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The possibilities of the simplifying of the thermal
model of the transformer for traction use

Abstract — This article deals with the thermal analysis of traction transformer. The
traction transformers are special kind of the transformers. The windings have lots
of voltage terminals for various voltage levels and various supply systems. In the
article is described the thermal mathematical model of the traction transformer.
The possibilities of simplification of calculation model and high accuracy of
simulation results compared with reality.
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. Uvob

Nejjednodussi verze trakéniho transformatoru je pro jedno-systémové drazni
jednotky. V ptipadé€ univerzalnosti transformatoru roste jeho slozitost a cena. Snazime
se o co nejmensi provedeni s pokud mozno nizkou hmotnosti, protoze se v posledni
dobé tyto transformatory stale ¢ast&ji umist'uji na stfechu vozidla kviili nizkému profilu
vozidla, pfipadné pro bezbariérové jednotky. Komplikovana feSeni miizeme naleznout u
vice systémovych jednotek podporujicich vice napdjecich hladin Tato univerzélnost se
nefesi vice trakénimi transformatory, ale jednim zafizenim s vice odboc¢kami. Obr.1.

Casto se do obvodu sekundarniho vinuti zafazuje vysoka reaktance, kviili etfeni
prostoru na stteSe vozidla a dale i snizovani ceny a vahy. U téchto transformatort je pak
tepelny vypocet velmi komplikovany, ale pifi olejovém nuceném chlazeni se da
zjednodusit. Casto byva potfeba zjistit, zda se transformator dokaze uchladit, pfi
riznych reZimech. Dal§im pozadavkem pro tepelny model mize byt predikce pro
spotiebu elektrické energie potfebné pro nucené chlazeni olejového obvodu
transformatoru. [1-3]

Obrazek 1. Ukazka pocitaného a méfeného transformatoru s odboc¢kami



1. VYBER MODELU TRAKCNIHO TRANSFORMATORU

A. Popis problému

Pro modelovani tepelného chovani, je nezbytné znat ptresnou konstrukci a
parametry vSech modelovanych dild. V piipadé, Ze tato informace neni k dispozici, je
nutné zjednodusit model. V tomto ¢lanku je ptikladem skutecny trakcni transformator
pouzity pro zelezni¢ni vozidlo (pifiméstska jednotka). Trak¢ni transformator je dodavan
na jednu uroven napéti 25 kV a konstantni frekvenci 50 Hz. Dalsi ¢ast prace se zabyva
moznostmi zjednoduSeni vypoctu. Déle se prace zabyva vlivem zanedbavéani detailni
specifikace na celkovém rozdilu mezi méfenym transformatorem a tepelnym modelem
transformatoru.

B. Obecné vstupni parametry trakcniho transformatoru

Tab 1. ukazuje hodnoty, ze kterych se pii tvorbé modelu vychéazelo. Clanek se bude
zabyvat konkrétnim trakénim transformatorem, ktery je nasazeny v provozu. Od tohoto
transformatoru jsou znamy pouze nékteré tidaje. Uplna specifikace nebyla zvefejnéna.
Pro tento transformator je vytvoien teplotni model popisujici jeho chovani a otepleni
jednotlivych ¢asti. Bylo pro zjednoduSeni uvazovano tii ¢asti. Prvni €ést je vinuti s
magnetickym obvodem. Bohuzel nebylo pfesné zndmé rozmisténi a jednotlivé pocty
zavitl ani blize znamé vnitini rozméry. Pro tento krok bylo provedeno zjednoduSeni na
objem a vahu. Jsou totiz znamé vné&jsi rozméry transformatoru, jeho plast a vné&jsi
zapojeni. Informace o mnozstvi oleje je téZ dostupna.

Vnitini rozméry byly zjednoduseny na téleso ve tvaru kvadru o ur¢ité hmotnosti.
Neni totiz dulezité, znat piesné zapojeni. Dllezité je znat objem, plochu, ptes kterou se
vznikajici teplo $ifi do okoli a hmotnost zadaného télesa pro vypocet tepelné kapacity.
Materialy pouzité pro dany transformator jsou zndmy a je to méd’ a Zelezo. Pro vypocet
bylo uvazovano tyto poméry v poméru 2/3. Izolace vodi¢l, zpusobujici horsi pruchod
tepla nebyla uvazovdna, z divodu nezjistitelnosti a nezndmosti materidlovych
vlastnosti. ProtoZe se uvazuje, Ze okolo jadra bude proudit urcitou rychlosti chladivo (
inhibitovany mineralni olej) uvaZuje se i pfimy piestup tepla z vodi¢e do chladici
kapaliny. [4].

