pouze v zavislosti na tom, kolik riznych Sitek plechu mé vyrobce
pripraven k vysekavani. U distribucnich transformatorti se pocet stupiii pohybuje
v rozmezi od pouhych 5 az po 10 nebo vice. Tvar jadra pak vyuziva piiblizné 88%
respektive 95 % plochy kruhu. Ve skutecnosti mize byt vyuziti plochy lehce niZsi,
protoZe vyrobci si kladou za cil standardizovat rozsah Sitek plechli pro pokryti vSech
ruznych velikosti jader, nebo si mize kupovat material jiz nafezany, v takovém piipade
bude standardni rozsah Sifek poskytovany vyrobcem elektrotechnické oceli omezen,
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obvykle jsou odstupnovany po 10 mm napt. od 50 mm po 440 mm $itky (dano omezenim
vysekdvaciho stroje). Za takovych podminek je nepravdépodobné, ze budou dostupné
Sitky pro optimalni zapInéni jadra pro kazdy polomér ptfi daném poctu stupna [7].

Maximalni vyuziti prostoru samoziejme nabizi ¢tvercovy ¢i obdélnikovy tvar jadra a
vinuti zaroven, kdy navic sta¢i jedna Sitka pouzité¢ho plechu, ale sily mezi vinutimi
vyvolané zkratovym proudem, které na takovy tvar v kritickych mistech plsobi, jsou
prilis velké. Bézn¢ pouzivana technologie ale pro zpevnéni vinuti nestaci, aby se
zabranilo nezddouci deformaci. Porovnani piisobeni zkratovych sil mezi vinutimi je
k nahlédnuti na obrazku 2.2.

\ i y AARARE

N

G ittttte

2l ek

Obrazek 2.2 Pusobeni zkratovych sil na kruhovy a obdélnikovy tvar vinuti [9]

V poslednich letech je vSak trendem pouzivat jadro a také vinuti ovalného tvaru v
prafezu. U takového provedeni je klasické kruhové jadro rozdélné na dvé poloviny a mezi
n¢ je pridan dalsi stupen, ktery predstavuje rovnou ¢ast (vizualni demonstrace na obrazku
2.4). Jak uvadi [10] k této upraveé doslo v dobé, kdy velmi stoupla cena médi a vyroba
vinuti byla vyhodnéjsi z hliniku. Aby vSak byly zachovany stejné ztraty, transformatory
narostly ve vadze i v rozmérech, coz se neslucovalo s maximalnimi technickymi
technologii navijeni, jako je ovalny rozpinaci trn, pohyblivé valecky v navijecim stroji
pro zajisténi pevnosti a dynamické regulaci tazeni dratu pro zajisténi maximalni rychlosti
navijeni a zaroven pozadované piesnosti parametrti vinuti. Bylo také nutné provést nové
typové zkousky, ptes které novy design uspésné prosel. Jelikoz u ovalného designu
zkratové sily plisobi destruktivnéji nez u kruhového, aby vinuti zafixovana vytvrzenou
izolaci napusténou pryskyftici mechanicky vydrzela s rezervou, doporucuje se tloustkou
rovné ¢asti nepresahnout 150 mm. Ovalné jadro a vinuti je zobrazeno uprostied na
obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3 Priifez jadra a vinutimi riznych tvart, zleva kruhovy, ovalny a
Ctvercovy tvar [9]

Co se tyc€e tvaru prifezu jha distribucnich olejovych transformatorti, na rozdil od
sloupku jiz neni trendem dosédhnout symetrického tvaru (napf. u suchych ma 1 jho stejny
ovalny prifez jako sloupek). Je ale snaha preskladat plechy stejné Site jako ve sloupku
tak, aby tvofily rovnou hranu na strané¢ smérem k vinutim. SniZi se tak hmotnost
magnetického obvodu a lehce snizi ztraty. Jen posledni jeden az dva stupné jsou v rdmci
Sitky vycentrovany se stupném piedchozim, a to jen kvili snadnéj§imu zakladani a
stlacovani plechil jha, viz obrazek 2.4.

Pulkruhova ast L Rovna &ast Pulkruhova Cast

by
>

>

Vyvod z NN vinuti

Sloupek Horni jho

Obrazek 2.4 Porovnani poskladani plecht v prifezu sloupku a jha

Jednou z nevyhod orientovanych plechi je to, Ze jakykoliv faktor, ktery vyzaduje
odchylku toku od sméru orientace, zvysi ztraty v zeleze, coz se v piipadé Hi-B plechu
déje celkem cCasto. Mezi takové faktory patii jakékoliv otvory v jadre, a také nutné
zatoCeni magnetického toku v hornim a dolnim rohu jha. Diry v jadfe vznikaji
technologickym postupem, a jejich ucinek se vic projevi u jader mensiho prifezu. S
rostoucim prufezem jadra (rostouci vykon transformatoru) jeho ucinek klesa, protoze dira
ma standardizovany pramér 10 mm a jeho pomér k Siice plechu je mensi. Druhy ucinek
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je patrny v tom, ze vysoké §tihlé jadro bude mit niz§i ztraty nez kratké tlusté jadro stejné
hmotnosti a se stejnou magnetickou indukci, protoze prvni zminéné usporaddni mé mensi
rohy, kde dochéazi ke zméné¢ sméru toku magnetického toku [7].

Podil mezi ztratami smontovaného magnetického obvodu a hmotnosti magnetického
obvodu vyndsoben¢ho mérnymi ztratami je znamy jako Cinitel ptidavnych ztrat
naprazdno [11]. Hodnota tohoto Cinitele je dilezita pfi spravném vypoctu ztrat naprazdno
jakéhokoliv vykonového nebo distribu¢niho transformdtoru. Jedna se o empiricky
odvozeného Cinitele, ktery je zaloZen na zkuSenostech vyrobce transforméatorti a pohybuje
se od 1,08 do 1,35 pro tiifazové jadrové magnetické obvody, jak je uvedeno v [12]. Cinitel
ptidavnych ztrat naprazdno je bezrozmérna veli¢ina a zalezi na mnoha faktorech, jako je
jakost materidlu plecht, lidsky faktor pti skladéni plechii, a pfedevSsim geometrie
magnetického obvodu, tj. pomér objemu rohovych spoji k celkovému objemu
magnetického obvodu. Pro¢ez pro transformatory malych vykonti (25 kVA az 100 kVA)
se Cinitel pohybuje v rozmezi az 1,25 do 1,35, zatimco pro transformator nad 25 MVA
bude Cinitel relativné nizsi od 1,08 do 1,15. Hodnota Cinitele ptidavnych ztrat teda klesa
s rostoucim vykonem, protoze vétsi vykon ma vyrazngji vétsi pomer mezi objemem jadra
a objemem ve spojich, diry jsou také relativné mensi. JelikoZ z nejvétsi ¢asti rozhoduje o
velikosti Ciniteli piidavnych ztrat naprazdno spoj mezi plechem sloupku a jha, mizeme
provést jeho rozdéleni v nasledujici kapitole.

2.2 Déleni jader z hlediska skladani plechui

2.2.1 Spoj s uhlem hrany 90° a 45°

Nezkoseny spoj s thlem hrany 90° (viz obrazek 2.5a) je jednodussi z hlediska vyroby,
ale protoZze jsou ve spojich vétsi ztraty, pouzivaji se jen pro malé transformatory. Spolu s
neorientovanymi plechy vsSak byly pouzivany i u transformatori velkych vykont.

U orientovanych plechi, aby se do urcit¢ miry omezilo odboceni magnetického toku
od sméru orientace plechu ve spojich mezi sloupky a jhy, je lepsi stiihat pod tthlem 45°
(viz obrazek 2.5 b), coZ je nejpouzivandjsi varianta. Uhel zkoseni se viak miize pohybovat
i od 30° do 60°.
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Obrazek 2.5 a) Spoj s pravym thlem hrany vcetn€ ovlivnéni magnetického toku
dirami v plechu b) Spoj s hranou stfizenou pod uhlem 45° [7]

2.2.2 Spoj natupo, non step-lap, step-lap

Metoda natupo spociva ve skladani plechl na sebe tak, Ze vSechny vrstvy jsou totozné a
hrany ve spoji tvoii spojitou plochu, viz obrazek 2.6 uprostied. Tato metoda je vSak
v modernich velkych magnetickych obvodech nepouzitelnd, protoze magneticky tok
nema jinou cestu nez ptes vzduchovou mezeru vzniklou ve spoji a tim vznikaji vyznamné
ztraty.

Tyto ztraty se daji eliminovat metodou pteplatovani, ktera se da rozdélit na non step-
lap a step-lap. U stavby pieplatovaného jadra jsou plechy skladany tak, Ze mezery ve
spojich mezi sloupky a jhy jsou piekryty plechy dalsi vrstvy. Tim, jak jsou plechy
stupiiovité piesazeny a sklddany jeden na druhy, mezery ve spojich netvoii rovnou
plochu. Velikost pfesahu se pohybuje okolo 15 do 20 mm. Ve spojich tak magneticky tok
muze pokraovat na sousedni plech, aniz by prochazel pies vzduchovou mezeru, ktera je
pifimo v jeho cesté. Mezera ve spojich hraje velkou roli ve velikosti ztrat a proudu
naprazdno. Ve srovnani s nulovou mezerou je nartst ve ztratach 1 az 2 % pro 1,5 mm
mezeru, 3 aZ 4 % pro 2,0 mm mezeru a 8 az 12 % pro 3 mm mezeru. Tyto Cisla zdiraziuji,
jak je dulezité minimalizovat mezery pii skladani plechi [5].

Metoda step-lap je charakterizovana odstupfiovanym piesahem plechd ve spoji, kde
je odstupnovani ziskdno rozdilnymi délkami plechii v kazdém kroku. Pocet kroki
odstupiiovéani byva obvykle mezi 5 az 8 a kazdy krok mé jeden nebo vice stejnych plechti
na sob¢. Tyto kroky jsou na sebe poskladany tak, ze spoj v fezu ptfipomina schody.
Plechy, které¢ tvofi jeden cyklus krokd na jednom kusu (jho nebo sloupek), se nazyvaji
paket (spoj dvou paketl je vidét vpravo na obrazku 2.6) a ty se opakuji tak aby byla
dosazena pozadovana tloustka stupné. Sitka stupné kruhového jadra se snazi byt
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navrzena tak, aby obsahovala idedln¢ celociselny pocet pakett, piipadné aby posledni
paket byl vice nez polovi¢ni z divodu efektivity skladani jadra.

Non step-lap je ve skutecnosti predchiidcem step-lapu a je to nejjednodussi forma
preplatovani, protoZze ma pouze dva kroky, takze plechy maji pouze dvé¢ konfigurace (viz
obrazek 2.6 vlevo). Vice krokl oproti jednoduchému prekryti vSak zajistuje plynulejsi
prechod magnetického toku spojem a snizuje v ném tak ztraty, proto se non step-lap
v Evropé a vSude tam, kde jsou kladeny velké naroky na nizké ztraty, nepouziva. S jadrem
non step-lap jsou distribucni transformatory vyrabény naptiklad v Indii [12].

Na zédklad¢ zkuSenosti se ukazalo, Ze ¢im méné plechli jeden krok pieplatovani
obsahuje, tim mensi ztraty vznikaji. Napft. konstrukce se dvéma pouzitymi plechy v kroku
maji ztraty nizsi o 3 az 4 % oproti ¢tyfem plechim v kroku a o dalsi 2 az 3 % jsou ztraty
nizsi pro jeden plech. Na druhou stranu s klesajicim poc¢tem plechi v kroku nartista cas
na skladani jadra. V praxi se proto osvédcilo pouziti dvou plechil na krok a napft. ve firmé
Elpro-Energo s.r.o0. se pouziva step-lap se 6 kroky po 2 plechéach, ptesah mezi kroky je
3,6 mm, takze ptesah plného paketu je 18 mm (s vyjimkou plechu o Sifce 50 mm, kde je
z technologickych diivodii mozny piesah nejvice 2,8 mm na krok).

Obrazek 2.6 Detail spoju, zleva non step-lap, natupo a step-lap (s péti kroky) [13]

2.2.3 Piinos step-lapu oproti non step-lapu

Kdyz se magneticky tok v jadie ptiblizi ke vzduchové mezefe v rohovém spoji se jhem,
ma dvé moznosti — bud’ pfejde vzduchovou mezerou ve spoji, kde je permeabilita
mnohem mensi (=1), takZe magnetickd vodivost vzduchu je mnohem mens$i. Druhou
moznosti pro tok je, Ze protne izolaci mezi plechy a ptejde do sousedniho plechu ve
vertikdlnim sméru (smér kolmy na smér orientace valcovani plechil) nad nebo pod, kde
je permeabilita v fadu 10* a tedy magneticky odpor je mnohem mensi.

Tok jednoznacné voli druhou moznost, tj. piejde skrz izolaci do plechu nad nebo pod
nim. Nicmén¢ kdyZ je CRGO nasyceno pii magnetické indukci ptiblizné 2 T, je to mezni
stav, ktery dovoluje ptejiti toku i pres vzduchovou mezeru ve spoji. Uvazujme jadro, které
pracuje pii velikosti amplitudy magnetické indukce 1,7 T. Jak se magneticky tok
ptiblizuje k mezete ve spoji, musi si vybrat mezi moznostmi 1 a 2 uvedenymi vyse.

Kdyz se veskery tok piesune do sousedniho plechu nad nebo pod, v jadie slozeném
metodou non step-lap, kde jsou pouze dv¢ konfigurace plechi, bude magneticka indukce
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v prekryvajicim plechu o hodnoté 3 - 1,7 /2 = 2,65 T (viz obrazek 2.7a), coz zplsobi
nahromadéni toku a velmi prekroci hranici nasyceni CRGO plechu (ktera je pfiblizné 2
T). Tim padem u non step-lap spoje ¢ast magnetického toku piejde do sousednich
piekryvajicich plechtl, avSak ¢ast toku bude muset také preskocit vzduchovou mezeru
(coz je moznost 1). Dokonce i tok, ktery ptechazi do pfipojenych plechti, zvysuje v nich
magnetickou indukci nad uroven nasyceni, coz také pfispiva k nasyceni materidlu ve
spojich a tim zvySeni ztrat naprazdno.

Tok, ktery prejde ptes vzduchovou mezeru, prispiva k ubytku magnetického napéti a
na kryti téchto ztrat vyzaduje vétSi proud naprazdno, aby se dosahlo pozadované
magnetické indukce v jadie. Nadmérné nasyceni materidlu v rohovych spojich dale vede
k vys$s§i magnetostrikci jadra, coz je hlavni pficinou hladiny hluku v transforméatoru.

Nicméné u metody step-lap je situace jina. Tok, ktery se pftiblizuje ke vzduchové
mezefe, ma pro preneseni mnohem vice moznosti, jak je mozné vidét na obrazku 2.7b, a
to jednoduse proto, ze se zde vyskytuje vice vrstev (krokd) plechi, do kterych se miize
tok prerozd¢lit. Jak je mozné vidét ve schematickém znazornéni jadra o Sesti krocich, tok
ma imerné Sest moznosti pro prekroceni misto jen dvou, a proto je zde mnohem vice
rovnomérné rozlozeni toku ve spojich, coz vede k mnohem mén¢ toku, ktery pieskoci
pfimo ptes vzduchovou mezeru. Tim je ptispévek ztradt v rohovych spojich mensi a
magneticka indukce zde ziistava okolo hranice nasyceni, tedy 2 T.

Clanek [12] uvadi, 7e piechod z non step-lapu na step-lap snizil &initel ptidavnych
ztrat naprazdno o 5 az 8 %, kromé ztrat znacné klesl proud naprazdno a také hladina hluku
transformatoru. Step-lap vSak pro svou vyrobu vyzaduje vysoce piesnou automatickou
vysekévaci linku, jedna se o velkou investici.

b)
) s —= ”’ =
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1

Obrazek 2.7 Cesta magnetického toku ve spoji pro a) Non step-lap b) Step-lap [12]
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2.3 Proces vysekavani plechi

Nasledujici popis se vztahuje k velkovyrobni automatické vysekavaci lince od nejvétsiho
vyrobce vysekavacich strojti — némecké firmy Georg GmbH. Model Georg precisioncut
TBA 400 od tohoto vyrobce (viz obrazek 2.8) vyuziva také Elpro-Energo s.r.o. Funkce
linky se da rozdélit do tii ¢asti.

Obrazek 2.8 Cela vysekavaci linka Georg precisioncut TBA 400 [14]

2.3.1 Odvijeci zaFizeni

Prvni ¢ast se skladd ze Ctyf bubnli pro odvijeni, na které se nasouvaji svitky
elektrotechnické oceli pozadované Siiky. Jak je zobrazeno na obrazku 2.9 odvijeci bubny
jsou uchyceny na ktizové hlavé, se kterou se da otacet. Pii vysekavani se tak da rychle
prejit na jiny svitek otocenim na nasledujici buben. Jelikoz vétSinou ma jadro vice nez
Ctyfi stupné a je tedy potieba vysekat plechy z vice nez Ctyt Sifek pasu, je nutné svitky
priabézné menit. Velkou vyhodou vice bubnl je moznost vymény svitku obsluhou,
zaroven co ze svitku na protilehlém bubnu probiha odvijeni a vysekavani. Vymeéna svitkt
béhem vysekavani je dulezita pro efektivni vyuziti ¢asu, nebot’ pravé opatrné vytazeni
svitku z bubnu a jeho ulozeni na pfipravené misto (napft. stojan na svitky) a pak nasledné
nasazeni nového svitku zabere z procesu vysekavani nejvice ¢asu. Kazdy buben ma ¢tyti
segmenty, které jsou hydraulicky roztazitelné, aby mohly pevné uchopit stied svitku [14].

Na uvod vysekavani jedné tloustky obsluha konec svitku odmotd manudlnim
ovladani otaceni bubnu, na kterém je svitek nasazen. Jeho konec pak vlozi do dalsi ¢asti
vysekavaci linky, ve které je pohyb pasu plechu fizen jiz automaticky. Stejné tak pri
skonCeni vysekavani a zméné svitku, musi obsluha zbytek zavedeného pasu v lince
nejprve odstiihnout, vytdhnout a manudlnim ovladanim navinout zpét na svitek. Pro
fixaci svitku, aby se neodmotal, staci prouzek lepici pasky. Zbytek odstfihnutého plechu
v lince je odveden do odpadu.
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Obrazek 2.9 Odvijeci zatizeni se ¢tyimi bubny [14]

2.3.2 Vysekavaci ¢ast linky

V dalsi casti vysekavaci linky pas plechu vjizdi do podavace tvofeny dvéma valecky,
kter¢ fidi pohyb plechu. Dolni valecek je pohanén servomotorem a horni ma nastavitelny
tlak. Z pasu plechu pak probihd vysekavani jednotlivych vrstev jadra. Plechy jsou
vysekavany piesné v tomto potadi: jho, krajni sloupek, jho, krajni sloupek a prostiedni
sloupek. Cela tato sekvence se pak neustale opakuje a je zobrazena na obrazku 2.10.

§1 H2 Vi H1 §1 H3 s2

Sete:1[1]

Seite:2 [ ]

Hé H3 55

Sete:3 11

Obrazek 2.10 Razeni vysekavanych plechd v jedené sekvenci [14]

Plech prochazi pres dva pary dérovacich klesti (viz obrazek 2.11a), kazdy par razi
diry do jednoho dilu o priméru 10 mm pro vyrovnani ve stohu. VSechny dérovaci klesté
jsou pohyblivé v podélném sméru, ovladané jsou servomotorem. Mezi druhym parem
klesti je nastroj pro stfihdni V-vysece, ten je ukdzany na obrazku 2.11b. Tato vysec je
tvofena uprostfed jha pro spojeni s prostfednim sloupkem. Nastroj pro V-vyseC je
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pohyblivy v pfiéném sméru s plechem, aby mohl ménit svou polohu pro tvorbu prekryti
step-lapu. V-vysec€ je také uplatnéna upln€ na konci sekvence na stfednim sloupku pro
dosazeni pozadovaného tvaru jeho konce. Jednotlivé plechy jsou pak od sebe oddéleny
dvéma ntizkami (viz obrazek 2.11c¢), které s krajem plechu sviraji 45° a mezi sebou 90°.
RozloZeni nastrojii v lince je na obrazku 2.12. Prvni nizky jsou pohyblivé jen v pficném
sméru, druhé 1 v podélném. S jednou zastdvkou zvladnou odstfihnout jedno jho a jeden
krajni sloupek soucasné. Stejna myslenka je i se zdvojenymi dérovacimi klestémi, kdy
jsou do stejnych dild vyrazeny vyrovnavaci diry a V-vyse¢ soucasné. Tim je proces velmi
urychlen, nebot’ zdvojenim jsou usetfeny dvé zastavky pasu. Posledni dil v sekvenci,
sttedni sloupek, prochazi dérovanim a V-vyse¢i na konci plechu pro oddéleni.
Pozadovaného tvaru obou spojovacich hran je pak dosazeno ntizkami. Mezi sekvencemi,
kdy se vysekava cela vrstva, se kus plechu odsekava do odpadu (na obrazku 2.10 cervené
vySrafovana ¢ast), protoze V-vyse€ a nasledny stiih pod thlem 45° na sebe ne vzdy ptesné
navazuje, ale mize na dal§im jhu nechat zub nebo otfep, coz zhor$i navaznost spoji a
vlastnosti celého jadra. Odstiizené ¢asti plechu, které jsou nevyuzité, jsou dopraveny az
na konec vysekavaci linky, kde kon¢i v kontejneru pro recyklaci oceli [14].

Obrazek 2.11 Zleva a) Dérovaci klesté b) Nuzky pro V-vysec c¢) Nizky pro odd€leni
plechu pod thlem 45° [14]

- - <
¢ 4 L

Obrazek 2.12 Diagram umisténi stiihacich nastroj v lince [14]

Logika vysekavani step-lapu je takové, ze zatimco hrana spoje se od stfedu krajniho
sloupku s kazdou dalsi vrstvou vzdaluje o hodnotu délky ptesahu, tak v té stejné sekvenci
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se hrana spoje jha ptiblizuje ke svému stfedu, nebo také naopak. Ve vysledku se tak pouze
méni poloha stfihu mezi vyrovnavacimi dirami krajniho sloupku a jha.

Mista sekani jsou volena tak, aby stfedni hodnota stfihu mezi vrstvami jednoho paketu
symetricky rozdé¢lila roh magnetického obvodu. Pfi popisované symetrii tak po
poskladani jadra tréi zuby od stén roht magnetického obvodu ve sméru jadra i jha stejné
velké, jako je tomu na obrazku 2.13b.

-----

-----

Takové provedeni dovoluje stahovaci konstrukci obepnout jha bez zbyte¢ného odstupu
od horni a spodni plochy.

\\
~.
b
ALY
SRR
AR NN
PN NN
MO NN

-----

stupné

Pro vysekavani plechti, aby spravné sed€ly spoje step-lapu, se pouzivaji Ctyfi postupy.
Pro jejich rozlisSeni je nutné definovat viditelny a neviditelny krok. Viditelny krok
znamena, ze na hran¢ paketu sloupku nebo jha je plech s nejvétsim piesahem v dolni a
s nejmensim v horni vrstvé paketu. Cili z vrchu jsou viditelné viechny kroky ve spoji
paketu. Pokud paket otoCime, dostaneme neviditelny krok. Aby se jadro dalo poskladat,
musi byt spoj sloupku s neviditelnym krokem a k nému spoj jha viditelnym krokem nebo
naopak. Konfigurace vysekavani step-lapu jsou nasledujici [15]:

a) Vertikalni rovinové symetricky step-lap — Oba spoje vSech sloupkt jsou jednotné

viditelné nebo neviditelné kroky, spoje jha jsou pak vSechny s opacnym krokem
(viz obrazek 2.14a)

b) Vertikalni osové symetricky step-lap — Jho ma jednotny krok na vSech svych
spojich, avSak ob¢ jha jsou s opaénym krokem. Vrstvy sloupki jsou pak vSechny
stejn¢ dlouhé, rozdilna je jen poloha vyrovnavacich dér (viz obrazek 2.14b).

c) Hybridni step-lap — Je totozny s horizontdlnim step-lapem az na feSeni spoju
sttedniho sloupku. Ten je totozny s vertikalnim feSenim (viz obrazek 2.14c).
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d) Horizontalni step-lap — Oba koncové spoje kazdé ¢asti jsou s opaénym krokem a
prostiedni sloupek je navic zpoloviny s neviditelnym a na druhé poloviné
viditelnym krokem. Piesah plechti se hybe nikoliv ve sméru vertikalnim, jako u
bodt a, b, c, ale ve sméru horizontalnim (odtud pochéazi nazev rozdé€leni). Plechy
vSech vrstev krajnich sloupkil a obou jeh maji stejné rozméry, jen maji posunuté
diry (viz obrazek 2.14d).

a) Vertikalni rovinové b) Vertikalni osové
symetricky step-lap symetricky step-lap
w1 - | X1
w2 w3 X2 X3
¢) Hybridni step-lap d) Horizontalni step-lap

Y1 4 | Z1

i

Y2 zZ2 Z3

7

Obrazek 2.14 Druhy step-lapu [15]

2.3.3 Stohovaci vozik

Vyseknuté plechy jsou pasovym dopravnikem transportovany nad stohovaci vozik. Horni
plocha voziku se skldda ze svatfovanych obdélnikovych ocelovych trubek, které jsou
rovnobézné usporadany, piicné ve sméru pohybu plechii. Rozte¢ trubek je 100 mm a
stejnou rozte€ v pfiéném sméru v nich maji i diry pro umisténi srovnavacich koliki (proto
musi byt vzdalenost mezi dirami v plechu celoc¢iselny ndsobek 100 mm). Koliky musi byt
manualné namontovany na pozice, které vyzaduji rozméry daného designu vysekavanych
plechi [14].

Nad tyto pozice jsou plechy pfeneseny péti magnetickymi servo pasovymi dopravniky
pro piepravu na spodni stran¢ pasu. Takovy dopravnik je k vidéni na obrazku 2.15a.
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Jakmile je dosazena prednastavena poloha stohovani v fidicim systému, magneticka ty¢
se posune pry¢ od pasu a plech je upustén presné tak, aby padal vyseknutymi otvory na
koliky, po kterych sjede dolli a je perfektné se srovna se zbytkem stohu. Stoh postupné
roste, az tvori cely sloupek nebo jho. Z tohoto diivodu se zacina vysekavat od nejuzsiho
demonstrovano na obrazku 2.15b. Aby bylo vysekavani co nejvice ¢asové efektivni,
predevsim kviili vyménam svitkli plechu, je vhodné vysekavat vice kusii magnetického
obvodu soucasn¢, idedln¢ stejného designu nebo vice designtl, u kterych je pouzito vice
stejnych Sitek past plechu.

Obrazek 2.15 Zleva a) Magneticky servo pasovy dopravnik chvili pfed upusténim
plechu na vyrovnavaci koliky b) Cely stoh stfedni nohy na
stohovacim voziku [14]

Z tohoto diivodu je stohovaci vozik dostate¢né Siroky, aby se na n¢j vlezlo vice kust
v pricném sméru. Vozik se pohybuje na linearnich loziscich umisténych na zakladnich
trdmech. Pohyb voziku je motorizovany, coz pravé umoznuje davkovou vyrobu
s automatickym pohybem voziku a pneumatickym centrovacim zafizenim, ¢imz se
dosahne ptesného polohovani pro rizné piicné polohy stohovani (viz obrazek 2.16).
Poloha voziku se méni az po dokonceni plné vysky dané tloustky stupné v celé fadé¢ (pro
celé jedno / dvé jadra). Pro maximalni vykon vysekéavani je nejlepsi, aby se plna sekvence
(jeden magneticky obvod) vlezl do jedné tady na stohovacim voziku, aby se s nim
nemuselo hybat.

Pro stfedni délku plechii mensSich jak 650 mm Ize v jedné fad€ vytvorit 10 stohovacich
mist, takze se zde vlezou dvé¢ plné sekvence vysekavani (dva identické magnetické
obvody), coz ptinasi jesté vétsi vykon. Pro plechy stiedni délky do 1200 mm se vleze do
jedné tady 5 stohovacich mist. Plechy stfedni délky do 2200 mm ptipadné 2500 mm maji
k dispozici 3 respektive 2 stohovaci mista, coz uz vyzaduje jinou sekvenci vysekavani.
Plechy ale nabyvaji takové délky az u transformatorti s vykonem 10 nebo 20 MVA.
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Obrazek 2.16 Stohovaci vozik s podélnymi a pfi¢nymi pozicemi pro stohovani
plechii [14]

Model Georg precisioncut TBA 400 dokonce vyuziva dva stohovaci voziky, kde se
oba mohou automaticky prohodit. Na jednom z nich mtize probihat stohovani, zatimco z
druhého jsou odebirdny vyseknuta jadra, ptipadné vyménovany pozice zarovnavacich
kolikl pro vysekavani dalSich designti.

