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Abstrakt

V této diplomové praci je popsdna funkce a navrh transformatoru navrzeného na
feromagnetickém jadre, slozeného z transformatorovych plechti. Je vysvétlen prechodovy d¢j
a zapinaci proud transformatoru. Do prace jsou vlozeny pribéhy napéti a proudu a je
navrzeno feSeni ploSného spoje slouziciho k snizeni zapinaciho proudu.

Abstract

In this thesis is described the function and design of the transformer designed on
ferromagnetic core, composed of transformer sheets. It is explained a transient inrush current
of the transformer. In this work is inserted voltage and current waveforms, designed printed
circuit board, serving to reduce the inrush current.
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1 Uvob

Prace pojednavd o sniZzeni néarazového zapinaciho proudu transformatoru pomoci
kybernetického zatizeni. Popisuje teorii transformatoru, definice, pojmy a oznaceni, také
princip jeho cinnosti, konstrukce jednofazovych a tfifazovych transformatord. Nasledné
rozebira teorii magnetického obvodu transformatoru a rozdéleni magnetickych obvodu dle
tvaru magnetizacni charakteristiky na linearni a nelinearni magneticky obvod. Zohlednén je i
magneticky obvod jednofazového a trojfazového transformatoru. DalSim bodem prace je
obecna charakteristika materialii, pouzitych na vyrobu transformatort, a to elektrotechnickych
plechii Et, Eo, Ei a jejich vlastnosti.

V nasledujici Casti prace je zpracovan matematicky model transformatoru a také princip
vzniku zapinaciho proudu transformatoru.

StéZejnim bodem préce je navrh a realizace zatizeni slouZici k demagnetizaci transformatoru,
pro nas piipad méteni se jedna o tfifazovy transformator TT2 s parametry 16 MVA. Tento
transformator se nachazi ve védecko-technickém parku profesora Lista v laboratofi spinacich
pfistroju. Prace také popisuje vyrobené kybernetické zatizeni, slouzici k demagnetizaci
transformatoru. Jedna se o osazenou desku plosného spoje, ktera umoziiuje fizeni pomoci
mikroprocesoru. Pro pochopeni Cinnosti zafizeni je zobrazen vyvojovy diagram, kde jsou
uvedeny kroky k vlastni demagnetizaci. Prvnim krokem je zjisténi plochy napéti. Ve druhém
kroku mame dvé metody, které nam umozni demagnetizaci. Prvni metodou je princip
rozpuleni znamé plochy napéti. V druhé metodé postupné snizujeme velikost plochy napéti.
Kybernetické zafizeni bylo vyzkouSeno méfenim na zatéZi. Pfi prvnim meéfeni byla zatézi
skute€né prubéhy pfi zapinani tfifazového transformatoru TT2 bez demagnetizace a
s demagnetizaci.
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1.1 Transformator

Transformator, elektricky neto¢ivy stroj. Jeho ucelem je preménovat velikosti nékterych
elektrickych veli¢in na jiné velikosti. Mezi nejvyznamnéj$i z nich patéi napéti, proud a
impedance. Transformatory také mohou slouzit jako oddélovaci prvek. [1]

] . ~

Obrazek 1: Transformator se zvednutou nadobou [1].

1.1.1 Definice, pojmy a oznaceni transformatoru

Transformator, elektromagneticky netoCivy stroj, pfevadéjici elektromagnetickou indukei
bez pohybu nebo pierusované proudy piivadéné do jednéch obvodl nebo prerusované proudy
odebirané z druhych obvodi. Mezi G¢inné ¢asti transformatoru patii magneticky obvod a
alespon dvé vinuti.

Magneticky obvod, sloZeny z jader a spojek. Jadro je rovnobézné s osou vinuti a témét vzdy
nese vinuti. Jadra bez vinuti oznacujeme jako pomocna, slouzici k vedeni magnetického toku.
Spojka je ¢ast magnetického obvodu, kolma k osam civek a bez vinuti.

Vinuti, pfijimajici elektrickou energii se nazyva vstupni neboli primarni (l.). Vinuti
vydavajici elektrickou energii je vystupni neboli sekunddrni (11.). AvSak u transformatoru se
muze vyskytovat vice vstupnich 1 vystupnich vinuti. Jako pomocné vinuti oznacujeme vinuti
terciarni (I11.), vinuti je uzaviené do sebe. Tomuto vinuti se energie nedodava a ani se z ného
neodebird. Zjednodusené se da mluvit o transformatoru jako o elektromagnetickém netocivém
stroji s dvojim vinutim, kde I. vinuti je pfipojeno na stalé napéti sité, tudiz amplituda
magnetického pole se prakticky neméni. Vinuti jsou od sebe izolovana a galvanicky oddélena
(neplati pro auto-transformator, kde jsou vinuti spojena).

vvvvvv

Y, Z, respektive x, y, zpro faze a O pro uzel. Nasledné byla zavedena norma pro znaky
mezinarodni, a to: A, B, C, (a, b, ¢) pro faze a N (n) pro uzel. Pfi vétS§im poctu vinuti se uziva

cv w7
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velkych pismen. Zacatek vinuti se oznaCuje indexem, napf.. Ag, bo. U jednofazovych
transformatori se svorky vys$siho napéti oznacuji M, N a svorky nizs$iho napéti m, n. [1]

1.1.2 Princip funkce transformatoru

Stiidavy proud protéka I. vinutim, vyvola v jeho okoli stiidavé elektromagnetické pole, jehoz
okamzita velikost je imérna okamzité hodnoté piedchazejiciho proudu. Kdyz do obvodu
pridame II. vinuti, indukuje se v ném vlivem magnetického pole napéti, umerné intenzité pole
a poctu zavitl vinuti. Pokud vlozime toto vinuti do silnéjSiho pole, napéti vzniklé ve vinuti
bude vyssi. Zvysovat napéti mizeme i pridavanim poctu zavitd podle Faradayova indukéniho
zakonu:

W_ N

U=——=— (1.1.2)
: dt dt
Primarni Sekundarni
vinuti vinuti
Np zavith Ng zavith
Primarni ——y |nduk¢n‘ Sekundarni
proud , tok, ¢ == ~ Iy proud
= =

Sekundarni
napéti

Obrazek 2: Princip ptsobeni transformatoru [8]

1.2 Jednofazovy transformator

Tento typ transformatortt mtze byt jadrovy nebo plastovy. Pouzivaji se jako transformatory
malych vykonil (desitky az stovky wattil). Jejich funkci je obvykle transformace smérem doli
— na niz$i napéti.

Transformatory plastového provedeni maji magneticky obvod, ktery Castecné zakryva vinuti.
Vinuti jsou umisténa na dvou jadrech z davodu pevnéjsi magnetické vazby. Docilime tim
omezeni magnetickych tokti, které maji magnetickou vazbu pouze s jednim vinutim.
Nevyhodou plastového provedeni je hmotnost, avSak vyhodou je pevnéj$i magnetickd vazba.
Vinuti je umisténo na prostfedni sloupek. Magneticky tok prochézejici sttednim sloupkem je
rovhomérmné rozdélen do spojek a krajnich sloupk. Vyhodou je soumérné rozdé€leni
magnetického toku. [1]
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krajni
sloupky

vinuti

stiedni

spojky sloupek

Obriazek 3: Schéma plast’ového provedeni jednofazového transformatoru [1].

Transformatory jadrového provedeni jsou leh¢i, ale jejich nevyhodou jsou vétsi rozptylové
toky. Pro zmenSeni rozptylovych tokt se vinuti rozdé€li na dvé ¢asti. Kazda ¢ast se umisti na
jednotlivy sloupek. Vyhodou je lepsi chlazeni, zvlast€¢ u vzduchového chlazeni. Jadrové
provedeni se pouziva vétSinou u transformatort vétsich vykontl. V soucasné dobé se pouzivaji
jednofazové transformatory s toroidnim jadrem, aby se omezil proud potiebny k vytvoreni
vazebniho magnetického toku. [1]

polovina
vinuti VN

\ Polovina
vinuti NN

Obrazek 4: Schéma jadrového provedeni jednofazového transformatoru [1].

1.3 Trifazovy transformator

Ttifazové transformatory slouzi k pfenosu a distribuci elektrické energie. Jejich vykon
dosahuje hodnot aZ stovek megawattl. Tfifazové transformatory se obvykle konstruuji jako
jadrové. Prifez magnetickym obvodem je vSude stejny. U malych transformatorti se pouziva
vinuti zmédi, u energetickych transformatori vétSich vykond se pouzivd i z hliniku. Je
vhodné, aby z diivodu vyuziti transformatoru smaltované vodic¢e vinuti vypliiovaly okénka
magnetického obvodu transformatoru. [1]
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sloupek __ spojka

vinuti VN

vinuti NN

Obrazek 5: Schéma provedeni tfifazového transformatoru [1].

