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Abstrakt

Stézejni Casti diplomové price je provedeni rozboru funkce pfistrojového
transformdtoru napéti s pomoci ndhradniho schématu a fazorovych diagramtu. U prvku
ndhradniho schématu je feSen jejich vliv na chyby pfistrojového transformétoru napéti a dale
je pojednano o magnetickych materidlech pouzivanych pro magnetické obvody piistrojovych
transformdtort napéti. Prace je doplnéna o obrazky zndzorfiujici uspofadani vinuti a
magnetického obvodu v 3D modelu.

Abstract

The function analysis of instrument voltage transformer with the aid of his equivalent
diagram and his phasor diagrams is main part of my masters thesis. I solve the influence and
errors of his equivalent diagram’s elements on this instrument voltage transformer. Than I talk
about suitable magnetic materials using for instrument voltage transformers. There are 3D
pictures which show lay-out of instrument voltage transformers’s windings and his magnetic
circuit.
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Vd
UvoD
Udelem diplomové préce piistrojovy transformétor napéti venkovniho provedent je:

a) Popis prvki ndhradniho schématu transformatoru a jejich vliv na chyby pfistrojového
transformatoru napéti.

b) Charakteristika magnetickych materiali pro magnetické obvody pfistrojovych
transformatort napéti.

¢) Vypracovani konstrukéniho ndvrhu venkovniho pfistrojového transformatoru napéti
12000/100 V, 50 (30) VA, tfida ptesnosti 0,5.

d) Znézornéni vinuti a magnetického obvodu v 3D modulu a nédvrh funkénitho modelu
transformatoru.

V diplomové praci je uvazovan napétovy transformator VN 12 kV pro méfeni sdruzeného
napéti, tedy dvoupodloveé izolovany transformdtor sjmenovitym kmitoCtem 50 Hz slouZici
k transformaci napéti na stran€ vn na normalizovanou hodnotu napéti na strané¢ nn 100V a
k oddéleni vn sité od méficich obvodi. Zadan je transformacéni pfevod 12000/100 V. Vykon na
sekunddrni strané se pfedpokladd 30 VA, trida presnosti 7, 0,5. Jako magneticky obvod se
predpoklddd pouziti Q jadra navinutého =z ocelovych pdski za studena valcovanych
(orientovanych). Déle se u transformdtoru uvazuje jeho venkovni pouzivédni, bude namdhany
povétrnostnimi podminkami a proto je zapotiebi zvazit vhodné rozmeéry izolaci a délku
povrchové cesty.
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1 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY

Ptistrojové transformatory jsou elektromagnetické stroje netoCivé, které napdjeji pristrojové
obvody. Jejich konstrukce a technologie maji nékteré spolecné znaky s ostatnimi
elektromagnetickymi stroji netoCivymi (napf. s vykonovymi transformatory, ale podle pozadavku
na funkci se od nich v riznych vécech lis{), jejich funk¢ni vlastnosti se vSak vice blizi piistrojam.

V podstaté mizeme fici, Ze piistrojové transformatory transformuji hodnoty proudu a napéti
meéfenych obvodl na standardni hodnoty vhodné pro napdjeni proudovych a napétovych civek
meficich nebo jisticich piistroju. Déle oddéluji obvod vn od obvodu nn (napf. obvod méficich
piistroji) a vzdaluji méfici a jistici pfistroje z dosahu pusobeni silnych magnetickych a
elektrickych poli proudovych obvodu a vylucuji tak jejich nepiiznivé pusobeni na spravnou
funkci téchto pfistroji. Umoznuji také pro tcely jisténi snadno stanovit soucty nebo rozdily
proudi nebo napéti v nékolika navzdjem izolovanych obvodech. Pouziti pfistrojovych
transformatorti nam také ddava moznost soustedit méfici a jistici pfistroje v dozornach a velinech
mimo rozvodny a usnadnit tak fizeni a ovladani rozvodny a celé sité.

A% iB P1<t fPZ

Obr. 1-1 Zapojeni pristrojovych transformdtorit do mérenych obvodii — [1] str. 73
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Vysoké uceni technické v Brné

1.1 Rozdéleni pristrojovych transformatori

a) podle transformované veli¢iny rozliSujeme na transformétory :
- proudu
- napéti
- kombinované

b) podle funkce d€lime transformatory na :
-méfici - ur€ené pro méfici piistroje
- musi byt pfesné v okoli jmenovitych hodnot
- v pfechodnych stavech (zkrat, prepéti apod.) neni vysokd presnost
vyZadovéna
- pii velkych nadproudech je Zaddouci, aby se pfesytily a tim omezovaly
sekundérni proud tak, aby nedoslo ke znieni méficiho pristroje
-jistici - ur€ené pro ochrany
- musi zajiS§tovat Zadanou presnost pti velkych nadproudech a nizkych
napétich
¢) podle umisténi délime transformatory :
- pro vnitini montaz
- pro venkovni mont4z
d) podle druhu izolace
- vzduchové
- olejové
- epoxidové

e) podle montaze

f) podle pievodu
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1.2 Rozdéleni pristrojovych transformatoria napéti

a) podle zpusobu transformace
- induk¢ni

- kapacitni - jsou sloZzené z kapacitniho dé€li¢e, kompenzacni tlumivky a izola¢niho

indukéniho transformétoru

b) podle poctu fazi a podle izolace primédrniho vinuti
- jednofdzové — jednopdlove izolované
dvoupdlove izolované
- tiffdzové — uzemnéné
plné izolované
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2 DEFINICE ZAKLADNICH VELICIN

Pristrojovy transformator — transformator urceny k pfevodu meéfené veliCiny do méficich
pristroju, elektromért, ochran a jinych podobnych zafizeni.

Transformator napéti — pfistrojovy transformdtor, u néhoz je sekundarni napéti za
normdlnich provoznich podminek Umérné primdrnimu napéti, fdzovy posun mezi fazory
primarniho a sekundarniho napéti se pfi vhodném zptisobu zapojeni blizi nule.

Dvoupélové izolovany transformator napéti — transformator napéti u néhoz vSechny asti
primarniho vinuti vCetné svorek jsou izolovdny proti zemi na izola¢ni hladinu, kterd odpovida
jmenovité izolacni hladiné.

Jednopdlové izolovany transformator napéti — jednofazovy transformdtor napéti, ktery
ma jeden konec svého primarniho vinuti pfimo uzemnén nebo tfifaizovy transformator, ktery je
urcen pro zapojeni primédrniho vinuti do hvézdy s pfimo uzemnénym nulovym bodem.

Primarni vinuti — vinuti, na néjz se privadi napéti, které ma byt transformovano.
Sekundarni vinuti — vinuti, na které jsou pfipojeny napétové obvody méficich piistrojua,
elektromérti, ochran nebo podobnych zafizeni.

Sekundarni obvod — vnéjsi obvod, ktery je pfipojen k sekundarnimu vinuti pfistrojového
transformatoru.

Jmenovité primarni napéti U,, — efektivni hodnota primarnitho napéti, pro které je
transformdtor konstruovan a které je uvedeno na Stitku transformétoru.

Jmenovité sekundarni napéti U,, — efektivni hodnota sekunddrniho napéti uvedend na
Stitku transformétoru, odpovidajici podle jmenovitého ptevodu transformétoru jmenovitému
sekundarnimu napéti. Toto napéti je u tfifazovych a dvoupolove izolovanych transformatora 100
V nebo vyjimecné 110 V a 120 V (hlavné pro export). U tfifdzovych uzemnénych a jednopdlove
izolovanych transformdtord pak je 100/Y3 V nebo 1103 Va 120/N3 V (hlavné pro export).
Jmenovité sekundarni napéti pomocného vinuti jednopdélové izolovanych transformatorti napéti je
100/3 V nebo 110/3 V a 120/3 V (hlavné pro export).

Jmenovité napéti soustavy U, — efektivni hodnota napéti mezi vodiCi (sdruzené napéti),
kterym se soustava oznaCuje a podle kterého se stanovi jeji provozni charakteristiky.
Jmenovitému napéti soustavy vétSinou odpovidd jmenovité primdrni napéti transformétoru.

Izola¢ni napéti transformatoru U; — efektivni hodnota napéti, kterému musi v trvalém
provozu vyhovét izolace pristrojového transformatoru. (Izolacni napéti je vétSinou totoZné
s nejvysSim napéetim soustavy.)

Nejvyssi napéti soustavy U, — nejvyssi efektivni hodnota napéti, které se muZe za
normdlnich provoznich podminek v kterékoliv dob¢ a v kterémkoliv misté soustavy vyskytnout.

Zkusebni napéti stridavé Uy — efektivni hodnota stiidavého napéti s kmitoctem do 200 Hz,
jimz se pfistrojovy transformdtor zkousi zpravidla 1 minutu za pfedepsanych atmosférickych
podminek.

Zvysené napéti U,, — napéti, které musi pfistrojovy transformator napéti vydrzet po
stanovenou dobu trvéni, pficemz nesmé&ji byt prekro¢eny dovolené hodnoty otepleni a musi byt
splnény piislusné pozadavky tiidy presnosti (podle CSN EN 60044-2).

Cinitel zvySeni napéti K., — Cinitel, jehoZ soudin s hodnotou jmenovitého primédrniho
napéti ddva hodnotu zvySeného napéti.

Knm 'Uln :Unm [_9V’V] (21)
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Biemeno transformatoru napéti Y — soucet admitanci pfistroju a pfivodd piipojenych na
sekundarni svorky transformaétoru.

Y=4JG*+B* [S;S] (2.2)

Jmenovité bremeno transformatoru napéti Y, — admitance, kterou lze transformator
napéti v meficim rozsahu zatizit, aniZ se piekroci dovolené chyby.
Zatéz transformatoru napéti P — soucin bfemene a Ctverce jmenovitého sekundarniho
napéti.
2
P=Y-U, [VA;S,V] (2.3)

Jmenovita zatéz transformatoru napéti P, — je uvedena na Stitku transformatoru a rovna
se soucinu jmenovitého bfemene a ¢tverce jmenovitého sekundarniho napéti.

P, =Y, U, [VA;S,V] (2.4)

7

Hodnoty jmenovitych zatézi pfistrojovych transformatorti napéti pfi induktivnim uciniku
0,8 jsou:10 15 25 30 50 75 100 150 200 300 400 500 VA

PodtrZené jsou prednostni.

Krajni zatéz transformatoru napéti Py, — zatéz, kterou lze trvale zatizit sekundarni vinuti
pii trvale zvySeném napéti, pfiCemZz chyba napéti nesmi prekroCit — 10 % a otepleni nesmi
piesahnout dovolenou mez.

Sekundarni G¢inik transformatoru napéti cos/ - pomér vodivosti a admitance biemene.
G
cos f= v [—S] (2.5)

Skutecny prevod - pomér skutecného primarniho napéti ke skutecnému sekundarnimu
napéti.
Ulvk

k, =— -V 2.6
sk UZS]< [ ] ( )

Jmenovity prevod transformatoru napéti k, — pomér jmenovitého primarniho napéti a
jmenovitého sekundarniho napéti.

d

k,=— [=V] 2.7)
U2n
Chyba napéti (chyba prevodu) & - chyba zpusobend transforméatorem napéti, ktera
vyplyva z divodu, Ze skutecny pievod napéti neni roven jmenovitému pievodu. Jeji vyjadreni je
v % déano vztahem.

e :w.loo [%:V] 2.8)

1
Chyba napéti je kladn4, je-li sou€in nameéfené sekundarni hodnoty napéti a prevodu (U - k)
vetsi nez skutecnd (spravnd) primarni hodnota.
Chyba thlu transformatoru napéti &, — fazovy rozdil mezi fazory primdrniho a

sekundarniho napéti, smer fazoru je volen tak, Ze u idedlniho transformdatoru napéti je chyba dhlu
nulova.

Mérici rozsah — rozsah primarnich hodnot transformované veliCiny, pro ktery jsou
stanoveny dovolené hodnoty chyb a dovolené otepleni.
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Jistici rozsah - rozsah primdrnich hodnot transformované veliiny, pro ktery jsou
stanoveny hodnoty chyb pro ucely jiSténi.

Trida presnosti 7}, — oznaceni pfidélené pristrojovému transformatoru proudu nebo napéti,
které urCuje jeho nejveétsi dovolené chyby pfi predepsanych podminkach provozu.

Tridy presnosti méricich transformatoru napéti
Podle dovolenych chyb se méfici transformétory napéti s ohledem na pouZiti zarazuji do tiid
ptesnosti 7p : 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3

Tridy presnosti jisticich transformatoru napéti
Ttidy pfesnosti jsou v tomto piipadé Tp : 3P, 6P

Dovolené chyby méricich transformatoru napéti

Chyba napéti a chyba dhlu méficich transformatora napéti tfid presnosti 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3

v rozsahu 25 % az 100 % jmenovitého bfemene, pifi induktivnim uc¢iniku cosf = 0,8, pii napéti
vrozsahu 80 az 120 % napéti jmenovitého a pfi jmenovitém kmitoCtu nesmé&ji presdhnout

hodnoty uvedené v Tab. 2-1. Chyby musi byt stanoveny na svorkdch transformdtoru a musi
zahrnovat vliv pojistek nebo rezistort, které jsou soucasti transformatoru.

Tab. 2-1 Dovolené chyby méricich transformdtorit napéti - [5]

Tiidy piesnosti Dovolené chyby napéti & a thlu &,
méficich Meéfici rozsah 80 % az 100 % U,,
transformatorti nap&ti +, +6,
Tr (%] [min]
0,1 0,1 5
0,2 0,2 10
0,5 0,5 20
1 1,0 40
3 3,0 neni omezena

Jestlize je vSak u transformdtorti napéti 25% jmenovité zatéze vétsi nez 15 VA, musi byt
chyby v dovolenych mezich podle tabulky jiz od zéitéze 15 VA.

Dovolené chyby jisticich transformatoru napéti

Chyba napéti a chyba uhlu jisticich transformatorti napéti tfidy presnosti 3P a chyby napéti
transformatorti tfidy 6P v rozsahu 25 az 100 % jmenovité hodnoty zdtéze, pfi jmenovitém

sekunddrnim uciniku cosf = 0,8 a pii napéti o jmenovitém kmitoétu, v rozsahu od 5 %
jmenovitého napéti az do zvySeného napé&ti nesmi pfesdhnout hodnoty uvedené v Tab. 2-2.

