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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout toroidni transforméator o zadanych parametrech. Prace je zaméfena na
seznameni se s principem transformatort, jejich obecnym navrhem a hlavné na navrhu zadaného
transformatoru. Navrh transformétoru obsahuje ur€eni materialu jadra, jeho velikosti, poté
spocitani magnetické indukce, proudu naprazdno, uréeni prufezu vodice pouzitého na vinuti a
spocitani ztrat v jadie a ve vinuti. Dale je zde feSen navrh mechanickych casti transforméatoru,
jako je svorkovnice, podstava a zpusob chlazeni. Velky duraz je zde také kladen na zaliti
transformatoru do epoxidu a navrzeni formy pro zalévani. Nakonec je zde také méfeni
transformatoru a zpiisob napajeni.

Abstract

The main object of this thesis is to design a toroidical transfomer on the given parameters.
Project is focused on learning about principles of transformers, it’s designing and mainly on
designing the given transformer. Designing contains material selection of the core of the
transformer, its size, then calculating magnetic flux, no-load current, cross-section of conductor
and calculating no-load losses and joule losses. The next part is designing the mechanical parts
of transformer, its terminal plate, base and cooling system. Thesis is also mainly focused on
designing the form for potting the transformer in epoxy resins. In the end is measurement and
form of powering the transformer.

Klicova slova

Epoxid, forma, jadro, magneticka indukce, navrh, toroid, transformator, vinuti, ztraty naprazdno,
ztraty ve vinuti.

Keywords

Epoxid, form, core, core losses, design, joule losses, magnetic flux, toroid, transformer, winding.
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Y(t)
t
Y0
u(t)
i(t)
B(t)

kp,Cu

[Wb]

[s]
[WDh]

[Wb]
[T]

Spfazeny magneticky tok v Case t
Cas

Obecna pocatecni integracni konstanta
Svorkové napéti v Case t

Proud v Case t

Magneticka indukce v Case t
Magneticka indukce

Plocha

Uhel

Pocet zaviti

Délka

Magneticky tok uvnitf jadra
Magneticka indukce zelezného jadra
Plocha zelezného jadra

Maximalni magneticka indukce v jadie transformatoru
Otepleni

Pocet primarnich zavitt

Primarni efektivni napéti

Frekvence

Prifez jadra transformatoru

Cinitel plnéni zeleza

Plocha okna

Proudova hustota

Cinitel pln&ni vinuti

Cinitel tvaru

Cinitel izolace

Cinitel ptidavny

Primér vodice

Pramér izolace

Magnetizacni proud
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Ni [-] Pocet primarnich zavita
Ire [m] Délka magnetické silocary v zeleze
UFe [-] Relativni permeabilita zeleza
1o [H'm] Permeabilita vakua
Iy [m] Délka vzduchové mezery
To: [A] Cinna slozka proudu naprazdno
Z [W-kg!] Ztratové ¢&islo
MFe [ke] vaha jadra
Pre [W] Ztraty naprazdno (ztraty v jadie/zeleze)
YFe [kg'm™] Mérna hmotnost Zeleza
\% [m] Objem jadra
| (-] Utinnost
P [W] Cinny vykon zat&ze
Io [A] Proud naprazdno
R [Q] Odpor
pCu [Q@mmm?*]  Mémy odpor médi
Scu [mm?] Prifez vodice
Pcu [W] Ztraty ve vinuti (Joulovy ztraty)
Liet [A] Primarni efektivni proud
I [A] Sekundarni proud
N2 [-] Pocet sekundarnich zavita
Q [VAC] Jalovy vykon
Uz [V] Sekundarni napéti
p [-] Pievod transformatoru
S [-] Zdanlivy vykon
CosQ [-] Utinik
GOSS Grain Oriented Silicon Steel
Ur [-] Relativni permeabilita
di [mm] Vnitini pramér jadra
d> [mm)] Vnéjsi pramér jadra
h [mm] Vyska jadra
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Iyre720  [A] Magnetiza¢ni proud pii 720 zavita
Iurezso  [A] Magnetizaéni proud pii 360 zavita
To720 [A] Proud naprazdno pfi 360 zaviti
To3e0 [A] Proud naprazdno pii 360 zavitu
1720 [m] Délka vinuti pii 720 zavita
R720 [Q] Odpor 720-t1 zavitového vinuti
PCu,20 [Qmm'm?*]  Mémy odpor médi pti 20°C
1360 [m] Délka 360-t1 zavitového vinuti
R360 [Q] Odpor 360-ti zavitového vinuti
Pcu720  [W] Ztraty ve vinuti pii 720 zavitu
Pcwso  [W] Ztraty ve vinuti pii 360 zavitu
p [kg'm™) Mérna hmotnost médi
mcu [ke] Hmotnost vinuti
\Y4 [m3] Objem vodice
r [m] polomér vodice
AP [W] Celkové ztraty
Bo [°C] Teplota okoli
0 [°C] Teplota po otepleni
AT [K] Dovolené otepleni
Poo [Qm] Meérny odpor medi pii teploté okoli
Po [Qm] Meérny odpor médi pfi teplote po otepleni
R760.0 [Q] Odpor pfi teploté po otepleni
Uoi [V] Primarni (vstupni) napéti naprazdno
Io1 [mA] Primarni (vstupni) proud naprazdno
Ui [V] Primérni (vstupni) napéti
I [A] Primérni (vstupni) proud
I [A] Sekundarni (vystupni) proud
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UvoDb

Prace je zaméfena na navrh a konstrukci zdroje na velké proudy. Jako zdroj bude
transformator. Navrhovany transformator bude slouzit k oteplovaci zkousce jisti¢i. Pratok proudu
vodic¢em zpusobuje jeho zahfivani a tim i tepelné ztraty. Oteplovaci zkouskou se tedy ovéruje, zda
pruchodem jmenovitého proudu pfistrojem néktera jeho cast nepiekroci dovolené otepleni [1]. Tato
zkouska spada do kategorie typovych zkousek, kde se ovétuje konstrukce, jestli vyhovuje normam.
Typové zkousky se provadeji po vyvoji a jsou organizovany do jednotlivych sledd, jako jsou napf.
ovéteni provoznich vlastnosti a provefeni zkratovych schopnosti. ZkuSebni pfistroj ¢i zafizeni musi
projit vSemi témito sledy, aby typovou zkouskou prosel [2]. Otepleni pfistroje se tedy zkousi pii
jmenovitém proudu a jmenovitém kmitoCtu. Piistroj musi byt upln€ novy a musi obsahovat vsechny
kryty. Dale musi byt namontovan v pracovni poloze. Pfistroj ani pfivody nesmi byt v celém
prubéhu zkousky vystavovany vnéj§imu ohfivani ¢i ochlazovani. Kontroluje se to méfenim teploty
na svorkach pfistroje a na piivodech ve vzdalenosti 1 m od pfistroje. Pfistroje se zkousi, dokud
teplota stoupa vice jak 1°C za hodinu [1].

Nez se zaCne s navrhovanim transformatoru, je nutné nejdiive pochopit, jak transformator
funguje. Princip funkce transformatoru je uveden v prvni kapitole, kde mimo jiné je i konstrukce a
provedeni transformatort a také navrh transformatoru obecné. Pii navrhu zadaného transformatoru
se bude vychazet z informaci v literature [ 5], kde je vystizn€ popsan postup pii navrhu a konstrukei.
Postup v této praci je o trochu jiny, nez ktery je uveden v [5], jelikoz je zde jiz zadan pocet
primarnich a sekundarnich zaviti a magneticka indukce je neznama. Samotny navrh je feSen
v kapitole 2, kde se po€ita magneticka indukce, voli material, uruje prufez vodiCe a pocitaji ztraty
jak ve vinuti, tak v Zeleze. Nakonec je vypocitana celkova uc¢innost transformatoru. Jak bude
transformator vypadat, je obsazeno v kapitole 0, kde se fesi mechanicky navrh transformatoru. Tim
se mysli zpisob chlazeni, svorkovnice, podstava a dalsi dodatky. Transformator bude chlazen
pomoci epoxidové pryskyfice, do které bude transformator zalit. V kapitole 3 se tedy fesi i forma,
do které se bude transformator zalévat. Dale je feSen zpisob napajeni a na konec méfeni
transformatoru.

Transformator je navinut na toroidnim jadre. Sekundarni vinuti neni navinuto na jadfe
transformatoru, ale je feSeno jako Sest pfipojnic vedenych oknem jadra. Transformator bude fesen
jako modulovy. Je celkem 9 modull, kde kazdy modul ma svij vlastni urcity zdanlivy vykon.
Vyhodou modularniho zdroje je, ze se da libovolné poskladat tak, jaky je zrovna zapotiebi vykon.
Tim se dosahne znacna Gspora energie.