Ttifazovy transformator si mizeme predstavit jako spojeni tfi jednofazovych transformatort.
Jednotlivé faze transformatorti se zapojuji do trojuhelniku (D, d), hvézdy (Y, y) nebo do
lomené hvézdy (Z, z). Spojeni do trojuhelniku je v sobé uzaviené. Spojeni do hvézdy ma
zacatky fazi pfipojeny ke svorkdm, konce jsou spojeny v uzlu. Uzel je svorkou nulového
bodu. Zapojeni lomené hvezdy ma v kazdé fazi dvé poloviny vinuti zapojené v sérii, avSak
navinuté vzdy na dvou riiznych jadrech. Zbyvajici konce jsou ptipojeny jednak ke svorkam a
jednak k uzlu. [1]
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2 MAGNETICKY OBVOD TRANSFORMATORU

Magnetické obvody jsou dle topologického hlediska rozdéleny na spojité nebo diskrétni.
Diskrétni obvody obsahuji feromagnetické jadro s velikou permeabilitou. Magneticky tok
prochazi ohrani¢enou (diskrétni) cestou, ktera je vymezena geometrii jadra. [4]

2.1 Rozdéleni magnetickych obvodii
Magnetické obvody délime dle tvaru magnetiza¢ni charakteristiky (¥=%¥(i)), tedy podle tvaru
funk¢éni zavislosti sprazeného toku na proudu:

- lineémni,

- nelinearni.

Magnetické obvody:
- parametrické,
- neparametrické.

Parametricky obvod je takovy, kdy spiazeny magneticky tok ¥ je funkéné zavisly na proudu a
dal$im fyzikdlnim parametru p, ktery nam udéava naptiklad délku vzduchové mezery, teplotu a
jiné parametry. Vyskytuji se kombinace uvedenych vlastnosti. Tyto mozZnosti lze vidét na
obrazku 6. Hysterezi ¢) je nutno chapat jako zvlastni a slozitéjsi piipad nelinearity b). [4]

wh yr P g w A w
A
iy
7 ?
| / \ \f
T > — i > > >
i I / i 1 1
| |
a) b) )| d) €)
Obrazek 6: Rozdéleni magnetickych obvodi: a) linearni, b) nelinearni, c) nelinearni s hysterezi, d) linearni
parametricky, e) nelinearni parametricky [4].
2.1.1 Linearni magneticky obvod
Pokud je magneticky obvod linearni, plati pfima iméra mezi spfazenym tokem a proudem:
Y =LIY({t) = Li(t) (2.1.1-1)

Konstantou umérnosti je indukénost L. Rovnice ma soucasn€ vyznam statické definice
induk¢nosti. Je vSak vidét, Zze pfima tmeéra plati dle rovnice (2.1.1-1) i dynamicky, pro
okamzité hodnoty veli¢in ménicich se libovolné v Case.
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B A

Obrazek 7: Linearizovany magneticky obvod, mezi body +B;ay, —Bmax [4].
V technické praxi lze povazovat i feromagneticky obvod za pfiblizné linearni, pohybuje-li se
pracovni bod pouze v linearni oblasti magnetizacni charakteristiky podle obrazku 7. Namisto
absolutni magnetiza¢ni charakteristiky ¥ = ¥(i) je vyhodné&jsi pouZzivat relativni normovanou
charakteristiku B = B(H), ktera neni zavislda na geometrickych rozmérech magnetického
obvodu, a proto umoznuje vzajemné porovnavat vlastnosti riznych materiald. [4]

2.1.1.1 Linearni diskrétni magneticky obvod — Hopkinsoniiv zikon

Pii zanedbani rozptylovych toki jdoucich okolnimi vzdusnymi cestami lze magneticky obvod
na obrazku 8 povazovat za diskrétni. V diskrétnim obvodu je cesta magnetického toku @ ostie
vyty€ena a ohraniCena v prostoru. Za diskrétni obvod Ize v technické praxi povazovat vSechna
feromagnetickd jadra jednodussSich tvarti, feromagnetikum vsSak nesmi byt v pfesyceném

stavu. Pokud se nachdzi v pfesyceném stavu, klesa jeho permeabilita (tj. mérna magneticka
vodivost). [4]

d=F S5
1 = "‘xl.
O D |
] - L;-
N -
= |
—1 |

1___@__ _
.H

Obrazek 8: Linearni diskrétni magneticky obvod [4].

Magneticky obvod na obrazku 8 ma po celé délce | konstantni prufez Sa konstantni
permeabilitu, pak je homogenni. V tom piipad¢€ lze zavést magneticko-elektrické analogie:

Un =NI=HI magnetické napéti (,,ampérzavity*) [A; A/m, m] (2.1.1.1-1)

I, = ®=8BS magneticky tok (,,magneticky proud“) [Wb; T, m2] (2.1.1.1-2)
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I
Am = Uﬂ magneticka vodivost [H; Wb, A] (2.1.1.1-3)
Rovnice (2.1.1.1-3) se nazyva Hopkinsonlv zakon a je analogii Ohmova zakona.
Pokud dosadime pravé strany rovnic (2.1.1.1-1) a (2.1.1.1-2) do (2.1.1.1-3), vyjde nam vyraz:

, BS S
A =g = = KT (2.1.1.1-4)

Z analogie s elektrickou vodivosti vidime, Ze magneticka permeabilita x4 ma vyznam mérné
magnetické vodivosti daného materialu. Z rovnice (2.1.1.1-3) plyne:

B e [Hm T, Am] (2111-5)

H=ﬁ

kde ur je relativni permeabilita materialu, vztazena k permeabilité vakua uo. [4]

2.1.1.2 Induk¢nost linearniho diskrétniho magnetického obvodu
Dosazenim do Hopkinsonova zakona (2.1.1.1-3), ve tvaru Updyn = I, rovnice (2.1.1.1-1) a
(2.1.1.1-2), ziskame vztah:

NIA, = ¢ (2.1.1.2-1)

Vynasobeni obou stran poctem zavita N:

N2l = Np = ¥ = LI (2.1.1.2-2)
Velikost induk¢nosti linearniho diskrétniho magnetického obvodu je:

L=N?%\, = sz% (2.1.1.2-3)

U feritovych jader je zvykem modifikace rovnice do praktického tvaru:

L =N2A, [nH; -, nH/zavit2] (2.1.1.2-4)

kde AL je tzv. konstanta jadra uvadéna vyrobcem. Konstanta ma vyznam magnetické
vodivosti jadra, ale vyjadiené v praktickych jednotkach. [4]
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2.1.1.3 Elektromagneticky navrh linearniho diskrétniho magnetického

obvodu
Porovnanim rovnic ziskame vztah:

W(t) = Nb(t) = Li(D) (2.1.1.3-1)
Tento vztah mizeme piepsat do tvaru:
NB(1)S = Li(t) (2.1.1.3-2)

Pomoci této rovnice muzeme navrhovat tlumivky, transformatory a elektrické stroje
s feromagnetickym jadrem. [4]

2.1.1.4 Hopkinsonovy cinitele rozptylu
Vyskytuji se u diskrétniho magnetického obvodu se dvéma nebo vice vinutimi, u
transformatoru nebo motoru. Situaci lze vidét na obrazku 9.

W o g
—_ wﬂ.[' AL

uy l _:} My ."'n":f 0 T Uz

—

Obrazek 9: Pro definici Hopkinsonova ¢initele rozptylu [4].

