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Abstrakt

SteZejni ¢asti diplomové prace je provedeni rozboru funkc#stijového
transformatoru nafi s pomoci nahradniho schématu a fazorovych diagrd) prvka
nahradniho schématu jeSen jejich vliv na chybyifstrojového transformatoru népa dale
je pojednano o magnetickych materialech pouzivampyohmagnetické obvodytistrojovych
transforméator napti. Prace je dopbna o obrazky znazvwjici uspdaddani vinuti a
magnetického obvodu v 3D modelu.

Abstract

The function analysis of instrument voltage transier with the aid of his equivalent
diagram and his phasor diagrams is main part ohmagters thesis. | solve the influence and
errors of his equivalent diagram’s elements onitisrument voltage transformer. Than | talk
about suitable magnetic materials using for insgotnwoltage transformers. There are 3D
pictures which show lay-out of instrument voltagensformers’s windings and his magnetic
circuit.
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Uvob

Ucelem diplomové pracetistrojovy transformator n&gi venkovniho provedeni je:

a) Popis prvik nahradniho schématu transformétoru a jejich vhvahyby pistrojového
transformatoru naipi.

b) Charakteristika magnetickych mateiialpro magnetické obvody fistrojovych
transformatai napeti.

c¢) Vypracovani konstrwiho navrhu venkovniho fistrojového transformatoru n&p
12000/100 V, 50 (30) VAitda gesnosti 0,5.

d) Zndzoreni vinuti a magnetického obvodu v 3D modulu a nafuhkéniho modely
transformatoru.

V diplomové praci je uvazovan n&jpvy transformator VN 12 kV pro &eni sdruzenéh
napsti, tedy dvoupoloy izolovany transformator sjmenovitym kmitem 50 Hz slouzig
k transformaci nafii na stras vn na normalizovanou hodnotu réipna strad nn 100V g
k odckleni vn si¢ od neficich obvodi. Zadan je transforndai prevod 12000/100 V. Vykon n
sekundarni stranse gedpoklada 30 VA, itda gesnostiT, 0,5. Jako magneticky obvod

piredpoklada pouziti Q jadra navinutého z ocelovychskipaza studena valcovanyg

(orientovanych). Déle se u transformatoru uvaZejeojvenkovni pouzivani, bude namah
powtrnostnimi podminkami a proto je zafmdi zvazit vhodné rozéry izolaci a délky
povrchové cesty.

a
se
h
any
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1 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY

Pristrojové transformatory jsou elektromagnetickéjstnet@ivé, které napajejifiistrojové
obvody. Jejich konstrukce a technologie majgktaré spoléné znaky s ostatnin
elektromagnetickymi stroji netovymi (nap:. s vykonovymi transformatory, ale podle pozadg|
na funkci se od nich vaznych &cech lisi), jejich funkni vlastnosti se vSak vice blizigtrojam.

V podstat miZzemerici, Zze @istrojové transformatory transformuji hodnoty prowdnagti
meétenych obvod na standardni hodnoty vhodné pro napajeni prowdoeynaptovych civek
meticich nebo jisticich Pstroji. Dale oddluji obvod vn od obvodu nn (n&pobvod ngticich
piistroji) a vzdaluji n&fici a jistici gistroje z dosahu gsobeni silnych magnetickych
elektrickych poli proudovych obvéda vylwuji tak jejich nepiznivé pisobeni na spravng
funkci téchto gistroji. Umoziuji také pro dely jiStni snadno stanovit séty nebo rozdily
proudi nebo nagti v rekolika navzajem izolovanych obvodech. Pouzitfispojovych
transformator nam také dava moznost saeslit mefici a jistici gistroje v dozornach a veline
mimo rozvodny a usnadnit tékzeni a ovladani rozvodny a celé&sit

A % T B P1 <t f P2

Obr. 1-1 Zapojeni fistrojovych transformatar do n¥renych obvod — [1] str. 73

i
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1.1 Rozdéleni pristrojovych transformatora

a) podle transformované vé&hy rozliSujeme na transformatory :

- proudu
- nagti
- kombinované
b) podle funkce #élime transformatory na :
- mefici - urkené pro nsfici pristroje
- musi byt pesné v okoli jmenovitych hodnot

- v p'echodnych stavech (zkratjgpiti apod.) neni vysokaigsnost

vyZzadovana

- pii velkych nadproudech je Zadouci, aby sesptily a tim omezoval
sekundarni proud tak, aby nedoslo keteni n¥ticiho gistroje

- jistici - ugené pro ochrany

- musi zajisovat Zadanoufiesnost fi velkych nadproudech a nizkyq

nagtich

c) podle umisini délime transformatory :
- pro vnitni montéz
- pro venkovni montéz

d) podle druhu izolace
- vzduchové
- olejové
- epoxidové

e) podle montaze

f) podle gevodu

th




[ ] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @é Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 15
| T~ Vysoké weni technické v Brh

1.2 Rozdéleni pristrojovych transformator @ napéti

a) podle zfisobu transformace
- indukeni
- kapacitni - jsou slozené z kapacitnihgdi @, kompenzéni tlumivky a izol&niho
indukéniho transformétoru

b) podle pétu fazi a podle izolace primarniho vinuti
- jednofazové — jednopdélevzolované
dvoupolo¥ izolované
- trifazové — uzemmeé
plné izolované
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2 DEFINICE ZAKLADNICH VELI CIN

Pristrojovy transformator — transformator weny k grevodu ngfené veléiny do meticich
pristroja, elektrongra, ochran a jinych podobnychizzeni.

Transformator napéti — pristrojovy transformator, u ¢hoZz je sekundarni né&p za
normalnich provoznich podminek @&meé primarnimu nafti, fazovy posun mezi fazol
primérniho a sekundarniho riipse i vhodném zpsobu zapojeni blizi nule.

Dvoupodlow izolovany transformator napéti — transformator nagi u nthoz vsSechnyasti
primarniho vinuti ¥etné svorek jsou izolovany proti zemi na izéta hladinu, ktera odpovid
jmenovité izolé&ni hladire.

Jednopolow izolovany transformator napéti — jednofazovy transformator n#p ktery

ma jeden konec svého primarniho vinutinpp uzemgn nebo tifazovy transformator, ktery je

uréen pro zapojeni primarniho vinuti dodady s gimo uzemgnym nulovym bodem.
Primarni vinuti — vinuti, na ®&jz se givadi nagti, které ma byt transformovano.
Sekundarni vinuti — vinuti, na které jsouifpojeny nagtoveé obvody niticich gristroja,
elektrongri, ochran nebo podobnychifzeni.

Sekundarni obvod— vrgjSi obvod, ktery je fipojen k sekundarnimu vinutitigtrojového
transformatoru.

Jmenovité primarni napéti U, — efektivni hodnota primarniho n#fy pro které je
transformator konstruovan a které je uvedeno tludtiansformatoru.

Jmenovité sekundarni nagti U,, — efektivni hodnota sekundarniho stipuvedena n:
Stitku transformatoru, odpovidajici podle jmendwitépevodu transformatoru jmenovitén
sekundarnimu na&gi. Toto nagti je u ¥ifazovych a dvoupodlavizolovanych transformatérl100
V nebo vyjimé&né 110 V a 120 V (hlavapro export). Uftifazovych uzeménych a jednopdlay
izolovanych transformatérpak je 100/3 V nebo 116/3 V a 120¥3 V (hlavrg pro export),
Jmenovité sekundarni ngppomocného vinuti jednopdldvzolovanych transformatomageti je
100/3 V nebo 110/3 V a 120/3 V (hlayvpro export).

Jmenovité nagti soustavyU, — efektivni hodnota n&gd mezi vodéi (sdruzené nahi),
kterym se soustava oznge a podle kterého se stanovi jeji provozni charatiky.
Jmenovitému nai soustavy ¥tSinou odpovida jmenovité primarni gépransformétoru.

Izolaéni napéti transformatoru U; — efektivni hodnota n&g, kterému musi v trvalér
provozu vyho¥t izolace pistrojového transformatoru. (Izélai nagti je WtSinou totoZng
S nejvysSSim najtim soustavy.)

NejvySSi napti soustavy U, — nejvysSi efektivni hodnota ndp které se e za
normalnich provoznich podminek v kterékoliv d@bv kterémkoliv mistsoustavy vyskytnout.

ZkuSebni napeti stiidaveé U — efektivni hodnota sidavého nagti s kmitattem do 200 Hz
jimz se pistrojovy transformator zkousSi zpravidla 1 minuta gedepsanych atmosféricky:
podminek.

Zvysené naggti Unm — naggti, které musi fistrojovy transformator n&g vydrZzet po
stanovenou dobu trvanifipemz nesri byt prekroieny dovolené hodnoty otepleni a musi
splreny prislusné pozadavkyitly presnosti (podl€ SN EN 60044-2).

Cinitel zvy3eni nagti K., — ¢initel, jehoZ sotin s hodnotou jmenovitého primarni
napsti dava hodnotu zvySeného rép

Knmmjln =U ["V1V] (21)

nm

y

S

=
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Biemeno transformatoru nagéti Y — sowet admitanci fistroja a givoda piipojenych ng

sekundérni svorky transformatoru.

Y=vVG2+B? [SS] (2.2)

Jmenovité bfemeno transformatoru nagéti Y, — admitance, kterou lze transformator

napéti v meticim rozsahu zatizit, aniz ségroi dovolené chyby.
Zatéz transformatoru napéti P — sodin biemene atverce jmenovitého sekundarni
nasti.
P=YUZ [VA;SV] (2.3)

No

Jmenovita za€z transformatoru napéti P, — je uvedena na Stitku transformatoru a rgvna

se sodinu jmenovitého temene &tverce jmenovitého sekundarniho stp
P, =Y, szzn [VA;S,\V] (2.4)

Hodnoty jmenovitych z&F¥i pristrojovych transformatérnageti pri induktivnim &iniku
0,8jsou:1015 25 30 50 75 100 150 200 300 400 _500/A

Podtrzené jsouipdnostni.

Krajni zat €z transformatoru napéti Py, — zatz, kterou lze trvale zatizit sekundarni vinuti

pii trvale zvySeném nafi, pricemZ chyba nafi nesmi pekradit — 10 % a otepleni nesmi

presahnout dovolenou mez.
Sekundarni inik transformatoru nap éti cosl - pontr vodivosti a admitancerémene.

cosﬂ=$ [—:9] (2.5)
Skute¢ny pirevod - poner skuténého primarniho najpi ke skuténému sekundarnimu
napeti.
Ky = 3 B[+ V] (2.6)

2sk

Jmenovity prevod transformatoru napéti k, — pon&r jmenovitého primarniho n&p a
jmenovitého sekundarniho np
U n
= [=V] (2.7)

2n

k =

Chyba napéti (chyba pievodu) & - chyba zfisobena transformatorem rép ktera
vyplyva z divodu, Ze skuteny prevod napti neni roven jmenovitémuievodu. Jeji vyjateni je
v % dano vztahem.

_U,k,-U

L1100 [%:V] (2.8)

u
1

Chyba napti je kladna, je-li sotin nantiené sekundarni hodnoty riipa geevodu U, [ky)
VétSi nez skut&na (spravna) primarni hodnota.

Chyba uhlu transformatoru napéti &, — fazovy rozdil mezi fazory primarniho
sekundarniho nag, smer fazoru je volen tak, Ze u idealniho transforméatoati je chyba ahly
nulova.

Mérici rozsah — rozsah primarnich hodnot transformované ¢ugli pro ktery jsoJ
stanoveny dovolené hodnoty chyb a dovolené otepleni
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Jistici rozsah - rozsah primarnich hodnot transformované ¢ug)i pro ktery jsou
stanoveny hodnoty chyb pra@ely jisteni.
Trida presnostiT, — oznaeni gidélené istrojovému transformatoru proudu nebo dtay
které utuje jeho nejetSi dovolené chybyippredepsanych podminkach provozu.

Tridy presnosti néricich transformatora napéti

Podle dovolenych chyb sec¢hici transformatory nagpi s ohledem na pouziti #zuji do tid
presnostiTp: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3

T¥idy presnosti jisticich transformatoni napéti
Tridy presnosti jsou v tomtoifpads Tp: 3P, 6P
Dovolené chyby néficich transformatora napéti

Chyba napti a chyba ahlu ®ficich transformatdr nagti tiéid presnosti 0,1; 0,2; 0,5; 1;(3

v rozsahu 25 % az 100 % jmenovitéherene, fi induktivnim &iniku cog? = 0,8, @i napeti
vrozsahu 80 az 120 % n#p jmenovitého a  jmenovitém kmitdtu nesndji presdhnout

hodnoty uvedené v Tab. 2-1. Chyby musi byt stangwes svorkach transformatoru a musi

zahrnovat vliv pojistek nebo rezisiigikteré jsou satésti transformatoru.
Tab. 2-1 Dovolené chybyeiticich transformatoé napeti - [5]

Tiidy presnosti Dovolené chyby nafii & a thlug,

meticich Métici rozsah 80 % az 100 ¥y,
transformatoi nageti +e, +4,
i (%] [min]
0,1 0,1 5
0,2 0,2 10
0,5 0,5 20
1 1,0 40

3,0 neni omezeng

Jestlize je vSak u transformaionagti 25% jmenovité zé&¥e WtSi nez 15 VA, musi byt

chyby v dovolenych mezich podle tabulky jiZ odkézét15 VA.

Dovolené chyby jisticich transformatoi napéti
Chyba napti a chyba dhlu jisticich transformatonagti ttidy presnosti 3P a chyby nép
transformatai téidy 6P vrozsahu 25 az 100 % jmenovité hodnoty¥Zzat @i jmenovitém

sekundarnim d&niku cog? = 0,8 a P napti o jmenovitém kmitdtu, v rozsahu od 5 9
jmenovitého nati aZz do zvySeného né&p nesmi pesdhnout hodnoty uvedené v Tab. 2-2.

