VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

VAZANY MODEL TRANSFORMATORU

COUPLED MODEL OF TRANSFORMER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Lukas Adamec

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Radek Viach, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Luka$ Adamec

Studijni program: Mechatronika

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: doc. Ing. Radek Viach, Ph.D.

Akademicky rok: 2022/23

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Vazany model transformatoru

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Transformator ze své podstaty spojuje nékolik fyzikalnich jevu (elektromagnetismus, mechanika,
termomechanika atd.), které se vzajemné ovliviuji. V sou¢asné dobé je kladen duraz na
komplexni analyzu téchto zafizeni. Tato prace je zaméfena na vytvofeni vazaného modelu
transformatoru, umoznujici posouzeni riznych vlivd na provozni parametry daného zafizeni. Mezi
hlavni poZadavky na vazany model patfi co mozna nejvétsi shoda v chovani s realnym objektem
a pfipadné vyuziti pro simulace v realném Case.

Cile bakalarské prace:

1. Rozbor vhodnych pfistupl pro tvorbu vazaného modelu transformatoru.

2. Navrh vazaného modelu zaloZzeného na ekvivalentnim obvodu s vyuzitim systému Matlab
— porovnani tfi moznych pfistupu.

3. Vytvoreni knihovny/blokd/funkci v prostfedi Matlab/Simscape potfebnych pro realizaci vazaného
modelu.

4. Ovéfeni vyuzitelnosti vdzaného modelu na realném transformatoru.

Seznam doporuéené literatury:
WEI, T.: Mechanical Design of Electric Motors. 1st Edition. CRC Press :Boca Raton, 2014.

KOPYLOV, Igor Petrovié. Stavba elektrickych stroji. PieloZil Petr VOZENILEK. Praha: SNTL -
Nakladatelstvi technické literatury, 1988.

YUNUS, A.; TURNER, H.; CIMBALA, J.M.: Fundamental of Thermal-fluid Sciences. 3nd edition.
McGraff Fill: Anstralia & New Zeland, 2008.

VLACH, R.: Tepelné procesy v mechatronickych soustavach. Skripta. VUT Brno, 2009.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



GREPL, R.: Modelovani mechatronickych systém(i v MATLAB/SimMechanics. BEN-technicka
literatura, 2007

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva tvorbou vazaného modelu transformatoru Vv systému Matlab.
Véazany model spojuje dv¢ zakladni fyzikalni domény — elektfinu a pienos tepla. Vse zacina
vybérem vhodnych nahradnich schémat, které reprezentuji elektrické a tepelné vlastnosti. Jejich
spojeni se poté nazyva jako vdzany model, ktery zachycuje jejich vzijemné ovliviiovani.
Dilezitou ¢asti prace je identifikace prvkl (tepelné odpory a kapacity, rozptylova indukcénost
apod.) nahradnich obvodi. Zkousky naprazdno a nakratko slouzi k identifikaci elektrickych
prvki, tepelné prvky jsou pak zjistovany z prubeht teplot dil¢ich ¢asti transformatoru — jadra
a vinuti. Cilem prace je, aby vystup vazaného modelu co nejvice odpovidal chovani realného
transformatoru. Zavérecnou simulaci je shoda ovéiena.

Klic¢ova slova
transforméator, Matlab, Simulink, Simscape, model, ndhradni schéma, tepelny odpor, teplota,
tepelny tok, pfenos tepla

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the creation of a coupled model of transformer in the Matlab
system. The coupled model connects two basic physical domains - electricity and heat transfer.
It all starts with the selection of suitable equivalent circuit diagrams that represent the electrical
and thermal properties. Their connection is then called as coupled model, which captures their
mutual influence. An important part of the thesis is the identification of elements (thermal
resistances and capacities, stray inductance, etc.) of equivalent circuit. Open-circuit and short-
circuit tests are used to identify electrical elements, thermal elements are then determined from
the temperature curves of the sub-parts of the transformer — core and winding. The goal of the
thesis is that the output of the coupled model corresponds as closely as possible to the behavior
of a real transformer. Compliance is verified by the final simulation.

Key words
transformer, Matlab, Simulink, Simscape, model, equivalent circuit diagram, thermal

resistance, temperature, heat flux, heat transfer
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UvVOD

Transformator je netoCivy elektricky stroj, ktery pfemcnuje elektrickou energii zpét na
elektrickou, za ucelem snizeni/zvyseni elektrického napéti nebo proudu. Pfi svém provozu
kombinuje nékolik jevii — elektrické, magnetické, tepelné, které se vzajemné ovliviuji. Casto
se na transformatory pohliZi jako na Cisté elektricka zafizeni a tepelné jevy, v nich probihajici,
se opomiji. VéEtsina destrukci transformatorti je zpisobena pravé nadmérnym zvySenim teploty,
které vede k poruseni izolace, to vede ke zkratu a naslednému vybuchu. Zadny stroj nepracuje
se stoprocentni u¢innosti a vznikaji v ném ztraty, které se z transformatoru vyzatuji v podob¢

tepla. Teplo se uklada do transformatoru a zvysuje se jeho teplota.

Vézané modelovani je zalozeno na propojeni vice fyzikalnich domén. Za pomoci pocitacového
modelu, ktery tyto domény propoji, 1ze zjistit provozni teploty transformatoru a ovétit, zda bude
nutné umistit vedle transformétoru ptidavné chlazeni (ventilator) ¢i nikoliv.

Cilem této bakalatské prace je vnimat nejen transformatory, ale i vSechna zatizeni komplexné,
uvédomovat si, Ze elektrické stroje pfeménuji energii za cenu ztrat, tyto ztraty generuji teplo,
které je nutné ze stroji odvadét do okoli. Tento pohled mize vést k prodlouzeni zivostnosti
kazdého zatizeni, obzvlast’ v dob¢, kdy se vyrobci zafizeni snazi stejn¢ vykonny stroj vyrobit
Vv co nejmensi velikosti. To vede sice ke kompaktnosti vysledného zatizeni, ale za cenu provozu
ve vysSich teplotach.

V bakalaiské praci je vazany model tvofeny pro jednofazovy sitovy EI transformator
230/24 V se zdanlivym vykonem 40 VA advéma sekundarnimi vinutimi, ta jsou spojena
paralelné pro zachovani sekundarniho napéti a zvyseni sekundarniho proudu. Tento typ
transformatoru je vhodny pro osazeni teplotnimi sondami, protoZe vinuti i magneticky obvod
(jadro) jsou pfistupné. Tyto transformatory byvaji uloZzené v krytu zafizeni a nejsou tedy
ideéalné chlazeny.