Definice Hopkinsonova c¢initele rozptylu v:

_ celkovy tok ®,vyslany vysilaci civkou

= 2.1.1.4-1
tok @,, prochazejici ptijimaci civkou ( )

v = 1vzidy

Pfi urCovani Hopkinsonova Cinitele je sekundarni (pfijimaci) civka ve stavu elektricky
naprazdno, coz odpovida stavu magneticky nakratko (jeji sloupek o nekone¢né magnetické
vodivosti se chova vici toku ¢,; jako magneticky zkrat). Jestlize bychom sekundéarni civku
elektricky zkratovali, bude na ni nulové napéti, tedy 1 nulovy integral z napéti, tedy i nulovy
tok. Tento stav lze popsat jako stav elektricky nakratko, coz odpovida stavu magneticky
naprazdno (sloupek zkratované ,,supravodivé™ sekundarni civky se chova vici toku ¢;; jako
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dokonaly magneticky izolant). Podobné¢ lze urcit Hopkinsontv cinitel rozptylu v obraceném
sméru, zaménénim roli obou civek. [4]

2.1.1.5 Vypocet indukovaného napéti v linearnim magnetickém obvodu
Magnetizaéni charakteristika linedarniho magnetického obvodu ma tvar ptfimky dané rovnici:

Y = W¥(i) = Li,resp. ¥(t) = Y[i(t)] = Li(t) (2.1.1.5-1)

Z formalniho matematického pohledu miize byt na magnetizacni charakteristiku ¥=%¥(i)
pohliZzeno jako na sloZenou funkci dynamickou ¥(z) = ¥[i(t)], kde v hranatych zavorkach je
vyznacena vnéjsi statickd funkce proudu a kulatymi zdvorkami je vyznacena wvnitini
dynamicka funkce ¢asu. Z rovnic lze ziskat inverzni magnetizacni charakteristiku ve tvaru:

b Y Y(t
i= T Tesp. i(t) = % (2.1.1.5-2)

Vypocet indukovaného napéti vychdzi zobecného indukéniho zdkona napsaného
v diferencialnim tvaru (u(z) = d'P(t)/dt), do kterého dosadime pravou stranu rovnice:

d¥() _dLi) _ | di)

(2.1.1.5-3)
dt dt dt

u(t) =

Rozdil mezi rovnicemi je v tom, ze prvni tvar rovnice je platny V linearnich i nelinearnich
obvodech. Druhy tvar rovnice plati jen ve zvlastnim ptipadé linearniho magnetického obvodu.
Na funkci (2.1.1.5-2) mizeme pohlizet jako na slozenou funkci. Jeji derivace je pak rovna
soucinu derivaci vnéjsi a vnitini funkce:

¥ awdi(h  di(t oW
_ PO _owdiv _, di®) 4o 9% (2.1.1.5-4)

u® =3 = T a at ai

W

oF l

! TL— komst,

| ¥ "y
n |7 “
Obrazek 10: Pro vypocet indukovaného napéti v linearnim magnetickém obvodu. Indukénost ma vyznam derivace
toku podle proudu [4].
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Na obrazku 10 je geometricky znazornéno, ze indukénost ma vyznam derivace toku podle
proudu: L=0%/0i. Pouze u linearniho obvodu je tato derivace konstantni — nezavisla na
proudu i. [4]

2.1.2 Nelinearni magneticky obvod

Jedna se o piedpoklad nelinearni magnetizaéni charakteristiky bez hystereze dle obrazku 11.
Matematické operace jsou nezbytné pfi realizaci matematickych modeld nelinearnich obvodi
Vv prostiedi Matlab-Simulink. Nelinearni magnetiza¢ni charakteristiku je mozné zadat dvéma
zpusoby:

- Jako jednorozmérnou pievodni tabulku -> B = B(H) nebo inverzni tabulku H = H(B), kde
dosadime dostatecné hust¢ namétfené hodnoty. Program Simulink nésledné automaticky
dopocita hodnoty mezi sousednimi body pomoci polynomu a vytvoti tak spojitou funkci.

- Jako analytickou funkci, odvozenou z vnitinich fyzikalnich déju ve feromagnetiku.

Jestlize je magneticky obvod bez vzduchové mezery, magnetiza¢ni charakteristiku ¥ = ¥(i)
Ize ziskat z funkce B = B(H) pomoci znamych ptevodnich vztahu:

1
Y = N = NSgB(H),i = %H (2.1.2-1)

2.1.2.1 Vypocet indukovaného napéti v nelineaArnim magnetickém obvodu
Magnetiza¢ni charakteristika nelinearniho magnetického obvodu mé tvar obecné nelinearni
funkce:

Y =Y(i),resp. P(t) = P[i(t)] (2.1.2.1-1)

Z formalniho matematického pohledu lze na magnetizacni charakteristiku ¥=¥/i/ pohlizet
jako na slozenou dynamickou funkci ¥(2) = ¥/i(t)], kde za hranatymi zavorkami je vné&jsi
statickd funkce proudu a kulatymi zdvorkami je vyznacena vnitini dynamicka funkce casu.
Z rovnic lze ziskat inverzni magnetiza¢ni charakteristiku:

i =i[W], resp.i(t) = i[P(t)] (2.1.2.1-2)

Vypocéet indukovaného napéti vychazi zobecného indukéniho zdkona napsaného
v diferencialnim tvaru, tj. z rovnice u(z)=d¥(t)/dt, do které dosadime sloZenou funkci. Pak jeji
derivace je rovna soucinu vnéj$i a vnitini funkce:

o[i]

dW¥(t dWJi(t a[i] di(t .4 di(t .
u(t) = % _ % - %% = Ly[i] ;(t), kde Lq[i] = 2L (2.1.2.1-3)

Vyznam ma pouze diferencidlni indukénost Lg, tj. smérnice te€ny k magnetizacni
charakteristice, coz je znazornéno geometricky na obrazku 11. Indukénost pocitana jako
smérnice seCny nemda matematicky ani fyzikalni vyznam. Proto je nutné v matematickych
modelech pracovat s diferencialni permeabilitou, nikoli v§ak s permeabilitou amplitudovou.
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Obrazek 11: Pro vypocet indukovaného napéti v nelinearnim magnetickém obvodu [4].

Obrazek 11 znazornuje diferencialni induk¢nost Ly. Ta je priblizné konstantni v nepfesycené
oblasti magnetizacni charakteristiky. Vné této oblasti induk¢nost rychle klesa, pti velikych
proudech az na indukénost samotné vzduchové civky (jako by bylo odstranéno
feromagnetické jadro z civky). [4]

2.1.2.2 Energie nelinearniho magnetického obvodu
Diferencialni pfiriistek magnetické energie je nutno vyjadiit pomoci okamzitého vykonu
vztahem:

d¥(t)

dW(t) = p(t)dt = u(®)i(t)dt = i(t)dtT = i(H)dW¥(t) (2.1.2.2-1)

d¥:

0 i 04 & “i 0 i i
Obriazek 12: Vypocet energie nelinearniho magnetického obvodu [4].

Diferencialy ¢asu dt v rovnici Cislo 2.1.2.2-1 se vykratily a zbyl pouze diferencial toku d¥ (2).
To znamend, ze je nutno integrovat dle proménné ¥ (t) na obrazku 12. V geometrickém
smyslu je energie rovna plose lezici nad magnetiza¢ni charakteristikou.

Prvni zplisob vypoctu energie:

Do rovnice je dosazena za proud i(t) prava strana inverzni magnetizacni charakteristiky:

dW() = i()d¥ (@) = i[¥(O]d¥ () (2.1.2.2-2)

Integraci rovnice ziskame okamzitou energii akumulovanou v magnetickém obvodu:
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W() =W, +f dW() =W, + f i[P(t)]d¥(t) (2.1.2.2-3)
t w(t)

kde Wj je libovolna pocateéni energie nashromazdéna v civce v pfedchazejicim déji. Neurdity
integral je mozno piepsat na urcity integral:
W(tz)
W) W) = [ il (2122:4)
W(ty)

nasledné je formaln¢ upraven do statického tvaru:

¥,

W, — W, = f i[w]dw (2.1.2.2-5)
¥,

Druhy zplsob vypoctu energie:

Do rovnice je dosazena za napéti u(t) prava strana rovnice:

dW() = u(®i(®)dt = Lgli] d;(tt) i(D)dt = Ly[i]i(©)di(t) (2.1.2.2-6)

Integraci je ziskana okamZita energie akumulovana v magnetickém obvodu:
W(t) =W, + J dW(t) = W, + f Lq[ili(H)di(t) (2.1.2.2-7)
t i(t)

Neur¢ity integral je pfepsan na urcity integral:

i(tz)
W(ty) —W(ty) = f i (t)Lq[i]di(t) (2.1.2.2-8)
i(ty)

ktery je formalné piepsan do statického tvaru:
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iz
W, —W, = f iLg[i]di (2.1.2.2-9)

iy

Uvedené rovnice plati predev§im dynamicky, v okamzitych hodnotach. Znamé statické tvary
vyplynou z rovnic sekundarné jako zvlastni ptipady. [4]

2.1.2.3 Hysterezni ztraty

Ztratova energie premeénénd v teplo pfi jednom ob¢hu hysterezni smycky je pfimo rovna plose
smyCky podle obrazku 13. Tvrzeni plyne z vypocti provedenych v piedchozi kapitole.
Srovnanim obrazkl je vidét, ze energie Wi, akumulovand v magnetickém obvodu pii pohybu
z bodu 1 do bodu 2 je vétsi nez energie W, 1 odevzdana zpét do zdroje pii pohybu z bodu 2 do
bodu 1. Rozdilem téchto energii je tepelna ztratova hysterezni energie Wy, kterd ma velikost:

WH = Wl,Z - W2,1 (2123'1)

Rovnice rozmérové souhlasi:

[J]=[Ws] = [Wb] - [A] = [Vs] - [A].