Dulezitou soucdasti stohovani je laserové méfeni vysky paketu, které je potfeba pro
kompenzaci skute¢né tloustky plechu, kterd ma urcité odchylky od teoretické hodnoty.
Me¢teni vysky probiha automaticky na jednom sloupku nebo jhu a korekce je prenesena
na zbylé stohy. Kompenzace je zalozend na zméfeni vySky celého stohu a znéj se
vypocita aktualni vyska stupné. Ta je podélena poctem plechii v ném a z toho se urci
primérné skutecna tloustka pouzitého svitku. Nasledné se dopocita o kolik vice vrstev
(vétsinou je skutecny plech tenci) je potieba vyseknout na rozdil od vypocitaného poctu
plechii pro zachovani pozadované vysky stupné€. Pro urychleni procesu je méfena pouze
prvni polovina stohu, protoze druhd je vysekavana ze stejnych svitkl a tloustka plechu
se v nich ze zkuSenosti uzZ moc nemeéni [14].

2.4 Skladani magnetického obvodu

Skladani magnetického obvodu se da provést dvéma riznymi postupy — skladani ve
vertikalni nebo horizontalni poloze. Skladani vyzaduje specidln€ nastavitelny vyklapéci
still, avSak u vertikalniho skladani jeSt¢ musi byt otocny o 180° na rozdil od
horizontalniho, coz stil prodrazuje. Ve vertikalni poloze je ale zakladani plecha
jednodussi a také méné Casove narocné, navic lze pouzit jiny tvar bocnic [14].

U obou postupti se magneticky obvod sklada bez horniho jha, magneticky obvod je
pak ve tvaru E. Horni jho se nasazuje az po nasunuti vSech vinuti na sloupky. Pokud se
vSak jednéd o novy design, prvni jadro je vhodné poskladat celé¢ a zméfit jeho skutecné
ztraty naprazdno, jestli splituje pozadavky normy. Pokud ztraty vyhovi, teprve pak ma
smysl pokracovat s vyrobou vinuti.

Cely proces skladani zac¢ina uz na stohovacim voziku, kde se vyuziva uz spravné
seskupenych plechti jednotlivych sloupkii a jeh. Srovnavaci koliky jsou vyménény za jiné
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vhodné pro ptenos celych sloupki, které tak maji zafixovany tvar. Vyjmuti sloupki se
provadi jetdbem se speciadlnimi vykladacimi hrabémi na jejich konci, jako na obrazku
2.17a. Hrabé¢ jsou vyrobeny tak, ze krasné zajedou do mezer mezi trubkami stohovaciho
voziku. Jesté pted vyjmutim jsou plechy sloupku pro jistotu sevieny pakovymi svorkami.
Mimo hrabé se sloupky daji také nabirat jednoduchymi popruhy, sloupky tak ale nejsou
rovnomérne podepteny.

Obrazek 2.17 Zleva a) Hrab¢ na vyjmuti sloupkt ze stohovaciho voziku
b) Vykladani hotového jadra ze stolu [14]

Po vyjmuti se prostiedky sloupkt a jeh potfou lepidlem na povrchu, kde se potkavaji
hrany sousedicich plechtl. Ztvrdnutim lepidla se tak jeSté vice zpevni jejich tvar, u jha se
coz velmi ulehéuje skladani.

Vsechny sloupky se poté upevni i se srovnavacimi koliky na skladaci stil. Ten se
sklad4d z nosict pro sloupky, kde poloha prostiedniho nosice je fixni a krajni maji
nastavitelnou vzdélenost od stfedniho nosi¢e pomoci vietenovych pohont, tak aby
odpovidaly navrhu jadra. Na nosie se pak umisti stojany pro srovnavaci koliky a
podpérky, které s urCitym rozestupem podpiraji sloupky a také podpérky pro jha. Po
usazeni sloupkil na stiill se na jejich horni plochu pod koliky nasadi Zelezné¢ desky
s dirami, které se pfitlaci pAkovymi svorkami a UipIné€ zafixuji vzdjemnou polohu sloupkti
a zamezi 1 jejich drobnému natoceni, protoze kazdy milimetr pti skladani mize ovlivnit
vysledek. Na strané, kde se jho dava az po nasunuti vinuti, se sloupky jest¢ zpevni
traverzou, kterd mé polyetylenové Celisti, do kterych se vlozi konce sloupkil. Traverza je
uchycend k nosi¢iim a je ptitlacena k noham.

U vertikalniho skladani se stiil (napf. Georg precisionstack table typu H VT na
obrazku 2.18) vyklopi o 90° traverzou smérem k zemi a zacne se zakladat dolni jho po
jednotlivych paketech, to se ted’ ale jevi jako jho horni. Délnici si nejprve musi vytvofit
misto na koncich sloupkil Spachtli, aby byla dobfe vidét spravna ndvaznost jednotlivych
plechli v kazdém spoji. JelikoZ se zacina od nejspodngjsiho paketu, ktery je nejuZzsi,
Spatné se knému dostavd. Aby se aspon trochu pfistupnost téchto paketi zlepsila,
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vysekavani jadra zacina na strang, kde jsou plechy odebrany kvili vyvodim z NN vinuti
a touto stranou jsou sloupky polozeny na stil. Dal§i pomoci je vycentrovani par
poslednich stupiiti jadra, které uz netvoii rovinu na stran€ vinuti (viz obrazek 2.4), plechy
jsou tak vys a 1épe se k nim dostava. To také zptsobi lepsi rozloZeni sily pfi utazeni jha
stahovaci konstrukci. Detailem pro lepsi viditelnost pii zakladani plecht ve spoji je
vysekdvani sloupkt s viditelnym krokem. Po dokonceni zaklddani jha se seSroubuje
stahovaci konstrukce, ktera je jesté vystland lepenkou. Na plochy sloupku jsou polozeny
dfevéné tramy, a celé jsou stazeny zeleznou paskou. Tramy jsou ze dieva, protoze nejsou
elektricky ani magneticky vodivé a nezvysuji tak ztraty, naopak nasaji olej a plni izola¢ni
funkeci. Jho se jesté pritla¢i k nohdm Sroubovatelnymi nakldpécimi podpérami, které jsou
upevnény na krajnich nosicich. Stil se nasledné vrati do horizontalni polohy a v této
poloze se otoci o 180°, aby mohl byt vyklopeny s posklddanym jhem smérem k zemi, a
jaddro muze byt odebrano jetdbem s popruhy. Odebirani hotového jadra je na obrazku
2.17b.

Naklapéci
podpéry

Fixaéni
Zelezné

desky

Polyetylenové
Celisti

Obrazek 2.18 Sthl pro vertikalni skladani s popisem casti [14]

U horizontalniho sklddani se spodni jho zakladd stejnym zplsobem jako u
vertikalniho skladani, jen v horizontalni poloze, protoze stil se vyklapi rovnou se
zalozenym jhem doli. Stil pro horizontalni sklddani napt. od firmy Georg GmbH ma
oznaceni Georg precisionstack table typu H a je na obrdzku 2.19. Zakladani je tak
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komplikovanéjsi, protoze ke spojim sloupku je jesté horsi pfistup a plechy jha maji
tendenci se rozjizdét smérem pry¢ od sloupktl. Tento postup vyzaduje i jiny tvar stahovaci
konstrukce, protoze jeji prvni polovina musi byt poloZena jesté pred zakladanim jha a
nemuze piekdzet. Proto miva tvar U a tr¢i pry¢ od jha. Horizontalni sklddani se da
provadét i po jednotlivych paketech ¢i vrstvach vSech ¢asti, coz je vyhodné u
transformatord velkych vykont, protoze jednotlivé plechy maji znacnou hmotnost a
Spatné se s nimi manipuluje.

Podpérky

Nosice pro

Obrazek 2.19 Stul pro horizontalni skladani uprostred zakladani plechii dolniho jha
[14]

33



3. VYROBA VINUTI

U trojfazového dvouvinutového transformatoru se predpoklada, ze obsahuje oddélené
primarni a sekundarni vinuti. Ob¢ tvoii soustfedné valce spolu se sloupkem jadra, které
poskytuje cestu malého magnetického odporu pro uzavieni smycky magnetického toku.
Vinuti NN byva vétsinou blize k jadru, protoze mezi jaddrem a timto vinutim neni potfeba
tak silna izolace jako by v tomto misté potiebovalo vinuti VN. Zavity vodi¢e jsou tak
vinuty s mensim polomérem a zaroven roste polomér navijené izolace pro VN vinuti vic,
nez kdyby byla vinuti prohozena. A to je ekonomicky vyhodné, nebot’ ndklady na izolaci
jsou zanedbatelné s porovnanim néakladii na vodic.

Na velikosti vinuti zavisi celkova velikost transformatoru, protoze urcuji rozméry
okna, které jadro musi svym tvarem zajistit. Tim také ovliviiuji velikost priifezu jadra,
protoze na prufezu a tiid¢ elektrotechnické oceli jadra zavisi pracovni magneticka
indukce a ta urCuje ztraty naprazdno. Navrhai musi usilovat o co nejkompaktnéjsi
usporadani vinuti, tedy aby bylo pevné a co nejefektivnéji vyuzivalo prostor. Proti tomu
stoji potieba poskytnout prostor pro chladici kandly, izolaci, mezery mezi jadrem a
vinutimi a mezi vinutimi navzajem pro pruchod oleje, a hlavné ziskat co nejvetsi prirez
vodice, ktery diive byval nejcastéji z médi, dnes z hliniku, aby se minimalizovaly ztraty
nakratko.

Nasledujici ¢ast popisuje, jak je v praxi dosazeno nejlepsiho kompromisu mezi t€émito
protichtidnymi cili. Nejprve je nutné se podrobnéji zabyvat tématem ztrat nakratko. Ztraty
nakratko transformatoru jsou definované jako ztraty zptisobené prichodem zatézného
proudu a méni se s druhou mocninou zatézného proudu. V transformatorech mizeme
rozlisit tfi komponenty ztrat nakratko [7]:

1) Ohmické ztraty, ¢asto oznacované jako I°R.

2) Ztraty vifivymi proudy ve vinuti zplsobené stfidavymi rozptylovymi toky
prochazejici skrz vinuti. Vysledkem téchto vifivych proudi je skin efekt a jev
blizkosti.

3) Tzv. ptidavné ztraty ve vyvodech, stahovaci konstrukci jadra a nddob¢ zptisobené
rozptylovymi toky.

Nejvétsi podil maji samoziejmé ztraty ptimo ve vinuti. Ohmické ztraty, jak termin
naznacuje, jsou zpusobeny skuteCnosti, ze vinuti nejde vyrobit bez ptitomnosti
elektrického odporu. Existuji vSak zptsoby navrhu, jak ztraty co nejvice snizit:

e Pouziti materidlu s nejniz§i rezistivitou, coz je samoziejmé meéd s vysokou
vodivosti, aktudlné vSak pievazné hlinik z ekonomického hlediska.
e Pouziti co nejméné moznych zavitt vinuti.

e ZvétSeni prifezu vodice ve vinuti
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Jak uvadi [7], minimalizace poctu zavitl vinuti znamena, ze jaddro musi pracovat s co
nejvetsi piijatelnou magnetickou indukci a musi mit adekvatné velky prifez. Tim vSak
roste velikost a hmotnost jadra, takze kontraproduktivné rostou ztraty naprazdno. Snizeni
ztrat nakratko tak jde na ukor zvySeni ztrat naprazdno a naopak. ZvétSeni poloméru jadra
ma za nasledek zvySeni rozptylové reaktance, proto musi byt zkracena axidlni délka
vinuti, aby se tato zména kompenzovala. Na navrhaii tedy je najit rozumné optimum mezi
témito protichtidnymi pozadavky.

Negativem zvétSeni prifezu vodice je zvétSeni okna, a tim dochazi k vétSimu
rozptylovému toku. Ten ve vodi¢i indukuje napéti, kterd usti vznikem vifivych proudd.
Navic, ¢im vétsi je prhfez vodice, tim mensi je odpor k indukovanym napétim
rozptylovym tokem, a tim roste i velikost vifivych proudt. Jedinou moznosti, jak zvysit
rezistivitu vitfivym proudiim, je vodi¢ rozd¢lit do vice dil¢ich vodict, které jsou mezi
sebou izolovany. Pouziti vice svazkovych vodicl se ale vyplati az u vétSich vykont,
nikoliv u distribu¢nich transformatord. Jelikoz vifivé proudy jsou disledkem
rozptylového toku, redukce toku vede i ke snizeni vifivych proudd. Napiiklad vysoké
Stihl¢ jadro bude mit mensi rozptylovy tok a také mensi vifivé proudy nez jadro, které je
nizké tlusté.

3.1 Navijeni vinuti nizkého napéti

Vinuti nizkého napéti, pfesnéji vinuti s maximalnim provoznim napétim do 1,1 kV, tedy
vice nez 90 % distribu¢nich transformatort, byva provedeno témét vzdy jako foliové.
Vinuti si 1ze zjednoduSen¢ piedstavit jako roli alobalu nebo jako svitkovy kondenzator.
Tato technologie je efektivni, protoze na strané NN je potieba jen néco kolem 30 zavita,
vinutim vsak tece velky proud (napft. pro transformator o vykonu 630 kVA teCe jmenovity
proud 909 A), a aby byla zajiSténa pfijatelna proudova hustota (pro hlinik maximaln¢ 1,5
A/mm? a pro méd’ 2 A/mm?), je zapotiebi dosahnout velkého priifezu vodice, a proto $irka
folie zabira celou vysku vinuti. Vyhodami této metody je vysoka rychlost a jednoduchost
navijeni, znacn¢ snizené¢ dodate¢né ztraty, vysoka zkratova pevnost v axidlnim sméru
diky rozlozeni proudu po celé délce vinuti, jednoduSe se daji zavadét axidlni chladici
kanalky bez sniZzeni mechanické pevnosti, a vyrovnané rozlozeni teplot ve vinuti [16].

Pro navijeni folie slouzi specialni navijecky. NejzndméjSim vyrobcem téchto
navije¢ek v Evropé je Svycarskd firma Tuboly-Astronic AG. Pro distribuéni
transformatory je od tohoto vyrobce nejvhodnéjsi model navijecky EFECO 800-1 C,
ktery opét také vyuziva Elpro-Energo s.r.0. Popis funkce takového stroje a postup vyroby
je uveden v nasledujicich odstavcich. Navijecka EFECO 800-1 C ma modularni
konstrukci. Sklada se z odvijece folie, jednotek na tpravu folie, odvijeCe izolace a
z mista, kde je tvoteno vysledné vinuti [17].

3.1.1 Odyvijec vodivé folie

Navijeci stroj je vybaveny jednim odvijecem vodivé folie, ktery je zobrazeny na obrazku
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3.1. Skiin odvijee vodivé folie je namontovana na pfi¢né posuvné jednotce. Piesnost
polohy hran vodivé folie je monitorovana a regulovana foto¢lankem piipevnénym ke
sktini navijeciho stroje. V ptipadé odchylky se odvije¢ pfesune do spravné polohy. Tato
fidici funkce zarucuje vysoce presnou polohu hran félie, kterd nezavisi na rychlosti
navijeni. Tento systém umoziuje navijet civky v uzkém rozsahu tolerance.

Ze skiin¢ pokracuje rucné rozpinaci trn, na ktery se nakladd svitek vodice.
Mechanicky rozpinaci systém umoznuje rychlé a snadné naloZeni na odvije¢. Aby bylo
mozné pouzivat vysoké napnuti folie bez jakéhokoli posunuti vodivé folie na trnu do
strany, je povrch Celisti pln¢€ vroubkovany. Odvije¢ se miize nakladat jetdbem, poté je trn
podpofen vykyvnym protiloZiskem.

Trn odvijeCe je brzdény pneumaticky ovladanou kotoucovou brzdovou jednotkou.
Napnuti folie je podle potieby plynule nastavitelné s ohledem na prifez folie.
Automaticky systém kompenzace priméru vinuti udrzuje konstantni napnuti folie v
celém rozsahu prameéru.

Odvije¢ je vybaveny pfitlacnym valcem, ktery béhem procesu navijeni zlstava
pritlaceny ke svitku, ¢imz brani jejimu povoleni. Zminéné ¢asti odvijece jsou popsany na
obrazku 3.1a).

Ve skiini odvijece vodivé folie je nainstalovana motorem pohanéna hiidel previjece
ochranného papiru (viz obrazek 3.1c¢), ktery se nachdzi mezi vrstvami félie na svitku. Pfi
procesu navijeni je ochranny papir automaticky ptevijeny a z hiidele ho lze snadno
odstranit.

Svitek
—  folie

Vykyvné
protiloZisko Rozpinaci
trn

Obrazek 3.1 Zleva dolt a) Popis ¢asti odvijece b) Umisténi odvijecCe v konstrukci
navijeCky c) Pfevije¢ ochranného papiru [17]
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3.1.2 Jednotky na upravu folie

Z odvijece folie nejprve pokracuje na jednotku pro odstranéni otfepli na hranach folie. Na
ob¢ hrany jsou pritisknuty dva valecky, které jsou pneumaticky ovladatelné a vSechny
pre¢nivajici otfepy zarovnavaji.

Dale se folie ptipravuje na svafovani lisovanim za studena pro upevnéni vyvodu.
Svateni musi vytvofit dokonalé mechanické i1 elektrické spojeni. K tomu je zapotiebi
brousici jednotka, kterd na folii v misté svafeni odstrani zoxidované vrstvy. Po brousici
jednotce nasleduje stanice pro svarovani

Jednotka pro svarovani lisovanim za studena umoziuje spojit hlinik s hlinikem, hlinik
smédi a méd’ s médi. Svarovaci jednotka a princip jeji funkce jsou ilustrovany na
obrazcich 3.2a, 3.2b. Svafovaci jednotka sestdva z robustniho ocelového ramu
zabudovaného v prostiedni casti navijeciho stroje. Pfi¢ny pohyb a pfitlany proces
probihaji automaticky. Pfed svaifenim jsou folie a vyvod upnuty pomoci drzakt
umisténych na levé a pravé hrané folie a plochy, které budou lisované, jsou potieny
pastou, kterd zabrani pfichyceni folie klisu. Vyvody jsou tvofeny z pasoviny
obdélnikového prifezu vétSinou ze stejného materidlu jako je vodic¢ vinuti. S vodicem
jsou spojeny po celé Sifce vodice a preCnivajici Cast vyvodu byva dvakrat zahnutd, aby
mél vyvod dostate¢ny odstup od jadra. Na konci vyvodu jsou vétSinou vyvrtané diry pro
jednoduché piipojeni pokracujicich vodicu.

Poloha hran folie je po zarovnani otiepti hlidana foto¢lankem a v ptipad¢€ posuvu dava
pokyn odvijeci pro vyrovnani. Za svarovaci jednotkou se dale nachazi métici valec, ktery
je vybaven enkodérem, pomoci kterého jsou dopocitavany piedbézné body zastaveni
napf. pro nalisovani vyvodi ¢i zasunuti axidlnich chladicich kanald. Nad méticim valcem
je jesté valec pro proti-ohyb folie. Protéjsi ohnuti folie mé tu vyhodu, Ze se folie mnohem
1épe ptizpiisobi kolem roht ovalnych nebo hranatych vinuti. Nekolik otacek pred
dokoncenim civky se valec proti-ohybu odsune od folie, aby nedoslo k nespravnému

vypocteni bodl pro zastaveni. Oba valce jsou oznaceny na obrazku 3.3b).

YT

Obrazek 3.2 Zleva a) Svarovaci jednotka b) Ilustrace principu svareni za studena c)
Umisténi jednotek pro upravu folie [17]
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3.1.3 Odvijec izolace

Pod jednotkou na upravu folie se nachdzi rozpinaci trn pro nalozeni role izola¢niho
papiru, coz je mozné vidét na obrazku 3.3a. Je zde stupnice umoziujici piesné nastaveni
hran, zde se také da nastavit niiz, ktery pfi odvijeni odfezadva hranu papiru pro dosazeni
pozadované §itky, jelikoz se role vyrab¢ji jen ve standardizovanych Sitkach. Vyhodou je
zna¢né zredukovani naskladnénych Sitek izolacnich papirti. Napinani papiru je zajiSténo
pneumatickou kotoucovou brzdou, kterd je regulovand senzorem meéfici prameér role.
Stroj mize byt vybaveny 1 vice odvijeci izolace.

Naklapéci

ramena pro
okrajovou |

izolaci
-

Niiz odi‘ezavajici| ;
okraj izolace ‘
¥ @& RNY |

Obrazek 3.3 Zleva a) Popis dolni ¢asti navijeciho stroje b) Popis horni ¢asti [17]

Dalsi dva odvijece, tentokrat pro okrajovou izola¢ni pasku, se nachazeji nad
jednotkou na upravu folie. Oba systémy je mozno posouvat rucné do stran za ucelem
pfesného nastaveni vzhledem k hranam folie. Pasky jsou na vinuti pfivadény naklapécimi
rameny, viz obrazek 3.3b). Umisténi zminénych ¢asti je ilustrovano na obrazku 3.4a).

3.1.4 Navije¢ vinuti

Navije¢ vinuti (na obrazku 3.4b) je podobné stavény jako odvije¢ folie umistény na
opacné stran¢ stroje. Skiin navijecCe je tvofena pevnou ocelovou konstrukci. Navijeci
htidel je usazena v robustnich loziskach. Ptiruba pfivaiena k navijeci hiideli nese navijeci
trn. Pro zajisténi maximalniho napnuti je hiidel vybavena vykyvnym protiloziskem. Tvar
vinuti je udrzovan ptitlaénym valcem.

Navijeci trn se sklada ze dvou pulvalcovych desek, v jedné z nich je drazka pro
ulozeni vyvodu na zacatku vinuti. Délka rovné ¢asti se zvétSuje podlozenim téchto desek
rozpérkami. Rovnou ¢ast tvoii dvé bocni desky jejichz vzdalenost od piiruby se opét
nastavuje rozpérkami.
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Obrazek 3.4 Zleva a) Umisténi ¢asti popsany v kapitole 3.1.3 Odvijec izolace
b) Umisténi navijece vinuti [17]

3.1.5 Pribéh navijeni

Z odvijece vodice se folie natdhne do jednotky na jeji upravu. Jeji zacatek se vybrousi,
natfe pastou a lisovdnim za studena se svafi s vyvodem. Folie se dal natdhne az
k navijecimu trnu a vyvod se vlozi do drazky pro néj urcené, ¢im dojde k uchyceni folie
a zajisténi pozadovaného napnuti. Nasledné se udéld mald ¢ast otacky a ze spodni ¢asti
navijeciho systému se vytahne izolaéni papir a ten se zastr¢i pod folii tak, aby ho tlak
mezi folii a trnem pevné seviel. Déle se z horni ¢asti navijeCky vytdhnou krajni izolaéni
pasky, které vyplni mezery mezi ptecnivajici hlavni izolaci na hranéch, protoze je $irsi
neZ vodiva folie a na obou hranach maji pfesah. Vyplnénim téchto mezer je vinuti
kompletné izolované. Krajni izolaéni pasky se na zacatku navijeni musi k folii ptipevnit
lepici paskou. Navijeni je zachyceno na obrazku 3.5a.

Pak uz se pokracuje v plynulém otaceni navijeciho trnu, dokud se nevytvofii potiebny
pocet zavitl nebo dokud neni ve vinuti potfeba vytvofit axialni chladici kandl (u vétsich
vykontl). V takovém ptipad€ musi po zastaveni obsluha vloZzit mezi zacinajici a posledni
navinutou vrstvu podlozku s nalepenymi liStami (zobrazena na obrazku 3.5b), které
vytvofi mezeru mezi témito zavity. Novym zavitem se zpomalené a kontrolované
podlozka ptevine, pak je moZzné pokracovat v navijeni se standardni rychlosti. Podrobnéji
jsou chladici kanély rozebrany v kapitole 0.

Hlavni

izola¢ni
papir

Obrazek 3.5 Zleva a) Pribéh navijeni NN vinuti b) Vkladani chladiciho kanalu
[17]
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Tésné pred dokoncenim posledniho zavitu navijeni zastavi a ve vypocteném misté se
opét svari vyvod s folii, tak aby na vinuti byl pfesné nad prvnim vyvodem. Po svafeni
koncového vyvodu se miize rovnou svafit dalsi vyvod, ktery bude tvofit zacatek nového
vinuti. Félie mezi t€émito dvéma vyvody se rozdéli elektrickymi ntizkami, kterymi je
navijeCka také vybavena. Kdyz je splnén pozadovany pocet zavitil, okrajova izolace se
odstiihne, aby korespondovala s koncem vodivé folie a zde se opét ptilepi k vinuti. Na
vngjsi vyvod se jesté piidéla 1 mm tlusta izolacni lepenka, kterd je o néco $irsi nez vyvod
a zasahuje 1 mimo vinuti. Jeji ptitomnost zvysSuje elektrickou pevnost mezi NN vyvodem
a vinutim VN, predevsim hrany vyvodu jsou velmi nachylné na pruraz. Celé vinuti se
nasledné previne nékolika zavity hlavnim izolacnim papirem pro zabezpeceni dostate¢né
elektrické pevnosti mezi NN a VN vinutim. Podobné jako chladici kanal uvnitt vinuti, se
v poloviné izolace mezi VN a NN vklada hlavni chladici kanal, kterym proudi olej. Ten
nejen, ze ob¢ vinuti chladi, stejné jako kanaly v jednotlivych vinutich, ale také elektricky
izoluje. Po dokonceni posledniho otacky izolace se papir odstfihne a konec se na vinuti
ptilepi lepici paskou, ktera zatim staci, jelikoZ se pfimo pokracuje s navijenim VN vinuti.
Rozmisténi izolace, kanald, vyvodi a vodice je demonstrovano na obrazku 3.6.

Vyvod
XY Hlavni izolace
Okrajova izolace
Chladici kanal
VN vinuti Jadro VN vinuti
( \
Hlavni kanal
mezi NN a VN
NN vinuti Vodiva folie NN vinuti

Obrazek 3.6 Ilustrace fezu NN vinutim s popisem jeho Casti
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3.2 Navijeni vinuti vysokého napéti

U distribu¢nich transforméatort se Casto pouzivaji krome vyse popsanych foliovych vinuti
1jiné typy provedeni vinuti, ktera se u vétSich transformatorti nenachazeji. Kvtli relativné
malému priifezu jadra, které je vysledkem nizkych hodnot kVA, je napéti na zavit obvykle
velmi nizké, takze pro vinuti VN bude vyzadovan zna¢ny pocet zavita. Proud je vSak také
nizky a potifebny prufez vodi¢e vychéazi maly. Vodi¢ pro takové vinuti byva nejcastéji
kruhového nebo ovalného priifezu se smaltovanym povrchem, coz zajistuje izolaci mezi
sousednimi zavity. Jak uvadi [18], vodi¢ kruhového prifezu nemuze byt vinut do
deskového plynulého vinuti, takze se nejCasteji vine jako polohové (vrstvené) vinuti.

Nejvetsi problém z hlediska izolace nastava mezi zacatkem polohy (vrstvy) a koncem
nasledujici polohy, coz jsou mista s nejvétsim napét'ovym namahanim. Diive se pouzivala
mezipolohova izolace jedné tloustky po celé vySce vinuti, dneSni technologie vSak
umoziuje progresivni mezipolohovou izolaci, kde je mezi piechodem dvou poloh izolace
nejtenci a mezi zacatkem a koncem téchto sousedicich poloh je izolace nejtlustsi, coz ve
vysledku snizi celkovou $itku vinuti a rozte¢ sloupkii jadra miize byt mensi. V fezu ma
mezipolohova izolace tvar klinu, viz obrazek 3.10. Dale je potieba zohlednit rozlozeni
impulsniho napéti mezi zavity, protoze vlivem indukcnosti a mezizavitovych kapacit je
rozlozeni nelinearni a zavity na zacatku ¢i konci vinuti jsou namahany mnohem vice nez
ve stfednich polohach. Proto tloustka izolace mezi nékolika prvnimi a poslednimi
polohami musi byt vétsi nez ve zbytku vinuti. Kromé& mezipolohové izolace je jesté
potieba vinout izolaci na koncich vinuti podobné jako u NN vinuti. Dnesni technologie
pouziva stejnou izola¢ni pasku na tvorbu jak mezipolohové, tak koncové izolace. Sitka
zvolené pasky pak musi byt idealné stejné velka jako je Sitka koncové izolace nebo mensi.

Podobné¢ jako u NN vinuti se u VN vinuti daji tvofit axidlni chladici kanalky. Navic
u VN vinuti se béZné¢ musi vyvést odbocky + 2 - 2,5 %, kde se vodi¢ musi jedenkrat
sttihat, aby se vinuti rozd¢€lilo na dvé sekce, a Ctyfikrat vyvést ohnuty drat, coz hodné
zpomaluje proces navijeni. Z téchto divodii je VN vinuti technologicky mnohem

Vyrobou a vyvojem navijecek, které zajist'uji zminény proces navijeni VN vinuti, se
zabyva jiz zminéna firma Tuboly-Astronic AG nebo némecké firma BR Technologies
GmbH & Co. KG. Od posledniho zminéného vyrobce pouziva vrstvovou navijecku AM
3150 VPS-3 i Elpro-Energo s.r.o0. a na tomto modelu bude popsana jeji funkce a postup
navijeni [19].