Obrazek 0.1: EI transformator [1]
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1 RESERSE

Pted tvorbou samotného vazaného modelu je potieba pochopit, jak zafizeni funguje a jaké jevy
se Vv ném béhem provozu odehravaji. V nésledujici kapitole jsou vysvétleny a uvedeny zakladni
vztahy, platici pro transformator. Doplnény jsou 1 poznatky o ptenosu tepla. Déle je také vztahy
podlozeno propojeni dvou fyzikalnich domén, a to té elektrické a tepelné. V posledni ¢asti jsou
uvedeny mozné pristupy k tvorbé vazanych modeli.

1.1 Princip transformatoru

Jednofazovy transformator se sklada z magnetického obvodu (jadra) a ze dvou vinuti, ktera jsou
na ném navinuta, ale nejsou S jadrem vodivé spojena. Princip funkce vychazi z Faradayova
zakona elektromagnetické indukce, ktery fikd, ze napéti, indukované na svorkéach sekundarniho
vinuti je tmérné poctu zavitd a casové zmeéné magnetického toku, ktera je zptisobena proudem,
ktery prochazi zavity primarniho vinuti [2].
d¢

u; =N- a (1.1)
Transformatory jsou vétSinou vyrdbény s rozdilnym poctem primarnich zavitd N,
a sekundarnich zaviti N,. Transformator je nazyvan snizujicim, pokud N; > N,. V opa¢ném
ptipad¢ je transformator nazyvan zvysujicim. V obou piipadech zustava soucin napéti i proudu
konstantni (v pfipad¢ idealniho transformatoru) [3]. Pfevod transformatoru je definovan jako
pomeér efektivnich hodnot primérniho a sekundéarniho napéti.

p= U_z (1.2)
Ve skutetném transformatoru vznikaji elektrické ztraty ve vinuti (Jouleovy ztraty)
a magnetické ztraty v jadie (hysterezni a ztraty vifivymi proudy), téZ nazyvané jako ztraty
Vv Zeleze. Ztraty ve vinuti AP, jsou zpusobeny tim, Ze vinuti jsou vinuta médénym vodic¢em,
ktery ma elektricky odpor. Priichod proudu poté zpisobi ztratovy vykon. Ztraty hysterezni AP),
predstavuji vykon, ktery je spotfebovan na pfemagnetovani jadra, proto jsou na vyrobu jader
transformatori pouzivané magneticky meékké materidly. Ztraty vifivymi proudy AP, vznikaji
V masivnich vodi¢ich (nerovnomérna proudova hustota, zpiisobena skinefektem), které se
vyskytuji v Casové proménném magnetickém poli. Jejich eliminace je u transformatoru
provadéna tim, ze jadro je skladano z tenkych a navzajem izolovanych plecht, ty jsou vyrobeny
z oceli spiimési kiemiku, kterd zvySuje elektricky odpor transformatorovych plecht [4].
Vsechny vySe uvedené ztraty vedou ke snizeni u€innosti transformatoru.

APcy = Rey - Iefz (1.3)
AP, = f (1.4)
AP, ~ f? (1.5)
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1.2 Prenos tepla

Ptenos tepla se fadi mezi slozité déje. Pii popisu sdileni tepla je pfijimana fada zjednodusujicich
ptedpokladi, které usnadni matematicky popis. Pfenos tepla Ize rozdé¢lit do tii kategorii: pfenos
tepla vedenim (kondukci), pienos tepla proudénim (konvekci) a ptenos tepla sdlanim (zafenim).
Zpravidla dochazi ke kombinaci dvou (nékdy i vSech ti1) uvedenych zptsobu sdileni tepla.

Z hlediska Casové proménlivosti Ize rozliSovat vedeni tepla stacionarni (teplotni rozdil mezi
télesy se neméni) a nestacionarni (teplotni rozdil mezi télesy se vyrovnava) [5].

1.2.1 Prenos tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim se odehrava pfevazné mezi pevnymi télesy [6]. Zakladni zakon,
popisujici vedeni tepla, se nazyva Fourierav zakon.

Q =-21-S-grad(T) (1.6)

A je soucinitel tepelné vodivost, ktery se hleda v tabulkach, S je plocha, ptes kterou pienos tepla
probihé a grad(T) se nazyva teplotni gradient (teplotni riist) ve sméru soufadnych os. Zaporné
znaménko v rovnici (1.6) fika, Ze ptenos tepla probiha proti teplotnimu gradientu, tzn. smérem
od vyssich teplot k niz$im.

1.2.2 Pienos tepla proudénim

K tomuto typu sdileni tepla dochazi pii kontaktu tekutiny (kapaliny nebo plynu) s télesem.
Tekutina, proudici okolo povrchu télesa, zptisobuje ochlazovani, nebo ohfivani [5]. Muze
dochazet ke konvekci pfirozené, kde je pohyb tekutiny zplsoben pouze rozdilem teploty
tekutiny v blizkosti povrchu télesa a celkové teploty tekutiny, nebo ke konvekci nucené, kdy je
pohyb tekutiny zptisoben napt. ventilatorem. Zakon, vyjadiujici pfenos tepla proudénim, se
nazyva Newtonlv.

Q=ak's'(Tw_ ) (1.7)

ay je soucinitel prestupu tepla konvekcei, ktery neni dany tabulkové a ur€uje se experimentalné
nebo pomoci teorie podobnosti, S je plocha, ktera je vystavena proudici tekuting, T, je teplota
povrchu télesa a T, je teplota tekutiny.

Soucinitel piestupu tepla a neni snadné urc¢it. Jednou z komplikaci je jeho zavislost na teploté,
ktera je pfiblizn¢ ddna vztahem:

ap = Ci " K TW - Too (18)

¢, je souclinitel tvaru. UrCuje se pomoci teorie podobnosti nebo experimentaln¢, kdy uz
nedochazi kde zméné teploty T, (ustaleny stav) [7].

1.2.3 Prenos tepla salanim

Sdileni tepla zafenim se projevuje vyzafovanim tepelné energie ve formeé elektromagnetickych
vin. Jedna se o pfirozenou vlastnost kazdého ohtatého télesa. Vyzarenou energii absorbuji télesa
v okoli. S tim souvisi pojmy jako pohltivost a odrazivost, ktera se odviji od barvy nebo
povrchové Upravy. Pienos tepla sdlanim se jako jediny zplisob pfenosu tepla miize odehravat i
v nehmotném prostredi diky elektromagnetickym vinam [5]. Pro tepelny tok, ktery vyzati malé
téleso, umisténé ve velkém prostoru, plati (vychazi ze Stefanova — Boltzmannova zakona):
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Q=0-¢-S (T, - To") (1.9)

o je Stefanova-Boltzmannova konstanta 0 hodnoté o = 5,67 - 1078 W-m~2-K™4, ¢ je emisivita
(vlastnost povrchu télesa), ktera nabyva hodnot 0 do 1 a lze ji urcit z tabulek, T,, je teplota
povrchu télesa a T, je teplota okoli. Teploty je nutné do rovnice (1.9) dosazovat v Kelvinech.