2 s A

: > L > >
0 i 0 i 0 i
Obrazek 13: Ztratova energie hysterezni smyc¢ky [4].

Jestlize pracujeme s normovanou magnetizacni charakteristikou B = B(H), pak plocha
hysterezni smy¢ky Sy mé vyznam meérné ztratové energie vztaZzené na 1 m?, protoze lze
rozmerove psat:

el = - [ = ][]

Ztratovy hysterezni ¢inny vykon — je definovan jako stfedni hodnota okamzit¢ho vykonu na
opakovaci periodé T:



77yl USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ ' Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 29
S Vysoké uceni technické v Brné
T
1 1 ]
Py = f PO = Wi = Wy = SuVee (W Hz,—,m] (21232
0

Objem feromagnetika Vg, je mozné pomoci mérné hmotnosti yge pfepocitat na hmotnost Mge:

Sy w
PH = fSHVFe = f—mFe = ZmFe [W,—,kg] (2123'3)
Yre kg

kde Z ma vyznam ztratového ¢isla — mérnych ztrat. V praxi je nutné zapocitat do mérnych
ztrat i ztraty vitivé. [4]

2.2 Magneticky obvod trifazového transformatoru

Na obrazku 14 je naznaceno vytvoieni trojfaizového jadra ze tii samostatnych jednofazovych

jader. JestliZe je distribu¢ni soustava vyvazena, pak primarni napajeci napéti splituji rovnici:

uiA(D) + usp () +usc() =0 (2.2-1)
Obé strany rovnice lze integrovat dle ¢asu, aniz by byla poruSena platnost:

j upa(Hdt + j u;g(tH)dt + f u;c(dt=0 (2.2-2)
SpraZeny tok je integralem z napéti a v kazdém okamziku plati:

Wia(®) + P10 + Wic(® =0 => Ny®ya(0) + NyPyp(t) + NyPyc(D) =0 (2.2-3)

Po vykraceni rovnice po€tem primarnich zavitl:

D140 + P1p(0) + Pyc() =0 (2.2-4)

Soucet fazovych magnetickych tokti @ je v kazdém okamziku roven nule. Nulovy je i soucet
tokt, tekoucich trojnasobnym prostfednim sloupkem na obrazku 14 mezi magnetickymi uzly
1 a 2. Pak je mezi témito body virtualni magneticky zkrat, jelikoz magnetické napéti mezi
body je nulové:

Uy () = M _ }\i =0 (2.2-5)

Existence tfi centralnich paralelnich sloupkii je zbyte¢na a sloupky se mohou odstranit. Po
této uprave je ziskano trojfazové jadro, coz znazornuje obrazek 14.
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b)

Obrazek 14: Trifazové jadro vznikne vynechanim ti‘i centralnich sloupki mezi uzly 1 a 2. Zbyvajici ¢asti ti'i jader lze
uspoiadat do rovinného utvaru b) [4].

Z existence virtudlniho magnetického zkratu mezi body 1 a 2 nastavaji dv¢ situace:
- Délka magnetického obvodu lge pfislusejiciho jedné fazi je rovna vzdalenosti uzla 1 a
2 — vySce sloupku lge.
- Magnetické obvody jednotlivych fazi jsou dokonale oddéleny a neovliviiuji se. [4]

2.2.1 Urceni poctu primarnich zaviti

Primarni vinuti trojfazového transformatoru jsou zapojena do hvézdy, napéti Uier ma vyznam
fazového napéti. Primdrni vinuti trojfazového transformatoru jsou zapojena do trojihelniku,
napéti Uier ma vyznam sdruzeného napéti:

N, = Ulef _ Ulef
! ﬁ“meaXSjkp,Fe 4,44 meaijkp,Fe

(2.2.1-1)

2.2.2 Vypocet magnetiza¢niho proudu
F4azovy magnetizacni proud lze urCit zrovnice, kterd byla odvozena pro jednofazovy
transforméator. Uvedena rovnice je v preznacené podobé:

(2.2.2-1)

Ipampl _ T[fBrznaXSjkp,FelFe,sl <1 + |J-rFelV>

I f=
ne \/Z UleflJ-O MrFe lFe,sl

Za hodnotu lg g je nutné dosadit pfibliznou vysku svislého sloupku. Rovnice slouzi pouze ke
kontrole velikosti magnetiza¢niho proudu. Z rovnice plynou tyto skute¢nosti:
- Velikost magnetizacniho proudu nemiiZze vyvojaf nijak ovlivnit, jestlize chce Zelezo
magneticky vyuzit maximalni moznou indukci Bpax.
- Vzduchovd mezera je velmi Skodlivd, pokud zlomek v zavorce je srovnatelny
s jednickou, zvySuje se magnetizacni proud a je ohfivano vinuti.
- Velikost magnetiza¢niho proudu je imérna objemu Zeleza.
- Velikost magnetizacniho proudu roste donekonecna, jestlize se primarni napéti limitné
blizi nule.
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Magnetiza¢ni proud a magnetiza¢ni reaktance wl; vyhovuje Ohmovu zakonu:

Ulef

pef = (1)_Ll (222-2)

Rovnice (2.2.2-1) a (2.2.2-2) plati pouze v linearnim magnetickém obvodu. [4]
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3 MATERIALY — ELEKTROTECHNICKE PLECHY

Magnetické obvody transformatort jsou zhotoveny z elektrotechnické oceli vyvalcované do
tenkych tabuli nebo past, které jsou oznaleny jako elektrotechnické plechy. Jednd se o
elektrotechnické plechy  Eo, Ei a Et. NejstarSim typem jsou oceli znacené Et
(elektrotechnické plechy tabulové). Mechanické i magnetické vlastnosti jsou odlisné od
plecht, které jsou vyrabény Vv soucasné dob¢. Odlisna je i vyroba a technologické zpracovani
do magnetickych obvodii. Magnetické vlastnosti Eo a Ei plechil jsou propracovanéjsi, a také
vice technologicky ovladatelnéjsi. Pozadavky jejich dal§iho vyvoje zvySuji naroky na jejich
magnetické vlastnosti a naroky na jejich dobré zpracovani rychlolisy a kruhovymi ntizkami
Z pasu do tvari, ze kterych je sestaven magneticky obvod. Cilem je dosazeni tizkych toleranci
tloustky plechil a neproménnost tloustky v riznych mistech pro dosazeni co nejvétsiho plnéni
magnetického obvodu a co nejveétsi stalost magnetickych vlastnosti. Kritickymi se stavaji
magnetické vlastnosti u elektrickych stroji velkych vykont, u kterych se nepiiznivé zmensuje
pomeér jejich povrchu k objemu, tim dochazi ke zhorSeni jejich chlazeni. Ptipustné otepleni se
stava jednou z rozhodujicich podminek omezujicich jejich vykon. Magnetické vlastnosti
elektrotechnickych plechii ur€enych pro vyrobu strojii malych vykond nejsou tak kritické.
Projevuje se vliv mechanického zpracovani plecht do vyrobk, stahovani a kvalita lisovaciho
nastroje. U transformator s vykonem nad 100 kVA z celkovych ztrat ptipada asi 50% na
ztraty zplsobené magnetickym materidlem jadra. U transformator s vykonem nad 10 kVA
asi 25%. U transformatori s vykonem do 1 kVA dochazi ke ztratdm kolem 10%. Pokud
budeme uvazovat 0 transformatoru s vykonem 1 kVA, G€innosti 95% a podilem ztrat v jadru
20%, na jadro ptipadne 10 W ztratového vykonu. Vezme-li se na slozeni jadra tak kvalitni
plech, Ze dojde ke snizeni ztrat na polovinu, zvysi se tim Uc¢innost tohoto transformatoru jen o
0,5%. Kvalitni elektrotechnické plechy nepodminiuji isp&Snou vyrobu malych transformatord.
Kvalitni elektrotechnické plechy rozvijeji moznost vyroby velkych transformatort a stroji. U
malych transformatorti je vybér vhodného materialu v prvni fad¢é otdzkou ekonomickou a az
v druhé tadé otazkou technickou. PoZzadavkem ke zvySovani technickych vlastnosti zatfizeni
vyrabénych z téchto elektrotechnickych plechi pti souasném snizovani ceny je, aby stiedni
hodnoty magnetickych vlastnosti byly co nejblize krajni zaru€ované hodnoté a aby tyto
vlastnosti zustaly zachovany 1 po dal§im zpracovani. Poté jsou vlastnosti materidli dobie
vyuzity.