Jadro transformatoru je vyrabéno firmou Therma FM. Navinuti a zabandazovani je zhotoveno
firmou JK- Elektra.
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1 TRANSFORMATOR

1.1 Transformatory obecné

Transformatory jsou netoCivé elektrické stroje pracujici na principu elektromagnetické
indukce. Jejich hlavnim a¢elem je snizovat i zvySovat stfidavé napéti. Mohou slouzit i jako ménice
kmitoctu [3][4].

Nejvétsi vyznam maji transformatory vykonové, které se pouzivaji pro prenos a rozvod
elektrické energie. Tyto transformétory dosahuji az 1000 MW a napéti az 800 kV. Pii dalkovém
prenosu energie slouzi ke zvySeni napéti a zaroven ke zmenSeni proudu. Tim se dosahne mensich
ztrat na vedeni. Takto zvySené napéti se poté musi zmensit na hodnotu vhodnou pro elektrické
spotiebicCe. Pro méfeni napéti, proudd a vykont se pouZzivaji méfici transformatory proudu a napéti.
Dalsi skupinou jsou tzv. transformatory zvlastni, které se pouzivaji zejména ve slaboproudu jako
oddélovaci ¢i impulsni transformatory [3][4].

1.1.1 Princip transformatoru

Jak jiz je zminéno vySe, princip je zalozen na zakonu elektromagnetické indukce. Nap4jime-li
jedno vinuti transformatoru (primarni vinuti) sttidavym napétim, vznika ve feromagnetickém jadre
transformatoru magneticky tok a indukuje se napéti na druhém vinuti (sekundarni vinuti). Tvar
tohoto zakonu v integralnim tvaru je nasledujici:

Y(t) =¥, + [u(t)dt [Wb;V,s] (1.1-1)

Velicina ¥ se nazyva sprazeny magneticky tok civky a je to mira interakce civky s magnetickym
polem prostupujicim plochou civky. ¥ je obecné integracni konstanta a u(t) je svorkové napéti
civky. Derivaci obou stran rovnice podle ¢asu vznikne induk¢ni zakon v diferencialnim tvaru:

_d¥@®) (1.1-2)
u(t) = T
__a¥(® (1.1-3)
uw®) = dt

Z téchto dvou rovnic vyplyvaji dva rezimy civky. Rovnice (1.1-2) je rezim spotfebiCovy a rovnice
(1.1-3) je rezim zdrojovy. Volba znaménka je dana dohodou, ktery rezim se povazuje za zakladni.
U spotiebiCového rezimu je orientace svorkového napéti u(7) a proudu i(z) souhlasna. Civka je
napajena napétim u(z) a odebira proud i(t) a chova se tedy jako spotiebic, jez odebira elektrickou
energii. Takto odebiranou energii pfeméiuje na energii magnetického pole.
Zdrojovy rezim je presn¢ naopak. Orientace napéti a proudu neni souhlasna. Plati tedy rovnice
(1.1-3). Civka zde pracuje jako generator, tedy zdroj elektrického napéti u(z). To je zptisobeno tim,
ze civka je vlozena do proménného magnetického pole B(z) a na jejich svorkach se indukuje napéti

u(t) [31[41(51.
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Takhle pracuje transformator. Primarni vinuti pracuje ve spotfebiCovém rezimu a sekundarni
v rezimu zdrojovém. Princip je zobrazen na Obr. 1.1 [5].

—= (1)

il(t)
G
@ ulit]l ::
i2(r)
n-i—
¢ w20 | ny

Obr. 1.1Princip funkce transformdtoru [5].
Velikost sprazeného toku lze vyjadfit jako skalarni soucin vektoru plochy S a vektoru
magnetické indukce B:
W=B S-cosa=B-S [Wb; T, m%] (1.1-4)

kde cosa je uhel mezi vektorem magnetické indukce a plochy. V ptipadé transformatoru je civka
navinuta na zelezné jadro. Velikost toku bude tedy v podobé plosného integralu pres plochu S
(rozptylovy tok je zde zanedban kvuli jeho malé hodnot¢):

W:Z?’zlgcaﬁﬁFE.dSFEl (1.1-5)
kde suma znaci pocCet zavitd. V literatuie [5] bylo feSenim integralu (1.1-1) pfes rizné tvary ploch

a poCtu zaviti dokazana véta:

,, Velikost plosného integralu ¥ = ¢p B-dS pres plochu S je nezavisla na tvaru plochy S, ov§em
pri zachovani konstantniho tvaru hranicni kifivky 1. “

Tato véta plati samoziejmé 1 v pifipadé, ze civka je navinutd na Zzelezné jadro. Véta velice
zjednodusuje vypodty. Resenim rovnice (1.1-4) pomoci véty o nezavislosti na tvaru plose se
dostane k nasledujicim vztahtim:

Y=N-& resp. P(t) = N &(t) (1.1-6)

® = Bpg " Spg resp. @(t) = Bpg (1) - Spg (1.1-7)

@ znaci velikost magnetického toku uvnitf Zelezného jadra a N pocet zavita civky [5].

1.1.2 Konstrukce a provedeni

Magneticky obvod transformatort je slozen ze specialnich plechii pro elektrotechniku o
tloust’ce 0,35 mm, 0,5 nebo 0,28 mm. Tyto plechy jsou mezi sebou odizolovany lakem nebo u
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star§ich modeld papirem. Takto slozenymi plechy se omezi ztraty vifivymi proudy. Pouzivaji se
také plechy tzv. orientované, které se valcuji za studena. Maji v podstaté mensi hysterezni ztraty.
Transformatory délime podle konstrukce magnetického pole na plastové a jadrové [3][4].

Plastové se pouzivaji nejCastéji u jednofazovych transformatort. Takova konstrukce je
vyobrazena na Obr. 1.2. Stfedni sloupek ma nejvétsi prufez, zatimco postranni sloupky maji
polovi¢ni. Na stfedni sloupek je umisténo vinuti a magneticky tok se soumérné rozdéluje do spojek
a do postrannich sloupkt. Vyhodou je jednoduché navijeni, mensi rozptyly, dobré rozdéleni
magnetického toku a snadné upevnéni svazku jadra [3][4].

U jadrové konstrukce jsou vinuti rovnomémneé rozdéleny na vSechna jadra. Konstrukce je
vyobrazena na Obr. 1.3 [3][4].

postranni
postrannd
sloupek

sloupek

1/i2+vm 172 oo

Obr. 1.3 Jadrovy transformdtor [3].

Transformatorové jadra se rozdé€luji podle tvaru plechti na plechy EI, plechy M a toroidy. U
plecht tvaru EI a M se pouziva provedeni plastové, avsak nejcastéji se pouzivaji tvary EI. Takové
jadra se pouzivaji pro jednofazové transformatory mensi vykont. Pokryji pfiblizné 10 VA az 1,5
kVA [3][4].
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Toroidni plechy jsou vyrabény z anizotropni kifemikové oceli valcované za studena. Jejich
tloustka obvykle byva 0,5 mm, 0,35 mm a nestandardné 0,28 mm a 0,20 mm. Takovy tvar plecht
se pouziva pii jadrovém provedeni [5]. Toroidni jadro Ize vidét na Obr. 1.4.

Obr. 1.4 Toroidni jadro.

Vinuti transformatort je vétSinou tvoreno médénymi nebo hlinikovymi vodici. Prafezy téchto
vodici byvaji kruhového, Ctvercového nebo obdélnikové tvaru. To zavisi na pouziti
transformatoru, tedy na pozadovaném vykonu transformatoru. Vinuti musi byt tepelné na
dimenzovana a mechanicky odolna vici silam zptsobenymi zkratovymi proudy [3][4][5].

1.2 Navrh transformatoru obecné

Postup pii navrhu transformatort by meél vést k co nejmensimu moznému celkovému objemu,
hmotnosti nebo cené [5]. Dle literatury [5] se postup sklada z nasledujicich kroka:

Na zakladé pozadovaného vykonu transformatoru urcit velikost a material jadra

Podle zvolené magnetické indukce Zeleza Binax vypoCitat poCet primarnich zavita.
Vypocitat poCet sekundarnich vodi¢t na zakladé pozadovaného vystupniho napéti.