1.2.4 Prenos tepla proudénim a zafenim

V praxi ¢asto dochazi ke kombinaci dvou zékladnich typti pfenosu tepla. Jednim, ktery se velmi
Casto vyskytuje, je kombinace proudéni (konvekce) a zafeni [7]. Pro takovy tepelny tok plati
vztah:

Q=a-S- (T, —Tw) (1.10)

a je kombinovany soucinitel pfestupu tepla, je dan souctem jednotlivych soucinitelll piestupu
tepla - a; (konvekce) a a, (zafeni). Vztah pro soulinitel pfestupu tepla zafenim vychazi
z rovnice (1.9):

a, =0 (T,> +To?) " (Tyy + To) (1.11)

1.3 Fyzikalni analogie

Viazané modelovani systému spojuje zakladni vztahy z nékolika oblasti fyziky. Kazda oblast je
reprezentovana zakladnimi typy veli¢in, kterymi jsou veli¢iny pratokové a potencialové [8].
V nasledujici tabulce jsou vypsany fyzikalni veli€iny, charakterizujici elektrické a tepelné
systémy.

Tabulka 1.1: Fyzikdlni analogie mezi elektrickym a teplenym systémem

H Potencialové Pritokové
Elektricky systém Napéti U Proud 1
Tepelny systém Teplotni rozdil AT Tepelny tok Q

1.3.1 Elektrické obvody

Teémér kazdy zakladni elektricky obvod je sloZen z rezistorli, kondenzatort a civek, jedna se o
tzv. pasivni prvky a maji vzdy jednu zakladni vlastnost [8]. U rezistoru se jedna o elektricky
odpor R, u kondenzatoru o kapacitu C a u civky o indukénost L. Pro popis takovych obvoda
jsou pouzivany dvé zakladni veli¢iny — napéti U a proud 1.

Napéti na civce je popsano nasledujici rovnici:

di, (¢)
t)=1L- 1.12
u (t) dt ( )
Stejnym zplisobem leze popsat proud kondenzatorem:
duc(t
ic(t)=C- gt( ) (1.13)

14



Pro rezistor plati Ohmiiv zakon:

up(t
ir(t) = r() (1.14)
R
V rezistoru se ztraci energie v podobé¢ tepla podle rovnice:
P(t) = ug(t) - ig(t) (1.15)

Ke kompletnimu popisu elektrického obvodu jsou potiebné jesté dva Kirchhoffovy zakony pro
proud a napéti. 1.KZ hovofi o proudech v uzlu, 2.KZ hovofti o napétich ve smycce:

zn: =0 (1.16)

k=1

(1.17)

1=
S
I
o

&
1l
[y

1.3.2 Tepelné systémy

Tepelné systémy popisuji vztah mezi teplotou T a tepelnym tokem Q. Zabyvaji se pfenosem
tepla a ohfevem téles. Tepelny systém je slozen ze zdkladnich prvkl, kterymi jsou
tepelné odpory R a tepelné kapacity C [8]. Tepelné odpory brani tepelnému proudéni, tepelné
kapacity pohlcuji vzniklé teplo. Nejedna se o zadné obvodové prvky jako u elektrickych
obvodu, nybrz o vlastnosti materidl{, ze kterych je zatizeni sloZeno.

Ohtivani télesa znamend, Ze tepelny tok do néj vstupuje, coz mé za nasledek zvyseni teploty
télesa. Tento stav 1ze popsat nasledujici rovnici:

dr ()

)(t)=C- 1.18
0w =c-— (118)
Cim vétsi ma material tepelnou kapacitu C, tim vétsi tepelny tok Q je nutné do né&j dodat, aby
jeho teplota vzrostla o jeden stupeni Celsia (0 jeden Kelvin). Tepelny tok je svazan s teplotou,

resp. s teplotnim rozdilem, jesté ptes tepelny odpor R:

. AT
QM) =& (1.19)

Tepelny odpor R v rovnici (1.19) je zavisly na typu pfenosu tepla. V piipad¢ prenosu tepla
vedenim je tepelny odpor dan vztahem:

)
Ryepeni = 1S (1.20)

d je tloustka stény, A je soucinitel tepelné vodivosti (vlastnost materialu) a S je plocha stény.
Pro pienos tepla proudénim (konvekei) je tepelny odpor dan rovnici:

1

RyonvEkcE = —

— (1.21)

95)

a je soucinitel prestupu tepla a S je plocha stény.
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Pro uzel v tepelné siti plati analogicky vztah jako pro uzel v elektrickém obvodu:

z Q=10 (1.22)
k=1

1.3.3 Zavér

Z rovnic jednozna¢né vyplyva jiz zminovana fyzikalni analogie mezi elektrickym a tepelnym
svétem. Rovnice (1.14) je klasicky Ohmuv zakon, v rovnici (1.19) je analogicky Ohmuv zakon,
jen je nazyvan jako Fouriertiv zakon. Prvni Kirchhoffuv zakon pro elektrické proudy v uzlu,
uvedeny v rovnici (1.16), existuje analogicky i pro tepelné toky, viz rovnice (1.22). Tyto
analogie nefunguji jen mezi témito doménami, Ize je stejné odvodit 1 ve svété mechaniky téles
(translacni, rotaéni pohyb) nebo Vv hydraulickych systémech. Opét v nich existuji
tzv. potencialové a pritokové veliCiny, které Ize pies kapacity a odpory dat do vzajemnych
souvislosti [8]. Na zakladé téchto souvislosti lze systematicky vytvofit a propojit dva fyzikalni
systémy (dva v piipadé transformdtoru), po jejichz spojeni bude model nazvdn modelem
vazanym.

1.4 Pristupy k tvorbé modelu

Jednotlivé fyzikalni modely budou realizovany v programovacim prostiedi Matlab tfemi
pristupy, které budou v této podkapitole rozebrany. VSe je zalozeno na feSeni soustavy
diferencidlnich rovnic, ktera popisuje nahradni elektrické a tepelné schéma. Je vyhodné na
zacatku tvofit dil¢i modely oddélen€ a aZ po odladéni je provéazat a vytvoftit vazany model.