Technologicka naro¢nost vyroby kvalitnich tiid elektrotechnickych plechi ma vliv na cenu.
Ttidéni vyrobenych plechid ovlivitluje 1 pocet tiid kvality, které jsou odstupnovany
V desetinach a jednotkach ztratového cisla. Konstruktér rozhoduje o volbé materialu jadra
transformdatoru. Tato volba je vysledkem technické a hospodarské uvahy. Ke zvolené velikosti
jadra o hmotnosti m; a volb¢ plechu nalezi celkové ztraty v jadru P,. Transformator
Vv pfirozeném prostiedi miize povrchem jadra, které je ve styku s volné proudicim vzduchem,
odvést jen urcitou hodnotu ztritového vykonu, ktery odpovidd otepleni 49, ochlazovaci
konstant€ ¢; a chladicimu povrchu jadra S;. Tuto podminku spliiuji plechy, u kterych nedojde
k piekrogeni vyznaéené hodnoty magnetické indukce. Cim vyssi ztratové &islo plechu a &im
levnéjsi plech, tim bude pouzita nizSi indukce. Vzristaji pak naroky na otepleni vinuti,
protoze je nutné pouzit vodi¢ o mensim pruméru. Dojde-li K vyfeSeni technického problému,
nemusi byt vyfeSené cenové hledisko. [5]
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3.1 Elektrotechnické plechy Et

Plechy Et se vyrab¢ly v nékolika magnetickych vlastnostech charakterizovanych ztratovym
¢islem p1. Posledni vyrabény typ u nas byla ocel Et 1,3 a Et 1,3s.

Plech Et 1,3 byl vyrdbén v tloustce 0,35 mm, plech Et 1,3s v tloust’ce 0,5mm. Plech Et 1,3
byl za studena dovalcovany pro zvyseni &initele plnéni. Cinitel plnéni vzrostl z 92% na 96%.
Plechy kromé toho byly 100% tiidény dle ztratového ¢isla p1s. Et 1,3 byl nejkvalitngj$im
typem elektrotechnickych oceli, které u nas byly vyrabény technologii ,,za tepla®.

Plechy Et se ztratovym cislem p; do 1,8 W/kg byly znaceny jako transformatorové plechy. Od
1,8 W/kg jsou znaceny jako dynamové, které slouzily pro vyrobu motort. Z jejich historie se
dosud dodrzuje nazev dynamové, protoze jejich pivodni pouziti bylo pro vyrobu zdroji
stejnosmérné¢ho proudu. Transformdtorové plechy jsou nahrazovany plechy typu Eo,
dynamové plechy typu Ei.

Cisla charakterizujici tvrdost plechil se uréuji poétem ohybti o 180° ve sméru vélcovani a ve
sméru kolmém k tomuto sméru. Udaj o poétu ohybl je diilezity k posouzeni tvrdosti materialu
pro jeho zpracovani. Cim méné& ohybii snese, tim je kiehéi a tim i tvrd§i. Vice se otupuji
nastroje. Proto lze nastrojem bez piebrouseni zhotovit asi jen 100000 vysekd
z transformatorového plechu Et 1,3 a az 300 000 vysekti z dynamové ocele Et 2,6, avSak az
3x tolik vysekil z plechu Ei. Velky pocet vysekil piiznivé ovlivituje lisovani ze svitkl, ve
kterych jsou plechy Ei dodavany, dale izolace svitkli organickym lakem zn. Sulfizol, ktery se
chova jako mazadlo, a konecné 1 zlepSena konstrukce rychlolisti 1 konstrukce postupovych
nastrojii. U plechi Eo pro zvySeny obsah kifemiku a keramickou izolaci Kerizol, ktery
nepusobi jako mazadlo, se takového poctu vysekli nedosahuje. Kerizol je keramickd izolace,
ktera snasi teploty 1 pfes 800 °C. Vyseky z plechti Eo se tepelné regeneraéné zpracovavaji pii
této teploté po nékolik hodin, aby se odstranilo mechanické napéti vzniklé pii vyrobé vyseki,
které je magneticky poSkozuje. Mérné ztraty plechll Et se zjistovaly Epsteinovym pfistrojem.
Tabulové plechy se §ifi do 1000 mm byly tfidény podle p; a lakovany po jedné strané.

Pro elektrotechnické plechy Et je charakteristicky vy$si obsah kifemiku. Transformatorové
plechy s nejmensimi ztratami maji do 4,5 % obsahu kiemiku, dynamové plechy s nejvétsim
ztratovym cCislem nad 2 %.

Vyssi obsah kiemiku a tvrdost plechu je u vSech téchto elektrotechnickych plechii v neptimeé
zavislosti na jejich ztratach a indukci nasyceni. [5]

3.2 Elektrotechnické plechy Eo

Tabulové plechy pro stavbu transformatort jsou nahrazovany kontinudln€ vyrabénymi svitky
pasu Eo valcovanymi za studena. Technologickym zpracovanim dochazi k orientaci krystald,
a tim k magnetické textufe. Zelezo krystaluje v kubické soustavé. Hrana krychle je snadnym
smérem magnetovani, smér plosné thlopficky je nesnadny. Po vélcovani za studena, které je
pro Eo plechy charakteristické, nésleduje tepelné zpracovani pasit v prubéznych pecich
Vv ochranné atmosféfe. Toto tepelné zpracovani je charakterizovano oduhlicenim a
rekrystalizaci.

Pasy jsou oboustranné opatfovany izolacni vrstvou Kerizol o tloust’ce 2 az 5 mikronti, ktera
zabranuje vzajemnému svareni zaviti svitkil pii tepelném zpracovani a také vzajemné izoluje
plechy v magnetickém obvodu pro zmenSeni ztrat vifivymi proudy. Pribézné je rovnéz
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méfeni mechanickych i magnetickych vlastnosti. Pasy maji hladky povrch, rovnomérné
mechanické 1 magnetické vlastnosti. Pasy tepeln¢ zpracovavané jsou ke spotiebiteli dodavany
ve svitcich o priméru do 920 mm a o $ifi pasu 500 az 950 mm a hmotnosti do 2 t nebo o Sifi
500 az 950 mm, délce 1500 a 2000 mm a hmotnosti az 2,5 t. Vyseky z téchto plecht se jiz
obvykle dale tepeln¢ nezpracovavaji. Je-li nutné, doporucuje se regeneracni tepelné
zpracovani pii teploté 820 °C po dobu dvou hodin v ochranné nebo normalni atmosféte podle
druhu izolace. Tyto plechy jsou oznaCovany jako Eo (elektrotechnicky plech orientovany).
Elektrotechnické plechy Eo se v zahrani¢ni literatuie znaci jako plechy se strukturou GOSS
(Grain Oriented Silicon Steel).

Plechy Eo se vyrabé&ji v druzich Eo 9, Eo 10, Eo 11, Eo 12, Eo 13, Eo 15 a Eo 17. Vyrabéji se
v tloustkach 0,28 az 0,35 mm s toleranci +- 20 %. Nejpouzivanéjii jsou Eo 10 a Eo 11. Cisla
znamenaji ztratové ¢islo pps, vyjadiené v desetinaich W/kg. Vyrabi se také plech o tloustce
0,5 mm. V zahraniéi se vyrabéji plechy v tloustkach 0,32; 0,30; 0,27; 0,12; 0,08; 0,05 a 0,025
mm. Plechy Eo jsou vhodné pro vyrobu vyseki EL

Nizkych ztrat je dosahnuto jen tehdy, je-li uzavien indukéni tok ve sméru valcovani. V tomtéz
sméru dosahuji plechy indukei blizkou nasyceni pti nizsich polich nez plechy Et. Pravé tyto
vlastnosti zptisobuji jejich Siroké uplatnéni, ackoliv jejich cena na 1 kg je proti cen¢ plechii Et
nckolikandsobné vyssi. Navzdory tomu pro mensi ztraty v magnetickém obvodu a snadnéji
dosahované vyssi hodnoty indukce umoznuji zmensSeni magnetickych obvodd, takze pii
rozboru celkovych naklada se dosahovalo uspor nékolika tisic K¢ na 1t plechd.

