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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyrobnim procesem olejovych distribucnich
transformatord. Nejprve se vénuje konstrukénimu usporadani magnetického obvodu a
technologii jeho vyroby. Podrobné je rozebran postup vysekavani plecht jadra a jejich
skladani. Nasledné prace popisuje technologie pouzité pro vyrobu primarniho i
sekundarniho vinuti v€etn€ postupu na navijecich strojich. Poté se vénuje vyrob& nadoby
a konené montazi transformatoru do jednoho celku. V dalsi Casti prace je rozebran
postup navrhu zadaného distribu¢niho olejového transformatoru i s ¢iselnym vypocet, a
to pii respektovani normou danych pozadavki. Na zavér je provedeno urceni naklada za
material navrzeného transformatoru.

Klic¢ova slova

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

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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Uvop

Nejveétsi pocet kust vyrobenych vykonovych transformatort nachazi vyuziti jako
distribucni transformatory, tedy Zze transformuji vedeni v ramci distribucni sité z
vysokého napéti, v Ceské republice nejéastéji 22 kV piipadn& 35 kV, na hladinu nizkého
napéti, v drtivé vétSiné 400 V. Olejové provedeni je oproti suchému jednoznacné
obliben¢jsi diky menSim rozmérim a hmotnosti, a tedy hlavné nizs$i ceny. Tyto
transformatory nejcastéji najdeme instalované do venkovniho prostiedi podle [1] jako
trafostanice v&zové, pithradové &i jako roizné druhy sloupovych trafostanic. Casto byvaji
ve vestavénych trafostanicich, a to bud v klasickych zdénych, nebo kioskovych
provedenich (plechova nebo betonova stanice). Obecné jsou to transformatory, které Ize
nejcCastéji spatfit v bézném Zzivote.

V roce 2014 vsak byly velmi zpfisnény pozadavky na dovolené ztraty naprazdno a
nakratko vSech vykonovych transformatori podle uGfedniho véstniku Evropské unie
548/2014 [2]. Transforméator splfiujici toto nafizeni nese oznaceni EcoDesign. Prvni
stuperi nafizeni pfiSel v platnost 1. Cervence 2015 a pro jednotlivé vykony transformatora
je vypsana tabulka s maximalnimi hodnotami ztrat s nulovou toleranci, coz byla dalsi
zmena oproti pfedchozi normé&. Druhy stupei EcoDesignu nabyde uc¢innosti 1. Cervence
2021 a maximalni hodnoty ztrat se jesté snizi.

Zmeéna norem tak klade velky tlak na optimalni navrh s dostateCnou rezervou pri
vypoctu ztrat, pouziti nejmodernéjSich technologii a nejkvalitnéjSich materiala pfi
vyrobé. Nejvice se zména dotyka rozmérd a ceny pii porovnani s aktualné€ vyrabénymi
transformatory, coz je presny protipol poptavky, kde vétsi rozméry muizou znamenat
kompletni vymeénu trafostanice, protoze se do ni novy transformator nevejde, ptipadné
sloup, na kterém je uchyceny neni dimenzovany na vétsi hmotnost. Ukolem vypodtate je
tak najit zlatou stfedni cestu, kde vysledny navrh spliluje pozadavky na ztraty a dalsi
normou definované parametry a zaroven se vejde do maximalnich rozméra ¢i hmotnosti
udané zakaznikem, a to vSe tak, ze pfi této konfiguraci jsou naklady na vyrobu co
nejmenst.

Prace je clenéna do sedmi zakladnich kapitol. Kapitola 1 slouzi jako uvodni
seznameni s problematikou vyroby olejovych distribu¢nich transformatort. V dalsich
ttech kapitolach 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¢ konecné montaze transformatoru. Kapitola 5 se vénuje
podrobnému navrhu vSech dulezitych Casti transformatoru od jadra, pfes vinuti az po
nadobu s olejem vcetné kontroly na pozadované ztraty nakratko, naprazdno, napéti
nakratko a otepleni, vSe s vyuzitim optimaliza¢niho programu firmy Elpro-Energo s.r.o.
Podle navrhu se pak ur¢i celkové naklady na vyrobu zadaného transformétoru v
kapitole 6. Posledni kapitola 7 predstavuje stru¢né shrnuti celé diplomové prace.

Prace byla sepsana ve spolupraci s firmou Elpro-Energo s.r.0.
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1. UVOD DO VYROBY OLEJOVYCH DISTRIBUCNICH
TRANSFORMATORU

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

Nejdalezit€jsimi soucastmi jsou na obrazku 1.1 jadro se stahovaci konstrukei Cili
magneticky obvod, vinuti NN a vinuti VN. Zminéné soucasti tvoii tzv. aktivni ¢ast
transformatoru [3]. Velky rozdil oproti suchym transformatorim je spolecné navijeni
vinuti, kde se nejprve navine foliové vinuti NN, na n¢&] se pfichyti hlavni chladici kanal a
rovnou se pokracuje navijenim VN vinuti z draténého vodice, takze spolu tvoii jeden
celistvy duty valec. U suchych transformatort se kazdé vinuti vyrabi zvlast a vzajemné
se potkaji az pii konecné montazi, protoze VN vinuti musi byt samostatné zalito do
pryskyfice a nasledn€ vytvrzeno.

VV priichodka Pretlakovy ventil

Teplomér horni
vrstvy oleje

NN prichodka Ukazatel hladiny oleje
Piepina¢ odbocek

. Vinovce
bez zatiZeni

Stahovaci konstrukce
Jadro
Vinuti NN
Vinuti VN

Vana nadoby Podvozek s kolecky

Obrazek 1.1 Zakladni ¢asti olejového hermeticky uzavieného distribucniho
transformatoru [3]

Dalsi samostatnou soucasti je nadoba pro olej, ktera se sklada z vany, vinovcu na
bocich a vika. Na viku jsou uchyceny NN a VN prachodky a piepina¢ odbocek pii stavu
bez zatizeni. Ve uvedené tvori standardni prislusenstvi, stejné jako podvozek s kolecky,
ktera jsou nastavitelna pro pri¢ny nebo podélny pojezd. Piipadné transformator obsahuje
dalsi dodatecné prisluSenstvi jako je napt. pretlakovy ventil, teplomér horni vrstvy oleje
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¢i ukazatel hladiny oleje [4]. Jelikoz je vyroba nadoby slozita kovovyroba a nemusi se u
ni fesit elektrické parametry, nebyva vzdy soucasti vyrobni fabriky na transformatory, ale
nadoby mohou byt dovazeny externé€. Aby se vstupni investice do vyrobnich stroji pro
ohybani plecht a jejich svarovani vyplatila, je zapotiebi velké kusovosti aktivnich Casti.

V nasledyjicich kapitolach jsou nejzakladnéjsi casti olejovych distribu¢nich
transformatord a jejich vyroba rozebrany podrobnéji.
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2. VYROBA JADRA

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

Diky vyzkumu a vyvoji vyrobctu oceli a transformatort, byly vyvinuty materialy
s vylepSenymi vlastnostmi spolu s lep§imi technologiemi pro jejich zpracovani. Diive
byly pro vyrobu pouzivany plechy s mnohem horSimi vlastnostmi a oproti dneSnim
standardim byly spojeny s vysokymi ztratami a magnetizacnim vykonem. Pozdéji bylo
zjisténo, ze pifidani kfemiku (4-5 %) do slitiny oceli vyrazné zlepSilo charakteristiky
materialu v dasledku zvysSeni elektrického odporu a permeability. Snizily se i ztraty
hysterezni, diky zmenSeni plochy B-H smycky. Od té doby jsou kifemikové oceli
pouzivany u vétSiny transformatorti. Pfidani kfemiku navic napomaha pomalejsimu
starnuti, aCkoliv kfemik Cini material kfehci, ale ne v takové mife, aby to pisobilo
problémy pii skladani plechu [5].

Nasledné byla zavedena technologie s valcovanim plechid za studena, kde jsou zrna
materialu orientované ve smeéru valcovani. Zpracovani probihd tak, ze se optimalni
vlastnosti vyvijeji ve sméru valcovani diky piisné 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 magneticka indukce podle [6] o 30 %, ackoliv magnetické nasyceni kleslo o 5
%. Proto je orientovana ocel vhodna priméarné pro transformatory nikoliv pro magnetické
obvody motort.

Materialy rizné 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 svysokou permeabilitou (Hi-B — high
permeability cold-rolled), mechanicky nebo laserem stfihané. Dnes jsou nejbé&znéji
pouzivané Hi-B plechy, vyroba oproti CRGO je zjednoduSena eliminaci jedné etapy
valcovani kvuli pfidani pfiblizné 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 transformatorkti se pouziva tloustka az 0,50 mm [5]. Je potieba vzit v potaz, ze
¢im mensi tloustka, tim se prodluzuje Cas skladani jadra, protoze pocet plecht pro
dosazeni pozadovaného prafezu 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 c¢islem 0,85 W/kg pii
indukci 1,7 T, v tomto piikladu s tloustkou 0,23 mm.

Plechy jsou pokryty anorganickou izolacni vrstvou typicky Sedé barvy, zvané Carlite.
Je to finalni uprava povrchu transformatorového plechu. Jedna se o 2-4 um silnou vrstvu
vznikajici na obou stranach plechu chranici pred ptidavnymi vifivymi proudy. Sklada se
ze dvou vrstev, zakladni C2 (skelny film), vznikajici jako chemicka reakce povrchu za
vysokoteplotniho zihani s MgO a pretvarejici se na Mg2SiO4. Po konecném ocisténi
dal§im zihanim (800-850 °C) se nanasi finalni fosfatova vrstva C5. Izolace je dostatecna,
aby odolala indukovanym napétim o velikosti nékolika voltt.

Jelikoz je jadro v blizkosti vinuti vysokého napéti, je uzemnéno, jinak muze ziskat
vysoky potencial v dusledku kapacitné prenaseného napéti z vinuti. Pokud je jadro z
divodu chlazeni rozdé€leno kanaly (o tloustce asi 5 mm), musi byt jednotlivé sekce
uzemnény samostatné. Vzhledem k tomu, ze kapacita mezi kterymikoliv dvéma
sousedicimi plechy je velmi velka kvili jejich velké plose a velmi malé izola¢ni mezefe
mezi nimi, je kapacitni reaktance mezi nimi zanedbatelna. Proto vSechny plechy v jedné
sekci zlstavaji témer na stejném potencialu. A tudiz je kazda z Casti uzemnéna pouze v
jednom bodé [5]. Nektefi uzivatelé davaji prednost uzemnéni jadra vné nadrze
prostiednictvim samostatné pruchodky pro tcely monitorovani.

Spodni a horni jho jsou stazeny stahujicimi profily, které jsou z ohybaného plechu
nebo ocelovych U-profilti, a na stranach jsou seSroubovany. VSechny vnitini konstrukéni
Casti transformatord (napf. stahovaci konstrukce) jsou uzemnény. Pii navrhovani
uzemnovaciho systému je tieba vénovat nalezitou pozornost tomu, aby se zabranilo
vzniku vice uzemovacich spojeni, které by tvorily smycky, ve kterych mohou byt
indukovany rusivé proudy. Nadrz je uzemnéna externé vhodnym usporadanim. 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, muze takto
vytvorend uzaviend smycka vazat znacné mnozstvi rozptylového magnetického toku.
Proud indukovany ve smy¢ce muze nakonec spojovaci pasky spalit.
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2.1 Konstrukéni usporadani magnetického obvodu

Pro olejové distribucni transformatory se vyuziva témeét vyhradné jadrového trojfazového
usporadani magnetického obvodu, viz obrazek 2.1a. Z ekonomického hlediska a vétSim
rozmérum se plastovy typ (obrazek 2.1b) viibec nevyplati.