S ohledem na proudovou hustotu ur€it prufez vodicu tak, aby povrch vinuti mohl vychladit
Joulovy ztraty pii zvoleném otepleni A7

5. Zkontrolovat otepleni zeleza, které je dano velikosti hystereznich a vifivych ztrat.

v =

1.2.1 Urceni poctu zaviti primarniho vinuti

K urceni poctu primarnich zavitd N; je za potiebi znat hodnotu primarniho efektivniho napéti
Ui, velikost magnetické indukce zeleza Bnax, frekvenci f, prafez jadra S; a Cinitel plnéni Zeleza
kp,re. Pfi navrhu transformatoru je velikost primarniho napéti znama, stejné tak i1 frekvence.
Hodnotu magnetické indukce a &initel plnéni eleza se uréi ze zvoleného materialu jadra [5]. Cinitel
plnéni Zeleza miva hodnotu 0,92 az 0,96 v zavislosti na tloust’ce plecht a velikosti jadra. Pocet
primarnich zavita se vypoc¢te pomoci rovnice:
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_ Ulef _ Ulef
V2T f Bax*S; kppe 444" [ Bmax S Ky e

N, [—; V,Hz, T,m? —] (1.2-1)[5]
Prifez jadra zavisi na tvaru pouzitého jadra. Univerzalni rovnici, ktera neni zavisla na tvaru
jadra, 1ze vypocitat elektromagnetickou velikost jadra:

V2 S

S-S5, =—-
;e T kp,Fe'kp,Cu'f'Bmax'a

[m*; VA, Hz, T,A- m™2] (1.2-2)[5]

kde S, [m?] je plocha okna a ¢ [A/m?] proudova hustota.

Proudova hustota ¢ zavisi na velikosti vinuti. Obvykle nabyva hodnot 3 A/mm?. Pii zvySovani
vinuti je nutné proudovou hustotu snizovat na hodnotu 2 az 1 A/mm? . Naopak pii zmen§ovani
vinuti proudova hustota se miize zvySovat az na 5 A/mm? [5].

Cinitel plnéni vinuti kp,c. zavisi na velikosti vinuti a zptsobu, jakym je vinuti navinuto. U
transformatort 1ze v praxi dosahnout hodnot 0,3 az 0,4. Cinitel plnéni vinuti je sou¢inem dalSich
tii Ciniteld, a to Cinitele tvaru k;, Cinitele izolace k; a pfidavného Cinitele ki :

kpcu = ke * ki ko (1.2-3)[5]

Cinitel tvaru zavisi na zpasobu ulozeni vodi¢ ve vrstvach vinuti a také na prifezu vodiée. Pro
vodice kruhového prafezu jsou dva zptisoby ulozeni. U uloZeni podle Obr. 1.5 jsou sousedni vrstvy
vinuty v opacném sméru. Pfi tomto ulozeni ma Cinitel tvaru hodnotu k~=0,78. Pfi uloZeni podle
Obr. 1.6 jsou sousedni vrstvy vinuty ve stejném sméru. V takovém ptipadé je k= 0,90 [5].

Obr. 1.6 Vrstvy jsou vinuty ve stejném sméru [5].

Cinitel izolace je pomér pruméru vodice dc, k priméru vodice s izolaci d:
2

d Cu
d2

Pridavny Cinitel (technologicky) zavisi na tloust’ce vodice, velikosti vinuti, poctu zavitt, poctu
vinuti a také na zrucnosti pracovnika. Pro lakované meédéné vodice se piidavny cinitel uréuje ze

ki = (1.2-4)15]

[—; m,m]
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zavislosti tohoto Cinitele na praiméru vodice [5]. Takova zavislost je vyobrazena v literatufe [5] na
Obr. 9.1.3-1.

1.2.2 Magnetiza¢ni proud

Magnetizacni proud se vypocita pomoci rovnice:

T f B%ax Sj kp,FE “lpg trrg " by
Lier = . (1 +—

) [A; Hz, T, m?,m,V, m] (1.2-5)[5]
Uier * Ko * UrrE

lre

Lze vidét, ze k vypoctu je potfeba délku magnetické silocary v zeleze Ir., hodnotu
permeability zeleza ur. a délku vzduchové mezery /,. Délka magnetické siloCary v zZeleze je dana
tvarem jadra a jeho velikosti. Je to v podstaté obvod vedouci prostiedkem jadra. Permeabilita zeleza
se pohybuje od 300 az do 10 000 v zavislosti na magnetické indukci [5]. Pfi pozdéj§im navrhu
zadaného transformatoru se se vzduchovou mezerou nebude pocitat. Pro vypocet magnetizaéniho
proudu bude tedy pouzit vzorec:

7+ f B2 .Sk -l
I#ef — f max *j p,FE ‘FE (].2-6)
Uier " Ho * UrrE

Vztah (1.2-5) a (1.2-6) plati pouze tehdy, je-li magneticky obvod linearni [5].

Magnetizacni proud je velmi maly, vzhledem k proudu zatéze zanedbatelny. To znamena, zZe
pii dimenzovani vodi¢t se tento proud nebere v uvahu. Je vSak nutny pro vypocet proudu
naprazdno, jelikoz je to jalova slozka proudu naprazdno (magnetizacni proud je posunuty o 90° za
napétim) [5].

1.2.3 Ztraty, ucinnost a proud naprazdno

Jak jiz bylo zminéno vyse, celkovy proud naprazdno se sklada z magnetiza¢niho proudu 1, a
¢inné slozky proudu naprazdno Iope. Cinna slozka kryje vSechny ztraty naprazdno, tzn. vifivé ztraty
v zeleze a hysterezni ztraty. Ztraty ve vinuti se zde zanedbavaji [5].

Pro vypocet ztrat naprazdno je zapotiebi znat rozmeéry jadra anebo alespon jeho hmotnost.
Dale je nutné znat ztratové &islo Z zeleza [W-kg™!]. Ztraty naprazdno se tedy vypocitaji podle
vzorce:

Prg = Z - mgg [W; Wkg'!, ke] (1.2-7)

Po vyjadieni hmotnosti pomoci mérné hmotnosti zeleza yr., objemu jadra V;j a Cinitele plnéni zeleza
jsou mérné ztraty naprazdno dany:

Prg = ZYre ' Vi kppe [W;W-kg"! kg'm™,m’] (1.2-8)

Ztraty vifivé a hysterezni jsou zavislé pouze na velikosti primarniho napéti. Z toho vyplyva, ze
ztraty naprazdno nejsou vubec zavislé na proudu. Na proudu jsou zavislé ztraty ve vinuti [5].

Ucinnost transformatoru 1ze urcit podle rovnice:
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Py

n= [— W, W, W, W] (1.2-9)
Py¢ + Pre+Pey

kde Py je Cinny vykon zatéze [5].

Cinny proud naprazdno lze tedy vypogitat pomoci rovnice:

PFe

Tox [A; W, V] (1.2-10)[5]

- Ulef

Celkovy proud naprazdno se vypocita jako velikost komplexniho Cisla, kde ¢inna slozka je
tedy ¢inny proud naprazdno a jako jalova magnetizacni proud:

Iy = "10&2 + uer? [A; A, Al (1.2-11)[5]

K vypoctu Joulovych ztrat ve vinuti Pc, je zapotiebi znat odpor vodice R, ze kterého se sklada
vinuti. Odpor R se vypocita jednak pomoci geometrickych rozméra vodice, jako jsou jeho délka [
a prufez Scu, a mérny odpor médi pc,. Vzorec je ve tvaru:

l
R = pey - — [ Q- mm? - m™*, m mm?] (1.2-12)
SCu
Ztraty ve vinuti budou tedy:

Pey = R Lief® [W; Q, A] (1.2-13)

Odtud tedy plyne ptedchozi tvrzeni, ze ztraty ve vinuti jsou zavislé na prochazejicim proudu,
dokonce na jeho kvadratu [5].

1.2.4 Prurez vodice

Vodice musi byt spravné na dimenzovany, aby snesly proudovou hustotu a otepleni. Pfi navrhu
zadaného transformatoru se bude vychazet ze vzorce:

I
SCu — 1767 [mmZ; A, A/mmZ] (]2-]4)[5]

Pro prufez vodice sekundarniho vinuti je pouZit stejny vzorec, akorat misto primarniho proudu
je proud sekundarni [5].
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2 NAVRH TRANSFORMATORU

Jak jiz je zminéno v uvodu, navrhovany transformator bude mit konstrukci magnetického
obvodu ve tvaru toroidu. Postup pfi navrhu transformatoru bude o trochu jiny, nez ktery je zminén
v kapitole 1.2, jelikoz uz je zadan pocet primarnich a sekundarnich zavit.

2.1 Zadané a zakladni parametry

Ze zacatku je nutno si nadefinovat vSechny zadané parametry:

Vstupni napéti (primarni napéti) Uzer = 400 V

Proud na sekundarni strané (vystupni proud) /2= 6,3 kA
Pocet primarnich zavita N;= 720 zavitt

Pocet sekundarnich zavita N>= 1 zavit

Frekvence f= 50 Hz

Jalovy vykon Q=5 VAC

Transformator nebude mit sekundarni vinuti namotano na jadre, ale bude formou pfipojnic
vedenych oknem jadra. Proto je pocet zavith No=1.