Cinitel pInéni plechti Eo pii tlaku 40 az 50 N na cm? je 97 az 98 %. Cinitel starnuti:

P —P
A, =——=-100 [%] (3.2-1)

Pa

Cinitel se zjistuje ze zmény pis u plechi ohiatych po dobu 120 hodin na 120 °C (pa, je
ztratové Cislo pred starnutim, p, po starnuti). Je mensi nez 3 %. Pocet ohybl podél sméru
valcovani ma byt vétsi nez 3. Izolacni odpor zjistény pii tlaku do 100 N/em? je vetsi nez 20
Q/cm®. P v&tsim tlaku dojde k poruseni izolace. Nebezpeci ztraty izolacnich vlastnosti
vrstvy mechanickym tlakem nepfiznivé ovliviiuje 1 magnetovaci charakteristiku. V jadrech
transformatora by tento tlak nemél byt vétsi nez 40 az 50 N/em?.

Pti zpracovani plechiit Eo vznikd odpad, ze kterého se po ofezani na urcité Sitky vyrabéji C
jadra. Tim se zhospodarni vyuziti téchto materialt. [5]

3.3 Elektrotechnické plechy Ei

Tyto plechy se pouzivaji pii vyrobé elektromotorti a pro vyseky plechii pro jadra malych
transformatorki. Plechy jsou magneticky izotropni. Magnetické vlastnosti méfené v riiznych
smérech, hlavné ve sméru valcovani nebo kolmo k nému, jsou prakticky stejné. Technologie
past Ei vélcovanych za studena méa podobny charakter jako technologie vyroby plecht Eo.
Vzhledem k plechim Et maji plechy Ei podstatné niz$i ztraty, a to pievazné slozku
hystereznich ztrat. ZlepSuji se v§ak i mechanické vlastnosti. Plech je hladsi, dosahuje dobrého

Cinitele plnéni. Pasy se dodéavaji ke spotiebiteli ve svitkich o hmotnosti do 1t a o priméru
svitku do 1,2 m a §ifi pasu od 500 mm do 1000 mm. Plechy v délkach od 1400 do 2500 mm a
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§ifi 1000 mm. Vyroba ze svitkd umoznuje vyrobcum elektrickych stroji vyuzit progresivni
technologie, napft. lisovani automatickymi rychlolisy. Tato technologie vSak vyzaduje dobré a
rovnomérné mechanické vlastnosti past.

Plechy Ei jsou vyrabény Vv kvalité Ei 33, Ei 35, Ei 40, Ei 45, Ei 50, Ei 55, Ei 60, Ei 70, Ei 80 o
tloustkach 0,50 mm a 0,65 mm +- 8 %. Cisla opdt znamenaji ztraty v desetinach wattu na
kilogram pfi 1,5 T, 50 Hz. [5]

3.4 Amorfni magnetické materialy

Materialem pro stavbu vykonovych transforméatort jsou plechy vyrabéné technologii rychlym
chlazenim. Maji proti souCasnym ocelim jen tfetinové ztraty. Pro stavbu distribucnich
transformatorti jsou jiz pouzivany. Technologie vyroby magnetickych materiali technologii
vyroby lezi v tloustkach 0,1 mm a 0,2 mm. Nejvétsi Sife doposud vyrdbénych pasii je 200
mm. Magnetickymi obvody jsou toroidy a C jadra. Pro transformatory v ménic¢ich napéti
malych vykonti v oblastech spinani n¢kolika megahertz se touto technologii vyrabéji draty o
priméru nékolika desitek pm. Pro nulovou magnetostrikci se uvazuji pro ,,ohebné*
transforméatory v lékaftstvi.

Pro rychlé chlazeni (z tekutého stavu do pevného za 1 ms az 2 ms) nedojde k nukleaci
zarodku krystalického zrna vibec nebo je jejich rist velmi omezen. Ochlazovani se
uskutecfiuje na chlazeném rotujicim valci, na ktery stiikd tekuty kov. Vysledkem je
nanokrystalicka struktura. Také jsou velmi odlisSné vlastnosti od kovovych krystalickych
latek. Maji omezenou tepelnou stabilitu, nizkou magnetickou anizotropii, velky elektricky
odpor, nizkou, nékteré z nich nulovou magnetostrikci, velkou korozivzdornost, velkou
pevnost a velkou otéruvzdornost. Mimo silové transformatory velkych vykont, kde bude
t&zi8té jejich uplatnéni, se pouzivaji pro méfici transformatory proudu, magnetofonové hlavy,
stinéni, spinaci zdroje, magneticky regulované usmériiovace a odruSovaci tlumivky.

Pro nekrystalickou strukturu se oznacuji také jako magnetické amorfni latky nebo magneticka
skla. Pouziva se nékolik druht slozeni, napf. CoFeSiB, CoNbZr, FeSiB.

Amorfni magnetické materidly se vyzna€uji nizkou koercivitou (1 az 2 A/m) a vysokou
permeabilitou (az 106). Jsou rozvinuty dva systémy. Systém se zakladem Fe ma indukci
nasyceni 1,8 T. Systém se zakladem Co jen 0,55 T, zato vSak termomagnetickym
zpracovanim dosdhne ve sméru pisobeni pole pravouhlost 0,99. V pficném sméru ma
normalni hysterezni smycku. Pfi zachovani koercivity méa nizkou remanenci. Pro nizkou az
nulovou magnetostrikci sndsi tyto materidly az tisickrat veétS$i mechanické deformace bez
ovlivnéni magnetickych vlastnosti. Vyrobky z tohoto systému maji mnohem mensi ztratovy
vykon, ale jsou drazsi. [5]
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4 MODEL TRANSFORMATORU

Matematicky model je souhrn matematickych vztahl, popisujicich fyzikalni systém. Dle
obrazku 15 obsahuje model transformatoru dvé vzajemné indukénosti, tj. dvé libovolné civky,
které maji vlastni a vzdjemné indukcnosti a dva zdroje indukovaného napéti, vznikajiciho
Vv protilehlém vinuti pfi prachodu proudu vinutim opa¢nym. Indukované napéti je umérné
derivaci proudu. Konstantou umérnosti je pravé vzajemna indukénost M. [7]

(1)
e
O

L di,(7)
oA

ui(7) ux(1)

Obrizek 15: Model transformatoru [7].

Z principu reciprocity je patrné, Ze v linearnich a nelinedrnich magnetickych obvodech jsou
vzajemné indukénosti Mio @ My stejné a budou znaceny pouze M. Nasledné vztah mezi
indukénostmi M, L; a L, bude:

M = kLiL, (4-1)

kde M je vzajemna indukénost, L; a L, indukénost primarniho a sekundarniho vinuti, k je
Cinitel vazby, k € (0,1).

Podle ¢initele vazby lze transformatory tidit:

- k<1 rozptylovy transformdtor, technicky realizovatelny,
- ko1 transformator té€sny, technicky realizovatelny,

- k=1 transformator dokonaly, technicky nerealizovatelny,
- k=1, - transformator idedlni, technicky nerealizovatelny.

Nésledné lze sestavit nap&tové rovnice podle II. Kirchhoffova zikona, odpovidajici
obvodovému modelu transfoméatoru:

diy(t)  diy(t)  diy () diy (£)
u, (t) = Ly Ullt - M Zt =L, ;t — k1L, —ét (4-2)
di () diy(t) di(t)  diy(t)
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kde uy(t),u,(t) je okamzitd hodnota primarniho a sekundarniho napéti, a i;(t),i,(t) je
okamzitd hodnota primarniho a sekundarniho proudu. Tyto rovnice slouzi k vytvoreni modela
transformatorti napéti i proudu s linearnim a nelinearnim magnetickym obvodem. [7]
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5 ZAPINACI PROUD TRANSFORMATORU

Pti zapinani transformatoru nastavd ptrechodovy d¢j, kterym rozumime d¢j mezi dvéma
ustalenymi stavy obvodu. [6]

5.1 Pripinani transformatoru
Intenzita magnetického pole v jadfe transformatoru je dana Maxwellovou rovnici pro
kvazistacionarni pole:

jﬂ Hdl = f H,dl = Z I (5.1-1)
k

C C

Integraéni drdha C tvoii magneticky obvod a intenzita magnetického pole je te¢nou
K integraéni draze H || dl. U transformatort jsou budici proudy magnetického pole funkci ¢asu
Ik = Ik(t) stejné jako intenzita magnetického pole H = H(t).

Magneticky obvod je mozné rozd¢lit na ¢asti, kde budou stejné geometrické i magnetické
vlastnosti jadra. Useky uvazujeme jako homogenni a integral ¢ H,dl muZeme nahradit
souCtem pies jednotlivé ¢asti magnetického obvodu, jenz bude popisovat jeho heterogenni
strukturu. V piipadé potieby lze do vypoctu zahrnout i vzduchovou mezeru v magnetickém
obvodu.