3.2.1 Privedeni dratu

Buben s vodivym dratem je umistény do ochranného sudu, v jehoz horni podstavé je dira,
kterou je drat vyveden na zvedaci jednotku. Tu pfedstavuje trychtyf, ktery drat vyrovnava
a vede na zvedaci roli, na které je n¢kolik otacek dratu a ty jsou pifidrzovany dvéma
ptitlaénymi valci. Ze zvedaci jednotky je drat dale veden pifes podpérné kladky mezi
zplostovaci valecky. Mezera mezi zplo§t'ovacimi valecky je nastavitelna, takze drat je po
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priachodu mezerou zplostén a ma mensi tloustku, zlepSuje se tim Cinitel plnéni VN vinuti.
Vysledkem je méné pouzitého materidlu, mensi vinuti a tim niz8i naklady. Vzdalenost
mezi zploStovacimi valeCky je nastavitelnd pomoci vieten a mozné zploSténi zavisi
predevsim na tvrdosti materidlu vodice a pevnosti smaltu na jeho povrchu. V ptipadé
hlinikového vodi¢e miize byt zplosténi az 45 % a v ptipadé meédéného vodice az 30 %.
Zplosténi vSak musi byt minimalné 10 %, protoze diky tlaku na drat, valecky tvori
potfebné napnuti dratu pro navijeni. Na vytvofeni pnuti se podili také dynamické napinaci
zatizeni, které udrzuje konstantni napnuti dratu i pfi navijeni nekruhového vinuti pii
vysoké rychlosti. Pnuti mtize byt pocitdno automaticky nebo zvoleno obsluhou. V piipadé
obzvlasté tenkého dratu je navijeci stroj jesté¢ vybaveny mini kompenzatorem tahu dratu
[19]. Celéa sestava je popsana schématem na obrazku 3.7.

Zvedaci jednotka je vybavena ¢idlem pro detekci preruseni dratu. V piipad¢ preruseni
dratu stroj zastavi. Konec pferuSeného dratu nesmi projit pfes zplostovaci valecky,
protoze by drat na vinuti ptiSel o pnuti. Novy drat se musi napojit tedy jesté pred tim. Pro
detekci konce dratu slouzi také véha, na které je polozen ochranny sud s bubnem dratu, a
vaha hlasi aktudlni stav podle hmotnosti zbylého dratu.

Obrazek 3.7 Schéma privedeni dratu k vinuti vrstvovou navijeckou [19]
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3.2.2 Jednotka pro navijeni izola¢nich paski

Jednotka pro navijeni izola¢nich paskd je navrzena pro vinuti progresivné tvarované
mezipolohové izolace. V zavislosti na navrhu vinuti, je mozné pouzit jednu nebo dvé
1zola¢ni pasky zaroven a v piipadé pouziti dvou izolacnich paski, je moznost piidat jesté
dodate¢nou treti pasku pii vinuti koncové izolace. VSechny pasky musi mit stejnou Sitku.
Mezi prvni a druhou izola¢ni paskou se da zvolit offset, diky kterému je vinuta izola¢ni
vrstva hladsi. Svitky izolacni pasky jsou pfipevnéné vzajemné pod sebou na konstrukei,
ktera pasky vede az k vinuti. Konstrukce pro horni a dolni pasku jsou od sebe oddélené,
na horni je uchycena také ptidavna tieti paska. Obé konstrukce jsou servopohonem
pohybovany v pfi¢ném sméru, aby se mohly ménit svoje misto pii navijeni po celé vysce
vinuti [19]. Schéma pro navijeni izolacnich paskt je na obrazku 3.8.

Izolace je vinuta zarovein s vodicem, coz umoznuje automatické navijeni. Aby byla
splnéna podminka pro pln¢€ automaticky rezim, je nutné, aby navrzena koncova a v souctu
1 mezipolohova izolace Sla vytvarovat stejnym poctem otacek izolace jako mé poloha
pocet zavith dratu nad touto izolacni vrstvou. Pfi navrhu se dé tento pozadavek splnit
vhodnou volbou tloustky izola¢ni pasky. Pokud jsou pouzity dvé pasky, obé musi mit
stejnou tloustku, aby byly navijeny se stejnym napnutim. VSechny potfebné manualni
ukony provadéné obsluhou stroje, jako je vyvadéni odbocek ¢i vkladani chladicich
kanal, jsou také zahrnuty v navijecim procesu. V takovém piipadé¢ navijecka
automaticky zastavi ve vSech nezbytnych bodech a upozorni obsluh.

Navijeni umoznuje specifikovat parametry kazdé polohy individudlné, coz umozni
navijet mezipolohovou izolaci vkazdé mezipoloze srozdilnou tloustkou, kterd
zohlediluje napétové namdhani v ptipadé¢ impulsni viny. TlouStka izola¢ni pasky,
piipadné pouziti dvou nebo jen jedné z nich, je dano mezipolohou s nejvétsi tloustkou,
coZ je nejcastéji prvni nebo posledni mezipoloha ve vinuti. Pokud navrh v dalSich
mezipolohdch vyzaduje mensi vrstvu mezipolohové izolace, stroj prechazi do
poloautomatického rezimu, protoZze obsluha musi v ur€itém bod¢ izolacni pasku
prestiihnout a pii navijeni dalsi polohy opét prilepit, coz snizuje rychlost navijeni. Nebo
se da v mezipoloze s nejtlustsi izolaci pouzit jeste treti paska, ktera se automaticky vklada
mezi dvé hlavni izola¢ni pasky pii tvofeni koncové izolace, a pfi dokonceni konce je
automaticky odsttizena. V dalSich vrstvach se pouzité mnozstvi tieti pasky snizuje, takze
se tim koriguje vysledna tloustka celé mezipolohy bez zadsahu obsluhy, takze je zvySena
rychlost, plynulost a uSetfeni nakladi za méné¢ lepidla.

Tieti dodatecnd paska pak muize mit libovolnou tloustku nezavislou na hlavnich
paskach. Konstantni napéti pasek je zajisténo dynamickym napinacim zatizenim, které
kompenzuje svoji polohou nekruhovy tvar vinuti.
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Obrazek 3.8 Schéma jednotky pro navijeni izolacnich paskt [19]

3.2.3 Navijeci trn

Rozpinaci trn je navrzen pro vinuti ovalného tvaru. Sklada se ze zékladniho trupu a
z plasté, ktery je vymeénitelny [19]. Rozsah rozpéti je manualné nastavitelny. Trn je
pfichyceny na vykyvném lozisku a z druhé strany je podpirdn konikem. Velmi se podoba
trnu z NN navijecky. Je mozné jej vidét na obrazku 3.9.

3.2.4 Pribéh navijeni

Hotové vinuti NN se pienese (vEétSinou jefabem s pouzitim upinacich kurtd, vinuti malych
vykont se daji prenést ru¢n¢) na vykyvnuty trn VN navijecky a trn se roztahne, ¢imz se
vinuti zafixuje.

Jako prvni se navine jen koncové izolace bez dratu. [zolacni pasky se ptilepi na okraj
vinuti lepici paskou a udéla se par otacek az vyska této izolacni vrstvy doséhne Sitky
dratu. Poté se izolacni pasky prerusi a jejich konec pftilepi. Pak se pokracuje vinutim jen
dratu bez izolacnich paskl. Asi 30 cm pocatku dratu se necha vyvedeno ven kolmo na
konec vinuti jako vyvod a za koncovou izolaci se ohne do opatného sméru zpatky a
piipevni se. Vyvedend ¢ast dratu se nasoukd do izola¢ni trubicky. Nasledné se zacne
navijet prvni poloha, Stroj navijeni zastavi az par otacek pred koncem prvni polohy, kdy
se op¢t prilepi izolacni paska, aby se vytvofila koncova izolace na druhém okraji vinuti,
s tim, ze v momenté¢, kdy se udéld posledni zavit prvni polohy, koncova izolace je
dokoncena uz 1 pro druhou polohu. Kdyz se zacne dratem vinout druhé poloha, izola¢ni
pasky podjedou drat a soucasné zacnou vinout progresivni mezipolohovou izolaci a to
tim, Ze postupné se vrstveni zavith pasek zhuStuje az na dal$im okraji vinuti vytvori
koncovou izolaci pro druhou a tfeti polohu. Tento postup je ilustrovan na obrazku 3.10.
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Jedna se tedy jiz o plné automaticky rezim a stejnym zptisobem jsou vinuty vSechny dalsi
polohy, dokud neni pozadavek pro vyvedeni odbocky nebo vlozeni chladiciho kanalu.

Pokud se tvoti chladici kanal, je zde vyjimka na motani koncové izolace, protoze kdyz
se dokonci vSechny zavity dratu v poloze, je dokoncena koncova izolace jen pro tuto
polohu, v bézném rezimu uz je namotana i pro polohu nésledujici, to by vSak vytvoftilo
nerovnost pro chladici kanal. Az je poloha pted chladicim kandlem dokoncena, obsluha
vlozi stejnou podlozku s listami jako pro vinuti NN, kterd kanél vymezi. D4l uz navijeni
pokracuje v bézném rezimu, jen se musi manudlné¢ namotat koncovéa izolace paskou na
okraji, kde koncova izolace kvili kanalu chybi.

Obrazek 3.9 Proces navijeni VN vinuti

V momenté, kdy se vyvadi odbocky, musi obsluha potahnout dostatek dratu
z podavace, aby ho mohla vyvézt cca 30 cm mimo okraj vinuti, tam drat ohne a vraci ho
zpatky na misto, kde se pokracuje s vinutim zavitti. Vyvedeny drat se vlozi do izola¢ni
trubicky a drat se prilepi v mistech vyvedeni od posledniho zévitu a na konci vinuti.
V téchto mistech je také oblozen dalSim izola¢nim papirem. VSechny odbocky na konci
vinuti nejsou vyvadeény po celém obvodu, ale na protéjsi stran€ s vyvody NN vinuti a také
blizko sebe s malou rozteci. Jsou fazeny podle zapojeni v piepinaci odbocek. Prostiedni
odbocky se vytvoii jako jedna z piedchozich odbocek, drat je vSak rozstfizen a kazdy
konec je vloZzen do samostatné izolacni trubicky. Odbocky je potieba navrhnout tak, aby
zavit, po kterém jsou vyvedeny nebyl Gpln¢€ u kraje, jinak vyvod nejde dobte ptipevnit.

Posledni poloha nemusi mit pocet zavit zasahujici az na konec vinuti, takze koncova
izolace se muze vytvoftit v jakékoliv vySce vinuti. Jakmile se navine posledni zavit, drat
se vyvede stejné jako jeho zacatek ¢i odbocky. Pak uz se jen celé vinuti obmota urcitou
vrstvou z paski pro vytvoreni vnéjsi izolace. Navijecka v prubéhu procesu navijeni je na
obrazku 3.10.
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1.  Manuilni prilepeni pasky

3. Vinuti prvni polohy

5. Dokondéeni prvni polohy

7. Dokoncéeni druhé polohy

Progresivni mezipolohova izolace

2. UstFiZzeni pasky, hotova koncovi izolace

4. Manuailni pfilepeni pasky

Prechod do automatického rezimu

6. Vinuti druhé polohy

8. Vinuti tieti polohy

Obrazek 3.10 Postup navijeni pro prvni tfi polohy [19]
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3.3 Chladici kanaly

Chladici kanaly se daji rozdé€lit podle umisténi na hlavni kanal, ktery se nachazi mezi
vinutimi a na kanaly ve vinutich NN nebo VN. Principidlné jsou kanaly vytvoieny stejné
a to tak, ze se mezi vrstvy vodice nebo izolace vlozi pospojované tycky ptipominajici
zebiik. TyCky maji obdélnikovy priifez se zaoblenymi hranami, aby se zabranilo
poskozeni izolace ¢i vodice v ptiléhajicich vrstvach i ptipadée pisobeni velkych radidlnich
tlakti. TyCky jsou vyrobené ze zatepla slisované celulozy [20].

Tyc¢ky hlavniho kanalu jsou nalepeny na izolacnim papiru. Tloustka hlavniho kanalu
zavisi pfevazné na napétovém rozdilu mezi vinutimi jedné faze, ktery podle tabulek
urcuje elektrickou vzdalenost mezi nimi. Tloustky kanalu jsou nabizeny v celych
milimetrech, takze elektricka vzdalenost mezi vinutimi se dodatecné koriguje piidanim
¢1 ubrénim zaviti NN izola¢niho papiru.

Pro chladici kanaly ve vinutich jsou tyc¢ky spojené jen dvéma nebo tfemi uzkymi
paskami, konstantné se pouziva tloustka 5 mm. Pro popis kanalt ve vinuti, je zapotiebi
rozdé¢lit vinuti na tfi sekce. Pilkruhova ¢ast na stran€, kde se vyskytuji NN vyvody se
oznacuje jako sekce C, rovna ¢ast jako sekce D a zbyla palkruhova ¢ast jako sekce A. Ve
vinuti NN se pouziva 13 riznych konfiguraci chladicich kanala zobrazenych na obrazku
3.11. Pro jejich rozliSeni jsou zavedena nasledujici oznaceni [4]:

1) Bez kanalu

2) P1 —kanal se vyskytuje jen v sekci A, kterou déli piiblizné na poloviny Sirky.

3) P2 —kandl je v sekcich A a C, které d¢€li na poloviny Siiky.

4) TI1 —kanal je po celém obvodu piiblizn¢ v poloving.

5) T1P1 — po celém obvodu je kanal v jedné tietin€, v sekci A je 1 druhy kanal ve

dvou tfetinach Sitky vinuti.

6) T1P2 — stejné jako predchozi, druhy kandl je i v sekci A.

7) TI1T1 —po celém obvodu jsou dva kanaly, které d€li vinuti na tietiny Sitky.

8) TI1TIPI — vinuti je déleno na Ctvrtiny Sitky, v prvnich dvou jsou kanaly po celém

obvodu, v sekci A je i tfeti kanal.

9) TITI1P2 — tfeti kanal ptibude 1 v sekci C.

10) TITITI — po celém obvodu jsou tfi kanaly.

11)T11 — Kanal je v sekcich A a D.

12) T12 — Po celém obvodu jsou dva kandly, jen v sekci C jeden chybi.

13) T13 — Po celém obvodu jsou tfi kanaly, druhy kanal v sekci C chybi.
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Obrazek 3.11 Konfigurace chladicich kanali ve vinutich [4]

Kanaly ve vinuti VN se pouzivaji se stejnymi konfiguracemi jako ve vinuti NN, jen
bez pouziti poslednich tfi vyjmenovanych konfiguraci, které zohleduji vyskyt vyvodi.
Vyvody totiz v tomto misté vinuti rozsiiuji. Konfigurace zahrnujici P1 nebo P2 jsou
vyhodné z toho diivodu, Ze nezvétsuji rozte¢ sloupki jadra, ale vinuti roste jen do prostoru
mimo dalsi faze.
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3.4 Izolacni papir a vytvrzeni vinuti

Izola¢ni papir, ktery je pouzity pii navijeni obou vinuti je z celulozy nebéleného siranu.
Povrh je oboustranné posety malymi ¢tverecky z pryskyfice. Ty jsou rozmistény tak, ze
jejich thlopficky jsou kolmé a rovnob&zné na smér navijeni. Celkové je pak 36% plochy
pokrytou epoxidovou pryskyfici, viz obrazek 3.12a. 1zola¢ni papir nebo také chladici
kanaly nabizi napt. némecka firma Krempel GmbH [20].

Po vytvrzeni v peci se Castecny pryskyficovy povlak zpevni a svaze vodic s izolaci,
coz ptinese mechanické zpevnéni tvaru vinuti. Povrch papiru je nelepivy a vodic 1 papir
musi byt navijeny s adekvatnim napéti, aby vinuti bylo co nejkompaktnéjsi. Zpevnéni je
pak dostatecn¢ silné na to, aby vinuti bylo schopné odolat jak axidlnim, tak radidlnim
zkratovym silam. Papir je navic rychle a snadno impregnovan transformatorovym olejem,
coz minimalizuje hrozbu elektrického prirazu.

Po dokonceni navijeni VN se vinuti sunda z trnu a nasledné musi byt stazeno dvéma
ocelovymi U-profily, které se ptilozi na rovnou ¢ast vinuti a vzdjemné se seSroubuji, aby
se zachoval pozadovany ovalny tvar, jak je ukédzano na obrazku 3.12b. Bez stazeni ma
jinak vinuti tendenci zménit svlij prufez na kruhovy tvar vlivem vnitinich napinacich sil.
Po stazeni se vinuti vlozi do pece, kde je ohiivano na teplotu 130 °C v pribéhu 3 hodin,
¢imz se vytvrdi pryskyfice v izolaCnim papiru a vinuti ziskd maximalni pevnost.

s

Obrazek 3.12 Zleva a) Izola¢ni papir s pryskytici [20] b) Stazené vinuti pfipravené
na vytvrzeni v peci
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4. NADOBA A SESTAVENI TRANSFORMATORU

4.1 Vyroba nadoby

Zakladem pro vyrobu nadoby je stroj pro vyrobu vinovce. VInovec na kazdé sténé se d¢la
zvlast, viz obrazek 4.1a. Byva zvykem, Ze vlny na strané vyvodl VN maji vétsi délku
neZ na ostatnich sténach. Na ostatnich stranich byva nejbéznéjsi, Ze vSechny viny jsou
stejn€ dlouhé a maji stejnou roztec. Stény nelze délat bez vin, protoze viny kromé zvétseni
chladici plochy maji i zpeviiovaci funkeci, protoze plech vinovce miva tloustku jen 1,25
— 1,5 mm. Moderni stroj (nabizi napt. opét Georg GmbH) pro vyrobu vlnovce odviji
ocelovy plech ze svitku a v dalSich fazich ho ohyb4 do pozadovaného tvaru vin jako
harmoniku a nésledné automaticky svatuje jeho hrany spolu s ocelovymi ty¢emi, které
jsou uchyceny na koncich vin a fixuji jejich tvar [4].

Dalsi nezbytnou soucasti je vana, kterd je pro zajiSténi pevnosti celé nadoby
z mnohem tlust§iho plechu, cca 5 mm. Dno vany, ve vySce, kde se vyskytuje jen jadro, a
jesté nezacalo vinuti, ma zazenou §itku oproti Sifce nddoby kolem vinuti.

Ptedposledni ¢asti je nosny ram (viz obrazek 4.1b), ktery drzi tvar vlnovce stejné jako
vana, ale z hora. Proto je z plechu o podobné tloustce jako vana. Na ram se pak kromé
tésnéni nasazuje posledni ¢ast, a to je viko, ve kterém jsou priichodky, haky pro zavéseni
aktivni ¢asti transformatoru a dalsi, napt. méfici pfistroje. Viko plni nosnou funkci aktivni
¢asti, ta neni nikterak s vanou spojena.

Svatovani vSech dilti provadi svafovaci roboti, kromé vika, které se montuje zvlast,
nejprve na aktivni ¢ast. Nasledné je nddoba testovdna na tésnost. Vnitfek nddoby je
vystiikdn specialni tekutinou, kterd ma jesté niz$i viskozitu nez olej a v ultrafialovém
zateni fosforuje. Po ditkladné kontrole tésnosti je nadoba ocisténa od Spatnych svarii a
opiskovéna. Nasleduje antikorozni Gprava.

Ta se skldda ze dvou vrstev zakladni barvy 35 pm a dvou vrstev krycich 35 pm.
VSsechny vrstvy dohromady maji 140 pm. Standardni odstin zelené RAL 7033 nebyl
zvolen ndhodné. Spektrum vyzafovani tepla je pii béZné pracovni teploté transformatoru
do 100 °C u této barvy nejefektivnéjsi. PouZzivaji se vodou feditelné barvy, které daleko
méné zatézuji zivotni prostfedi. Nadoby nejsou klasicky stfikany, ale namaceny v
obrovské lazni. Po vysuSeni jsou nadoby pfipraveny ke spojeni s aktivni ¢asti. Na
pozéadani mohou byt nddoby dodavané i v Zaroveé pozinkované formé.
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Obrazek 4.1 Zleva a) Vlnovec na jedné sténé [21]
b) Cela naddoba na olej bez vika [22]

4.2 Finalni montaz

Po dokonceni vyroby jednotlivych ¢ésti se vytvrzena vinuti nasadi na sloupky jadra ve
tvaru E pomoci kurtii. Na vnitini primér vinuti se po celém obvodu az na NN vyvod jesté
pfidd 1 mm tlustd izola¢ni lepenka, kterd izoluje jadro od vinuti a pomahéd vinuti
vycentrovat. Vinuti musi byt natoceno NN vyvodem na stranu ubranych plechti jadra. Pi
spravném dodrZeni tvaru vinuti je mezi vinutim a jadrem mal4 mezera, pokud se vinuti
musi na sloupek natladit silou, mize dojit k poSkozeni izolace a ke galvanickému spojeni
jédra a NN vinuti. Vinuti doseda na podlozky polozené na spodni strané jha, podlozky
jsou podobné chladicim kanaliim. Na stranach, kde uz jho nezasahuje, sedi vinuti na
podpérkach z tvrzené celuldozy uchycenych na stahovaci konstrukci. Do mezer mezi
stupni jadra a vinutim se vlozi dfevéné ty€inky, které vinuti zdroven zafixuji a vycentruji.
Na horni konec vinuti se také ptipravi podlozky a podpérky a mezi faze se jeste ptfidava
izola¢ni bariéra z tlusté izolacni lepenky.

Nésledné se dosklada horni jho jadra, stejnym zpiisobem jako dolni, tedy zakladdnim
jednotlivych paketl a celé se zpevni horni stahovaci konstrukei. Horni i dolni stahovaci
konstrukce se navzdjem stdhne ocelovymi pasky na kazdém sloupku, kde se pasek
protahne mezerou mezi vinutim a jadrem. StaZeni pasku tak zaroven odtlacuje vinuti od
jéadra.

Jakmile je dokonc¢eno jadro, miiZe se horni stahovaci konstrukce ptichytit na haky ve
tvaru T na viko nadoby. Ocelové pasky a stahovaci konstrukce jsou schopné nést celou
aktivni ¢ast, kterd je zaveéSena na viku nddoby. Kromé toho se dokonci veskera elektricka
zapojeni, vyvody z vinuti se pfipoji na prichodky, odbocky z VN vinuti na piepinac
odbocek a zemnici pasek, ktery se vlozi mezi plechy jadra.

Nésledné se provede odstranéni zbytkové vlhkosti (vlivem vzdusné vlhkosti) celé
aktivni ¢asti nizkofrekvenénim susSenim, které je zalozeno na priitoku nizkofrekvencniho
proudu vinutimi (az 300 A pti 0,5 Hz) a ta jsou vlivem ohmickych ztrat ohtfivana. [zolace
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je velkym rezervoarem vody. Voda v izolatnim systému olejového transformatoru je
nepiijemnd ze dvou divodi. Voda snizuje elektrickou pevnost izolaci a je zdrojem
kysliku, ktery oxiduje a zkracuje Zivotnost transformatoru [23].

Po vysuSeni se aktivni ¢ast s vikem vlozi do nddoby a nddoba se miize plnit olejem.
PInéni musi probihat ve vakuu a pro tento ucel existuji specidlni plnicky, vyrabéné napt.
némeckou firmou Hedrich GmbH. Nadoba je olejem zaplnénd az po viko. Nejbéznéji se
transformatory plni neinhibovanym mineralnim transformatorovym olejem z kategorie
hluboce hydrogenovanych izola¢nich oleju, ktery se skladd hlavné z hydrogenacné
upravené¢ho lehkého naftenického destilatu. Ten se ziskdva se z naftenické ropy. Jeho
nejvetsi nevyhodou je jeho hoflavost a pomaly biologicky rozklad. Kviili riziku zamoteni
zem¢, pudy a vody se musi u vétSich vykona instalovat zachytnd olejova jimka. Pii
zvySenych teplotach se uvoliiuji hotlavé vypary. Teplota vzplanuti je 144 °C, teplota
samovzniceni je vét§i nez 280 °C. Diala S2 ZU-I od firmy Shell jsou pfesné tento typ
oleje (neinhibovany olej nese oznaceni U). Pouzit se také d4 ale i inhibovany olej, ktery
navic obsahuje i malé mnoZstvi antioxidantu. Nizkoinhibovany olej nese oznaceni T
(antioxidant do 0,08 %) a inhibované s oznacenim I (antioxidant nad 0,08 do 0.4 %),
druhy typ je napf. od britsko-nizozemské firmy Royal Dutch Shell olej Diala S4 ZX-I
nebo Nytro Lyra X od §védské firmy Nynas [24].
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5. NAVRH OLEJOVEHO DISTRIBUCNIHO
TRANSFORMATORU

Cely navrh transforméatoru zavisi na parametrech, které by mél vysledny stroj spliiovat.
Tyto parametry mtizeme oznacit jako vstupni a zdvisi na pozadavcich zakaznika nebo
jsou dané normami.

Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 5.1, kde jsou uvedeny 1 hodnoty zadané
pro tuto praci. Hodnoty jmenovitych vykonl, jmenovitych napéti a odpovidajicich
nejvyssich provoznich a zkuSebnich napéti jsou definovany v normé CSN EN 50588-1
ED.2 [25]. Limity pro jmenovité ztraty jsou stanoveny Vv jiz zminéném uiednim véstniku
EU 548/2014 [2]. Jmenovité napéti nakratko, podobné jako skupiny zapojeni, hodinové
¢islo, pocet a rozsah odbocek na VN vinuti, je zadavano zakaznikem, avSak v drtivé
vetsing jsou zadany stejné jako v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Vstupni parametry pro navrh transformatoru

Parametr Znaceni Jednotka Hodnota
Jmenovity zdanlivy vykon Sn [kVA] 630
Jmenovité napéti na strané NN U Ny [V] 400
Jmenovité napéti na strané VN Unyn [V] 22000
Jmenovita frekvence o [Hz] 50
Pocet fazi m [-] 3
Jmenovité napéti nakratko U [%] 4
Eco design ED [-] 1. stupen
Jmenovité ztraty naprazdno Py [W] 600
Jmenovité ztraty nakratko P [W] 6500
Skupina zapojeni na strané¢ NN Gy [-] y
Skupina zapojeni na stran¢ VN Gwv [-] D
Hodinové ¢islo HC [-] 1
Nejvyssi provozni napéti na strané¢ NN U [kV] 1,1
Nejvyssi provozni napéti na strané¢ VN Unyn [kV] 25
Stridavé vydrzné zkuSebni napéti na strané¢ NN ACyy [kV] 3
Stiidavé vydrzné zkusebni napéti na strané VN ACyn [kV] 50
Impulsni vydrzné zkusebni napéti na strané¢ NN Lixn [kV] 0
Impulsni vydrzné zkusebni napéti na strané¢ VN Llyy [kV] 150
Pocet odbocek Nodb [-] 5
Rozsah odbocek Vodb [%] 2krat £2,5

Ze zadanych parametrli bude proveden navrh a vypocet jednotlivych casti
transformatoru v nasledujicich podkapitolach vyhradné podle [26].
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5.1 Vypocet jmenovitych napéti a proudii ve vinutich
Dimenzovani jednotlivych vinuti zavisi na jejich skupin€ zapojeni, od kterého se odviji
velikost napéti na jedné fazi vinuti, a také velikost proudu, ktery vodi¢em vinuti tece pti
jmenovitém zatizeni.

Jelikoz vinuti NN je zapojeno do hvézdy (y), coz byva nejCastéjsi varianta, je na néj
pfipojeno jmenovité fazoveé napéti Unyr a je nutné jej ze zadaného sdruZzeného napéti Unnv
prepocitat i s dosazenim ve vztahu
Upnn 400

U = ——=—=1230,940V, 5.1
n,f1 m \/§ ( )

zatimco vinuti VN je zapojeno do trojuhelniku (D), takze napéti na jedné fazi U,z je

stejné jako zadané sdruzené Un,vw, jak ukazuje nésledujici vztah

Un,fz = UTl,VN == 22000 V. (5.2)

Z téchto napéti Uns1 @ Unys2 se proudy Ins ve vinuti NN a 7,12 ve vinuti VN dopocitaji
jednotnym vztahem pro ob¢ vinuti ze zadaného jmenovitého vykonu S» nasledovné

Sn 630000

[, = - = 909,327 A, :
T m Uy 3-230,940 (3-3)
S, 630000 _ ., (5.4)

I = =
2T m Uy, 322000

Z velikosti proudu tekouciho vinutim NN se vyberou rozméry prufezu vyvodi, které
pro minimalizaci nakladti musi byt jednoznacné z hliniku, stejné¢ jako vodice vSech vinuti.
Pro volbu rozmér prufezu vyvodi je sestavena tabulka v [26], ve které je seznam
riznych rozméri vyvodl, a na zdklad¢ zkuSenosti byl kazdému rozmeéru piifazen
maximalni proud. Podle vypoc¢teného proudu 7,7 ve vinuti NN se vybere nejbliZsi vétsi
vyvod z tabulky, v tomto piipadé pro 909,327 A vychazi sitka vyvodu by = 60 mm a
tloustka t/,y» = 8 mm. Znat tyto rozméry je nutné pro odpocet plechl v priifezu jadra na
stran¢, kde se budou vyvody z vinuti NN vyskytovat, jinak vinuti neptijde nasadit na
jadro.

5.2 Navrh priifezu jadra

Pro névrh priifezu jadra jsou klicové tfi parametry, prvnim a druhym jsou primér D; a
pocet stupiill nsup pllkruhové ¢asti, tim tietim je délka rovné ¢asti Ly, viz rozdéleni na
obrazku 2.4. Pro sestaveni byvaji k dispozici plechy od Sitky 50 mm do 440 mm v fad¢
po 10 mm, coz znamend, Ze pokud bude nenulovd rovnd ¢ast, musi byt primér
pulkruhovych ¢asti ptizpisobeny §ifce rovné Casti (musi se ji rovnat), tedy Sitka rovné
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¢asti a prumér pulkruhovych c¢asti nabyvaji hodnot stejné jako plechy po 10 mm.
V ptipadé cisté kruhového tvaru jadra se jiz nemusi velikost priméru omezovat na
dodavané sitky plechil, protoze na néj nemusi navazovat rovna cast.