Tab. 2-2 Dovolené chyby jisticich transforméitoapeti - [5]

Trida Chyba napti Chyba thlu
presnosti +g, +4,
P [%] [minut
3P 3 120
6 P 6 240

o
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3 R0OZBOR FUNKCE PRISTROJOVEHO
TRANSFORMATORU NAP ETi

3.1 Charakteristika funkce

Pristrojové transformatory nap napajeji nagfoveé systémy fdstroji meficich, jisticich g
regul&nich. Jejich primarni vinuti je zapojeno paratekhobvodu (vedeni), jehoZz n&p se
transformuje do obvodu sekundarnihdgigpjenych gistroji). Charakteristické vlastnosti jsou
proto obdobné jako u transformatovykonovych a transformator né&p je ve své podstat
vykonovy transformator o malém typovém vykonu a énmalnagti nakratko(malé gichozi
impedanci). Porr pactu zavith vinuti primarnihoN; a sekundarnihdl, se rovna (nehledime-l
v prvnim giblizeni k chylg nagti) pomeru primarniho nagi U; a sekundarniho nap U,,

kdezto proudy v obou vinutich zaviseji naézatodebirané na sekundarnich svorkach a
budicim pikonu podoba jako u vykonovych transformataor

Nahradni schéma i fazorovy diagram iiisprojovych transformatérnaggti jsou v podstat
stejné jako u &nych transformatdr obr. 3-1. Pro sledovani velikosti chyb tigtrojovych
transformatat je nejdilezitéjSi tbytkovécast diagramuip zachovani skuteych snéra proudi a
napsti.

3.2Nahradni schéma

AU, AU,
i R X1 X R, P
—
o— 1+ Y'Y e 7YY R
v ol
—
l1re [1m
Uy '< U Z
Rre . X 2
Ui=U 20 '< "
VT
T 2
o ® o

Obr. 3-1 Nahradni schéma n&pveho transformatoru - [1] str. 76

Jak je patrno z nahradniho schématu obr. 3-1 piroojivé obvody plati
Ul = Rl|_1 + lel_l +U10 (3.2)
Uz=R12+ X, 12+U2 (3.2)

Vzhledem k tomu, Ze plati

U= L_J‘zo (3.3)




L] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= é Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 20
N Vysoké weni technické v Bra
a I1=110 —|_2 (3.4)
postupnou upravou vztal{3.1), (3.2) a (3.3) obdrzime :
Ui-Rl:i— jX,11=U>=R)1> - jX,1> (3.5)
Ui =Uz +(R+ X)) +(R + jX;)(-12) (3.6)
Gpravou (3.4) a (3.6) dostaneme :
Us=Uz +(R + jX)Ta0+ (R + R, + X, + ]X;)(-T2) (3.7)

3.3 Fazorovy diagram

Fazorovy diagram fedstavuje grafické zobrazenfepgchazejicich vztdh (rovnic), jak je
patrné na obr. 3-2. Pro npU,; z nahradniho schéma vyplyva :

(3.8)

Obr. 3-2 Fazorovy diagram pro transformatory @dp [1] str. 77
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Napiti U; u nagtového transformatoru je vlastnnagti na vstupnich svorkad
transformatoru A-B a sklada se z Ubytku na printérminuti, sekundarnim vinuti a z rdipna

vNnEjSim k'emenizZ.

Pri kresleni fazorového diagramu vyjdeme od fazdrua polozime ho do svislé osy. Fa;
magnetického toku budeme uvaZovat kolmy na fddgr Dopustime se ifflom jen mald

negresnosti, protoze mezi fazoredh, aU,, byva velice maly thel.

Pfi vyhodnocovani chyb transformétoru &tpsi budeme vSimat hlagnhorni ¢asti

fazorového diagramu, tj. fazoru ubytku s8apAU a jeho slozek obr. 3-3.

XZIZ
X1,
U, /
AU ,6) R2I2
Ry,
XIIIO
RIIIO
X'I,
U,
/ / I
R'I, !
Ji
v I
- 2
110 I
o ] 1Fe )

Obr. 3-3 Fazorovy diagram pro transformator @éppoota’eny - [1] str. 77

ror
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Pri dalSi upra¥ kresleni budeme kreslit pouze Ubytkov@st fazorového diagramu s tim,|ze
jako vychozi fazor budeme brat fazdy a s nénicim se zatizenim se budemit fazorU, .
ProtoZe sekundarni n&pbudeme uvaZovat jako vychozi whiu, je pak vyhodné uzivat hodnot
primarniho nagti, proudu a impedancefipadré vodivosti, gepattenych na sekundarni et
zaviti obr. 3-4. Proudy je pak proud naprazdnoigpaiteny na sekundarni pet zaviti (= 1,,).

Prepcaty :
u! =ul%; u,l, =u!l! (3.9, 3.10)
1
N N, Y’
I'=1,—2: R=R|—2 3.11, 3.12
=y, R R(NJ ( )

Obr. 3-4 Fazorovy diagram s Ubytkovéasti prepaiteny na sekundarni zavity — [1] str. 78

Vzhledem k tomu, Ze uhe, byva u pistrojovych transformatérnagti velmi maly (viz tab
2-1 a tab. 2-2), fizeme fazoryU, a U, kreslit jako rovnobzné, bez podstatného vlivu pa
piesnost vyhodnocovani chyb rdpvého transformatoru. Sledujme nyni, jak se budaitn
poloha koncového bodu fazolly se znénou zaéze na sekundarnich svorkach transformatgru a
zmenou nagti U, .
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Pri zméng zagZe se bude koncovy bod fazddy pohybovat po Usee AB, gicemZ bod B
odpovida jmenovité z&ti a bod A stavu naprazdno (Ubytek od proudie roven nule). Bod (
pak odpovida obecné 2at viz obr. 3-5 vlevo.

Kdyz budeme navic jeStuvazovat zrénu nagti U, , bude se koncovy bod fazotdy pri
jednotlivych z&Zich pohybovat zZsobem, jak je zndzo¥no na obr. 3-5 vpravo.iRemz body
Al12, B12, C12 odpovidaji zvySeni réipU, na 120 % a body A8, B8, C8 odpovidaji jg
snizeni na 80 %. Tuto zZmu polohy koncového bodu fazoty, Ize vyswtlit odpovidajici
zmeénou fazorul ,,, ¢ili zménou magnetické indukce v magnetickém obvodu.

12

B B8 B B
(X, +X,)13

(X +X)I§

(R, +R,)IY

(R, +R,)IS

Ean

Ry 1y

U2 Ul/ Ui§ U20

Obr. 3-5 Fazorovy diagram pro zmu zagze a zrénu nagti U, - [1] str. 78

3.4 Chyby transformatoru napéti a diagramy chyb

Jak bylo uvedeno vipdchazejici kapitole, budeme se zabyvat jen h&dsfi fazorovéh
diagramu tj. ubytky nagti na jednotlivych slozkach impedancéstrojoveho transformatoru. 4
pocatek sosadnicové soustavy budeme povazovat koncovy bodddzg. Fazorovy rozdil mez
fazoryU, aU, ozna&ime jako fazorovou chybAU .

N4

7

ho

a
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1"
B

AU

+Jy

U, U‘l

du

Obr. 3-6 Zaklad pro vytveni komplexniho diagramu chyb — [1] str. 79

3.5 Komplexni diagram chyb a pole dovolenych chyb

_gu

Takto vyjadena fazorova chyba nema

pro nas prakticky vyznam a proto

rozlozZime na d¥ na sebe kolmé slozky,

pomoci kterych wime chybu nafti & a
chybu Uhlud,. Jak je v tabulkach tab. 2-1

tab. 2-2 uvedeno, Q, se jedna o velmi malé

chyby Ghlu, pak fazoryJ, a U, mazeme
povazovat za rovn@iné a oblouk s
sttedem v poatku fazoruU, o polongru

U, mizeme nahradit ffmkou. Fazorovou

chybu napti AU takto bez podstatnéh

vlivu na presnost vyhodnocovan

rozkladame na slozky, a q, pricemz g,
piedstavuje chybu n&p a 4, chybu dhlu,
kterou vSak musime vyjéit v minutach (viz
obr. 3-6). Pevod chyby ahlug, vyjadiené
v procentech na vyjddni v minutch
objasnime v nasledujici kapitole.

POLE &l

DOVOLENYCH

-0 CHYB 0

+Jy

DANE
U,

TRIDY PRESNOSTI

on

U,

+é&y

Obr. 3-7 Komplexni diagram chyb — [1] str. 79

Komplexni diagram chyb transformatoru sapvyjadiuje sowasré chybu napti i chybu
Uhlu. Jestlize naifsluSné osy vyneseme hranice chyb podle d&n§ presnosti, dostavan

dovolené pole chyb v komplexnim diagramu chyb. Kwmyjcbod fazoruU, se tedy mus

11%

o

—_
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pohybovat uvnit tohoto pole chyb viz obr. 3-7. Vyjdeme z toho,f@eory jsou vyneseny v 9
Vzhledem k tomu, Ze podle&iplusnéCSN je chyba Ghlu vyjadvana v minutach, musime te
chybu Uhlu na minutyiepaist.

Zpusob gevodu chyby uUhlu §* vyjadiené v procentech na chybu Uhlyy vyjadené
v minutach objasuje obr. 3-8, ficemz fazoryU, aU, jsou ve skuténosti podstaté delSi proti
fazoru AU , ktery je wi¢i nim minimalni. Délka obloukuc@st kruznice) o polognu U, [%] od
bodu O do bodu A na fazotu, [%)], sphiuje pro velmi malé Ghlyy, [min] vztah

aOA=9,. (3.13)
Pro uheld, potom plati
a _ o,
tgo, =—— O—+. 3.14
9% 10C 10c ( )
Vzhledem k tomu, Ze
o=—"Tt "5 [%; min] (3.15)
18C 60
potom plati
ald, =002918, [%; min]. (3.16)

Naopak, mame-lig" [%] piepcitat nad, [min]
0,=344[&A [min; %]. (3.17)

Napriklad chyl# J, =10 odpovida vzdalenosta; = 0,291 % a pro g = 1 % odpovid

velikost d, = 34,4 . Na vodorovné ose pakireme vynéstimo metitko chyby thlu v minutach.

AU

&

U,

Obr. 3-8 Fevod a%] na g, [min]
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Obdélnik na obr. 3-9 vyjddje pole dovolenych chyb danydtidou gesnosti (viz tab. 2-1
Pri zahrnuti vSechritd presnosti z tab. 2-1 pak dostaneme kompletni kompldagram chyb s
vSemi mezemi danymitfidami gFesnosti z tab. 2-1 a Vipad zjiSttni, Ze nam é&ktery
kontrolovany nagt’ovy transformator nevyhovuje pozadovaridé piresnosti, nize byt gerazen
do nizSi tidy presnosti.

Tp3
P Tp1 “€u
Tp05  |----------g
Tp 0,2 /
/
Tpo,1
AU
-0y 0 +dy
A
U, Ull
Tp 3 téu

Obr. 3-9 Kompletni komplexni diagram chyb — znaauirmSechtid pesnosti

D .
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4 PRVKY NAHRADNIHO SCHEMATU A JEJICH VLIV NA
CHYBY PRISTROJOVEHO TRANSFORMATORU NAP ETi

1 Ry X1 Xlz Rlz |2
YY"\ YY -
v l1c
—
l1Fe lim N
Uy < U z
Ree . X 2
UieU 20 '< "
VT
T P
O L O

Obr. 4-1 Prvky nahradniho schématu

Na nahradnim schématu jsou zndzagnprvky, které nam ovliwji chyby transformator
napsti. NejmensSi chybu transformétoru gpdosdhnemeipstavu naprazdno. Prvky, které ng

ovliviuji vyslednou chybuifistrojového transformatoru n&pjsou: Bemeno, nafti, sekundarnj

ucinik, kmitocet.

4.1 Napétovy transformator naprazdno

Stav naprazdno nastane u transformagit rozpojenych svorkach vystupniho vinuti, K
proudl, = I, = 0. Na vstupu izeme nastavit jmenovitou hodnotu vstupnihogtidg; = U, a
odeiteme vstupni proud; = I;9 ptikon Py a nagti Uy Pfikon naprazdno iedstavuje ztraty
transformatoru v Zelez€, = Pr.. Tento stav je znazofn ve zjednoduSeném nahradn
schématu na obr. 4-2.

1=l R, X1 X5 R <+« |,=0
Y'Y el YY

v ol

—

l1Fe [ 1m

U1=Uan Rec X, Uz

UstU 2

— VCAA

O ® O

Obr. 4-2 Nahradni schéma transformatoru naprazdno

Am

dy
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Pro nahradni schéma na obr. 4-2 plati :
Ur=Rlw0+ jX,l0+Uso (4.1)
kde RI,, je Ubytek nagti nacinném odporu vinuti
X,l,, Jje Ubytek nagti na rozptylove reaktanci primarniho vinuti
a dale plati vztah (3.3)
Napeti Uyg je viastré indukované od spateého toku a pro jeho velikost plati
U,=444f oN, 4.2)

U skut&ného transformatoru musime gestvaZzovat ztraty v Zelezer,, které si nahradime

ztratami v ekvivalentninlinném odporu

2
— Ui

" (4.3)

Ree

Pokud bychom zanedbali ztraty v Zeleze, pak by proud naprazdndaisté induktivni
charakter a ndhradni schéma by bylo zjednoduSend-&

R, ¥ 12=0

R, Xy X5
O_:_r_’ Y'Y YY1 —
¢ l10

.
U= Uaqp '<
.<

Us=U o

X, Uz

O O

Obr. 4-3 Nahradni schéma transformatoru naprazdi@anedbani ztrat v Zeleze

4.2 Vliv bremene na chyby pistrojového transformatoru napéti

Usetka AB z obr. 3-5 je vlastnpreponou v trojuhelniku Gbytku n&p od proudu, a Ize na
ni piimo vynést stupnici z&te nebo temena. Obr. 4-4 znazwije zavislost chyb naifemeni
v komplexnim diagramu chyb, obr. 4-5 zavislost chylagti na kemeni a obr. 4-6 zavislo
chyby Uhlu na temeni.
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-€y B o,
Eu2
AU,
P1
€ul AU,
P
| AU, Ao
_§u 8u0$ 0 ' | +5u
éuZ > l
5u1
tey 5u0

Obr. 4-4 Zavislost chyb na‘dmeni v komplexnim diagramu chyb

/
_gu
-
Po P1 P, P
Obr. 4-5 Zavislost chyby nath na b'emenig, = f (P)
+0y
I30 I:)l Pz —
P

Obr. 4-6 Zavislost chyby uhlu nadmenid, = f (P)
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4.3 VIiv napéti na chyby pistrojového transformatoru napéti

Podstatu této zavislosti jsme figSili v kapitole 3.3 a na fazorovém diagramu obb. Blyni
si uvedeme jak se tato zavislost projevi v kompilexdiagramu chyb obr. 4-7 a v zavislostg
g, =fWU) obr. 4-8 ad, = f(U )obr. 4-9. Tyto zavislosti maji charaktetirpky pokud s
piislusné pracovni body nachazi v lineawésti magnetizeni charakteristiky. Jestlize
dostaneme do oblasti vySSich magnetickych indukdko ,kolena®), dochazi k zakeni €chto
zavislosti.