Tab. 2-2 Dovolené chyby jisticich transformdtoru napéti - [5]

Ttida Chyba napéti Chyba dhlu
presnosti +e, +4,
P (%] (minu(]
3P 3 120
6P 6 240
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3 ROZBOR FUNKCE PRISTROJOVEHO
TRANSFORMATORU NAPETI

3.1 Charakteristika funkce

Pristrojové transformatory napéti napdjeji napétové systémy piistroji meéficich, jisticich a
regulacnich. Jejich primarni vinuti je zapojeno paralelné¢ k obvodu (vedeni), jehoZ napéti se
transformuje do obvodu sekundarniho (pfipojenych piistroji). Charakteristické vlastnosti jsou
proto obdobné jako u transformatori vykonovych a transformator napéti je ve své podstaté
vykonovy transformator o malém typovém vykonu a malém napéti nakratko(malé prachozi
impedanci). Pomér poctu zavita vinuti primarniho N; a sekundarniho N, se rovna (nehledime-li
v prvnim pfiblizeni k chyb€ napéti) poméru primarniho napéti U, a sekundarniho napéti U,
kdezto proudy v obou vinutich zdviseji na zatéZi odebirané na sekunddrnich svorkdch a na
budicim piikonu podobné jako u vykonovych transformator.

Nahradni schéma i fazorovy diagram u pfistrojovych transformatora napéti jsou v podstaté
stejné jako u béznych transformdtorti obr. 3-1. Pro sledovani velikosti chyb u piistrojovych
transformatort je nejdulezitéjsi ubytkova ¢ast diagramu pii zachovani skute¢nych smért prouda a
napéti.

3.2 Nahradni schéma

AU, AU,
I Ry X1 X‘z R‘z 1‘2
—>
O_:l_/ Y'Y e YY —
¢ Lo
——
IlFe Ilm
U, Ree | j X.. U, Z
Uio5U 20
. f
T I
O L O

Obr. 3-1 Ndhradni schéma napétového transformdtoru - [1] str. 76

Jak je patrno z ndhradniho schématu obr. 3-1 pro jednotlivé obvody plati
ﬁ1 :R1;1+jX1?1+ﬁ10 3.1
Us=R,1>+ jX,1>+Ux (3.2)
Vzhledem k tomu, Ze plati

U= ﬁ'm 3.3)
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a Ii=1n —;2 (3.4)

postupnou dpravou vztaht (3.1), (3.2) a (3.3) obdrzime :
U -RLi—-jX,i=U,—-R,I>— jX.I (3.5)
Ur=Usr+(R,+ jX )T+ (R, + jX.)(=12) (3.6)
upravou (3.4) a (3.6) dostaneme :

Ui =Us+ (R + jX )T+ (R +R, + jX, + jX.)(~12) (3.7)

3.3 Fazorovy diagram

Fazorovy diagram predstavuje grafické zobrazeni piedchazejicich vztaht (rovnic), jak je

patrné na obr. 3-2. Pro napéti U, z ndhradniho schéma vyplyva :

Ui=Us+ AU, +AU>» (3.8)

AU

Obr. 3-2 Fazorovy diagram pro transformdtory napéti - [1] str. 77
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Napéti U; u napéfového transformdtoru je vlastné napéti na vstupnich svorkach
transformatoru A-B a sklddd se z dbytku na primarnim vinuti, sekunddrnim vinuti a z napéti na
vnéjSim biemeni Z.

Pii kresleni fizorového diagramu vyjdeme od fizoru U, a poloZime ho do svislé osy. Fazor

magnetického toku budeme uvaZovat kolmy na fizor U,. Dopustime se pfitom jen malé

neptesnosti, protoZe mezi fizorem U, a U,, byvi velice maly dhel.

Pii vyhodnocovédni chyb transformdtoru napéti si budeme vSimat hlavné horni Césti
fazorového diagramu, tj. fazoru tbytku napéti AU a jeho sloZek obr. 3-3.

XZIZ
X1,
RZI2
RIIZ
XIIIO
X'I,
U,
/ / Il
R'I,
i
du e
- 2
IIO I
(=] 1Fe &

Obr. 3-3 Fazorovy diagram pro transformdtor napéti pootoCeny - [1] str. 77
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Pti dal$i dpraveé kresleni budeme kreslit pouze tbytkovou ¢ést fizorového diagramu s tim, Ze
jako vychozi fazor budeme brat fazor U, a s ménicim se zatiZenim se bude ménit fazor U, .

ProtoZe sekundarni napéti budeme uvazovat jako vychozi veli¢inu, je pak vyhodné uzivat hodnot
primarniho napéti, proudu a impedance, piipadné vodivosti, pfepoctenych na sekundarni pocet

z4vith obr. 3-4. Proud Iy je pak proud naprdzdno, prepoéteny na sekundarni pocet zavitfi (= 1,,).

Prepocty :
UI':UI&; Ul =UT (3.9, 3.10)
N,
N N, Y
I'=1,—-; R =R|—2 (3.11, 3.12)
2 Nl

=) 2Fe

Obr. 3-4 Fazorovy diagram s tibytkovou Cdsti prepocteny na sekunddrni zavity — [1] str. 78

Vzhledem k tomu, Ze thel ¢, byva u piistrojovych transformatorti napéti velmi maly (viz tab.
2-1 a tab. 2-2), miizeme fazory U, a U, kreslit jako rovnob&zné, bez podstatného vlivu na
presnost vyhodnocovani chyb napétového transformatoru. Sledujme nyni, jak se bude ménit
poloha koncového bodu fizoru U, se zménou zétéZe na sekunddrnich svorkéch transformatoru a

zmeénou napéti U, .
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Pii zméné z4t&7e se bude koncovy bod fizoru U, pohybovat po tseéce AB, pficemz bod B

odpovida jmenovité zat€zi a bod A stavu naprdzdno (ibytek od proudu I, je roven nule). Bod C
pak odpovidd obecné zatézi viz obr. 3-5 vlevo.

KdyZ budeme navic je$té uvazovat zménu napéti U, , bude se koncovy bod fizoru U, pfi
jednotlivych zatézich pohybovat zpasobem, jak je zndzornéno na obr. 3-5 vpravo. PficemZ body
Al12, B12, C12 odpovidaji zvySeni napéti U, na 120 % a body A8, B8, C8 odpovidaji jeho
snizeni na 80 %. Tuto zménu polohy koncového bodu fizoru U, lze vysvétlit odpovidajici

zménou féazoru I,), ¢ili zménou magnetické indukce v magnetickém obvodu.

B /
(X +X)1;

(X, +X,) I3

(R, *R,)I?

A R, +R IS
Ean

R/IIZO

U, U, UpyUsy

Obr. 3-5 Fdzorovy diagram pro zménu zdtéZe a zménu napéti U, - [1] str. 78

3.4 Chyby transformatoru napéti a diagramy chyb

Jak bylo uvedeno v pfedchdzejici kapitole, budeme se zabyvat jen horni Casti fazorového
diagramu tj. ubytky napéti na jednotlivych slozkach impedance piistrojového transformatoru. Za

pocitek soufadnicové soustavy budeme povaZovat koncovy bod fazoru U, . Fazorovy rozdil mezi

fizory U, a U, ozna&ime jako fizorovou chybu AU .
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AU

+0y

U,

Takto vyjadfend fazorovd chyba nema
pro nds prakticky vyznam a proto ji
rozloZime na dvé na sebe kolmé slozky,
pomoci kterych uréime chybu napéti & a
chybu dhlu &,. Jak je v tabulkéch tab. 2-1 a
tab. 2-2 uvedeno, u &, se jednd o velmi malé
chyby thlu, pak fizory U, a U, miizeme
povazovat za rovnobézné a oblouk se
sttedem v pocatku fdzoru U, o polomeéru

U, miZeme nahradit pifimkou. Fizorovou
chybu napéti AU takto bez podstatného
vlivu na presnost vyhodnocovani
rozkldddme na slozky & a &, pfiemz &,
predstavuje chybu napéti a ¢, chybu thlu,
kterou v§ak musime vyjadrit v minutich (viz
obr. 3-6). Pfevod chyby dhlu ¢, vyjidiené
v procentech na vyjddfeni v minutich
objasnime v nésledujici kapitole.

Obr. 3-6 Zdklad pro vytvoreni komplexniho diagramu chyb — [1] str. 79

3.5 Komplexni diagram chyb a pole dovolenych chyb

-&u
POLE eh |4 B
AU
DOVOLENYCH
CHYB 0 +0,
0‘8
DANE
U, U,
TRIDY PRESNOSTI
+é&y

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

Komplexni diagram chyb transformétoru napéti vyjadiuje soucasn€ chybu napéti i chybu
thlu. Jestlize na piisluSné osy vyneseme hranice chyb podle dané tiidy presnosti, dostivame

dovolené pole chyb v komplexnim diagramu chyb. Koncovy bod fizoru U, se tedy musi
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pohybovat uvniti tohoto pole chyb viz obr. 3-7. Vyjdeme z toho, Ze fazory jsou vyneseny v %.
Vzhledem k tomu, Ze podle pfislusné CSN je chyba dhlu vyjadfovdna v minutidch, musime tedy
chybu dhlu na minuty pfepocist.

Zpusob pievodu chyby uhlu ,,a“ vyjadiené v procentech na chybu dhlu &, vyjadiené
v minutéch objasfiuje obr. 3-8, pficemz fizory U, a U, jsou ve skuteEnosti podstatné& delsi proti
fazoru AU , ktery je vici nim minimdlni. Délka oblouku (Cast kruznice) o poloméru U, [%] od

bodu O do bodu A na fazoru U, [%], spliiuje pro velmi malé thly & [min] vztah

a=0A=7,. (3.13)
Pro dhel ¢, potom plati
5
§ =" =% 3.14
£% =700 = 100 G-19
Vzhledem k tomu, ze
5=—"_05 [%;min] (3.15)
“ 180-60 " ’ '
potom plati
a=3,=00291-8, [%;min]. (3.16)

Naopak, mame-li ,,a* [%] pfepocitat na ¢, [min]
0,=34,4-a [min; %]. (3.17)
Naptiklad chybé J, =10 odpovidd vzdélenost ,,a* = 0,291 % a pro ,,a“ = 1 % odpovida

velikost &, = 34,4 . Na vodorovné ose pak miizeme vynést piimo méfitko chyby dhlu v minutach.

Obr. 3-8 Prevod a [%] na &, [min]
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Obdélnik na obr. 3-9 vyjadiuje pole dovolenych chyb danych tfidou pfesnosti (viz tab. 2-1).
Pti zahrnuti vSech tiid pfesnosti z tab. 2-1 pak dostaneme kompletni komplexni diagram chyb se
vSemi mezemi danymi tfidami pfesnosti z tab. 2-1 a v pfipadé zjiSténi, Ze ndm né&ktery
kontrolovany napétovy transformator nevyhovuje pozadované tiidé presnosti, muze byt prefazen

cvv s

do niZ§i tfidy pfesnosti.

+0y

Tp3
’ Tp1 ~€u
Tp0S5S |7~~~ ~"~~"-"~-4
Tp 0.2 /
Tp 0,1
. AU
-0y 0
U, U‘1
Tp 3 +&y

Obr. 3-9 Kompletni komplexni diagram chyb — zndzornéni vsech trid presnosti
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4 PRVKY NAHRADNIHO SCHEMATU A JEJICH VLIV NA
CHYBY PRISTROJOVEHO TRANSFORMATORU NAPETI

I Ry X X‘z R‘z 1‘2

o— S YY\ o IYY R

¢ Lo
—
IiFke Im N
Ui05U 2 '<
' r
T I,
O L O

Obr. 4-1 Prvky ndhradniho schématu

Na ndhradnim schématu jsou znazornény prvky, které ndm ovliviiuji chyby transformatoru
napéti. Nejmensi chybu transformatoru napéti dosdhneme pfi stavu naprazdno. Prvky, které ndm
ovliviiuji vyslednou chybu pfistrojového transformétoru napéti jsou: bfemeno, napéti, sekundarni
ucinik, kmitocet.

4.1 Napét'ovy transformator naprazdno

Stav naprazdno nastane u transformatort pfi rozpojenych svorkach vystupniho vinuti, kdy
proud I, = I, = 0. Na vstupu miiZeme nastavit jmenovitou hodnotu vstupniho napéti U; = Uy, a

odecCteme vstupni proud I = Ijp piikon Py a napéti Ua. Ptikon naprazdno pfedstavuje ztraty
transformdtoru v Zeleze Py = Pg. Tento stav je zndzornén ve zjednoduSeném nédhradnim
schématu na obr. 4-2.

I;=1o R, X1 X‘Z R‘Z +— I,=0
o— 1 Y'Y g Y Y [}
¢ Lo
——
IlFe Ilm
U;=U, Rpe ‘ j X, U
U103U 20
' ﬁ
O L O

Obr. 4-2 Ndhradni schéma transformdtoru naprdazdno
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Pro ndhradni schéma na obr. 4-2 plati :
U = ij + ijlo +Uho (4.1)

kde R1,, jeubytek napéti na ¢inném odporu vinuti

X,I,, je ubytek napéti na rozptylové reaktanci primarniho vinuti

a déle plati vztah (3.3)
Napéti U)o je vlastn€ indukované od spolecného toku a pro jeho velikost plati

U,=444 f ¢ N, 4.2)

U skutecného transformdtoru musime jeSté uvazovat ztraty v Zeleze Pre, které si nahradime
ztrdtami v ekvivalentnim ¢inném odporu
2
— UIO

R,, = 7 (4.3)

Fe

Pokud bychom zanedbali ztrity v Zeleze, pak by mél proud naprdzdno Ccist€ induktivni
charakter a ndhradni schéma by bylo zjednoduSené obr. 4-3.
X, R, ¥ 1»=0

Ry X1
o_:_r_’ Y'Y Y\ —1
¢ Lo

.