Podle optimaliza¢niho programu od firmy Elpro-Energo s.r.o. vychéazi pro
minimalizaci vyrobnich nakladl nejvyhodnéji volby pro primér ptlkruhovych ¢asti D; =
140 mm s poctem stupiili nsup = 7 a délkou rovné Casti Lr = 143 mm. Je zapotiebi
zdiraznit, Ze pocet stupiili zahrnuje odstupiiovani jen pilkruhovych ¢asti, ale celé jadro
se jevi, ze ma stupnd 8, protoze rovna ¢ast tvoii dalsi stupen s nejsirsi Sitkou plechu.

Podle poctu stupni se z tabulek [26] zjisti, které Sifky plechti se pouZiji pro jejich
sestaveni. Tyto tabulky byly sestaveny pro maximalni ¢initel plnéni pro dany primeér a
pocet stupnti v pulkruhové ¢asti, protoze kazda konfigurace plecht tvofi pilkruhovy tvar
s jinou plochou v priiezu.

Z tabulky vychézi Sitky plecht pro sestaveni postupné 130, 120, 110, 100, 90, 70, 50
mm. V tomto pfipadé neni vybér moznosti Sitek plecht velky, ale u vétsich primér je
uz optimalizace na maximalni plnéni dilezitd, protoze pocet variant voleb Sitek plechti
roste exponencialné s poctem stupiiti a také s velikosti priméru.

Pro kazdy stupeil je zapotifebi vypocitat jeho maximalni tloustku v jedné sekci
(ptlkruhova cast) pii respektovani pillkruhového tvaru sekce jadra o pruméru D.
Tloustka prvniho stupné t/,1,1 o Sifce bpi1 = 130 mm se vypocitd podle vztahu

DN®  (bpi1)’ 140\%  /130\2 (5.5)
”phl‘j(?) (%) = [(5) - () =zsmrmm

pro druhy stupen o $ifce bpi2 = 120 mm plati uz pozménény vztah

DN\®  (bpiz\” 140\*  (120\°
iz = |(3) - (5) s = () () 250 (5:6)

= 10,075 mm,

Kde #/p12 je tloustka druhého stupné.

Pro vSechny dalsi stupné plati rozsifeny zobecnény vztah jako pro druhy stupen

DN\?  [byin\’ -
n
tpin = (é) - (pT) _2 :tlpl,i' (57

i=1

kde tlpin a bpin predstavuji tloustku, respektive Sitku n-tého stupné. Tloustky vypocitané
pro vSechny stupné pilkruhové casti podle vzorcii (5.5), (5.6) a (5.7) jsou totozné
s tloustkami #/,,1,vnv na opacné strané€, nez kde se z jadra ubiraji plechy kvili vyvodim
z NN vinuti a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.2. Parametry pocitané v této
kapitole jsou zobrazeny na obrazku 5.1.
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Tabulka 5.2 Tloustky stupiiti jadra v pilkruhové ¢asti na strané VN

Cislo stupné n [-] 1 2 3 4 5 6 7

Sitka bpn | [mm] | 130 120 | 110 | 100 90 70 50

Tloustka thyynyy | [mm] | 25,981 | 10,075 | 7,246 | 5,689 | 4,629 | 7,003 | 4,762

Na stran¢ s NN vyvody se pro odpocet plechiit musi nejprve urcit maximalni tlouStka
vSech plechil az po vyvod podle vzorce

D; 2 b\’
tlpl,vyv = (7 + 6j—w1,m> - ( > > - tlvyv — thin

140 2 /60\2
_ (TH) —(7) _8-2 =54351 mm,

kde Jj-w1,m je mechanickd vzdalenost mezi jddrem a vinutim NN a jeji hodnota zavisi na

(5.8)

velikosti zkuSebnich napéti vinuti NN. Pro zadané vydrzné zkuSeni napéti ACyv = 3 kV
odpovida vzdalenost d;wim = 1 mm. Mechanickd vzddlenost znaci, Ze se jednd o
vzdalenost jen po zacatek izolacni lepenky na vnitinim praméru vinuti NN, zatimco
elektrickd djwie je mezi jadrem a zacatkem vodice. Dale tlkin = 2 mm je tloustka
1zola¢niho klinu, ktery se vklada mezi jadro a vnitini vyvod.
Nasledné¢ se od posledniho stupné, tedy od sedmého, postupné piepocita jejich
tloustka tlp;n,ny podle vzorce
n-1
thpinn = thproyw — Z thorir (5.9)
i=1
ktery se opakuje pro piedchozi stupné jadra, dokud neni vysledek nezaporny a pokud
vychazi zaporny, cely dany stupen na strané¢ NN zanika.
Pro zadany pfipad se rovnice uplatni nasledovné

6

tlpl,7,NN = tlpl,vyv - z tlpl,i
i=1 (5.10)

= 54,351 — 25,981 — 10,075 — 7,246 — 5,689 — 4,629 — 7,003
= —6,272 mm,

takze stupen s Sitkou plechu 50 mm, se vlibec na strané¢ NN nebude vyskytovat. Pro
piedchozi Sesty stupeii plati vztah
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5

tlpl,é,NN = tlpl,vyv - Z tlpl,i

=1
= 54,351 — 25,981 — 10,075 — 7,246 — 5,689 — 4,629
= 0,731 mm,

(5.11)

Sesty stupeni na strané NN ma tedy snizenou tloustku oproti strané¢ VN, pfedchozi stupné
(1. = 5.) jsou totozné. Vysledné tloustky t/yinnv na strané NN jsou pro piehlednost
uvedeny v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3 Tloustky stupiiti jadra v pilkruhové ¢asti na strané NN

Cislo stupng n [-] 1 2 3 4 5 6 7
Sitka by | [mm] | 130 120 110 | 100 90 70 50

Tloustka thynyv | [mm] | 25,981 | 10,075 | 7,246 | 5,689 | 4,629 | 0,731 0

thy vy thy 1 vn L, 1.8 thy > Ny
thys, | INUAEIY
vy |, Ak ot g
tlpl,5,V)_‘ thy s v
tlpl,dV__( thy6.nn
7wy |, I/
5j-w1,m
Dj /|
by ,
bpl,Z
by 3 ,
- bug |
by14 b4 ' bwv
b \
pL3| \
AY
- A}
= NN vyvod
VN strana jadra NN strana jadra

Obrazek 5.1 Parametry prifezu jadra.

Obsah, ktery plechy vypliiuji v priifezu se spocitd jako suma ploch jednotlivych
stupnil na stranach VN 1 NN, a rovné ¢asti, zapsano ve vztahu

7
Spl = Dj "Ly + 2 bpl,n ’ (tlpl,i,VN + tlpl,i,NN)

i=1
= 140143 + 130 - (25,981 + 25,981) + 120 - (10,075 + 10,075) 12

+--4+70-(7,003+0,731) + 50- (4,762 + 0)
= 33537,460 mm?.
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Pro obsah plochy, kterou Ize uvazovat pro ptenos magnetického toku, je zapotiebi
vynasobit plochu Sy Cinitelem plnéni &y = 0,955, ktery predstavuje pomér plochy oceli
ku celym plechiim vcetn¢ povrchové izolace a uZin mezi plechy vzniklé nedokonalym
stykem ploch. Plocha oceli Sre v prifezl se vypocita vztahem

Sre = Sp * ki = 33537,460 - 0,955 = 32028,274 mm?, (5.13)

Celkovy €initel plnéni jadra kre, pozdé&ji potiebny pro vypocet ztrat naprazdno, se pak
vypocita jako pomér ploch oceli Sre a ovalného tvaru §; v prifezu jadra, zapsano jako

o _Sre Sre 32028,274 05044
Fe —_ — 2 = 2 = B .
S; D; 140 5.14
J ,T.(?J) +D; L, ”(T) + 140 - 143 -14)

Dale ze zjisténé plochy oceli je mozné vypocitat magnetickou indukci B; v jadie podle
znamého vztahu pro harmonicky prabeh napéti Unyi
Un f1 B 230,940
2m - 2m

N “fn " Nzin * Sre ﬁ -50-25-32028,274-107°

coz je bezpecné mensi nez hrani¢ni hodnota 1,8 T, kterou by navrh jadra nemél piekrocit.

B, = =130T,

(5.15)

Ve vztahu (5.15) N:z1,» znaci pocet zaviti NN vinuti a jedna se o voleny parametr, ktery
podle optimaliza¢niho programu vychazi na 25 zavitu.

Jako posledni u névrhu jadra je kontrola, zda jsou navrzené rozméry jadra schidné s
navijeci rozpinacim trnem pro vinuti. Prvni kontrolovany rozmér je skute¢na tloustka
celého jadra, kterd se vypocita jako suma tloustek vSech plecht #/,1,
7
tlpl,j =L, + Z(tlpl,i,VN + tlpl,i,NN)
i=1 (5.16)
= 143 4+ (25,981 + 25,981) + (10,075 + 10,075) + -
+(7,003 + 0,731) + (4,762 + 0) = 262,734 mm.

Vysledna hodnota #/p;; je v nastavitelnych mezich daného trnu, které jsou minimalné
180 mm a maximaln¢ 300 mm na délku. Dal§im limitem trnu je drazka pro vlozeni
vyvodu z NN vinuti, ktery z vinuti vy¢niva do svého vnitiniho prostoru. U trnu o priméru
140 mm v kruhové ¢asti mé drazka rozméry 60 mm na §itku a 8 mm do hloubky, coz jsou
pfesné rozméry piifazené¢ho vyvodu (byv = 60 mm, /v = 8 mm), takZe pocitany vykon
630 kVA je pro odpovidajici trn nejvyssi pouZitelny.
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5.3 Vinuti NN

Diky optimalizacnimu programu bylo zji§téno, ze nejvhodnéjsi rozméry folie pro vinuti
NN je vyska Av; = 750 mm a Sitka by = 1,10 mm, kde dodavatel folie nabizi jakékoliv
vysky s krokem po 10 mm a Sitky po 0,05 mm s nejvy$si moznou vysSkou 800 mm a
Sitkou 2,5 mm pro hlinik. Pro zvolenou folii je pak prafez Sw; sjednim paralelnim
vodi¢em

Sy = hyy by = 750 1,10 = 825 mm?. (5.17)

Na zaklad¢ optimaliza¢niho programu nejsou ve vinuti NN nutné chladici kanaly,
velky podil na tom ma pozadavek na Eco design, kde diky omezenym ztratdm nakratko
neni potfeba odvadet tolik tepla z vinuti. Bez chladicich kanalli neni potieba vinuti
rozdélovat do sekci, které jsou zminéné v kapitole 0 a vypocet rozméri je jednodussi.

Pro vypocet elektrického radidlniho rozméru neboli §itky vinuti NN je nutné znat
tloustku mezizavitové izolace. Ta ma pro zadana napéti hodnotu bi; = 0,15 mm, kterou
tvoii 0,125 mm tlusty izolacni papir a 0,025 mm vrstva pryskyfice na vytvrzeni na
povrchu papiru. Sitka vinuti NN je pak podle [26]

Byie = Nynt " bpy + (Nyyn — 1) -by =25-1,10+ (25 —1) - 0,15

= 31,1 mm, (5.18)

kde N:1,» je pocet zavitti vodi¢e NN a (Nzz,» — 1) je pocet zaviti mezipolohové izolace. Pro
vypocet mechanické $itky vinuti NN se musi k elektrické Sitce pripocitat izolacni lepenka
na vnitinim priméru bi;; = 1 mm a také jeden zavit mezipolohové izolace bis, protoze se
naviji rovnou s vodivou folii a ta je i na vnitinim priméru. Pfipocitat se musi také izolace
na vn&j$im priméru vinuti NN bis pfed hlavnim kanalem, ktera vznika nékolika oviny
stejnym papirem jako je mezipolohova izolace. Stejna tloustka izola¢niho papiru je i na
druhé¢ strané hlavniho kanalu, tedy na vnitfnim praméru vinuti VN b.2,;, aby byl elektricky
gradient rovnomérné rozlozeny mezi vinutimi. Pocet ovini pak zavisi na zkuSebnich
napétich vinuti VN, a pro zadané hodnoty je potieba 10 ovinil pied i za hlavnim kanalem,
tloustky izolaci bise a bizi jsou

bire = biz; = 10-b;; =10-0,15 = 1,5 mm. (5.19)
Mechanicka Sitka vinuti NN je pak

Bwl,m = bil,i + bil + Bwl,e + bil,e = 1 + 0,15 + 31,1 + 1,5

= 33,75 mm. (5.20)

Dal$im rozmérem pro vypocet je axialni vysSka vinuti NN, elektrickd Hwie 1
mechanickd Hwim. Jelikoz je foliové vinuti jednodeskové, ¢ili v axidlnim sméru je jediny
vodi¢ po celé délce je elektricka vyska hwi. rovna vySce folie sv; a pro mechanickou
vysku staci ptipocitat Sitku role (v podélném fezu vinuti se jevi jako vyska) okrajové
izolacni pasky /i1 na obou okrajich vinuti NN. Tento rozmér pasky je urcen tabulkou v
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[26] podle zkuSebnich napéti obou vinuti, protoze velikost pasky souvisi i s Sitkou
okrajové izolace u vinuti VN, aby rozdil mezi elektrickymi vySkami obou vinuti nebyl
prilis velky. I kdyz je kvili elektrické pevnosti vhodné, aby NN vinuti mélo v axidlnim
sméru piesah oproti vinuti VN, ale srostoucim piesahem se zvySuje piicnd slozka
rozptylového toku, ktery ma za nasledek vétsi rozptylovou indukcnost a také veétsi
ptidavné ztraty ve vodicich.

Zadanym zkuSebnim napétim odpovida Sitka okrajové pasky na vinuti NN
hir = 8,5 mm a mechanicka vyska vinuti je

Hyim = Hyre + 2 hy = 750 + 2+ 8,5 = 768 mm. (5.21)
le,e,m Lr
Dw],e‘e
Dw[,i,e
le,i,m
bii,e
\\ By,
ANAN bir.i
s
Izolace na

'vnéj§im obvodu

Vinuti NN
(Nz[,n 'In,ﬂ)

Izolace na
vnitfim obvodu

/ Bw],m

Obrazek 5.2 Znaceni parametrt v fezu vinutim NN. Rozméry na obrazku
(ptedevsim tloustky izolaci) jsou pro pfehlednost zvétSené a
neodpovidaji skutecnému modelu.

\
\

Ze znalosti Sitek vinuti Bwim a Bwie, prumérem jadra D; a mechanické vzdalenosti
mezi zminénymi ¢astmi dj-wi,m 1ze urCit priméry vinuti NN potfebné pro dalsi vypocty.
Smérem od stfedu jadra ven je prvni vnitini mechanicky pramér Dyi.im

Dyiim=Dj+2-8_y1m =140+ 2-1 =142 mm, (5.22)
dale nasleduje za izolacemi bi;; na vnitinim priméru vinuti NN a jednom ovinu
mezipolohové izolace bis elektricky vnitini primér Dwy,ie

Dyiie =Dwiim+2 by +2-by=142+2-1+2-0,15

= 144,3 mm. (5.23)

60



Vnitini pramér vinuti NN je totozny vzdy pro vSechny sekce A, C, D (v kap. 0)
nehled€ na volbu chladicich kanalt. Jelikoz v tomto navrhu zadné nejsou, plati to i pro
elektricky Dwi,ee @ mechanicky Dwiem vnéjsi pramér podle vztahi

Dyree = Dyrie + 2 Byre = 1443 + 2+ 31,1 = 206,5 mm, (5.24)

Dyiem = Dyiie + 2 Byim = 144,3 + 233,75 = 209,5 mm, (5.25)

kde Bwi.e je elektrickd Sifka vinuti NN a biz. izolace na vnéjSim priméru pred hlavnim
kanalem. Celkova délka folie Lw: ve vinuti NN se vypoc€ita souc¢inem poctu zavitit Nz1,» a
stfedniho obvodu vinuti, viz vztah

Dyiie +D
Lwl — Nzl,n . ( wil,ie > wilee T+ 2- Lr>
1443 + 2065 ) (5.26)
=25-( 5 1073w +2-143-10 3>=20,926m.
Z délky se urci celkova hmotnost vodi¢e Gw: vSech tii fazi podle vztahu
Gwi =m"Lyy " Sy1 " Pmar = 3-20,926-825-107°-2700 (5.27)

= 139,838 kg,

kde m je pocet fazi, Sw; prifez vinuti a pma je hustota materidlu vodi¢e — hliniku
s hodnotou 2700 kg/m. Odpor vodice Rw:,20 ve vinuti NN s mérnou elektrickou vodivosti
o41=35 S'‘m'mm pfi teplot& 20 °C je
R 1 L, 1 20926
w20 =g Sy, 35 825

= 724,710 pQ. (5.28)

Ohmické ztraty Poimi20 ve vSech m fazich pii teploté 20 °C jsou soucinem odporu
vodice Rwi 20 a kvadratu jmenovitého proudu ve vinuti NN ve vztahu

Ponmi20 =M Ry120° I,zl,fl =3-724,710-107%-909,3272

2
= 1797,735 W. (5.29)

Jenze ztraty nakratko jsou definovany jako ztraty pfi jmenovitém zatiZeni, kdy je
vodi¢ zahtéaty na referencni teplotu, u olejového transformatoru se jedna o teplotni tiidu
F, kde je referencni teplota 75 °C podle normy [27]. U ohmickych ztrat Ponmi,20 je tedy
nutné referencni teplotu zohlednit a prepocitat je podle teplotniho koeficientu vodivosti
hliniku ko4 = 225 °C v nésledujicim vztahu

p _p koa+75 1797 735 225+ 75
ohm1,75 = Fohm1,20 kg1 + 20 - ’ 225 4+ 20 (5.30)
= 2201,308 W.

Urceni pfidavnych ztrat vlivem jevu blizkosti je vénovand kapitola 5.5, kde je
zapotiebi znat 1 parametry vinuti VN.
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5.4 Vinuti VN

Jako u vnitifniho vinuti NN, tak 1 u vnéj$iho VN vinuti jsou parametry vodi¢e zvoleny
podle optimaliza¢niho programu. Zde jsou také dva volené parametry definujici vodic, a
to primér hol¢ho vodic¢e (bez skelné izolace) dv2> a jeho zploSténi zv2, které vznika
pruchodem vodice pies zplostovaci valecky. Vodice lze vybirat z vyrdbéné tady s
dostupnymi priméry od 0,48 mm do 5,00 mm pro hlinik a 0,53 mm do 3,80 mm pro méd’.
Zplosténi je mozné volit do 45 % pro hlinik a do 30 % pro méd’, s tim, Ze minimalni
hodnota je 10 % nehled€é na material vodi¢e. Aby mohl byt vodi¢ zplostény, musi byt
izolace na povrchu vodice tfidy GR2 a obecné¢ se da fict, ze jeji tloustka roste s primérem
vodice. Pro kazdy pramér je navic definovany zplostovaci koeficient k-, ktery zohlediuje
zménu rozmért po jeho zplosténi.

Na zakladé optimaliza¢niho programu je zvolen primér vodice VN dy2 = 3,30 mm a
zplosténi zv2 = 40 % a vodi€ je stejné€ jako vinuti NN z hliniku a ve vinuti neni tfeba
chladiciho kanélu. Z uvedenych hodnot je mozné dopocitat vysku a sitku prarezu vodice
po zplosténi, ale nejprve se musi vypocitat prumér vodice s izolaci d2,.. Jestlize tloustka
izolace pro zvoleny vodice je iv2 = 0,085 mm celkové na obou stranach, pak primér
vodice s izolaci je

dys; = dyy + iy, = 3,30 + 0,085 = 3,385 mm. (5.31)

Koeficient zplo§téni nutny pro prepocet rozméri je kzv = 1,15064 a je vyuZit ve vztahu
pro vypocet Sitky vodice s izolaci bya,i

Zy 40

100 100
= 1 = |11 = 2,2 . 5.32
bz = oz k., 3,385 1,15064 ,208 mm (5:32)

Pfi uvazovani zachovani priifezu Sw2 vodice jako mél pred svym zplosténim, vysku
vodice s izolaci Av2,i dostaneme ze vztahu

bo. :
2 . v2,i\ . 2 32
(dvz,i arccos (d ) byz i dvz,i bvz,i)
1.72,1

hyzi = dp; + 2 by
5.33
3,3852 - arccos (gggg) — 2,208 -/3,3852 — 2,2082 (5-33)
= 3,385 + :
22,208
= 4,334 mm,

kde je dobré zdiiraznit, Ze se do arkus kosinu dosazuje v radianech.
Pro ptidavné ztraty budou zapotiebi hodnoty $itky bv2 a vysky Av2 holého vodice, které
se zjisti odeCtem oboustranné izolace iv2 od $itky bv2: a vySky Az vodice s izolaci

byy = by — iy, = 2,208 — 0,085 = 2,123 mm, (5.34)

62



yz = hyp; — iyp = 4,334 — 0,085 = 4,249 mm. (5.35)

Prufez vinuti VN Sw2 se pocita z ptivodniho priméru dy> kruhového tvaru vodice

dp\° 3,30\°
Sy =T (%) =m- ( > ) = 8,553 mm?. (5.36)

Dalsi casti vypoctu, podobn¢ jako u vinuti NN, jsou axialni rozméry vinuti.
Mechanicka vyska Hw2,m vinuti VN je stejna jako u vinuti NN Hyi,m tedy

sz,m = wilm = 767 mm. (5.37)

Ovsem okrajova izolace mad u VN vétsi vySku vitezu (Sitku izolani pasky)
hi2 =16 mm jednostrann¢ a elektrickd vyska vinuti VN je nizsi

Hype = Hypm — 2 hiy = 767 — 2+ 16 = 735 mm. (5.38)

Na rozdil od vinuti NN se pocet zavith N:2» na VN strané nevoli, ale je dan
pozadovanym pifevodem. Pocet zaviti na jmenovité odbocce je piimo imeérny poctu
zavith Nz1,» na NN strané a poméru vysSiho napéti U2 ku niz§Simu Uz

Ungz _ . 22000

N =N e e
A T 230,940

= 2382, (5.39)
celkovy pocet zaviti N:2c na VN vinuti je ovSem diky plusovym odbockdm rod» 0
2-2,5%=5 % vetsi
100 +, 100+ 5
: °db _ 2382-

Nye =Nyon BRI 2 oo = 2501. (5.40)

Tento celkovy pocet zaviti se musi rozdélit do jednotlivych poloh s tim, ze kazda
poloha miize byt vysokd maximaln¢ do elektrické vysky vinuti VN Hy.. snizené o maly
posun polohy od okraje, ktera vznika z divodu bezpec¢nosti navijeni pii prechodu z jedné
polohy do druhé, aby prvni zavity nové polohy neptepadly do ptedchozi. Tato vzdalenost
je zvolena ptiblizné jako pramér vodice /zmen = 3 mm, a s kazdou polohou se stfida misto
u okrajii vinuti, ve kterém se posun zavitli nachazi. Maximalni vyska polohy /. pak je

hpor = Huwze = hamen = 735 — 3 = 732 mm. (5.41)
Maximalni pocet zaviti, které se vejdou do polohy, je podilem maximalni vysky
polohy /per a vysky izolovaného zplosténého vodice /.2 vynasobeného koeficientem

kv2=1,003 zohlednujici nepfesnost pii navijeni, kdy nejsou zavity nejsou ukladany
perfektné natésno vedle sebe. Maximalni pocet zavitl v poloze N:2,poi,max je tedy
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Rpor 732
N = =
z2,pol,max th,i k,, 4,334-1,003

= 168,39 = 168, (5.42)

kde se vysledek musi zaokrouhlit doli na celé¢ Cislo, protoze vice zaviti, nez je vypocitana
hodnota, se do polohy nevejde.

Podilem celkového poctu zavitu N2 maximélnim poctem v poloze N:2polmax
dostaneme pocet poloh npor, do kterych se zavity rozdéli

Nyac 2501
n = =
pot sz,pol,max 168

= 14,89 = 15, (5.43)

vysledek se tentokrat musi zaokrouhlit nahoru.

Jelikoz pocet zavith vétSinou neni délitelny poc¢tem poloh, je mozné postupné polohy
plnit maximalnim poctem zavitd Nz2poimax = 168, které se vejdou, a do posledni polohy
navinout zbyly pocet zavitl, v takovém piipad¢ by to bylo 149 zaviti v 15. poloze podle
vztahu (5.45), coz neni velky nepomér vici predchozim poloham, avSak tento vysledek
je dan hlavné diky optimalizované volbé parametrd. Pfi hor§im navrhu by se mohlo stat,
ze do posledni polohy vyjde tieba pouze jeden zéavit, coZ je znané€ neefektivni z hlediska
vyuziti rozméri vinuti a zbyte¢né tak narGsta Sitka vinuti. DalSim problémem je
nesymetri¢nost vinuti, proto je v takovém ptipad¢ vhodné aspon prerozdélit zavity mezi
polohami N:2 0 podle vztahu

Ny 2501 )

NZZ,pOl = m = ? = 166,73 = 167, (5.44)
kde se vysledek zaokrouhluje nahoru, aby v posledni poloze nevySlo vice nez je
maximalni pocet zdvitd. Timto feSenim bude pocet zaviti roven nebo mensi nez
v ostatnich polohach, ale s minimélnim rozdilem. Po pierozdéleni zaviti v feSeném
ptipadé zbude v posledni poloze N:2po0i15 zaviti (rozdil celkového poctu zavith N2 ve
VN vinuti a poctu zavita v ptfedchozich npor — 1 polohach)

sz,pol,ls = NZZ,C - (npol - 1) ’ sz,pol =2501—-(15—-1)-167

545
= 163. (545)

Po tom, co jsou zavity v jednotlivych polohach vytesené, bude se probirat vyvedeni
odbocek. Pocet zavith, které tvoii plusové odbocky, je rozdilem celkového poctu zavith
N:z2.c vinuti VN a jmenovitého poctu zavith N:2,»,. Na opacnou stranu stejny pocet zavitl
tvoifi obé minusové odbocky. Nazveme-li Cast vinuti, ze které se vytahuji odbocky,
odbockovou sekei, pak ji tvoii Nz2,0ap zavith

Nyzoap = 2+ (Nyze — Nppn) = 2- (2501 — 2382) = 238, (5.46)
a doplitkem odbockové sekce ve vinuti VN je neodbockova sekce se Nz2,neods zavity

N2 neoap = Nzoe — Nzzoap = 2501 — 238 = 2263. (5.47)

64



Vyvedeni odbocky se provede z N:2,0ap,i-t€ho zavitu v odbockové ¢asti a celkové pfi
zapojeni této odbocky bude aktivnich N2 zavitd, kde i = -5; -2,5; 0; +2,5; +5 a oznacuje
zapojenou odbocku jako parametr ve vztahu (5.49). Pro vyhnuti se chyb& vzniklé
zaokrouhlenim jmenovitého poctu zavith na VN strané na celé Cislo, je lepsi pocitat
s pozadovanym napétovym pirevodem Kuor.i Na i-té odbocce, ktery se ur¢i ze vztahu

K _ Uzz,n (100 + i)
U,teor,i — ' .
teori = TT100

(5.48)

Celkovy pocet zavitl N:2,, které budou pfi zapojeni i-t¢ odbocky aktivni, je soucin
pozadovaného ptfevodu Kureori a poCtu zavith N:1,» na NN strané, vysledek se pak
zaokrouhli na celé ¢islo ve vztahu

Nz2i = Ky teor,i * Nzin- (5.49)

Cislo zavitu N:z2,0as,i v 0odbockoveé €asti, ze kterého se vyvadi pozadovana odbocka je pak
rozdil poctu aktivnich zavith pfi zapojeni N2 a celkovy pocet zavitl N:2neodb
v neodbockové ¢asti

sz,odb,i = sz,i - sz,neodb- (5.50)

Nasledné je zapotiebi zkontrolovat napétovy pievod na vSech odbockach, protoze
vlivem zaokrouhleni poctu zaviti na celé ¢islo vzniké chyba kuv,ciys,i. Maximalni dovolena
chyba ptfevodu je podle normy [25] £0,5 %. Pokud by u nékteré¢ odbocky ptevod vysel
s chybou vétsi, je nutné zménit pocet zavitd N-1,» na NN strané. Napétovy pievod pro
aktualni navrh Ku,: se vypocitd podle vztahu

sz,i

KU,l = N )
zln

(5.51)

A vyslednd chyba kucnypi (v procentech) je pak pomér rozdilu Ku;: skute€ného a
pozadovaného Ku,rwor,i ptevodu viici poZzadovanému pievodu.