-&u
Ul U2
fut v el
ez AUq ?
€uo
'5u O +5u
\éuo >
5u1
téy Ou2

Obr. 4-7 Zavislost chyb na nétpv komplexnim diagramu chyb

T

-8U

U
UO Ul U2
Obr. 4-8 Zavislost chyby néth na nagti &, = f (U)
+0y
U
—

U0 Ul U2

Obr. 4-9 Zavislost chyby uhlu na réipd, = f (U)

bch

5€
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4.4 Vliv sekundarniho G¢iniku na chyby pristrojového
transformatoru napéti

Tuto zavislost si izeme pedstavit tak, Ze bod naprdzdno ,Aistavd na mista natéi se
vlastre zatZovaci trojuhelnik (trojuhelnik Ubytknaggti od proudul,). Koncovy bod popisu;j
kruznici se siedem v bodu A.

&uo,8 i .
Eu]_ !‘/ N \-\
" o coB=0 | |
i i
| |
-0y | 0 A i
"\ /'I +§U
A sl Qos /
\ 2
\_\ /‘/
N dJO K
N, ,
+8u \‘\'\-\_‘ ,./’/./

Obr. 4-10 Zavislost chyb na sekundarnitiniku v komplexnim diagramu chyb

4.5 VIiv kmito ¢tu na chyby pistrojového transformatoru napéti

Pii trvalém gizptsobeni transformatoru na jiny kmitt se u 8 musi znénit pocet zaviti
negimo umérné s kmitastem, aby magneticka indukcéstala konstantni. Rozptylova reaktar
se méni s kmit@tem, protozZe plati vztah

X=2nfL (4.4)

Jinak je teba kazdou ztmu kmitaitu posuzovat fipad od pipadu, protoZze se zZmou
kmito¢tu dochézi ke z#mé magnetizaniho gikonu Zeleza a ke ziné ¢innych ztrat v Zeleze.

1%

ce
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5 VYPOCET CHYB

5.1Vypocet chyb a jejich slozek

g, Aix
B | [ AR .
. U, (X' 1+X2)12
W B I\
U,
& &R 3 (R‘ l"'RZ)I 2 N
A B8/ 12
&uox X 1120
'5u EUORiE a R 1|2o
0 o
dJOX
<
Uz AR
<>
+éu
Obr. 5-1 Znazoreni chyby nagti, chyby Ghlu a jejich slozek
Chyba napti zpisobena z&zovanim proudent,
. :tﬂ) (R+R)I,cos8 [%:;V,Q,A"] (5.1)
2
N =tﬂ)(x; X, ),sinB [%:V, QA% (5.2)
2
Chyba napti zpasobena proudem naprazdno
E.0r =1—OORi'Izosina=@R;I2Fe [%;V,Q,A,°] (5.3)
U2 U2
& ox :@Xilzo cosa :@Xl'lm [%;V, Q,A,°] (5.4)
U2 U2

Uhela je thel mezi budicim proudem a jeho magnetizalozkou (obr. 3-4 nebo obr. 5-1).
Chyba Uhlu zpsobena z&zovacim prouden,

_ 3440(

2

On R+R)I,sing [min;V,Q,Ac] (5.5)
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8,0 = 220(5 4 %, )1, cod180- 4) [min;V, @, A°] (5.6)

2

Chyba uhlu zppsobena proudem naprazdno

vor =—3440R1'I20 cosa = 3440R1'I2m [min;V, Q,A,°] (5.7)
U2 U2

5uox = 3440)(1'I 20 cos(90+ a) = 3340X1'(_| 2Fe) [min;V,Q,A,°] (5.8)
2 2

Vysledna chyba nai pak bude
€y = Ewr T Eox T Er T Ex  [%0:90] (5.9)
Podober vysledna chyba thlu
O, =Our * Oux T Or +Oyx [Min;min] (5.10)
Poznamka: ve vztahu (5.10) budou mit slozky, ad, ve WtSin¢ piipadi zaporng
znameénko (obr. 5-1).

Pro dalSi vyklad zavedeme pojeniignoziho odporu

R=R+R, [Q;Q] (5.11)
prichozi reaktance
X=X +X, [QQ] (5.12)
a prichozi impedance
Z=R+jX [Q;Q,Q] (5.13)

Z odvozeni jednotlivych sloZek chybireme posoudit, které véiliny maji vliv na velikost
chyb transformatoru n&fi. Vidime, Ze na velikost chyby né&p ma podstatny vliv hodnof
sloZzek ptichozi impedance a na chybu uhlu pak na prvniménhistinota magnetické induk
(zavisi na ni proud naprazdno) a na druhéménpisichozi impedance.

5.2 Uprava chyb — zavitova korekce

Transformator nafti, jehoz zavitovy pevod se rovnaievodu jmenovitému, vyuziva svy
polem skuténych chyb nagti jen zapornou polovinu pole dovolenych chyb giagPrakticky byj
to znamenalo nevyuZity magneticky obvod navrZzen&iaosformatoru nafpi a tudiz jehg
neekonomické provedeni. VyuZiti pole dovolenychlclsg zlepSi posunutim pole skirtgch
chyb v poli dovolenych chyb tak, aby se obsahladika polovina pole dovolenych chyb &gp
Proto je nutné upravit @ty zaviti nagtového transformatoru tak, abychom dosahli takoy
zvySeni sekundarniho n#p aby chyba i nejmensi poZzadované #ai byla kladna a co nejbliZ
hranici dovoleného pole chyb pro pozadovaniidut presnosti transformatoru. Toto zvyséd
sekundarniho n&g transformatoru dosahnemedavysenim pétu zaviti sekundarniho vinut
nebocasgji z divodu jemnosti provashé korekce snizenim o zavifi na primarnim vinuti
Jestlize tedy pozadujeme posunuti chyb%, pak velikost zavitové korekce je

a
e

m

ého
e
BN{
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AN¥=N —~ [~=~%] (5.14)
10C
N¥=N £AN* [= -] (5.15)

kde N je pavodni p@et zaviti vinuti, na kterém chceme prowhdorekci,
N* je novy p@et zavifi vinuti po korekci,
AN je zavitova korekce (et zaviti o které zninime mgivodni paet zaviti N),
vV je procentni velikost zavitové korekce a
+ znaménko je kladné&ipkorekci zavifi sekundarniho vinuti (2t8eni pdtu zaviti)
a zaporneé i korekci primarniho vinuti (zmenSeni ¢io zaviti) transformatort

napsti.
V piipac provadni korekce z¥tSenim poétu zaviti na sekundarnim vinuti pro korigovany
pocet zaviti NS bude platit

NE=N, +ANS = N, + N, —— = N[ 1+ -2 | [=—%:-.% 5.16
2 2 2 2 2100 2( 100 [ 0 0] ( )

<

V piipact provagni korekce zmenSenim §a zaviti primarniho vinuti pro korigovan
pocet zavifi Nf bude platit

NK=N —ANK =N, =N, —— = N[ 1= | [~=%=—% 5.17
1 1 1 1 1100 1( 100 [ 0 0] ( )

Pti korekci na primarnim vinuti pro pamsekundarnich na&g a zavifi primarniho vinut
korigovaného a nekorigovaného transformatoru ppiabi plati

k
N
ST VA (5.18)
U2 Nl
USNF=U,N, [V5V]. (5.19)
Dosazenim vztahu (5.17) a do vztahu (5.18)
k
Y1 1 - [V;%;%]. (5.20)
u, ,_ v 1-v0o0
100

Upravou vztahu (5.20)

k -2
Yoo 1 g0 gy, (5.21)
U, 1-vQ0° 1+v 00

Uk 1+v [0~ _

U_22 T1-yO02+va02 120" [Vi%l, (-22)
Ul 1+v007 ,
— [V;%]. (5.23)

U, 1-v°00™
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Vyraz v*> [10™ve jmenovateli Ize pro malé(a to je nas fipad,v < 3 %) proticisiu 1
zanedbat (bez&Siho ovlivreni vysledku) a obdrzime

k
3—2:1+um0‘2 [V;%]. (5.24)

2

Chyba napti nekorigovaného transformatoru v procentnim vkgadje dana vztahem

£, _Y2k7Us g [%;V,-,%] (5.25)

1

Vztah (5.24) upravime na (5.26) a (5.25) postupam (5.27) a (5.28)

Us=@+vao®u, [V;%,V]. (5.26)
Yok e 02 [vi—o) (5.27)
Ul
+ -2
u, :%ml [V:%,-,V] (5.28)

u

Dosazenim vztahu (5.28) do vztahu (5.26)za postupnou Upravou

k
_ULZJ W £, 10?) L+v102) [V,~%,%)] (5.29)
1
k
—UG Kooy £, 107+ 107 +£,vd0™" [V,—%,%] (5.30)

1

Clen £,v[10™ Ize ot pro malag, av zanedbat a obdrzime

k
UG—kU =1+ (g, +V) 102 [V,—%,%]. (5.31)
1
Upravou
k —
BT = (g, 40007 [Vm%, (5.32)
1
k —
Yok "YU g0=g 40 V9.9, (5.33)

1

Vyraz na levé stranma tvar vyjadujici procentni chybu n&fi korigovaného transformatofu
a mizeme tedy posledni vztah napsat ve tvaru

=g, +v [%;%,%)] (5.34)

to znamena petek stupnices® se posune v komplexnim diagramu chyb o hodnofu
smerem nahoru obr. 5-2, v diagrangy = f (U a)s, = f(P)o hodnotuv smérem dofi nebo sq

O~

v nich o tuto hodnotu posunou pole skuygch chyb smrem nahoru a stupnice, se ponechs
beze zniny.
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'Su '1,C 'guk _O’E

P=P,
U=1.2U, U=1,2U,
-0,5
-0y +dy
0 )
A%
=0,25P,
+g, | O +g | +0,5

Obr. 5-2 Komplexni diagram chyb korigovaného a nigkwaného transformatoru nap
Chyba napti &, nekorigovaného transformatoru lezi vzdy v zapowbasti komplexnihg
diagramu chyb, zavitovou korekci seepouva srem do kladné oblasti.

V bézné praxi se chybou né&prozumi chyba nafpi po korekci transformatoru a ziiase jen
£, misto£X. Chyba uhlud, se i korekci nengni.

5.3 Vypocet prichozi impedance a jejich slozek z komplexniho
diagramu chyb

Z komplexniho diagramu chybheme ukit prichozi impedanci ffpadre jeji slozky. To
potrebujeme naipklad pi prepaitavani odporu vinuti tak, aby transformator vyheadginé tide
piresnosti.

Ubytek na piichozim odporu pro z&t P, vyjadteny v % (obr. 5-3)

£y = RU' 28100 [%:Q,A,V] (5.35)
2
Sekundarni proud
I =5—B [A:VA, V] (5.36)
2

Potom

Eps = R% 100 [%;Q,VA, V] (5.37)

2
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Obdobr pro za¥Zz v bod C (0,25Py)

Enc = R% 100 [%;Q,VA, V] (5.38)

2
Rozdil obou Ubytk nagti
100

2
2

Eng — Enc = R— (P, - P.) [%;Q,VA, V] (5.39)

Tento rozdil nizeme lehce odést z komplexniho diagramu. Pakiphozi odpor

_ 2
R=fre fre g Y2 1094y vA] (5.40)
100 P,-P.

Podobwr prichozi reaktance

2
Exg ~Exc B Uz

X = [Q; %,V, VA] (5.41)
100 P,-P.
-8y &xB
B
I
B
u 0 +0,
N
&c
A chyby @i stavu C &Re
naprazdno
B chyby @i jmenovitém
vykonuP, érRC
C chyby g 0,25P, A
ey l/

Obr. 5-3 Ubytky pichozi impedance v komplexnim diagramu

Z komplexniho diagramu chyb transformatoru diapiskame fehled o vyuZiti dovolenéh
pole chyb v danéiidé presnosti. Jak si ukazeme dalefizame také pomoci komplexni
diagramu chyb snadno ditr odpor vedeni, kterym @iZeme danou z& piipojit na svorky
transformatoru. Toto jetdezité nap. v rozvodnach a v mistech, kde jeézate tSi vzdalenost
od transformatoru.

Pro tento vyptet budeme fedpokladat, Ze vedeni ma pougany odpor a Ze se ted
v komplexnim diagramu 24Si jen slozkag, .
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_gu
'5u 0
+é&y

Obr. 5-4 Znéna slozkye, pri zapaitani ¢cinného odporu vedeni

Pro zatz odpovidajici nap bodu B se bude moci teoreticky ¢t slozkas,, az na
hodnotue_. a bod B se pak posune do boBu Dovoleny Ubytek, ktery se viastrprigita
k Ubytku na pichozim odporu, bude tedye, (obr. 5-4).