141 Matlab

Matlab umoziuje mimo jiné fesit pocetné naro¢né tlohy, jakymi jsou napf. zpracovani signald,
simulace nebo modelovani [9]. Tvorba modelt za pomoci Matlabu spo¢iva v piepsani soustavy
rovnic do skriptu a vybrani vhodného feSi¢e diferencialnich rovnic, ktery je v Matlabu
implementovan. Pfed volbou fesice je nutné vyhodnotit, zda se jedna o stiff systém ¢i nikoliv,
protoze pouziti fesice na non-stiff systém v ptipad¢ stiff problému muze zbyte¢né prodlouzit
dobu vypoctu, nebo dokonce zhavarovat. Toto samoziejmé plati i obracené. Tento pfistup
modelovani neni moc prakticky, protoZe dlouhé diferencialni rovnice jsou Spatné ¢itelné a tézko
se v nich orientuje. Mezi problematické operace patii také validace celého modelu.

1.4.2 Simulink

Simulink je rozsifeni Matlabu, diky némuz 1ze modelovat a provadét simulace fyzikdlnich
modeld. Modelovani spociva ve vytvareni blokovych schémat, které predstavuji soustavu
diferencialnich rovnic [10]. Jedna se o tzv. kauzalni zapis, tzn. Ze mezi jednotlivymi bloky jsou
pfenaseny hodnoty jednotlivych veli¢in s pfesn€ danym smérem, a to od vystupu jednoho bloku
na vstup druhého. U slozitych modeli se timto ztraci fyzikalni realita [11]. Jednozna¢nou
pfednosti tohoto pfistupu je moZznost okamzit¢ého vykresleni pribchu vSech veli¢in, které
Vv systému jsou. To napomahad k rychlejsi kontrole spravnosti celého modelu.

1.4.3 Simscape
Tento pfistup se od dvou piedchozich 1i§i v tom, ze Simscape pracuje piimo s fyzikalni
strukturou ndhradnich schémat a neni potfeba pro né¢j odvozovat soustavy diferencidlnich

rovnic, ty si odvodi sam. JelikoZ se jedna o knihovnu v Simulinku, modelovani zde také spoc¢iva
ve vytvafeni blokovych schémat, ale jednotlivé bloky odpovidaji prvkim realného
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systému [12]. Mezi jednotlivymi bloky se pfenasi energie a smér toku energie je dan fyzikalni
podstatou, protoze u vSech blokl se nastavuji parametry s fyzikalni jednotkou. Tento zptsob
modelovani je nazyvan akauzalnim (deklarativnim). Pfednost tohoto pfistupu je stejna jako
Vv piipad¢ Simulinku, ovSem je nutné znat fyzikalni podstatu jednotlivych blokd.

c
T RO ol ]

+
| AN
© 1o i

. o ©
12—>t>j

Voltage L

f(x)=0

Obrdazek 1.1: Priklad elektro-mechanického modelu v Simscape
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2 POSTUP RESENI A VYSLEDKY

V této kapitole je uveden postupny proces tvorby vazaného modelu transformatoru, ktery zacal
vybérem vhodného nahradniho schématu a sestavenim diferencialnich rovnic. Nasledovala
prakticka ¢ast, a to identifikace parametrt, ktera spocivala v provedeni méfeni na vybraném
transformatoru. Po identifikaci v§ech prvkl nahradnich schémat doslo k modelovani a simulaci
rovnic v systému Matlab.

2.1 Elektricky model

Pfi vybéru nahradniho schématu elektrického modelu bylo nutné zvazovat dva faktory, schéma
musi co nejvice popisovat fyzikalni realitu a sestavend soustava diferencialnich rovnic musi byt
fesitelna. Casto se pracuje s nahradnim schématem ve tvaru T-¢lanku, které se od I'-¢lanku lisi
pouze Vv poctu rozptylovych indukénosti L,.. Je zbytecné v ndhradnim schématu uvazovat dve
rozptylové indukénosti, protoze tato indukcénost charakterizuje rozptyl mezi primérnim a
sekundarnim vinutim a ten je pouze jeden. Po této syntéze bylo tedy vybrano nédhradni schéma
ve tvaru I'-¢lanku.

R2 i,(t)

—
F
| IS— | Nt

u,(t) Rz

Pt
o

Obrazek 2.1: Nahradni schéma elektrického modelu — I'-clanek [13]

Nyni je mozné piejit k popisu ndhradniho schématu diferencidlnimi rovnicemi nebo
algebraickymi rovnicemi:

0@ = [ln@® - R @+ HEZEEELED )
(6 = wy (t) — ;?1 () L - diczlit) C Ry () 22)
(o) = 20 (2.3)

zZ

Pfi sestavovani diferencialnich a algebraickych rovnic byly vyuzity zakladni vztahy, které jsou
uvedeny v ¢asti 1.3.1. Dilezité je si uvédomit, Ze proud i, (t) nevytéka pfimo z uzlu, pro ktery
je napsana rovnice (2.1), stejné tak napéti uy(t) — Ry - i1(t) neni indukované napéti na
sekundarnim vinuti. Je nutné si v ndhradnim schématu ptedstavit idealni transformétor
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s ptevodem p, ktery vySe zminéné veliCiny transformuje ze sekundarni strany na primarni
stranu a opacné.

2.2 ldentifikace parametru elektrického schématu

V nahradnim schématu elektrického modelu na obrazek 2.1 se nachazi 5 prvku, u kterych je
potieba zjistit jejich hodnotu. Jelikoz prvky R; a R, predstavuji elektrické odpory primarniho
a sekundarniho vinuti, 1ze jejich hodnotu ziskat diky béznému digitdlnimu multimetru. Pfesnéjsi
variantou identifikace prvka R, a R, je vyuziti VA méfici metody pro malé odpory. Jelikoz pti
méfeni ochlazovaci charakteristiky vinuti bude vyuzivan digitalni multimetr, tak i zde budou
vyuzity hodnoty, ziskané pomoci multimetru. K identifikaci zbyvajicich parametri budou
vyuzity zkouSky naprazdno a nakratko.

Pozndmka ke znaceni prvklli ndhradniho schématu. Nékteré prvky budou oznaceny
symbolem *. Budou tak oznacené veli¢iny, které jsou vztaZzeny na stranu transformatoru, se
kterou ve skutecnosti nesouvisi.