U] = Uln '< U20
U10=U 2 '< X

O O

Obr. 4-3 Ndhradni schéma transformdtoru naprdazdno pri zanedbdni ztrdt v Zeleze

4.2 Vliv biremene na chyby pristrojového transformatoru napéti

Usecka AB z obr. 3-5 je vlastné pieponou v trojiihelniku tibytku napéti od proudu /, a Ize na
ni pfimo vynést stupnici zat€Ze nebo bfemena. Obr. 4-4 znizoriiuje zdvislost chyb na bfemeni
v komplexnim diagramu chyb, obr. 4-5 zavislost chyby napéti na bfemeni a obr. 4-6 zavislost
chyby dhlu na bfemeni.
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-, B
P,
&
AU,
Py
Eul A U]
P
AU, A°
'5u éuo $ 0 | | +5u
:éuZ S '
5u1

+&, a0

Obr. 4-4 Zdvislost chyb na bfemeni v komplexnim diagramu chyb

e
-&y
—>
P 0 P 1 P 2 P
Obr. 4-5 Zdvislost chyby napéti na bremeni €, = f(P)
+0y
Py Py P, — >
P

Obr. 4-6 Zdvislost chyby iihlu na bremeni 6, = f (P)
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4.3 Vliv napéti na chyby pristrojového transformatoru napéti

VoM v

Podstatu této zdvislosti jsme jiz feSili v kapitole 3.3 a na fadzorovém diagramu obr. 3-5. Nyni
si uvedeme jak se tato zdvislost projevi v komplexnim diagramu chyb obr. 4-7 a v zdvislostech
g, =fU) obr. 4-8 a §, = f(U) obr. 4-9. Tyto zdvislosti maji charakter piimky pokud se
ptislusné pracovni body nachdzi v linedrni Casti magnetizacni charakteristiky. Jestlize se
dostaneme do oblasti vys$Sich magnetickych indukci (blizko ,,kolena‘®), dochédzi k zakfiveni téchto

zévislosti.
_gu
Ul U2
/
u U AU,
ful 0 AU,
Eu2 AU()
Euo /
'011 O +0u
\Q‘uo >
5u1
+é&y O
Obr. 4-7 Zdvislost chyb na napéti v komplexnim diagramu chyb
-&y
U
U() U] U2
Obr. 4-8 Zdvislost chyby napéti na napéti €, = f(U)
+0y
U
UO Ul U2

Obr. 4-9 Zdvislost chyby iihlu na napéti 8, = f(U)
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4.4 Vliv sekundarniho uciniku na chyby pristrojového

transformatoru napéti

Tuto zavislost si miZeme piedstavit tak, Ze bod naprazdno ,,A* zistdva na misté a nataci se
vlastné zaté€Zzovaci trojihelnik (trojihelnik dbytka napéti od proudu ;). Koncovy bod popisuje
kruznici se sttedem v bodu A.

&0,8
&l .
[ —_ \
I & cosp=0 | |
i !
i !
-Ou i 0 A !
\ ./. +0u
\ /
v i = % /
\_\ y
\ 7
do -
+&, T~e_ 7

Obr. 4-10 Zavislost chyb na sekunddrnim ticiniku v komplexnim diagramu chyb

4.5 Vliv kmitoctu na chyby pristrojového transformatoru napéti

Pii trvalém pfizpasobeni transformatoru na jiny kmitocet se u n€j musi zmeénit pocet zavitu
nepiimo imérné s kmitoctem, aby magneticka indukce zustala konstantni. Rozptylova reaktance
se meéni s kmitoctem, protoZe plati vztah

X=2rnfL (4.4)

Jinak je tfeba kazdou zmeénu kmitoCtu posuzovat piipad od piipadu, protoZe se zmeénou
kmitoc€tu dochazi ke zméné€ magnetizacniho piikonu Zeleza a ke zmeéné Cinnych ztrét v Zeleze.
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S VYPOCET CHYB
5.1 Vypocet chyb a jejich slozek
“Eu o dix
B | |« Ok .
. U, X 1+X)D
= B I\
U,
& &R 5 (R 1+Ro) 1> [~
A B8/ L
&uox ; X1y
-0, &uR o Ry
0 A +0y
duox
<
| do
<>
+&y
Obr. 5-1 Zndzornéni chyby napéti, chyby tihlu a jejich sloZek
Chyba napéti zptisobena zatéZovanim proudem /7,
1 .
_ :%(R1 LR, cos B [%:V, QAL 5.1)
2
1 : .
- %(X1 +X,)Lsin B [%:V,Q,AC] (5.2)
2
Chyba napéti zptisobena proudem naprazdno
1 o :
Er :ERII20 s1na:@R112Fe [%0;V,Q,A°] (5.3)
U2 UZ
1 , ,
10X =£X1120 cosazﬂXllm [%;V,Q, A,°] (5.4)
UZ UZ

Uhel o je tihel mezi budicim proudem a jeho magnetizaéni slozkou (obr. 3-4 nebo obr. 5-1).
Chyba thlu zplsobena zatéZovacim proudem 7,

3440

2

S (R+R,),sin B [min;V,Q,A°] (5.5)
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5. =30 (% L X )1, cos(180— ) [min:V,Q, A] (5.6)

2

Chyba thlu zpisobend proudem naprazdno

Oyr = ﬂR 1, co ﬂR I,, [min;V,Q, A°] (5.7)
U2 UZ

Oox = 3?']40 X,1,,cos(90 + )= 3240 X (-1,;) [min;V,Q,A°] (5.8)
2 2

Vyslednd chyba napéti pak bude

E,=ERr TEW TER TEX [P %] 5.9)

Podobné vysledna chyba thlu
0,=0g +0x + O +0,x [min;min] (5.10)

Pozndmka: ve vztahu (5.10) budou mit slozky &, a 0,x ve vétSiné piipadi zdporné

ul

znaménko (obr. 5-1).

Pro dalsi vyklad zavedeme pojem pruchoziho odporu

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

Z odvozeni jednotlivych sloZek chyb mizeme posoudit, které veli¢iny maji vliv na velikost
chyb transformdtoru napéti. Vidime, Ze na velikost chyby napéti ma podstatny vliv hodnota
slozek priuchozi impedance a na chybu dhlu pak na prvnim misté¢ hodnota magnetické indukce
(zavisi na ni proud naprazdno) a na druhém misté pruchozi impedance.

5.2 Uprava chyb - zavitova korekce

Transformator napéti, jehoZz zavitovy pfevod se rovnd prevodu jmenovitému, vyuzivd svym
polem skutecnych chyb napéti jen zdpornou polovinu pole dovolenych chyb napéti. Prakticky by
to znamenalo nevyuZity magneticky obvod navrzeného transformdtoru napéti a tudiz jeho
neekonomické provedeni. VyuZiti pole dovolenych chyb se zlepsi posunutim pole skutenych
chyb v poli dovolenych chyb tak, aby se obsdhla i kladna polovina pole dovolenych chyb napéti.
Proto je nutné upravit pocty zaviti napétového transformatoru tak, abychom dosdhli takového
zvySeni sekundarniho napéti, aby chyba pti nejmensi pozadované z4téZi byla kladnd a co nejblize
hranici dovoleného pole chyb pro pozadovanou tfidu presnosti transformdtoru. Toto zvySeni
sekundarniho napéti transformatoru dosdhneme bud’ zvySenim poctu zaviti sekundarniho vinuti,
nebo Castéji z divodu jemnosti provadéné korekce sniZzenim poctu zavitd na primarnim vinuti.
Jestlize tedy poZadujeme posunuti chyb o v %, pak velikost zdvitové korekce je
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AN“=N = [===%] (5.14)
= PN Ty (4 .
100
N'=N £AN" [ -] (5.15)

kde N je puvodni pocCet zavita vinuti, na kterém chceme provadét korekei,

N* je novy pocet zdvitii vinuti po korekci,

AN* je zavitova korekce (pocet zavitii o které zménime piivodni podet zaviti N),
je procentni velikost zdvitové korekce a
znaménko je kladné pfi korekci zavita sekundarniho vinuti (zvétSeni poctu zavitd)
a zaporné pii korekci primdrniho vinuti (zmenseni poctu zaviti) transformatoru
napéti.

H+ <

V piipadé€ provadéni korekce zvétSenim poctu zaviti na sekundarnim vinuti pro korigovany
pocet zdvitlh N. bude platit
NE=N, +ANE =N, + Ny~ = N,| 1+ —— | [=%:-%] (5.16)
= = = PPN - 7/0;—,70 .
P 00U 100
V piipadé provadéni korekce zmensSenim poctu zaviti primarniho vinuti pro korigovany
podet zavitd N| bude platit
k k 14 14
Ny =N,—AN; =N,—-N,—=N,|1-——— | [-—%;—%] (5.17)
100 100
Pii korekci na primarnim vinuti pro pomér sekundarnich napéti a zavitl primarniho vinuti
korigovaného a nekorigovaného transformétoru principidlné plati

U, _N,
U, N [Vi-] (5.18)
UsN'=U,N, [V,—V,-]. (5.19)
Dosazenim vztahu (5.17) a do vztahu (5.18)
U 1 1
—2Z = = = [Vi%;%]. (5.20)
u, (Y 1=-v10
100
Upravou vztahu (5.20)
U 1 1+v-107
=2 - — il 0_2 [V:%], (5.21)
u, 1-v-10° 1+v-10
Us 1+v-107°
U, 1-v-107+v-107°-v>-10™* V3%l ©:22)
Uk . -2
U, _ 1+v-10 [V:%] . (5.23)

U, 1-v*-10°
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Vyraz v* 10~ ve jmenovateli lze pro mald v (a to je na$ piipad, v < 3 %) proti &islu 1
zanedbat (bez vétsSiho ovlivnéni vysledku) a obdrzime
k

Z—2=1+v~10‘2 [V;%]. (5.24)

2
Chyba napéti nekorigovaného transformatoru v procentnim vyjadieni je ddna vztahem

k,—-U
£ :MJOO [%0;V ,-,%] (5.25)

u
1

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

Ul =1+v-10")U, [V;%,V]. (5.26)
Yarki yhg 10” [V—%) (5.27)
1
l+g, -107
UZZ(J“‘:Mk—O).U1 [V:%.—. V] (5.28)

u

Dosazenim vztahu (5.28) do vztahu (5.26) za U, a postupnou tpravou

USk
2t =(l+¢g,-107)-(1+v-107) [V,—%,%] (5.29)

1

Usk

“=1+g,-107 +v 107 +£,v-107"  [V,—%,%] (5.30)

1

Clen &,v-10™* 1ze opét pro mald &, a v zanedbat a obdrzime

k
Yo ki Cyhe, +v)10 [V-i%.%]. (5.31)
1
Upravou

k —

% = (g, +V)- 107 [V.=%.%]. (5.32)
1
k —

% 100=¢,+v [V.=%.%]. (5.33)

1

Vyraz na levé strané m4 tvar vyjadiujici procentni chybu napéti korigovaného transformétoru
a muzeme tedy posledni vztah napsat ve tvaru

el =g, +v [%:%,%) (5.34)

to znamend pocitek stupnice €' se posune vkomplexnim diagramu chyb o hodnotu v
smérem nahoru obr. 5-2, v diagramu &, = f(U) a €, = f(P) o hodnotu v smérem doli nebo se
v nich o tuto hodnotu posunou pole skute¢nych chyb smérem nahoru a stupnice £, se ponechd

beze zmény.
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-ew |-1,0 -euk 0.5

+0y

P=0.25P,

+&y 0 +8uk +0,5

Obr. 5-2 Komplexni diagram chyb korigovaného a nekorigovaného transformdtoru napéti
Chyba napéti €, nekorigovaného transformétoru lezi vZdy v zdporné oblasti komplexniho
diagramu chyb, zdvitovou korekci se presouvd smeérem do kladné oblasti.

V bézné praxi se chybou napéti rozumi chyba napéti po korekci transformdtoru a znaci se jen
£, misto €' . Chyba tihlu &, se pii korekci nemén.

5.3 Vypocet prichozi impedance a jejich slozek z komplexniho
diagramu chyb

Z komplexniho diagramu chyb muzeme urcit prichozi impedanci piipadné jeji sloZky. To
potiebujeme napiiklad pfi pfepocitdvani odporu vinuti tak, aby transformdtor vyhovoval jiné tfidé
piesnosti.

Ubytek na priichozim odporu pro zatéz B, vyjadreny v % (obr. 5-3)

Erp :bJOO [%:;Q,A,V] (5.35)
2
Sekundérni proud
Iy _h [A; VA, V] (5.36)
2
Potom
Erp :RLBZJOO [%;Q, VA, V] (5.37)

2
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Obdobn¢ pro zatéz v bode C (0,25-Py)

Eqe = R%qoo [%:Q, VA, V] (5.38)
2
Rozdil obou tbytkt napéti
100
Ex — Erc :R?(PB ~P.) [%;Q,VA,V] (5.39)

2
Tento rozdil mizeme lehce odecist z komplexniho diagramu. Pak prachozi odpor

_ 2
R=fm—&e . Us 104 vya (5.40)
100 P,—P

C

Podobné¢ priichozi reaktance

Exp — € U,
X =280 22 019, V,VA] (5.41)
100 B,—P:
fu XBA\
B
15)
-Ou 0 +0y
AN
&c
y &RB
A chyby pfi stavu C
naprazdno
B chyby pfi jmenovitém
vykonu P, ErC
C chyby pii 0,25-P, A
+&u

Obr. 5-3 Ubytky priichozi impedance v komplexnim diagramu

Z komplexniho diagramu chyb transformatoru napéti ziskdme prehled o vyuZziti dovoleného
pole chyb v dané tfidé presnosti. Jak si ukdZzeme dale, miZeme také pomoci komplexniho
diagramu chyb snadno urcit odpor vedeni, kterym miZeme danou zatéZ pfipojit na svorky
transformatoru. Toto je dalezité napf. v rozvodnach a v mistech, kde je zatéz ve vétsi vzdalenosti
od transformatoru.