Magnetické pole transformatoru je tvoreno civkou, kde jednotlivymi zavity protéka stejné
velky proud, proto miiZeme pravou stranu rovnice nahradit souc¢tem piispévki jednotlivych
civek:

Z H,(O)]; = z Nylk(0) (5.1-2)
j K

kde Nk je pocet zavitl civky a I je proud protékajici civkou.
Magneticky tok je dan indukovanym elektromotorickym napétim podle Faradayova zakona:

d¢

- (5.1-3)

uj =

Magneticky tok Ize definovat vztahem:

b= -U BdS = -U B, dS (5.1-4)
S S

kde By je slozka B kolma k plose dS. Magneticky tok i magneticka indukce transformatoru je
casoveé proménna ¢ = ¢ (t) a B = B(t). Pokud je magnetické pole homogenni, tok bude:
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d(t) = SB(b) (5.1-5)

Pouziti induk¢éniho zédkonu na celou civku s poctem zavitti N. Indukované napéti v civce bude:

_dB(® ]

Vztah mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukei B je v idealnim linearnim
materialu dan permeabilitou u, respektive relativni permeabilitou

B =pH = pop.H (5.1-7)

V redlném nelinedrnim magnetiku je magneticka indukce nelinearni funkci intenzity
magnetického pole B = f (H). Nelinearita je odrazena tvarem hysterezni smycky pfi
magnetovani feromagnetika. Magnetizace je funkci intenzity pole, sama sebe, teploty, Casu,
mechanického napéti a dalSich veli¢in. Popis magnetickou polarizaci J:

B(t) = po(H(® + M(H, M, 9,t,...)) = poH® + J(H,],9,¢, ...) (5.1-8)

Piechodovy jev vznika pfi pfipinani transformatoru k napdjeci siti, proto predpokladame, Ze
distribucni sit’ je tvrdy zdroj harmonického napéti:

u(t) = Uy, sin(wt + ) (5.1-9)

kde ¢ vyjadiuje okamzik pfipnuti transformatoru k siti.
Napéti sit€¢ je svorkovym napétim vinuti u, které lze prevést na elektromotorické napéti U;
pomoci Kirchhofova zékona:

0 () = () ~ Ryiy ()~ Lyg “h 5.1-10)

Odpor primarniho vinuti R; transformatoru, rozptylovou indukénost L;, a nelinearitu
magnetického obvodu zanedbame.

Dosazenim pribéhu indukovanym napétim do Faradayova induk¢niho zdkona ziskdme po
integraci:

Un
fwsm((ot + ) dt = —(t) (5.1-11)
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Un _ i
—Mcos(wt +¢) +k=—p(t) (5.1-12)

Pocate¢ni podminka v ¢ase t = 0 je dana remanentnim magnetickym tokem ¢(0) = @,

Um — -
—cos(Y) + k= -, (5.1-13)
k=— ) (5.1-14)
—cos(P) — P, :

Prabéh vysledného magnetického toku po zapnuti transformatoru je dan:

o) = E—Z [cos(wt + ) — cos(P)] + D, (5.1-15)
Respektive:

Un . m
o) = N [sin (wt + ¢+ E) —cos(Y)] + @, (5.1-16)

Existence stejnosmérné slozky magnetického toku pii pfechodovém déji je zavisld na
okamziku pfipojeni transformatoru k siti i) a na remanentnim magnetickém toku @,.. Na ni je
superponovan magneticky tok v ustaleném stavu:

o) = E—Zsin (wt +Uy+ g) = @, sin ((ot +y+ g) (5.1-17)

kde hodnota @, je amplituda magnetického toku v ustaleném stavu.

vvvvvv

dcosP—d. =0 (5.1-18)

jelikoz nevznikne zadny prechodovy jev.
Pro nulovy remanentni tok &, =0 je to, kdyZ napéti sit¢ prochazi maximem =§
Maximalni tok potece jadrem v Case wt =§ a jeho amplituda odpovidda amplitudé

Vv ustaleném stavu @,,,,,, = D, Coz ilustruje obrazek 16.
Maximalni indukéni tok potece jadrem v ptipadé, kdyz vyraz &, cosy — &, bude mit
maximalni hodnotu:
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max (P, cos — P,.) (5.1-19)

Tento stav nastane v situaci, kdy je transformator pripojen k siti pii priichodu napéti
nulou Y = 0 s uvazovanim maximalniho zaporného pocatec¢niho toku @,. Potom v Case
wt = 1 po pripojeni k siti dosahne magneticky tok teoretické hodnoty:

Doy = 2P + D, (5.1-20)

Skutec¢na velikost magnetického toku bude vyrazné mens$i vlivem konecfné velikosti
impedance primarniho obvodu. [6]
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Obrazek 16: Priibéh indukéniho toku, po pripojeni transformatoru a) v nejvhodnéjsi okamzZik spliiujici podminku, b)
v nejhorsim piipadé [6].

5.2 Velikost zapinaciho proudu
Velky proud protéka vinutim pii zkratech, velkych pfetizenich a také po pfipojeni

nezatizeného transformatoru v urcitém okamziku na sit. Velikost zapinaciho proudu je
ovlivnéna mimo jiné impedanci primarniho vinuti. V jednoduchém pftiblizeni je uvazovan
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pouze odpor vinuti. Poméry v jednoduchém sériovém RL tvofeném odporem vinuti a hlavni
indukc¢nosti transformatoru popisuje rovnice:

di
Rii+Ly— = V2U, sin(wt + ) (5.2-1)

kde thel Y je okamzik pfipnuti transformatoru k napajeni. Odpor R a induk¢nost L jsou
konstantni. Po¢ate¢ni podminka je i(0) = 0.
Obecné feseni rovnice:

i\ = Kelt (5.2-2)
kde 1 =-Ri/L; Ize vyjadfit ¢asovou konstantou

r=—7 (5.2-3)

Partikularni feseni z podminek v ustaleném stavu ¢ — oo:

Ryly + jwLoly = V2Use/¥ (5.2-4)

jw
_ V2Uee? _ V2U, i =9

= = 5.2-5
"R, +jwl,  Z (6.25)
Impedance Z a ¢ bude:

Z =R} +w%l% ¢ = arctaan—Lll (5.2-6)

Piepsanim rovnice (5.2-5) z fazorového vyjadieni do asového ziskame partikularni feseni ve
tvaru:

ip = \/EZUO sin(wt + Y — @) (5.2-7)
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Obrazek 17: Pribéh proudu pfi piechodovém jevu ve zjednoduseném nahradnim obvodu [6].
Resenim je tedy:

L , _t 2U,
i=lig+tip=Ke 7+

sin(wt + ¥ — @) (5.2-8)

Integracni konstanta K je vypoctena z poc¢atecni podminky:

0=K+ ‘/EZU" sin(y — @) (5.2-9)

Proud pfi pfechodovém dé&ji zjednoduseného obvodu bude:

2U,

[sin(wt + Y — @) — e_%sin(lp — )] (5.2-10)

Rozborem extrému je zjisténo, ze prechodovy d¢j nenastane v piipadé ¥ = ¢ a bude nejvetsi
pii Y = /2 — ¢@. Proudy jsou uvedeny na obrazku 17. [6]
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6 NAVRH ZARIZENI

V této Casti diplomové prace je uveden vyvojovy diagram znazoriiujici funkci zatizeni. Je zde
popsan mechanismus zjisténi velikosti plochy napéti a dvé metody demagnetizace. Nasledné
je vypracovan navrh plo$ného spoje a popis jiz osazeného plo$ného spoje slouziciho
k demagnetizaci transformatoru, pomoci kterého obstaravame samotné méfeni na piipojené
induktivni zatézi (civce) a také méfeni na jiz pfipojeném transformatoru TT2. Hlavni casti
jsou naméfené skuteéné prub&hy zapinani transformatoru TT2 bez ptipravku pro
demagnetizaci a s ptipravkem pro demagnetizaci.

6.1 Vyvojové diagramy

Vyvojovy diagram je symbolicky algoritmicky jazyk. Je pouzit pro zobrazeni algoritmu
slouziciho k popisu principu funkce =zafizeni. Algoritmicky jazyk se sklada z piesné
definovanych symboli s jednoznaénym vyznamem a pravidel, jak symboly pouzivat ve
vzajemné souvislosti. Vyvojovy diagram se skldda ze symbolll ptfedstavujicich zacéatek a
konec programu. Startujici a koncové symboly jsou znazornény pomoci kruht, kde je
obsazena fraze urcujici zacatek a konec daného procesu.