2.2.1 Méreni prevodu transformatoru

Teoreticky pievod transformatoru je dan Stitkovymi hodnotami transformatoru, z nichz prevod
ziskame dosazenim do rovnice (1.2). Pro dalsi vypocty je nutné znat skuteény pievod, ktery
zahrnuje i nedokonalosti transformatoru. Schéma méticiho obvodu je na nasledujicim obrazku:

)
A

Fa Y
hd
Obrazek 2.2: Schéma merictho obvodu pro prevod transformatoru

Je méfeno primarni napéti U; a sekundarni napéti U,. Tyto hodnoty budou nasledné dosazeny
do rovnice (1.2) a tim je ziskan skute¢ny pievod transformatoru. Naméfené hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:
Tabulka 2.1: Namérené hodnoty pro vypocet prevodu transformatoru
nvl | n
23052 | 26461
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2.2.2 ZKkouska naprazdno

Iy
O O

O O

Obrazek 2.3: Schéma zkousky naprazdno

Diky této zkousce lze ziskat hodnoty prvki pricné vétve nahradniho schématu. Provadi se ze
strany niz$iho napéti, na které se pfilozi jmenovité napéti. Druha strana transformatoru se necha
rozpojena.

Mg¢ii se piikon naprazdno P, a proud naprazdno I,. Vysledky z této zkousky jsou uvedeny
V nésledujici tabulce:

Tabulka 2.2: Namérené hodnoty ze zkouSky naprdzdno
V] | RWI | Ig[ma]
24,073 H 2,3534 H 326,49

Ze znalosti, ze se ¢inny vykon spotfebuje pouze na rezistoru Rp,, lze nasledné urcit jeho
hodnotu:

U,>

= *
RFe

Py == Rj, = — (2.4)

K urceni tzv. magnetiza¢ni indukcnosti L, je nutné zjistit proud, ktery ji protéka:

2
U
Iy = 102 - < *2 > (2.9)
Rre
Poté 1ze ze vztahu pro reaktanci civky (zdanlivy odpor civky) X; vyjadrit L7:
X; p=ta - b
= . = — - =
L= WLy » LT o, (2.6)

Prvky pficné vétve jsou timto urCeny. Jelikoz jsou aktualné vztazeny na stranu niz§iho napéti,
tj. na sekundarni, je nutné je pfepocitat na stranu primarni. K pfepoctu budou vyuzity
nasledujici vztahy:

Rpe = pz 'R;‘e (2-7)
Ly =p* 13 (2.8)
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Fiktivni rezistor Rp, reprezentuje ztraty v zeleze — hysterezni a vifivé. Magnetizacni
induk¢nost L, interpretuje vykon, spotfebovany na generovani hlavniho magnetického toku
transformatoru — jedna se o jalovy vykon. Transformator ve stavu naprazdno neodebira ze sité
témef zadny Cinny vykon s vyjimkou vykonu, potfebného na pokryti ztrat v zeleze.

2.2.3 ZkouSka nakratko
11 R1 L? R;

o::—m'—'o—

Obrazek 2.4: Schéma zkouSky nakratko

Kuréeni prvkil podélné vétve schématu bude vyuzita zkousku nakratko. Jak je jiz zminéno
v podkapitole 2.2, prvky R, a R, budou ur¢eny za pomoci digitalniho ohmmetru. Zbyva tedy
urcit rozptylovou indukénost L,.. Zkouska nakritko se provadi ze strany vysSiho napéti, na
kterou se pfilozi tak velké napéti, které v transforméatoru vyvola jmenovity proud. Druh4 strana
transforméatoru je spojena nakratko. Snimény jsou nasledujici veli¢iny: piikon nakratko Py,
napéti nakratko U, a primarni proud [;. Vysledky ze zkousky nakritko jsou uvedeny
V nasledujici tabulce:

Tabulka 2.3: Namérené hodnoty ze zkousky nakratko
vetvi | AWl | L [maA]
24046 | 42316 | 20185

Vsechny prvky nédhradniho schématu jsou vztazeny na primarni stranu krom¢ prvku R,, ktery
je nutné piepocitat na stranu vyssiho napéti:

R; =p*- R, (2.9)

Digitalni multimetr méfi s presnosti na jedno desetinné misto. Ohmicky odpor sekundéarniho
vinuti R, je v pfipadé toho transformatoru maly, a proto je nutné jeho hodnotu doladit tak, aby
platila nasledujici rovnice:

Pe=(Ri+Ry)L° (2.10)

Pro urceni rozptylové indukcnosti je potieba zjistit jeji reaktanci X, jednd se o vyjadieni
celkové impedance obvodu a odecteni realné slozky impedance:

X = j (7—1")2 — (Ry + R3)? 2.11)
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K vypoctu rozptylové indukénosti L; bude vyuzita rovnice (2.6). Jelikoz je rozptylova
induk¢nost vztazena na primarni stranu transformatoru, musi byt jest¢ proveden prepocet na
stranu sekundarni:

L

Ly =23

(2.12)

Rozptylova indukénost L, charakterizuje rozptylovou energii, ktera vznika tim, ze se n¢které
magnetické silo¢ary primarni civky neuzaviraji pies zavity civky sekundarni [14].
2.3 Tepelny model

Transformator ma dvé zakladni ¢asti —jadro a vinuti. Vytvorena tepelna sit’ bude tedy obsahovat
dva tepelné uzly a dvé tepelné kapacity, tim padem budou sledovany dva pribéhy teplot.

Raj Rjv Rav
— /Tjédro — /Tvinutl'l_I
Ta~  Ciadro | Cvinuti _|_ Ta
Ta Ta

Obrazek 2.5: Tepelna sit’ transformdtoru

Jelikoz jsou zavity vinuti namotany na jadre, je nutné mezi vinutim a jadrem umistit tepelny
odpor Rj,,. Vinuti neni nikdy pfimo namoténo na Zelezném jadre, ale je navinuto na tzv. kostie.
Tepelny odpor bude slozen ze tfi tepelnych odpora v sérii, z nichz dva budou pifedstavovat
kontaktni odpor, tedy pfenos tepla konvektivnim zplisobem, a jeden pfenos tepla vedenim.
Kompletni tepelny odpor R;, je na obrazek 2.6:

Rcon1 Rkostra Rcon2
.—: I | I | ®
Tjadro Tvinuti

Obrazek 2.6: Slozeni tepelného odporu mezi jadrem a vinutim

Odpory R.on1 @ Reonz jsou urcené rovnici (1.21). Odpor Ry sty j€ urcen rovnici (1.20). Jedna
se o sériove spojeni odporu, takze vysledny odpor Rj;, je dan souctem dil¢ich odpori:
R = 1 N ) N 1
g @ Scon1 A4S @ Sconz