Primarni a sekundarm vinuti

Horm]ho a b
——— — \ f — —)
1T II I
I II I
I II I
I II I
I [ - )
\—%—— L L =
Dolni Jh0 Sloupky (jadra) Silo¢ary magnetlckeho toku

Obrazek 2.1 a)Jadrové usporadani trojfazového transformatoru
b) Plastové usporadani trojfazového transformatoru [8]

Magneticky tok kazdé faze se uzavird pies sloupek a vraci se jhy a zbylymi dvéma
sloupky. Prufez sloupku a jha byva vétSinou stejny, je to i jednodussi pii vysekavani
jadra, protoze se souvisle vysekava jedna vrstva ze stejného svitku plechu. Teoreticky by
se dalo zvétSenim prurezu jha docilit nizsich ztrat naprazdno, ale kviili nerovnosti prifeza
mohou ztraty opé€t nartst z divodu horsich spoji mezi sloupky a jhy, snizeni ztrat tedy
nebude efektivni. Jadrova konstrukce trojfazového transformatoru ma vlastni trojfazovou
nesymetrii zptsobenou nerovnomérné rozlozeného proudu naprazdno mezi fazemi.
Proudy ve fazich A:B:C jsou v pfiblizné v poméru 1 : 0,718 : 1, kde B je prostfedni
sloupek. Tato nerovnost je zpusobena delsi magnetickou cestou pro krajni sloupky, kdyz
se na délku magnetického obvodu podivame z hlediska kazdé faze samostatné.
Symetrického jadra by se dalo docilit spojenim sloupka do trojrozmérné hvézdy nebo
trojuhelniku, tak ze by vinuti mezi sebou mechanicky svirala thel 120°, ale z hlediska
vyroby je takové provedeni zbytecné slozité [5].

U velkych vykonovych, suchych a diivejsich distribuénich olejovych transformatort
byvaji plechy jadra poskladany tak, aby vytvofily co nejvice kruhovity prufez, aby se
dosahlo maximalniho vyuziti prostoru uvniti valcovitych vinuti. Stupiovity prifez se
blizi kruhovému tvaru pouze v zavislosti na tom, kolik riznych Sifek plechu ma vyrobce
piipraven k vysekavani. U distribucnich transformatori se pocet stupiii pohybuje
v rozmezi od pouhych 5 az po 10 nebo vice. Tvar jadra pak vyuziva pfiblizné 88%
respektive 95 % plochy kruhu. Ve skuteCnosti mize byt vyuziti plochy lehce niZzsi,
protoze vyrobci si kladou za cil standardizovat rozsah Sifek plechi pro pokryti vSech
raznych velikosti jader, nebo si mize kupovat material jiz nafezany, v takovém piipadé
bude standardni rozsah Sifek poskytovany vyrobcem elektrotechnické oceli omezen,
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obvykle jsou odstupriovany po 10 mm napt. od 50 mm po 440 mm Sitky (dano omezenim
vysekavaciho stroje). Za takovych podminek je nepravdépodobné, ze budou dostupné
Sitky pro optimalni zaplnéni jadra pro kazdy polomér pii daném poctu stupniti [7].

Maximalni vyuziti prostoru samoziejmé nabizi ¢tvercovy ¢i obdélnikovy tvar jadra a
vinuti zaroven, kdy navic stai jedna Sitka pouzitého plechu, ale sily mezi vinutimi
vyvolané zkratovym proudem, které na takovy tvar v kritickych mistech pasobi, jsou
prilis velké. Bézné pouzivana technologie ale pro zpevnéni vinuti nestaci, aby se
zabranilo nezadouci deformaci. Porovnani pisobeni zkratovych sil mezi vinutimi je
k nahlédnuti na obrazku 2.2.
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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
prufezu. U takového provedeni je klasické kruhové jadro rozdélné na dvé poloviny a mezi
n¢ je pridan dalsi stupen, ktery pfedstavuje rovnou cast (vizualni demonstrace na obrazku
2.4). Jak uvadi [10] k této upravé doslo v dobe, kdy velmi stoupla cena médi a vyroba
vinuti byla vyhodnéjsi z hliniku. Aby vsak byly zachovany stejné ztraty, transformatory
narostly ve vaze 1 v rozmeérech, coz se neslu¢ovalo s maximalnimi technickymi
specifikacemi energetickych spolecnosti. Ovalny design vyzadoval inovativni a slozitéjsi
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 parametra vinuti. Bylo také nutné provést nové
typové zkousky, pres které novy design uspé$né prosel. Jelikoz u ovalného designu
zkratové sily pusobi destruktivnéji nez u kruhového, aby vinuti zafixovana vytvrzenou
izolaci napusténou pryskyfici mechanicky vydrzela s rezervou, doporucuje se tloustkou
rovné Casti nepfesahnout 150 mm. Ovalné jadro a vinuti je zobrazeno uprostied na
obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3 Prafezjadra a vinutimi raznych tvarQ, zleva kruhovy, ovalny a
Ctvercovy tvar [9]

Co se tyCe tvaru prufezu jha distribucnich olejovych transformatorti, na rozdil od
sloupku jiz neni trendem dosahnout symetrického tvaru (napf. u suchych mai jho stejny
ovalny prufez jako sloupek). Je ale snaha preskladat plechy stejné Sife 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 stupn€ jsou v ramci
Sitky vycentrovany se stupném predchozim, a to jen kvili snadnéjSimu zakladani a
stlacovani plechu jha, viz obrazek 2.4.

Palkruhova cast Rovna st Pulkruhova &ast

-
>

>

Vyvod z NN vinuti

Sloupek Horni jho

Obrazek 2.4 Porovnani poskladani plecht v prafezu sloupku a jha

Jednou z nevyhod orientovanych plecha je to, ze jakykoliv faktor, ktery vyzaduje
odchylku toku od sméru orientace, zvysi ztraty v zeleze, coz se v ptipadé Hi-B plechu
déje celkem Casto. Mezi takové faktory patfi jakékoliv otvory v jadie, a také nutné
zatoCeni magnetického toku v hormim a dolnim rohu jha. Diry v jadife vznikaji
technologickym postupem, a jejich ucinek se vic projevi u jader mensiho prufezu. S
rostoucim prufezem jadra (rostouci vykon transformatoru) jeho uc¢inek klesa, protoze dira
ma standardizovany prumér 10 mm a jeho pomér k §ifce 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 usporadani ma mensi
rohy, kde dochézi ke zméné sméru toku magnetického toku [7].

Podil mezi ztratami smontovaného magnetického obvodu a hmotnosti magnetického
obvodu vynasobeného mérnymi ztratami je znamy jako Cinitel pfidavnych ztrat
naprazdno [11]. Hodnota tohoto Cinitele je dilezita pii spravném vypoctu ztrat naprazdno
jakéhokoliv vykonového nebo distribu¢niho transformatoru. Jedna se o empiricky
odvozeného Cinitele, ktery je zalozen na zkuSenostech vyrobce transformatorti a pohybuje
se od 1,08 do 1,35 pro tfifazové jadrové magnetické obvody, jak je uvedeno v [12]. Cinitel
ptidavnych ztrat naprazdno je bezrozmérna veli€ina a zalezi na mnoha faktorech, jako je
jakost materialu plecht, lidsky faktor pii skladani plechti, a predevsim geometrie
magnetického obvodu, tj. pomér objemu rohovych spoji k celkovému objemu
magnetického obvodu. ProcCez pro transformatory malych vykont (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 pfidavnych ztrat teda klesa
s rostoucim vykonem, protoze vétsi vykon mé vyraznéji veétsi pomeér mezi objemem jadra
a objemem ve spojich, diry jsou také relativné mensi. Jelikoz z nejvétsi ¢asti rozhoduje o
velikosti Ciniteli pfidavnych ztrat naprazdno spoj mezi plechem sloupku a jha, mizeme
provést jeho rozdéleni v nésledujici kapitole.

2.2 Déleni jader z hlediska skladani plechi

2.2.1 Spoj s uhlem hrany 90° a 45°

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

U orientovanych plechd, aby se do urcité miry omezilo odboceni magnetického toku
od sméru orientace plechu ve spojich mezi sloupky a jhy, je lepsi stiihat pod thlem 45°
(viz obrazek 2.5 b), coz je nejpouzivangjsi varianta. Uhel zkoseni se viak miize pohybovat
i 0od 30° do 60°.
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Obrazek 2.5 a) Spoj s pravym uhlem hrany v¢etné ovlivnéni magnetického toku
dirami v plechu b) Spoj s hranou stfizenou pod thlem 45° [7]

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

Metoda natupo spociva ve skladani plecht na sebe tak, ze vSechny vrstvy jsou totozné a
hrany ve spoji tvori spojitou plochu, viz obrazek 2.6 uprostied. Tato metoda je vsak
v modernich velkych magnetickych obvodech nepouzitelna, protoZze magneticky tok
nema jinou cestu nez pies vzduchovou mezeru vzniklou ve spoji a tim vznikaji vyznamné
ztraty.

Tyto ztraty se daji eliminovat metodou preplatovani, ktera se da rozdélit na non step-
lap a step-lap. U stavby pfeplatovaného jadra jsou plechy skladany tak, ze mezery ve
spojich mezi sloupky a jhy jsou prekryty plechy dalsi vrstvy. Tim, jak jsou plechy
stupriovité presazeny a skladany jeden na druhy, mezery ve spojich netvoii rovnou
plochu. Velikost piesahu se pohybuje okolo 15 do 20 mm. Ve spojich tak magneticky tok
mize pokracovat na sousedni plech, aniz by prochazel pres vzduchovou mezeru, ktera je
pfimo v jeho cesté. Mezera ve spojich hraje velkou roli ve velikosti ztrat a proudu
naprazdno. Ve srovnani s nulovou mezerou je narust ve ztratach 1 az 2 % pro 1,5 mm
mezeru, 3 az4 % pro 2,0 mm mezeru a 8 az 12 % pro 3 mm mezeru. Tyto Cisla zdaraziuji,
jak je dilezité minimalizovat mezery pii skladani plechd [5].

Metoda step-lap je charakterizovana odstupifiovanym piesahem plecht ve spoji, kde
je odstupniovani ziskano rozdilnymi délkami plechd v kazdém kroku. Poget kroki
odstupfiovani byva obvykle mezi 5 az 8 a kazdy krok ma jeden nebo vice stejnych plech
na sobé&. Tyto kroky jsou na sebe poskladany tak, ze spoj v fezu pfipomina schody.
Plechy, které tvoii jeden cyklus krokti 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 idealn¢ celoCiselny pocet paketi, pfipadné aby posledni
paket byl vice nez polovi¢ni z divodu efektivity skladani jadra.

Non step-lap je ve skuteCnosti predchidcem step-lapu a je to nejjednodussi forma
preplatovani, protoze 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 napitiklad v Indii [12].