Lze vidét, ze chybi vstupni proud a vystupni napéti. Tyto dva parametry se daji vypocitat
pomoci prevodu transformatoru p, pro ktery plati vzorec:

N, U b

PTN,TU L

[ — = V,V,AA] (2.1-1)

Uz a I; jsou neznamé, prevod se tedy vypocita pomoci zavitl:

Ny 720
——="""=1720 (2.1-2)
PN, "1
Vystupni napéti bude tedy podle rovnice (2.1-1) :
U, 400
=—=——=0,56V (2.1-3)
27 p T 720
Vstupni proud:
I, 6300
L===——=88A (2.1-4)
17 p 7 720

Z téchto hodnot se da dale vypocitat, jaky bude zdanlivy vykon transformatoru S [VA]. Je uplné
jedno, jaky proud a napéti pouzijeme, jestli napéti a proud na primarni strané€ nebo na sekundarni
strané transformatoru, jelikoz se dojde ke stejnému vysledku [3]. Zdanlivy vykon bude tedy:

S=U,-I, =056-6300 = 3528 VA (2.1-5)

Rovnici (2.1-5) se vypocital zdanlivy vykon pouze jednoho modulu. Jestlize ma byt transformator
9- ti modulovy, bude celkovy vykon vSech modulti 9x vétsi. Vypoctem tedy vychazi, ze celkovy
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zdanlivy vykon bude az 31,752 kVA. Pfi navrhu se samoziejmé pocita s vykonem vypocitanym
podle rovnice (2.1-5).

K vypoctu ucinnosti podle rovnice (1.2-9) je nutné znat ¢inny vykon:
Py = S cos@ [W; VA, -] (2.1-6)

Uginik cosp je neznama. Uginik se zjisti ze zadaného jalové vykonu Q, pro ktery plati vzorec:
Q = S-sing [VAC; VA, -] (2.1-7)
Pro ucinik tedy bude platit:

Q 5
= in~1(=) = in~i{(——) = (2]'8)
cos ¢ = cos(sin (S) cos (sm ( 3528) 0,99

Vysledny ¢inny vykon podle rovnice (2.1-6):

Py =S cos¢ = 3528-0,99 = 3527,99 W (2.1-9)
Lze vidét, ze Cinny vykon se téméf shoduje se zdanlivym vykonem, jelikoz ucinik je témét roven
1. Proto pfi pocitani u€innosti v kapitole 2.7 se uvazuje S=Pac.
Pro prehlednost jsou vSechny zadané a zakladni parametry obsazeny v Tabulka 1:

Tabulka 1 Souhrn parametri transformdtoru.

Vstupni napéti U;[V] | 400
Vstupni proud I; [A] | 88
Pocet primarnich zavitu Ni[-] | 720
Vystupni napéti U2[V] |0,56
Vystupni proud L [A] |6300
Pocet sekundarnich zavita| N2 [-] 1

Frekvence f [Hz] | 50

Zdanlivy vykon S [VA] |3528
Jalovy vykon Q[VAC]| 5

Uginik cosp [-] | 0.99
Cinny vykon P2:[W] |3528

2.2 Volba materialu jadra, uréeni permeability

Volba materialu je velice dulezita, jelikoz z materialu se potom odviji dalsi parametry, jako
jsou permeabilita, Cinitel plnéni Zeleza, magneticka indukce, ztratové ¢islo a hmotnost, které jsou
nepostradatelné pii vypoctech.
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Jako material je zvolena kifemikova ocel anizotropni valcovana za studena. Tato ocel byla
zvolena, protoze je tento material urCen pro toroidni tvary jader. Pouzivaji se taky pro jadra tvaru
C. Tyto plechy se oznacu;ji zkratkou GOSS (Grain Oriented Silicon Steel). Plechy jsou po valcovani
tepeln€ zpracovany, aby zustala jejich anizotropie. Pii legovani oceli 3 % Si ma tento material
hodnotu mémého elektrického odporu 0,48 pQm. Pii navrhu transformatoru je dalezita hodnota
permeability tohoto materialu a Cinitel plnéni zeleza [5].

Hodnota permeability byla zvolena podle Obr. 6.5.5-2 obsazenym v literatute [5], kde pro
hodnotu magnetické indukce Bna= 1,5 T (je uvazovano, ze tento transformator bude mit hodnotu
maximalni magnetické indukce 1,5 T) je hodnota permeability x,= 1500.

Cinitel pln&ni Zeleza kj, re je podle Tab. 6.5.5-1 v literatufe [5] v rozmezi hodnot 0,95 az 0,97.
Po dohodé¢ s vedoucim prace je zvolena hodnota 0,95.
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Obr. 2.1Relativni amplitudova permeabilita v zdvislosti na magnetické indukci u plechu
vdlcovanych za studena tloustky 0,35 mm. Prekresleno podle Obr. 6.5.5-2 v literature [5].

2.3 Velikost a priurez jadra

Velikost jadra byla navrzena za pomoci vedouciho a firmou, ktera zadany transforméator bude
vyrabét.  Vzajemnou domluvou byly stanoveny  nasledujici  parametry  jadra:
Vnitini pramér: di= 240 mm

Vnéjsi pramér: d>=330 mm
Vyska jadra: h=100 mm

Pti dalsim navrhovani bude zapotiebi znat prafez jadra S;. Hodnoty potfebné pro vypocet jsou
na Obr. 2.3 v REZ A-A. Prifez bude tedy:

S; = 100 - 45 = 4500 mm’= 4,5+ 1073 m? (2.3-1)
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Obr. 2.2PFiblizny model jadra. Povrchové neupraveny.

REZ A-A
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Obr. 2.3Ndkres jadra.
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2.4 Magneticka indukce

Ve vétsiné piipadi hodnotu magnetické indukce B voli navrhat. V piipadé této prace se tato
hodnota pocita. Bude se vychazet z rovnice (1.2-1), kde jeji upravou se vyjadii Biax:

Ulef

B = T; V)H y " 2)_ 2‘4-]
max 4,44-f-N1-5j-kp,Fe[ z—m2,-] (24-1)

Dosazenim do této rovnice se pak vyjadii hodnota magnetické indukce:

5 Uses B 400
T 444 f Ny - S;kppe 4,44+50-720-4,5-1073- 0,95

=0,585T (2.4-2)[5]

Takova hodnota je piilis mala a bude zbyte¢né nevyuzité zelezo. Proto se po domluvé s vedoucim
navrhlo feseni. Reseni spo&iva v tom, Ze se vinuti rozdé&li na polovinu. Budou tedy dvé vinuti o
360-ti zavitech. Tyto dvoje vinuti se spolu budou dat propojit na svorkovnici, kterd je feSena
v kapitole 3.4. Transformator bude tedy moct pracovat ve dvou rezimech, jeden pfi 720-ti zavitech
a magnetickou indukci vypoctenou vySe, a druhy pfi 360-ti zavitech a tedy dvakrat tak vétsi
magnetickou indukci 1,16 T. Bylo uvazovano, ze hodnota magnetické indukce Byax bude 1,5 T pro
360 zavita a pro 720 zavita 0,7 T. Tyto hodnoty byly ziskané na zakladé méfeni firmou Therma
FM, ktera pro méfeni pouzila pfistroj Toroidmetr, jez méfi magnetickou indukci jader a dalsi
parametry, jako jsou intenzita magnetického pole, ¢i amplitudova permeabilita. Nami vypoctené
hodnoty vysly méné€, nez hodnoty predpokladané. Je tedy znacna rezerva pro velikost jadra a
nemusi se tedy upravovat rozmery.