KU,L' - KU,teor,i

kU,chyb,i = ) 100 (552)

KU,teor,i

Ptiklad vypoctu rovnic (5.48), (5.49), (5.50), (5.51) a (5.52) je proveden pro odbocku
s ptevodem -2,5 % oproti jmenovitému

Ujpn (100+0) 22000 (100 — 2,5)

K = = = ; .
vreor=25 "y . 100 230,940 100 92,881; (5.33)

Nyo—25 = Ky teor—25 ° Nyin = 92,881 - 25 = 2322,03 = 2322; (5.54)

sz,odb,—z,s = sz,—z,s - sz,neodb = 2322 — 2263 = 59; (5.55)
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Ny a5 2322

Ky_oc= = 92,880; .
v-25 = oc (5.56)
KU —-25 KU teor,—2.,5 92,880 - 92,881
k pg = ——— —==.100 = - 100
U,chyb,~2,5 Ky teor—2.5 92,881 (5.57)

= —0,001 %.

V tabulce 5.4 jsou k nalezeni vypocitané hodnoty zté€chto vztahli pro vSechny
odbocky.

Tabulka 5.4 Pocet zavitii VN vinuti pro vyvedeni odbocek a kontrola jejich
napétového prevodu

Odbocka | Zavity odbocky | Zavity v odb. Skute¢ny Pozadovany Chyba
celkové sekci prevod prevod

i Nz Nz oapi ku,i kuteor,i ku,chyb.i

[-] [-] [-] [%o] [%0] [%0]
-5 2263 = N:z2ncod 0 90,52 90,500 0,022
-2,5 2322 59 92,88 92,881 -0,001
0 2382 = N2, 119 95,28 95,263 0,018
+2.5 2441 178 97,64 97,644 -0,025
+5 2501 = N.z, 238 100,04 100,026 0,014

Z vyrobniho hlediska je vhodné odbockovou ¢ast zatadit ptiblizné do poloviny vinuti
VN, pokud se do téchto mist pfidava chladici kanal, je lepsi vyvést odbocky az za
kanalem, ktery se zde fesit nemusi. Pro tento navrh to bude

n 15
Npolodb = %Ol = 7 =75=8, (5.58)

8. poloha, kde se za¢nou vyvadét odbocky.

Vzhledem k tomu, Ze v odbockové ¢asti je 238 zavitli, bude se muset rozdélit do dvou
poloh (2 - 167), které maji dohromady 334 zavitd. Navic odbocka se nesmi vyvadét blizko
okrajii (mén¢ jak 10 zavitl), protoze zde neni moc prostoru pro fixaci dratu v misté ohybu
smérem ven z vinuti. Pokud se provedou prvni tii vyvody v 8. poloze a zbylé dva v poloze
9., pak je vhodné, aby tieti a paté vyvedeni bylo stejn¢ vzdalené od svého nejbliz§iho
okraje, t].

_ Naoav+25 = Nzzoavo 178 —119
NZZ,Okr,O - 2 - 2

= 29,5 = 29, (5.59)

kde je lepsi, kdyz se zaokrouhli vysledek doli.
Od zacatku navijeni se tak prvni vyvod, tedy zacatek odbockové sekce N:2oab,zac,
uskutecni v 8. poloze, celkové ze 1188. zavitu podle vztahu
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sz,odb,zac = Nz2p0l " Mpol,odb — sz,okr,o - NzZ,pol,O (5.60)
=167-8—-29—-119 = 1188. )

Dalsi vyvedeni se provede N:z2,040,1 = 59 zavitl od zaatku odbockové sekce N:z2,0db,zac,
tedy celkové od zacatku navijeni ze 1247. zavitu a tieti vyvedeni stejnym postupem ze
1307. zavitu, oboji jesté v 8. poloze. V nasledujici 9. poloze se provedou jesté dalsi dve
vyvedeni z celkového 1366. a
, respektive 1426. zavitu, dale se uz plynule pokracuje s navijenim az do 15. polohy, kde
se skonci zavitem s Cislem 2501. Drat tfeti odbocky se jeste prestiihava, aby vznikly dva
oddélené konce pro pfipojeni na prepina¢ odbocek.

Névrh vinuti VN pokracuje dimenzovanim progresivni mezipolohové izolace, kde je
potfeba zvlast’ zohlednit namahéni stfidavym napétim o frekvenci 50 Hz pii zkouSce
indukovanym napétim a namahani rdzovou vlnou pii zkousSce impulsnim vydrznym
napétim.

Zkouska indukovanym napétim Ui vv se bé€Zné provadi s dvojnasobnym jmenovitym
napétim Unrn, ale pro bezpecnou rezervu bude pocitdno s dvojnasobkem nejvyssiho
provozniho napéti Unm, vy, indukované napéti bude pod znacenim Ui, vy = 50 kV. Jelikoz se
jednd o dlouhodobou zkousku v ustidleném stavu, napéti je mezi zavity rozloZeno
linearné, a proto je naméahani az na posledni polohu, kde je o 4 zavity méné, stejné pro
vSechny mezipolohy. Napéti na zavit u- v pti zapojeni jmenovité odbocky vychazi

y _ Uiyw _ 50000
2N Nypn 2382

= 20,991V, (5.61)

potom je nutna tlouStka izolace biz,4c,1 v elektricky nejvic namahaném misté mezi dvéma
prvnimi polohami (2 - N:2,p01) podle vztahu

Upyn 20,991

biZ,AC,l = m Ui " 2 NZZ,pOl = m ) 0,5 -2-167 = 0,539 mm, (562)
,un ’

kde Equn = 6,5 kV/mm je mérna elektrickd pevnost izola¢ni pasky pro jmenovité
namahani, které vSak musi vydrZet nékolik desetileti. ProtoZze zkouska indukovanym
napétim je v fddech minut, je zde zahrnuty 1 opravny koeficient kvi = 0,5 pro navrhovou
izola¢ni hladinu, ktery tento fakt zohlednuje.

Vypocitana tloustka izolace v nejvice namahaném bod¢ z (5.62) plati i pro vSechny
ostatni mezipolohy, kromé posledni. Tedy biz4c2 = ... = biz.ac13 = 0,539 mm. Tloustka
izolace mezi konci 14. a 15. polohy bi2.4c,14 je pak

Uzvn

biz ac1a = d— ky; - (sz,pol + NZZ,pOl,lS)
U
20,991 (5.63)
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Pii zkouSce vydrznym impulsnim napétim se diky rychlému ptechodnému dé&ji
ptiloZzené napéti vybiji pfes sit’ parazitnich mezizavitovych kapacit, kapacit k zemi a
induk¢nosti. RozloZeni napéti ve vinuti je tak nerovnomérné. Mnohem véEtsi mezizavitoveé
nap¢ét'ové namahani vznikd na zavitech v blizkosti vyvodu, na ktery je pfipojena svorka
ze zkuSebniho generatoru, a smérem dél od néj se namahani snizuje. Zjednodusen¢ se da
rozlozeni napéti uvazovat s tvarem

x €(0;0,5) ... ug (x) = 100 %

x € (0,5;46,5) ... uo, (x) = 98,423 - ¢~ 0021x

x € (46,5;99,5) ... uq, (x) = —49,4 - In(x) + 227,5
x € (99,5;100) ... uy, (x) = 0 %,

(5.64)

kde x je relativni vzdalenost od zacatku vinuti a ug(x) je pomér napéti v dané vzdalenosti
x ku celkovému pfilozenému napéti k vinuti VN. Grafické zpracovani této zavislosti je
na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3 RozloZeni napéti ve vinuti VN pfi razové zkouSce
Nejvetsi napétové namahdni prvni mezipolohy se urci z rozdilu napéti na zacatku
dané polohy a konce polohy nésledujici (=zacéatek prespiisti polohy). Proto se nejprve
musi urcit relativni vzdalenosti x téchto bodi a pro konec j-té polohy plati vztah

J

100
Xaj =N Z Nz2.pot,is (5.65)
z2,-5 =1

kde index A znaci vypocet vzdalenosti od zacatku vinuti VN na vnitfnim praméru. Pro
uvazovani nejvice neptiznivého stavu se voli zapojeni nejmensi odbocky -5 %.
Po dosazeni ma konec druhé polohy vzdalenost

100 100
Xap = N (sz,pol,l + sz,pol,z) =963 (167 + 167) = 14,759 % (5.66)
z2,—-5

Podobnym zpiisobem jsou dopocitany hodnoty pro vSechny polohy v tabulce 5.5.
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Po dosazeni do rovnice (5.64) dostaneme pro konec druhé polohy pomérné napéti
uz(x4,2) = 72,192 %. A potiebna tloustka izolace v prvni mezipoloze biz..1.4,1 se vypocita
podle vztahu

; 100 —ug,(x4,) Llyy 100 — 72,192 150
21141 100 Equi 100 65

= 0,642 mm (5.67)

kde LIyn = 150 kV je impulsni vydrzné zkuSebni napéti na stran¢ VN, definované ve
vstupnich parametrech a Eqzr = 65 kV/mm je mérna elektricka pevnost izola¢ni pasky,
ktera jiz zahrnuje zohlednéni kratkodobého pulsobeni rdzové viny oproti trvalému
namahani. Pro dals$i mezipolohy bi2,114, s indexem j jiZ plati upraveny vztah

Uy (Xa,j-1) — U (Xaj+1) Llyy
biZ,LI,A,j = 100 )

: 5.68
Eanr (5-68)

vysledky jsou sepsany v tabulce 5.5.

Tim v8ak dimenzovéani mezipolohové izolace nekon¢i, nebot’ razovy generator mize
byt pfipojeny i1 na druhy konec vinuti, takZze 1 z této strany musi byt izolace spravné
zesilena. Upravou vztahi (5.65), (5.67) a (5.68) se uréi nova vzdalenost od druhého konce
vinuti xz, a dalsi tlouStka izolace bi2,115.;, kde B znaci opacny smér rozlozeni napéti.

100

Xpi=—T""""
B sz, 5

J
NZZ,C - Z sz,pol,i ’ (5-69)
i=1

Ug, (Xp2) ) Llyy

biz 11,81 = 100 Egy, (5.70)
U, (X, j+1) — Uo (X j—1) Llyy
bizr1pj = / 100 / . (5.71)

E d,LI

Na zavér se vkazdé poloze j vybere nejvétsi vysledek z tloustek pro stiidavé
namahani izolace bi24c; a pro namahani impulsnim napétim z obou smérQ bi2,r14,; 1
biz.118.;. Z vysledkl vyplyva, ze impulsni napéti vyzaduje zesileni oproti indukovanému
jen v prvnich a poslednich dvou mezipolohach.
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Tabulka 5.5 Vypocet tloustky progresivni mezipolohové izolace

o]
E“’ 0&1):3 '8:: .g)g .g;?) g‘o §\0<ﬂ g«um §
25 |28 [z2 |28 [2% |S55|Rz8|8zgl 2
€2 |52 |55 |ze<|zew| | 58225832
S |53 |52 |82 |82 |228|%2cE|2cEl B8
2 |33 |35 |52 |22 | 222|525 2452
Za | Za | E = = Y
J X4, XB,j woy(xay) | welxsy) | bizac; | bizrray | biowisy | bizmary
[-] [%] [%0] [%] [%0] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 7,380 103,137 | 84,293 0,000 0,695 0,054 0,539 0,695
2 14,759 | 95,758 | 72,192 2,146 0,562 0,153 0,539 0,562
3 22,139 | 88,378 | 61,828 6,108 0,481 0,207 0,539 0,539
4 29,518 80,999 52,952 10,415 0,412 0,226 0,539 0,539
5 36,898 73,619 | 45,350 15,134 0,353 0,248 0,539 0,539
6 44278 66,240 | 38,840 | 20,352 0,318 0,276 0,539 0,539
7 51,657 58,860 | 32,635 26,187 0,320 0,311 0,539 0,539
8 59,037 | 51,480 | 26,039 | 32,805 0,310 0,320 0,539 0,539
9 66,416 | 44,101 | 20,220 | 38,984 0,276 0,318 0,539 0,539
10 73,796 | 36,721 15,016 | 45,519 0,248 0,354 0,539 0,539
11 81,175 | 29,342 10,307 | 53,149 0,225 0,413 0,539 0,539
12 88,555 21,962 6,009 62,058 0,206 0,483 0,539 0,539
13 95,935 14,582 2,055 72,461 0,150 0,564 0,539 0,564
14 103,314 | 7,203 0,000 84,607 0,051 0,688 0,533 0,688
15 110,517 | 0,000 0,000 100,000 - - - -

Na zaklad¢ vysledkt z tabulky 5.5 je mozné urcit tloust’ku izolaéni pasky, kterd bude

pouzita pfi navijeni. Sitka pasky hi2 je jiz definovana jako vyska okrajové izolace hi> =

16 mm a touto paskou se vine zaroven i mezipolohova izolace. Pro hladsi ptechod pfi

tvorbé progresivni izolace je lepsi pouzit dveé pasky o tloust'’ce izola¢niho papiru bi2 pas2 =
p

0,06 mm a tieti pasku o tloustce bizpas3 = 0,5 mm, ktera se pouziva pii navijeni okrajové

izolace v mezipolohach se zesilenim (prvni a posledni dvé mezipolohy).

Jelikoz pro optimalizaci na minimalni néklady je chtény pln€ automaticky rezim

navijeni, je nutné, aby byla izolace v mezipoloze vytvotfena stejnym poctem otacek jako

vodi¢ v nésledujici poloze, proto miize byt vysledna vrstva izolace o néco vétsi, nez je

pozadovano. Maximalni dosaZzitelnd tlouStka vrcholu klinu bi2pasmax s navrzenymi

paskami je podle [26]
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2- bvz,i

biz,pas,max =2 sz,pol - b

b
2- (biz,pasz + %) + (biz,pas3 + p;ys)
. 2- biz,pasz “hiy

—2.b
Hw2,m — hiy t2pasz (5.72)
2.2208 2.0,06-16
=2-| 167 - 0,025 0,025\ | 767 — 16
2-(0,06 +=52) + (0,5 + =)

—2-0,06 = 0,695 mm,

kde N:pot je pocet zavitlh vodice v poloze, Hw2m je mechanicka vyska vinuti VN a bprys
je tloustka pryskyfice nanesené na papiru, ktery vSak neni po celé ploSe, a pii vice
vrstvach papiru je ptesnéjsi uvazovat pouze polovinu jeho tloustky. Pryskyftici vSak nelze
zahrnout do vypoctu elektrické pevnosti, ale je nutné ji zapocitat do skutecné mechanické
tloustky. Minimum biz2 pas.min, které se da pii automatickém rezimu ve vrcholu klinu
navinout je stejny vztah jako prechozi, ale bez tieti pasky biz pas3

2- bvz,i ] 2- biz,pasz “hyy

2. <b,2 S bprys) HwZ,m — hy
i2,pas )

biz,pas,min =2 sz,pol -

—2- biz,pasz (5.73)
U 22,208 2:006-16
= 0,578 mm.

Pozadované tloustky pii dimenzovani, které lezi mezi hodnotami biz pas.min @ bi2,pas,max
lze navinout pfesné, hodnoty které jsou mensi nez bizpas,min UZ v automatickém rezimu
nejdou a budou s tloustkou pravé jako bizpasmin. Opravené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 5.6 ve sloupci bi2,max,0p,;. Pro vSechny mezipolohy je pak zacatek klinu tvofen
jednim ovinem obou paskill biz pas2 @ ma tedy vysku biz min

biZ,min =2 biz,pasz =2-0,06 =0,12 mm. (5.74)
Primérna tloustka izola¢niho papiru j-té mezipolohy je tedy bizsur

_ biz,min + biz,max,op,j

bizstr,j = > : (5.75)

Parametry jako jsou bi2.min nebo biz,su; a dalsi jsou vyznaceny na obrazku 5.4.
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Tabulka 5.6 Specifikace mezipolohové izolace ve vinuti VN

Poloha / Pozadovana Vyrobitelna Vyska klinuna | Primérna vyska
Mezipoloha vyska klinu na vyska klinu na zacatku progresivni
konci progresivni | konci progresivni progresivni mezipolohové
mezipolohové mezipolohové mezipolohové izolace
izolace izolace izolace

J bi2 max biz.max.opj bi2,min biz sirj

[-] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0,695 0,695 0,12 0,408

2 0,562 0,578 0,12 0,349

3 0,539 0,578 0,12 0,349

4 0,539 0,578 0,12 0,349

5 0,539 0,578 0,12 0,349

6 0,539 0,578 0,12 0,349

7 0,539 0,578 0,12 0,349

8 0,539 0,578 0,12 0,349

9 0,539 0,578 0,12 0,349

10 0,539 0,578 0,12 0,349

11 0,539 0,578 0,12 0,349

12 0,539 0,578 0,12 0,349

13 0,564 0,578 0,12 0,349

14 0,688 0,688 0,12 0,404

H,,, Zplostely vodic¢ vinuti VN
H,/2 hyyi
- EOOCC OO
" i2,min
% \ bi2,max,ap
|

H, w2,m

Okrajova izolace \Progresivnz' mezipolohova izolace

Obrazek 5.4 Vyznaceni vybranych parametri ve dvou polohéch vinuti VN

Celkova tloustka bizpapir 1zolaniho papiru ve vSech mezipolohdch je sumou
primérnych vysek v kazdé poloze
14
biz papir = Z biz stri = 0,408 + 120,349 + 0,404 = 5,000 mm.

=1

(5.76)

Jelikoz se vSak jedna pouze o tloustku izola¢niho papiru bez nanesené pryskyfice, je
nutné jeji celkovou skute¢nou mechanickou tloustku bizstur prepocitat (opét se prekryva
vice vrstev papiru, proto jen polovina vrstvy pryskyfice na jeden pasek papiru) podle
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b
bizpasz + 252 0,06 + 252

2 2
biz skut = bizpapir * b, = 5,000 006 (5.77)
i2,pas2 )
= 6,042 mm.

Ted’ uz je mozné vypocitat elektricky i mechanicky radialni rozmér vinuti. Elektricka
Sitka vinuti Buz.. je souctem skutecné celkové §itky mezipolohové izolace bz sk @ soucinu
Sitky izolovaného vodice bv2,i s poctem poloh npor

Buze = bigsiut + Pozi - poy = 6,042 + 2,208 - 15 = 39,162 mm. (5.78)

A stejnym zptsobem jako u NN vinuti (5.20), pfictenim izolace na vnitinim biz2; a
vnéj$im bize prameru vinuti VN k elektrické Sitce Bw.e, se ziskd mechanicka §itka vinuti
Bw2,m. 1zolace na vnitinim priméru jiz byla definovana v ptedchozi kapitole b:2,; = 1,5 mm
a izolace na vngj$im priméru ma podle zkuSebnich napéti v tabulkach [26] hodnotu
biz.e = 0,6 mm. Mechanicka Sitka Bw2,m vinuti VN je pak

BWZ:m = sz‘m + biz‘i + biz’e = 39,162 + 1,5 + 0,6 = 41,262 mim. (579)
Dysem L,
Dy
Dyzie
D,

w2,i,m
i2e
By
i2,i
HE N
Q Izolace na
N

vnéjsim obvodu
Obrazek 5.5 Znaceni parametra v fezu vinutim VN. Rozméry na obrazku
(ptedevsim tloustky izolaci) jsou pro pfehlednost zvétSené a
neodpovidaji skutecnému modelu.

VN vinuti
(Nozedy o)

Hlavni kanal

Izolace na
vnitiim obvodu
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Stejné jako u vinuti NN se pokracuje vypoctem vnitinich a vnéjSich mechanickych
Dyw2im, Dw2.em 1 elektrickych Dw2ie, Dw2,ee praméra vinuti, délky vodic¢e Lw2, hmotnosti
vodice Gw2, az po uréeni odporu Rw2,20 a ohmickych ztrat ve vinuti VN pii teploté 20 °C
Ponm2,20, ale 1 pti referencni teploté Ponmz,75. Vnitini mechanicky pramér Dy2,im vinuti VN
je roven vnéjsimu mechanickému prameru Dwi.em vinuti NN zvétSeného o Sitku hlavniho
kanalu branas na obou stranach, jak je patrné z obrazku 5.5. Sitka hlavniho kanalu je
z tabulek [26] branat = 6 mm a navrhuje se spolecné s izolacemi kolem néj podle velikosti
zadanych napéti pfedevs§im na VN strané, ale nemél by byt mensi nez 5 mm, aby jim mohl
dobte cirkulovat olej. Vypocet vnitiniho mechanického priiméru Dy2.im je zde

Dyzim = Dwiem + 2 branar = 209,5 + 2+ 6 = 221,5 mm. (5.80)

Dalsi vypocCty probihaji totozné jako u vinuti NN podle vztaht (5.23) az (5.30), jen
s preindexovanim na vinuti VN (1 — 2)

Duzie = Duzim + 2 bipg = 221,542+ 1,5 = 224,5 mm, (5.81)
Duzee =Dyzie+ 2 Byse = 2245 + 239,162 = 302,824 mm, (5.82)
Duzem = Dwzie+ 2 Buzm = 2245 + 2 - 41,262 = 304,024 mm, (5.83)
Lyz =Ny - <DW2'i'e ; Dwzee 1y s Lr)
o1 <224,5 +2302,824 L0 ma 7143, 10_3) (5.84)
= 2786,911 m,
Gz =M Lyys - Swz * Pmar = 3+ 2786,911 - 8,553 - 1076 - 2700 (5.55)

= 193,075 kg.

Délka Lw2 a hmotnost Gw2 vodice se u VN vinuti pocitd z celkového poctu zaviti, ale
odpor Rw2,20 a z n€j vychazejici ztraty Poimz,75 je nutné piepocitat na jmenovitou odbocku,
pfi jejiz zapojeni se ztraty i odpor méfi, viz nasledujici vztahy

1 Ly, Ny, 1 2786911 2382

R .. = —" . = 8,867 (}, .
w220 " gu Swz Npe 35 8553 2501 (5.86)
Ponma,20 = M Ruyga0 " 12, = 38,867 - 9,545% = 2423,538 W. (5.87)
p _»p ko +75 2423538 225+ 75
ohm2,75 = Fohm2,20 koa + 20 - ’ 225 4+ 20 (5.88)

= 2967,798 W.
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5.5 Pridavné ztraty ve vinutich

Skute¢né ztraty ve vinutich jsou mnohem vétsi, nez jsou vypocitané ohmické ztraty
Ponm1,75 a Ponm2,75 v ptedeslych dvou kapitolach zplisobené stejnosmérnymi proudy, které
jsou ekvivalentni efektivnim hodnotam stfidavych proudd Il.s, Inp protékajicich
vinutimi. VyS$§i ztraty jsou zpisobené nerovnomérnym rozlozenim proudové hustoty
v prufezu vodice, coz lze rozd¢lit na dvé slozky, na jiz zminéné ohmické ztraty, které by
zpusobil stejnosmérny proud, a ztraty pridavné, zplsobené vifivymi proudy. Vifivé
proudy ve vodicich vznikaji v disledku rozptylového magnetickému toku, ktery indukuje
napéti, a to se v dobfe vodivém materialu projevuje vznikem pravé vitivych proudi. Cim
vys$i je vodivost materialu, tim mens$i v ném vznikaji ohmické ztraty, paradoxné v ném
vSak vznikaji vEtsi ztraty pridavné.

Vypocet ptidavnych ztrat je nutné rozdélit do dvou slozek, ztrat v axialnim a
radidlnim sméru [5]. Pro jejich urCeni je potfeba urcit vrcholové hodnoty magnetické
indukce v obou smérech Bax a By pfi uvazovani linedrniho rozloZeni v pfi¢ném a
podélném piicném fezu vinutimi, viz 5.6.

AN

~

N
TR

Obrazek 5.6 RozloZeni magnetické indukce rozptylového toku na axidlni a radidlni
slozky [5].

Vrcholova hodnota amplitudy magnetické indukce v axialnim sméru se nachazi
v mezeie hlavniho kandlu (viz obrazek 5.9b) a pro jeji vypocet plati vztah podle [5]

Mo V2 lypNpp  4-m-1077-4/2-909,327 25
ax Hye B 750103 (5.89)
= 0,0539 T.

Pro vypocet ptidavnych ztrat je jest€¢ zapotiebi prepocitat mérnou elektrickou
vodivost hliniku o4 na rezistivitu pas,7s pii referencni teploté 75 °C

Pai7s =— ' ———F==5="7——== = 0,03499 Q- mm? - m™. (5.90)
Meérné pridavné ztraty v axidlnim smeru peax,1 @ peax.2 s€ Vypoc€itaji stejnym vztahem

podle [5] pro ob¢ vinuti, rozdil je jen v dosazované Sitfce vodict bvi a by2 (bez skelné
izolace v pripad¢ vodi¢e ve VN vinuti)
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2m- f,)? - B2, - b2, _ (2m - 50)2 - 0,05392 - 1,12

Peaxl = 3 0h  pairs  Pmai 3 24-0,03499 - 2700 (5.91)
= 0,051 W/kg,
_ (@m-f)?* B% - bZ  (2m-50)2-0,0539% - 2,123

Peax2 = 304 puirs - Pl 3-24-0,03499 - 2700 (5.92)
= 0,190 W/kg.

Absolutni ptfidavné ztraty v axidlnim sméru Peaxs @ Peax2 se zjisti vynasobenim
mérnych pridavnych ztrat hmotnostmi vinuti Gws a Gw2 nédsledovné. A u vinuti VN je
nutné vzit v potaz hmotnost celkového poctu zaviti nehledé na zapojenou odbocku,
protoze vitivé proudy vznikaji i v nezapojeném vodici.

Py ax1 = Deaxs * Gw1 = 0,051+ 139,838 = 7,132 W, (5.93)

Poax2 = Deaxz * Gwz = 0,190 - 193,075 = 36,684 W. (5.94)

Obdobnym zplsobem jako probiha vypocet ptidavnych ztrat v axidlnim sméru se
postupuje u ztrat v radidlnim sméru. Nejprve se vypocita vrcholova hodnota indukce B
radidlniho magnetického pole podle [28], které je zpiisobené pievazné zkracenim
elektrické vysky Hwz. vinuti VN oproti elektrické vySce Hwi.. vnitiniho NN vinuti, jak je
vidét na obrazku 5.9c. JestliZe je relativni presah Xw vnitfniho vinuti NN na obou koncich
symetricky, pak mé hodnotu platici pro oba konce

le’e - HWZ,@ _ 750 - 735
2 Hyio 2-750

X, = =0,01. (5.95)

Dale potom pro stfedni délku silocar rozptylového radialniho toku /4 plati podle [28]

neni velmi pfesny pro radialni pole)
L = le,e Dwz,e,e - le,i,e le,i,e - Dj
rq -

750 302,824 —144,3 144,3 —140 )
= o + 2 + > = 161,147 mm.

Amplituda magnetické indukce rozptylového toku v radidlnim sméru je

Mo V2:Iyp Nppyo Xy  4-m-1077-42-909,327 - 250,01
B l B 161,147 - 10-3 (5.97)
= 0,0025T.

B

rq

Ptidavné ztraty v radidlnim sméru ve vinuti VN pe 2 jsou pocitané stejnym zplisobem
jako ve sméru axialnim, jen je nahrazena $itka vodice b2 za jeho vySku /.2
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_ @m-f)? BF-hZ,  (2m-50)%-0,00172 - 4,249?
3:24pu75 Pmar 3°24-0,03499-2700 (5.98)
= 0,00164 W/kg,

Per,2

A absolutni hodnota téchto ptidavnych ztrat P> je
Per2 =Derz Gy =0,00164-193,075 = 0,316 W, (5.99)

coz je vzhledem k ohmickym ztratdm naprosto zanedbatelnd hodnota. To stejné se vSak
neda fict o pfidavnych ztratach v radidlnim sméru ve foliovém vinuti NN Pe ., kde by
stejnym postupem jako ve vztazich (5.98) a (5.99) vysly pridavné ztraty 7133,2 W, coz
v tomto piipadé nelze aplikovat, jelikoz uvedené vztahy neplati pro vysku vodice
piesahujici hloubku vniku daného materialu, kterd je pro hlinik pii referencni teploté
14,14 mm. Bohuzel pro pfesné urceni ptidavnych ztrat v radidlnim sméru ve foliovém
vinuti Pe 7 funkéni analytickd metoda zatim neexistuje, tyto ztraty se pohybuji kolem 10
% pomérem k ohmickym ztratdm Ponmi,7s, v krajnim piipadé¢ az 15 %. Z divodu
bezpecnosti pii porovnavani vypoctenych ztrat s maximalni dovolenou hodnotou budou
ztraty Per1 brany pravée s touto krajni variantou

Por1 =Ker1 Ponmis = 0,15+ 2201,308 = 330,196 W, (5.100)

kde ke.r1 je soucinitelem ptidavnych ztrat ve féliovém vinuti v radidlnim sméru.
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5.6 Izolace a hlavni kanal

Pro pozdé¢jsi vypocet hmotnosti a ndkladi na vyrobu celého jadra se v této kapitole
stanovi hmotnosti pouzitého izola¢niho papiru mezi zavity NN vinuti a kolem hlavniho
kanalu, kde tvoii izolaci na vnéjSim praméru vinuti NN o tloust'ce i a vnitinim priméru
VN vinuti o tloust’ce bizi. Pro pfipomenuti bi znaci tlouStku samotného izola¢niho papiru
s pryskyfici.

Celkovy pocet ovinli izolacniho papiru kolem hlavniho kanalu je Nizx

bire + by  15+15
by 015

Nty = (5.101)

Délka této izolace je pak soucin poctu ovini a stiedniho obvodu hlavniho kanalu

Lz = Nigg - ((le,e,m + bkanal) T+ 2 Lr)

(5.102)
=20-((2095+6) -w+2-143)-1073 = 19,260 m,

kde Dwi.em je vn€jsi mechanicky praimér vinuti NN, branai je Sitka hlavniho kanalu a L, je
délka rovné casti vinuti.