Plati
Eog = Erp TAER  [%0; %) (5.42)
kde A, odeteme v % z komplexniho diagramu. Pro odpigpgiovaciho vodie pak plati

_Ag U7

[Q: %,V, VA] (5.43)
100CP,

R,

Pri odetitani velikostiAg, je tteba uvazovat jistou rezervu v chybach, vzhledentikamu
rozptylu v nefeni chyb.

Pro ostatni zéke si ugime dovolené ubytky\e, podle obr. 5-5. Z&chto dbytkk mizeme
vyneést i zavislosAe, = f(P) .
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“éu Are
B A&qg
p*
3
'5u 0 P +5u
Agre Pc P* P P° P' P,
C
+é&y

Obr. 5-5 Dovolené Gbytkfie, v zavislosti na z&xi P

5.4 Rozpéti chyb

Celkové rozpti chyb zndime obect Ag, a A9,
urc¢iteho parametru, pakiipojime gislusny index podle z&te (Ag,)p, podle napti (A&, )u.

Podobs je tomu u rozti chyby thlu obr. 5-6.

. Pokud uvazujeme ro#p chyb podig

+8U +5u
0,25Pn 0,25Pn
\D (Agu)u <I>(A5u)u
(4eu)
o Aey (Aéu)P

0 0
0,8Urn Un 1,2Un Un 1,2Un

_gu '5u

Obr. 5-6 Rozgti chyb
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6 M AGNETICKE MATERIALY PRO MAGNETICKE
OBVODY PRISTROJOVYCH TRANSFORMATOR U
NAPETI

6.1 Magnetické materialy

Magneticky ngkké materialy

Obecné pouziti magnetickydakkych material je na obvody se §tlavou magnetizaci, kg
vyZzadujeme snadné zmagnetovani i odmagnetovaniu boipovidaji transformatory.

Mezi jejich viastnosti pét velka p&ateini i maximalni permeabilita, mala koercitivita,
nejwetsi indukce nasyceni, co nejmensi magnetické ztidiynejdokonalejSi struktura, stri
kiivka prvotni magnetizace, Uzka hysterézni &may

Z&kladni slozkou magneticky gkkych material je Zelezo (Fe). Z velmiistého Zeleza s
vyrabsji praSkové materialy Supermalloy.

NejpouzivagjSimi skupinami magneticky &kkych materiak jsou Zelezo, nizkouhlikoy
oceli (max 0,05 % C), slitiny Fe-Si, Fe-Ni (periogk), Fe-Co, ferity, slinované kovové pras
amorfni slitiny.

Pro stavbu magnetickych obuodiransformatar jsou velice vhodné elektrotechnic
(ktemikové) oceli Fe-Si s obsaheitekiku 3,2 % az 4,6 % pro transformatorové plechsnsiy
obsahy kemiku jsou pak uzivany u dynamovych pliech

Niklové a kobaltoveé slitiny se pro n&joveé transformatory nepouzivaji.

Slitiny Fe-Ni — Permalloye (PY) obsah niklu od 308 81%. Nap Fe78Ni (PY78) +

magnetické systémy dficich Fistroji, Fe50Ni (PY50) a Fe36Ni (PY36) — pulZ
transformatory. Niklové slitiny maji nizsi syceni.

Slitiny Fe-Co — obtizné na zpracovani, zlepSujpigtavkem V, Cr. Nap Permendur CV4
(49Co049Fe2V) — specialni transformatory, elektronetg

6.2 Zpracovani plechi a pasi

Velkou znenou bylo ve druhé polovin30. let objeveni mimyslové vyroby za studer
valcovanych pdss Gossovou texturou, u nichZz seésmnadného magnetovani shodoval
smérem valcovani.

Plechy a pasy se zpracovavaji za tepla nebo zarsud

- valcované za tepla (Et)
- valcované za studena neorientované (Ei)
- valcované za studena orientované (Eo)

6.3 Textura pasu kiremikovych oceli

Kiemikové ocelové pasy se vygfibve dvou zakladnich texturach Gossoa kubické. Jde
orientaci krystal vzhledem ke sgiu valcovani. Krystalova fizka s indexy je znazogna na obr. 6-1.

e

e

é
KY,

ké

ni

a
se
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A i
101 ¢ M
[ sec TR oac
P i
10C 11¢

Obr. 6-1 Krystalova fizka s indexy

6.3.1Gossova textura

Hrany krystalu jsouifevaZzi rovnolEzné se sirem valcovani. Osa snadné magnetizace je shod
se smdrem valcovani. Tato textura se pouZziva pro valcbpasi pro transformatory.

rovina
valcovani
(110

6.3.2Kubicka textura

Jedna hrana krystalu jégvazri ve snéru valcovani, druha hrana jégvazrt ve snéru kolméem
ke sngru valcovani. Umoiuje dva snmiry snadné magnetizace. Tato textura se pouZiva pro
valcovani pas pro letecké generatory.

SMer
valcovani
[001]

10C 11C

Obr. 6-2 Gossova textura

001 011 rovina
valcovani

(001
—_—
y [010]
smer
valcovani
[100]

[100] L
Obr. 6-3 Kubicka textura
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6.4 Jadra magnetickych obvodi

Jadra magnetickych obvddsou velmi dileZitou sodasti pro vyrobu transformatoa na
jejich jakosti zavisi vysledné parametry magnetickéobvodu. Jadro transformaiotvori
magneticky obvod, jehoz magneticky indok tok, vyvolany piichodem proudu primarnil

Obr. 6-4 Prirezyctvercovym a stufpvitym jadrem

Obr. 6-6 Riklady stugovitych @¢lenych jader

vinutim, indukuje elektrické n&fd v sekundarnin
vinuti.

Vinuta transformatorova jadra se pouZzivaji ji
celistva jadra (toroidy) nebo jak@ldna jadra. Blena
jadra maji pro mensi firezy tvarétvercovy, u ¥tSich
prifezi tvar odstupovany, jak je zndzosmo na obr
6-4.

Jddra  magnetickych  obvdd se  vyrdb
z orientovaného transformatorového pasu s Goss
texturou jehoZ ocel je legovanélpizné 3 % kKemiku.
Rozsah tlougk pagi je 0,23 az 0,35 mm.

hko

ovou
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Délené transformatorové jadro se vyrabi navijenimdi@matorové pasky odstiupvanych
Sirek na rotujici formovaci elementy, poslézeiezanim tepekh zpracovaného a syntetick
pryskyfici slepeného jadra.

Délend jadra se stdpvanym péifezem, vlastni tvar [épe fippusobeny piibé¢hu
magnetického induiho toku a lépe vyuZivaji specialni strukturu zmaterialu ve srovnani
jadry, kterd se skladaji z plechovych vysekiznych tvafi. Specialni pifez €chto jader
umoziuje plrgjSi vyuziti prifezu kruhovych civek.

Diky prednostem této konstrukce ziskavame uspory v:

- elektrické energii zivodu nizkych mirnych wattovych ztrat,
- mnoZstvi midi pouzité pro vinuti, zid’zodu menSich rozéni a hmotnosti jader,
- ndklad prace vynalozenéripsestavovani transformatgordiky jednoduchosti montazg
- lepSi vyuziti prostoru civek, diky odstigganému pifezu,
- snadu®jSi navijeni dratu na kruhovou civku.
Jadro se sklada ze dvaiasti ve tvaru podkovy. Aby bylo zabezpao jejich spravn

sestaveni, maji @bcasti na jedné spalaé celni strag barevnou polohovou zdku. Barva
polohové zné&ky udava zarovetlous’ku pasu, ze kterého je jadro navinuto.

S

”

1%
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7 TEORETICKY POSTUP VYPO CTU TRANSFORMATORU

Vypocet transformatoru nag se blizi svym charakterem vyfio klasického transformatory.
Jeho ubytky (nagii nakratko) jsou vSak vzhledem k pozadovargsposti mensi a také vyuZiti
magnetického materialu je niZsi, protoZze magnetic#tékce méa mensi hodnoty nez u klasického
transformatoru. Pro dvoupolévizolované transformatory négp byva hodnota magnetické
indukce maximaléi 1 T. U jednopolo¥ izolovanych transformatérmusime tuto indukci volit
tak, aby pi poruchovém stavu, kdy je vlastiransformator pipojen na sdruzené né&p nedoslo
k velkému naistu hodnoty magnetické indukce. Vistedku toho by pak mohl budici proud
dosahnout takoveé hodnoty, ktera by vedla k tepelnénmozZeni primarniho vinuti.

7.1 Navrh prurezu jadra

Pfi naSem vyp&tu vyjdeme ze zvolené hodnoty gho zaviti na 1 V, ktera byva 1,5 az 3.
Podle této hodnoty se pakidi pongr mezi hmotnosti magnetického obvodu a viputi
u navrhovaného transformatoru. V této wole tedy mohou projevit i ekonomicka hlediska|p
vyrobe transformatoru.

Nejprve tedy wime pfirez zelez&§ bez zohledéni cinitele plreni

1

S =————  [miHz, T, VY (7.1)
b 4441 B N,

kde N, je pcetzaviinalV a
B, je hodnota jmenovité magnetické indukce

Pritez Zeleza s uvazovanindinitele plreni, ktery volime stefn jako u ostatnich
transformatai (§ = 0,9 az 0,95)

S= % [nf; m] (7.2)

Po vyp@tu prifezu magnetického obvoducime jeho tvar a rozémy. U menSich pifezi
volime tvarctvercovy, u ¥tSich piifezt tvar odstupiovany.

7.2 Navrh prafezu pouzdra sekundarniho vinuti

Po navrzeni pitezu jadra magnetického obvodu stanovimém@r opsané kruznic
odmeienim nebo vyp&tem z Ghlopicky c¢tvercového nebo obdélnikového jadraippdre
nejdelSi thloficky odstugiovaného jadreD,, .

[1°)

Po fic¢teni nezbytné §e (0,5 az 2 mm) dostaneme ¥nit piimér pouzdra sekundarniho
vinutiD,,

D,, =D,, + (05az2mm) [mm; mm, mm]. (7.3)

Pouzdro volime &sSinou kruhové, pouze pro nizké ®HpmiZzeme pouzit pouzder
¢tvercovych pipadré obdélnikovych.
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Po gi¢teni dvojnasobku tlotigy pouzdra sekundarniho vinuti dostanemeimhiprimer
sekundarniho vinutD,,

D,=D,,+2t, [mm; mm, mm] (7.4)

Na obr. 7-1 jsou znaza¥ny mozné pitrezy jadra, kruZznice opsana kifgzu jadra a rozny
prifezu trubkového pouzdra.

Obr. 7-1 Stanoveni tvaru fafezu jddra a pimeru trubkového pouzdra

Obr. 7-2 Znazoreni tvaru puiezu jadra a obou vinuti v programu INVENTOR
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7.3 Navrh poétu zavita primarniho a sekundarniho vinuti

Na zaklad zvoleného p&tu zaviti na 1V stanovime celkovy pet zaviti pro jednotliva
vinuti.

Patet zaviti primarniho vinuti

N,=U, N, [V,V7] (7.5)
Patet zaviti sekundarniho vinuti
N,=U, N, [V, VT (7.6)

Z hlediska uspkadani transformatoru i@dpokladame, Ze se bude jednat o prove
s magnetickym obvodem na potencidlu ZerMa magnetickém obvodu je nasunuto vin
sekundarni a whtohoto vinuti pak vinuti primarni.Rlad takového usgadani vinuti prg
dvoupdlow izolovany transformator je na obr. 7-3.

\/
hy
y {m
- b
. ; —ZAL D1
D1 D, Di Dis
De2 DEI
T L T L
| HIHNEEEEEEEEENENEEENEEENEEE!
S
S

Obr. 7-3 Charakteristické rozry primarniho a sekundarniho vinuti

Obr. 7-4 Znazoreni jadra a obou vinuti v 3D v programu INVENTOR

deni
wuti
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7.4 Navrh odporu primarniho a sekundarniho vinuti

Dale navrhneme @bvinuti tak, aby byly spkny poZadavky idy presnosti. Budem
vychazet z dovoleného pole chyb navrhovaného tamsiftoru obr. 7-5.

_gu

&xB

+é&y

Obr. 7-5 Komplexni diagram chyb prodeni prichoziho odporu

Smer Ubytku nagti na phichozim odporu je dan smem fazorul,. Pongr Ubytki £, a &qg
odhadneme podle naitenych hodnot chyb nap a Uhlu u transformatoru nép s podobry
uspdadanym primarnim a sekundarnim vinutim. Bod #&dstavuje bod naprazdno a boqg
odpovida jmenovité zé&ti.

Na zaklad predkezné odhadnuté hodnoty,, v % z diagramu obr. 7-5 imeme vypéitat
nej\vetSi mozny piichozi odpor

2
R= Usn €re

[V, %, VA] (7.7)
100[P,

kde U,, je]jmenovité sekundarni n&pa
P, e vykon (z&Zz) sekundarniho vinuti (zpravidla jmenovity).
Tento odpor fiblizné rozcElime na ol vinuti. Ritom predpokladame, Zergpaiteny odpor
primarniho vinuti nize byt az dvojnasobny oproti odporu sekundarnihatii Tedy

R=2R,=2R [ (7.8)

vztah (7.8) upravime pomoci vztahu (3.12) pfepatet odporu primarniho vinuti na @et
zaviti sekundarniho vinuti a dostaneme

R{%} =2R, [0 79

D
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Z tohoto vztahu rizeme stanovit velikost odporu obou vinuti.