Na zakladeé zkuSenosti se ukazalo, ze ¢im méné plechil jeden krok pieplatovani
obsahuje, tim mens$i ztraty vznikaji. Napt. konstrukce se dvéma pouzitymi plechy v kroku
maji ztraty nizsi o 3 az 4 % oproti ¢tyfem plechiim v kroku a o dalsi 2 az 3 % jsou ztraty
nizsi pro jeden plech. Na druhou stranu s klesajicim poctem plecht v kroku nartsta Cas
na skladani jadra. V praxi se proto osveédc¢ilo pouziti dvou plechti na krok a napf. ve firmeé
Elpro-Energo s.r.o. se pouziva step-lap se 6 kroky po 2 plechach, presah mezi kroky je
3,6 mm, takze pfesah plného paketu je 18 mm (s vyjimkou plechu o Sifce 50 mm, kde je
z technologickych diivodi mozny presah nejvice 2,8 mm na krok).

il

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

2.2.3 Prinos step-lapu oproti non step-lapu

Kdyz se magneticky tok v jadre pfiblizi 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 mensi. Druhou
moznosti pro tok je, ze protne izolaci mezi plechy a pfejde do sousedniho plechu ve
vertikalnim sméru (smér kolmy na smér orientace valcovani plechti) nad nebo pod, kde
je permeabilita v fadu 10* a tedy magneticky odpor je mnohem mensi.

Tok jednozna¢né voli druhou moznost, tj. piejde skrz izolaci do plechu nad nebo pod
nim. Nicméné kdyz je CRGO nasyceno pii magnetické indukci pfiblizné€ 2 T, je to mezni
stav, ktery dovoluje prejiti toku 1 pfes vzduchovou mezeru ve spoji. Uvazujme jadro, které
pracuje pii velikosti amplitudy magnetické indukce 1,7 T. Jak se magneticky tok
priblizuje k mezefe ve spoji, musi si vybrat mezi moznostmi 1 a 2 uvedenymi vyse.

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

Tok, ktery prejde pies vzduchovou mezeru, piispiva k ubytku magnetického napéti a
na kryti té€chto ztrat vyzaduje vét§i proud naprazdno, aby se dosidhlo pozadované
magnetické indukce v jadfe. Nadmérné nasyceni materialu v rohovych spojich dale vede
k vy§§i magnetostrikei jadra, coz je hlavni pfi¢inou hladiny hluku v transforméatoru.

Nicméné u metody step-lap je situace jina. Tok, ktery se pfiblizuje 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 (krokt) plecht, do kterych se muze
tok prerozdélit. Jak je mozné vidét ve schematickém znazornéni jadra o Sesti krocich, tok
ma umeérné Sest moznosti pro prekroceni misto jen dvou, a proto je zde mnohem vice
rovnomérné rozlozeni toku ve spojich, coz vede k mnohem méné toku, ktery preskoci
ptimo pfes vzduchovou mezeru. Tim je pfispévek ztrat v rohovych spojich mensi a
magneticka indukce zde ztstava okolo hranice nasyceni, tedy 2 T.

Clanek [12] uvadi, ze prechod z non step-lapu na step-lap snizil &initel piidavnych
ztrat naprazdno o 5 az 8 %, krom¢ ztrat zna¢né klesl proud naprazdno a také hladina hluku
transformatoru. Step-lap vSak pro svou vyrobu vyzaduje vysoce piesnou automatickou
vysekavaci linku, jedna se o velkou investici.
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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 stroju — 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 tfi Casti.

. '
L1

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

2.3.1 Odvijeci zarizeni

Prvni cast se sklada ze Ctyf bubni pro odvijeni, na které se nasouvaji svitky
elektrotechnické oceli pozadované Sitky. Jak je zobrazeno na obrazku 2.9 odvijeci bubny
jsou uchyceny na kiizové hlave, se kterou se da otacet. Pfi vysekavani se tak da rychle
prejit na jiny svitek oto€enim na nasledujici buben. Jelikoz vétSinou mé jadro vice nez
Ctyfi stupné a je tedy potfeba vysekat plechy z vice nez Ctyt Sifek pasu, je nutné svitky
prubézné meénit. Velkou vyhodou vice bubnd je moznost vymeény svitku obsluhou,
zaroven co ze svitku na protilehlém bubnu probiha odvijeni a vysekavani. Vyména svitka
beéhem vysekavani je dalezita pro efektivni vyuziti Casu, nebot’ praveé opatrné vytazeni
svitku z bubnu a jeho ulozeni na pfipravené misto (napf. stojan na svitky) a pak nasledné
nasazeni nového svitku zabere z procesu vysekavani nejvice ¢asu. Kazdy buben ma Ctyfi
segmenty, které jsou hydraulicky roztazitelné, aby mohly pevné uchopit stred svitku [14].

Na uvod vysekavani jedné tloustky obsluha konec svitku odmotd manualnim
ovladani otaceni bubnu, na kterém je svitek nasazen. Jeho konec pak vlozi do dalsi casti
vysekavaci linky, ve které je pohyb pasu plechu fizen jiz automaticky. Stejné tak pfi
skonCeni vysekavani a zméné svitku, musi obsluha zbytek zavedeného pasu v lince
nejprve odstiithnout, vytdhnout a manualnim 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 zafizeni se Ctyfmi bubny [14]

2.3.2 Vysekavaci ¢ast linky

V dalsi Casti vysekavaci linky pas plechu vjizdi do podavace tvofeny dvéma valecky,
které tidi pohyb plechu. Dolni valecek je pohanén servomotorem a horni ma nastavitelny
tlak. Z pasu plechu pak probiha vysekéavani jednotlivych vrstev jadra. Plechy jsou
vysekavany presn€ v tomto poradi: jho, krajni sloupek, jho, krajni sloupek a prostredni
sloupek. Cela tato sekvence se pak neustale opakuje a je zobrazena na obrazku 2.10.

54 H2 vi H1 s H3 52

Sete:11[]

Seite:2 [ ]

Sete:3 11

Obrazek 2.10 Razeni vysekavanych plecht 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 kleste
jsou pohyblivé v podélném smeéru, ovladané jsou servomotorem. Mezi druhym parem
klesti je nastroj pro stiihani V-vysece, ten je ukazany na obrazku 2.11b. Tato vysecC je
tvorena uprostfed jha pro spojeni s prostiednim sloupkem. Nastroj pro V-vyseC je
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pohyblivy v pficném 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 nazkami (viz obrazek 2.11c), které s krajem plechu sviraji 45° a mezi sebou 90°.
Rozlozeni nastroju v lince je na obrazku 2.12. Prvni nizky jsou pohyblivé jen v pfi¢ném
smeéru, druhé i v podélném. S jednou zastavkou zvladnou odstfihnout jedno jho a jeden
krajni sloupek soucasné. Stejna myslenka je 1 se zdvojenymi dérovacimi kle§témi, kdy
jsou do stejnych dilt vyrazeny vyrovnavaci diry a V-vysecC 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 cast), protoze V-vyse€ a nasledny stfih pod thlem 45° na sebe ne vzdy presné
navazuje, ale muze na dal$im jhu nechat zub nebo otfep, coz zhorsi navaznost spoju a
vlastnosti celého jadra. Odstfizené Casti plechu, které jsou nevyuzité, jsou dopraveny az
na konec vysekavaci linky, kde kon¢i v kontejneru pro recyklaci oceli [14].

- - . = B sy - ‘\l;
Obrazek 2.11 Zleva a) Dérovaci klesté b) Nuzky pro V-vysec ¢) Nuzky pro oddéleni
plechu pod thlem 45° [14]
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Obrazek 2.12 Diagram umisténi stfihacich nastroju v lince [14]

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

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

Vyjimku tvoti nejsirsi stupen jadra, kde je pozadavek, aby horni a dolni plocha jeh
magnetického obvodu byla rovna, bez zubt vzniklych step-lapem. VSechny zuby tak u
nejsirsiho stupné tréi z boku levého a pravého sloupku jako je tomu na obrazku 2.13a.
Takové provedeni dovoluje stahovaci konstrukci obepnout jha bez zbyte¢ného odstupu
od horni a spodni plochy.

N\ N S ‘_
\\\ &

Obrazek 2.13 Rozdil rohového spoje dvou paketd a) Nejsirsi stuperi b) Ostatni
stupné

Pro vysekavani plechi, aby spravné sedély spoje step-lapu, se pouzivaji Ctyfi postupy.
Pro jejich rozliSeni je nutné definovat viditelny a neviditelny krok. Viditelny krok
znamena, ze na hrané paketu sloupku nebo jha je plech s nejvétSim presahem v dolni a
s nejmensim v horni vrstvé paketu. Cili z vrchu jsou viditelné viechny kroky ve spoji
paketu. Pokud paket oto¢ime, 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 obé jha jsou s opaénym krokem. Vrstvy sloupka jsou pak vSechny
stejné dlouhé, rozdilna je jen poloha vyrovnavacich dér (viz obrazek 2.14b).

¢) Hybridni step-lap — Je totozny s horizontalnim step-lapem az na feSeni spoju
stfedniho 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
prostfedni sloupek je navic z poloviny s neviditelnym a na druhé poloviné
viditelnym krokem. Pfesah plecht se hybe nikoliv ve sméru vertikalnim, jako u
bodl a, b, ¢, ale ve sméru horizontalnim (odtud pochazi nazev rozdéleni). Plechy
vSech vrstev krajnich sloupka a obou jeh maji stejné rozméry, jen maji posunuté
diry (viz obréazek 2.14d).

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

Y1 / | z1

Y2 \L Z2 Z3

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 sklada ze svafovanych obdélnikovych ocelovych trubek, které jsou
rovnobé€zné usporadany, pii¢né€ ve sméru pohybu plechii. Rozte¢ trubek je 100 mm a
stejnou rozte€ v piicném sméru v nich maji i diry pro umisténi srovnavacich kolika (proto
musi byt vzdalenost mezi dirami v plechu celoCiselny nasobek 100 mm). Koliky musi byt
manualné namontovany na pozice, které vyzaduji rozméry daného designu vysekavanych
plechu [14].

Nad tyto pozice jsou plechy pfeneseny péti magnetickymi servo pasovymi dopravniky
pro pfepravu na spodni stran¢é pasu. Takovy dopravnik je k vidéni na obrazku 2.15a.
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Jakmile je dosazena prednastavena poloha stohovani v fidicim systému, magneticka tyc
se posune pry¢ od pasu a plech je upustén presné tak, aby padal vyseknutymi otvory na
koliky, po kterych sjede dola a je perfektné se srovna se zbytkem stohu. Stoh postupné
roste, az tvori cely sloupek nebo jho. Z tohoto divodu se zacina vysekavat od nejuzsiho
svitku plechu po nejsirsi a zase zpatky po jednotlivych Sifkach stupna jadra, jak je
demonstrovano na obrazku 2.15b. Aby bylo vysekavani co nejvice Casové efektivni,
predevsim kvuali vyménam svitkt plechu, je vhodné vysekavat vice kusti magnetického
obvodu soucasné, idealné stejného designu nebo vice designu, u kterych je pouzito vice
stejnych Sifek pasu plechu.

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

Z tohoto davodu je stohovaci vozik dostatecné Siroky, aby se na n¢j vlezlo vice kusu
v pficném sméru. Vozik se pohybuje na linearnich loziscich umisténych na zakladnich
tramech. Pohyb voziku je motorizovany, coz pravé umoziuje davkovou vyrobu
s automatickym pohybem voziku a pneumatickym centrovacim zafizenim, ¢imz se
dosahne presného polohovani pro rizné piicné polohy stohovani (viz obrazek 2.16).
Poloha voziku se méni az po dokonceni plné vysky dané tloustky stupné v celé rade (pro
celéjedno / dvé jadra). Pro maximalni vykon vysekavani je nejlepsi, aby se plnéa sekvence
(jeden magneticky obvod) vlezl do jedné fady na stohovacim voziku, aby se s nim
nemuselo hybat.