(2.13)

Plocha S.,,1 je celkovy povrch stiedového sloupku transformatoru, ktery je v kontaktu
s kostrou. Plocha S.,,, je plocha kostry, tzn. vSechny rozméry stiedového sloupku jsou
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zvétSeny o dvojnasobek tloustky kostry §. Plocha S, ptes kterou probiha pfenos tepla vedenim,
je dana prumérem ploch S;pn1 @ Sconz-

Vinuti i jadro ma plochy, které jsou vystaveny okolnimu prostiedi. Ani pienos tepla do okoli
neprobiha lehce, protoze vzduch obsahuje relativné malo ¢astic, a proto je nutné zavést tepelné
odpory R,; @ Rgy,. Oba odpory budou mit podobnou strukturu, budou obsahovat dva paralelni
odpory — prvni bude souviset s pfenosem tepla konvekci a druhy s pifenosem tepla salanim
(zafenim).

Rkon

—_
Tvinuti
— R ,I *—=
sa Tjadro
I | I |

Ta

Obrazek 2.7: Slozeni tepelnych odporii okoli — jadro a okoli — vinuti

V piipadé paralelniho spojeni odpori je nutné uvazovat dva tepelné toky Q. jeden pies
odpor Ry,, a druhy pfes odpor Ry, vysledny tok bude dan souctem dilé¢ich tokd
(rovnice (1.19)). Odpory R,; a R4y, pak odpovidaji vztahu:

Ryon " Rsar

5 2.14
Rkon + Rsél ( )

Ciselné se samoziejmé odpory R, i @ Rgy nerovnaji, protoze dilci odpory Ry,p @ Rgy; jsou dany
rovnici (1.21).

Do tepelnych uzli na obrazek 2.5 musi vstupovat tepelny vykon (tok). V ptipadé
transformétoru bude tepelny vykon reprezentovan jako vykon na jednotlivych rezistorech
Vv elektrickém néhradnim schématu. Do tepelného uzlu, ktery souvisi s teplotou jadra, bude
vstupovat vykon dany rovnici:

2

Pjédro = Rpe " Ipe (2.15)

V ptipad¢ tepelného uzlu vinuti bude vykon dany souctem vykonii na jednotlivych odporech
vinuti:

Pyinuti = Ry - 112 +R,- 122 (2.16)

Nyni lze tepelnou sit’ popsat diferencialnimi rovnicemi, které budou vychéazet ze vztaht
uvedenych v ¢ésti 1.3.2:

C deédro _ 7}'éuiro - Ta 7}'éuiro - Tvinuti (2 17)
jadro T = Fjadro — R . - R. .
aj jv
AT pinuti _ Tyinuti — Ta Tjédro = Toinuti
Coinuti * T de | vinuti T R . + R. (2.18)
aj jv
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2.4 ldentifikace parametru tepelného schématu

Nelehkym ukolem je urceni prvka tepelné sité. Pro urceni tepelnych odporti bude provedeno
méteni, kdy se transformator bude ur€ity ¢as provozovat na jmenovity vykon. Transformator
bude zatézovan cCist¢ ohmickou zatézi (reostatem). Na jadro transformatoru bude umistén
termo¢lanek, ze kterého ziskdme oteplovaci charakteristiku jadra. Cas, jak dlouho je nutné
transformator provozovat na jmenovity vykon, je dan stavem, kdy se teplota jadra bude ménit
uz jen nepatrné. Po odpojeni napéjeni bude na zakladé¢ zmény elektrického odporu vinuti
s teplotou urcen stfedni prubéh teploty vinuti. Je predpokladdna rovnost teplot primarniho a
sekundarniho vinuti a obé vinuti jsou brana jako jeden celek.

Jako prvni odhad tepelnych kapacit 1ze vzit hodnotu danou sou¢inem mérné tepelné kapacity ¢
a hmotnosti m. Mérna tepelna kapacita je dana tabulkové pro jednotlivé materialy a hmotnost
materialu lze diky znamé hustoté materialu p a znamému objemu V zjistit také.

K uréeni jednotlivych tepelnych odport je nutné urcit soudinitel tvaru cy.

2.4.1 Meéreni ochlazovaci charakteristiky vinuti

JelikoZ na vinuti nebyl umistén teplotni snimac, tak pribéh teploty vinuti je nutné zjistit ze
zmeény elektrického odporu vinuti. Primérni vinuti bylo pfipojeno na digitalni ohmmetr a byly
zaznamenavany hodnoty odporu vinuti. Hodnoty elektrického odporu byly nasledné
ptfepocitany na teplotu podle rovnice:

R(t)'_ Ra

Tt) =T, +
() a Ra'acu

(2.19)

T, je teplota okoli, R, je elektricky odpor vinuti pfi teploté okoli a a,, je teplotni soucinitel
elektrického odporu médi.
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Obrazek 2.8: Ochlazovaci charakteristika vinuti transformatoru

o

Ze zavislosti na obrazek 2.8 lze uréit Casovou konstantu t, ktera odpovida dobé, kdy teplota
klesne 0 63 % teplotniho rozdilu T4, — T,. Je uvazovana rovnost ¢asovych konstant pti
ochlazovani i oteplovani vinuti. Pribéh teploty vinuti pii oteplovani je pak popsan nasledujici
rovnici:

24



T(O) = (e — T) - (1 - 7) (2.20)

2.4.2 Urdeni soufinitele tvaru

S vyuzitim rovnice (1.19) bude urcena hodnota soucinitele tvaru pro cely transformator.
V momentu, kdy je dosazeno ustaleného stavu, lze fict, Ze tepelny tok Q, co do transformatoru
vstupuje, musi z transformatoru Vvystupovat. Teplota jadra a vinuti je v ustaleném stavu
podobna a nedochézi tedy k tepelné vymeéné mezi jddrem a vinutim a vSechen tepelny tok jde
do okoli. K urceni tepelného vykonu, generovaného jadrem, bude vyuzit elektricky model.
Zn¢ho bude uréena efektivni hodnota proudu Ir., protoze tento proud nelze zméfit
ampérmetrem. Fiktivni odpor R, byl zjistén zkouskou naprazdno. Tepelny vykon jadra je pak
dan rovnici (2.15). Pfi odpojovani transformatoru je nutné si zapsat hodnoty proudt tekouci
vinutimi, eventualné lze také pouzit hodnoty z elektrického modelu. Rovnici (2.16) je pak uréen
tepelny vykon, generovany vinutim. Rovnice (1.19) bude upravena do nasledujiciho tvaru:

— Tstf _Ta
RFe " Ipez + Rl - 112 + R2 - 122

(2.21)

Teplota Ty je prumér ustalenych teplot — jadra a vinuti. Tepelny odpor R je dan rovnici (1.21)
a lze z ni vyjadfit kombinovany soucinitel ptestupu tepla a. Diky ¢asti (1.11) bude urcen
soucinitel pfestupu tepla zafenim a,. Nezbyva nez piejit kK vyjadieni soucinitele piestupu tepla
konvekci ay, a nasledné vyjadrit soucinitel tvaru ci z rovnice (1.8). Vysledna rovnice vypada
nasledovné:

o —0-¢ (T2 +Tw?) (T + Tw)
¢ =R (T )- (T (2.22)

YT, — Te
Podobnym zpiisobem lze urcit také soucinitel tvaru pro samotné jadro, resp. vinuti. Rozdil
nastane pouze v rovnici (2.19), kde se dosadi do jmenovatele pouze tepelny vykon jadra Pjsgr,

resp. tepelny vykon vinuti Py, Za teplotu Ty Se poté dosadi ptimo ustalena teplota jadra,
resp. ustalena teplota vinuti.

2.4.3 Tepelny odpor okoli — jadro (okoli — vinuti)

Nyni uz lze urcit hodnoty dil¢ich tepelnych odporti z obrazek 2.7. V ptipad¢ tepelného odporu
okoli — jadro odpovidaji Ry,, @ Rgs nasledujicim rovnicim:

1
Ryon = ————
kon Q. - Sjédro (2.23)
1
Rt =——<— 2.24
sat oy Sjédro ( )

ay, odpovida rovnici (1.8) a @, odpovida rovnici (1.11). Vysledny tepelny odpor R,; je pak ddn
rovnici (2.14). Analogicky je uréen také tepelny odpor R, V rovnicich (2.23) a (2.24) akorat
dojde ke zmeén€ Sjs4r0 = Syinuti-
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2.5 Vazany model

Viézany model vznikne propojenim diferencidlnich rovnic, popisujici dil¢i modely — elektricky
a tepelny. Svazani je realizovano rovnicemi (2.15), (2.16) a rovnici (2.19), ktera udava zménu
elektrického odporu s teplotou. Pro nazornost bude upravena rovnice (2.2):

U (t) —Rig - (L4 ag, "AT)-i,(8) - diz(t)

~Ryq (14 ag, "AT) - i(6)  (2.25)

Ry, @ Ry, jsou elektrické odpory vinuti pfi teplot¢ okoli T,. Takovym zplisobem budou
upraveny i ostatni rovnice, které popisuji elektricky a tepelny model.

2.6 Porovnani vazaného modelu s realnym transformatorem

vvvvvv

parametrt tepelné sit€ byly naméteny dvé kiivky teplot — teplota jadra a teplota vinuti. Tyto
pribéhy nyni budou porovnany s vystupem vazaného modelu.

Kratky komentar k souciniteli tvaru ¢, u jadra. Jelikoz jeho hodnota v pfipadé samostatného
jéadra vysla pfilis nizk4, tak je za jeho hodnotu v modelu uvazovéan priamér soucinitell tvarii pro
cely transforméator a pro samotné jadro. V piipadé soucinitele tvaru u vinuti je pouzita exaktni
vypo¢tend hodnota. Vystupy z véazaného modelu porovnané S méfenim na realném
transformatoru jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 2.9: Graf zavislosti teploty vinuti na case

V grafu na obrazek 2.9 je vidét mirnd odchylka vazaného modelu od reality. Ovsem rozdil
teplot po uplynuti téméf 5000 sekund jsou pouhé 2 °C (chyba 3,3 %). Nejvétsi rozdil mezi
prubéhy se nachazi na pocatku, tuto nedokonalost 1ze doladit mirnou korekei tepelné kapacity
vinuti. Tepelné kapacity byvaji hned po tepelnych odporech velky problém, protoZe i kapacity
jsou pomérné hodné zavislé na teploté a tato zavislost se t€Zko popisuje. V modelu je uvazovana
konstantni hodnota.
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Obrazek 2.10: Graf zavislosti teploty jadra na case

Ke grafu na obrazek 2.10 neni tfeba komentare. Tam je shoda modelu s realitou vynikajici. Lze
si na pocatku pribéhti povsimnou piechodu z konvexni funkce do konkavni. To je zptisobené
prave tim, ze tepelny odpor R,; je na pocatku nekoneCny a veskery tepelny tok se uklada do
jadra transformatoru. Az poté, co nastane teplotni spad, tzn. zvysi se teplota jadra nad teplotu
okoli, se hodnota tepelného odporu zméni na kone¢nou hodnotu a tepelny tok zacne z jadra
proudit také do okoli. Tento jev neni v prubéhu teploty vinuti na obrazek 2.9 pozorovatelny,
protoze ma vinuti o dost mensi tepelnou kapacitu a je do n¢j dodavan témétr dvakrat vétsi
tepelny vykon, takze teplotni spad nastane daleko rychleji.
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ZAVER

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo vytvofit vazany model transformatoru, ktery bude co
nejlépe odpovidat chovani realného transformatoru. Cely proces tvorby zacal vybérem
vhodného elektrického nahradniho schématu transformatoru a vytvofenim tepelné sité.
Nasledoval popis schémat diferencialnimi rovnicemi. Pak pfi§lo na fadu modelovani rovnic
dilcich modela, které byly po ovéfeni funkCnosti vzajemné propojeny. Byla zavedena zména
elektrického odporu s teplotou a tepelné tok je generovan na rezistorech (Jouleovy ztraty).