Ve vinuti NN je pak mezi zavity délka tohoto izola¢niho papiru Li;,» mensi o jeden
ovin oproti zavitim vodivé folie Nz1,», tedy

25

zln

-1 2
Liim = L1 N 20,926 -
zZln

= 20,089 m, (5.103)

kde Lwi znaci délku folie v NN vinuti.

Papir se dodava o vyskach 300, 500 a 850 mm a z téchto svitkll je pak potiebna vyska
vyfezavana pii navijeni. JelikoZ pro vinuti NN je navrZzend mechanicka vySka
Bwim =767 mm, bude spotiebovavan svitek izola¢niho papiru o vySce Hi; = 850 mm. A
jestliZe je hustota izolaéniho papiru pm,i; = 1120 kg/m?, pak je jeho hmotnost Gi; celkem
ve vSech m fazich

Gip =m- (Lil,k + Lil,m) *Hiy * bi1 " Pmyia
= 3-(19,260 + 20,089) - 850 - 1073-0,15-1073-1120 (5.104)
— 16,857 kg,

Na obou koncich vinuti NN je jesté izolacni paska vypliujici mezeru vzniklou nizsi
vyskou folie oproti izolaénimu papiru. Vyska jedné pasky na jedné strané vinuti je Ais a
jeji Sitka 1 délka jsou stejné jako Sitka bvi, respektive délka hlinikové folie Lws. Jeji
hmotnost je pak Giz,» na obou koncich vSech vinuti celkem

Gian =M= 2 Lyy Ry byy " Pmin
=3-2-20,926-85-1073-1,1-1073-1120 (5.105)
= 1,315 kg.
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Pohledem na vinuti VN v axidlnim fezu je mezipolohova a koncova izolace piiblizné
symetricky rozdélend a jeji obsah v fezu je Sizm

SiZ,m = biZ,skut ) (sz,m - hiz) +2- hiz ) bvz,i "MNpot
=6,042- (767 —16) + 2-16- 2,208 - 15 (5.106)
= 5,597 - 1073 m2.

Ve vztahu bi2stur znaci celkovou skutecnou tloustku mezipolohové izolace ve vinuti VN,
H2m je mechanickd vyska vinuti a 42 je Sitka izolacni pasky. Dale by..; prestavuje Sitku
izolovaného dratu a np. pocet poloh ve vinuti VN.

Hmotnost této izolace Gizm je pii jeji hustots pmis = 1166,667 kg/m?
(Dwz,i,e + Dwz,e,e

Gi2,m:m'5i2,m' 2 '7T+2'Lr)'pi2
2245 + 302,824

2

(5.107)

= 3.5597 (
— 21,829 kg,

T+ 2 143) 107 -1166,667

kde Dw2,ie @ Dw2.ee jsou vnitini a vnéjsi elektricky pramér VN vinuti.
Jesté na vnéjSim pruméru je vytvorena stejnou mezipolohovou paskou vrstva izolace
o tloust'ce bize a jeji hmotnost Gize je

Giz,e =m- ((Dwz,e,e + biz,e) T+ 2 Lr) ' biz,e ' sz,m " Piz2
=3-((302,824 +0,6)-m+2-143)-0,6-767-107° (5.108)
-1166,667
= 1,996 kg,

kde Dw2.e. je elektricky vnéjsi prameér vinuti VN.
Celkova hmotnost izola¢ni pasky Giz na VN vinuti je souctem jeji ¢asti ve vinuti Gizm
a na vn&j$im primeéru Giz.e

Giz = Gipm + Gize = 21,829 + 1,996 = 23,825 kg, (5.109)

Jesté pro urceni ndkladl za zebticek vkladajici se pro vytvoreni hlavniho kanalu je
zapotiebi vypocitat jeho délku L, ktera je ve vSech fazich celkové

Lpy =m- ((le,e,m + bkanal) g Lr)

(5.110)
=3-((209,5+6) - +2-143)-1073 = 2,889 m.
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5.7 Ztraty naprazdno

K definovani rozmérii celého magnetického obvodu po zjisténi rozmért NN a VN vinuti
sta¢i uz jenom stanovit mechanickou vzdalenost koncti vinuti (od koncové izolace) od jha
hj-wm, a také minimalni mechanickou vzdalenost dvou sousednich fazi d;m, tedy dvou
vnéjSich VN vinuti.

Obé tyto vzdalenosti opét zavisi na nejvyssich provoznich napétich a zkuSebnich
napétich obou vinuti. V [26] jsou sestaveny tabulky vhodnych vzdalenosti podle
hodnoty napéti navrhovaného stroje.

JelikoZ mechanické vysky Awim a hwa.m NN 1 VN vinuti jsou stejné, staci pro stanoveni
mechanické vzdalenosti konce vinuti od jha pouze vybrat vétsi hodnotu z 4jwim a hjow2,m,
kter¢ jsou vybrané podle napéti NN respektive VN vinuti z tabulek. Minimalni vzdalenost
mezi jhem a koncem vinuti je urCena jednoznacné podle VN  vinuti
hjw2.m = hj-wm = 9 mm, protoze pro NN vinuti je minimem /4j-wi,m = 4 mm.

Pro stanovani minimalni mezifazové mechanické vzdalenosti ds;m uz staci vybrat
z tabulky pouze podle napéti VN vinuti. Vysledkem je dzm = 8 mm.

Prvnim parametrem charakterizujici velikost magnetického obvodu je vySka okna
H,;, kterd je souctem mechanické vysky vinuti Hwi,m a dvojndsobku vzdalenosti mezi
koncem vinuti a jhem Zj.w,m

Hyj = Hypm + 2 hj_yim = 767 + 29 = 785 mm. (5.111)

Druhym charakteristickym parametrem je rozte¢ sloupkit M;, ta je souctem obou
vngjSich mechanickych poloméri sousednich VN vinuti, coZ je dohromady primér
Dy2,em, a vzdalenosti mezi nimi dfm

M.

= Dypem + 8p.m = 304,024 + 8 = 312,024 = 312 mm, (5.112)

zde je mozné, vzhledem k minimalni hodnot¢ ptesahujici celé ¢islo, vysledek zaokrouhlit
dolti na celé milimetry.

Pro ur¢eni hmotnosti a nasledné ztrat magnetického obvodu je vhodné jej rozdélit do
Ctyt typa segmentl. Tim prvnim jsou tfi samostatné sloupky o vysce okna H,;. Druhym
jsou Ctyti jha spojujici jednotlivé faze o délce Sitky okna Bo,, které ma velikost rozdilu
roztece sloupkil M; a poloméru jadra z obou stran, tedy dohromady jednoho praméru Dy

B,; = M; — D; = 312 — 140 = 172 mm. (5.113)

Tretim segmentem jsou Ctyii spoje krajnich sloupkt a jha tvaru L v rozich
magnetického obvodu a ¢tvrtym jsou dva spoje prostfedniho sloupku se jhy ve tvaru T.
Stiedni délka vSech spoju je zjednoduSen¢ pramér jadra D;.

Objem celého magnetického obvodu Vre je souc¢inem sumy vSech délek jednotlivych
segmentl jadra a obsahu magnetické oceli v prufezu jadra Sre, zapsano jako
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Vee=(3"Hyj+4-B,;j+4-Dj+2-D;)"Sg
=(3-785+4-172+4-140 + 2-140) - 1073 - 32028,274 - 10~° (5.114)
= 124,366 - 1073 m3,

Vynéasobenim objemu Vr. hustotou magnetické oceli pmre = 7650 kg/m® je ziskana
hmotnost magnetického obvodu Gre

Gre = Vre " Pmre = 124,366 - 1073 - 7650 = 951,400 kg. (5.115)

Pro vétsi prehlednost jsou rozméry magnetického obvodu ilustrovany na obrdzku 5.7.

M B, D,

/Magneticky obvod

— D.

J

H

wil,m oj

H w2,e H

wl,e

i
=] JL :\ =H=5
\ : hj-w],m
\ \\\!N vinuti
(S/m DwZ,e,m 'VN vinuti

Obrazek 5.7 Parametry magnetického obvodu v podélném fezu aktivni ¢asti

Poslednim krokem je uz jen vypocteni ztrat naprazdno P,, do kterych je tfeba kromé
mérnych ztrat po v Zeleze zahrnout také piidavné ztraty vznikajici v rozich a kolem
vystfed’ovacich otvort, pfipadné i diky dal§im vlivim. Mérné ztraty po jsou zavislé na
velikosti magnetické indukce B; v jadie a daji se vyc€ist z grafu ¢i tabulky dodané
vyrobcem zvolenych transformatorovych plechii.

Pro navrhovany model byl podle optimalizacniho programu zvoleny typ plechu Hi-B
pod znacenim HO085-23L, tedy s mérnymi ztratami 85 W/kg pti hodnoté magnetické
indukce 1,7 T a tloustkou jednoho plechu 0,23 mm. Pro vypocitanou magnetickou
indukei B; = 1,30 T odpovidaji mérné ztraty v oceli po = 0,43647 kg/W.

Ptidavné ztraty v jadre lze nejlépe zohlednit soucinitelem kepo = 1,3 a jeho hodnota je
stanovena na zaklad¢ zkuSenosti vyrobce, protoZe se do ni odrazi jak pouzita technologie
vysekdvani, skladani, preciznost, tak i odchylky kvality plecht od garantované hodnoty.
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Vysledné vypocitané ztraty naprazdno jsou soucinem hmotnosti magnetického
obvodu Gre, mérnych ztrat po a soucinitele pridavnych ztrat naprazdno ke po

P, = Gre Do " Kepo = 951,400 - 0,43647 - 1,3 = 539,835 W, (5.116)

coz je i srezervou 10 % mens$i hodnota, nez je limit jmenovitych ztrat naprazdno
Porn =600 W.

Pod tuto kapitolu by se jesté dalo zahrnout stanoveni hmotnosti stahovaci konstrukce.
Ta je tvofena dvéma zeleznymi L-profily, které se stahuji proti sobé. Mezi nimi je mezera
o velikosti bstanmezi = 20 mm a od hrany jha smérem u vinuti je stahovaci konstrukce
zkracena o hswahzk = 5 mm. Zminéné rozmery i dal$i jsou vyznaceny na obrazku 5.8.

Stahovaci konstrukce
Lepenka

tl, lep 4 Zstah

hstah‘zkr

i, i
Horni jho

Obrazek 5.8 Parametry stahovaci konstrukce v pfi¢éném fezu horniho jha

Jestlize pro dany vykon je tloustka Zeleza stahovaci konstrukce t/swar = 5 mm, pak ma
prifez jednoho L-profilu obsah Sstan

tl l" - b t h, i
Sstah = (Dj - hstah,zkr + 2 zs =T +2- tllep + tlstah ) tlstah
262,734 — 20 (5.117)
=(140—5+—+2-1+5)-5
= 1316,835 mm?,

kde tliep = 1 mm je jeste tloustka lepenky, kterou je vystlana stahovaci konstrukce.
Magneticky obvod stahuji celkem 4 tyto L-profily a jejich hmotnost je Gsuan

Gstah =4- Sstah ' (2 ' Mj + Dwz,e,m +2- lstah,pres) " Pm,Fe,stah
=4-1316,835-(2-304,024 + 140 + 2-10) - 1072 - 7800 (5.118)
= 38,950 kg.

L4

kde Istanpres = 10 mm je piesah délky stahovaci konstrukce ptes vngjsi vinuti VN a pm, re,stan
= 7800 kg/m? je hustota Zeleza, ze kterého se L-profily vyréabi.
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5.8 Ztraty nakratko

Kdyz uz jsou znamé rozméry celého magnetického obvodu, mtzou se dopocitat rozméry
NN vyvodu a jejich propojl, a také v nich vzniklé ztraty. Zatimco Sifka by a tloustka
thyy vyvodil uz byly definovany v kapitole 5.1 podle jmenovitého proudu, délka jednoho
vyvodu Ly se dé piiblizné vypocitat jako soucet mechanické vysky vinuti Hwim a primér
jadra Dy

Lyyy = Hyym + Dj = 767 + 140 = 907 mm. (5.119)

Odpor vyvodu Ry pii teploté 20 °C musi zohlednit v idealizovaném piipadé linedrni
nariist proudové hustoty od spodniho konce vinuti po konec horni, dal uz tece cela
hodnota proudu NN vinuti. Integraci kvadratu proudové hustoty po ¢asti délky vyvodu
Hwim se da dokdzat, Ze ekvivalentem ztrat dané casti pti plné proudové hustoté je tietina
Hyi.m. Odpor vyvodu Ry je pak

H
1 —W;m +D; 1 (g + 140) -1073

R = = . = 24,245 uQ. (5.120)
W Garoys buys tlhyy 34 60-1073-8-1073 a

kde 41y = 34 S'm'mm™ je mérna vodivost hliniku ve vyvodech (podle zkusenosti byva
horsi kvality nez hlinik pouzity ve vinuti) pii teploté 20 °C.

Jelikoz jsou vinuti NN zapojené do hvézdy, jeden z vyvodi kazdé faze je spojen do
nulového bodu propojem ze stejné pasoviny jako vyvody, tudiz je také z hliniku a méa
stejné rozméry v prifezu. Délka nulového propoje Lnpr je souctem rozte¢i krajnich
sloupkii 2-M; a na kazdé strané poloviny $itky pasoviny by

Lypr =2 M; + by, = 2312 + 60 = 684 mm. (5.121)
Na jednu fazi se bude uvaZovat tfetina nulového propoje. Odpor jedné této Casti
propoje R, pii 20 °C je

L pr 684  _
1 3 1 3 '

Rypr = : ="
P OalLvyv bvyv ' tlvyv 34 60-1073-8-1073

= 13,971 pQ. (5.122)

Jelikoz jsou NN vyvody a nulovy propoj ze stejného materialu véetné prifezu,
muZeme jejich hmotnost Gy, npr pro pozdéjsi stanoveni vyrobnich nakladi zahrnout do
jednoho vypoctu s hustotou hliniku pm 1

Gvyv,Npr = (m "2 Lvyv + LN,pr) ) bvyv ) tlvyv " Pm,Al (5.123)
=(3:2-907+684):-60-8- 1072700 = 7,939 kg. .

Propoje napojujici NN vyvody na prichodky jsou vzdy z médi, nehled¢ na material
vinuti a vyvodul. Jejich délka a prlfez jsou stanoveny podle vykonu transformatoru
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tabulkou v [26]. Pro zadany vykon S» = 630 kVA je délka propoje Lspr =280 mm a priiez
Srpr = 300 mm?. Odpor jednoho fazového propoje Ryp- je pii 20 °C
1 Lfpr 1 280-1073
Ripr =—- ~T7°200-10-6
Ocu Sfpr 57 300-10

= 16,374 pQ, (5.124)

kde ocu = 57 S'm'mm™ je mérna elektrick4 vodivost médi pii teploté 20 °C.
Hmotnost mé&dénych propoji Gy, s hustotou pm,cu = 8900 kg/m? je celkem

Grpr =M Lipr* Sppr* Py = 32801073300 - 1076 - 8900

= 2,243 kg. (5.125)

V jedné fazi tak vznikaji ztraty kromée téch, které vznikaji piimo v NN a VN vinuti,
také ve vstupnim a nulovém NN vyvodu, které jsou totozné, a dale v propoji mezi NN
pruchodkou a vyvodem, a jesté v ¢asti nulového NN propoje. Ztraty vyvoda z VN vinuti
jsou zanedbatelné vzhledem k velikosti proudu, délce a prifezu dratu mezi vinutim a
pruchodkami ¢i prepojovacem odbocek. K vypoctu ztrdt v NN vyvodech a propojich
Puyyvpr ve vSech m fazich lze pouzit odpory téchto Casti Ry, Rnpra Rypr, musi se vSak
piepocitat podle svého materidlu na referencni teplotu 75 °C. Pii jmenovitém zatiZeni
proudem Irq1 jsou ztraty Puyv,pr podle vztahu

kg.ar+75 ko cu + 75
omar = <(2R”” +Rur) o720 T R a0 ) i
225 + 75 235+ 75
=3 ((2 124,245 +13971) o — 0 + 16374 S — 20) (5.126)

-107%-909,327% = 239,104 W,

kde ko.41 =225 °C a ko.cu = 235 °C je teplotni soucinitel hliniku, respektive médi.

Souctem ohmickych ztrat Ponmi,75, Ponm2,75, ptidavnych ztrat v axidlnim Peax,7, Pe,ax,2 1
radidlnim Pe,,1, Per2 sméru obou vinuti a ztrat v NN vyvodech a propojich Puyvpr jsou
celkové ztraty nakratko Pk

Pk = Pohm1,75 + Pohm2,75 + Pe,r,l + Pe,ax,l + Pe,ax,z + Pe,r,l + Pe,r,z

+Poyopr (5.127)
— 2201,308 + 2967,798 + 7,132 + 36,684 + 330,196 + 0,316

+239,104 = 5782,538 W,

coz je srezervou 11 % niz§i hodnota ztrdt, nez je limit jmenovitych ztrat nakratko
Pin = 6500 W.
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5.9 Napéti nakratko

Pro ptedstavu rozptylového toku, ktery vznikd mezi NN a VN vinutimi, je nejprve vhodné
uvazovat, ze jsou vinuti obklopené zelezem. Za tohoto piedpokladu maji siloCary
rozptylového toku ptimkovy prabéh, rovnobézny s osou vinuti. Rozlozeni magnetického
pole v prostoru ohrani¢eném zelezem ma tvar lichobézniku, jak je vidét na obrazku 5.9.
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7 N L,
7 NN vinuti A
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Obrazek 5.9 a) Uspofadani vinuti, jehoz rozlozeni rozptylového magnetického

pole Ize rozd¢lit do dvou slozek b) axiélni c) pti¢nou

K ziskani rovnice pro vypocet rozptylové indukénosti se da podle [11] vyuzit dvou
vztahti pro magnetickou energii civky W. ve vakuu, tedy linedrnim magnetickém

prostiedi.
1
Win=5"1," j h? dv, (5.128)
2 14
1 2
Wy, = 5 Ly - If (5.129)

kde o je permeabilita vakua, / je okamzita hodnota magnetické intenzity v elementu dv
celkového objemu V" obou vinuti véetné¢ mezery mezi nimi, i je proud tekouci vinutim
NN. Rozptylova indukénost L; je pak po tipraveé rovnic

L, =-2-| hZdw. (5.130)
|4

A jelikoz je prubéh magnetické intenzity po nahradni stfedni délce obvodu vinuti os:
stejny, a podobné i podél vysky vinuti Hwi. pfi uvazovani zjednoduseni rovnob&znosti
silocar, je mozné vztah (5.130) dale upravit na
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Bwi1,etOwi-wz,etBwze

u
L =205 Hune - | R2(x) dx, (5.131)
L ©Jo
kde Bwi.e a Bw2.e jsou elektrické Sitky vinuti NN a VN, dwiw2e = 9 mm je elektricka
vzdalenost mezi nimi. Hodnota magnetické intenzity # ve vzdalenosti x od vnitiniho
elektrického obvodu vinuti NN se vypocita

pI‘O O S x < BWl,E: h(x) = Hmax ) B_; (5132)
wl,e
proByje < x < (Bwl,e + 5w1—w2,e): h(x) = Hnax (5.133)
pro (Bwl,e + 6w1—w2,e) <x < (Bwl,e + 6w1—w2,e + sz,e):
Bwl,e + 6w1—w2,e + sz,e - X (5.134)

h(x) = Hipay -

BwZ,e
kde Hmax je maximalni hodnota magnetické intenzity rozptylového pole a pro jeji vypocet
plati

U Nzin

max — )
le,e

(5.135)

kde ije okamzity proud vinutim NN a N:1,» je pocet zavitli tohoto vinuti. Hwi . je elektricka
vyska vinuti NN, tedy toho vyssiho.
Po dosazeni a po integraci rovnic (5.132) az (5.135) do vztahu (5.131) se ziska
Ho Byie

L, = m " Ogtr - Nzl,n ’ (T

B
+ 6w1—w2,e + V;Z,e>‘ (5136)

Néhradni délka sttedniho obvodu os» se podle [11] pfiblizn€ urc¢i jako aritmeticky
prumér stfednich délek zavith NN a VN vinuti

le,i,e + le,e,e + DWZ,i,e + Dwz,e,e

OStT' = 4 T + 2 " L‘l"
144,3 + 206,5 + 224,5 + 302,324 ]
= 1 -m+2-143 (5.137)
= 975,677 mm.

Primérnou délku silo¢ar axidlniho pole, které nejsou ve skute¢nosti rovnobézné,
zohlednuje pro souosa vinuti Rogowského Cinitel krg

b — 1 Bwet Swi-wze T Bwze ) 31,1+ 9 + 39,162
I T Hyie B - 750 (5.138)

= 0,966.

Takto zohlednéna hlavni induk¢énost v axidlnim sméru L:.ax se pak vypocita
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Ho B 1, B 2,
Lr,ax = m' krg " Oty * Nzl,n ’ (% + 5w1—w2,e + %)
_ A 107 066975677 - 103 - 25 (31'1 +9+ 39'162) (5-139)
~ 750-10-3 ’ 3 3

-1073 = 1,280 pH.

Nesymetrie na obou koncich vinuti, vznikla diky zkraceni VN vinuti, mé za nasledek
jeste vzniku ptidavné rozptylové indukénosti v pficném sméru, kterd se da podle [11]
vypocitat vztahem

_ Mo " Ostr* Nzin 'szv "Hy1e
LT‘,T -
31y
_Am- 10~7-975,677 -1072-25-0,01%-750- 1073
B 3-161,147 1073

(5.140)

= 0,0048 pH,

piicemz Xy je relativni pfesah vnitiniho vinuti na jednom konci a /4 je stfedni délka
siloCar pfi¢ného rozptylového pole, oboji vypoctené ve vztazich (5.95) a (5.96).
Souctem hlavni a ptidavné induk¢nosti je celkova rozptylova indukénost Ly.c

Ly¢=Lygy+ Ly = 1,280 40,0048 = 1,2848 puH, (5.141)

Procentni rozptylové napéti ux je pomér rozptylového toku, ktery je soucinem
maximalni okamzité hodnoty jmenovitého proudu /;n; a celkové rozptylové indukénosti
Ly, stokem hlavnim, ktery se vypocitd jako soucin magnetické indukce B; v jadie a
obsahu pfi¢né plochy jadra Sre

V2l L 0  v/2-909,327-1,2848-107° 100
" Bj-Sre ~ 1,30-32028,274-10-° (5.142)
= 3,968 %,

Uy

Cinna slozka procentniho napéti nakratko u- se d4 zjistit z vypocitanych ztrat nakratko
Pr pomérem ke jmenovitému vykonu S»

_ P, 5782538

100 = 222°2
=y 630000

-100 = 0,918 %. (5.143)

Celkové procentni napéti nakratko wux se ziskd s vyuzitim Pythagorovy véty pro
vektorové s¢itani v komplexni roving ¢inné u, a jalové ux slozky napéti nakratko

w, = Ju? +u2 =./0,9182 + 3,9682 = 4,073 %. (5.144)

Vysledek je tak v normou stanovenych mezich pro pozadované napéti nakratko
um = 4 %, kde se naméfend hodnota vyrobeného transformatoru mizu pohybovat
+10 % od pozadované hodnoty. Napéti nakratko se tedy musi nachazet mezi 3,6 % az
4,4 %, a to navrhovany model splituje s rezervou na ob¢ strany.
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5.10Nadoba

Aby byla vyroba nddoby a celkové navrh jeji podoby jednodussi, mnoho parametra

definujici rozméry casti nddoby je standardizovanych pro vSechny vykony, které jsou

pouzivany pro distribu¢ni tcely, nebo jsou tyto parametry shodné pro urcity interval

vykont transformatoru. Jedna se o parametry vypsané v tabulkach 5.7 a 5.8.

Tabulka 5.7 Rozméry nadoby a dalSich Casti transformatoru, které jsou
standardizované pro vSechny vykony distribu¢nich transformatort

Parametr Znaceni | Jednotka | Hodnota
Vnitini tloustka viny i [mm)] 7,5
Minimalni vzdalenost krajni viny od hrany nadoby zleva Evina [mm)] 30
Minimalni vzdalenost krajni viny od hrany nadoby zprava Evng [mm)] 30
Vyska limce (nosny ram) Hiimec [mm)] 65
Gumo-korkové tésnéni mezi limcem a vikem po stranach Homk [mm)] 10
Guma pod aktivni casti Houma [mm] 13
Prostor mezi horni stahovaci konstrukci a vikem Htahoviko [mm)] 130
Primeér tyce na zpevnéni vin Dy [mm] 8
Vzdalenost spodni stahovaci konstrukce od vany Bstah-vana [mm] 25
Vzdalenost ohybu pod vlnami pro zazeni vany Hintrun [mm] 30
Prekryti vin pfes hrany vany a limce Hpreryy vin [mm)] 7,5
Ptesah vika ptes hrdlo limce byiko,pres [mm] 50

Tabulka 5.8 Rozméry nadoby a dalSich ¢asti, které jsou navrhu pfifazeny podle

vykonu transformatoru

Parametr Znaceni | Jednotka | Hodnota
Tloust’ka stahovaci konstrukce tstan [mm] 5
Tloustka plechu vany thana [mm] 5
Tloustka stény vlnovce th, [mm] 1,2
Tloustka plechu vika thiko [mm] 5
Sitka podvozku Bpodvo: [mm] 820
Tloustka podvozku Hpodvo: [mm] 7,5
Vyska VN prichodek (vyssi nez NN) Hyruenvn [mm] 380
Vyska kole¢ek s nosnikem Hio [mm] 158

Parametry, které jsou nezavisle volitelné, jsou rozméry vin. Jejich volbou se d4 ménit

chladici plocha nadoby a tim piedevSim stfedni otepleni oleje v nadob¢, které zase

ovlivituje chlazeni samotnych vinuti. Volitelné jsou §itka a rozte¢ vin na vSech stranach.

Na kazd¢ sténé nadoby je mozné tyto parametry navrhnout rozdilng, avSak byva bézné

zachovat ur¢itou symetricnost, nejcastéji jsou Sitka Bvinnv a roztec vin tvin shodné na tzv.
NN stén¢ (blize NN pruchodkam) a obou boc¢nich sténdch. Na zbylé VN sténé byva
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zvykem dat viny o néco $ir§i nez na NN strané, aby se tato strana viditeln¢ odlisila pro
proces svafeni, po tom, co uz jsou stény samostatn¢ hotové.

Volba roztece vin tn se mize pohybovat mezi 45 az 90 mm po 5 mm. Podle
optimaliza¢niho programu je nejvyhodnéjsi pouzit nejmensi rozte¢ tvn = 45 mm, takze
bude na kazdé strané nejvétsi mozny pocet vin. Vyhodu lze téZ spatiit v Gispofe mista
snizenim celkovych vnéjsich rozméri transformatoru.

Dale optimalizacni program nasel nejlepsi feSeni v pouziti Sitky Bvinvv = 90 mm na
NN stran¢ a bo¢nich sténdch, a Sitky vin Bym,yv = 120 mm na VN sténé.

Parametry uvedené v tabulkach 5.7, 5.8. a pfedchozim textu jsou vyznaceny na obrazcich
5.10 a 5.11, kde je transformator s nddobou ilustrovana v dvou fezech.

L trafo
L n
E vin, A t vin tlvln,[ E vin,B|
B,
B vin, NN v
5\4!2-)1,m
— —) B

—
t,

B vin,NN “ “ ” “ “\ “ “ B vin,NN

Vlnovec F—10w2nm

Obrazek 5.10 Horizontalni fez transformatorem s vyznacenim rozmért nadoby

Zbylé rozméry nddoby se vypocitaji podle aktivni ¢4sti transformatoru. Nejprve se
jedna o vnitini délku L, a Sitku B» nadoby, kde se k délce a Sitce aktivni ¢asti na kazdé
strané pficte mechanickd vzdalenost stény od vnéjsiho VN vinuti dwz-n,m = 40 mm, ktera
je podle napéti vybrana z tabulek [26]

Ly, =3 Dyzem+2- 6f,m +2- 5w2—n,m (5.145)
=3-304,024+2-8+2-40=1008,07 = 1009 mm, '
B, = Dw2,e,m +L.+2- 6W2—n,m

= 304,024 + 143 + 2 - 40 = 527,02 = 528 mm, (5.140)
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pricemz vysledky se zaokrouhluji nahoru na celé milimetry. Dw2,e,m je vnéj$i mechanicky
priamér kruhové ¢asti vinuti VN, L, je délka rovné Casti vinuti a Jrm je vzdalenost mezi
dvéma fazemi.

Podobné se ur¢i vnitini vyska nadoby, kde jsou postupné odspodu tloustky gumy
tlguma, stahovaci konstrukce #lswn, vyska magnetického obvodu, horni stahovaci
konstrukce a od té je viko nadoby vzdalené Hswn-viko

H, = tlguma + Ho,j +2- Dj + 2 tlseqn + 2 tllep + Hgtan—viko

=13+785+2-140+2-5+2-1+ 130 = 1220 mm, (5.147)

kde /i je tloustka lepenky, kterou je vystlané stahovaci konstrukce.
Z této vysky se nasledné da vypocitat maximalni vySka viny Huw, které se da pfi
respektovani dalSich vzdalenosti dosahnout. Vypocet se da odvodit podle obrazku 5.11.