TABULKAI. PARAMETRY TRAKCNIHO TRANSFORMATORU
Parametr Hodnota Jednotky
Jmenovity vykon 1.28 MVA
Jmenovité frekvence 50 Hz
Fazové napéti— Vysokonapét'ova strana (HV) 25 kV
Jmenovity proud — (HV) 51.2 A
Fazové napéti— Nizkonapétova strana (LV) 2x 1878 \
Jmenovity proud — (LV) 2 X x341 A
Nominalni I°R ztraty (HV + LV) 47 kW

Viaha chladici a izola¢ni kapaliny 330 Kg




I, OBECNY VYPOCET POMOCI ROVNICE PRO SIRENI TEPLA

Pro vypocet modelu je nezbytné zavést rovnice, dle kterych se bude poditat. Pfi
pocitani teplotniho modelu trakéniho transformatoru se uvazoval jednoduchy tvar. Bude
provedeno zobecnéni a urcité zanedbani mensich rozméra. Bude uplatnéno nasledujicich
vztahl. Ty jsou pro piehlednost vypsany a pocitany s tvarem dle obr. 2.
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Obrazek Il. Vykonova rovnovaha v objemu
Kde pn jsou ztraty vznikajici v objemu, n je normalovy vektor, p je hustota, cp je
mérnd tepelnd kapacita, q je tepelny tok a T je teplota. Vykon ptivedeny do objemu lze
spocitat jako:

P =—fq-ds (1)

Pti zobecnéni na jakykoliv objem
PCy C,._T +V.gq— Pn = 0 (2)
ct

Nésledném dosazeni rovnice tepelného toku

q=—-AVT (3)
Dostavame Biot-Fourierovu rovnici
oT
ﬂ}(‘p g_v {/{VT) =Pn (4)
V. VLASTNI TEPELNA ROVNICE PRO DANY PRIPAD

Pro dostate¢ny popis modelu lze napsat soustavu tii rovnic popisujici jako celek
distribuci tepla a chovani transformatoru.

ar, 1 B
C_;l'édr'fz E + R_lz [Tl[tj - TE [t]) = zm (5)
, 1 1 B
Cougy t (20 ~Ta(0) + (R0~ T5(8)) = 0
dT. 1 1
2’3 _ - _ — 6
Coone g+ s (T:(8) — T (8)) + ™ (Ta(t) —To(1)) =0 ©)

Kde Cjz4.o je tepelnd kapacita elektrického a magnetického obvodu transformatoru,
R12 je tepelny odpor pro prestup tepla mezi oblasti 1 a 2, C,; je tepelna kapacita
inhibovaného mineralniho oleje, R23 je tepelny odpor pro piestup tepla mezi oblasti 2 a
3, Coone je tepelnd kapacita naddoby transformatoru, R30 je tepelny odpor pro piestup
tepla mezi nadobou transformatoru a okolnim vzduchem. Teplota okoli se bere 20°C. S
je plocha skrz kterou teplo prochazi a a je soucinitel piestupu tepla.



V. POROVNANI MODELU A MERENI - GRAFY
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VI. ZAVER

Ukolem provedeného vyzkumu bylo navrhnout zjednoduseny teplotni model
trak¢éniho transformatoru, ktery by byl v praxi srovnatelny s redlnym chovanim stroje.
Clanek se dale zabyva moznosti zjednodugovani modelu, aby byla zachovéana prikazna
pfesnost vypoctu v porovnani s namétenymi hodnotami skutecného zafizeni. Déle se fesi
vliv neznalosti blizsi specifikace na celkovou odlisnost od skutecného provedeni a
chovani. Je vidét, ze i pfes nutné optimalizace a zanedbavani konkrétnich tvard a
zapojeni, odpovidd vysledny model realité¢ a je mozno ho pouzit jako zjednoduSujici
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Vysledkem provedeného vyzkumu je zjisténi, ze u velkych trak¢nich transforméatori
do vykonu IMVA neni nutné znat pfesné parametry jednotlivych ¢asti (pouzité izolace a
tloustka, pocet zavit, zapojeni vinuti), ale ze pro vypovidajici hodnotu a moznost
tvorby relativné pfesného modelu staci, znat objem, hmotnost, materidlové vlastnosti a
prochazejici vykon.
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