2.5 Ztraty naprazdno, magnetiza¢ni proud a proud naprazdno

Jak je zminéno v kapitole 1.2.3, k vypoctu ztrat naprazdno je zapotiebi znat ztratové Cislo Z a
hmotnost jadra. Ztratové &islo je voleno 1,5 W-kg™!. Vaha jadra se vypo&ita z objemu jadra V;,
Cinitele plnéni Zeleza kjr. a mérmé hmotnosti zvoleného materidlu yr., kde podle Tab. 6.5.5-1
v literatuie [5] je yre= 7660 kg'm™. Pro objem tedy plati:

m-dy® medy’ m-0,330% 10,240 s s
= _ h= — : = .10~ (2.5-1)
7/ < 2 i 2 2 0,100 = 4,029-10m
Hmotnost jadra:
Mge =V, Vre " kp e = 4,029 -1073- 7660 - 0,95 = 29,32 kg (2.5-2)

Ztraty naprazdno podle rovnice (1.2-7):
Prg =Z mpp = 1,5:29,32 = 4398 W (2.5-3)
Cinny proud naprazdno se vypo&ita pomoci rovnice (1.2-10):

_ P, 4398

= =——=0,11A 2.5-4
Uy 400 ( )

loe
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Pro vypocet celkové proudu naprazdno je jesté zapotiebi vypocitat magnetizacni proud podle
rovnice (1.2-6). K tomu je potfeba znat délku magnetické silocary Ir. :

lpe = (dy —d;) - m = (0,330 — 0,240) - 7 = 0,283 m (2.5-5)
Magnetizacni proud pii N= 720 zavitu podle rovnice (1.2-6):

- fB%max S kprp lpg _ m:50-0,585%-4,5-107°-0,95-0,283
Uter * Ho * trrE Bl 400-4-m- 1077 - 1500 (2.5-6)
= 0,086 A

1uef720 =

Pro N= 360 zaviti bude magnetizacni proud 4x vétsi, nez pro 720 zavitd. Plyne to z kvadratu
magnetické indukce B :

T f*B?nax S kpps lpg  m-50-1,182-4,5-1073-0,95- 0,283
Utes " Ko * UrrE B 400-4-m-10-7 - 1500 (2.5-7)
=0,34A

Iuef360 =

Nyni 1ze vypocitat celkovy proud naprazdno lozso pro 360 zavith a Io720 pro 720 zavit podle rovnice
(1.2-11):

lozso = \/1052 + Lyerseo” = /0,112 4+ 0,342 = 0,36 A (2.5-8)

lo720 = \/1052 + Lyerr20° =+/0,112 40,0862 = 0,14 A (2.5-9)

2.6 Vinuti

Priifez vodice se urci podle rovnice (1.2-14). Proudova hustota o je zvolena 4 A-mm? . Priifez
potom tedy bude (pozn. v dalSich vypoctech se bude prifez oznaCovat jako Sc. bez indexu 1 nebo
2, jelikoz se pocita jenom s primarnim vinutim):

_Ilef_8,8
0 4

(2.6-1)

Scu = 2,2 mm?

Z tady jmenovitych hodnot priifez se najde nejblizsi vyssi hodnota. To odpovida hodnoté 2,5 mm?>.
Vinuti bude tedy médény drat o priifezu Scu= 2,5 mm?.

Ztraty ve vinuti se vypocitaji pomoci vzorce (1.2-13). V této chvili ale neni znan odpor vodice.
Pro vypo&et odporu podle vzorce (1.2-12) je zapotiebi znat délku /. Podle Obr. 2.3 REZ A-A lze
zjistit, kolik bude mit délku jeden zavit. Je znamo, ze celkovy pocet zavitu je 720. Délka jednoho
zavitu se vynasobi poCtem zaviti a dostane se tak celkova délka vodice:
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l;50 = (0,100 + 0,045 + 0,100 + 0,045) - 720 = 208,8 m (2.6-2)
Nyni se jiz zna délka vodice a mize se vypocitat odpor R720 pro 720 zaviti:

! 208,8
Ry20 = Pcuzo " 57—20 = 10,0178 ——= = 1487 Q (2.6-3)
cu ]

Hodnota pc.,20 je pro teplotu 20°C a je zvolena z literatury [5]. Pro 360 zaviti bude délka polovicni
a z toho vyplyva, ze i odpor bude polovicni. Pro 360 zaviti bude tedy délka /350= 104,4 m a odpor
R360= 0,74 Q.

Znaji se jiz vSechny hodnoty potfebné pro vypocet ztrat ve vinuti:

Peurao = R7z0 hies” = 1,487 8,82 = 11515 W (2.6-4)

Peuseo = Rseo 11ef2 =0,74-8,8%2 =57,31 W (2.6-5)

Celkovou vahu médi 1ze vypocitat ze vztahu:

Mey = p-V [kg kgm™, m?] (2.6-6)
Kde p je mérna hmotnost médi a V je objem vodice. Pro objem meédéného dratu plati vztah:
V=m-1%" 1l [m->m,m] (2.6-7)

kde rje polomér médeéného dratu a [ délka dratu. Polomér se da zjistit ze vztahu pro vypocet prifezu
vodice z geometrickych rozmért. Polomér médéného dratu bude:

’s ’2,5
r= [=*= |~-=089mm= 089107 m (2.6-8)

Mérna hmotnost médi ma hodnotu p= 8960 kg'm™ [6]. Nyni lze vypod&itat vahu médi:

Moy =p V=p-m-1% 150 =8960 1 (0,89 107%)2-208,8 = 4,66 kg (2.6-9)

2.7 U&innost

Jestlize se znaji vSechny ztraty, lze vypocitat €innost transformatoru podle rovnice (1.2-9).
Jak je zminéno v kapitole 2.1 bude se piedpokladat, ze P>-= S. Dale se bude predpokladat, ze
transformator pracuje pii 720 zavitech:
B S B 3528
T=5+ Pre+Pc, 3528 +43.98 + 115.15

= 95,68 % (2.7-1)
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SoucCet ztrat naprazdno a ztrat ve vinuti jsou celkové ztraty AP [W], které vzniknou na
transformatoru:

AP = Pg, + Pp, = 43,98 + 115,15 = 159,13 W (2.7-2)

2.8 Otepleni

Ukolem této kapitoly je vypogitat odpor vinuti po otepleni. Bude se predpokladat, ze
maximalni dovolené otepleni je 47= 60 K a teplota okoli 8,= 40°C. Z toho vyplyva, ze teplota po
otepleni 60 K je 6= 100°C.

Mérny odpor pcy je hodnota zavisla na teplote. Pro teplotu okoli 40°C je mérny odpor roven:
—<1+ 90_20) —<1+ bk ) 1,78+ 1078
Poo=\* " 2345+ 20) Per20 = \* T 23845+ 20) (2.8-1)
=192-1078Q-m
Nyni mérny odpor pro 100°C:

—<1+ 6~ bo ) —<1+ 100_40) 1,92-1078
Po=\*"2345+0,) Pweo=\""2325+40) " (2.8-2)
=234-107%Q-m
Odpor vinuti pfi 100°C:
Lo 208,8
R760,100 = Pcu,6 ST 0,0234 - 5 = 1,950 (2.8-3)

Cu ’
Z rovnice pro vypocet ztrat ve vinuti (1.2-13) Ize vidét, ze ptfi zvySeni odporu se zvysi i ztraty.
Odpor se zvysil 0 31,14 % a z toho vyplyva, Ze pfi zvySeni teploty o 60°C (=60 K) se ztraty také
zvysi 0 31,14 %. Prti teploté 100°C ztraty ve vinuti tedy budou Pcu720= 151 W.
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3 NAVRH MECHANICKEHO RESENI

Tato kapitola se bude zabyvat vzhledem, navrhem a konstrukci transforméatoru z hlediska jeho
mechanickych a estetickych ¢asti. Mezi tyto Casti patii napriklad jadro, primarni a sekundarni
vinuti, navrh formy pro zalévani do epoxidu, nasledné zaliti a finalni Upravy transformatoru. Navrh
zde bude feSen pomoci programu SolidWorks, kde se vytvori predbézné modely, jak by mély
jednotlivé ¢asti vypadat. Posledni podkapitola je zaméfena na proces zaliti transformatoru do
epoxidu.

3.1 Vzhled jadra s vinutim

Velikost jadra je feSena v kapitole 2.3. Jak jadro vypada je vidét na obrazku nize.
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Obr. 3.1Hotové jadro s vinutim a izolaci.

Jak lze vidét na predchozim obrazku, vinuti transformatoru je rozlozené po celé délce jadra.
Jsou celkem tedy Ctyfi vodice, jedna dvojice pro jedno vinuti. Lze si také v§imnout dvou kratSich
Sedych vodicu. Ty slouzi pro tepelnou pojistku, ktera je feSena v dalSich kapitolach. Mezi jadrem
a vinutim je PVC izolace (viz Obr. 3.1 modra folie) o tloust’ce 0,4 mm.
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Obr. 3.2VSech devét transformdtoru.

3.2 Primarni strana

Primarni strana transformatoru bude rozde€lena na dvojici vinuti podle kapitoly 2.4. Kazdé
bude mit 360 zavitd. Vinuti je rozptyleno po celém jadre.

Vinuti bude tvofeno médénym dratem o prifezu 2,5 mm?2, ktery byl vypoéten v kapitole 2.6
rovnici (2.6-1). Na vodi¢ bude navlec¢ena 1 mm §iroka PVC izolace, ktera vydrzi teplotu az 150 °C.
Celkova vaha médi bude podle rovnice (2.6-9) 4,66 kg. Na jadfe a mezi vrstvami vinuti bude také
izolace PVC, ale o tloustce 0,4 mm. Nap4ajeni primarni strany bude feSeno az v dalSich kapitolach.