Hvln = Hn +2- Hprekryv,vln - tlgmk - Hlimec - Hvln—truh

_(tlguma - tlstah - tllep - Dj) + hj—wl,m - 5w2—n,m (5.148)
=1220+2-75-10—-65—-30—-(13—-5—1—140+ 9 — 40)
= 1002 = 1000 mm.

Jelikoz je mozné vyrabét viny pouze o vySce po 100 mm, bylo nutné vyslednou hodnotu
zaokrouhlit dolii na poZadovanou cifru, Aj-wi,m je vzdalenost mezi koncem vinuti a jhem.
Z délky vin se pokracuje vypoctem vysky vany Hvana

Hvana = Hn +2- Hprekryv,vln - Hvln - Hlimec - tlgmk (5 149)
=1220+2-7,5—1000—-65—-10 = 160 mm. '

Odectenim vzdalenosti ohybu pod vinami pro zGzeni vany Hyvin-tuh 0od vysSky vany
Hyvana je vysledkem vyska ziZzené €asti vany, tzv. truhliku Hyuniik

Heruniik = Hyana — Hyin-trun = 160 — 30 = 130 mm. (5.150)

Pokud by vysla vyska truhliku mensi nez 40 mm, coz je pouzitelné minimum, vana by
byla bez ziiZeni. V tomto piipad¢ se na dn¢ vany truhlik uplatni se zkracenim o $itku na
jedné strané B:zkrac

Bn — tlpl,j -2 tlstah -2 tllep -2 Bstah—vana

Bikrac = 2
_528—262,734—2'5—2'1—2'25
B 2

(5.151)

=101,633 =101 mm.

Vysledek se zaokrouhluje smérem dold na celé milimetry a podobné jako u vysky, i zde
se kontroluje, aby hodnota zkraceni nebyla mensi nez 40 mm, aby mél truhlik vyznam.

Dalsi faze vypoctu se zaméti na vypocet hmotnosti celé naddoby a objemu oleje v ni.

Nejprve se musi urCit pocet vin na celé nadobé¢. Jelikoz je stejné rozte¢ vin #u» na vsech
stranach, na obou podélnych sténach bude jejich pocet stejny nvin: podle
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Ly —2-thy =ty — Evina — Eving

+1

Lyl
1009 —2-1.2 — 6 = 30 — 30 (5.152)
= +1=219 =21,

45

Nyin1 =

kde z vysledku se bere pouze celd ¢ast ¢isla. Sitka plechu vinovee je pod znadenim fl,
Evina a Evinp znaci minimalni vzdalenost vin od kraji. Podobné se vypocita pocet vin na
pravé a levé strané€ nvins, pro které bude vysledek shodny

By —2-tly — tlymi — Evina — Eving

Nyinp = t +1
vin 5.153
528—-2-1,2—-6—-30—-30 ) ( )
= +1=11,21 =11.
45
VN pruchodka 3
’ b NN prichodka
viko,pres
Viko
HpmchVN
Tésnéni z gumokorku
i tlgmk
Vlnana ¢~ g
VN S‘ilv.ane ]—Ilimec Hs‘tah-viko
rekryv,vin
Limec
=] =]
I—Itra 0|
H,y, Vlna na NN strané
= =
H el v,vin
- 4L prekry! Hvlny-tmh
H,
H . Guma\\ vana
truhlik| 1 .
‘tlpodvuz
w Hko}
D
Kolec¢ko Bunrw Batrac Bahvana 3y3m Bunn "¢ 1 \podvozek

Lpadvoz = Btrafn

Obrazek 5.11 Pricny fez transformatoru s vyznac¢enim rozméra nadoby a dalsiho
ptislusenstvi
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Viko nadoby ma tvar kvadru, jeho objem vyndsobeny hustotou plechu nadoby pm,ren
= 7800 kg/m* tvoti hmotnost vika Giko

Gyiko = (Bn + bviko,pres) ’ (Ln + bviko,pres) “tlyiko Pm,Fen
= (528 + 50) - 1073 - (1009 + 50) - 1073-5-1073-7800 (5.154)
= 23,872 kg,

kde bviko,pres j& presah vika pres hrdlo limce a tlviko je znaceni tloustky plechu vika.

Limec se sklada ze dvou casti, nejprve je zde ram, na ktery pies tésnéni priseda viko
a druhou ¢asti je hrdlo o vySce Hiimec, které drzi horni ¢asti vinovce. Po vypocitani objemu
plechu obou ¢asti Viam a Virdio s€ zjisti jejich spolec¢nd hmotnost je Giimec

V;’am = ((Bn + bviko,pres) ' (Ln + bviko,pres) - Bn ’ Ln) ' tlviko
= ((528 4+ 50) - (1009 + 50) — 528-1009) - 5- 10~° (5.155)
=3,9675 104 m3,

Vhralo = 2 (Bn + Ln) “Hjimec * tlyiko
=2-(528+1009):65:5- 10~° (5.156)
=9,9905-107* m3,

Glimec = (V;"am + Vhrdlo) "PmFen = (3,9675 +9,9905) - 10~*- 7800

= 10,887 kg. (5.157)

Délka plechu vinovce na jedné sténé se da zjednodusen¢ rozdélit na samotnou sténu
nadoby bez uvazovani vin, a bo¢ni stény vin, které nejsou pii ¢elnim pohledu vidét. Délka
plechu vinovce na vsech stranach je celkem Lyin

Ly =2+ (Bn +L,+ (nvln,l +2- nvln,b) ’ Bvln,NN + Nyin,t Bvln,VN) (5.158)
=2-(5284+1009+ (21 +2-11)-90+ 21-120) = 15,854 m. '

Celkovéa hmotnost vinovce je pak G v nasledujicim vztahu

Gyin = Ly~ thy - Hyppn - PmFen (5.159)
=15,854-1,2-1073-1000-1073-7800 = 148,393 kg. ’

kde #/x je tlouStka vinovce.

Objem plechu vany se vypocita jako soucin obsahu vnitiniho povrchu vany Svana (ve
tvaru kvadru bez horni stény) a tloustky plechu vany #/vana. Pokud mé vana truhlik, jesté
se od plochy kvadru odectou plochy vzniklé zkracenim §itky Bizka 0 vySce Trunixk na dvou
bocnich sténach. S vyuzitim hustoty plechu vany pm.ren je pak jeji hmotnost Gvana

Svana = Bn "Ly + 2Ly Hygng + 2

' (Bn *Hyana — 2 * Bzkrac - Htruhlik) (5 160)
=528'1009+2'1009'160+2'(528'160—2'101'130) )
= 972072 mm?.
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Gyana = Svana * tlyana * Pmren = 9720721076 -5-1073 - 7800

= 37,911 kg. (5.161)
Celkova hmotnost samostatné nadoby G je sumou hmotnostni dil¢ich casti
Gn = Gyiko T Glimec + Guin + Guana (5.162)

= 23,872 + 10,887 + 148,393 + 37,911 = 221,063 kg.

Vyznamnou polozkou v nakladech na transformatoru tvoti transformatorovy ole;j.
Jeho objem se da vypocitat z objemu vnitinich rozmérti nadoby a objemu, kterym olej
vyplni viny. Naopak se musi odecist objem, o ktery je vana zizena. Podobné¢ se odecte
objem, ktery zapliuje jadro a vinuti, respektive predevsim vodice, protoze izolace v urcité
mife olej nasaje a jeji objem je spiSe zanedbatelny. Dale by se mély odecCist objemy NN
vyvodu, propoju a stahovaci konstrukce.

Vnitini prostor nddoby bez vin zabira objem V»

V,=L,-B,-H, =1009-528-1220-10"° = 649,957 - 1073 m5. (5.163)

Vlny pak pojmou olej o objemu Vyin

Voin = ((nvln,l +2- nvln,b) ' Bvln,NN + Nying Bvln,VN) ' tlvln “Hyp,
= ((21+2-11)-90 + 21-120) - 6,5 1000 - 10~° (5.164)
=41,535-1073 m3.

Objem, ktery je potieba odecist kviili zazeni vany je Viuniik

Viruniik = 2 * Bzkrac * Heruntik * Ln = 2-101-130- 1009 - 107°

= 26,496 - 1073 m>. (5.165)

Objem obou vinuti Vi se vypocita z jejich hmotnosti Gwi, Gw2 a hustoty hliniku pm 4/

_— Gw1 + Gy, 139,838 +193,075
v Pmail - 2700

=123,301- 1073 m3. (5.166)

NN vyvody a propoje tvoii objem Viy,pr

Vvyv,pr = (6 ' Lvyv + LN,pr) ' bvyv ' tlvyv +3- Lf,pr ' Sf,pr
= (6 -907 + 684-) -60-8-10"°+3-280-300-107° (5.167)
=2942- 1073 m3.

Do nadoby bude tfeba nalit olej ptiblizn€ o objemu Vo

Gstah
Volej =V + Vorn = Viruniik = Vee — Voo — Vvyv,pr -
pm,Fe,stah
= (649,957 + 41,535 — 26,496 — 124,366 — 123,301 — 2,942) (5.168)
538950 409,393-1073 m3
7800 ’ m-
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kde Gstin je hmotnost stahovaci konstrukce a pm,re.stah j€ jeji hustota.
Olej ma hustotu pm,eje; = 875 kg/m?, tudiz jeho hmotnost bude Gorej

Gotej = Votej * Pmyotej = 409,393 1073 - 875 = 358,219 kg. (5.169)

Se znamymi rozméry nadoby uz neni problém stanovit celkové rozmeéry
transformatoru. Vyska transformétoru Huqpo se vypocita jako soucet vysky VN pruchodek
Hpruenvn, které jsou na viku nejvyssim komponentem, tloustkou plechu vika thiko a tlvana
vany, dale vnitini vyskou nddoby Hx, a nakonec jesté tlousStka podvozku tpodve- = 7,5 mm
s vyskou kolecek vcetné jejich nosniku Hior = 158 mm.

Htrafo = HpruchvN + tlviko + Hn + tlvana + tlpodvoz + Hkol (5 170)
=380+5+1220+5+ 7,5+ 158 =1775,5 mm. '

Délka transformétoru Leuas je souctem Sitky vin Bvimnv na boc€nich stranach, vnitini
délky nadoby L, tloustky plechu vinovce #/» na obou stranach a jeste tyce, ktera zpeviuje
viny, s prumérem Dy

Lirafo = Ly + 2 Byjpyn + 2+ tl, +2- Diye

=1009+2-90+2-1,2+2-8 = 1207,4 mm. (5.171)

Podobnym zplsobem se vypocita i1 Sitka transformatoru Bruap, jen se nesmi
zapomenout na Sir$i viny Bvin vy na VN strané nadoby. Hacek je v tom, ze transformétor

Bpodvoz =820 mm

Bni = By + Byinnn + Boyn + 2 tl, + 2 Dyy ¢
=5284+90+120+2-1,2+2-8 =768,4 mm.

transformatoru tedy je

Btraro = Bpoavor = 820 mm. (5.173)
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5.11Otepleni

Prvni Casti kapitoly je vypocet otepleni oleje v nadobé. To je zavislé predevSim na
chladici ploSe nddoby a velikosti celkovych ztrat, které v transformatoru vznikaji.
Chladici plochy jsou dvojiho typu - vyzatrovaci (pohledova) plocha Sxp, u které se uvazuji
jen svislé stény vnitiniho obvodu vinovce a vnéjsi stény krajnich vin. Druhym typem je
sdilend plocha Sy,sq4 svislych stén nadoby, vCetné stén vany a limce, kde dochazi k pfenosu
tepla pfedevSim proudénim. Tyto plochy Snp a Suses se z parametri nddoby vypocitaji

nasledovné
Sn,p =2 (Ln +B,+3" Bvln,NN + Bvln,VN) “Hyim
=2-(1009 +528+3-90+ 120) - 1073-1000-1073 (5.174)
= 3,854 m?.

Sn,sd =2- (Ln + Bn) “Hy

+2- ((nvln,l +2- nvln,b) ’ Bvln,NN + Ny, Bvln,VN) “Hym

=2-(1009 + 528)-1073-1220- 1073 (5.175)
+2-((21+2-11)-90+21-120)-1073-1000- 1073
= 16,530 m?.

Z poméru téchto ploch se da urcit soucinitel ptestupu tepla ag,» z nddoby do okolniho
vzduchu podle empirického vztahu z [26]

6
Qyn=7+<—=7+ =8,399W- -m2-K1

Snsa 16,530 (5.176)
Snp 3,854

Dale se v ptenosu tepla uplatni tepelny odpor stén nadoby Rs.» v€etné vin o sdilené
ploSe Su.sq, pro ktery plati ekvivalentni vztah jako pro odpor elektricky (5.28)
1t 1 1,2-1073 B 9 1
Ryn = E.Sn,sd = %W =907,441-107°K-W™+, (5.177)

kde Ar. = 80 K-m>-W! je teplotni vodivost plechu nadoby.

Tepelné zatiZzeni gn» povrchu nadoby je pomér celkovych ztrat v transformatoru
(nakratko Pr a naprazdno Po) a souctu vyzarovaci Sup 1 sdilené plochy Sy, sq stén nddoby
P +PB 5782538+ 539,835
 Spp+Snsa 3,854+ 16,530

Tepelny spad na stén€ nadoby 49, je pak soucinem tepelného odporu stén nddoby Rg.»

In = 295,446 W-m™, (5.178)

a tepelného zatiZzeni g» na ni
AY, =Ry, - q, =907,441-107°- 295,446 =2,681-10"*K. (5.179)
Celkové ztraty podélené soucinitelem piestupu tepla as» a sdilené plochy nadoby Sn,sq

vedou k ziskéni stiedniho otepleni vzhledem k okolnimu vzduchu A4%-0.sr
P+ P,  5782,538 + 539,835

QonSnsa 839916530
Pfictenim tepelného spadu na sténé nadoby 43, ke stiednimu otepleni nadoby na

Ay_gser = = 45,539 K. (5.180)

vzduch 4905 se ziska stiedni otepleni oleje na okolni vzduch A3oiej-0.str, jelikoZz je vSak
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tepelny pfirtstek na stén¢ nadoby 43, zanedbatelny, je stiedni otepleni oleje AJores-0.tr
stejné jako otepleni nadoby A9n-0,su-

AYp1ej-o,str = A0n—gstr = 45,539 K. (5.181)

Otepleni oleje v horni vrstvé AYozej-0,» je potom piiblizné 1,25nasobek stiedni hodnoty

otepleni A%oiej-0,str

Ap1ej—0n = 1,25 A41ej—0ser = 1,25 45,539 = 56,924 K. (5.182)
Otepleni oleje v horni vrstvé je potfeba zkontrolovat, aby nepfesdhlo maximalni
dovolenou hodnotu 60 K podle normy CSN EN 60076-2 [27]. Navrh tento pozadavek
spliiuje s rezervou 3,076 K do maximalni hodnoty.

Ve druhé casti kapitoly se feSi otepleni samotnych vinuti. Nejprve se musi urcit
koeficient zakryti svislych chladicich ploch mezi jddrem a vnitini plochou NN vinuti £z,
wi, dale mezi plochami NN a VN vinuti kzwi-w2 a jeSté koeficient zakryti vnéjsi plochy
vinuti VN £zw2. Koeficient zakryti udava pomér chladici plochy, ktera se nepodili na
vyméné tepla s proudicim olejem. Prvni zminény koeficient ma hodnotu ptiblizng kzjwi
= 0,1 a posledni Az w2 = 0,08. Koeficient zakryti mezi NN a VN vinutim Az wi-w2 se da
vypocitat z plochy, kterou v prifezu hlavniho chladiciho kanalu zabird Zebticek jehoz
pticky maji v prufezu tvar ¢tverce, takze jsou stejné Siroké jako tlusté (= bkanar), a jejich
vzajemna roztec je tkanal = 25 mm. Vysledny koeficient zakryti kzwi-w2 je pak
Kywi-wz = Dkanat _ 6 _ 4, (5.183)
' tkanal 25

Aktivni vnitini Sgwiz; a vng€j$i Sswie chladici svislé plochy pro vSechny tfi faze jsou

podle vztaht
Sﬂ,wl,i =m- (T[ ’ le,i,m +2- Lr) ’ le,e ’ (1 - kz,j—wl)

=3-(r-142+2-143)-1073-750-10"3-(1-10,1) (5.184)
= 1,483 m?,

Sﬂ,wl,e =m:- (T[ ’ le,e,m +2- Lr) ’ le,e ’ (1 - kz,wl—wz)
=3-(m-209,5 +2-143)-1073-750-1073- (1 — 0,24) (5.185)
= 1,615 m?,

kde Dwi1,im @ Dwi,em jsou vnitini a vnéj$i mechanicky primér vinuti, L, je délka rovné ¢asti
a Hwie je elektrickd vySka vinuti, protoze se uvazuje pouze prechod tepla v radialnim
sméru z vinuti do oleje.
Tepelné zatizeni celkové chladici plochy vinuti NN je gws
_ Ponmi7s + Peaxy + Pera  2201,308+ 7,132 + 330,196
s g i Somte 1,483 + 1,615 (5.186)
= 819,444 W -m™?,
kde je zapotiebi zahrnou jak ohmické ztraty v samotném vinuti Pomi,7s, tak i jeho

ptidavné ztraty Peax,i a Per,1.
Hodnota otepleni povrchu vinuti oproti oleji A%wi-olejp je podilem tepelného zatizeni
gwi1 a souinitele piestupu tepla z vinuti do oleje a,w = 105,169 W-m-K!, ktery je uréeny
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empiricky a vybrany z tabulky [26] podle stiedniho otepleni oleje. Otepleni povrchu
vinuti Awi-olejp pak je

_ Qw1 _ 819,444
Aw1-otejp = agw 105,169

Ve vinuti ale jesté vznika tepelny spad od stiedu ke svému vnitinimu povrchu 4w,

= 7,792 K. (5.187)

ale i vn&jSimu povrchu A9wi-.. Tepelny odpor je ptiblizné zptisobeny tietinou v§ech ovint
mezizavitové izolace bis a celou izolaci na vnitinim bis,i, respektive na vnéj$Sim povrchu
bi1.e vinuti NN. Pro vypocet tepelného spadu 49w plati nasledujici vztah
Ay = q)\—mzl (bil,i + % bil)
819,444 25—-1
=07 (
kde i = 0,2 K-m2-W! je tepelna vodivost izola¢niho papiru a N-1,» je jmenovity pocet

(5.188)

: 0,15) 1073 = 9,014 K,

zavitl vinuti NN. Stejnym zpiisobem se vypocita i tepelny spad od stiedu vinuti ke svému
vngjSimu povrchu Aw;-e

w1 Nyp—1
A0y o = }‘:V ' (bil,e + = Té ) bil)
i

819,444 25—-1 (5.189)
=—- (1,5 + . 0,15) -1073 = 11,062 K.
0,2 3
Primérné hodnota tepelného spadu vinuti na sviij svisly povrch je A3wip
A1 + 491, 9,014 + 11,062
A8,y _p = —2= > wize — z = 10,038 K. (5.190)

Sectenim tepelného spadu uvnitt vinuti NN 49w, otepleni povrchu vinuti oproti oleji
AYwi-olejp a sttedniho otepleni oleje na vzduch A49oze-0,50- je vysledek stiedni otepleni vinuti
oproti okolnimu vzduchu A49w-0,sr
Aﬁwl—o,str = Aﬁwl—p + Zh9w1—olej,p + Aﬁolej—o,str
= 10,038 + 7,792 + 45,539 = 63,369 K.
A pokud se v predeslém vztahu (5.191) nahradi stfedni otepleni oleje A3oiej-0.5t za

(5.191)

otepleni oleje v horni vrstvé A3os-0.1, ziska se 1 otepleni vinuti NN v horni vrstvé oproti
vnéjsimu vzduchu A%w1-0.n
AVy1-on = A0yw1—p + A9y1-0tejp + Aotej—0n
= 10,038 + 7,792 + 56,924 = 74,754 K.
Podle normy [27] nesmi stfedni otepleni vinuti pfekrocit 65 K a v horni vrstvé 78 K,

(5.192)

coz ob¢ vypocitané hodnoty spliuji.

Stejnym postupem jako ve vztazich (5.184) az (5.192) se provéti otepleni VN vinuti
Sowai =m- (77: “Dyaim+2- Lr) "Huze (1 - kz,wl—wz)
=3-(m-221,5+2-143)-1073-735-1073- (1 —0,24) (5.193)
= 1,645 m?,
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S\‘),WZ,e =m: (T[ ’ Dwz,e,m +2- Lr) ’ sz,e ’ (1 - kz,wz)
=3-(mw-304,024 +2-143)-1073-735-1073- (1 —0,08) (5.194)
= 2,518 m?,
zde se nesmi zapomenout, ze vnitini plocha vinuti VN o mechanickém praméru Dw2,im
ma koeficient zakryti stejny jako ma vnéjsi plocha vinuti NN £z,w/-w2 a dale vnéjsi plocha
o mechanickém priméru Dw2em VN vinuti ma tento koeficient zakryti zw2 = 0,08.
Ponmz,75 + Peax2 + Per2  2967,798 + 36,684 + 0,316

Qw2 =

Sowzi + Sowze a 1,645 + 2,518 (5.195)

— 721,787 W - m™2,
A9 _ Gwe _T2LTBT o oeak 5.196
we-olejp = g0, 105,169 ' (5.196)

Vztahy pro tepelné spady vinuti VN na vnitini A%w2 a vn&jsi povrh A2 jiz
nepocitaji s poctem mezipoloh, ale se skute¢nou celkovou tloustkou mezipolohové
izolace bizskur, Upravou vztaht se tepelné spady vypocitaji nasledovné

Qw2 biz skut
A9 _-=—-(b- = )
w2-—i 7\i 12, 3

_ 721,787 ( + 6,042) 10-3 = 12 682 K (5.197)
- 0'2 ) 3 - ) )
b:
Ay = % <bi2,e + lZ.;kUt)
i
721,787 6,042 (5.198)
:—-(, )-10‘3:9,434K,
0,2
A yp_i + A0, 12,682 + 9,434
A8,y = —22= > waze — 5 = 11,058 K. (5.199)
Aﬁwz—o,str = Aﬁwz—p + Zh9w2—olej,p + Aﬁolej—o,str (5 200)
= 11,058 + 6,863 + 45,539 = 63,460 K. ’
Aﬁwz—o,h = Aﬁwz—p + Aﬁwz—olej,p + Aﬁolej—o,h (5.201)

= 11,058 + 6,863 + 56,924 = 74,845 K.

Vysledné stredni otepleni vinuti VN na okolni vzduch 43205+ je tedy 63,460 K a to

je mens$i nez maximalnich 65 K a otepleni vinuti v horni vrstvé 49w2-0.1 je 74,845 K a to

je také mensi hodnota nez normou danych 78 K, ¢ili vypoctend otepleni vSech casti jsou

v povolenych mezich, a to plati i pro vypoctené ztraty naprazdno Po, nakratko Pi a napéti
nakratko ux. Timto navrh celého olejového distribu¢niho transforméatoru kon¢i.
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6. NAKLADY NA VYROBU TRANSFORMATORU

V této kapitole se provede vycisleni naklad na materidly navrzeného transformatoru, ze
kterych jsou jednotlivé komponenty vyrobené. Néaklady na lidskou praci pti obsluze
jednotlivych stroju jako jsou vysekavaci linka na plechy, navijecek a zalévaciho stroje,
nebo piimo proces skladani plecht jadra, skladani aktivni ¢asti, nebo svarovani nadoby
apod., v této praci nebudou pro nedostatek zdroji zahrnuty, stejné tak, jako rezijni
naklady atd. Naklady na material vSak tvoii cca 80 % vyrobni ceny a zména jejich
mnozstvi nejvice rozhoduje o vysledné penézni hodnoté transformatoru. Navic napf.
zmeéna parametrti ndvrhu naklady na lidskou préci aj. citelné neovlivni.

Ceniky pro jednotlivé polozky byly poskytnuty firmou Elpro-Energo Transformers
s.r.o. Je vsak dulezité zminit, Ze pfedev§im ceny hlinikovych vodica se v ¢ase velmi
dynamicky méni s velkym rozptylem a jejich ceny zavisi i na dodavaném mnozstvi ¢i
pozadovaném terminu. Navic vétSina polozek, jak uz transformatorové plechy, ¢i folie a
vodice i izola¢ni materialy jsou dodavany ze zahranici, a tudiz jejich cena zavisi i na
aktudlnim ménovém kurzu. Pro ptfepocet ziskanych cenikli byl pouzit doporuc¢eny kurz
27 KE/E.

Cenik pro vétsinu materiall je udavan v K¢/kg v ptipad¢ transformatorovych plech,
hlinikové folie a dratu jako vodice ve vinutich, NN vyvodd, izola¢ni papir v obou
vinutich, plech nddoby a olej. U plecht se cena odviji od pouzité kvality oceli a tloustky.
U folie je cena zavisla na tloust'ce stejné jako izola¢ni papir, cena dratu pak zavisi pfimo
na jeho zvoleném primeéru.

Pro dalsi materialy je cena uddvana v K¢/m, napt. zebiik pro tvorbu chladicich kanalt.
Zbylé vybaveni jako jsou priichodky, podvozek, kolecka, klin u jadra a piepojovac
odbocek jsou vybirané z fady podle vykonu transformatoru a jejich cena je udavana za
kus.

Ziskané naklady na kilogram / metr / kus jsou uvedené ve druhém sloupci v tabulkach
6.1 az 6.5, do kterych jsou polozky rozdélené podle celku, ktery tvoti. V tabulkach je také
vzdy uvedena celkova hmotnost / délka / pocet kusti dané polozky ve tietim sloupci i se
svym znacenim. Posledni sloupec v tabulkach uz je finalni vy¢isleni nakladd za danou
polozku a byl ziskan jako soucin hodnot ve druhém a tietim sloupci. Ukazkou vy¢isleni
nakladl polozky budiz napt. pro magneticky obvod z tabulky 6.1

Zpe = Zpe " Gpe = 50,625-951,400 = 48164,63 K¢, (6.1)
kde zre jsou nédklady za jednotku hmotnosti materialu a Gre je hmotnost celého
magnetického obvodu.
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Tabulka 6.1 Néklady za dily magnetického obvodu

Polozka Me¢érné naklady Hmotnost Néklady za polozku
. ZFe Gre Zre
M ticky obvod
Agneticky 0Bvo 50,625 K&/kg 951,400 kg 48164,63 K&
Zstah Gslah Zstah
Stah i konstruk
Anovact ROSTURCE 77735 317 Kevkg 38,950 kg 1258,75 K&
Tabulka 6.2 Néklady za dily ve vinuti NN
Polozka M¢rné naklady Hmotnost / délka Naklady za polozku
. . Zwl Gwl Zw]
Hlinikova f6l
fikova fofle 78,840 K&/kg 139,838 ke 11024,83 K&
Izolaéni papir = G Z
Z
pap 159,03 K¢&/kg 16,857 kg 2680,77 K&
Okrajova izola¢ni Zilh Girn Zith
paska 193,320 K¢/kg 1,315 kg 256,15 K¢
NN V}"VOdy a nulovy Zyyv,Npr Gvyv,Npr Zvyv,Npr
propoj 94,500 K¢/kg 7,939 kg 750,24 K¢
Propoje mezi vyvody Zfpr Gypr Zipr
a pruchodkami 183,600 K¢/kg 2,243 kg 411,81 K¢
. Zhk Lk Lk
Hlavni chl i kanal
avai chladictkanal =300 00 Ke/m 2,889 m 1449,30 K&
Tabulka 6.3 Naklady za dily ve vinuti VN
Polozka M¢rné naklady Hmotnost Naklady za polozku
. . Zw2 Gw2 ZW2
Hlinikovy vodic
Hkovy vodie 100,980 K&/kg 193,075 ke 19496,71 K&
Izoladni pask Zi2 G Zi
zolacnl paska
P 213,300 K¢/kg 23,825 kg 5081,87 K¢
Tabulka 6.4 Naklady za nadobu a olej
Polozka Me¢érné naklady Hmotnost Naklady za polozku
Z)'l G}'I Z”l
Plech nadob
eeh nadoby 95 K&/kg 221,063 kg 21000,99 K&
Ole_] anejv Gnlej Zole/ .
243 Ké/kg 358,219 kg 8704,72 K¢
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Tabulka 6.5 Naklady ostatni ptislusenstvi

Polozka Me¢érné naklady Pocet kusti Néklady za polozku
Podvozek Zpodvoz Hpodvoz Zpodvoz
2678 Kc/kus 1 2678 K¢
Koletka Zkol Rkol Zyol
214 K¢/kus 4 856 K¢
NN prﬁcho dky ZpruchNN NpruchNN ZpruchNN
1200 K¢/kus 4 4800 K¢
VN plﬁcho dky ZpruchVN NpruchVN Zpruch VN
1500 K¢/kus 3 4500 K¢
repoj repoj Z repoj
Piepojova¢ odbocek Zprepo) Rprepol g
2000 K¢/kus 1 2000 K¢
Klin Zklin Rilin Ziin
202 K¢&/kus 1 202 K¢

Sumou nakladl za v§echny polozky, tedy vSech ¢iselnych hodnot v poslednim sloupci
v tabulkéch 6.1 az 6.5 se ziskaji naklady za cely navrhovany transformator Ziafo
Ztrafo =Zpe + Zstan + -+ Zprepoj + Ziiin
= 48164,63 + 1258,75 + --- + 2000 + 202 = 135316,77 K¢.
Vyslednd hodnota materidlu pouzitého na vyrobu navrhovaného transformatoru
dosahuje pres 135 tisic korun ¢eskych.