7.5Navrh sekundarniho vinuti

Nejprve navrhneme sekundarni vinuti (je ugist uvnit¥ primarniho), odhadneme jel
vysSku a vypéteme stedni pfimér D, a vrgjSi pamér D,, sekundarniho vinuti. VySku viny
uvazujeme maximatnh, =5 az 8 mm.

D, =D, +h, [mm; mm, mm] (7.10)
D,, =D, +2h, [mm; mm, mm] (7.11)
Dale vyp@teme stedni délku zavitu vode sekundarniho vinuti
[, =mD, [mm; mm] (7.12)
a délku vodie pro sekundarni vinuti
L, =1, N,  [mm;mm, -] (7.13)

Prifez vodte vypaiteme ze vztahu

:éN2 7D, 00  [mnf; Qm,Q, -, mm] (7.14)

kde o je msrny odpor materialu vinu = 1,724Q-m™.

Nyni predbEzné uspdadame sekundarni vinuti tak, aby veslo do 2 azZ ldghp@efinitivni
uspdadani provedeme az po navrhu primaru).

Pred navrhem primarniho vinuti nejprve vyseie izola&ni predl mezi okEma vinutimi.

Predpokladddme zaliti transformatoru do epoxidové lprfse. Vypaitem a praktickym
zkuSenostmi byly asfeny nasledujici hodnoty :

pro krajni napti 12 kV 9az 10 mm
25 kV 16 az 18 mm
37 kV 25 mm

U namifeSeného transformatoru 12 kV tedy volime=10mm .

7.6 Navrh primarniho vinuti

Nyni mizeme uéit vnittni primér pouzdra primarD,

D,=D,+2m  [mm; mm, mm]. (7.15)

no

—
—_—

a vnitni pramér primarniho vinutiD,, (tlou¥’ku pouzdra uvazujeme 1 az 2 mm). Abychom

mohli navrhnout pifez primarniho vode musime odhadnout vySku vinutj (volime ji
v rozmezi 10 az 20 mm). Pakesini pamér primarniho vinutiD,

D,=D,+h [mm; mm, mm] (7.106)

a vrejSi pramer vinuti D
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Dy,=D,+2h  [mm; mm, mm] (7.17)

Jako u sekundarniho vinuti i u primarniho vinugpesteme stedni délku zavitu vode

l,=mD;, [mm; mm], (7.18)
délku vodte pro primarni vinuti
L =ILN, [mm; mm, -] (7.19)
a vypaiteme ptirez primarniho vodie
S :%N1 7D, 10°  [mnf; Q:m,Q, -, mm]. (7.20)

7.7 Vlastni ndvrh sekundarniho a primarniho vinuti

Nyni miZzeme provést vlastni navrh primarniho vinuti. U SigB napti budeme volif
odstugiovany pfirez civky, aby se prodlouZzila povrchova vzdalenasjejfimcele. Na obr. 7-6 jg
znazorgno uspdadani primarniho vinuti do dvou sekci bez odstwani. Pokud se tyki
mezipolohové izolace jerdba ji volit tak, aby podminky elektrické pevnastio izolace byly
splreny jak pi zkouSce indukovanym na&pm tak i rdzové zkouSce. Pro lepsi rozloz
kapacity a rovnokrné namahani izolacesld se vstupni zavit primarniho vinuti Zdéné nebd
hlinikové félie. Vnitni vrstva na trubkovém pouiad a vigjSi vrstva se &a zesilena (&tsi
pramér dratu) z dvoda zvySené manipulacegipnontazi.

D # H # hy
TITTTTT TITTITTTTITITTT I T1TT
b
HHHH A b
. ; AA D1
Dy D> Di2 D
De2 Del
T OO O O O L o
T T e
S,
<>
S

Obr. 7-6 Charakteristické rozry primarniho vinuti rozéleného na d¥ sekce
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Z prifezu sekundarniho vadi vypaiteme ptimér vodice sekundarniho vinuti a zvolime

odpovidajici drat z nabidky. Pro sekundarni visativoli z &chto paméra drath: 1,12; 1,25; 1,4

1,6 a 2,0 mm.
d, :1/% [mm; mnd]. (7.21)

Obdobr¢ spateme z piifezu primarniho vode piimér primarniho vinuti a zvolim
odpovidajici drat z nabidky. Pro primarni vinutivedl z nasledujicich gméra drati: 0,1; 0,118
0,125; 0,14 a 0,16 mm.

d, = 45 [mm; mnd]. (7.22)
T

Potom zesileni se provadi véelin paiiméru d, = 0,4 mm a v ékterych gipadech se pouzi\
dalSi zesileni WjSi vrstvy zavit z 0,4 mm na 0,8 mm.

Na zaklad zvolenych piiméra vodica vinuti navrhneme skladbu primarniho vinuti al
zejména peet vrstev. Nesmime zapomenout, Ze sérdmpavodre zvolena vyska vinuti.

7.8 Vypocet odpori vinuti
V dalSich vypdétech budeme uvazovat zk a d, zvolené pimeéry vodica zaviti, které jsou

rozhodujici pro vypéet odporu vinuti a zesileni vstupni polohy a #mitpolohy primarnihg
vinuti nebudeme zohlé@dvat.

Po navrhu primarniho a sekundarniho vinuti nastedyjpaiet odpott vinuti z jejich
rozmerd.

R :§N1 7D, 00  [Q; Q-m, mnf, -, mm], (7.23)

dosadime zd, ze vzorce (7.16) a z§ po upraveni ze vzorce (7.21) a dostaneme

R = N, 7(D, +h)10*  [Q; Q-m, mm, -, mm, mm], (7.24)

7Td2

Rl-‘;f (D, +h)0C¢  [©@; Q-m, mnd, -, mm], (7.25)

pricemz musime z rozém vinuti sp@itat vySku vinutih , kterou jsme z p@itku pouzg
odhadli a také musime zohlednit povrchovou Upraoditd, proto ve vypétech vysky vinuti
zohlednime pmméry vodica s dvojsmaltem a také to, Ze mezi jednotlivymi wasti je izol&ni
proklad, mame tedy pméry d,, .., d,,. ad

zmax *

Obdobrt spateme odpor sekundarniho vinuti

R2—4’0N (D,+h)C  [Q; Q-m, mnf, -, mm], (7.26)

D

a

to
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INSE=

!

7.9 Vypocet rozptylové reaktance
Abychom g vypoctu rozptylové reaktance mohli postupovat stejnynisppem jako |
béZnych transforméatdr pladovych, musime si grafickyipkreslit plochu primarniho vinuti n
stejnou §ku vinuti sekundarniho za podminky zachovéani stgyleehy primarniho vinut
S upravenou vysSkou primarniho vinati
Ja

$b
A oa=n

4

-

Obr. 7-7 Rozrry upraveného primarniho vinuti na®8ii sekundarniho vinuti
Protoze prdDs plati
D;=D,, +b

[mm; mm, mm] (7.27)

dale z obrazku (7.7) plati

Dil _ De2

2
pak pro rozptylovou reaktanci vztazenou na sekuridénuti plati ([1] str. 66)
(D

X :4|:|-0—7 m e2 + Di2)
r 252

[mm; mm, mm] (7.28)

2

|

Dil_De2+al+h2
2

2

j [Q: Q-mmi*, mm, -, mm](7.29)

|

kde konstanta ve vztahu ma jedno{k‘fy!% =

H VI _ V _ Q
simm  smmA mmA mm

Dale dopd@itame sloZky pichozi reaktance, pro které plati vztah (5.12) eemal uvazovat

vztah mezi slozkamK, = X, [Q;Q ]

X, =X, =X, [Q;Q] (7.30)
Potom pro reaktanci primarniho vinuti, plati
N 2
X, = Xi(—lj [Q; Q,-] (7.31)
N2

-

a
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7.10Vypocet proudu naprazdno a jeho slozek
Pri vypoctu proudu naprazdné,, a jeho slozel ., al,,
U20 |2o ., o . v -
budeme postupovat stejnym ®obem jako u &nych
g l2Fe  transformatot.
I > > Plati
2m ¢(B) — — —
oo = lom +1oee [A; A] (7.32)
IZO = V I22Fe + |22m [A1 A] (733)
sina = lore [°; A]; cosa ~lon [ Al (7.34, 7.35)
I20 I20
K vypoctu proudu naprazdno vyuZzijeme
magnetizani charakteristiku pouzitého
magnetického materialu (obr. 7-8) nebo zavislpsti
mérného magnetizamiho @ikonu na magnetickg
indukci  (obr. 7-9) a zAvislosti &mych
B[T] magnetizanich ztrat na magnetické indukci. (obr.|7-
10)
H[A-m7] -
Obr. 7-8 Magnetizeni charakteristika
Aq[VA-kg™
1 BI[T] '
Pre[W-kg™] . , L
Obr. 7-9 Zavislost @rného magnetizaniho
prikonu na magnetické indukci
BI[T] '
Obr. 7-10 Zavislost gmnych magnetizénich ztrat na magnetické indukci
Zrozmera a hmotnosti celého magnetického obvoduizeme vypeoitat celkovy
magnetizani piikon a celkové magnetigai ztraty. Celkovy magnetiZai piikon je dan vyrazem
m., Aq=1,.U, [kg, VA kg™ A, V] (7.36)
kde m:. je hmotnost magnetického obvodu
Ag mérny magnetizéni piikon
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Magnetiza&ni proud pak je
Lo =20 (A kg, VA TRy, V] (7.37)
2

V piipac, Ze je dana pouze magnetimacharakteristikdd = f(H), vypaiteme magnetizami
proud ze vztahu

Hi, =N,v21, =~2H,I,6 [Aln? m;- A; Aln?, m] (7.38)
kde H je intenzita magnetického pole
Im je délka stedni sil@éary magnetického pole
Hes je efektivni hodnota intenzity magnetického pole
Hef Im 1
= N [A; An?, m,-] (7.39)

2

Celkoveé ¢inné ztraty v magnetickém obvodu vypeme pomoci zavislosti ¢gmych
magnetizanich ztrat na magnetické indukci. Podéhako @i vypoctu magnetizéniho gikonu
plati

P.=km, ps, [W,kg;Wkg™] (7.40)

kde k=1,05+ 1,2 je&initel pfidavnych ztrat vzniklych skladanim a zpracovaniechi
Pre jsou celkov&inné ztraty v magnetickém obvodu
Pre MErné ztraty na jednotku hmotnosti

Odpovidajici ztratovy proud pak je

PR, L VYY) (7.41)
UZO UZ

Podle kapitoly 5.1 vyptieme chyby pro jednotlivé zéte, které vyneseme do komplexn
diagramu. Po posouzeni velikosti chyb zbyva nawhekce, aby bylo spragnvyuzito pole
dovolenych chyb pro zadanatidu presnosti. Zavitova korekce je popséana v kapitole 5.2

ho
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8 VYPOCET ANAVRH ZADANEHO TRANSFORMATORU
Volime patet zaviinalV: N,=225 V™
Dle vzorce (7.1) vyp&itame piifez zZelezeg bez zohledéni ¢initele plréni

1 _ 1

S = = - —=0,002m? (8.1)
4441 B N, 44450s'ATR25V
Volime ¢initel pInéni &: §=0,95
Pritez Zeleza s uvazovanitmitele plréni potom dle vzorce (7.2) je
S 2
5= 2 0002M° _ 65651 07m2 = 2107 cnt? (8.2)
3 095

D02

Obr. 8-1 Rozrry navrzeného prezu jadra
Navrzené jadro tedy bude mitipez
S=28mmBOmm+12mm&Z0mm+8mmB0Omm=2120mm’ =21,2cm* (8.3)
Prifez Zeleza se zohlegimm ¢initele plreni
S.. =Sé=212cm’ [D95=2014cm* = 0,002014m? (8.4)
V programu Auto CAD jsme si nakreslili navrzenérfads pfirezem s pesnymi hodnotami

Délka stedni sil@ary I, (s&tenim délek rovnych Uséka gipoctenim délky kruznicetyi
zaoblenych rof dle radiusu).

[, =2026mm+2T0mm+ 20727 mm=565mm=0,565m (8.5)
z hodnot ze vzorkc(8.4) a (8.5) ziskame objem Zeleza

V.. =S, | =0,002014m? 0,565m = 0,001138m° (8.6)
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a celkova hmotnost magnetického obvodu (s ohledeustotu materialu jadyae = 7650
kg-m°)

M. =V, O = 0,001138m° [7650kg [t = 8,705kg = 8,7kg (8.7)
dale jsme v programu Auto CAD ziili pramér opsané kruznic®,, = 57,3 mm.

Volime kruhové laminatové pouzdro délky= 130 mm a spiteme patebny vnitni pramér
pouzdra sekundarniho vinuti dle vzorce (7.3)

D,, =Dy, + (05az2) =573 mm+ 17 mm=59mm (8.8)

a vrgjSi pimér pouzdra a saasré vnitrni primér sekundarniho vinuti dostaneme
pricteni dvojnasobku tloti&y ( t, =15 mm ) zvoleného laminatového pouzdra dle vzorce (7.

D,=D,,+2t, =59mm+ 215 mm=62mm (8.9)

Nyni stanovime pity zavith obou vinuti. Pdet zaviti primarniho vinuti dle vzorce (7.5)
pocet zaviti sekundarniho vinuti dle vzorce (7.6)

N, =U,, N, =12000V [R225V ™ = 27000z4vit! (8.6)
N, =U,, N, =100V [R25V ™ = 225z4viti (8.7)

Dale budeme vychazet z dovoleného pole chyb nawarn@vwo transformatoru a bude

vychazet z hodnot chyb n&pa uhlu u transformatoru n&ép s podobs uspdadanym primarnim

a sekundarnim vinutim.

Od vyrobce mificich transformétar, firmy KPB Intra Bwovice, jsme obdrzeli nagrené
Udaje pro nagrovy transformator s podobruspdadanym vinutim, jako je transformator po
naSeho zadani. Tyto hodnoty jsme zaneslii@blpdné tabulky tab. 8-1.