Pro stfedni délku plechit mensich jak 650 mm lze v jedné fade€ vytvorit 10 stohovacich
mist, takze se zde vlezou dvé plné sekvence vysekavani (dva identické magnetické
obvody), coz pfinasi jesté vétsi vykon. Pro plechy stfedni délky do 1200 mm se vleze do
jedné fady 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.

29



Obrazek 2.16 Stohovaci vozik s podélnymi a pti€nymi pozicemi pro stohovani
plecha [14]

Model Georg precisioncut TBA 400 dokonce vyuziva dva stohovaci voziky, kde se
oba mohou automaticky prohodit. Na jednom z nich mtze probihat stohovani, zatimco z
druhého jsou odebirany vyseknutd jadra, pfipadn€é vymeénovany pozice zarovnavacich
kolikti pro vysekavani dalSich designt.

Dulezitou soucasti stohovani je laserové méteni vysky paketu, které je poteba pro
kompenzaci skutecné tloustky plechu, ktera ma urcité odchylky od teoretické hodnoty.
Meéfeni vysky probiha automaticky na jednom sloupku nebo jhu a korekce je prenesena
na zbylé stohy. Kompenzace je zalozend na zméfeni vysky celého stohu a znégj se
vypocita aktualni vyska stupné. Ta je podélena poctem plechit v ném a z toho se urci
prumérna skute¢na tloustka pouzitého svitku. Nasledné se dopocita o kolik vice vrstev
(vétsinou je skutecny plech tenci) je potieba vyseknout na rozdil od vypocitaného poctu
plecht pro zachovani pozadované vysky stupné. Pro urychleni procesu je méfena pouze
prvni polovina stohu, protoze druha je vysekavana ze stejnych svitka a tloustka plechu
se v nich ze zkuSenosti uz moc nemeéni [14].

2.4 Skladani magnetického obvodu

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

U obou postuptl 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 jedna o novy design, prvni jadro je vhodné poskladat celé a zméfit jeho skutecné
ztraty naprazdno, jestli spliiuje pozadavky normy. Pokud ztraty vyhovi, teprve pak ma
smysl pokrac¢ovat s vyrobou vinuti.

Cely proces skladani zacina uz na stohovacim voziku, kde se vyuziva uz spravné
seskupenych plechti jednotlivych sloupkt a jeh. Srovnavaci koliky jsou vyménény za jiné
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vhodné pro prenos celych sloupkt, které tak maji zafixovany tvar. Vyjmuti sloupkd se
provadi jefabem se specialnimi vykladacimi hrabémi na jejich konci, jako na obrazku
2.17a. Hrabé¢ jsou vyrobeny tak, ze krasné zajedou do mezer mezi trubkami stohovaciho
voziku. Jesté pred vyymutim jsou plechy sloupku pro jistotu sevieny pakovymi svorkami.
Mimo hrabé se sloupky daji také nabirat jednoduchymi popruhy, sloupky tak ale nejsou
rovnomeérné podepieny.

Obrazek 2.17 Zleva a) Hrabé na vyjmuti sloupku ze stohovaciho voziku
b) Vykladani hotového jadra ze stolu [14]

Po vyjmuti se prostiedky sloupkt a jeh potiou lepidlem na povrchu, kde se potkavaji
hrany sousedicich plechd. Ztvrdnutim lepidla se tak jesté vice zpevni jejich tvar, u jha se
coz velmi ulehcuje skladani.

Vsechny sloupky se poté upevni i se srovnavacimi koliky na skladaci stil. Ten se
sklada znosicti pro sloupky, kde poloha prostfedniho nosice je fixni a krajni maji
nastavitelnou vzdalenost od stfedniho nosi¢e pomoci vietenovych pohont, tak aby
odpovidaly navrhu jadra. Na nosiCe se pak umisti stojany pro srovnavaci koliky a
podpérky, které s urCitym rozestupem podpiraji sloupky a také podpérky pro jha. Po
usazeni sloupkt na stil se na jejich horni plochu pod koliky nasadi zelezné desky
s dirami, které se pritlaci pakovymi svorkami a aplné zafixuji vzajemnou polohu sloupkt
a zamezi i jejich drobnému natoCeni, protoze kazdy milimetr pfi skladani muze ovlivnit
vysledek. Na stran€, kde se jho dava az po nasunuti vinuti, se sloupky jesté zpevni
traverzou, ktera ma polyetylenové cCelisti, do kterych se vlozi konce sloupkti. Traverza je
uchycena k nosi¢im a je pfitlacena k noham.

U vertikalniho skladani se stil (napt. 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 vytvorit
misto na koncich sloupkt $pachtli, aby byla dobie vidét spravna navaznost jednotlivych
plecht v kazdém spoji. Jelikoz se zaCina od nejspodné€jSiho paketu, ktery je nejuzsi,
Spatné se k nému dostava. Aby se aspon trochu pfistupnost téchto paketd zlepsila,
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vysekavani jadra zacina na stran€, kde jsou plechy odebrany kvuli vyvodim z NN vinuti
a touto stranou jsou sloupky poloZeny na stil. DalS§i pomoci je vycentrovani par
poslednich stupiiti jadra, které uz netvoti rovinu na strané vinuti (viz obrazek 2.4), plechy
jsou tak vys a 1épe se k nim dostava. To také zpusobi lepsi rozlozeni sily pfi utazeni jha
stahovaci konstrukci. Detailem pro lepsi viditelnost pii zakladani plechd ve spoji je
vysekavani sloupki s viditelnym krokem. Po dokonceni zakladani jha se seSroubuje
stahovaci konstrukce, ktera je jesté vystlana lepenkou. Na plochy sloupku jsou polozeny
dfevéné tramy, a celé jsou stazeny zZeleznou paskou. Tramy jsou ze dieva, protoze nejsou
elektricky ani magneticky vodivé a nezvysu;ji tak ztraty, naopak nasaji olej a plni izolacni
funkci. Jho se jeste pritlaci k noham Sroubovatelnymi naklapécimi 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 poskladanym jhem smérem k zemi, a
jadro mize byt odebrano jefabem s popruhy. Odebirani hotového jadra je na obrazku
2.17b.

Naklapéci
podpéry

Fixacni
zelezné

desky

Polyetylenové
Celisti

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

U horizontalniho skladani se spodni jho zaklada stejnym zpisobem jako u
vertikalniho skladani, jen v horizontalni poloze, protoze stul se vyklapi rovnou se
zalozenym jhem doll. Stul pro horizontalni skladani napt. od firmy Georg GmbH ma
oznacCeni Georg precisionstack table typu H a je na obrazku 2.19. Zakladani je tak
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komplikovangjsi, protoze ke spojum sloupku je jesté horsi pfistup a plechy jha maji
tendenci se rozjizdét smérem pry¢ od sloupkt. Tento postup vyzaduje i jiny tvar stahovaci
konstrukce, protoze jeji prvni polovina musi byt polozena jesté pred zakladanim jha a
nemuze piekazet. Proto miva tvar U a tréi pry¢ od jha. Horizontalni skladani se da
provadét 1 po jednotlivych paketech ¢i vrstvach vSech casti, coz je vyhodné u
transformatord velkych vykonu, protoze jednotlivé plechy maji zna¢nou hmotnost a
$patné se s nimi manipuluje.

Podpérky

Nosice pro
sloupky

Obrazek 2.19 Stal pro horizontalni skladani uprostied zakladani plechti dolniho jha
[14]
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3. VYROBA VINUTI

U trojfazového dvouvinutového transformatoru se predpoklada, ze obsahuje oddélené
primarni a sekundarni vinuti. Obé 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 jadrem a timto vinutim neni potfeba
tak silna izolace jako by v tomto misté potfebovalo vinuti VN. Zavity vodice jsou tak
vinuty s mensim polomérem a zarover roste polomér navijené izolace pro VN vinuti vic,
nez kdyby byla vinuti prohozena. A to je ekonomicky vyhodné, nebot’ naklady na izolaci
jsou zanedbatelné s porovnanim naklad na vodic.

Na velikosti vinuti zavisi celkova velikost transformatoru, protoze urcuji rozmeéry
okna, které jadro musi svym tvarem zajistit. Tim také ovliviiuji velikost prafezu jadra,
protoze na prufezu a tfidé 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 nejvétsi prurez
vodice, ktery dfive byval nejCastéji z médi, dnes z hliniku, aby se minimalizovaly ztraty
nakratko.

Nasledujici ¢ast popisuje, jak je v praxi dosazeno nejlepSiho kompromisu mezi témito
protichtidnymi cili. Nejprve je nutné se podrobngji 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 muzeme
rozlisit tfi komponenty ztrat nakratko [7]:

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

2) Ztraty vifivymi proudy ve vinuti zpusobené stiidavymi rozptylovymi toky
prochazejici skrz vinuti. Vysledkem téchto vifivych proudu je skin efekt a jev
blizkosti.

3) Tzv. pridavné ztraty ve vyvodech, stahovaci konstrukci jadra a nadobé zptisobené

rozptylovymi toky.

Nejvétsi podil maji samoziejmé ztraty pfimo ve vinuti. Ohmické ztraty, jak termin
naznaCuje, jsou zpusobeny skuteCnosti, ze vinuti nejde vyrobit bez pfitomnosti
elektrického odporu. Existuji v§ak zptisoby navrhu, jak ztraty co nejvice snizit:

e Pouziti materialu s nejniz§i rezistivitou, coz je samoziejmé med s vysokou
vodivosti, aktualné vSak prevazné hlinik z ekonomického hlediska.
e Pouziti co nejmén€ moznych zavitd vinuti.

e ZvétSeni prufezu vodiCe ve vinuti
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Jak uvadi [7], minimalizace poCtu zaviti vinuti znamena, ze jadro musi pracovat s co
nejvetsi piijatelnou magnetickou indukci a musi mit adekvatné velky prafez. 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 axialni délka
vinuti, aby se tato zmeéna kompenzovala. Na navrhafi tedy je najit rozumné optimum mezi
témito protichidnymi pozadavky.

Negativem zvétSeni prufezu vodiCe je zvétSeni okna, a tim dochazi k vétsimu
rozptylovému toku. Ten ve vodic¢i indukuje napéti, ktera usti vznikem vifivych proudui.
Navic, ¢im vétsi je prifez vodiCe, tim mensi je odpor k indukovanym napétim
rozptylovym tokem, a tim roste i velikost vifivych proudt. Jedinou moznosti, jak zvysit
rezistivitu vifivym proudim, je vodi¢ rozdélit do vice dil¢ich vodic¢u, které jsou mezi
sebou izolovany. Pouziti vice svazkovych vodicu se ale vyplati az u vétSich vykond,
nikoliv u distribu¢nich transformatort. Jelikoz vifivé proudy jsou duasledkem
rozptylového toku, redukce toku vede 1 ke sniZeni vifivych proudd. Naptiklad vysoké
Stihlé 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, pfesné€ji vinuti s maximalnim provoznim napétim do 1,1 kV, tedy
vice nez 90 % distribucnich transformatord, byva provedeno téméf vzdy jako foliové.
Vinuti si Ize zjednodusené predstavit jako roli alobalu nebo jako svitkovy kondenzator.
Tato technologie je efektivni, protoze na strané NN je potieba jen néco kolem 30 zavitl,
vinutim vSak tec¢e velky proud (napf. pro transforméator o vykonu 630 kVA tece jmenovity
proud 909 A), a aby byla zajisténa pfijatelna proudova hustota (pro hlinik maximalné 1,5
A/mm? a pro mé&d’ 2 A/mm?), je zapotiebi dosahnout velkého priifezu vodi&e, a proto $itka
folie zabira celou vysku vinuti. Vyhodami této metody je vysoka rychlost a jednoduchost
navijeni, zna¢né snizené dodate¢né ztraty, vysoka zkratova pevnost v axidlnim sméru
diky rozlozeni proudu po celé délce vinuti, jednoduse se daji zavadét axialni chladici
kanalky bez snizeni mechanické pevnosti, a vyrovnané rozlozeni teplot ve vinuti [16].