3.3 Sekundarni strana

Pii vypocCtech se uvazoval pocet sekundarnich zavita jako 1 zavit. Sekundarni vinuti totiz
nebude navle€eno na jadfe transformatoru, ale bude formou Sesti pfipojnic, které povedou oknem
transformatoru. Pripojnice budou mit rozméry 120x10 mm. Mezi sebou budou vzdaleny 10 mm.
Ptiklad takové pfipojnice je na Obr. 3.3 ( na obrazku je pfipojnice dlouha 500 mm, toto neni pevné
dany rozmér, ktery musi byt pouzit). Pfipojnice o takovém prafezu by méla vydrzet pfiblizné az
3300 A, dvojita az 5 700 A [7].
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Obr. 3.3 Pripojnice 120x10x500

3.4 Svorkovnice

Svorkovnice bude feSena jako u asynchronniho motoru: celkem 6 svorek, v fadé po tfech nad
sebou. Jak je zminéno v predeslych kapitolach, bude slouzit k pepinani mezi poctem zavitt.

O

U1 V1 W1

360 7z 360 z

U2 O V2 W2

Obr. 3.4 Svorkovnice

Na svorku Ul je pfivadéno primarni napéti. Mezi svorkami U1-V2 a V1-W2 je piipojeno jedno
vinuti 0 360-ti zavitech. Jestlize se pozaduje 720 zavitu, tak se svorky V1 a V2 propoji. Svorky W1
a U2 budou slouzit pro tepelnou pojistku.

Priklad pouzité svorkovnice je na Obr. 3.5. Tato svorkovnice je na 8 A a je prevzata
z asynchronniho motoru (znaceni svorek je jiné nez na Obr. 3.4, vrchni svorky jsou znaceny
pfiponou 2 a spodni 1)
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Obr. 3.5 Priklad svorkovnice pro 8 A.

3.5 Chlazeni — epoxid, méreni teploty, tepelna pojistka, formy pro
zalévani, mechanické dodatky

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, transformator nebude chlazen vn&j$im chlazenim, jako je
napiiklad ventilator ¢i olej, ale bude zalit do epoxidové pryskyfice.

Epoxidova pryskyfice je reaktoplast a patfi do skupiny organickych makromolekularnich
latek. V elektrotechnickém pramyslu se pouzivaji pro své charakteristické vlastnosti, mezi néz patfi
elektroizola¢ni a chemické vlastnosti v Sirokém rozsahu teplot. Pouzivaji se celkem dva typy
epoxidové pryskyfice, a to Rhenatech a Votastat. Rhenatech je zakladni zalévaci pryskyfici o bilo-
Sedé barvé. Pouziva se pro transformatory, civky a svorkovnice. V tvrdém stavu ma velmi dobré
mechanické vlastnosti. Votastat ma taktéz dobré vlastnosti a vytvrzuje se v rozmezi teplot 160 az
200 °C. Pouziva se u elektrickych motort [8].

Pti zalévani se do epoxidové pryskyfice smichava tvrdidlo. Po vytvrzeni se méni na pevnou
hmotu a ziskava nové vlastnosti, jako je elasticita, mechanicka pevnost ¢i tepelna odolnost. Tyto
vlastnosti zavisi také na typu tvrdidla, které bylo pfi procesu pouzito [8].

Problémem pfi tuhnuti epoxidové pryskyfice je, ze se mechanicky rozpina. Z toho vyplyva, ze
transformator bude velice mechanicky namahan a mohlo by se poskodit vinuti ¢i izolace.
Transformator se tedy obali do 3mm vrstvy neoprenu. Neopren by mél tlumit ptipadné tlaceni
epoxidové vrstvy na transformator.

Pro zaliti navrhovaného transforméatoru je pouzita epoxidova pryskyfice CHS-EPOXY 531
s epoxidovym hmotnostnim ekvivalentem 180 g/mol a tvrdidlo CHS P11 s aminovym ¢islem 1500
mgKOH/g [10]. Epoxidovy hmotnostni ekvivalent a aminové Cislo tvrdidla je nutné znat pro
pomeér, s jakym se budou dvé hmoty smichavat. Vydélenim aminového c¢isla epoxidovym
hmotnostnim ekvivalentem se ziska dany pomér [9]. Pomér epoxidové pryskyftice a tvrdidla je tedy
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1500:180, po vykraceni tedy 100:12. Do smichané kompozice je taky nutné pfimichat i plnivo.
Jako plnivo je pouzito Filler s velikosti zrn 0,1-0,3. Plnivo bude pfidano v poméru 2,5 kg na 1 kg
epoxidu [10].

Jelikoz ma epoxidova pryskyfice maximalni teplotu, do které muze bez pfipadnych problému
pracovat, je nutné tuto teplotu néjakym vhodnym zptsobem hlidat. Proto bylo navrzeno méfeni
teploty uvnitf epoxidové vrstvy pomoci termistoru. Termistor byl vybran PTC KTY81-110, ktery
ma pii teploté 25 °C hodnotu odporu 1 kQ a méfici rozsah -55 az 150 °C, coz je v mezich pracovni
oblasti epoxidové vrstvy. Termistor bude vlozen do epoxidové vrstvy béhem zalévani
transformatoru. Umisténi bylo vybrano v blizkosti vyvodd vinuti, tedy co nejblize pfipadné
namontované svorkovnice. Pro rychlé zméfeni teploty 1ze na vyvody termistoru piipojit ohmmetr.

Béhem navrhu se uvazovalo 1 o teplotni pojistce, ktera by pii prekroceni maximalni dovolené
teploty (100 °C) vybavila a prerusila tak napajeni transformatoru, nez by doslo k jeho poskozeni.
Bohuzel se nepodafilo najit tepelnou pojistku s takovymi parametry, které jsou potieba pro
navrhovany transformator. Hlavnim problémem je napéti, kde v pfipad¢ této prace je vstupni napéti
400 V, zatimco ve vétsiné prodejnach jsou tepelné pojistky maximalné do 250 V. Tepelna pojistka
byla tedy zvolena pro 230 V s maximalni teplotou 100 °C. Tato pojistka muze tedy pracovat pouze
do 230 V. Pojistka je vyvedena pomoci dvou Sedych vodic¢t, které jdou vidét na Obr. 3.1. Ty budou
pfipojeny na svorkovnici transformatoru a dale na stykac. Transformatory budou vétSinou pracovat
o tfech modulech v sérii. Tepelna pojistka zde nebude transformétory vypinat, ale bude pouze
signalizovat vypnuti. Pti pfehtati jednoho transforméatoru se poté vypnou vSechny tii moduly.

Nyni zbyva vymyslet formu pro zalévani. S navrhem formy souvisi pak finalni design
transformatoru. Je tedy potfeba, aby forma byla navrzena s ohledem na pozdé€jsi vzhled
transformatoru. Navrzena forma je vidét na Obr. 3.6. Jako material je pouzito dfevo. Jedna se o
jednu polovinu celkové formy. Zpusob zalévani je totiz takovy, Ze forma je rozd€lena na dvé
poloviny, aby se do ni mohl transformator vlozit a pak nasledné mohla forma odebrat. Spodnim
otvorem se bude nalévat epoxid. Vrchni dira o poloméru 10 mm slouzi pro vodi¢e. Osm dér o
praméru 15 mm slouzi pro §rouby. Srouby slouzi ke snadnému oddéleni forem po ztvrdnuti
epoxidové pryskyfice. Tvar neni Cisté toroidni z toho divodu, aby bylo transformator mozno lehce
uchopit na stranach. Vzdalenost od vnitiniho priméru ke sténé formy je 80 mm. To Ize vidét na
Obr. 3.7. Rozdil mezi vnéj$im a vnitinim polomérem transforméatoru je 45 mm. K tomu je ale
zapotiebi pricist velikost vinuti, izolace a neoprenové vrstvy. Vinuti s izolaci ma velikost piiblizné
4 mm, neoprenova vrstva 3 mm. Pro jistotu se velikost vinuti, izolace a neoprenu zaokrouhlila na
10 mm. Jadro s vinutim, izolaci a neoprenem bude mit tedy vnéjsi pramér 350 mm a vnitini 220
mm. Hodnota 80 mm je tedy volena proto, aby na vnéj$i stran¢ transformatoru byla velikost
epoxidové vrstvy alespoii 5 mm a na vnitini strané alesponn 10 mm.
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Obr. 3.6 Forma pro zalévani do epoxidu.
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Obr. 3.7 Rozméry formy.
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Na Obr. 3.8 lze vidét detail zkoseni postrannich stén formy a zaobleni spodni hrany. Zkoseni
je po celé délce postranni stény formy. Stejné tak i zaobleni je po celé délce spodni hrany. Je to
z toho divodu, aby se transformator dal lehce vyndat z formy po zalévani. Timto zpisobem
transformator ,,nepfilne” ke sténam formy.