Nasledovala identifikace parametrti ndhradnich schémat. V piipadé elektrického schématu se
jednalo o provedeni dvou zakladnich zkouSek — naprazdno a nakratko. Diky témto zkouskam
byly zjistény prvky elektrického modelu. Hodnoty elektrickych odporti primarniho a
sekundarniho vinuti byly zméteny multimetrem. Urceni prvki tepelné sité byl daleko vétsi
problém. Na jadro transformatoru byl umistén termoclanek, aby byl zjistén priab¢eh teploty jadra.
Teplota vinuti byla zjisténa ze zmény elektrického odporu s teplotou. Z ochlazovaci
charakteristiky byla zjiSténa ¢asova konstanta, ktera byla uvazovana stejna i v piipadé
oteplovaci charakteristiky. Jelikoz byl elektricky odpor méten digitdlnim multimetrem, Ize
o¢ekavat, ze zde bude jista chyba méfeni zplisobena zejména malym poctem desetinnych mist
a velkym rozsahem ohmmetru (hodnoty okolo 50 Q byly méfeny srozsahem 200 Q).
V ustdleném stavu bylo uvazovano, Ze veskery generovany tepelny tok je emitovan do okoli.
Tepelny tok z vinuti byl ur¢en métenim, tepelny tok z jadra byl uréen za pomoci elektrického
modelu. Diky tomu mohly byt ur¢eny soucinitele tvaru pro cely transformator, jadro a vinuti.
Tyto soucinitele byly totiz zédkladem pro urceni tepelnych odporti mezi okolim a ¢astmi
transformatoru, které nejsou konstantni a méni se s teplotou. Pro urceni tepelného odporu mezi
jadrem a vinutim stacilo v tabulkach najit soucinitel tepelné vodivosti plastu a nalézt soucinitel
piestupu tepla pro kontakt kov/plast. Tepelné kapacity byly uréeny pomoci tabulkovych hodnot
mérnych tepelnych kapacit danych materidll a jejich hmotnosti, kterou na transformatoru tvofi.

Po reSersi moznych pfistupll tvorby vazanych modell se zdalo, Ze mezi nejméné pouZitelné
vyhody — snadné porovnani modelu s redlnym meétfenim a také rychlost vypoctu (simulace
4800 sekund zabrala 90 sekund). Simulink zvladl stejny ¢as odsimulovat zhruba za minutu.
Simscape byl v tomto ohledu naprosto nejhorsi, simulace stejné doby mu zabrala téméi 16
minut. JelikoZ transformator pracuje se sinusovymi pribéhy veli€in, je nutné z nich pocitat
efektivni hodnoty pomoci blokit RMS a toto pravé bude asi nejvétsi problém, ktery vyrazné
prodluzuje dobu vypoctu. Simscape ma zase jednu velkou pfednost oproti Simulinku a skriptu
Vv Matlabu, a to ptehlednost celého schématu diky schématickym znackam vSech prvka
nahradnich schémat.

V zavérecné Casti prace lze nalézt dvé grafické zavislosti, porovnavajici redlny prab¢eh teplot
S vystupnimi teplotami vazaného modelu. Pribéhy teplot jadra jsou témeéf totozné. Drobna
odchylka nastala v priibéhu teploty vinuti, ov§em ustalena teplota se 1i$i zhruba o 2 °C. | to se
da povazovat za zdafeny vystup modelu, protoze chyba se pohybuje okolo 3 %. Drobna korekce
tepelné kapacity vinuti by vedla k presnéjsimu vysledku. Model predikuje vys$si hodnotu teploty

N 24

ZlepSeni by bylo mozné provést v identifikaci parametra tepelného schématu, konkrétné méfit
ob¢ teploty (vinuti a jadra) termoclanky a tepelny tok z jadra méfit senzorem tepelného toku.
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To by zajisté piineslo presnéjsi hodnoty jednotlivych prvka tepelné sité. Prvky elektrického
modelu, ptfesnéji ohmické odpory vinuti, by mohly byt méfeny voltampérovou metodou
namisto digitdlniho multimetru. DalSim pfinosem Kk piesnosti by bylo provadét méfeni
opakovang.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
u Elektrické napéti \%
U; Indukované napéti \Y
uy Elektrické napéti na civce \Y
Uc Elektrické napéti na kondenzétoru \Y
Ug Elektrické napéti na rezistoru \Y%
i Elektricky proud A
i Elektricky proud primarnim vinutim A
iy Elektricky proud sekundarnim vinutim A
i11 Elektricky proud A
iFe Elektricky proud A
i Proud civkou A
ic Proud kondenzatorem A
ir Proud rezistorem A
Ny Pocet primarnich zavitu -
N, Pocet sekundarnich zavit —
t Cas s
T Casova konstanta S
Magneticky tok Wb
p Prevod transformatoru -
U, Efektivni hodnota primarniho napéti \%
U, Efektivni hodnota sekundarniho napéti \%
Uy Efektivni hodnota napéti nakratko \%
P, Ptikon pfi zkouSce naprazdno w
Py Ptikon pfi zkouSce nakratko W
AP, Ztraty v medi (Jouleovy ztraty) w
APy Hysterezni ztraty W
AP, Ztraty vitivymi proudy \W%
f Frekvence Hz
w Uhlova frekvence rad-s™t
los Efektivni hodnota proudu A
Ipe Efektivni hodnota proudu odporem Ry, A
I Efektivni hodnota proudu primarnim vinutim A
I, Efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim A
Iy Efektivni hodnota proudu naprazdno A
0 Tepelny tok w
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P vinuti
Pjédro
S
Sconl
Sconz
Sjédro
Svinutl’
A
(0

Cvinuti

Cjéldro

Rygpeni
RyonvEekcE
R;
RCOTll

Rkostra

Tepelny tok vstupujici do vinuti

Tepelny tok vstupujici do jadra

Plocha

Vnitini svisla plocha kostry

Vnéjsi svisla plocha kostry

Plocha jadra vystavena okoli

Plocha vinuti vystavena okoli

Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel piestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla konvekei
Soucinitel prestupu tepla zatenim

Teplotni soucinitel elektrického odporu médi
Teplota povrchu

Teplota okoli

Maximalni teplota

Primér ustalenych teplot — jadra a vinuti
Teplotni rozdil

Stefanova-Boltzmannova konstanta
Emisivita

Soucinitel tvaru

Induk¢nost

Magnetizacni indukénost

Rozptylové indukénost

Kapacita; tepelna kapacita

Tepelna kapacita vinuti

Tepelna kapacita jadra

Elektricky odpor; tepelny odpor
Elektricky odpor médéného vodice
Elektricky odpor primarniho vinuti
Elektricky odpor sekundarniho vinuti
Elektricky odpor vinuti pfi teploté okoli T,
Elektricky odpor zatéze

Fiktivni odpor reprezentujici ztraty v Zeleze
Tepelny odpor vedenim

Tepelny odpor pii konvekcei

Tepelny odpor mezi jddrem a vinutim
Kontaktni tepelny odpor mezi jadrem a kostrou
Tepelny odpor kostry
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Kontaktni tepelny odpor mezi vinutim a kostrou
Tepelny odpor mezi okolim a jadrem

Tepelny odpor mezi okolim a vinutim

Tepelny odpor pii konvekei

Tepelny odpor pii salani

M¢érna tepelna kapacita

Hmotnost

Objem

Hustota
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