Pro tento vypocCet budeme predpokladat, Ze vedeni m4 pouze Cinny odpor a Ze se tedy
v komplexnim diagramu zveétsi jen slozka & .
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ININS=

-gu

+é&y
Obr. 5-4 Zména sloZky &, prFi zapocitdni ¢inného odporu vedeni

Pro zatéZz odpovidajici napf. bodu B se bude moci teoreticky zvétSit slozka &, aZ na
hodnotu € . a bod B se pak posune do bodu B'. Dovoleny tbytek, ktery se vlastn& picitd

k dbytku na priichozim odporu, bude tedy A&, (obr. 5-4).
Plati
Epy =Erp TAE  [%; %] (5.42)
kde Ag, odecteme v % z komplexniho diagramu. Pro odpor pfipojovaciho vodice pak plati

R, = Ag, U;
100- P,

[Q; %,V,VA] (5.43)

Pti odecitani velikosti Ag, je tfeba uvaZovat jistou rezervu v chybdach, vzhledem k urcitému
rozptylu v méfeni chyb.

Pro ostatni zatéZe si uréime dovolené ubytky A&, podle obr. 5-5. Z téchto tbytkt mizeme

vynést i zdvislost Ag, = f(P).
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TINS

-€u A&rB

B A&
P4
14}

P b

PZ

] Agre pc P PP P PP,
P

C

+&u
Obr. 5-5 Dovolené iibytky A&y v zdvislosti na zdtéZi P
5.4 Rozpéti chyb
Celkové rozpéti chyb znaCime obecné Ag, a AJ, . Pokud uvazujeme rozpéti chyb podle

urcitého parametru, pak pfipojime piislusny index podle zitéZe (A€, )p, podle napéti (A€, ).

Podobn¢ je tomu u rozpéti chyby dhlu obr. 5-6.

+&y +0y
0,25Pn 0,25Pn
Uy O6,),
(dey) N
' 4z, 40, (A0

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

-&u '5u

Obr. 5-6 Rozpéti chyb
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6 MAGNETICKE MATERIALY PRO MAGNETICKE
OBVODY PRISTROJOVYCH TRANSFORMATORU
NAPETI

6.1 Magnetické materialy
Magneticky me&kké materidly

Obecné pouziti magneticky mékkych materidlt je na obvody se stfidavou magnetizaci, kde
vyzadujeme snadné zmagnetovani i odmagnetovani. Tomu odpovidaji transformétory.

Mezi jejich vlastnosti patii velkd pocatecni 1 maximdlni permeabilita, mald koercitivita, co
nejvetsi indukce nasyceni, co nejmenSi magnetické ztraty, co nejdokonalejsi struktura, strma
kfivka prvotni magnetizace, izka hysterézni smycka.

Zakladni slozkou magneticky mékkych materidlt je Zelezo (Fe). Z velmi Cistého Zeleza se
vyrabéji praSkové materidly Supermalloy.

Nejpouzivan€j$imi skupinami magneticky mékkych materidlt jsou Zelezo, nizkouhlikové
oceli (max 0,05 % C), slitiny Fe-Si, Fe-Ni (permalloye), Fe-Co, ferity, slinované kovové prasky,
amorfni slitiny.

Pro stavbu magnetickych obvoda transformatorti jsou velice vhodné elektrotechnické
(ktemikové) oceli Fe-Si s obsahem kiemiku 3,2 % az 4,6 % pro transformdtorové plechy, mensi
obsahy kiemiku jsou pak uzivany u dynamovych plechu.

Niklové a kobaltové slitiny se pro napétové transformatory nepouzivaji.

Slitiny Fe-Ni — Permalloye (PY) obsah niklu od 30% do 81%. Napt. Fe78Ni (PY78) —
magnetické systémy méficich pfistroji, Fe50Ni (PY50) a Fe36Ni (PY36) - pulzni

cvv s

transformatory. Niklové slitiny maji niZ$i syceni.

Slitiny Fe-Co — obtiZné na zpracovéni, zlepSuje se pfidavkem V, Cr. Napt. Permendur CV49
(49C049Fe2V) — specidlni transformatory, elektromagnety.

6.2 Zpracovani plechi a pasiu

Velkou zménou bylo ve druhé poloviné 30. let objeveni pramyslové vyroby za studena
véalcovanych péast s Gossovou texturou, u nichz se smér snadného magnetovani shodoval se
smérem valcovani.

Plechy a pasy se zpracovavaji za tepla nebo za studena:

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

6.3 Textura pasu kiremikovych oceli

Kremikové ocelové pasy se vyrdbéji ve dvou zdkladnich texturdch Gossové a kubické. Jde o
orientaci krystalti vzhledem ke sméru valcovani. Krystalova mfizka s indexy je zndzornéna na obr. 6-1.
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TINS

Obr. 6-1 Krystalovd mrizka s indexy

6.3.1 Gossova textura

Hrany krystalu jsou prevdzné rovnob&zné se smérem vélcovani. Osa snadné magnetizace je shodna
se smérem vélcovani. Tato textura se pouZiva pro valcovani pasu pro transformatory.

rovina
valcovani

(110)
6.3.2 Kubicka textura

Jedna hrana krystalu je pfevdzné ve sméru vilcovani, druhd hrana je pfevazné ve sméru kolmém
ke sméru valcovani. UmozZiiuje dva sméry snadné magnetizace. Tato textura se pouZiva pro
vélcovani pasu pro letecké generatory.

smeér
valcovani

[001]

100 110

Obr. 6-2 Gossova textura

valcovani

001 011 C rovina

(001)

AV

/ y [010]
smer
valcovani

[100]

[100]
Obr. 6-3 Kubickd textura
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6.4 Jadra magnetickych obvodii

Jadra magnetickych obvodu jsou velmi dulezitou soucasti pro vyrobu transformatord a na
jejich jakosti zavisi vysledné parametry magnetického obvodu. Jadro transformatort tvoii
magneticky obvod, jehoZ magneticky induk¢ni tok, vyvolany prichodem proudu primarnim

vinutim, indukuje elektrické napéti v sekundarnim
vinuti.

Vinutd transformdtorovd jadra se pouzivaji jako
celistvd jadra (toroidy) nebo jako délend jadra. Dé&lena
jadra maji pro mensi prufezy tvar Ctvercovy, u vétsich
prufezu tvar odstupfiovany, jak je zndzornéno na obr.
6-4.

Jadra  magnetickych ~ obvodid  se  vyrabi
z orientovaného transformdtorového pasu s Gossovou
texturou jehoz ocel je legovdna ptiblizn€ 3 % ktemiku.
Rozsah tlousték pasu je 0,23 az 0,35 mm.

Obr. 6-4 Priirezy Ctvercovym a stupnovitym jddrem

Obr. 6-6 Priklady stupriovitych délenych jader
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Délené transformdtorové jadro se vyrabi navijenim transformatorové péasky odstupfiovanych
Sitek na rotujici formovaci elementy, posléze rozitezanim tepeln€ zpracovaného a syntetickou
pryskyfici slepeného jadra.

Dé€lena jadra se stupniovanym prufezem, vlastni tvar 1épe prizpusobeny prabéhu
magnetického indukéniho toku a 1épe vyuZivaji specidlni strukturu zrna materidlu ve srovnani s
jadry, ktera se skladaji z plechovych vyseku rtznych tvart. Specidlni prufez téchto jader
umoziuje pln&jsi vyuziti prafezu kruhovych civek.

Diky prednostem této konstrukce ziskdvame tdspory v:

- elektrické energii z divodu nizkych mérnych wattovych ztrat,
- mnoZzstvi meédi pouZzité pro vinuti, z divodu mensich rozméra a hmotnosti jader,
- nakladd prace vynalozené pfi sestavovani transformatort, diky jednoduchosti montéze,
- lepsi vyuziti prostoru civek, diky odstupriovanému prufezu,
- snadngj$i navijeni dratu na kruhovou civku.
Jadro se sklddd ze dvou cCasti ve tvaru podkovy. Aby bylo zabezpeCeno jejich sprivné

sestaveni, maji ob& Casti na jedné spolecné Celni strané barevnou polohovou znaCku. Barva
polohové znacky udava zaroven tloustku pasu, ze kterého je jadro navinuto.
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7 TEORETICKY POSTUP VYPOCTU TRANSFORMATORU

Vypocet transformatoru napéti se blizi svym charakterem vypoctu klasického transformatoru.
Jeho Ubytky (napéti nakratko) jsou vSak vzhledem k poZadované piesnosti mensi a také vyuZziti
magnetického materidlu je niZsi, protoZze magnetickd indukce md mensi hodnoty nez u klasického
transformatoru. Pro dvoupdlové izolované transformdtory napéti byvd hodnota magnetické
indukce maximaln€ 1 T. U jednopdlove izolovanych transformatord musime tuto indukci volit
tak, aby pfi poruchovém stavu, kdy je vlastn€ transformdtor pfipojen na sdruZené napéti, nedoslo
k velkému narastu hodnoty magnetické indukce. V disledku toho by pak mohl budici proud
dosdhnout takové hodnoty, kterd by vedla k tepelnému ohroZeni primédrniho vinuti.

7.1 Navrh priifezu jadra
Pfi naSem vypoctu vyjdeme ze zvolené hodnoty poctu zavitia na 1 V, ktera byva 1,5 az 3.
Podle této hodnoty se pak fidi pomér mezi hmotnosti magnetického obvodu a vinuti

u navrhovaného transformatoru. V této volbé se tedy mohou projevit i ekonomickd hlediska pfi
vyrobé¢ transformétoru.

Nejprve tedy uréime prifez Zeleza S; bez zohlednénf Cinitele plnéni

1

§ =——— [m%Hz T, V! 7.1
7 444 f B, N, [ ] 7.

kde N, jepocetzavitinalV a

B, je hodnota jmenovité magnetické indukce
Prafez Zeleza suvazovanim Cinitele plnéni, ktery volime stejné jako u ostatnich
transformatort (& = 0,9 az 0,95)

S=—L  [m%m? (7.2)

Po vypoctu priafezu magnetického obvodu uréime jeho tvar a rozméry. U menSich prufezu
volime tvar Ctvercovy, u vétSich prufeza tvar odstupfiovany.

7.2 Navrh prirezu pouzdra sekundarniho vinuti

Po navrZeni prafezu jadra magnetického obvodu stanovime primér opsané kruznice
odmétfenim nebo vypoltem z Ghlopficky ctvercového nebo obdélnikového jidra, piipadné

Vs 2

nejdelsi uhlopficky odstupiovaného jadra D, ,.

Po pricteni nezbytné vile (0,5 az 2 mm) dostaneme vnitini primér pouzdra sekundarniho
vinuti D,

D,=D,+(05a2mm) [mm;mm, mm]. (7.3)

Pouzdro volime vétSinou kruhové, pouze pro nizké napéti muZeme pouZit pouzder
ctvercovych piipadné obdélnikovych.
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Po pricteni dvojndsobku tloustky pouzdra sekundarniho vinuti dostaneme vnitini pramér
sekunddrniho vinuti D,,

D,=D,,+2¢t, [mm;mm, mm] (7.4)

Na obr. 7-1 jsou znazornény mozné prufezy jadra, kruZnice opsana k prufezu jadra a rozméry
prufezu trubkového pouzdra.

Obr. 7-1 Stanovent tvaru pritfezu jddra a pruméru trubkového pouzdra

Obr. 7-2 Zndzornéni tvaru priifezu jdadra a obou vinuti v programu INVENTOR
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7.3 Navrh poctu zaviti primarniho a sekundarniho vinuti
Na zdklad€ zvoleného poctu zavitd na 1V stanovime celkovy pocet zavitu pro jednotliva
vinuti.
Pocet zavitt primarniho vinuti
N,=U, N, [+V,V] (1.5)

Pocet z4vitu sekundéarniho vinuti

N,=U, N, [+V,V] (7.6)

Z hlediska uspotfddani transformdtoru pifedpokldddme, Ze se bude jednat o provedeni
s magnetickym obvodem na potencidlu zemé. Na magnetickém obvodu je nasunuto vinuti
sekunddrni a vné tohoto vinuti pak vinuti primdrni. Piiklad takového uspofddani vinuti pro

dvoupdlove izolovany transformadtor je na obr. 7-3.

v

hy

S

$2

Obr. 7-3 Charakteristické rozméry primdrniho a sekunddrniho vinuti

Obr. 7-4 Zndzornéni jdadra a obou vinuti v 3D v programu INVENTOR
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7.4 Navrh odporu primarniho a sekundarniho vinuti

Déle navrhneme ob¢& vinuti tak, aby byly splnény pozadavky tiidy pifesnosti. Budeme
vychdzet z dovoleného pole chyb navrhovaného transformétoru obr. 7-5.

-gu

EXB

L

ERB

+&y

Obr. 7-5 Komplexni diagram chyb pro urceni priichoziho odporu

Smér dbytku napéti na prichozim odporu je dian smérem fazoru I,. Pomér ubytka &,, a &g,
odhadneme podle naméfenych hodnot chyb napéti a dhlu u transformétoru napéti s podobné
uspofddanym primarnim a sekunddrnim vinutim. Bod A predstavuje bod naprdzdno a bod B
odpovidd jmenovité zatezi.

Na zaklad¢é predbézné odhadnuté hodnoty &,, v % z diagramu obr. 7-5 miZeme vypocitat

nejvetsi mozny pruchozi odpor

2
_ U2n gRB

= Q:V, %, VA 7.7
o V% VAl (7.7)

kde U,, jejmenovité sekundarni napéti a
P,  je vykon (zaté€Z) sekundarniho vinuti (zpravidla jmenovity).

Tento odpor priblizné rozd€lime na obé& vinuti. Pfitom predpokldddme, Ze prepocteny odpor
primarniho vinuti mize byt az dvojnasobny oproti odporu sekundarniho vinuti. Tedy
, 2
R =2R, :§R [Q; Q] (7.8)

vztah (7.8) upravime pomoci vztahu (3.12) pro piepocet odporu primarniho vinuti na pocet
zavitt sekundarniho vinuti a dostaneme

2
R{%) 2R, [Q;Q] (7.9)
1




g J USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ i Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 48
LTS Vysoké uceni technické v Brné

Z tohoto vztahu miZeme stanovit velikost odporu obou vinuti.