Pro navijeni folie slouzi specidlni navijeCky. Nejznamé&jSim vyrobcem téchto
navijeSek v Evropé je Svycarska 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.o. Popis funkce takového stroje a postup vyroby
je uveden v nasledujicich odstavcich. Navijecka EFECO 800-1 C ma moduléarni
konstrukci. Sklada se z odvijeCe folie, jednotek na upravu folie, odvijeCe izolace a
z mista, kde je tvoreno 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. Skiini odvijeCe vodivé folie je namontovana na pfi¢né€ posuvné jednotce. Piesnost
polohy hran vodivé folie je monitorovana a regulovana fotoClankem pripevnénym ke
skiini navijeciho stroje. V pfipadé odchylky se odvije¢ presune do spravné polohy. Tato
fidici funkce zarucuje vysoce presnou polohu hran folie, kterd nezavisi na rychlosti
navijeni. Tento systém umoziuje navijet civky v izkém rozsahu tolerance.

Ze skiin€ pokracuje rucn€ rozpinaci trn, na ktery se naklada svitek vodice.
Mechanicky rozpinaci systém umoziuje 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 plné vroubkovany. Odvije¢ se mize nakladat jefabem, poté je trn
podpoten vykyvnym protiloziskem.

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

Odvije¢ je vybaveny piitlatnym valcem, ktery béhem procesu navijeni zlstava
pritlaceny ke svitku, ¢cimz 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 nachazi mezi vrstvami folie na svitku. Pri
procesu navijeni je ochranny papir automaticky previjeny a z hfidele ho lze snadno
odstranit.

Svitek
— folie

Vykyvné
protilozisko

Obrazek 3.1 Zleva dolt a) Popis Casti odvijece b) Umisténi odvijece v konstrukci
navijeCky c) Previje¢ ochranného papiru [17]
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3.1.2 Jednotky na apravu folie

Z odvijece folie nejprve pokracuje na jednotku pro odstranéni otfepti na hranach folie. Na
obé¢ hrany jsou pfitisknuty dva valecky, které jsou pneumaticky ovladatelné a vSechny
precnivajici otfepy zarovnavaji.

Dale se folie pfipravuje na svafovani lisovanim za studena pro upevnéni vyvodu.
Svafeni musi vytvofit dokonalé mechanické 1 elektrické spojeni. K tomu je zapotiebi
brousici jednotka, kterd na folii v misté svareni odstrani zoxidované vrstvy. Po brousici
jednotce nasleduje stanice pro svarovani

Jednotka pro svarovani lisovanim za studena umoziiuje spojit hlinik s hlinikem, hlinik
smeédi a méd s médi. Svafovaci jednotka a princip jeji funkce jsou ilustrovany na
obrazcich 3.2a, 3.2b. Svarovaci jednotka sestava z robustniho ocelového ramu
zabudovaného v prostfedni Casti navijeciho stroje. Pfi¢ny pohyb a pfitlacny proces
probihaji automaticky. Pfed svafenim jsou folie a vyvod upnuty pomoci drzaku
umisténych na levé a pravé hrané folie a plochy, které budou lisované, jsou potreny
pastou, ktera zabrani pfichyceni folie klisu. Vyvody jsou tvofeny z pasoviny
obdélnikového prarezu vétsinou ze stejného materialu jako je vodi¢ vinuti. S vodi¢em
jsou spojeny po celé Sifce vodiCe a preCnivajici Cast vyvodu byva dvakrat zahnuta, aby
m¢él vyvod dostatecny odstup od jadra. Na konci vyvodu jsou vétSinou vyvrtané diry pro
jednoduché pripojeni pokracujicich vodica.

Poloha hran folie je po zarovnani otfept hlidana fotoclankem a v ptipadé posuvu dava
pokyn odvijeci pro vyrovnani. Za svarovaci jednotkou se dale nachazi méfici valec, ktery
je vybaven enkodérem, pomoci kterého jsou dopocitavany predbézné body zastaveni
napf. pro nalisovani vyvodu ¢i zasunuti axialnich chladicich kanali. Nad méficim valcem
je jesté valec pro proti-ohyb folie. Protéjsi ohnuti folie ma tu vyhodu, ze se folie mnohem
1épe prizpisobi kolem rohd ovalnych nebo hranatych vinuti. Nekolik otacek pred
dokoncenim civky se valec proti-ohybu odsune od folie, aby nedoslo k nespravnému

vypocteni bodua pro zastaveni. Oba valce jsou oznaCeny na obrazku 3.3b).

“

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 nachazi rozpinaci trn pro nalozeni role izola¢niho
papiru, coz je mozné videt na obrazku 3.3a. Je zde stupnice umoziiujici pfesné nastaveni
hran, zde se také da nastavit niz, ktery pii odvijeni odfezava hranu papiru pro dosazeni
pozadované Sitky, jelikoz se role vyrabé&ji jen ve standardizovanych Sitkach. Vyhodou je
znaéné zredukovani naskladnénych Sitek izola¢nich papirt. Napinani papiru je zajisténo
pneumatickou kotouCovou brzdou, ktera je regulovana senzorem meéfici pramér role.
Stroj muze byt vybaveny i1 vice odvijeci izolace.

Naklapéci
ramena pro |
okrajovon |
izolaci .
A 3

Nz odiezavajici
okraj izolace

Obrazek 3.3 Zleva a) Popis dolni Casti navijeciho stroje b) Popis horni casti [17]

Dalsi dva odvijecCe, tentokrat pro okrajovou izolacni pasku, se nachéazeji nad
jednotkou na upravu folie. Oba systémy je mozno posouvat rucné do stran za ucelem
presného nastaveni vzhledem k hranam folie. Pasky jsou na vinuti ptivadény naklapécimi
rameny, viz obrazek 3.3b). Umisténi zminénych casti je ilustrovano na obrazku 3.4a).

3.1.4 Navijec vinuti

Navije¢ vinuti (na obrazku 3.4b) je podobné stavény jako odvije¢ folie umistény na
opacné strané stroje. Skiin navijece je tvorena pevnou ocelovou konstrukci. Naviject
hridel je usazena v robustnich loziskach. Ptiruba pfivarena k navijeci hiideli nese navijeci
trn. Pro zajisténi maximalniho napnuti je hiidel vybavena vykyvnym protiloziskem. Tvar
vinuti je udrzovan pfitlacnym 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 tvori dvé bo¢ni desky jejichz vzdalenost od pfiruby se opét
nastavuje rozpérkami.
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Obrazek 3.4 Zlevaa) Umisténi Casti popsany v kapitole 3.1.3 Odvije€ izolace
b) Umisténi navijeCe vinuti [17]

3.1.5 Prubéh navijeni

Z odvijece vodice se folie natahne do jednotky na jeji upravu. Jeji zacatek se vybrousi,
natfe pastou a lisovanim za studena se svafi s vyvodem. Folie se dal natahne az
k navijecimu trnu a vyvod se vlozi do drazky pro né urcené, ¢im dojde k uchyceni folie
a zaji§téni pozadovaného napnuti. Nasledné se udela mala cast otaCky a ze spodni Casti
navijeciho systému se vytahne izolacni papir a ten se zastrci pod folii tak, aby ho tlak
mezi folii a trnem pevné seviel. Déle se z horni ¢asti navijeCky vytahnou krajni izolacni
pasky, které vyplni mezery mezi preCnivajici hlavni izolaci na hranach, protoze je Sirsi
nez vodiva folie a na obou hranach maji presah. Vyplnénim té€chto mezer je vinuti
kompletné izolované. Krajni izolacni pasky se na zacatku navijeni musi k folii pfipevnit
lepici paskou. Navijeni je zachyceno na obrazku 3.5a.

Pak uz se pokracuje v plynulém otaCeni navijeciho trnu, dokud se nevytvofti potiebny
pocet zaviti nebo dokud neni ve vinuti potieba vytvofit axialni chladici kanal (u vétsich
vykona). V takovém piipadé musi po zastaveni obsluha vlozit mezi zacinajici a posledni
navinutou vrstvu podlozku s nalepenymi liStami (zobrazena na obrazku 3.5b), které
vytvofi mezeru mezi témito zavity. Novym zavitem se zpomalen¢ a kontrolované
podlozka ptevine, pak je mozné pokracovat v navijeni se standardni rychlosti. Podrobnéji
jsou chladici kanaly rozebrany v kapitole 0.

Hlavni
izolaéni
papir

Vodiva Navijeci
folie : trn

Obrazek 3.5 Zleva a) Prabéh navijeni NN vinuti b) Vkladani chladiciho kanalu
[17]
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Tésné pred dokoncenim posledniho zavitu navijeni zastavi a ve vypocteném miste se
opét svaii vyvod s folii, tak aby na vinuti byl pfesné nad prvnim vyvodem. Po svafeni
koncového vyvodu se mize rovnou svafit dalsi vyvod, ktery bude tvorit za¢atek nového
vinuti. Folie mezi témito dvéma vyvody se rozdéli elektrickymi ntzkami, kterymi je
navijecka také vybavena. Kdyz je splnén pozadovany poCet zavitd, okrajova izolace se
odstfihne, aby korespondovala s koncem vodivé folie a zde se opét pfilepi k vinuti. Na
vnéjsi vyvod se jesté pridéla 1 mm tlustd izolacni lepenka, kterd je o néco §irsi nez vyvod
a zasahuje 1 mimo vinuti. Jeji pfitomnost zvySuje elektrickou pevnost mezi NN vyvodem
a vinutim VN, pfedevs§im hrany vyvodu jsou velmi nachylné na priraz. 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 uvnitf vinuti, se
v poloving izolace mezi VN a NN vklada hlavni chladici kanal, kterym proudi olej. Ten
nejen, ze obé vinuti chladi, stejn€ jako kanaly v jednotlivych vinutich, ale také elektricky
izoluje. Po dokonceni posledniho otaCky izolace se papir odstfihne a konec se na vinuti
prilepi lepici paskou, ktera zatim staci, jelikoz se pifimo pokracuje s navijenim VN vinuti.
Rozmisténi izolace, kanald, vyvodua a vodice je demonstrovano na obrazku 3.6.

Vyvod
Y Hlavni izolace
Okrajova izolace
Chladici kanal
VN vinuti Jadro VN vinuti
q
, \

A

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 distribucnich transformatoru se ¢asto pouzivaji kromeé vyse popsanych foliovych vinuti
i jiné typy provedeni vinuti, ktera se u vétsich transformatort nenachazeji. Kvili relativné
malému prifezu jadra, které je vysledkem nizkych hodnot k VA, je napéti na zavit obvykle
velmi nizké, takze pro vinuti VN bude vyzadovan znaény pocet zaviti. Proud je vSak také
nizky a potfebny prifez vodie vychazi maly. Vodi¢ pro takové vinuti byva nejcastéji
kruhového nebo ovalného prufezu se smaltovanym povrchem, coz zajistuje izolaci mezi
sousednimi zavity. Jak uvadi [18], vodi¢ kruhového prufezu nemize byt vinut do
deskového plynulého vinuti, takze se nejCasteji vine jako polohové (vrstvené) vinuti.