Tab. 8-1 Chyby #ficiho transformatoru nagii s podobnym uspadanim od KPB Intra

Un [V]
P [VA] 80 100 120
0.17 0.23 0.25 0
7.5 & %]
8 9 9 A, [min]
-0.25 -0.19 -0.17 0
30 & [%]
8 8 9 A, [min]

Udaje zaneseme v programu Auto CAD do komplexniagrdmu, dopinime sén proudul,
a znazornime Ubytk¥.; a &,;, kdy &5, je rovnolEzné se s@rem proudu as,; je k nimu

kolmy (obr.8-2 vlevo). Nasledrjsme graficky odéetli pomer Ubytki £-; a £,5-
fre =y (8.8)

Pro nami navrhovany transformator sagsme navrhli ve stejném painu Ubytky tak, aby
byla optimalr® vyuzita oblast dovolenych chyb a ¢ddi jsme £,,= 0,63 %.

po
A)

a

me

)

e
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Potom nej¥tSi mozny piichozi odpor dle vzorce (7.7)

U2 &g _ 100 V ID63% _

21Q (8.9)
100P, ~ 100CBOVA

Pro dalSi vypeet rozalime piichozi odpor na abvinuti v pongru dle vzorce (7.8)
R=2R,=207Q=14Q (8.10)

Tedy pro dalSi vypdly volime odpor primarniho vinuti fepaiteny na poet zavit
sekundarniho vinutR =14 Q a odpor sekundarniho vinu®, = 0,7 Q .

Ze vztali (7.9) vyp@itame odpor primarniho vinuti

2 2
R = Ri(%j =14Q [ﬁ%ggoj =20160Q (8.11)
2

—&,[%]

=&, [%]

05— — 17— 71— 17— 17— ———f——j
|
|
|
|
|
|
|
|

05— 11 1 1 111 [ D
#5—J 1111l f’f’f*J 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 .5, [min]
—= §, [min] ‘

Obr. 8-2 Znazoreni chyb transformatoru nati v komplexnim diagramu chyb: vievo chybyj
vyrobce KPB Intra, vpravo chyby volené pro ndmi navemy transformator

Nyni budeme navrhovat sekundarni vinuti a Zapme odhadem vysky sekundarniho vin
Za predpokladu, Ze bude 225 zdviwe 3 vrstvach, igdkEzné vollé pouziti dratu s gimeérem
1,25 mm a tedy maximalnimgméru 1,35 mm a izokni proklad, odhaduji vyskh, = 5 mm.
Potom stedni pfimér D, a vrejSi paimér D,, sekundarniho vinuti bude dle vzor¢7.10) al

(7.11)
D,=D,+h,=62mm+5mm=67mm (8.12)
D, =D, +2h,=62mm+ 2B mm=72mm (8.13)
Stredni délka zavitu vode sekundarniho vinuti dle vzorce (7.12)
|, =D, =mB7mm=21049mm (8.14)
Délka vodiée sekundarniho vinuti dle vzorce (7.13)

L, =1, N, =21049mm[225=4735951mm=47,36m (8.15)

od

uti.
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Prafez vodte sekundarniho vinuti dle vzorce (7.14)

-8
D EI.O3=:L724D'O Q On

:E N, 7D, [(225(7(6710° =1166mm*  (8.16)

Vnitini pramér pouzdra primarD,, dle vzorce (7.15)
D,,=D,+2m=72mm+200mm=92mm (8.17)
Vnittni pramér primarniho vinuti (vjSi primér pouzdra)
D, =D, +2t, =92mm+ 215 mm=95mm (8.18)
Stredni piimér primarniho vinutiD, dle vzorce (7.16), vySku vinuti odhadujeme (uvamng
pramér vodice a tlousku prokladu mezi polohami vinutiy = 17 mm
D,=D;+h =95mm+17mm=112mm (8.19)
VnéjSi pramér primarniho vinutiD,
D, =D, +2h =95+217mm=129mm (8.20)
Stredni délka zavitu primarniho vaei
|, =D, =m[112mm=35186 mm (8.21)
Délka vodiée primarniho vinuti
L, =1, N, =35186 mm[27000= 950017618 mm = 950018 m (8.22)
Prafez primarniho vodie

-8
D. O0F = 1724010° Q [n

=—N, 7D, [2700007[112[10° = 0,00812mm* (8.23)
R 20160Q

Nyni z pitezi sekundarniho a primarniho vodivypaitame dle (7.21) a (7.22) joméry
vodica pro sekundarni a primarni vedeni a zvolime vhquttudéry vyrakenych drat

2
d, =1/4SZ :1/4E|,166mm =1,2184mm= volimedrat 125 mm (8.24)
T T

d = \/4: = \/4[0’00812: 0,1017mm= volimedrat 01 mm (8.25)

T

Zesilené polohy priméarniho vedeni provedeme dratem 0,4 mm, jde o prvni polohu i
pouzde primarniho vinuti a \djSi vstupni polohu.

Nyni podle zvolenych pgméra drati spateme skuténé parametry sekundarniho
primarniho vinuti a zaznamename delpednych tabulek tab. 8-2 a tab. 8-3.

ha
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Tab. 8-2 Parametry sekundarniho vinuti

Sekundarni vinuti

Vodié vinuti pramér dz [mm] 1,25
max. prdmér se smaltem d2max [mm] 1,35
priifez Sz [mm? | 1,227
stfedni délka na zavit I2 [mm] 208,29
celkova délka L, [m] 46,86
Pouzdro vinuti vnitfni pramér Dm [mm] 59
tloustka t [mm] 15
vnéjsi prGmér Diz [mm] 62
délka trubky [mm] 130
Vinuti pocet zavitll N2 [ 225
pocet poloh [] 3
Rozlozeni zavitd do jednotlivych poloh (76 + 75 + 74)
Sitka S2 [mm] 103
vyska h, [mm] 4,3
stfedni pramér D, [mm] 66,3
vnéjsi pramér De2 [mm] 70,6
Proklad mezi polohami tloustka [mm] 0,11
Sika [mm] 115

Odpor vinuti primaru dle vzorce (7.25)

R=22N,(D, +h)00 =
! (8.26)

—8
= 4D’7§;mn?m29 n [27000{95mm+163mm)10° = 20723L7Q

Odpor vinuti primaru fepaiteny na poet zavifi sekundaru podle (3.12)

2 2
R[N 225 Y7 _
R Ri( Nlj 2072317[@27000) 1,439Q (8.27)

Odpor vinuti sekundaru dle vzorce (7.26)

R, =22 N, (D, +h,) 10" =

. (8.28)
_ 4172400 Q n

——— [225[(62mm+ 43 mm)* 10° = 0,658Q
125" mm

Rozptylova reaktance (fchozi reaktance) dle vzorce (7.29), kdeepgmitana vysk3
primarniho vinutia; = 9,45 mm

R=R +R, =1439Q +0,658Q = 2,097 (8.29)
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X =4007 H(De2+Di2)|:N2[Di1_De2 +a:l.+h2j:
' 25s, ? 2 3
— 4007 O 71(70,6 mm+95mm) D,,_252(95mm—7o,6 mm , 945mm-+ 43 mmj _
20103mm 2 3
=0,858Q (8.30)

Dale dopd@itame piichozi reaktanci a jeji slozky pro které plati vyt&h.12), (7.30) a (7.31
X, =X, =X, =0858Q=05[X = X =1716Q (8.31)

2 2
X, = x;(%} =0,858Q [ﬁ%)j =123552Q (8.32)

2

Tab. 8-3 Parametry primarniho vinuti

Primarni vinuti

Vodi¢ vinuti pramér d1 [mm] 0,1
max. prdmér se smaltem d1max [mm] 0,127
prifez S; [mm? | 0,00785
stfedni délka na zavit Iy [mm] 349,66
celkova délka Ly [m] 9440,8
Vodi¢ zesileni vstupni a prameér d. [mm] 0.4
vnit/mi polohy max. primér se smaltem dzmax [mm] 0,459
Pouzdro vinuti vnitfni pramér Dm1 [mm] 92
tloustka t [mm] 15
vnéjsi pramér Di1 [mm] 95
délka trubky [mm] 100
Vinuti pocet zavitd pfed korekci N; [] 27000
k
pocet zavitll po korekci N; [-] 26811
pocet poloh [-] 59

1 poloha - zesileny vodi¢

mezi sekcemi 5 zavity roztazen, Sifka sekce 35 mm | L Poloha | 2 sekce | 76 zavitu

2 az 57 poloha Sifka sekce 30 mm 56 poloh | 2 sekce | 235 zavitu

58 poloha, Sitka sekce 21 mm 1 poloha | 2 sekce | 152 zavitl

59 poloha — zesileny vodi¢

mezi zavity je vinuty viasec 1 mm, $itka sekce 21 mm | 1 Poloha | 2 sekce | 15 zavitd

Sitka [mm] 94
vySka hi [mm] 16,3
stfedni pramér D [mm] 111,3
vnéjsi primér De1 [mm] 127,6
Proklad mezi polohami tloustka [mm] 0,14
Sifka [mm] 45, 40
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Nyni sp@teme celkové&tinné ztraty dle vztahu (7.40), voliminitel k = 1,05, hmotnog
obvodu zname z (8. M. = 8,7 kg, mdrné ztraty na jednotku hmotnostiime z charakteristiky
pro Q jadro typ 13 070 vizifloha Al. Ztratovy proud sgttame vztahem (7.41). Magnetira
proud ze vztahu (7.39), kde z (8.5) zname délkedsi sil@ary |, = 0,565 mN, = 225 zavit a
Hee 0d&teme z magnetizai charakteristiky filoha Al.

—

Tab. 8-4 Vysledné ztratové a magnetidgroudy v zavislosti na négp U,

8
USZO’SUZn BS:O’B Bn pge I:)Ife:krnFe plée |§FE=P—F§ nge |8 — He8f Im
U2 2m
2
| (T] [W-kg™] W] (Al [Am-] (Al
80 0,8 0,185 1,69 0,021 25 0.063
UF=120,, | B?=128, | pE | REskmgpl | |, _PY | HL |, _HEL,
2Fe U ;2 2m N2
| (T] [W-kg™] W] (Al [Am™] (Al
120 1,2 0,35 3,2 0,027 41.7 0.105

Pro ugeni pole skuttnych chyb nas budou zajimat tyto provozni stavyét@agEho
transformatoru

a) stav naprazdno pro n#pU, = 0,8J,, (vztahy 5.3, 5.4, 5.7, 5.8)

b) stav naprazdno pro n&pU, = 1,2J,, (vztahy 5.3, 5.4, 5.7, 5.8)

c) stav pro zatizenifemenem 0,28, proU, = 0,8J,,a 1,2J,, (vztahy 5.1, 5.2, 5.5, 5.6)
d) stav pro zatizenitemenenP, proU, = 0,8U,,a 1,2J),,. (vztahy 5.1, 5.2, 5.5, 5.6)

Chyba napti a uhlu pro provozni stavy a) a b) odpor je datakem (8.27) a reaktan
vztahem (8.31). Vypdy jsme vzhledem Kastym zmdnam v gepatu odpofi provadli
v programu EXCEL. Vysledky jsme zapsaitepledr do tabulky (tab. 8-5).

Tab. 8-5 Chyby najpi a Ghlu pgi stavu naprazdno

)
(¢

US=08U,, | R | X, | I3 | 15 | €%0r | Ew0x | OPuwr | O%uox e o,
\Y (Q | @ | A | [Al (0] (%] [min] [min] [%] | [min]
80 1,439| 0,858 0,021 0.063 0,038 0,068 3,90 -0,717 ,1090| 3,12

U?=22U,, | R | X, | 135 | 15, | €%0r | £%0x | 0%w0r | I%w0x £z o
\J (Q | @ | [Al | [Al (%] (%] [min] [min] [%] | [min]
120 1,439| 0,858 0,02y 0.105 0,032 0,015 4,33 -0,66 0,107 3,67

Chyba napti a uhlu pro provozni stavy c) a d), kdéghozi odpor je dan vztahem (8.2p),
praichozi reaktance vztahem (8.3thsf = 08, sinf = 0,6 pro provozni stav c) dale plati

l,=1, =—0 =22 =037 (8.33)

a pro provozni stav d) plati

|, = 025l,, = 025[D3A =0,075A (8.34)
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proto z hodnot chyb pro provozni stav c) ziskamenbty chyb pro provozni stav

vynasobenim konstantou 0,25.

Tab. 8-6 Chyby najhi a Ghlu pi zatizeni Bemenem

PR (U R X [er]ar|ar|ar|ar|a”
[VA] VI [ [Q | [Q | [%] | [%] | [min] | [min] | [%] | [min]
30 100 | 2,097, 1,716 0,508 0,309 12,98 -14/17 0,812,18-

Pr=025R, | U, | R | X | e | ex | an| o | e | o
[VA] VI ([ | [Q | %] | [%] | [min] | [min] | [%] | [min]
7,5 100 | 2,097 1,716 0,126 0,077 3,25 -3,p4 0,203,30-(|)

Celkové chyby nafii a Ghlu pro jednotlivé sledované stavy

Tab. 8-7 Celkové chyby nétpa uhlu pro jednotlivé sledované stavy

stav naprazdng 8

S0

12 12
guO 5uO

zatizen{ (%]

[min]

(%] | [min]

bfremenem 0,105

3,12

0,109 3,67

£

u

100 | [%] | 0,812| 0,918

0,92(

5100 [min] | -1,18
u

1,94

2,48

&

u

25 | [%] |0,203| 0,308

0,314

525 [min] | -0,30

2,83

3,37

Vypoétené chyby z tabulek zanesen
do komplexniho diagramu chyb a obdrzin
tak pole skutenych chyb nekorigovanéhc
transformatoru. Porovname s pole
dovolenych chyb podle zadani a posoudil
velikost nutné korekce [%]. Uprava chyb
(zavitova korekce) jeeSena v kapitole 5.2. .