7.5 Navrh sekundarniho vinuti

Nejprve navrhneme sekunddrni vinuti (je umisténo uvnitf primdrniho), odhadneme jeho
vysku a vypocteme stfedni pramér D, a vné&jsi primér D,, sekunddrniho vinuti. Vysku vinuti

uvazujeme maximdlné€ 4, =5 azZ 8§ mm.
D,=D,, +h, [mm; mm, mm] (7.10)
D,=D,+2h, [mm; mm, mm] (7.11)
Dale vypocteme stfedni délku zdvitu vodice sekundarniho vinuti
l,=7n D, [mm;mm] (7.12)
a délku vodice pro sekundarni vinuti
L,=Il, N, [mm; mm, -] (7.13)

Prafez vodiCe vypocteme ze vztahu

S, = RﬁN2 2 D,10°  [mm% Qm, Q, -, mm] (7.14)

2
kde p je mérny odpor materidlu vinuti p= 1,724 Qm™.
Nyni pfedb&Zné uspordddme sekundédrni vinuti tak, aby veSlo do 2 az 4 poloh (definitivni
uspofadani provedeme aZ po ndvrhu priméru).

Pred ndvrhem primarniho vinuti nejprve vySetiime izolacni predél mezi obéma vinutimi.
Predpokladdme zaliti transformdtoru do epoxidové pryskyfice. Vypoctem a praktickymi
zkuSenostmi byly ovéfeny nésledujici hodnoty :

pro krajni napéti 12 kV 9 az 10 mm
25kV 16 a7z 18 mm
37kV 25 mm

U ndmi feSeného transformdtoru 12 kV tedy volime m =10 mm .

7.6 Navrh primarniho vinuti
Nyni miZeme urcit vnitini primér pouzdra primaru D,
D, =D,+2m [mm; mm, mm]. (7.15)

a vnitini pramér primarniho vinuti D, (tloustku pouzdra uvazujeme 1 az 2 mm). Abychom
mohli navrhnout prifez primarniho vodi¢e musime odhadnout vysku vinuti A, (volime ji

v rozmez{ 10 az 20 mm). Pak stfedni primér primdrniho vinuti D,
D, =D, +h  [mm;mm, mm] (7.16)

a vne&jsi pramér vinuti D,
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D, =D,+2h [mm; mm, mm] (7.17)

Jako u sekunddrniho vinuti i u primédrniho vinuti vypocteme stfedni délku zdvitu vodice

=D, [mm;mm], (7.18)
délku vodice pro primérni vinuti
L =[N, [mm; mm, -] (7.19)
a vypocCteme prafez primarniho vodice
S, =}%N1 2D, -10°  [mm% Qm, Q, -, mm]. (7.20)

1

7.7 Vlastni navrh sekundarniho a primarniho vinuti

Nyni miZeme provést vlastni ndvrh primarniho vinuti. U vysSich napéti budeme volit

odstupnovany prufez civky, aby se prodlouzila povrchova vzdalenost na jejim cele. Na obr. 7-6 je
znazornéno uspofadani primdrniho vinuti do dvou sekci bez odstupfiovdni. Pokud se tyka
mezipolohové izolace je tfeba ji volit tak, aby podminky elektrické pevnosti této izolace byly
splnény jak pfi zkouSce indukovanym napétim tak ptfi rdzové zkouSce. Pro lepsi rozloZeni
kapacity a rovnomérné namdhani izolace d€la se vstupni zdvit primarniho vinuti z médéné nebo
hlinikové félie. Vnitini vrstva na trubkovém pouzdie a vnéjSi vrstva se déld zesilend (vetsi
prumér dratu) z diivodil zvysené manipulace pii montdzi.

hy

TTTTTTTTTT

D, D,

51

<>

52

Obr. 7-6 Charakteristické rozméry primdrniho vinuti rozdéleného na dvé sekce
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Z prafezu sekundarniho vodice vypocteme pramér vodiCe sekundarniho vinuti a zvolime
odpovidajici drat z nabidky. Pro sekundarni vinuti se voli z téchto pramért drata: 1,12; 1,25; 1,4;
1,6 a2,0 mm.

458, 2

d,= [mm; mm~]. (7.21)

Obdobné spoCteme z prafezu primarnitho vodie pramér primarniho vinuti a zvolime
odpovidajici drat z nabidky. Pro primarni vinuti se voli z nasledujicich prameéra drata: 0,1; 0,118;
0,125; 0,14 a 0,16 mm.

45,

d, = [mm; mmz]. (7.22)

Potom zesileni se provadi vodi¢em priameéru d, = 0,4 mm a v nékterych piipadech se pouziva
dalsi zesileni vnéjsi vrstvy zaviti z 0,4 mm na 0,8 mm.

Na zakladé zvolenych primérd vodict vinuti navrhneme skladbu primarniho vinuti a to
zejména pocet vrstev. Nesmime zapomenout, Ze se zmeéni puvodné zvolena vyska vinuti.

7.8 Vypocet odpori vinuti
V dalsich vypoctech budeme uvazovat za d, a d, zvolené primeéry vodica zaviti, které jsou

rozhodujici pro vypocet odporu vinuti a zesileni vstupni polohy a vnitini polohy primarniho
vinuti nebudeme zohledfiovat.

Po navrhu primarnitho a sekunddrniho vinuti nasleduje vypocet odpord vinuti z jejich
rozmery.
Rlzsﬁlech 10° [Q; Q:m, mm?, -, mml], (7.23)
1

dosadime za D, ze vzorce (7.16) a za S, po upraveni ze vzorce (7.21) a dostaneme

R = #Nl (D, +Hh)-10°  [Q; Q-m, mm, -, mm, mm], (7.24)
1
4
R, :z—le (Dy+h)-10°  [Q; Qm, mm’, -, mm], (7.25)

1

pficemz musime z rozmért vinuti spocCitat vySku vinuti 7 , kterou jsme z pocatku pouze
odhadli a také musime zohlednit povrchovou dpravu vodi¢l, proto ve vypoctech vysky vinuti
zohlednime pruméry vodicu s dvojsmaltem a také to, Ze mezi jednotlivymi vrstvami je izolacni
d ad

2 max zmax *

proklad, mame tedy praméry d

Imax ?*

Obdobné spocteme odpor sekundarniho vinuti

R, =2—20N2 (D, +h)-10°  [Q; Q-m, mm’, -, mm], (7.26)

2
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7.9 Vypocet rozptylové reaktance

Abychom pfi vypoctu rozptylové reaktance mohli postupovat stejnym zpusobem jako u
béznych transformatorti plastovych, musime si graficky pfekreslit plochu primarniho vinuti na
stejnou Sitku vinuti sekundarniho za podminky zachovani stejné plochy primdrniho vinuti
s upravenou vySkou primdrniho vinuti a;.

a
$b

O o=

$2

Obr. 7-7 Rozméry upraveného primdrniho vinuti na sirku sekunddrniho vinuti

ProtoZe pro Dy plati
Dy=D,, +b [mm; mm, mm] (7.27)

déle z obrazku (7.7) plati
[mm; mm, mm] (7.28)

pak pro rozptylovou reaktanci vztaZenou na sekunddrni vinuti plati ([1] str. 66)

X, =4.107 22T 20) (D, +D12)~N§ (Dﬂ ;Dez + 4 ;hzj [Q; Q-mm™, mm, -, mm](7.29)
52

kde konstanta ve vztahu ma jednotky {HZ'H = H Vs __V 2 }

mm s-mm Ss-mm-A mm-A mm

Dale dopocitame slozky prichozi reaktance, pro které plati vztah (5.12) a budeme uvazovat
vztah mezi slozkami X 1 =X, [Q;Q]

X,=X,=X, [QQ] (7.30)
Potom pro reaktanci primarniho vinuti X, plati

2
X, = X{%} [Q; Q-] (7.31)

2
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7.10 Vypocet proudu naprazdno a jeho slozek

Pti vypoctu proudu naprazdno I,, a jeho slozek I, a I,,,

U20 120 .. o . Y~
budeme postupovat stejnym zpusobem jako u béZnych
i Lok transformatorti.
7 > > Plati
o §(B) S —
Ly =L, + Ly [A;A] (7.32)
Iy =L+ 1 A A] (7.33)
: IZF o IZm o
sinad=—- [°%A];, cosa=—2 [%A] (7.34,7.35)
20 20
K vypoctu proudu naprazdno vyuZijeme
magnetizacni charakteristiku pouzitého
magnetického materidlu (obr. 7-8) nebo zdvislosti
meérného magnetizaniho piikonu na magnetické
indukci  (obr. 7-9) a zdvislosti meémych
B [T] magnetizacnich ztrat na magnetické indukci. (obr. 7-
10)
H[Am] >
Obr. 7-8 Magnetizacni charakteristika
Aq [VAkg']
A BT T~
Pre [Wkg ] . L L
Obr. 7-9 Zavislost mérného magnetizacniho
prikonu na magnetické indukci
—

B [T]
Obr. 7-10 Zavislost mérnych magnetizacnich ztrdt na magnetické indukci

Zrozméri a hmotnosti celého magnetického obvodu muzeme vypocitat celkovy
magnetizacni piikon a celkové magnetizani ztraty. Celkovy magnetizacni ptikon je ddn vyrazem

m,, Ag=1, U, [kg, VA-kg"; A, V] (7.36)

kde mg. je hmotnost magnetického obvodu
Aq mérny magnetizacni piikon
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Magnetiza¢ni proud pak je

— mFe Aq

I, [A;kg, VA kg, V] (1.37)

2

V piipadé, Ze je ddna pouze magnetizacni charakteristika B = f(H), vypoCteme magnetizacni
proud ze vztahu

Hl,=N,N21,, =v2H, 1, [A-m",m— A;A-m", m] (7.38)
kde H je intenzita magnetického pole
I je délka stfedni silo¢ary magnetického pole
Ht je efektivni hodnota intenzity magnetického pole
Hef lm -1
I, :T [A;A-m~, m, -] (7.39)

2

Celkové cCinné ztraty v magnetickém obvodu vypolteme pomoci zdvislosti mérnych
magnetizacnich ztrat na magnetické indukci. Podobné jako pfi vypoctu magnetizacniho piikonu
plati

P,=km, p, [W,kg;W -kg™'] (7.40)

kde k=1,05+ 1,2 je Cinitel pfidavnych ztrat vzniklych skladanim a zpracovanim plecha
Pr.  jsou celkové ¢inné ztraty v magnetickém obvodu
pre  meérné ztraty na jednotku hmotnosti

Odpovidajici ztratovy proud pak je

1, =t =P paw v (7.41)
UZO UZ

Podle kapitoly 5.1 vypocteme chyby pro jednotlivé zatéze, které vyneseme do komplexniho
diagramu. Po posouzeni velikosti chyb zbyva ndvrh korekce, aby bylo sprivné vyuZito pole
dovolenych chyb pro zadanou tfidu pfesnosti. Zavitova korekce je popsdna v kapitole 5.2.
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8 VYPOCET A NAVRH ZADANEHO TRANSFORMATORU
Volime pocet zaviti na 1 V: N,=225 V!

Dle vzorce (7.1) vypocitime prifez Zeleza S;j bez zohlednénf Cinitele plnéni

1 1

S = = - —=0,002 m* (8.1)
7 444 f BN, 444.50s57-1T-225V

Volime €initel plnéni &: =095
Prafez Zeleza s uvaZzovanim Cinitele plnéni potom dle vzorce (7.2) je

S, 2
§ =20 2 0002m° 060107 m? = 21,07 cm? (8.2)
E 095

Pro magnetické jadro volime odstupnované jadro z plecha Sitek 50, 40 a 30 mm.

D02

Obr. 8-1 Rozméry navrZeného priifezu jddra
NavrzZené jadro tedy bude mit prafez
S =28 mm-50 mm+12 mm-40 mm+8 mm-30 mm = 2120 mm* =21,2cm’ (8.3)
Prafez Zeleza se zohlednénim Cinitele plnén{
S, =S £=21,2cm”-0,95=20,14 cm® =0,002014 m* (8.4)
V programu Auto CAD jsme si nakreslili navrzené jadro i s prafezem s presnymi hodnotami.

Délka stfedni silocary [, (seCtenim délek rovnych usekt a pripoctenim délky kruznice Ctyt
zaoblenych roht dle radiusu).

[ =2-126 mm+2-70 mm+2-7-27 mm =565 mm =0,565 m (8.5)
z hodnot ze vzorcu (8.4) a (8.5) ziskame objem Zeleza

V. =S 1 =0,002014 m*-0,565 m =0,001138 m* (8.6)

Fe "m
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a celkovd hmotnost magnetického obvodu (s ohledem na hustotu materidlu jadra pg. = 7650
kg-m'3 )

my, = Vi, Pr. =0,001138 m*-7650 kg - m™ =8,705 kg = 8,7 kg 8.7)
dale jsme v programu Auto CAD zméfili primér opsané kruznice D,, = 57,3 mm.

Volime kruhové laminatové pouzdro délky /, = 130 mm a spocteme potfebny vnitini primeér
pouzdra sekundarniho vinuti dle vzorce (7.3)

D,,=D,+(0,5az2)=573mm+1L7 mm=59 mm (8.8)

a vn&j§i primér pouzdra a soucasn€ vnitini pramér sekundarniho vinuti dostaneme po
pficteni dvojndsobku tloustky ( z, =1,5 mm ) zvoleného laminitového pouzdra dle vzorce (7.4)

D,=D,,+2t, =5 mm+2-1,5mm =62 mm (8.9)

Nyni stanovime pocty zavitli obou vinuti. Pocet zavitd primarniho vinuti dle vzorce (7.5) a
pocet zavita sekundarniho vinuti dle vzorce (7.6)

N,=U,, N, =12000 V-2,25 V™' =27000 zdviti (8.6)
N,=U,, N,=100V-225V™" =225 zvitii 8.7)

Dédle budeme vychizet z dovoleného pole chyb navrhovaného transformétoru a budeme
vychdzet z hodnot chyb napéti a dhlu u transformétoru napéti s podobné& usporddanym primarnim
a sekundarnim vinutim.

Od vyrobce méficich transformatort, firmy KPB Intra Bucovice, jsme obdrzeli namétené
udaje pro napétovy transformdtor s podobné usporddanym vinutim, jako je transformator podle
naSeho zadani. Tyto hodnoty jsme zanesli do ptehledné tabulky tab. 8-1.