Nejvétsi problém z hlediska izolace nastava mezi za¢atkem polohy (vrstvy) a koncem
nasledujici polohy, coz jsou mista s nejvetsim napétovym namahanim. Diive se pouzivala
mezipolohova izolace jedné tloustky po celé vysce vinuti, dnesni technologie vsak
umoziuje progresivni mezipolohovou izolaci, kde je mezi ptechodem dvou poloh izolace
nejtenci a mezi zacatkem a koncem téchto sousedicich poloh je izolace nejtlustsi, coz ve
vysledku snizi celkovou $itku vinuti a rozte¢ sloupkt jadra mize byt mensi. V fezu ma
mezipolohova izolace tvar klinu, viz obrazek 3.10. Déle je potfeba 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 né€kolika prvnimi a poslednimi
polohami musi byt vétsi nez ve zbytku vinuti. Kromé mezipolohové izolace je jesté
potteba vinout izolaci na koncich vinuti podobné jako u NN vinuti. Dnesni technologie
pouziva stejnou izoladni pasku na tvorbu jak mezipolohové, tak koncové izolace. Siika
zvolené pasky pak musi byt ideéalné stejné velka jako je Sitka koncové izolace nebo mensi.

Podobné jako u NN vinuti se u VN vinuti daji tvorfit axialni chladici kanalky. Navic
u VN vinuti se bézné musi vyvést odbocky + 2 - 2.5 %, kde se vodi¢ musi jedenkrat
stfihat, aby se vinuti rozdélilo na dvé sekce, a Ctyfikrat vyvést ohnuty drat, coz hodné
zpomaluje proces navijeni. Z téchto davodd je VN vinuti technologicky mnohem
naro¢néjsi a z casového hlediska delsi.

Vyrobou a vyvojem navijecek, které zajistuji zminény proces navijeni VN vinuti, se
zabyvé jiz zminéna firma Tuboly-Astronic AG nebo némecka firma BR Technologies
GmbH & Co. KG. Od posledniho zminéného vyrobce pouziva vrstvovou navijecku AM
3150 VPS-3 1 Elpro-Energo s.r.o. 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 podstave je dira,
kterou je drat vyveden na zvedaci jednotku. Tu pfedstavuje trychtyt, ktery drat vyrovnava
a vede na zvedaci roli, na které je ne€kolik otaek dratu a ty jsou pfidrzovany dvéma
pritlaCnymi valci. Ze zvedaci jednotky je drat dale veden pres podpérné kladky mezi
zplostovaci valecky. Mezera mezi zplostovacimi valeCky je nastavitelna, takze drat je po
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pruchodu mezerou zplostén a ma mensi tloustku, zlepsuje se tim Cinitel plnéni VN vinuti.
Vysledkem je méné pouzitého materialu, mensi vinuti a tim niz$i naklady. Vzdalenost
mezi zploStovacimi valeCky je nastavitelnd pomoci vieten a mozné zplosténi zavisi
predev§im na tvrdosti materialu vodiCe a pevnosti smaltu na jeho povrchu. V piipadé
hlinikového vodi¢e muze byt zplosténi az 45 % a v pripadé médeéného vodice az 30 %.
Zplosténi vsak musi byt minimalné 10 %, protoze diky tlaku na drat, valecky tvori
pottebné napnuti dratu pro navijeni. Na vytvoreni pnuti se podili také dynamické napinaci
zafizeni, které udrzuje konstantni napnuti dratu i pfi navijeni nekruhového vinuti pfi
vysoké rychlosti. Pnuti mtze byt pocitano automaticky nebo zvoleno obsluhou. V ptipadé
obzvlasté tenkého dratu je navijeci stroj jesté vybaveny mini kompenzatorem tahu dratu
[19]. Cela sestava je popsana schématem na obrazku 3.7.

Zvedaci jednotka je vybavena Cidlem pro detekci pferuseni dratu. V piipadé preruseni
dratu stroj zastavi. Konec preruseného dratu nesmi projit pres zplostovaci valecky,
protoze by drat na vinuti pfiSel o pnuti. Novy drat se musi napojit tedy jesté pred tim. Pro
detekci konce dratu slouzi také vaha, na které je polozen ochranny sud s bubnem dratu, a
vaha hlasi aktualni stav podle hmotnosti zbylého dratu.

Obrazek 3.7 Schéma piivedeni dratu k vinuti vrstvovou navijeckou [19]
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3.2.2 Jednotka pro navijeni izolacnich pasku

Jednotka pro navijeni izolac¢nich paskd je navrzena pro vinuti progresivné tvarované
mezipolohové izolace. V zavislosti na navrhu vinuti, je mozné pouzit jednu nebo dvé
izolaCni pasky zaroven a v pfipad€ pouziti dvou izolacnich paska, je moznost pridat jeste
dodatecnou tieti pasku pii vinuti koncové izolace. VSechny pasky musi mit stejnou Sirku.
Mezi prvni a druhou izolacni paskou se da zvolit offset, diky kterému je vinuta izola¢ni
vrstva hladsi. Svitky izolacni pasky jsou ptipevnéné 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 pridavna treti paska. Obé konstrukce jsou servopohonem
pohybovany v pticném sméru, aby se mohly ménit svoje misto pii navijeni po celé vySce
vinuti [19]. Schéma pro navijeni izolacnich pasku je na obrazku 3.8.

Izolace je vinuta zaroven s vodi¢em, coz umoziuje automatické navijeni. Aby byla
splnéna podminka pro plné automaticky rezim, je nutné, aby navrzena koncova a v souctu
1 mezipolohova izolace Sla vytvarovat stejnym poctem otacek izolace jako méa poloha
pocet zavitu dratu nad touto izolacni vrstvou. Pfi navrhu se da 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 pripadé navijecka
automaticky zastavi ve vSech nezbytnych bodech a upozorni obsluh.

Navijeni umoziuje specifikovat parametry kazdé polohy individualné, coz umozni
navijet mezipolohovou izolaci vkazdé mezipoloze srozdilnou tloustkou, ktera
zohledriuje napétové namahani v pfipadé impulsni viny. Tlous§tka izolacni pasky,
ptipadné 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
mezipolohach vyzaduje mensi vrstvu mezipolohové izolace, stroj prechdzi do
poloautomatického rezimu, protoze obsluha musi v urCitém bodé€ izolacni pasku
prestiihnout a pii navijeni dalsi polohy opét pfilepit, coz snizuje rychlost navijeni. Nebo
se da v mezipoloze s nejtlustsi izolaci pouzit jesté tieti paska, ktera se automaticky vklada
mezi dvé hlavni izola¢ni pasky pii tvoreni koncové izolace, a pii dokonceni konce je
automaticky odstfizena. V dal§ich vrstvach se pouzité mnozstvi tieti pasky snizuje, takze
se tim koriguje vysledna tloustka celé mezipolohy bez zasahu obsluhy, takze je zvySena
rychlost, plynulost a usetfeni naklad za méné lepidla.

Treti dodatecna paska pak muze mit libovolnou tloustku nezavislou na hlavnich
paskach. Konstantni napéti pasek je zaji§téno dynamickym napinacim zafizenim, které
kompenzuje svoji polohou nekruhovy tvar vinuti.
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Obrazek 3.8 Schéma jednotky pro navijeni izola¢nich paska [19]

3.2.3 Navijeci trn

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

3.2.4 Prubéh navijeni

Hotové vinuti NN se prenese (vetSinou jefabem s pouzitim upinacich kurtd, vinuti malych
vykona se daji prenést ruén€) na vykyvnuty trn VN navijecky a trn se roztahne, ¢imz se
vinuti zafixuje.

Jako prvni se navine jen koncova izolace bez dratu. Izolaéni pasky se pfilepi na okraj
vinuti lepici paskou a udéla se par otacek az vyska této izolacni vrstvy dosahne Sitky
dratu. Poté se izolacni pasky prerusi a jejich konec ptilepi. Pak se pokracuje vinutim jen
dratu bez izola¢nich paskd. Asi 30 cm pocatku dratu se necha vyvedeno ven kolmo na
konec vinuti jako vyvod a za koncovou izolaci se ohne do opacného sméru zpatky a
pfipevni se. Vyvedena Cast dratu se nasoukd do izola¢ni trubicky. Nasledné se zacne
navijet prvni poloha, Stroj navijeni zastavi az par otac¢ek pred koncem prvni polohy, kdy
se opét prilepi izolacni paska, aby se vytvorila koncova izolace na druhém okraji vinuti,
s tim, ze v moment¢, kdy se udéla posledni zavit prvni polohy, koncova izolace je
dokoncena uz i pro druhou polohu. Kdyz se zacne dratem vinout druhé poloha, izolacni
pasky podjedou drat a soucasné zanou vinout progresivni mezipolohovou izolaci a to
tim, Ze postupné se vrstveni zaviti 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 pIné automaticky rezim a stejnym zptsobem 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 dokoncCena koncova izolace jen pro tuto
polohu, v béZném rezimu uz je namotana i pro polohu nasledujici, to by vSak vytvoftilo
nerovnost pro chladici kanal. Az je poloha pfed chladicim kanalem dokoncena, obsluha
vlozi stejnou podlozku s liStami jako pro vinuti NN, ktera kanal vymezi. Dal uz navijeni
pokracuje v bézném rezimu, jen se musi manualné namotat koncova izolace paskou na

okraji, kde koncova izolace kvuli kanalu chybi.

Obrazek 3.9 Proces navijeni VN vinuti

V momenté, kdy se vyvadi odbocky, musi obsluha potdhnout 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 zaviti. Vyvedeny drat se vlozi do izola¢ni
trubi¢ky a drat se pfilepi v mistech vyvedeni od posledniho zavitu a na konci vinuti.
V téchto mistech je také oblozen dal§im izola¢nim papirem. VSechny odbocky na konci
vinuti nejsou vyvadény po celém obvodu, ale na protéjsi stran€ s vyvody NN vinuti a také
blizko sebe s malou rozteci. Jsou fazeny podle zapojeni v prepinaci odbocek. Prostiedni
odbocky se vytvoii jako jedna z predchozich odbocek, drat je vSak rozstfizen a kazdy
konec je vlozen do samostatné izolacni trubicky. Odbocky je potfeba navrhnout tak, aby
zavit, po kterém jsou vyvedeny nebyl uplné u kraje, jinak vyvod nejde dobfe pfipevnit.

Posledni poloha nemusi mit pocet zavitli zasahujici az na konec vinuti, takze koncova
izolace se muze vytvorit 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 prub&hu procesu navijeni je na
obrazku 3.10.
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1. Manuamni pkilepeni pasky

/

3. Vinuti prvni polohy

5. Dokonéeni prvni polohy

7. Dokondéeni druhé polohy

Progresivni mezipolohova izolace

2. UstFiZeni pasky, hotova koncovi izolace

4. Manusilni pFilepeni pasky

Piechod do automatického reZzimu

6. Vinuti druhé polohy

8. Vinuti tireti polohy

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

Chladici kanaly se daji rozdélit podle umisténi na hlavni kanal, ktery se nachazi mezi
vinutimi a na kanaly ve vinutich NN nebo VN. Principialné jsou kanaly vytvoreny stejné
a to tak, ze se mezi vrstvy vodice nebo izolace vlozi pospojované tycky piipominajici
zebiik. TyCky maji obdélnikovy prufez se zaoblenymi hranami, aby se zabranilo
poskozeni izolace ¢i vodice v priléhajicich vrstvach i pfipad€ ptsobeni velkych radialnich
tlaka. Tycky jsou vyrobené ze zatepla slisované celulozy [20].