Pokud srovndme komplexni diagra ‘Ij
chyb pro nami pétany transformator
s komplexnim diagramem chyb obr. 8-2, .
ktereho jsme vychéazeli, pak siugeme
povSimnout, Ze sklony pole chyb si t&m
odpovidaji. V kapitole 4.2 jsme Bekli, Ze
velikost chyby uhlu siemenem klesa (obr
4-6), velikost chyby nafi s kremenem
roste (obr. 4-5) a velikosti obou chy
S nagtim rostou (obr. 4-8 a 4-9) i totc
v naSem fipact odpovida.

i

05

e [%]

I

+0,5

+,0 —

&%

0,8U4

1,2U,

— 05

sg, 0,612 %

RN

L 403

2 4 6 8

10

2 14 16 18 20
—= 0, [min]

Obr. 8-3 Znazoreni vypatenych chyb transforméatoru nétpv komplexnim diagramu chyb
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V komplexnim diagramu chyb jsme odiili rozpéti chyby nagti Ag, =0,612%. Velikost
rozpeti je mensi, nez dvojnasobngepnost transformatoru podle zadani.

Ag, = £ — £12/%5 = 0.920- 0,308= 0,612% (8.35)

Ae, =0,612%< 2Tp=1% (8.36)

To znamena, Ze transformator po korekci s velkaermau vyhovi zadanéig@snosti,
Korekci se budeme snazitgsunout s jistou rezervou bod komplexniho diagraapovidajici
zagzi 25% jmenovité H napiti 120% jmenovitého k hranici maximalni dovoleng/toh nagti
v plusovégasti diagramu (viz obr. 8-3). To znamen&dek nové stupnicesf ) posuneme ¢
hodnotu v [%] smérem nahoru. V diagramu jsme zvolili =06% . Korekce nagrového
transformatoru zmensenimdto zaviti primarniho vinuti viz vztah (5.14)

7 %

ANK = N, -2 = 2700 =189 zAvit (8.37)
10C C

a dle vztahu (5.17)
N/ = N, — AN, = 27000-189= 26811zaviti (8.38)

<
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O STRUCNY POPIS VYROBY TRANSFORMATORU NAP ETI

9.1 Magnetické jadro

Pouzivané materidly na magnetick4 jadra jsme jipiqovali v kapitole 6. U naSeh
transformatoru nafi jsme navrhli vinuté stupvité Q jadro. Toto jadro ndm zhotovi na m
valcovny plechu Technotron, s.r.o. Frydek Misteladrd bude vyrobeno z orientované
transformatorového pasu s keramickou izolaci (TRKEQ) s obsahem ikmiku cca 3 %
v tlou¥'ce 0,30 mm; material C22 d{éSN IEC 404-1.

Na jadro bude nasunuto pouzdro se sekundarnimiminaitnad nim pouzdro s primarn
vinutim. Pak seiflozi druhy dil Q jadra a oba dva dily se stahn@hevaci ocelovou paskou
které jsou fichyceny matice pro upe¥ni do odlévaci formyCtyfi matice jsou umighy na
spodni straé delSi ¥tve jadra, kolem které neni undisd sekundarni a primarni vinuti a t
docilime fixace ve form

Nasleduje obmotani jadra vinitou lepenkou titkyS2 az 3 mm, ktera zajisti mozng
dilatovani ged smrgujicim epoxidem, lepenka se bandazuje PVC paskpolovicnim
piekrytim, ¢imzZ se zabrani prateni epoxidové hmoty do lepenky. DalSi vrstvuitymlovodiva
krepova paska (stni — ekvipotencialni plocha), obchodni oZemi CARBON BLACK
INSUFLEX PAPER — fa MASTEN WRIGHT (s polainim grekrytim).

9.2 Sekundarni vinuti

Na laminatovou trubku pro sekundarni vinuti je nat® sekundarni vinuti DAMID LCIA-2

(dvojsmalt) POLYESTERIMID, navijeni pomoci toroidnavije&ky. Drat je vhodny k navijen
trval& teplota 180 °C, kratkod®lz 240 °C, (tepelndida H). Drat od Svédské firmy DAHRE
TRAD. Primér dratu 1,4 mm se smaltovanou vrstvou 1,502 mm GRAD 2 — dvojsmalt, dl¢
normy IEC 317). Provedeno 225 zavite 3 polohach. Konce vinuti jsou ukemy na stejng
straré vinuti protoZe vinuti je ve 4 polohach a jsou rRanasunuty ochranné truiy. Konce
vinuti jsou giloZzeny nad PVC vrstvou magnetického jadra a jsivedeny az do svorkovnice
teprve nad nimi je krepova paska obmotand kolemajadezi jednotlivymi vrstvami vinuti |
proklad H 2511 (v jedné vrsiv0,011mm) TRIVOLTON. Nad 4 vrstvou vinuti je nayooklad

zesileny PE 33 (v jedné vrgtv0,33 mm) jde o material se stejnymi vlastnostmkoja

TRIVOLTON se silgjSi vrstvou a nasleduje krepova vrstva (s p@ioin prekrytim).

9.3 Primarni vinuti

Na laminétovou trubku pro primarni vinuti, kterangtena polovodivym lakem (nahrazy
folii), jde tedy o ekvipotencialni plochu. Vyhodqolovodivého néfru je, Ze nevznika osti
hrana. Primarni vinuti ma celkem 26811 zaviteré jsou rozéleny do dvou sekci. Prvni polok
zavita je zesilenym dratem 0,4 mm se smaltovou izolat®®mm. Prvni poloha ma &wsekce,
mezi kterymi je 5 zavit roztaZzen. Jeden z roztaZzenych zavise odizoluje a musi se dotyk
polovodivé vrstvy.

Na konce zesileného dratu se napaji drat sekurérmauti paiméru 0,118 mm a kolen
spoje se fehne proklad z TRIVOLTONu. Nad zesilenou prvniwost nasleduji d¥ sekce vinut

0
fru
ho

m

Im

st

o=

a

1%

je
a
na

at

dratem piméru 0,118 mm, se smaltovanou vrstvou mangr 0,145 mm. Mezi jednotliv;’/n‘wi




[ ] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @é Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 64
| T~ Vysoké weni technické v Brh

vrstvami vinuti je proklad TRIVOLTON H 2507 (ve dvarstvach, tedy 0,014mm). ®lsekce
budou symetrické a nebudou odstapané.

VngjSi vrstva bude aoft zesilena dratem ypméru 0,4 mm, navic se mezi &8i a dalSi vrstvy
aplikuje zesilena izolace skelnou rohozi, do kim@ee epoxid a tim se zvysSi izolace. Mezi
zavity vrejSi zesilené vrstvy se namota silonovy vlasegngru 1 mm. Nasleduje @pvrstva sg
skelnou rohoZzi a nad ni proklad TRIVOLTON H 250varstvy).

Dale se civka odpruzi proti smist epoxidu mikropryzi 3 mm, ktera s&epne tak, Ze vrstva
bude mit tlousku 6 mm a na okrajich bude radius 3 mm (nebudé ¢stina). MikropryZ bud
obalena polyesterem KREMPEL (polovodiva vrstva).

D

Primarni vinuti bude drzeno vyvody, bude samono&rénarni vinuti nebude propojeno
Zadnou konstrukci na sekundarni vinuti, coz je itozmproti jednopdlo¢ izolovanym
pristrojovym transformatdém.

9.4 Piredzkouska a korekce

Po navinuti primarniho vinuti probiha, zejména ungro vyrobeného kusu,gdzkouska
kdy se kontroluje zda je sgina pozadovanaresnost, zrki se chyba naii a chyba Ghlu. Pokud
neni splgna pozadovanaresnost, provede se korekce odmotanim &gwitmarniho vinuti. U
dalSich stejnych transformatose jiz naviji korigovany p®t zaviti primarniho vinuti a od
piedzkousSky se upousti.

9.5Modely a formy

Vzhledem k tomu, Zé¢eSime transformator né&p pro venkovni pouZiti je nutné opiaf
pristrojovy transforméator nag izolatorovymi stiSkami. Nejprve se vyhotovi model a poté
forma k odlévani naSeho transformatori. #8Seni tvaru izolatorovychigiek se postupuje dle
francouzské normy IEC 815. Modely a formy se najrtak, aby cely fistrojovy transforméatoy
byl odlity jako jeden kus;imZ docilime homogenniho epoxidového piedit

Modely a formy :
- kovové — Zelezo, hlinik
- plastové — stejny material jako lici hmota

- kombinované — skladaji se zidKovovych i plastovych

9.6 Odlévani epoxidovych pryskyic
Vrstva minimalg 10 mm kolem vinuti pro 12 kV.
Zakladni potiebné z&izeni :

- autoklav — vakuoveé liti

- misk — 5 hodin pe zaatkem plrni 81 °C

- rueni mist — 1,5 hodiny ped z&atkem plrni na 67 °C

- susky — na vytvrzovani 140 °Gieplelfev forem a plniva 80 az 90 °C
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Slozeni lici srési :
- epoxidova pryskifce EP-NOVA, naZloutla, hustSi kapalina podobnauned
- tvrdidlo TVR-2, téngi prahledna kapalina, velntidk&

- plnivo — mlety kemen. Velmi jemny prasek, podobny hladké mouceav®lse gidava,
aby zlepsSilo mechanické vlastnosti odlitku &uje pevnost a tvrdost odlitku. Malo
naplrtnd hmota je kehka, hod#& naplrtna hmota je &ce zpracovatelna (Spat
zatéka). Hustota s¥my je @Fimo umérna teploé. Ma nej¥tsi vliv na koeficient
smrseéni odlitku.

=)

- hnedé barvivo EPROTINT — velmi husta tekutina podopast

- urychlova& K-NOVA - Zluta tekutina podobna oleji. Urychlavae gidava do hotove
smesi pouze k urychleni technologickyatadi. Je nutné jeho ipsné navazen|,
protozZe ovliviuje vSechny mechanické akteré elektrické vlastnosti odlitku.

Liti :
- vakuové — lici smsi jsoutidké a teplé, velmi kratka doba zpracovéani (30Gmé), liti
ve vakuové komie

- atmosférické — lici sis se vypusti do ffpravené nadoby a liti probihatimo
Vv predtvrzovaci peci

- tlakové — lici smisi jsou hustSi a studené, vysoka teplota forem hiuje ¢asy na
zpracovani

Predtvrzeni — formy jsou v suSkach a je nutné dolévat lici mo

Rozformovani — rozebrani formy ied dotvrzenim, zavisi na jednotlivych typech
transformatoi

Dotvrzeni— dotvrzovani fi teplo€ 140 °C po dobu 12 hodin.
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10 ZNAZORNENI VINUTI A MAGNETICKEHO OBVODU
v 3D MODULU

Ke zn&zorgni modelu jsme zvolili program INVENTOR, ve kteréjsme znazornil
magnetické jadro a vinuti s respektovanim r&Zmnavrzenych ve vypdové casti prace
kapitole 8.

Podkladem pro nakresleni magnetického jadra jégibvy 2D vykres magnetického jag
kresleny v programu AutoCAD.iPkresleni kazdé komponenty se vychazi &tod ktery si
nejprve nakreslime obegtez kot, snazime se dodrzet kolmosti a ro¥anbsticar. U nasehg
n&rtku fezu jadra magnetického obvodu c¢dta nakreslit ¢tvrtinu n&rtku, okotovat a teprv
potom pomoci zrcadleni vzhledem k osdm se dokooyadétely nértek obr. 10-1.
pe——25——F=

Pe=t—20—=
r=t+15—F

Obr. 10-1 Nért /ezu jadra

Obr. 10-2 Vysunutfezu jadra

Po dokowreni né&rtku jsme pokr&ovali tvorbou objemového prvku tim, Ze obrys bysugut

D

ve snéru kolmém na rovinu ri@tku. Timto zgisobem jsme dosahli nakresleni rovného Useku

naSeho jadra v délce 126 mm. Protazeni lze prdwgbty jednom nebo druhém $nu a nebd
jako v naSemifjpack soungrné do obou srri obr. 10-2.

Obr. 10-3 Rotovanfezu jadra
Obr. 10-4 Zrcadleni prvku jadra

DalSi ¢ast jadra jsme wthli za pomoci okopirovaného &éu, ktery jsme tentokrat rotovgli
podle osy obr.10-3. DalSi prvek jsme doplnili zdeadm podle plochy symetrie obr. 10+4.

Nasledoval prvek kratSiho rovného Useku, ktery jemp# vytvorili pomoci n&rtu obr. 10-1 g

zrcadlili jsme jej symetricky podle plochy, poslédasti jadra jsme takeé ziskali zrcadlenim pqdle

roviny symetrie.
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Po dokoweni celého jadra, jsme jadro fadi pomoci pomocné roviny na &vasti a ziskal
jsme tak naSe Q-jadro navrZzené pro transformatpttinabr. 10-5. Na obr. 10-6 je jedna&asti
Q-jadra.

Obr. 10-5 Rozédeni jadra
Obr. 10-6 Hotovy komponent jadra

Primarni vinuti, které je roZteno do dvou sekci jsme kreslili pomoci vysouvaadrtf
s mezikruzim nejprve pro jednu sekci a potom sadtenim dokotilo celé primarni vinuti obn.
10-7. Druhou moznosti, jak primarni vinutidlet pomoci jediného réu, je vytvaeni n&rtu
poloviny podélnéhdezu, ktera se naslegéimtuje kolem osy rotace.

Obr. 10-7 Primarni vinuti
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Obr. 10-8 Stahovaci pasek

Obr. 10-9 Upinaci matice

Dale jsme si nakreslili stahovaci pasek, kteryisfpd utazeni obodasti jadra obr. 10-8.