Tab. 8-1 Chyby mériciho transformdtoru napéti s podobnym uspordddnim od KPB Intra

U, [V]
P [VA] 80 100 120
75 0.17 0.23 0.25 & [%]
8 9 9 Ou [min]
10 -0.25 -0.19 -0.17 & [%]
8 8 9 Ou [min]

Udaje zaneseme v programu Auto CAD do komplexniho diagramu, doplnime smér proudu /,
a zndzornime ubytky &, a &,;, kdy &, je rovnobéZzné se smerem proudu a &, je k nému

kolmy (obr.8-2 vlevo). Nasledné jsme graficky odecetli pomér tbytkll £,, a £,;.

frp 8.8)

gXB

Pro ndmi navrhovany transformator napéti jsme navrhli ve stejném poméru tbytky tak, aby
byla optimalné vyuZitd oblast dovolenych chyb a odecetli jsme &,,=0,63 %.
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ININS=

Potom nejvétsi mozny priichozi odpor dle vzorce (7.7)

2 2
goUb e _100°V-063% _, 0 5.9)
100-P,  100-30 VA

Pro dalsi vypocet rozdélime priichozi odpor na ob¢€ vinuti v poméru dle vzorce (7.8)
RI=2R,=2-0,7Q=14Q (8.10)

Tedy pro dalsi vypocty volime odpor primarniho vinuti pfepoteny na pocet zavitu
sekundarniho vinuti Rl' =1,4 Q a odpor sekundarniho vinuti R, =0,7 Q.

Ze vztaht (7.9) vypocitame odpor primarniho vinuti

2 2
rR=r| M =14Q- 27000} _ 6160 0 (8.11)
N 225

2

05— ——————

~&,[%]

>&,[%]

-

05 EEEE
\
\
|
|
|
|
|

L)

| Y2 SN R N N SO S (N SO A
05— 1 1 11 f*f—ffJ 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 o8, [min]
—= 3, [min]

Obr. 8-2 Zndzornéni chyb transformdtoru napéti v komplexnim diagramu chyb: vlevo chyby od
vyrobce KPB Intra, vpravo chyby volené pro ndmi navrhovany transformdtor

Nyni budeme navrhovat sekundarni vinuti a zapo€neme odhadem vysky sekundarniho vinuti.
Za predpokladu, ze bude 225 zaviti ve 3 vrstvach, predbéZné volbé pouziti dratu s primérem
1,25 mm a tedy maximalnim prameéru 1,35 mm a izolacni proklad, odhaduji vysku i, = 5 mm.
Potom stfedni pramér D, a vné&jsi pramér D,, sekunddrntho vinuti bude dle vzorca (7.10) a

(7.11)
D, =D, +h,=62mm+5mm=67 mm (8.12)
D,=D,+2h,=62mm+2-5mm="72mm (8.13)
Stfedni délka zavitu vodice sekundarniho vinuti dle vzorce (7.12)
l, =7 D, =7x-67 mm=210,49 mm (8.14)
Délka vodice sekundarniho vinuti dle vzorce (7.13)

L, =1, N, =210,49 mm-225=47359,5] mm = 47,36 m (8.15)




[ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 57
LTS Vysoké uceni technické v Brné

ININS=

Prarez vodice sekundarniho vinuti dle vzorce (7.14)

-8
5, =P N 7D, 100 = L7240 Qom

225-7-67-10° =1,166 mm*>  (8.16)
R, 0,7 Q

Vnitini pramér pouzdra primdru D, , dle vzorce (7.15)

D, =D,+2m=72mm+2-10 mm =92 mm (8.17)
Vnitini pramér primarniho vinuti (vnéjs$i primeér pouzdra)

D,=D, +2¢t=92mm+2-15mm=95 mm (8.18)

Stfedni primér primarniho vinuti D, dle vzorce (7.16), vysku vinuti odhadujeme (uvazujeme

prameér vodice a tloustku prokladu mezi polohami vinuti) #; = 17 mm
D/ =D, +h =95mm+17 mm =112 mm (8.19)
Vnéjsi praimér primdrniho vinuti D,
D,=D,+2h =95+2-17 mm =129 mm (8.20)
Stredni délka zdvitu primdrniho vodice
l, =7 D, =7x-112 mm =351,86 mm (8.21)
Délka vodice primdrniho vinuti
L =1, N, =351,86 mm- 27000 =9500176,18 mm =9500,18 m (8.22)

Prifez primarniho vodice

-8
51:£N1”D1.103:1,724 10°Q-m

27000 7-112-10° =0,00812 mm* (8.23)
R, 20160 Q

Nyni z prafezi sekundarniho a primarniho vodiCe vypocitame dle (7.21) a (7.22) prameéry
vodi¢u pro sekundarni a primarni vedeni a zvolime vhodné priméry vyrabénych drata

2
dy = |45 o [ALICOMNT ) 5104 mm = volime drr 125 mm (8.24)
V4 V4

d, = \/4 S \/4'0’00812 =0,1017 mm = volime drdt 0,1 mm (8.25)
V4 T

Zesilené polohy primédrniho vedeni provedeme dritem d, = 0,4 mm, jde o prvni polohu na
pouzdfe primarniho vinuti a vnéjsi vstupni polohu.

Nyni podle zvolenych primérd drati spocteme skutecné parametry sekunddrniho a
primdrniho vinuti a zaznamename do piehlednych tabulek tab. 8-2 a tab. 8-3.
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Tab. 8-2 Parametry sekunddrniho vinuti

Sekundarni vinuti

Vodi¢ vinuti pramér a [mm] 1,25
max. primér se smaltem O2max [mm] 1,35
prirez S [mm? | 1,227
stredni délka na zavit A [mm] 208,29
celkova délka L, [m] 46,86
Pouzdro vinuti vnitfni pramér Do [mm] 59
tloustka b [mm] 1,5
vnéjsi prameér Dy [mm] 62
délka trubky [mm] 130
Vinuti pocet zavitd N [] 225
pocet poloh [] 3
RozloZeni zavitt do jednotlivych poloh (76 + 75 + 74)
Sitka S2 [mm] 103
vySka ho [mm] 4,3
stiedni pramér D [mm] 66,3
vnéjsi prameér De> [mm] 70,6
Proklad mezi polohami tloustka [mm] 0,11
Sirka [mm] 115

Odpor vinuti priméru dle vzorce (7.25)

4
R =d—fN1 (D, +1)10° =

1

(8.26)
-8
_ 41724107 @ m o266 (95 mm +16,3 mm)-10° = 2072317 @
0,1° mm
Odpor vinuti primaru pfepocteny na pocet zavita sekundaru podle (3.12)
N, Y 225 Y
R =R|—%| =2072317 [—j =1,439Q (8.27)
N, 27000
Odpor vinuti sekundaru dle vzorce (7.26)
R, :‘;—fNZ (D, +h,)-10° =
’ (8.28)

_4:-1,724-10° Q'm
1,25% mm?

-225-(62 mm+4,3 mm)*10° = 0,658 Q

Rozptylova reaktance (prichozi reaktance) dle vzorce (7.29), kde prepocitand vyska
primdarniho vinuti @; = 9,45 mm

R=R +R,=1439Q+0,658 Q=2,097 (8.29)
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X :4'10—7 ”(Dez +D12)'N2 Dil _Dez + a +h2j:
' 2s, ? 2 3

4107 0.yt F0.6 mm+95 mm) ) (95 mm—70,6 mm 9,45 mm +4.3 mmj _

2-103 mm 2 3
=0,858 Q (8.30)

Dale dopocitame pruchozi reaktanci a jeji slozky pro které plati vztahy (5.12), (7.30) a (7.31)

X,=X,=X,=0858Q=05-X =X =1716Q (8.31)
N Y 27000\

X, =X|—|=0858Q- [—j =123552Q (8.32)
N, 225

Tab. 8-3 Parametry primdrniho vinuti

Primarni vinuti

Vodi¢ vinuti pramér ad [mm] 0,1
max. primér se smaltem Aimax [mm] 0,127
prifez S [mm? | 0,00785
stredni délka na zavit h [mm] 349,66
celkova délka Ly [m] 9440,8
Vodi¢ zesileni vstupni a pramér d [mm] 0.4
vnitini polohy max. pramér se smaltem Ozmax [mm] 0,459
Pouzdro vinuti vnitini pramér D [mm] 92
tloustka t [mm] 1,5
vnéjsi prameér Dy [mm] 95
délka trubky [mm] 100
Vinuti pocet zavitl pred korekci N, ] 27000
pocet zavitl po korekci N{ [] 26811
pocet poloh [ 59

1 poloha - zesileny vodi¢

mezi sekcemi 5 zavity roztazens, $iika sekce 35 mm | 1 Poloha | 2 sekce | 76 zavitu

2 az 57 poloha Sitka sekce 30 mm 56 poloh | 2 sekce | 235 zavitd

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

59 poloha — zesileny vodi¢

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

Sitka [mm] 94
vySka h [mm] 16,3
stiedni pramér Dy [mm] 111,3
vnéjsi prameér Do+ [mm] 127,6
Proklad mezi polohami tloustka [mm] 0,14
Sitka [mm] 45, 40
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Nyni spocteme celkové Cinné ztrity dle vztahu (7.40), volime Ccinitel k = 1,05, hmotnost
obvodu zndme z (8.7) mg. = 8,7 kg, mérné ztraty na jednotku hmotnosti uréime z charakteristiky
pro Q jadro typ 13 070 viz ptiloha Al. Ztratovy proud spocCitdme vztahem (7.41). Magnetizacni
proud ze vztahu (7.39), kde z (8.5) zname délku stfedni siloCary [, = 0,565 m, N, = 225 zavitd a
Hp. odeCteme z magnetizacni charakteristiky pfiloha Al.

Tab. 8-4 Vysledné ztrdatové a magnetizacni proudy v zdvislosti na napéti U,

8 8 8 8 8 P? 8 8
UZ :O’S U2n B :O’S Bn pFe PFe :kmFe pFe I?Fe = F; HFe 18 _ Hef lm
UZ 2m N
2
[Vl [T] [W-kg'] [W] [A] [Am"] [A]
80 0,8 0,185 1,69 0,021 25 0.063
12 12 12 12 12 8 8
Uz :192 Uzn B :192 Bn pFe PFe :kmFe pFe 112 _ Pllez HFe 18 _ Hef lm
2Fe 12 2m
U, N,
[V] [T] [W-ke''] [W] [A] [Am"] [A]
120 1,2 0,35 3,2 0,027 41.7 0.105

Pro urceni pole skutecnych chyb nds budou zajimat tyto provozni stavy napétového
transformatoru

a) stav naprazdno pro napéti U, = 0,8U», (vztahy 5.3, 5.4, 5.7, 5.8)

b) stav naprdzdno pro napéti U, = 1,2U,, (vztahy 5.3, 5.4, 5.7, 5.8)

¢) stav pro zatiZeni btemenem 0,25P,, pro U, = 0,8U,, a 1,2U,, (vztahy 5.1, 5.2, 5.5, 5.6)
d) stav pro zatiZzeni bfemenem P, pro U, = 0,8 Uz, a 1,2Uz,. (vztahy 5.1, 5.2, 5.5, 5.6)

Chyba napéti a dhlu pro provozni stavy a) a b) odpor je ddn vztahem (8.27) a reaktance
vztahem (8.31). VypoCty jsme vzhledem k Castym zmeénam v piepoctu odpord provadéli
v programu EXCEL. Vysledky jsme zapsali pfehledné do tabulky (tab. 8-5).

Tab. 8-5 Chyby napéti a ithlu p¥i stavu naprdzdno

US=08U,, | R X, | e | I3, | €wr | €wx | Pur 8% wx £ S,

VI (2] (2] [A] [A] [%] [%] [min] [min] [%] [min]
80 1,439 | 0,858 | 0,021 | 0.063 | 0,038 0,068 3,90 -0,77 0,105 3,12

12 ! ! 12 8 12 12 12 12 12 12
Uz :1,2U2n R1 X1 IZFe IZm € TwR E Tux 5 uOR 5 [10):¢ 8140 5[40

VI (2] (2] [A] [A] [%] [%] [min] [min] [%] [min]
120 1,439 | 0,858 | 0,027 | 0.105 | 0,032 0,075 433 -0,66 0,107 3,67

Chyba napéti a thlu pro provozni stavy c) a d), kde prichozi odpor je dan vztahem (8.29),
pruchozi reaktance vztahem (8.31), cos #=0,8, sin f=0,6 pro provozni stav c) déle plati

=1, =L 230VA_ 430 (8.33)
U, 100V

a pro provozni stav d) plati

1,=0,25I, =0,25-03 A =0,075 A (8.34)
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proto z hodnot chyb pro provozni stav c) ziskdme hodnoty chyb pro provozni stav d)
vyndsobenim konstantou 0,25.

Tab. 8-6 Chyby napéti a ithlu p¥i zatiZeni bremenem

100 __ 100 100 100 100 100 100
P _-}1 ljz R X guR E;X é&R é&X gu é&
[VA] [Vl | €] [Q] [%] [%] | [min] | [min] | [%] | [min]
30 100 | 2,097 | 1,716 | 0,503 | 0,309 | 12,98 | -14,17 | 0,812 | -1,18
25 25 25 25 25 25 25
]) ::0’25 }; l]2 ]? )( guR E;X é&R é&X gu é&
[VA] [Vl | €] [Q] [%] [%] | [min] | [min] | [%] | [min]
7,5 100 | 2,097 | 1,716 | 0,126 | 0,077 | 3,25 -3,54 | 0,203 | -0,30

Celkové chyby napéti a thlu pro jednotlivé sledované stavy

Tab. 8-7 Celkové chyby napéti a iihlu pro jednotlivé sledované stavy

stav naprazdno 8 58 12 12
£ 0,
u0 u0 u0

zatizeni [%] [min] [%] [min]
bfemenem 0,105 | 3,12 | 0,107 | 3,67
gl | [%] | 08120918 0,920

u

5100 [min] | -1,18 1,94 2,48
u

s [%] | 0,203 | 0,308 0,310

u

55 [min] | -0,30 2,83 3,37
u

Vypoctené chyby z tabulek zaneseme
do komplexniho diagramu chyb a obdrzime
tak pole skutecnych chyb nekorigovaného
transformatoru. Porovniame s polem
dovolenych chyb podle zaddni a posoudime U
velikost nutné korekce v [%]. Uprava chyb - 050
(zavitova korekce) je feSena v kapitole 5.2. - 05 - a

0

= &5 [%]

= &,[%]

1,20,

&, 0,612 %

0,7%

Pokud srovndme komplexni diagram
chyb pro ndmi pocitany transformator IZ\\
s komplexnim diagramem chyb obr. 8-2, ze i s
kterého jsme vychdzeli, pak si muaZeme V 0,25,
povSimnout, Ze sklony pole chyb si téméf ’ ’
odpovidaji. V kapitole 4.2 jsme si fekli, ze
velikost chyby dhlu s bfemenem klesa (obr.
4-6), velikost chyby napéti s bfemenem
roste (obr. 4-5) a velikosti obou chyb
s napétim rostou (obr. 4-8 a 4-9) i toto - 2y 4 6 8 10 12 14 16 18 2
v naSem piipadé odpovida. —> 8, [min]

v

+1,0 —

Obr. 8-3 Zndzornéni vypoctenych chyb transformdtoru napéti v komplexnim diagramu chyb
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V komplexnim diagramu chyb jsme odmérili rozpéti chyby napéti Ae, =0,612 % . Velikost

rozpéti je mensi, neZ dvojndsobnd presnost transformatoru podle zadéni.