Tycky hlavniho kanalu jsou nalepeny na izolacnim papiru. Tloustka hlavniho kanalu
zavisi prevazné na napétovém rozdilu mezi vinutimi jedné faze, ktery podle tabulek
urcuje elektrickou vzdalenost mezi nimi. TlouStky kanéalu jsou nabizeny v celych
milimetrech, takze elektricka vzdalenost mezi vinutimi se dodate¢né koriguje pfidanim
¢i ubranim zavita NN izola¢niho papiru.

Pro chladici kanaly ve vinutich jsou tyCky spojené jen dvéma nebo tfemi tzkymi
paskami, konstantn€ se pouziva tloustka 5 mm. Pro popis kanali ve vinuti, je zapotiebi
rozdélit vinuti na tfi sekce. Pulkruhova Cast na stran€, kde se vyskytuji NN vyvody se
oznacuje jako sekce C, rovna Cast jako sekce D a zbyla palkruhova cast jako sekce A. Ve
vinuti NN se pouziva 13 raznych konfiguraci chladicich kanalt zobrazenych na obrazku
3.11. Pro jejich rozliSeni jsou zavedena nésledujici oznaceni [4]:

1) Bez kanalu

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

3) P2 —kanal je v sekcich A a C, které déli na poloviny Sitky.

4) T1 - kanal je po celém obvodu pfiblizné v poloving.

5) TI1P1 — po celém obvodu je kanal v jedné tfeting, v sekci A je 1 druhy kanal ve

dvou tretinach $itky vinuti.

6) TI1P2 — stejné€ jako pfedchozi, druhy kanal je i v sekci A.

7) T1T1 — po celém obvodu jsou dva kanaly, které déli vinuti na tfetiny Sitky.

8) TI1TI1P1 — vinuti je déleno na Ctvrtiny Sitky, v prvnich dvou jsou kanaly po celém

obvodu, v sekci A je 1 tfeti kanal.

9) TITIP2 — tfeti kanal piibude 1 v sekci C.

10) TITIT1 — po celém obvodu jsou tfi kanaly.

11)T11 — Kanal je v sekcich A a D.

12) T12 — Po celém obvodu jsou dva kanaly, 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 kanalt ve vinutich [4]

Kanaly ve vinuti VN se pouzivaji se stejnymi konfiguracemi jako ve vinuti NN, jen
bez pouziti poslednich tfi vyjmenovanych konfiguraci, které zohlediuji vyskyt vyvodi.
Vyvody totiz v tomto misté vinuti roz§ifuji. Konfigurace zahrnujici P1 nebo P2 jsou
vyhodné z toho divodu, Ze nezvétsuji rozte¢ sloupkt 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 pfi navijeni obou vinuti je z celulézy nebéleného siranu.
Povrh je oboustranné posety malymi ctvereCky z pryskyfice. Ty jsou rozmistény tak, ze
jejich uhlopricky jsou kolmé a rovnobézné na smér navijeni. Celkove je pak 36% plochy
pokrytou epoxidovou pryskyfici, viz obrazek 3.12a. Izolacni papir nebo také chladici
kanaly nabizi napt. némecka firma Krempel GmbH [20].

Po vytvrzeni v peci se ¢asteCny pryskyficovy povlak zpevni a svaze vodi€ s izolact,
coz pfinese mechanické zpevnéni tvaru vinuti. Povrch papiru je nelepivy a vodi€ i papir
musi byt navijeny s adekvatnim napéti, aby vinuti bylo co nejkompaktné&jsi. Zpevnéni je
pak dostatecné silné na to, aby vinuti bylo schopné odolat jak axialnim, 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 pfilozi na rovnou cast vinuti a vzajemn¢ se seSroubuji, aby
se zachoval pozadovany ovalny tvar, jak je ukdzano na obrazku 3.12b. Bez stazeni ma
jinak vinuti tendenci zménit svij prifez na kruhovy tvar vlivem vnitinich napinacich sil.
Po stazeni se vinuti vlozi do pece, kde je ohfivano na teplotu 130 °C v pribehu 3 hodin,
¢imz se vytvrdi pryskyfice v izolacnim papiru a vinuti ziskd maximalni pevnost.

Obrazek 3.12 Zleva a) Izola¢ni papir s pryskyfici [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 déla
zvlast, viz obrazek 4.1a. Byva zvykem, ze viny na strané vyvodi VN maji vétsi délku
nez na ostatnich sténach. Na ostatnich stranach byva nejbéznéjsi, ze vSechny viny jsou
stejn€ dlouhé a maji stejnou rozteC. Stény nelze délat bez vin, protoze viny krome zvétSeni
chladici plochy maji i zpeviiovaci funkci, protoze plech vinovce miva tloustku jen 1,25
— 1,5 mm. Moderni stroj (nabizi napt. opét Georg GmbH) pro vyrobu vinovce odviji
ocelovy plech ze svitku a v dalSich fazich ho ohyba do pozadovaného tvaru vin jako
harmoniku a nasledné automaticky svaruje jeho hrany spolu s ocelovymi ty¢emi, které
jsou uchyceny na koncich vin a fixuji jejich tvar [4].

Dal§i nezbytnou soucasti je vana, kterd je pro zajiSténi pevnosti celé nadoby
z mnohem tlustsiho plechu, cca 5 mm. Dno vany, ve vySce, kde se vyskytuje jen jadro, a
jeste nezacalo vinuti, ma zizenou Sitku oproti Sifce nadoby kolem vinuti.

Predposledni ¢asti je nosny ram (viz obrazek 4.1b), ktery drzi tvar vinovce 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 priuchodky, haky pro zavéseni
aktivni asti transformatoru a dalsi, napt. méfici pfistroje. Viko plni nosnou funkci aktivni
casti, ta neni nikterak s vanou spojena.

Svatrovani vSech dili provadi svafovaci roboti, kromé vika, které se montuje zvlast’,
nejprve na aktivni cast. Nasledné je nadoba testovana na tésnost. Vnitfek nadoby je
vysttikan specialni tekutinou, ktera ma jesté niz§i viskozitu nez olej a v ultrafialovém
zafeni fosforuje. Po dikladné kontrole t€snosti je nadoba ocisténa od Spatnych svarta a
opiskovana. Nasleduje antikorozni uprava.

Ta se sklada ze dvou vrstev zakladni barvy 35 pm a dvou vrstev krycich 35 pum.
Vsechny 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 nejefektivnési. Pouzivaji se vodou reditelné 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 cCasti. Na
pozadani mohou byt nadoby dodavané i v zarové pozinkované formé.
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Obrazek 4.1 Zlevaa) Vinovec na jedné sténé [21]
b) Cela nadoba na olej bez vika [22]

4.2 Finalni montaz

Po dokonceni vyroby jednotlivych ¢asti se vytvrzena vinuti nasadi na sloupky jadra ve
tvaru E pomoci kurtd. Na vnitini pramér vinuti se po celém obvodu az na NN vyvod jeste
pfida 1 mm tlusta izolacni lepenka, kterd izoluje jadro od vinuti a pomaha vinuti
vycentrovat. Vinuti musi byt nato¢eno NN vyvodem na stranu ubranych plecht jadra. Pfi
spravném dodrzeni tvaru vinuti je mezi vinutim a jadrem mald mezera, pokud se vinuti
musi na sloupek natlacit silou, mize dojit k poskozeni izolace a ke galvanickému spojeni
jadra a NN vinuti. Vinuti dosed4 na podlozky polozené na spodni strané jha, podlozky
jsou podobné chladicim kanalim. Na stranach, kde uz jho nezasahuje, sedi vinuti na
podpérkach ztvrzené celulozy uchycenych na stahovaci konstrukci. Do mezer mezi
stupni jadra a vinutim se vlozi dfevéné tyCinky, které vinuti zaroven zafixuji a vycentruji.
Na horni konec vinuti se také pfipravi podlozky a podpérky a mezi faze se jesté pridava
izolacni bariéra z tlusté izolacni lepenky.

Nasledné se dosklada horni jho jadra, stejnym zptsobem jako dolni, tedy zakladanim
jednotlivych paketi a celé se zpevni horni stahovaci konstrukci. Horni i dolni stahovaci
konstrukce se navzajem stahne ocelovymi pasky na kazdém sloupku, kde se pasek
protahne mezerou mezi vinutim a jadrem. Stazeni pasku tak zaroven odtlacuje vinuti od
jadra.

Jakmile je dokonc¢eno jadro, muze se horni stahovaci konstrukce pfichytit na haky ve
tvaru T na viko nadoby. Ocelové pasky a stahovaci konstrukce jsou schopné nést celou
aktivni ¢ast, ktera je zavésena na viku nadoby. Kromé toho se dokonci veskera elektricka
zapojeni, vyvody z vinuti se pfipoji na prachodky, odbocky z VN vinuti na piepinaé
odbocek a zemnici pasek, ktery se vlozi mezi plechy jadra.

Nasledné se provede odstranéni zbytkové vlhkosti (vlivem vzdu§né vlhkosti) celé
aktivni Casti nizkofrekvencnim susenim, které je zalozeno na prutoku nizkofrekvencniho
proudu vinutimi (az 300 A pfi 0,5 Hz) a ta jsou vlivem ohmickych ztrat ohfivana. Izolace
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je velkym rezervoarem vody. Voda v izolacnim systému olejového transformatoru je
neprijemna 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 nadoby a nadoba se mize plnit olejem.
PInéni musi probihat ve vakuu a pro tento ucel existuji specialni plnicky, vyrabéné napft.
némeckou firmou Hedrich GmbH. Nadoba je olejem zaplnéna az po viko. Nejb&éznéji se
transformatory plni neinhibovanym mineralnim transformatorovym olejem z kategorie
hluboce hydrogenovanych izola¢nich oleju, ktery se sklada hlavné z hydrogenacné
upraveného lehkého naftenického destilatu. Ten se ziskava se z naftenické ropy. Jeho
nejvetsi nevyhodou je jeho hotlavost a pomaly biologicky rozklad. Kvili riziku zamoteni
zemé, pudy a vody se musi u vétSich vykonu instalovat zachytna olejova jimka. Pfi
zvySenych teplotach se uvoliiuji hotlavé vypary. Teplota vzplanuti je 144 °C, teplota
samovzniceni je vétsi nez 280 °C. Diala S2 ZU-I od firmy Shell jsou presné tento typ
oleje (neinhibovany olej nese oznaCeni U). Pouzit se také da ale 1 inhibovany olej, ktery
navic obsahuje 1 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 svédské firmy Nynas [24].
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5. NAVRH OLEJOVEHO DISTRIBUCNIHO
TRANSFORMATORU

Cely navrh transformatoru zavisi na parametrech, které by mel vysledny stroj spliiovat.
Tyto parametry mizeme oznacit jako vstupni a zavisi na pozadavcich zakaznika nebo
jsou dané normami.

Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 5.1, kde jsou uvedeny i hodnoty zadané
pro tuto praci. Hodnoty jmenovitych vykond, jmenovitych napéti a odpovidajicich
nejvyssich provoznich a zkusebnich napéti jsou definovany v norm& CSN EN 50588-1
ED.2 [25]. Limity pro jmenovité ztraty jsou stanoveny v jiz zminéném ufednim véstniku
EU 548/2014 [2]. Jmenovité napéti nakratko, podobné jako skupiny zapojeni, hodinové
Cislo, poCet a rozsah odbocek na VN vinuti, je zadavano zakaznikem, avSak v drtivé
vétsing jsou zadany stejné jako v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Vstupni parametry pro navrh transforméatoru

Parametr Znaceni Jednotka Hodnota
Jmenovity zdanlivy vykon Sy [kVA] 630
Jmenovité napéti na strané NN Uy [V] 400
Jmenovité napéti na strané VN Uiy [V] 22000
Jmenovita frekvence o [Hz] 50
Pocet fazi m [-] 3
Jmenovité napéti nakratko Ur [%0] 4
Eco design ED [-] 1. stupen
Jmenovité ztraty naprazdno Pon [W] 600
Jmenovité ztraty nakratko P [W] 6500
Skupina zapojeni na strané¢ NN Gww [-] y
Skupina zapojeni na strané¢ VN Grw [-] D
Hodinov¢ ¢islo HC [-] 1
Nejvyssi provozni napéti na strané¢ NN Uy [kV] 1,1
Nejvyssi provozni napéti na stran¢ VN Un vy [kV] 25
Stridavé vydrzné zkuSebni napéti na strané NN ACny [kV] 3
Stridavé vydrzné zkuSebni napéti na strané VN ACyn [kV] 50
Impulsni vydrzné zkusebni nap¢ti na strané NN Llw [kV] 0
Impulsni vydrzné zkusebni nap¢ti na strané VN Llyy [kV] 150
Pocet odbocek Podb [-] 5
Rozsah odbocek Podb [%0] 2krat £2.5

Ze zadanych parametrti bude proveden navrh a vypocet jednotlivych ¢asti
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 skupiné zapojeni, od kterého se odviji
velikost napéti na jedné fazi vinuti, a také velikost proudu, ktery vodic¢em vinuti teCe pfi
jmenovitém zatizeni.

Jelikoz vinuti NN je zapojeno do hvézdy (y), coz byva nej¢astéjsi varianta, je na n¢j
pripojeno jmenovité fazové napéti U1 a je nutné jej ze zadaného sdruzeného napéti U vy
prepocitat i s dosazenim ve vztahu
Upny _ 400

U =——=—=230,940V, 5.1
n,f1 \/ﬁ \/§ ( )

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

stejné jako zadané sdruzené Un,1v, jak ukazuje nasledujici vztah

Unsz = Unyy = 22000 V. (5.2)

Z teéchto napéti Uns1 a Unys2 se proudy Insz ve vinuti NN a 2 ve vinuti VN dopocitaji
jednotnym vztahem pro obé vinuti ze zadaného jmenovitého vykonu S» nasledovné

Sn 630000

by =0 Unsi  3-230,940 909,327 A, (53)
S, 630000 (5.4)
b2 = 0 Unsz 322000 9,545 A

Z velikosti proudu tekouciho vinutim NN se vyberou rozméry prufezu vyvoda, které
pro minimalizaci naklad musi byt jednoznacné z hliniku, stejné jako vodice vSech vinuti.
Pro volbu rozmért prifezu vyvodua je sestavena tabulka v [26], ve které je seznam
riznych rozmérd vyvodd, a na zakladé zkuSenosti byl kazdému rozmeéru pfifazen
maximalni proud. Podle vypocteného proudu 77 ve vinuti NN se vybere nejblizsi vétsi
vyvod z tabulky, v tomto pfipadé pro 909,327 A vychazi §itka vyvodu bvyy = 60 mm a
tloustka th,» = 8 mm. Znat tyto rozméry je nutné pro odpocet plechti v prifezu jadra na
stran€, kde se budou vyvody z vinuti NN vyskytovat, jinak vinuti neptjde nasadit na
jadro.

5.2 Navrh prifrezu jadra

Pro navrh prifezu jadra jsou klicové tii parametry, prvnim a druhym jsou pramér D; a
pocet stupiiil #sup pulkruhové Casti, tim tfetim je délka rovné Casti Lr, viz rozdéleni na
obrazku 2.4. Pro sestaveni byvaji k dispozici plechy od Sitky 50 mm do 440 mm v fadé
po 10 mm, coz znamena, ze pokud bude nenulova rovna cast, musi byt prumér
pulkruhovych Casti prizpisobeny Sifce rovné ¢asti (musi se ji rovnat), tedy Sifka rovné
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Casti a prumér pulkruhovych c¢asti nabyvaji hodnot stejné jako plechy po 10 mm.
V piipadé Cist€ kruhového tvaru jadra se jiz nemusi velikost priméru omezovat na
dodavané §itky plechd, protoze na néj nemusi navazovat rovna ¢ast.

Podle optimalizacniho programu od firmy Elpro-Energo s.r.o. vychazi pro
minimalizaci vyrobnich nakladl nejvyhodnéji volby pro primér ptlkruhovych casti D; =
140 mm s poctem stupiill nsup = 7 a délkou rovné Casti L- = 143 mm. Je zapotiebi
zduraznit, ze pocet stupii zahrnuje odstupnovani jen pulkruhovych ¢asti, ale celé jadro
se jevi, ze ma stupnu 8, protoze rovna ¢ast tvoti dalsi stupen s nejsirsi Sitkou plechu.

Podle poctu stupriti se z tabulek [26] zjisti, které Sitky plechii se pouziji pro jejich
sestaveni. Tyto tabulky byly sestaveny pro maximalni Cinitel plnéni pro dany prumeér a
pocet stupniti v palkruhové Casti, protoze kazda konfigurace plecht tvoii pulkruhovy tvar
s jinou plochou v prufezu.

Z tabulky vychazi Sitky plecha pro sestaveni postupné 130, 120, 110, 100, 90, 70, 50
mm. V tomto piipadé neni vybér moznosti Sifek plecht velky, ale u vétsich pruméra je
uz optimalizace na maximalni plnéni dulezita, protoze pocet variant voleb Sifek plecht
roste exponencialné s poctem stuprit a také s velikosti pruméru.

Pro kazdy stupen je zapotifebi vypocitat jeho maximalni tloustku v jedné sekci
(pulkruhova cast) pii respektovani pulkruhového tvaru sekce jadra o praméru D).
Tloustka prvniho stupné #/p1,1 o §itce bp;1 = 130 mm se vypocita podle vztahu

DN®  (byi1\ 140\%  /130\? (5.5)
tlpl'l‘j(7) (%) = [(5) ~(5) =essormm

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

DN®  (byi2\? 140\*  /120y°
iz = |(3) - () = (F) - (F) -2s0m (56)

= 10,075 mm,

Kde #lpi2 je tloustka druhého stupné.

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

DA2  (byn\’ &
,n
thyn = (71) _(PT) _ E:tlpl,i' (5.7)

=1

kde tlp1n a bpin predstavuji tloustku, respektive §itku n-tého stupné. Tloustky vypocitané
pro vSechny stupné pulkruhové casti podle vzorca (5.5), (5.6) a (5.7) jsou totozné
s tloustkami #/y;,7,v na opacné strané, nez kde se z jadra ubiraji plechy kvili vyvodum
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 stupnit jadra v pulkruhové Casti na stran€¢ VN

Cislo stupné n [-] 1 2 3 4 5 6 7

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

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

Na strané s NN vyvody se pro odpocet plechti musi nejprve ur¢it maximalni tloustka
vSech plecha az po vyvod podle vzorce

D; 2 by
z*Llpl,vyv = (? + 6j—w1,m) - < Zy ) - z*leyv — tiiin

2

140 260
_ (3_+Q —(7)—8—2:5¢%1mm

(5.8)

kde o;-w1m je mechanickd vzdalenost mezi jadrem a vinutim NN a jeji hodnota z&visi na
velikosti zkuSebnich napéti vinuti NN. Pro zadané vydrzné zkuSeni napéti ACyy =3 kV
odpovida vzdalenost djwim = 1 mm. Mechanickd vzdalenost znaci, ze se jedna o
vzdalenost jen po zacatek izolacni lepenky na vnitfnim prameéru vinuti NN, zatimco
elektricka djwi. je mezi jadrem a zacatkem vodi¢e. Déle #/kin = 2 mm je tloustka
izolac¢niho klinu, ktery se vklada mezi jadro a vnitini vyvod.
Nasledné se od posledniho stupné, tedy od sedmého, postupné prepocita jejich
tloustka #/pi»nn podle vzorce
n—1
z*Llpl,n,NN = z*Llpl,vyv - z z*Llpl,i» (59
i=1
ktery se opakuje pro pfedchozi stupné jadra, dokud neni vysledek nezaporny a pokud
vychazi zaporny, cely dany stupeni na strané NN zanika.
Pro zadany ptipad se rovnice uplatni nasledovné
6
z*Llpl,7,NN = z*Llpl,vyv - z z*Llpl,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 vibec na stran¢ NN nebude vyskytovat. Pro
predchozi Sesty stupen plati vztah
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5

tlpl,6,NN = tlpl,vyv - z tlpl,i
i=1 (5.11)
= 54,351 — 25,981 — 10,075 — 7,246 — 5,689 — 4,629
= 0,731 mm,

Sesty stupeni na strané NN ma tedy snizenou tloustku oproti strané¢ VN, predchozi stupné
(1. = 5)) jsou totozné. Vysledné tloustky #pinnv na strané NN jsou pro piehlednost

uvedeny v tabulce 5.3.
Tabulka 5.3 Tloustky stupiit jadra v pulkruhové Casti na strané NN

Cislo stupné n [-] 1 2 3 4 5 6 7
Sitka by, | [mm] | 130 120 110 | 100 90 70 50
Tloustka thynny | [mm] | 25,981 | 10,075 | 7,246 | 5,689 | 4,629 | 0,731 0
o (i L, o1y ytly 5 vy
iz ith s
tytamy | N Y
sy | S ot s
thy, | thy6nn
Uz |, I
’ ] 5j—w1,m J >
D, >
bpl,] ’
by d
bPI,3 bpl, :’
bpl,4 pr6 : bvyv
LR \
S NN V}"VOd
VN strana jadra NN strana jadra

Obrazek 5.1 Parametry prifezu jadra.
Obsah, ktery plechy vypliiuji v prifezu se spocita jako suma ploch jednotlivych

stupriti na stranach VN 1 NN, a rovné Casti, zapsano ve vztahu

7
Spt = Dj+ Ly + Z bpin* (tlorivn + thyrinn)

i=1

= 140 - 143 + 130 (25,981 + 25,981) + 120 - (10,075 + 10,075)
4+ 70 (7,003 + 0,731) + 50 - (4,762 + 0)
= 33537,460 mm?2.

(5.12)

57



Pro obsah plochy, kterou lze uvazovat pro pfenos magnetického toku, je zapotiebi
vynasobit plochu Sy Cinitelem plnéni kp = 0,955, ktery predstavuje pomér plochy oceli
ku celym plechiim vcetné€ povrchové izolace a uzin mezi plechy vzniklé nedokonalym
stykem ploch. Plocha oceli Sre v prufeza se vypocita vztahem

Sre = Sp1 " kpy = 33537,460 - 0,955 = 32028,274 mm?. (5.13)

Celkovy Cinitel plnéni jadra kre, pozd€ji potiebny pro vypocet ztrat naprazdno, se pak
vypocita jako pomér ploch oceli Sre a ovalného tvaru S; v prifezu jadra, zapsano jako

S S 32028,274
kpe = = = il _ — 0,9044.

Sj D; 140y°
J J == .
7-[.(2) +Dj*L, ™ (2) + 140 143

(5.14)

Dale ze zjisténé plochy oceli je mozné vypocitat magnetickou indukci B; v jadre podle
znamého vztahu pro harmonicky prubéh napéti Uz

U 230,940
B, = nf1 — =1,30T,

% fa* Nyin Sre % 50 -25-32028,274- 106

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

(5.15)
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