VN s

K nakresu nam poslouzil ¥$i obvod magnetického jadra a &mu se sestrojila ekvidistanta,

vzdalenost k ekvidistatituz st&ilo zakétovat jedinou kétou. Po vysunuti nak8i pasku jiz

st&ilo jen odstranitast stahovaciho pasku na koncich, kde jsou okatplmvactepy, coz jsme

provedli odétenim no¥ vytvoreného objemového prvku, od prvkivedniho, picemz doslg
k odeiteni objemu ktery byl ve vzajemnémipiku. U hotového pasku jsme jestkosili ostré
hrany.Na stahovacim pasku jsou upgwnmatice pro uchyceni na odlévaci formu obr. 1

Z&kladni objem matice jsme provedli éps pomoci né&tku, ktery jsme rotovali kolem ogy

yoove

rotace. Do vniiniho otvoru jsme pomocitikazu zadali zavit. Jako dalSi komponenty jsm
nakreslili ¢ep do stahovaciho pasku a utahovaci Sroub se médte hlavice s drazkou n
klasicky Sroubovak.

Po dokoweni vSech komponent jsmeigioupili k tva‘eni sestav. Do sestavy jsme nejp
vlozili vS8echny patebné komponenty a pak uz jsmastupili k zadavani vzajemnych vaz
mezi prvky. Vazbami se mysli orientace pozadovdoéhy na jedné komponenvici plose ng

druhé komponesit Vazby Ize dlat mezi rovinnymi plochami i mezi rataimi. Na obr. 10-10 jiz
mame sestavuékolika komponent. Stahovaci pasek je déplo dva valcov&epy, utahovaci

Sroub a upetzovaci matice. Po umisti dvou matic jsme vyuZili na dalSi &lmatice zrcadleni.

Obr. 10-10 Sestava stahovaciho pasku

D-9.
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Obr. 10-11 Sestava magnetického jadra a obou vinuti

Na obr. 10-11 je sestava vSech komponent jadranativiPomoci vazeb jsme dosahli,|ze
primérni | sekundarni vinuti a pouzdra primarniheekundarniho vinuti, jsou pevispojeng
spole&nou osou a druhou dagdovou vazbou se docililofesného vycentrovani vSech valcovych
komponent mezi sebou a k jadru.

Obr. 10-12 3D model jadro a vinutielni pohled
Obr. 10-13 3D model jadro a vinuti —drd pohled
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Nakonec se k vytuené sestayvda zhotovit animace. Jednotlivé komponenty nehpisky
komponent se postupmosouvaji v trajektorii po jedné ose o poZzadovavdalenost, rize se
ménit smer pohybu a také se da s@ist otéet, da se tak vyttt souwasré pohyb roténi a
transl&ni, coz je efektni zejména u Sroubk

Na obr. 10-14 je znazo¥ni sestavy po rozbiti, po spési animace dojde k postupnér
pohybu stidaw po jedné satasti nebo vSechny sdéassti sodasre podle geddefinovani.
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ZAVER

V diplomové praci je postupovano chronologicky oefimovani zakladnich pojm pres
teoreticky zaklad nutny pro pochopeni funkc&inich transformatar nagti a jejich vypéet az
po konkrétni vyp®et neficiho transformatoru pro &eni sdruzeného n&p venkovniho
provedeni na 12 kV. Pro praci bylo vyuzito moznadgkani praktickych zkuSenostfimo
z vyrobniho podniku KPB INTRA Biovice, ktery je zawgien na vyrobu fistrojovych
transformatai od roku 1995.

Na nahradnim schématu byl proveden rozbor funkistrpjového transforméatoru n&pa na
fazorovych diagramech, které zn&aagr velikost a fazové posunuti mezi fazory &é@@ proud
primarnich i sekundarnich stran transformatorua mdazana podstata vzniku chyisfrojovych
transformatak napti. Fazorové diagramy, pouZité v teoretickisti prace, maji pouze obechy
charakter. Resné fazorové diagramy ziskamed pvypoctu konkrétniho fstrojového
transformatoru, kdy zndzorniméegné hodnoty.

V kapitole 4 bylteSen u prvik z ndhradniho schématu jejich vliv na chyhkysmojovych
transformatar nagti. Zejména vliv bBemene, nafii, sekundarniho diniku a kmitdtu.
V kapitole 5 bylteSen vypoet chyb a jejich slozek, jakym agobem se provadi Upravy chyb
pomoci zavitové korekce a ukazali jsme si jak seéit@opiichozi impedance z komplexniho
diagramu chyb. V kapitole 6 je popsana hlavni skapnagneticky kkych materiai, které
jsou vhodné pro magnetické obvodysprojovych transformatérnagti, ukazali jsme si co to je
Gossova textura a kubicka textura kerkikovych oceli a také je ukadzano jaké tvar§ieuh
magnetickych jader se pouzivaji.

V kapitole 7 byl proveden teoreticky postup vypoa v kapitole 8 byl proveden konkrétni
vypocet transformatoru n&f dle zadani. K transformatoru byla gfena chyba nagi a Uhlu a
ukazalo se, Ze po provedené korekci ubrdnim &dritnarniho vinuti je poZzadovan&egnost
transformatoru sptma.

V kapitole 9 byl proveden sttny popis vyroby fistrojového transformatoru né&p a na
zékladt vypaitenych rozmira z kapitoly 8 byl sestaven navrh fumkho modelu transformatofu
napiti venkovniho provedeni, ktery je znazémrv priloze B. Zaérecna kapitola 10 je anovana|
znazorgni vinuti a magnetického obvodu v 3D modulu ponpyogramu INVENTOR.

Domnivam se, Ze prace byla zpracovana v rozsahle gadani diplomové prace a vysledky
je mozné pouzit jako ideovy zéklad pro konkrétrmobyn zadaného transformatoru sy KPB
INTRA Bucovice. K tomu bych ckt jenom podotknout, Ze klasicka metoda tpopouZzital
v této praci a vhodna pro celkové pochopeni probtém predstavuje mnohahodinové pracoyni
asili, moderni poéitacové programy davaji pouzitelné vysledky dékaolika minut. Programyj
které se pouzivaji pro rychlé vyig, byly vytvaeny na podobném zakladu jako je nas wghg
avSak pi jejich vzniku a v ndvaznostiipjejich testovani byly dolaghy do té miry, Ze jejicl
vypoity jsou redlwjSi, neZz jaké vychazeji ztéto praceii Rypocétech dosSlo Kadk chyb
zaokrouhlovanim, népsnym odé&tanim z charakteristikiada hodnot byla volena na zakiad
praktickych zkuSenosti a &kterych gipadech byla provedenacité zjednoduSeni, aby vypiy
nebyly az pilis slozité. Nicmén vysledky této prace s pivacovym zpracovanim giiciho
napitového transformatoru podle stejného zadani jsealsii blizko.

—
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK
B magnetické indukce T
B susceptance transformatoru &ap S
Bn hodnota jmenovité magnetické indukce T
D> sttedni pfimér vinuti primaru a sekundaru mm
De12 vnejSi pramer vinuti primaru a sekundaru mm
Di12 vnitini pramér vinuti primaru a sekundaru mm
Dmi2 vnitini praimér pouzdra vinuti primaru a sekundaru mm
Do2 prameér opsané kruznice jadra mm
Ds sttedni ptimér mezery mezi primarem a sekundarem mmn
G vodivost transformatoru négp S
H intenzita magnetického pole A-m?
Hes efektivni hodnota intenzita magnetického pole A-m
I proud primaru A
l10 proud v gi¢cné wtvi (komplexni sodet lirealim) A
l1 2Fe proud na kryti ztrat v Zeleze A
l1.2m proud magnetizani A
I proud sekundaru A
P proud naprazdno na et zaviti sekundaru A
I, prepaiteny proud primaru na pet zaviti sekundaru A
1, prepaiteny proud sekundaru nadet zaviti primaru A
1o proud naprazdnoippaiteny na poet zaviti sekundaru A
Knm Cinitel zvySeni nagti -
L indukénost H
Lo celkova délka primarniho a sekundarniho vedi m
N¥ novy paet zaviti vinuti po korekci -
AN¥ zavitovéa korekce (ztma pa@tu zavit) -
N,,N, pocet zaviti primarniho a sekundarniho vinuti -
N;,NX  korigovany poet zaviti primarniho a sekundarniho vinuti -
ANS,ANY korigovany peéet zaviti primarniho a sekundarniho vinuti -
N, patet zavifi na 1V v
P z&tz transformétoru nagi VA
Po prikon naprazdno VA
Ps.c zaez pro dany bod B nebo C VA
Pre ztraty transformatoru v Zeleze, celkaéné ztraty VA
Pru krajni za¥z transformatoru nasi VA
Pn jmenovita zaZ transformatoru napi VA
R ¢inny odpor, piichozi odpor Q
Ry ¢inny odpor primarniho vinuti Q
R. ¢inny odpor sekundarniho vinuti Q
R prepasteny odpor primaru na pet zavifi sekundaru Q
R, prepasteny odpor sekundaru nadet zaviti primaru Q
Ree nahradni odpor ztrat v Zeleze Q
R, odpor giipojovaného vedeni Q
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S prafez jadra se zohlednim ¢initele plreni nt
S prafez primarniho a sekundarniho vaali mnf
S pratez jadra bez zohledni ¢initele plreni '
Tp tfida Fesnosti -
Uy primarni napti Vv
Uio indukované nafti na primaru \
Uin jmenovité primarni napi Vv
U, sekundarni napi \
Ul korigované nagti sekundaru \Y}
Uz indukované nafii na sekundaru Vv
Uzn jmenovité sekundarni nép \
Us zkuSebni nafii stidavé Vv
Un nejvyssi nagti soustavy \%
Un jmenovité nagti soustavy Vv
Unm zvysené nafii (zkuSebni na otepleni) Vv
Uy, prepaitena hodnota indukovaného gdpprimaru na péet zaviti sekundaru V
U, prepaitené napti sekundarniho vinuti Vv
Us, prepaitena hodnota indukovaného gdpsekundaru na @et zaviti primaru vV
AU fazorova chyba, fazor Ubytku, celkovy Ubytek tfammatoru napti V
AU, Ubytek na primaru \
AU, Ubytek na sekundarugpaiteny na poéet zaviti primaru \%
X reaktance vinuti, gchozi reaktance Q
X1 reaktance primarniho vinuti Q
X2 reaktance sekundarniho vinuti Q
X, prepaitena reaktance primaru nadeb zaviti sekundaru Q
X, prepaitena reaktance sekundaru néegiazaviti primaru Q
Xm rozptylova reaktance Q
Y admitance S
Z bfemeno transformatoru proudufiphozi impedance Q
z biremeno transformatoru proudiepcitané na péet zaviti primaru Q
Y biremeno transformatoru n&p (admitance) S
Yn jmenovité emeno transformatoru nép (admitance) S
a chyba Uhlu v procentech, délk&mky %
a2 vySka vinuti primaru a sekundaru pro vypbreaktance mm
b Sitka mezery mezi primarnim a sekundarnim vinutim mn
dio pramér vodice primaru a sekundaru mm
d; pramér zesileného vode primaru mm
di2:max  Maximalni pémér vodice se smaltem mm
hy > vySka vinuti primaru a sekundaru mm
k Cinitel pridavnych ztrat vzniklych sklddanim a zpracovaniechi -
Ky jmenovity gevod transformatoru nath -
Ksk skute&ny prevod transformatoru nath -
l12 sttedni délka zavitu priméaru a sekundaru mm
Im délka stedni sil@éary magnetického pole m
m izolaéni preckl mezi primarem a sekundarem mm
Mee hmotnost magnetického obvodu kg
Pre meérné magneticke ztraty W-kg*
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Aq meérny magneticky fikon VA-kg*
S1.2 Sirka vinuti primaru a sekundaru mm
t1o tlou&’ka pouzdra primaru a sekundaru mm
a Uhlu mezi budicim proudem a jeho magnetickou slozko °
Jé; Uhlu mezi zatZzovacim prouderty a nagtim U, °
coss sekundarni &inik transformatoru nagi -
o, chyba Uhlu transformatoru n&p min
AJ, rozpeti chyb Uhlu min
Ouor sloZzka chyby nafii od proudu naprazdrigg min
Ouox sloZzka chyby nafii od proudu naprazdrigg min
Our sloZzka chyby nafii od za¢zovaciho proudip min
Oux sloZzka chyby nafii od za¢zovaciho proudip min
gu chyba Uhlu v procentech, délka oblouku %
Erse Ubytek na pkchozim odporu pro body B nebo C %
Exa Ubytek na pikchozi reaktanci pro bod B %
JAY zmeéna Ubytku na gichozim odporu %
&, chyba napti transformétoru napi %
Ag, rozpsti chyb nagti %
(Ag,)p rozpeti chyb nagti podle z&tze %
(Agy), rozpsti chyb nagti podle napti %
£k korigovana chyba nafi %
ELoR sloZka chyby nafii od proudu naprazdrigg %
Eox sloZka chyby nafii od proudu naprazdrigg %
Eur sloZzka chyby nafii od za¢zovaciho proudip %
Eux sloZzka chyby nafii od za¢zovaciho proudip %
1] magneticky tok Wb
v korekce %
p meérny odpor Q-m
& ¢initel plnéni magnetického obvodu -
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Vysoké weni technické v Bra

SEZNAM POUZITYCH JEDNOTEK Sl

Veli¢ina

délka

hmotnost

gas

elektricky proud

Nazev Zn&a
metr m
kilogram kg
sekunda S
ampér A

SEZNAM POUZITYCH ODVOZENYCH JEDNOTEK Sl

veli¢ina

plocha

frekvence, kmitoet
hustota

vykon

zagz

potencial, nagti
elektricky odpor
elektricka vodivost
magneticka indukce
magneticky tok
indukénost

intenzita magnetického pole

Nazev Zn&ka

Stveresny metr g

hertz Hz 3

kg-m
watt W J3
V-A

volt V w-Al
ohm Q VAl
siemens S ot

tesla T Wh?m
weber Wb V-s
henry H V-s-A
A’m