Ag, =" — 17> =0,920-0,308 =0,612 % (8.35)

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

To znamend, Ze transformdtor po korekci s velkou rezervou vyhovi zadané piesnosti.
Korekci se budeme snazit pfesunout s jistou rezervou bod komplexniho diagramu odpovidajici
zatézi 25% jmenovité pii napeti 120% jmenovitého k hranici maximdlni dovolené chyby napéti
v plusové &sti diagramu (viz obr. 8-3). To znamend po&itek nové stupnice (£') posuneme o
hodnotu v [%] smérem nahoru. V diagramu jsme zvolili v=0,6 % . Korekce napétového

transformatoru zmensSenim poctu zavitt primarniho vinuti viz vztah (5.14)

ANF =N, Y =27000- 0’7(;7" =189 zdvitii (8.37)

100

a dle vztahu (5.17)
N/ =N,— AN/ =27000-189 = 26811 zdvitii (8.38)
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9 STRUCNY POPIS VYROBY TRANSFORMATORU NAPETI

9.1 Magnetické jadro

Pouzivané materidly na magnetickd jadra jsme jiZz popisovali v kapitole 6. U naSeho
transformatoru napéti jsme navrhli vinuté stupiovité Q jadro. Toto jddro ndm zhotovi na miru
valcovny plechu Technotron, s.r.o. Frydek Mistek. Jadro bude vyrobeno z orientovaného
transformatorového pdsu s keramickou izolaci (TRAFOKER) s obsahem kfemiku cca 3 %,
v tloust’ce 0,30 mm; material C22 dle CSN IEC 404-1.

Na jddro bude nasunuto pouzdro se sekundarnim vinutim a nad nim pouzdro s primdrnim
vinutim. Pak se pfilozi druhy dil Q jadra a oba dva dily se stdhnou stahovaci ocelovou pdaskou na
které jsou prichyceny matice pro upevnéni do odlévaci formy. Ctyfi matice jsou umistény na
spodni stran¢ del$i vétve jadra, kolem které neni umisténo sekundarni a primarni vinuti a tim
docilime fixace ve forme.

Nésleduje obmotani jadra vlnitou lepenkou tloustky 2 az 3 mm, kterd zajisti moZnost
dilatovani pred smr$tujicim epoxidem, lepenka se bandaZzuje PVC pdskou s poloviénim
piekrytim, ¢imZ se zabrani proteCeni epoxidové hmoty do lepenky. Dalsi vrstvu tvoii polovodiva
krepovd paska (stinéni — ekvipotencidlni plocha), obchodni oznaceni CARBON BLACK
INSUFLEX PAPER - fa MASTEN WRIGHT (s polovi¢nim piekrytim).

9.2 Sekundarni vinuti

Na laminétovou trubku pro sekunddrni vinuti je navinuto sekunddrni vinuti DAMID LCIA-2
(dvojsmalt) POLYESTERIMID, navijeni pomoci toroidni navijecky. Drat je vhodny k navijeni,
trvald teplota 180 °C, kratkodobé¢ az 240 °C, (tepelnd tfida H). Drat od Svédské firmy DAHREN
TRAD. Pramér dritu 1,4 mm se smaltovanou vrstvou 1,502 mm (pro GRAD 2 — dvojsmalt, dle
normy IEC 317). Provedeno 225 zaviti ve 3 polohach. Konce vinuti jsou ukonceny na stejné
stran€ vinuti protoZe vinuti je ve 4 polohidch a jsou na n€ nasunuty ochranné trubicky. Konce
vinuti jsou pfiloZzeny nad PVC vrstvou magnetického jadra a jsou pfivedeny az do svorkovnice a
teprve nad nimi je krepovd paska obmotand kolem jadra. Mezi jednotlivymi vrstvami vinuti je
proklad H 2511 (v jedné vrstvé 0,011mm) TRIVOLTON. Nad 4 vrstvou vinuti je navic proklad
zesileny PE 33 (v jedné vrstvé 0,33 mm) jde o materidl se stejnymi vlastnostmi jako
TRIVOLTON se silnéjsi vrstvou a nésleduje krepovd vrstva (s polovicnim piekrytim).

9.3 Primarni vinuti

Na laminatovou trubku pro primarni vinuti, kterd je natfena polovodivym lakem (nahrazuje
folii), jde tedy o ekvipotencidlni plochu. Vyhodou polovodivého nitéru je, Ze nevznikd ostrd
hrana. Primarn{ vinuti ma celkem 26811 zavitq, které jsou rozdéleny do dvou sekci. Prvni poloha
zavitu je zesilenym dratem 0,4 mm se smaltovou izolaci 0,459 mm. Prvni poloha ma dvé sekce,
mezi kterymi je 5 zavitd roztaZené. Jeden z roztaZzenych zaviti se odizoluje a musi se dotykat
polovodivé vrstvy.

Na konce zesileného dratu se napdji drat sekundarniho vinuti praméru 0,118 mm a kolem
spoje se piehne proklad z TRIVOLTONu. Nad zesilenou prvni vrstvou ndsleduji dvé sekce vinuti
dratem prameéru 0,118 mm, se smaltovanou vrstvou ma pramér 0,145 mm. Mezi jednotlivymi
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vrstvami vinuti je proklad TRIVOLTON H 2507 (ve dvou vrstvach, tedy 0,014mm). Obé sekce
budou symetrické a nebudou odstupiované.

Vnéjsi vrstva bude opét zesilena dratem primeéru 0,4 mm, navic se mezi vné&jsi a dalsi vrstvu
aplikuje zesilend izolace skelnou rohozi, do které proteCe epoxid a tim se zvysi izolace. Mezi
zavity vn&jsi zesilené vrstvy se namota silonovy vlasec priméru 1 mm. Nasleduje opét vrstva se

skelnou rohoZi a nad ni proklad TRIVOLTON H 2507 (dv€ vrstvy).

Dale se civka odpruZi proti smrSténi epoxidu mikropryZzi 3 mm, kterd se pfehne tak, Ze vrstva
bude mit tloustku 6 mm a na okrajich bude radius 3 mm (nebude ostrd hrana). Mikropryz bude
obalena polyesterem KREMPEL (polovodiva vrstva).

Primarni vinuti bude drZeno vyvody, bude samonosné. Primarni vinuti nebude propojeno
zadnou konstrukci na sekunddrni vinuti, coZ je rozdil oproti jednopdlové izolovanym
piistrojovym transformatorim.

9.4 Predzkouska a korekce

Po navinuti primédrniho vinuti probihd, zejména u prvniho vyrobeného kusu, predzkouska,
kdy se kontroluje zda je splnéna poZzadovana piesnost, zméfi se chyba napéti a chyba dhlu. Pokud
neni splnéna pozadovana pfesnost, provede se korekce odmotanim zaviti primarniho vinuti. U
dalsich stejnych transformatora se jiz naviji korigovany pocet zaviti primarniho vinuti a od
ptedzkousky se upousti.

9.5 Modely a formy

Vzhledem k tomu, Ze feSime transformdtor napéti pro venkovni pouZiti je nutné opatfit

%

piistrojovy transformdtor napéti izoldtorovymi stiiSkami. Nejprve se vyhotovi model a poté
forma k odlévani naseho transformétoru. Pfi feSeni tvaru izoldtorovych sttiSek se postupuje dle
francouzské normy IEC 815. Modely a formy se navrhuji tak, aby cely pfistrojovy transformétor
byl odlity jako jeden kus, ¢imz docilime homogenniho epoxidového prostiedi.

Modely a formy :
- kovové — zelezo, hlinik
- plastové — stejny materidl jako lici hmota

- kombinované — skladaji se z dilt kovovych i plastovych

9.6 Odlévani epoxidovych pryskyftic
Vrstva minimédln€ 10 mm kolem vinuti pro 12 kV.
Zakladni potirebné zarizeni :

- autoklav — vakuové liti

- misi€¢ — 5 hodin pre zacatkem plnéni 81 °C

- ruéni misi¢ — 1,5 hodiny pfed zacdtkem plnéni na 67 °C

- susky — na vytvrzovéni 140 °C, ptedehfev forem a plniva 80 az 90 °C
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SloZeni lici smési :
- epoxidovd pryskytice EP-NOV A, naZloutld, hustsi kapalina podobnd medu
- tvrdidlo TVR-2, téméf prahledna kapalina, velmi fidka

- plnivo — mlety kfemen. Velmi jemny praSek, podobny hladké mouce. Plnivo se pfidava,
aby zlepS$ilo mechanické vlastnosti odlitku a urcuje pevnost a tvrdost odlitku. Malo
naplnénd hmota je kiehkd, hodn€ naplnénd hmota je téZce zpracovatelnd (Spatné
zatékd). Hustota smésy je pfimo umérnd teploté. M4 nejvétsi vliv na koeficient
smrsteéni odlitku.

- hnédé barvivo EPROTINT - velmi husté tekutina podobnd pasté

- urychlova¢ K-NOVA - Zluté tekutina podobnd oleji. Urychlovac¢ se ptridava do hotové
smési pouze kurychleni technologickych Cast. Je nutné jeho presné navazeni,
protoZe ovliviiuje vSechny mechanické a nékteré elektrické vlastnosti odlitku.

Liti :
- vakuové — lici smési jsou fidké a teplé, velmi kratkd doba zpracovani (30 aZ 60 min), liti
ve vakuové komore

- atmosférické — lici smés se vypusti do pfipravené nddoby a liti probihd piimo
v pfedtvrzovaci peci

- tlakové — lici smé&si jsou hust$i a studené, vysokd teplota forem urychluje Casy na
zpracovani

Predtvrzeni — formy jsou v susSkdch a je nutné dolévat lici hmotu

Rozformovani - rozebrani formy pfed dotvrzenim, zavisi na jednotlivych typech
transformatort

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

Ke znazornéni modelu jsme zvolili program INVENTOR, ve kterém jsme zndzornili
magnetické jadro a vinuti s respektovanim rozméri navrzenych ve vypoCtové Casti prace
kapitole 8.

Podkladem pro nakresleni magnetického jadra je jiz hotovy 2D vykres magnetického jadra
kresleny v programu AutoCAD. Pii kresleni kazdé komponenty se vychdzi z nacrtu, ktery si
nejprve nakreslime obecné bez kot, snaZzime se dodrzet kolmosti a rovnobéZnosti ¢ar. U nasSeho
nicrtku fezu jaddra magnetického obvodu stacilo nakreslit Ctvrtinu nacrtku, okdtovat a teprve
potom pomoci zrcadleni vzhledem k osdm se dokompletoval cely nacrtek obr. 10-1.
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Obr. 10-1 Ndcrt Fezu jadra
Obr. 10-2 Vysunuti Fezu jadra
Po dokonceni n4crtku jsme pokracovali tvorbou objemového prvku tim, Ze obrys byl vysunut
ve sméru kolmém na rovinu nacrtku. Timto zptsobem jsme dosahli nakresleni rovného useku

naseho jadra v délce 126 mm. ProtaZzeni lze provést bud’ v jednom nebo druhém sméru a nebo
jako v nasem piipadé soumérné do obou smérta obr. 10-2.

Obr. 10-3 Rotovdni Fezu jadra

Obr. 10-4 Zrcadleni prvku jadra

Dalsi Cast jadra jsme udélali za pomoci okopirovaného néicrtu, ktery jsme tentokrat rotovali
podle osy obr.10-3. Dalsi prvek jsme doplnili zrcadlenim podle plochy symetrie obr. 10-4.
Nésledoval prvek krat§itho rovného dseku, ktery jsme opét vytvofili pomoci nacrtu obr. 10-1 a
zrcadlili jsme jej symetricky podle plochy, posledni ¢ésti jadra jsme také ziskali zrcadlenim podle
roviny symetrie.
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Po dokonceni celého jidra, jsme jadro roziizli pomoci pomocné roviny na dvé ¢asti a ziskali
jsme tak nase Q-jadro navrZzené pro transformdtor napéti obr. 10-5. Na obr. 10-6 je jedna z Casti
Q-jadra.

Obr. 10-5 Rozdélent jddra
Obr. 10-6 Hotovy komponent jadra

Primdrni vinuti, které je rozdéleno do dvou sekci jsme kreslili pomoci vysouvani nacrtu
s mezikruzim nejprve pro jednu sekci a potom se zrcadlenim dokoncilo celé primarni vinuti obr.
10-7. Druhou moZnosti, jak primdrni vinuti udélat pomoci jediného nacrtu, je vytvofeni nacrtu
poloviny podélného fezu, kterd se ndsledné rotuje kolem osy rotace.