(6.2)

Jeste se nabizi vypocitat celkovou hmotnost transformatoru Grap a to sectenim vsech
vypsanych hmotnosti v tabulkach 6.1 az 6.4 a souhrnné hmotnosti vSech polozek
z tabulky 6.5 Gostar = 78,8 kg

Gtrafo = Gpe + Ggpqn + - + Golej + Gostat
= 951,400 + 38,950 + --- + 358,219 + 78,8 = 2033,524 kg.
Konecna hmotnost transforméatoru lehce prekroci 2 tuny.

(6.3)
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7.ZAVER

V této praci byl proveden popis postupu vyroby olejovych distribuénich transformatort
od vysekavani a skladani jadra, ptes proces navijeni NN i VN vinuti az po vyrobu nadoby
solejem a sestaveni vSech Casti do jednoho celku tvofici vysledny transformator.
Nasledné prace obsahuje navrh a vypocet takového transformatoru zohlediujici zminéné
vyrobni technologie s vyuzitim optimalizacniho programu firmy Elpro-Energo
Transformers s.r.0. pro nalezeni parametru stroje, které se voli, aby vyrobni naklady na
transformator pozadovanych vlastnosti byly co nejmensi. Vypocet vyrobnich nakladi je
také bodem zadani této prace.

Navrh transformatoru byl proveden pro zadany jmenovity vykon 630 kVA
s jmenovitym prevodem 22/0,4 kV. Vysledny transformator dale musel spliovat
pozadavek EU na tzv. EcoDesign prvni faze, ve které musi byt vysledné jmenovité ztraty
transformatoru naprazdno mensi nez 600 W a jmenovité ztraty nakratko mensi nez
6500 W snulovou toleranci, tudiz je vhodné, aby m¢l navrh asponn 10 % rezervu.
Transformator musel byt také v souladu s dal$imi vystupnimi parametry definované
nakratko, které musi byt mezi 3,6 % a 4,4 %, otepleni oleje v horni vrstvé pod 60 K,
stiedni otepleni vinuti pod 65 K a v horni vrstvé 78 K.

Navrzeny transformator vSechny vysSe uvedené pozadavky spliuje, konkrétné
vypocitané ztraty naprazdno s hodnotou 539,835 W a ztraty nakratko 5782,538 W, oboji
s rezervou lehce prekracujici 10 %. Napéti nakratko bylo spocitano s vysledkem 4,073
%, tedy velmi blizko stiedu povoleného intervalu. Pfi jmenovitém zatizeni by se mél olej
v horni vrstvé nadoby transformatoru zahtat maximalné o 56,9 K oproti okoli. Pro vinuti
NN bylo stfedni otepleni uréeno na 63,4 K a v jeho horni vrstvé 74,8 K. S podobnym
vysledkem vyslo 1 VN vinuti, tedy se stfednim oteplenim 63,5 K a v horni vrstvé 74,8 K.

Transformator s takovymi vlastnostmi bude mit vnéjsi rozméry 1207,4 mm na délku,
820 mm do Sitky a 1775,5 mm na vysku, véetné¢ prichodek a podvozku s kolecky.
Hmotnost navrzeného transformatoru by se méla pohybovat kolem 2,03 t a vyrobni
naklady za material byly nacenény na 135 317 K¢. Cenik za lidskou praci pii vyrobé pro
tuto praci nebyly poskytnuty, pro dany vykon se vSak zménou vstupnich parametrii
citelné nelisi.

Jelikoz 1. Cervence 2021 nabyde ucinnosti druhd faze EcoDesignu, pro vykon 630
kVA budou povolené ztraty nakratko snizeny na 540 W a ztraty nakratko na 4600 kW.
Pti uvazovani 10% rezervy u téchto ztrat a pii zachovani ostatnich pozadavku by stejnym
postupem vysel transformator s nejniz§imi vyrobnimi néklady pfiblizn¢ 204 100 K¢ a
s hmotnosti skoro 3 t. Pro pfedstavu oboji tedy narostlo pfiblizn¢ o 50 %. Rozméry takto
navrzeného transformatoru jsou 1354 mm na délku, 820 mm na Sitku a 1896 mm na
vysku. Na délku transformator naroste o 12 % a do vysky o 6 %, Siika je dana podvozkem.
Zajimavost je, Ze s témito ztratami je otepleni vinuti velmi nizko pod dov. hodnotou.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

AG

Co. KG
CRGO
EU
GmbH

Symboly:

ACnN
ACwvNn

Bax

bii

bi],e
biii
bizac,
bi2,e
bi2i
bi2rra
bi2 11
bi2,max,j

bi2,max,0p,j

bi2,min

akciova spolec¢nost (Aktiengesellschaft)

komanditni spole¢nost (Compagnie Kommanditgesellschaft)

za studena valcované orientované plechy (cold-rolled grain-oriented)

Evropska unie

spolecnost s ru¢enim omezenym (Gesellschaft mit beschrankter

Haftung)

za studena valcované orientované plechy s vysokou permeabilitou

(high permeability cold-rolled)

za tepla valcované orientované plechy (hot-rolled grain-oriented)

nizké napéti
spole¢nost s ru¢enym omezenim
vysoké napéti

stiidavé vydrzné zkuSebni napéti na strané¢ NN
stiidavé vydrzné zkuSebni napéti na stran¢ VN
magneticka indukce obecné

Vrcholovéa hodnota amplitudy magnetické indukce
rozptylového toku v axidlnim sméru

tloustka izola¢niho papiru v NN vinuti

tloustka izolace na vnéjSim priméru vinuti NN
tloustka izolace na vnitinim priméru vinuti NN
potiebna tloustka izolace pro sttidavé namahani VN
vinuti v j-té poloze

tloustka izolace na vnéjSim priméru vinuti VN
tloustka izolace na vnitinim priméru vinuti VN
potiebna tloustka izolace pro razové namahani od
zacatku VN vinuti v j-té poloze

potiebna tloustka izolace pro razové namahani od konce
VN vinuti v j-té poloze

vysledna doporucena tloustka izolace VN vinuti v j-té
poloze

vyrobitelna vyska vrcholu klinu progresivni
mezipolohové izolace VN vinuti v j-té poloze
tloustka zacatku klinu progresivni mezipolohové izolace
VN vinuti

2T 35EZ

3
=3

1
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bi2 papir celkova tloustka izola¢niho papiru ve vSech [mm]

mezipolohach
bi2,pas,max maximalni dosazitelna tloustka vrcholu klinu [mm]
progresivni mezipolohové izolace VN vinuti
bi2,pas.min minimalni dosazitelna tloustka vrcholu klinu [mm]
progresivni mezipolohové izolace VN vinuti
biz pas2 tloustka izola¢niho papiru pro navijeni progresivni [mm]
izolace VN vinuti (dvé paraleln¢)
bi2 pas3 tloustka izola¢niho papiru dodatecné pasky pro navijeni [mm]
okrajové izolace VN vinuti
bi2 skut skute¢na mechanicka tloustka izolace ve vSech [mm]
mezipolohéch (v€etné pryskytice) VN vinuti
biz,sir primérna tloustka izolacniho papiru j-té meziopolohy [mm]
VN vinuti
Bj magneticka indukce v jadie [T]
brkanal Sitka hlavniho kanalu mezi NN a VN vinutim [mm]
Bn vnitini itka nddoby [mm]
B, vng&jsi Sitka nadoby [mm]
Bo,j Sirka okna magnetického obvodu [mm]
bpin Sitka n-tého stupné jadra [mm]
Bpodvoz Sitka podvozku [mm]
bprys tloustka pryskyfice nanesené na izolacnim papiru [mm]
By Vrcholovéa hodnota amplitudy magnetické indukce [T]
rozptylového toku v radidlnim sméru
bstah,mezi mezera mezi L-profily stahovaci konstrukce [mm]
Bstah-vana vzdalenost spodni stahovaci konstrukce od vany [mm]
Burago vngjsi vysledna Sitka transformatoru [mm]
bvi tloustka (v fezu §itka) vodivé folie NN vinuti [mm]
b2 Sitka zplosténého holého vodi¢e VN vinuti [mm]
b2, sitka zplosténého vodice s izolaci VN vinuti [mm]
bviko,pres presah vika ptes hrdlo limce [mm]
Buin, NN Sitka vin na NN stran¢ a bo¢nich sténach [mm]
Buin,vn Sitka vln na VN strané [mm]
byy Sitka vyvodu z NN vinuti [mm]
Buwie elektricka (radialni) Sitka vinuti NN [mm]
Buwim mechanické (radidlni) Sitka vinuti NN [mm]
Buw2e elektricka (radialni) Sifka vinuti VN [mm]
Buwam mechanickd (radidlni) sitka vinuti VN [mm]
Bziorac Sitka zkraceni na jedné stran¢ vany pro vytvoreni [mm]
truhliku
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Dj pramér pulkruhové ¢asti jadra [mm]
Dyye primér ty¢e na zpevnéni vin [mm]
dv element celkového objemu civky [m’]
dv2 primér holého vodi¢e VN vinuti [mm]
dv2,i priamér vodice s izolaci VN vinuti [mm]
Dwiee elektricky vnéjsi primér NN vinuti [mm]
Dywiem mechanicky vnéjsi primér NN vinuti [mm]
Dwiie elektricky vnitini primér NN vinuti [mm]
Dwiim mechanicky vnitini primér NN vinuti [mm]
Dw2ee elektricky vnéjsi primér VN vinuti [mm]
Dy2.em mechanicky vnéjsi primér VN vinuti [mm]
Dw2jie elektricky vnitini primér VN vinuti [mm]
Dw2,im mechanicky vnitini primér VN vinuti [mm]
ED eco design [-]
Earr mérna elektrickd pevnost izolaéni pasky na kratkodobé  [kV/mm)]
pusobeni razové viny
Eaun mérna elektrickd pevnost izola¢ni pasky pro jmenovité [kV/mm]
namahani
Evina minimalni vzdalenost krajni viny od hrany nadoby zleva [mm]
minimalni vzdalenost krajni viny od hrany nadoby [mm]
Evin zprava
o jmenovita frekvence [Hz]
Grpr celkova hmotnost fazovych NN propojt kel
Gre hmotnost celého magnetického obvodu [kg]
Gii celkova hmotnost izola¢niho papiru v NN vinutich kgl
Gilh celkova hmotnost okrajové pasky v NN vinutich kel
Giz Celkova hmotnost izola¢ni pasky ve VN vinutich kel
Gize celkova hmotnost izolace na vnéjSich primérech VN [kg]
vinuti
Gizm celkova hmotnost mezipolohové i okrajové izolace ve [kg]
VN vinutich
Glimec hmotnost plechu limce [kg]
Gn celkova hmotnost samostatné nadoby kgl
GnN skupina zapojeni na strané¢ NN [-]
Gostat suma hmotnosti podvozku, kolecek, pruchodek, [kg]
prepojovace odbocek a klinti
Gistah celkova hmotnost stahovaci konstrukce [kg]
Grrafo celkova hmotnost transformatoru [kg]
Gvana hmotnost vany [kg]
Goiko hmotnost vika nadoby [kg]
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Gvin celkova hmotnost vinovce [kg]
Gyn skupina zapojeni na strané¢ VN [-]
Gy Npr celkova hmotnost NN vyvodu a nulového propoje [kg]
Gwi hmotnost vodice (folie) v NN vinuti [kg]
Gw2 hmotnost vodice (folie) v VN vinuti [kg]
H magnetickd intenzita [A/m]
h okamzitd hodnota magnetické intenzity [A/m]
HC hodinové ¢islo [-]
hi Sitka okrajové pasky na okrajich vinuti NN [mm]
Hii vyska svitku izola¢niho papiru pro NN vinuti [mm]
hiz Sitka (v fezu vysSka) izolacni pasky VN vinuti [mm]
hjovwm minimélni mechanicka vzdalenost koncii vinuti (od [mm]
koncové izolace) od jha
hj-wim mechanické vzdalenost koncti NN vinuti (od koncové [mm]
izolace) od jha
hj-w2,m mechanické vzdalenost koncti VN vinuti (od koncové [mm]
izolace) od jha
Hiol vyska kolecek s nosnikem [mm]
Hiimec vyska limce (nosny rdm) [mm]
Hinax maximalni hodnota magnetické intenzity rozptylového [A/m]
pole
Hy vnitini vySka nadoby [mm]
Ho,j vyska okna magnetického obvodu [mm]
hpol maximalni vyska polohy VN vinuti [mm]
Hprekryv_vin piekryti vin pfes hrany vany a limce [mm]
Hpruch,vn vyska VN prichodek (vyssi nez NN) [mm]
hstah,zkr zkréaceni stahovaci konstrukce od hrany jha smérem u [mm]
vinuti
Hitah-viko prostor mezi horni stahovaci konstrukci a vikem [mm]
Hirafo vnéjsi vyslednd vyska transformatoru [mm]
Huruhlik vyska zuzené €asti vany, tzv. truhliku [mm]
hvi Sitka (v fezu vyska) vodivé folie NN vinuti [mm]
hy2 vyska zplosténého holého vodic¢e VN vinuti [mm]
hva,i vyska zplosténého vodice s izolaci VN vinuti [mm]
Hyana vyska vany [mm]
Hyin maximalni vyska viny [mm]
Hyin-trun vzdalenost ohybu pod vlnami pro zGzeni vany [mm]
Hyie elektricka (axialni) vyska vinuti NN [mm]
Hyim mechanickd (axialni) vyska vinuti NN [mm]
Huze elektricka (axialni) vyska vinuti VN [mm]
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Hywom mechanickd (axialni) vyska vinuti VN [mm]

hzmen posun polohy od okraje pti pfechodu z jedné polohy do  [mm)]
druh¢ ve VN vinuti

1 proud obecné [A]

i ¢islo zapojené odbocky ve VN vinuti [%]

Ingi jmenovity proud ve vinuti NN [A]

Lnp jmenovity proud ve vinuti VN [A]

iv2 tloustka izolace vodice VN vinuti [mm]

j ¢islo polohy / mezipolohy [mm]

ke,po soucinitel ptidavnych ztrat naprazdno [-]

ke,r,1 soucinitel ptidavnych ztrat ve foliovém vinuti [W/kg]
v radidlnim sméru

kre celkovy Cinitel plnéni jadra véetné uvazovani tvaru [-]

kpt ¢initel plnéni plecht v jiz zaplnéné plose [-]

krg Rogowského cinitel [-]

ku,chyb,i chyba vypocitaného ptevodu oproti pozadovanému pro  [%]
i-tou odbocku ve VN vinuti

Ku,i napctovy pievod pro dany névrh pfi zapojent i-té [-]
odbocky ve VN vinuti

Ku,teori pozadovany napétovy prevod pii zapojeni i-té odbocky  [-]
ve VN vinuti

kui opravny koeficient pro navrhovou izola¢ni hladinu VN [-]
vinuti

k2 koeficient zohlednujici nepfesnost pii navijeni VN [-]
vinuti

kezjwi koeficient zakryti plochy vnitiniho priméru NN vinuti [-]

bz, wiw2 koeficient zakryti ploch na vnéj§im priméru NN vinuti a  [-]
vnitinim praméru VN vinuti

kez,w2 koeficient zakryti ploch na vnéj§im priméru VN vinuti ~ [-]

kzy zplostovaci koeficient vodi¢e VN vinuti [-]

ko.ai teplotni koeficient vodivost hliniku [°C]

ko.cu teplotni koeficient vodivost médi [°C]

Lypr délka fazového NN propoje [mm]

Lk délka zebticku tvorici hlavni kanal [m]

Liik délka izola¢niho papiru kolem hlavniho kanalu [m]

Litm délka izola¢niho papiru mezi zavity NN vinuti [m]

LInn impulsni vydrzné zkuSebni napé€ti na strané NN [kV]

LIvn impulsni vydrzné zkuSebni napéti na strané¢ VN [kV]

Ln vnitini délka nadoby [mm]

Ly pr délka nulového NN propoje [mm]
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L
Lrax
Lre
Lr

I} rq
lstah, pres
Ltrafo
Lo
Lvyv
Lwi
L2
m
M
n
Nilk

Nklin

Nkol

Nodb
Npodvoz
Npol
Npol,odb
RNprepoj
NpruchNN
NpruchVN
Astup
Nvin,b
Nyvin,l

N zl,n

N z2,¢c
Nz2,i

N z2,n

N z2,neodb
Nz2,0db
Nz2,0db,i

N z2,0db,zac

délka rovné Casti jadra

rozptylova induk¢nost

hlavni indukénost v axidlnim sméru

celkova rozptylova indukcnost

ptidavna rozptylové indukénost v pficném sméru
stiedni délka siloCar rozptylového radialniho toku
ptesah délky stahovaci konstrukce ptes vnéjsi vinuti VN
vnéjsi vysledna délka transformatoru

délka plechu vlnovce na vSech stranach

délka NN vyvodu

celkova délka folie v NN vinuti

celkova délka folie v VN vinuti

pocet fazi

rozte¢ sloupkt magnetického obvodu

¢islo stupné

celkovy pocet ovinll izola¢niho papiru kolem hlavniho
kanalu

pocet klint

pocet kolecek

pocet odbocek

pocet podvozkil

pocet poloh ve VN vinuti

poloha VN vinuti, od které¢ zac¢ina odbockova sekce
pocet piepojovact odbocek

pocet NN priichodek

pocet VN priichodek

pocet stupniii ptilkruhové casti jadra

pocet vIn na bo¢nich sténach nadoby

pocet vIn na podélnych sténach nadoby

pocet zaviti NN vinuti

celkovy pocet zaviti VN vinuti

pocet aktivnich zavitl pfi zapojeni i-t¢ odbocky ve VN
vinuti

pocet zavitli na jmenovité odbocce VN vinuti

pocet zavitl v neodbockové sekei VN vinuti

pocet zavitli v odbockové sekci VN vinuti

zavit v odbockové ¢asti VN, ze kterého je vyvedena i-ta
odbocka

pocet zavitl mezi zacatkem navijeni VN vinuti a
odbockové sekce
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N z2,0kr,0

NzZ,pol
NzZ,pol, 15
NzZ, pol,max

Ostr
Peax,1
P e,ax,
Peax,2
P e,ax,2
P er,l

Per.2
Pe,r,2

Py

Pkn

P,

Po
Pohmi 20
Pohmi,75
Ponm2,20
PohmZ, 75
POI’!
vav,pr
dn

Rf,pr
RN,pr
Vodb
Rvyv
Rwi,20
Rw2,20
R9,n
Sf,pr
SFe
SiZ,m

Sn

pocet zavitl pro vyvedeni jmenovité odbocky od okraje
VN vinuti

rovnomeérné rozdéleny pocet zavitl v poloze VN vinuti
pocet zavitl v posledni (15.) poloze VN vinuti
maximalni pocet zavitli v poloze VN vinuti

nahradni stfedni délka obvodu vinuti

mérné pridavné ztraty v axidlnim sméru v NN vinuti
absolutni pfidavné ztraty v axialnim sméru v NN vinuti
mérné ptidavné ztraty v axidlnim sméru ve VN vinuti
absolutni ptidavné ztraty v axialnim sméru ve VN vinuti
absolutni ptidavné ztraty v radidlnim sméru v NN vinuti
mérné pridavné ztraty v radidlnim sméru ve VN vinuti
absolutni ptidavné ztraty v radidlnim sméru ve VN
vinuti

celkové ztraty nakratko

jmenovité ztraty nakratko

ztraty naprazdno

mérné ztraty v oceli

ohmické ztraty v NN vinuti pfi teploté 20 °C

ohmické ztraty v NN vinuti pii referencni teploté
ohmické ztraty v VN vinuti pfi teploté 20 °C

ohmické ztraty v VN vinuti pii referencni teploté
jmenovité ztraty naprazdno

celkové ztraty v NN vyvodech a propojich

tepelné zatizeni povrchu nadoby

tepelné zatizeni celkové chladici plochy vinuti NN
tepelné zatizeni celkové chladici plochy vinuti VN
elektricky odpor obecné

odpor fazového NN propoje pfi teploté 20 °C

odpor nulového NN propoje pii teploté 20 °C

rozsah odbocek

odpor vyvodu pfi teploté 20 °C

odpor vodice ve vinuti NN pfi teploté 20 °C

odpor vodice ve vinuti VN pfi teploté 20 °C

tepelny odpor stén nadoby

prafez tAzového NN propoje

plocha oceli v priifezu jadra

plocha mezipolohové i okrajové izolace v axialnim fezu
VN vinuti

jmenovity zdanlivy vykon
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Sn, D

S n,sd
S pl
Sstah
Svana
Swi
Sw2

S Swle
S Swl,i
S Iwle
S9w2,i
tkanal
tl. gmk
tl, guma
tidin

t lep

th

th
thoin
thpin NN
thoinvn
tpodvoz
tlstan
tlstan
thana
thviko
thvin,i
thyy
tvin
u%(x)

Uivy
Uk

Uk
Um, NN
Umyn
Unsi
Un,f2

Unnn

vyzarovaci (pohledova) plocha nadoby

sdilena plocha nadoby

plocha plecht v€etné své izolace v priifezu jadra
plocha priifezu jednoho L-profilu stahovaci konstrukce
obsah vnitiniho povrchu vany

prafez folie v NN vinuti

prafez vodi¢e ve VN vinuti

aktivni vné&jsi chladici svisla plocha vinuti NN
aktivni vnitini chladici svisla plocha vinuti NN
aktivni vné&jsi chladici svisla plocha vinuti VN
aktivni vnitini chladici svisla plocha vinuti VN
rozte¢ pricek chladiciho kanalu

gumo-korkové tésnéni mezi limcem a vikem po stranach
guma pod aktivni ¢asti

tloustka klinu mezi jddrem a vnitinim NN vyvodem
tloustka lepenky, kterou je vystlana stahovaci
konstrukce

tloustka stény vinovce

skutec¢na tloustka celého jadra

maximalni tloustka n-t¢ho stupné jadra

tloustka n-tého stupné jadra na NN strané

tloustka n-tého stupné jadra na VN strané

tloustka podvozku

tloustka stahovaci konstrukce

tloustka stahovaci konstrukce

tloustka plechu vany

tloustka plechu vika

vnitini tloustka viny

tloustka vyvodu z NN vinuti

rozte¢ vln nadoby

pomér napéti v dané vzdalenosti x ku celkovému
ptilozenému napéti k vinuti VN

Velikost zkuSebniho indukovaného napéti VN vinuti
jmenovité napéti nakratko

celkové procentni napéti nakratko

nejvyssi provozni napéti na strané¢ NN

nejvyssi provozni napéti na strané¢ VN

jmenovité fazové napé€ti na strané NN

jmenovité fazové napé€ti na strané¢ VN

jmenovité napéti na stran¢ NN
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Unvn jmenovité napéti na strané VN [V]

Ur ¢inna slozka procentniho napéti nakratko [%]

Ux procentni rozptylové napéti [%]

Uz, VN Indukované napéti na jeden zavit VN vinuti [V]

VFe objem celého magnetického obvodu [m’]

Vhrdlo objem plechu hrdla limce [m’]

Vi vnitini objem nadoby bez vin [m’]

Volej objem oleje v nadobé [m’]

Vram objem plechu ramu limce [m’]

Viruhiik zmenseni objemu diky z(Zeni vany [m’]

Vvin vnitini objem vin [m’]

Viyv,pr objem zabirajici NN vyvody a propoje [m’]

Vi objem vsech vinuti [m?]

Wi magneticka energie civky ve vakuu [J]

X relativni vzdalenost od zacatku vinuti [%]

XA4;j relativni vzdalenost od zacatku VN vinuti ke konci j-té [%]
polohy

XA;j relativni vzdalenost od konce VN vinuti ke konci j-té [%]
polohy

Xw relativni pfesah vnitiniho vinuti NN oproti VN vinuti na  [-]
jednom konci

Zfpr mérné naklady fazovych NN propojli [K¢/kg]

Zfpr naklady za fazové NN propoje [K¢]

ZFe meérné naklady plechti magnetického obvodu [K¢/kg]

ZFe naklady za plechy magnetického obvodu [K¢]

Zhk meérné naklady Zebticku hlavniho chladiciho kanalu [K¢/m]

Lk naklady za Zebticek hlavniho chladiciho kanalu [K¢]

Zil mérné naklady izola¢niho papiru v NN vinuti [K¢/kg]

Zi naklady za izola¢ni papir v NN vinuti [K¢]

Zilh mérné naklady okrajové izola¢ni pasky v NN vinuti [K¢/kg]

Zilh naklady za okrajovou izola¢ni pasku v NN vinuti [K¢]

Zi2 mérné naklady izola¢ni pasky ve VN vinuti [K¢/kg]

Zi2 naklady za izola¢ni pasku ve VN vinuti [K¢]

Zklin naklady za jeden klin [K¢/kus]

Zklin naklady za kliny [K¢]

Zkol naklady za jedeno kolecko [K¢/kus]

Zkol naklady za kolecka [K¢]

Zn mérné naklady plechu nadoby [K¢/kg]

Zn naklady za plech nadoby [K<]

Zolej mérné naklady transformatorového oleje [K¢/kg]
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Zolej

Zpodvoz
Zpodvoz
Zprepoj
Zprepoj
ZpruchNN
ZpruchNN
ZpruchVN
Zpruch VN
Zstah
ZLstah
Ztrafo

Zv2
Zvyv,Npr
Zvyv, Npr
Zwl

Zwl

Zw2

A

o9,n

§ﬁ m

§j-w1,m

§w1 -w2,e

§w2—n, m

A9
A 19;1-(),str
ASolej-0,1

A vgolej-(), str
ASwi-0.h

A 19w1 -0,str
A 19w1 -e

A vgwl -1

AYwi -olej,p
Awi -p

naklady za transformatorovy olej

naklady za jeden podvozek

naklady za podvozek

naklady za jeden ptepojovac¢ odbocek

naklady za ptepojova¢ odbocek

naklady za jednu NN priichodku

naklady za NN prachodky

naklady za jednu VN priichodku

naklady za VN prichodky

mérné naklady stahovaci konstrukce

naklady za stahovaci konstrukci

celkové naklady za materidl transformatoru
zplosténi vodice VN vinuti

meérné naklady NN vyvodii a nulového propoje
naklady za NN vyvody a nulovy propoj

mérné naklady hlinikové folie v NN vinuti

naklady za hlinikovou f6lii v NN vinuti

mérné naklady hlinikového vodic¢e ve VN vinuti
naklady za hlinikovy vodi¢ ve VN vinuti

soucinitel pfestupu tepla z nadoby do okoli
minimalni mechanicka vzdéalenost dvou sousednich fazi
mechanické vzdalenost mezi jadrem a

vinutim NN

elektrickd vzdalenost mezi vinutim NN a VN
mechanické vzdalenost stény od vnéjsiho VN vinuti
tepelny spad na sténé nadoby

stiedni otepleni naddoby vzhledem k okolnimu vzduchu
otepleni oleje v horni vrstvé vzhledem k okolnimu
vzduchu

stiedni otepleni oleje vzhledem k okolnimu vzduchu
otepleni vinuti NN v horni vrstvé oproti okolnimu
vzduchu

stiedni otepleni vinuti NN oproti okolnimu vzduchu
tepelny spad od stfedu ke svému vnéjSimu povrchu
vinuti NN

tepelny spad od stfedu ke svému vnitinimu povrchu
vinuti NN

otepleni povrchu vinuti NN oproti oleji

primérna hodnota tepelné¢ho spadu vinuti NN na svij
svisly povrch
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ASw2-0.n otepleni vinuti VN v horni vrstvé oproti okolnimu [K]

vzduchu
AYw2-0,51r stiedni otepleni vinuti VN oproti okolnimu vzduchu K]
AYw2-e tepelny spad od stiedu ke svému vné&jSimu povrchu [K]

vinuti VN
AYw2-i tepelny spad od stiedu ke svému vnitinimu povrchu [K]

vinuti VN
AYw2-olejp otepleni povrchu vinuti VN oproti oleji K]
Aw2p primérna hodnota tepelné¢ho spadu vinuti VN na svij [K]

svisly povrch
AFe teplotni vodivost plechu nadoby [K:m2-W1]
Ai tepelna vodivost izolaéniho papiru [K'-m2-W1]
1o permeabilita vakua [H/m]
PALTS rezistivita hliniku pfi referen¢ni teploté [Q ‘m'mm

]

Pm,Al hustota hliniku [kg/m?]
Pm,Cu hustota mé&di [kg/m?]
pPm,Fe hustota magnetické oceli [kg/m?]
PmFen hustotou plechu nadoby [kg/m?]
Pm,Fe,stah hustota zeleza stahovaci konstrukce [kg/m?]
Pmil hustota izola¢niho papiru v NN vinuti [kg/m’]
Pm,il hustota izola¢ni pasky ve VN vinuti [kg/m?]
Pm,ojej hustota transformatorového oleje [kg/m?]
o4l meérnd elektricka vodivost hliniku [S'm'mm™]
OAlLvyv meérnd elektricka vodivost hliniku vyvodii [S'm'mm™]
OCu meérnd elektricka vodivost medi [S'm'mm]
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