ZAOBLENASPODNIHRANA

Obr. 3.9 Detail zkoseni a zaobleni.
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Tato forma méla byt poslana na vyrobu, jenze se poté zjistilo, ze vyroba takto navrzené formy
by dosahla hodné vysoké ceny, skoro stejné jako za navrzeny transformator. Proto se pristoupilo
k nahradnimu a o hodné finan¢né piijatelnéj§imu feSeni. Forma bude z PVC trubek typu KG, které
se pouzivaji pro podzemni kanalizaci. Tim se sice omezi moznosti finalniho tvaru transforméatoru,
ale pfi porovnani cen piedchozi formy a formy pomoci rour KG, tak je to zanedbatelny problém.

Forma se sklada celkem ze tii rour. Jako vnéjsi strana slouzi roura o priméru 400 mm. Tim se
oproti minulé formy zvedne spotieba epoxidové pryskyfice, ale ne o tolik, aby to byl problém, co
se tyCe nakladd. Vnitini strana je roura o pruméru 200 mm. Tteti roura ma prumér 315 mm a slouzi
jako vyztuha, aby transformator byl symetricky ulozen ve formé.

Obr.3.10 Roura KG 400. (http://www.pcvalfa.cz/pr-img/66/1/max/20535¢53-fa48-4b3d-bas3-
070b56b156d5.jpg)

Roury KG400 a KG200 byly nafezany na délku 140 mm, roura KG315 na 10 mm. Z toho vyplyva,
ze tedy po zaliti bude mit transformator celkovou vysku 140 mm. Jestlize se uvazuje, Ze velikost
vinuti s izolaci a neoprenem bude mit velikost 10 mm, bude na vnéjsi stran¢€ vrstva neoprenu o
velikosti 22,50 mm, na vnitini strané 10 mm a na predni a zadni strané taktéz 10 mm. Princip formy
lze vidét na Obr. 3.11, rozmeéry na Obr. 3.12. Na obrazcich si Ize vSimnout celkem tii dér v roufe
KG 400. Vrchni dira o praméru 15 mm slouzi pro kabely transformatoru. Do spodnich dvou dér o
pruméru 10 mm se vlozi pred zalitim Srouby, které pak dale slouzi pro namontovani podstavy
transformatoru. Jak transformator po zaliti vypada, je vidét na Obr. 3.13. Na obrazku jde taky vidét
termistor, ktery byl feSeny dfive v této kapitole. Jak lze vidét, byl zalit v blizkosti vyvoda
transformatoru. Detail jeho umisténi je na Obr. 3.14. Pro vét§i prehlednost byla epoxidova
pryskyfice v modelu zpriihledn&na. Detail zaliti $roubd pro podstavu je na Obr. 3.15. Srouby byly
pouzity DIN 603 o velikosti M10x45. Trubka KG3 15 je taktéz zalita do epoxidové pryskyfice, coz
ni¢emu nevadi, jelikoz ptipadnym teplotam PVC trubka odola.

Je potieba také navrhnout podstavu, na které bude transformator ulozen. Podstava by méla byt
dostateCné pevna, aby unesla celou vahu transformatoru, a také musi mit vhodny tvar, aby se
transformator nepfevratil a tim se poskodil nebo zptsobil Gjmu na zdravi ¢lovéka. Podstava byla
vymyslena jako ocelovy plech o tloustce 2 mm. Plech je k transforméatoru pfimontovany pomoci
matic a zalitych Sroubl. Je tedy mozné ho podle potieby kdykoliv odmontovat. Matice byly
zvoleny DIN 934 M10. K matici je taky potieba podlozka, byla zvolena DIN 125A M10.


http://www.pcvalfa.ez/pr-img/66/l/max/2053
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Jadro, rozmérove vieiné
wvinutl, izoloce a neoprenu

Obr. 3.11 Forma 7 trubek KG.
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Obr. 3.12 Rozméry nové formy.
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Obr. 3.13 Transformadtor po zaliti.

Obr. 3.14 Detail zaliti termistoru.
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Obr. 3.15 Detail zaliti Sroubii.

Obr. 3.16 Navrzend podstava.

v

Q

Obr. 3.17 Sroub DING603 M10, matice DIN934 M0, podlozka DIN125 M10
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Obr. 3.18 Rozméry podstavy.

Obr. 3.19 Zality transformdtor s podstavou.
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Obr. 3.20 Detail podstavy.

Na Obr. 3.20 jde vidét detail montaze podstavy. Jestli podstava neni zrovna potieba, staci
odsroubovat matici a podstavu sundat.

Déle je nutné navrhnout pfimontovani svorkovnice a piipadné krabiCky pro svorkovnici.
Svorkovnice je pouzita z Obr. 3.5. Na obrazku si 1ze v§imnout dvou prostfednich dér, které slouzi
pro Srouby k pfimontovani svorkovnice. Pro pfimontovani je potfeba podstava, aby svorkovnice
byla na rovném povrchu a Srouby mély dostateCnou hloubku pro zavrtani. Podstavu je tedy potieba
dolit. Byly zvoleny rozméry 90x140x10 mm. Jsou tedy dostatecné rezervy pro svorkovnici a
ptipadnou krabicku. Srouby se nebudou piimo vrtat do epoxidové vrstvy, ale pouziji se zalisky do
plastu. Zalisky jsou voleny z firmy SIMAF velikosti M4 a vysce 8 mm. Tyto zalisky se zaliji pfi
dolévani podstavy. Stejné zalisky také plati pro plastovou krabi¢ku. Pii navrhu bohuzel nebylo
schopné najit vyhovujici plastovou krabicku s otvory pro pfivodni vodice ¢i otvorem na spodnim
dile krabicky pro vodice transformatoru. Krabicku bude nutné tedy upravit. Byla vybrana
dvoudilna plastova krabicka o rozmérech 136x83x41 mm, ktera je vidét na Obr. 3.21 .Do spodniho
dilu krabicky se vyvrtaji dvé diry pro svorkovnici o pruméru 4 mm. Dalsi otvor je potfeba pro
vodiCe transformatoru, ten je vyvrtan piesné uprostied o pruméru 15 mm. Jak vyvrtané otvory
vypadaji 1ze vidét na Obr. 3.22. Svorkovnice a krabicka na dolité podstave jde vidét na Obr. 3.23.
Pro pfipojeni kabell staci jen vrchni dil krabi¢ky odebrat. Pro pfimontovani jsou pouzity Srouby
velikost M4.
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Obr. 3.21 Plastova krabicka.(http://www.gme.cz/img/cache/800x600/627/058/krabicka-plastova-
wm032-i-abs-obrazek-1.jpg)

Obr. 3.22 Spodni dil krabicky s dirami.
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Obr. 3.23 Svorkovnice a krabicka na dolité podstavé. Vrchni dil krabicky je v modelu zprithlednén.

Obr. 3.24 Findlni vzhled transformdtoru. Krabicka je zde bez vrchniho dilu.
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3.6 Zalévani do epoxidu

Podle ptedchozi kapitoly je tedy pouzita epoxidova pryskytfice CHS-EPOXY 531 a tvrdidlo
CHS-P11. Tyto dvé hmoty byly spolu smichany v poméru daném v predchozi kapitole. Miseni
téchto dvou slozek trva asi 2-3 minuty [10]. Tim se vytvofi zakladni kompozice (Obr. 3.25 a Obr.
3.26). Déle bylo do této kompozice zamichano plnidlo Fuller také v daném poméru (Obr. 3.27).
Takto hotova smés je tedy pfipravena k zalévani do predem nachystané formy (Obr. 3.28). Musi
se nalévat opatrn€, aby byl transformator rovnomérné zalit (Obr. 3.29). Pfi teploté 20 °C smes
tvrdne piiblizné€ 7 dni. Transformator po zaliti a zbrouSeni je vidét na Obr. 3.31.

=

Obr. 3.25 Epoxidova pryskyrice.
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Obr. 3.28 Nachystana forma pro zalévani.
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Obr. 3.30 Zality transformditor.
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Obr. 3.31 Transformdtor po zaliti a zbrouseni.

4 NAPAJENI

Transformator mize byt napajen mnoha zpusoby. Jelikoz transformator bude slouzit pro
oteplovaci zkousky a testy jisti¢l, je potieba plynula regulace primarniho napéti. K tomu muze
slouzit autotransformator, diky kterému je mozno plynule regulovat napéti. Oteplovaci testy a
zkousky budou provadény ve zkratovné, kde je k dispozici frekvencni méni¢. Méni€¢ ma oproti
autotransformatoru vice vyhod, jako je plynulejsi regulace, vétsi vykon ¢i mensi ztraty. Pro
napajeni transformatoru bude tedy pouzit frekvencni ménic.