Obr. 10-7 Primdrni vinut{
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Obr. 10-8 Stahovact pdsek

Obr. 10-9 Upinaci matice

Déle jsme si nakreslili stahovaci pédsek, ktery slozi pro utazeni obou ¢4sti jadra obr. 10-8.
K ndkresu ndm poslouzil vné&j$i obvod magnetického jadra a k nému se sestrojila ekvidistanta,
vzdalenost k ekvidistanté uZ stacilo zakodtovat jedinou kétou. Po vysunuti na Sitku pésku jiz
stacilo jen odstranit ¢4st stahovaciho pasku na koncich, kde jsou oka pro stahovaci Cepy, coZ jsme
provedli odectenim nové vytvofeného objemového prvku, od prvku pavodniho, pfi¢emz doslo
k odecteni objemu ktery byl ve vzajemném pruniku. U hotového pasku jsme jesté zkosili ostré
hrany.Na stahovacim pasku jsou upevnény matice pro uchyceni na odlévaci formu obr. 10-9.
Zékladni objem matice jsme provedli opét s pomoci nédcrtku, ktery jsme rotovali kolem osy
rotace. Do vnitintho otvoru jsme pomoci piikazu zadali z4vit. Jako dal§i komponenty jsme si
nakreslili ¢ep do stahovaciho pdsku a utahovaci Sroub se zdvitem a v hlavicce s drdzkou na
klasicky Sroubovak.

Po dokonceni vSech komponent jsme pfistoupili k tvofeni sestav. Do sestavy jsme nejprve
vlozili vSechny potfebné komponenty a pak uz jsme pfistoupili k zaddvani vzdjemnych vazeb
mezi prvky. Vazbami se mysli orientace poZadované plochy na jedné komponenté viuci ploSe na
druhé komponent€. Vazby Ize délat mezi rovinnymi plochami i mezi rotaénimi. Na obr. 10-10 jizZ
mame sestavu n€kolika komponent. Stahovaci pasek je doplnén o dva valcové Cepy, utahovaci
Sroub a upeviniovaci matice. Po umisténi dvou matic jsme vyuZili na dal$i dvé matice zrcadleni.

Obr. 10-10 Sestava stahovaciho pdsku
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Obr. 10-11 Sestava magnetického jdadra a obou vinuti

Na obr. 10-11 je sestava vSech komponent jddra a vinuti. Pomoci vazeb jsme dosahli, Ze
primarni I sekunddrni vinuti a pouzdra primarniho a sekunddrniho vinuti, jsou pevné spojena
spolecnou osou a druhou dopliikovou vazbou se docililo pfesného vycentrovédni vSech valcovych
komponent mezi sebou a k jadru.

Obr. 10-12 3D model jddro a vinuti - Celni pohled
Obr. 10-13 3D model jddro a vinuti — bocni pohled
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Nakonec se k vytvorené sestaveé da zhotovit animace. Jednotlivé komponenty nebo skupiny
komponent se postupné posouvaji v trajektorii po jedné ose o poZadovanou vzdalenost, miZe se
meénit smér pohybu a také se dd soucdst otdcet, d4 se tak vytvofit souCasné pohyb rotacni a
translacni, coZ je efektni zejména u Sroubkd.

Na obr. 10-14 je zndzornéni sestavy po rozbiti, po spusténi animace dojde k postupnému
pohybu stiidavé po jedné soucdsti nebo vSechny soucasti soucasné podle pifeddefinovani.
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ZAVER
V diplomové praci je postupovdno chronologicky od definovani zakladnich pojmd, pfes
teoreticky zdklad nutny pro pochopeni funkce méficich transformatorti napéti a jejich vypocet az
po konkrétni vypocet meficiho transformatoru pro mefeni sdruzeného napéti venkovniho
provedeni na 12 kV. Pro prédci bylo vyuZito moZnosti ziskdni praktickych zkuSenosti pfimo
z vyrobniho podniku KPB INTRA Bucovice, ktery je zaméfen na vyrobu pfistrojovych
transformatorti od roku 1995.

Na ndhradnim schématu byl proveden rozbor funkce pfistrojového transformatoru napéti a na
fazorovych diagramech, které znazornuji velikost a fazové posunuti mezi fazory napéti a proudu
primdrnich i sekunddrnich stran transformatoru, byla ukdzana podstata vzniku chyb pfistrojovych
transformatorti napéti. Fazorové diagramy, pouZité v teoretické Casti prace, maji pouze obecny
charakter. Pfesné fézorové diagramy ziskdme pfi vypoctu konkrétniho pfistrojového
transformdtoru, kdy zndzornime presné hodnoty.

V kapitole 4 byl feSen u prvkl z nahradniho schématu jejich vliv na chyby pfistrojovych
transformatori napéti. Zejména vliv bfemene, napéti, sekundarniho uciniku a kmitocCtu.
V kapitole 5 byl feSen vypocet chyb a jejich slozek, jakym zplisobem se provadi tpravy chyb
pomoci zavitové korekce a ukdzali jsme si jak se pocita prichozi impedance z komplexniho
diagramu chyb. V kapitole 6 je popsana hlavni skupina magneticky mékkych material, které
jsou vhodné pro magnetické obvody pfistrojovych transformatord napéti, ukazali jsme si co to je
Gossova textura a kubickd textura u kiemikovych oceli a také je ukdzdno jaké tvary prafezu
magnetickych jader se pouZivaji.

V kapitole 7 byl proveden teoreticky postup vypoctu a v kapitole 8 byl proveden konkrétni
vypocet transformdtoru napéti dle zaddni. K transformatoru byla spoctena chyba napéti a dhlu a
ukdzalo se, Ze po provedené korekci ubrdanim zavitd primarniho vinuti je poZadovand presnost
transformdtoru splnéna.

V kapitole 9 byl proveden stru¢ny popis vyroby pfiistrojového transformatoru napéti a na
zaklade vypoctenych rozmért z kapitoly 8 byl sestaven navrh funkéniho modelu transforméatoru
napéti venkovniho provedeni, ktery je zndzornén v piiloze B. Z4vérecna kapitola 10 je vénovana
zndzornéni vinuti a magnetického obvodu v 3D modulu pomoci programu INVENTOR.

Domnivdm se, Ze price byla zpracovana v rozsahu podle zadani diplomové price a vysledky
je mozné pouzit jako ideovy zdklad pro konkrétni vyrobu zadaného transformatoru napéti v KPB
INTRA Bucovice. K tomu bych chtél jenom podotknout, Ze klasickd metoda vypoctu pouzitd
v této praci a vhodnd pro celkové pochopeni problematiky pfedstavuje mnohahodinové pracovni
usili, moderni pocitacové programy davaji pouZitelné vysledky do nékolika minut. Programy,
které se pouZzivaji pro rychlé vypocCty, byly vytvafeny na podobném zdkladu jako je naS vypocet,
avSak pfi jejich vzniku a v ndvaznosti pfi jejich testovdni byly doladény do té miry, Ze jejich
vypocCty jsou redln€js$i, nez jaké vychdzeji ztéto price. Pii vypoctech doSlo k fad€ chyb
zaokrouhlovanim, nepfesnym odecitinim z charakteristik, fada hodnot byla volena na zakladée
praktickych zkuSenosti a v nékterych ptipadech byla provedena urcitd zjednodusSeni, aby vypocty
nebyly az prili§ slozité. Nicméné vysledky této prace s pocitaCovym zpracovdnim meficiho
napétového transformatoru podle stejného zadani jsou si velmi blizko.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
B magnetické indukce T
B susceptance transformatoru napéti S
By hodnota jmenovité magnetické indukce T
D, stfedni prumér vinuti primaru a sekundaru mm
De1 2 vné&jsi pramér vinuti primaru a sekundaru mm
Dii» vnitini pramér vinuti primaru a sekundaru mm
D2 vnitifni primér pouzdra vinuti primaru a sekundaru mm
Dy prumeér opsané kruZnice jadra mm
Dg stfedni primér mezery mezi primarem a sekundarem mm
G vodivost transformétoru napéti S
H intenzita magnetického pole Am’
Het efektivni hodnota intenzita magnetického pole Am’
I proud primaru A
Lo proud v piicné vetvi (komplexni soucet Iire a I1m) A
11 7re proud na kryti ztrdt v Zeleze A
Liom proud magnetizaCni A
I proud sekundédru A
I proud naprazdno na pocet zavitd sekundaru A
I, prepocteny proud primdru na pocet zavitl sekundéaru A
I, prepocteny proud sekundéaru na pocet zavita primaru A
I, proud naprazdno piepocteny na pocet zavita sekundaru A
Kom Cinitel zvySeni napé&ti -
L induk¢nost H
Li» celkovd délka primérniho a sekunddrniho vodice m
N* novy podet zavitdi vinuti po korekci -
AN* zavitova korekce (zména poctu zavitl) -
N,,N,  pocet zaviti primarniho a sekundarniho vinuti
N{,N5  Xkorigovany pocet zdviti primarniho a sekundarniho vinuti -
AN/,AN} korigovany pocet zavitli primarniho a sekundérniho vinuti -
N, pocet zavitina 1 V V!
P z4téZ transformdatoru napéti VA
P, piikon naprdzdno VA
Psc z4téz pro dany bod B nebo C VA
Pr. ztraty transformdtoru v Zeleze, celkové €inné ztraty VA
P krajni z4t€Z transformatoru napéti VA
P, jmenovitd z4t€Z transformdtoru napéeti VA
R ¢inny odpor, prachozi odpor Q
Ry ¢inny odpor primarniho vinuti Q
R, ¢inny odpor sekundarniho vinuti Q
R, prepocteny odpor primaru na pocet zavitl sekundéaru Q
R, prepocteny odpor sekundéaru na pocet zavita primaru Q
Rre nahradni odpor ztrit v Zeleze Q
R, odpor pfipojovaného vedeni Q
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S prufez jadra se zohlednénim Cinitele plnéni m*
Sia2 prufez primarniho a sekundarniho vodice mm?
S prufez jadra bez zohlednéni Cinitele plnéni m’
T, tfida presnosti -
Ui primérni napéti v
Uio indukované napéti na primaru A%
Uin jmenovité primarni napéti A%
U, sekundarni napéti A%
Us korigované napéti sekundéru \Y%
Uxo indukované napéti na sekundaru A%
Unn jmenovité sekundarni napé&ti A%
Us zkuSebni napéti sttidavé A\
Un nejvyssi napéti soustavy v
Un jmenovité napé€ti soustavy v
Unm zvySené napéti (zkuSebni na otepleni) A%
U prepoctend hodnota indukovaného napéti primaru na pocet zavita sekundaru 'V
U, piepoctené napéti sekunddrniho vinuti A%
Us, prepoctend hodnota indukovaného napéti sekundaru na pocet zaviti primaru 'V
AU fazorova chyba, fazor ibytku, celkovy tbytek transformatoru napéti A%
AU, ubytek na priméiru A%
AU, ubytek na sekundaru prepocteny na pocet zaviti primaru A%
X reaktance vinuti, prichozi reaktance Q
X1 reaktance primdrniho vinuti Q
X reaktance sekunddrniho vinuti Q
X, prepoctend reaktance primaru na pocet zaviti sekundaru Q
X, prepocCtena reaktance sekunddru na pocet zavita primaru Q
Xm rozptylova reaktance Q
Y admitance S
Z bfemeno transformatoru proudu, pruchozi impedance Q
VA bfemeno transformatoru proudu prepocitané na pocet zavitd primaru Q
Y bfemeno transformdtoru napéti (admitance) S
Ya jmenovité bfemeno transformatoru napéti (admitance) S
a chyba thlu v procentech, délka piimky %
aip vyska vinuti primdru a sekundéru pro vypocet reaktance mm
b Sitka mezery mezi primarnim a sekundarnim vinutim mm
dia prumeér vodice primaru a sekundaru mm
d, prumeér zesileného vodice primaru mm
d12zmax  maximalni pramér vodice se smaltem mm
hio vyska vinuti primdru a sekundéru mm
k Cinitel ptidavnych ztrat vzniklych skladanim a zpracovanim plecht -
ky jmenovity prevod transformétoru napéti -
ks skute¢ny prevod transformétoru napéti -
lin stfedni délka zavitu primdru a sekundaru mm
Im délka stfedni silo¢ary magnetického pole m
m izola¢ni pred€l mezi primarem a sekunddrem mm
MFe hmotnost magnetického obvodu kg

DrFe mérné magnetické ztraty W-kg'1
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Aq meérny magneticky piikon VA-kg'1
S12 Sitka vinuti priméru a sekundaru mm
) tloustka pouzdra primdru a sekundaru mm
a Uhlu mezi budicim proudem a jeho magnetickou slozkou °
B uhlu mezi zatéZovacim proudem I, a napétim U, °
cosf3 sekundarni u€inik transformétoru napéeti -
0, chyba thlu transformatoru napéti min
Ad, rozpéti chyb thlu min
0.0k sloZzka chyby napéti od proudu naprazdno I»g min
0.0x sloZzka chyby napéti od proudu naprazdno I»g min
O, sloZka chyby napéti od zatéZovaciho proudu I, min
O sloZka chyby napéti od zatéZovaciho proudu I, min
KM chyba thlu v procentech, délka oblouku %
Ersc tbytek na prichozim odporu pro body B nebo C %
Eyp ubytek na prichozi reaktanci pro bod B %
Ag, zmeéna ubytku na prichozim odporu %
£, chyba napéti transformétoru napéeti %
Ag, rozpé&ti chyb napéti %
(Ag,),  rozpéti chyb napéti podle zatéze %
(Ag), rozpéti chyb napéti podle napéti %
el korigovana chyba napéti %
E.0r sloZzka chyby napéti od proudu naprazdno I»g %
E.0x sloZzka chyby napéti od proudu naprazdno I»g %
Er sloZka chyby napéti od zatéZovaciho proudu I, %
Ex sloZka chyby napéti od zatéZovaciho proudu I, %
0] magneticky tok Wb
v korekce %
p meérny odpor Q-m
¢ Cinitel plnéni magnetického obvodu -
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SEZNAM POUZITYCH JEDNOTEK SI

Velicina Nazev Znacka
délka metr m
hmotnost kilogram kg

cas sekunda S
elektricky proud ampér A

SEZNAM POUZITYCH ODVOZENYCH JEDNOTEK SI

veli€ina Nézev Znacka

plocha Ctverecny metr m?

frekvence, kmitocet hertz Hz gt
hustota kg-m™

vykon watt W Js!
Zatéz V-A

potencidl, napéeti volt A% W-A"
elektricky odpor ohm Q VAT
elektrickd vodivost siemens S Q!
magnetickd indukce tesla T Wb-m™
magneticky tok weber Wb Vs
induk¢nost henry H Ves-A™l

intenzita magnetického pole A-m’”