5 MERENI

Meéfeni bylo provedeno na nezalitém transformatoru. Transformétor byl napajen pomoci
autotransformatoru. Sekundarni vinuti bylo formou jedné pfipojnice o rozmérech 100x10 mm
vedené oknem transformatoru. Zapojené pracovisté je na Obr. 5.1. Prvni bylo provedeno méteni
naprazdno s jednim vinutim, kde napéti bylo pfivadéno na ¢erny a zeleny vodi¢. Zde se nastavovalo
primarni napéti po 20 V a méfil se primarni proud naprazdno. Dale bylo provedeno méfeni uz pii
zatizeni transformatoru pfipojnici. Toto méfeni bylo provedeno pro jedno vinuti. Tteti a posledni
meéfeni bylo pii zatizeni pro primarni vinuti zapojené do série, tedy 720 zaviti. Vlevo na obrazku
nize je vidét paralelné zapojeny digitalni multimetr, ktery slouzil jako voltmetr. Vpravo dalsi
multimetr jako ampérmetr.
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Obr. 5.1 Meéreni.

Tabulka 2 MéFeni naprdzdno. Upi= primdrni napéti naprdzdno [V], Ioi=primarni proud
naprazdno [mA].

Uoz [V] lo1 [mA]
0 1,54
20,96 5,65
40,16 9,43
59,1 12,78
82,2 16,47
102 19,31
121,7 21,98
140,7 24,45
161,7 27,98
181,3 294
200 31,65
223,5 34,24
241,8 36,15
261,4 38,41
300 42,84
322,4 45,44
351,4 49,08
380,6 53,53
388,7 54,92




]
-

==

]

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 47
Vysoké uceni technické v Brné

Tabulka 3 Méreni pri zatiZeni (pouze jedno vinuti, tj. 360 zavitii). Uj=primdrni napéti [V],
I1=primdrni proud [A], [L=sekunddrni proud [A].

U[V] I1[A] 1,[A]
2,6 0,176 63
11 0,715 260

22,8 1,469 532

31,8 2,041 737

41,61 2,678 966
57 3,65 1317
71,7 4,592 1657
81,6 5,215 1885
94,2 6,041 2178
107,6 6,894 2486
119,4 7,646 2759
128,4 8,21 2961
134,4 8,58 3097
141 9,005 3252

Tabulka 4 Méreni pri zatiZeni (0bé vinuti spojend do série, tj. 720 zavitu). U;=primdrni napéti
[V], Li=primdrni proud [A], I>=sekunddrni proud [A].

Ui(v) | 1i(A) I5(A)
18,95 0,3 216
40,09 | 0,64 463

65 1,03 745

82,9 1,3119 948
100,3 1,591 1147
120,8 1,915 1384
141,9 2,24 1617
181,3 2,87 2073

201 3,19 2304
231,4 3,65 2639
262,7 4,15 2998
299,1 4,72 3419
321,4 5,06 3654
351,1 5,51 3890
382,5 6,052 4035

V Tabulka 1 lze vidét, ze pti 388,7 V dosahuje hodnota proudu naprazdno velikost 54,92
mA. Podle rovnice (2.5-8) je vypoctena hodnota proudu naprazdno 0,300 A. Tento rozdil je
zpusoben volbou materialu jadra. Pti navrhu byla zvolena kifemikova ocel z literatury [5], v nizZ
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jsou uvedeny parametry pro magnetickou indukci 2,0 T. Transforméator byl ale vyroben z jiného
materialu s parametry pro mensi magnetickou indukci, v naSem ptipadé 0,585 T.

Z Tabulka 3 a Tabulka 4 1ze vidét rozdil mezi pouzitym vinutim. V pfipadé€ zapojeni pouze
jednoho vinuti, tedy 360 zaviti, dosahovala hodnota proudu 3252 A pii 141 V, zatimco pfi
spojeném vinuti do série, tedy 720 zavita, byla hodnota 3252 A dosazena v rozmezi 262,7 az 299,1
V. Plyne to jak z ptfevodu, tak i z magnetického syceni.

V prubéhu méfeni byla také zméfena teplota transformatoru a piipojnic. Transformator byl
meéten celkem jednu hodinu a béhem této hodiny se zahtal pouze na 30 °C. Ptipojnice mély na
konci cca 80 °C.
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6 ZAVER

Zaveérem prace je zhotoveny modularni zdroj o zadanych parametrech. Zdroj je tedy formou
toroidniho transformatoru celkem o deviti modulech. Material jadra byl volen z normy EN
10107. Velikost jadra byla navrhovana za pomoci vedouciho a firmy Therma FM, ktera jadro
vyrabi. Nemohla se volit ledajaka velikost, jelikoz kazda firma ma své dané velikosti, které mize
vyrobit. Vnéjsi prumeér jadra je tedy 330 mm a vnitini praimér 240 mm. Na zaklad¢ této velikosti
pak byla vypocitana magneticka indukce. Uvazovalo se o velikosti pfiblizné 1,5 T, ale induk¢nost
vySla v podstaté mensi, a to 0,585 T. Proto se navrhlo feSeni v kapitole 2.4 ve formé rozdé€leni
vinuti na polovinu. Maximalni magneticka indukce je zavisla na amplitudé napéti, poctu zavita,
velikosti jadra a frekvence. Frekvence a amplituda napéti zistavaji stejné a velikost jadra taktéz,
jelikoz jadro uz bylo vyrobeno. Proto se mize ménit pouze pocet zaviti. Toto feSeni prob&hlo po
dohodé¢ s vedoucim prace. Tim se magneticka indukce dvakrat zvétsila a dosahla tak skoro
uvazované hodnoty 1,5 T.

Hmotnost jadra vysla 29,32 kg podle rovnice (2.5-2). Vaha mé&di podle rovnice (2.6-9) 4,66
kg. Celkova vaha jednoho modulu bez epoxidové vrstvy je tedy 34 kg. Ztraty v zeleze
transformatoru vysly podle rovnice (2.5-3) 43,98 W a ztraty ve vinuti pro 720 zaviti z rovnice
(2.6-4) 115,15 W. Celkové ztraty, které se v transformatoru vyskytnou pii normalni teploté€, jsou
tedy podle rovnice (2.7-2) 159,13 W, coz se da oznacit za pomérné malé ztraty vzhledem
k pozadovanému vystupnimu vykonu. Celkova ucinnost transformatoru dosahuje hodnoty 95,68
%. Utinnost je spocitana pro oba vinuti spojena do série, tedy 720 zavitd, jelikoz v takovém
ptipad€ jsou nejvetsi ztraty ve vinuti.

Jak jiz bylo fegeno v Uvodu, jadro transformatoru bylo vyrobeno firmou Therma FM.
Navinuti a bandazovani zhotovené firmou JK- Elektra. Vyrobeny transformator jde vidét na Obr.
3.1. Vsech devét modult poté na obrazku dal. Takto vyrobeny transformator byl zméfen a
otestovan. Méfeni a testovani je obsazeno v kapitole 5. Déle bylo potfeba navrhnout formu pro
zalévani do epoxidu a rizné mechanické dodatky, jako je svorkovnice, méfeni teploty, tepelna
pojistka ¢i podstava. Podle kapitoly 3.5 byly navrzeny celkem dvé formy. Od feSeni prvni formy
se tedy upustilo z finan¢nich davodi. Po nacenéni se totiz zjistilo, ze jedna takova forma by stala
skoro stejné, jako vS§ech 9 moduli dohromady. Proto se pfistoupilo k formeé druhé, ktera je
zhotovena z odpadnich trubek KG. Roury byly nakoupeny a poté nafezany na urcité rozméry.
Vyroba formy probihala na dilné VUT FEKT na T12. Po zhotoveni formy mohlo probéhnout
zalévani. Typ epoxidové pryskyfice, tvrdidla a plniva je zminén v kapitole 3.5. Nasledny postup
zaliti a dokumentace je v kapitole 3.6. Po zaliti byl transformator zbrousen a upraven. V jakém
stavu je transformator po dokonceni této bakalarské prace je vidét na Obr. 3.31.

Bohuzel se nestihlo dod€lat nékolik navrhi, mezi né€z patii méfeni teploty, svorkovnice a
podstava. VSechny tyto véci se budou fesit i po dokoncCeni této prace, jenze nebudou zde jiz
obsazeny. Pro svorkovnici bude jeste dolita podstava podle kapitoly 3.5, ktera bude obsahovat
zalisky pro krabicku i svorkovnici. Méfeni teploty neni zase tak dualezité, jelikoz uz transformator
obsahuje tepelnou pojistku. Pro podstavu se bude muset sehnat plech o tloust’ce 2 mm a v dilné
ho nafezat a dale ohnout do tvaru podle kapitoly 3.5.
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Podle zadani se také musi vyfesit zapinaci obvod, aby nedoslo k pfekmitu prvni periody
proudu. To je feSeno boostrem, diky kterému se bude pomalu zvySovat napéti na hodnotu 400 V,
aby nedoslo k proudovym narazim.
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