Ve vyvojovém diagramu jsou pouZity spojnice, jejichZ tvar je svisla nebo vodorovna cara.
Spojnice zobrazuji smér fidiciho toku a slouzi ke spojeni jednotlivych symbolil ve vyvojovém
diagramu. Standardni smér toku informaci je shora dold a zleva doprava. V podstaté spojnice
vstupuje do symbolu shora nebo zleva a vystupuje dole nebo vpravo. Pokud neni smér
dodrZen, je vhodné spojnice oznacit otevienou nebo plnou Sipkou, urcujici dany smér. Pro
zvySeni nazornosti vyvojového diagramu je vhodné spojnice opatfit Sipkou jiZ pfi spojovani
symbolu. V piipadé¢ potieby je mozné spojnice propojovat. Kiizeni spojnic neni
doporucovano. Dojde-li ke kfiZeni, nevznikne zadny vzajemny vztah a Zadna zména ve sméru
toku dat.

Symbol obdélniku ptedstavuje jakykoliv druh zpracovani nebo provedeni definované operace
nebo skupiny operaci. Vysledkem je transformace informace. Vstup do symbolu obdélniku je
z libovolné strany, vstupii muze byt nékolik. Vstupy mohou byt samostatné nebo se muze
jednat o vyslednou spojnici, tvofenou dil¢imi spojnicemi. Vystup ze symbolu je vzdy jeden.
Symbol kosoctverce predstavuje rozhodovaci nebo piepinaci funkci. Vstup do symbolu je
pouze jeden a m4 alternativni vystupy. Tento symbol je aktivovan po vyhodnoceni podminek
uvnitt  symbolu. Vysledné vyhodnoceni podminek je zaznaCeno u vystupnich spojnic,
ptredstavujicich feSeni dané podminky. [9]

Na obrazku 18 je zakladni diagram popisujici funkci programu, slouziciho ke snizeni
zapinaciho proudu transformatoru. Na zakladni diagram je navazano rozsifujicimi diagramy
pro zjisténi plochy napéti a diagramy pro ob&é metody demagnetizace. Prvnim krokem
vedoucim k vlastni demagnetizaci je zjisténi plochy napéti S,. Krok pro zjisténi plochy napéti
je uveden v nasledujici Casti a graficky znazornén v diagramu na obrazku 19. Prvni metoda
demagnetizace je uvedena v diagramu na obrazku 20. Druha metoda je na obrazku 21.
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a

.

Zjisténi S_u

I

B

v

Dem agnetizace: -Metoda 1
- Metoda 2

Y

Obrazek 18: Zakladni diagram

Zéakladem uspéSné demagnetizace je splnéni vSech danych podminek ve vyvojovych
diagramech. Pro prvni krok je urcujici velikost plochy napéti Sy. Nejprve je zapnuto kladné
napéti v ase t = 0°s, coz je okamzik ukonceni definovan dosazenim proudu. Sleduje se proud
obvodu i_ a souCasné se sleduje velikost napéti u. Z hodnoty napéti bude vypocitan integral
plochy napéti S, = fot udt. V piipad¢, ze i > lpa, je vypnut proud a ukoneno nacitani
plochy napéti Sy. Pokud neni splnéna podminka, je nutné opét sledovat proud obvodu i a
napéti U do té doby, neZ bude splnéna dana podminka i > Ipax. Druhym bodem je sledovani
proudu nulovou diodou, i < Ipin. Neni — li splnéna podminka, je tfeba nacitat znovu proud i,
do doby, nez dojde ke splnéni podminky. Ve tietim bod¢ je zapnuto zdporné napéti, sledovani
proudu obvodu i, soucasné sledovani napéti U a vypocitani integralu plochy napéti S,.
V piipad€ i > lnax, je vypnut proud a ukonceno nacitani plochy napéti S,. Nasledné je
sledovan proud nulovou diodou, iy < Iin.
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Zapnout napéti

Odedist proud i_L a napétiu
Vypotitat integral S_u

ANO
Vypnout napéti
7 NE
Odedist proud i_L

ANO
Zapnout napéti

‘ Odedist proud i_L a napétiu

NE

Vypoditatintegral S_u

ANO

Odedist proud i_L

NE

ANO

ANO
Su=[(S_u+)—(S_u-)]2

Obrazek 19: Diagram zjisténi plochy napéti S,
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Pro prvni metodu demagnetizace je znama plocha napéti S, dojde k zapnuti kladného sméru.
Nutno odecist hodnotu napéti a vypocitat hodnotu plochy demagnetované¢ho napéti Sym.
Pokud je hodnota Sy, vétsi, nez polovina plochy napéti Sy, dojde k ukonceni a demagnetizace
je hotova. Jestlize neni hodnota Sy, vétsi nez polovina plochy napéti, cyklus se opakuje znovu
nacitdnim hodnoty napéti u, dokud dand podminka neni splnéna. Jakmile je podminka
splnéna, mame transformator demagnetovan.

B
Metoda 1

Zapnout smér +

'

Zapnout proud

|

Odedist hodnotu u

'

Vypoditat hodnotu
S_um

=
m

f

ANO
Y

Vypnout proud

Q

Obrazek 20: Diagram, metoda 1

Pro druhou metodu je nutné zvolit pocet krokd n, pak je zapnut smér kladného napéti u a
odectena jeho hodnota. Vypocitanim zjistime hodnotu Syy. Tato hodnota odpovida podmince,
Sum = Sy * Mpyrax — N)/Npax- Pokud neni splnéna podminka, je nutné znovu odedist
hodnotu napéti a cely krok opakovat, nez dojde ke splnéni této podminky. Po splnéni prvni
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podminky je zapnut opacny smér a nasleduje navySeni poctu krokdl n, zdroven je nutno
dodrzet podminku, Ze pocet krokti n je vétsi nez maximalni pocet krokii Nyax. Jestlize neni

splnéna podminka, dojde k opakovani celého cyklu do té doby, nez tato podminka je splnéna.
Po jejim splnéni je proces demagnetizace hotov.

B
Metoda 2
Pocet krokd
n_Max

Zapnout smér +
n=1

A 4
Zapnout proud

¥

Odedist hodnotu u

\ 4

Vypocitat hodnotu
S_um

!

ANO

Zapni opacny smeér
n=n+1

ANO
A 4

Vypnout proud

Obrazek 21: Diagram, metoda 2
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6.2 Navrh ploSného spoje
V programu Eagle 6.4 bylo navrzeno schéma zapojeni a nasledn¢ vygenerovan podklad pro
vyrobu plo$ného spoje. Obrazek 22 ilustruje podklad pro vyrobu plosného spoje. Lze vidét
oznaceni jednotlivych soucastek, které jsou pouzity pti osazeni. Vodivé trasy jsou zaznaceny
barevné, kde Cervend barva znaci trasy na ptredni stranu plosného spoje a modra barva znaci
trasy na zadni stran¢ plosného spoje.
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Obrazek 22: Podklad pro tvorbu plo$ného spoje, verze 1

Vyrobena deska plosnych spojii (DPS) je oboustrannd. Deska plo$nych spojii je opatiena
izola¢ni vrstvou a odkryté jsou pouze pajeci plosky a pruchody, které jsou prokovené. Vodivé
trasy jsou izolacni vrstvou chranény pied poskozenim. Soucastky jsou propojeny vodivymi
trasami, vytvofenymi leptanim z médeénych folii, nalepenych na izola¢ni desce.

Z¢asti je vyuzivano soucastek vyvodovych, které jsou prostréeny a nasledné ptipdjeny skrze
vyvrtané diry v DPS. Pro vyrobu DPS je také vyuzivand technologie SMT, coz znaci
technologii povrchové montaze. Soucéastky pouZivané pro tento typ vyroby se znac¢i SMD a
maji kontaktni ploSky pro pfipevnéni.

Na obrazku 23 je neosazena piedni strana plo§ného spoje a na obrazku 24 je neosazena zadni
strana ploSného spoje. Z téchto obrazkii 1ze vidét plosny spoj s ploskami pro pfipajeni SMD
soucastek a soucasné¢ vyvrtanych priichodii pro ptfipojeni vyvodovych soucastek. Také jsou
patrné vodivé trasy mezi ploSkami.
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Obrazek 23: Neosazeny plosny spoj, piredni strana Obriazek 24: Neosazeny plosny spoj, zadni strana

Na obrazku 25 je jiz osazeny plosny spoj. Toto zatizeni se sklada ze silové ¢asti, komunikacni
casti, ovladaci Casti a Casti pro méfeni napéti a proudu na zatéZi. Silova ¢ast musela byt
upravena z diivodu $patné volby budi¢e. Uprava probéhla odebranim tranzistoru Q3 a zkratem
tranzistoru Q1. Po tpravé pridanim relé, slouziciho k otaceni vinuti, je silova cast ovladana
pfimo z procesoru pomoci tranzistoru Q4. Tato Uprava byla nutnd pro zajisténi chodu
zafizeni. Odpor nad tranzistory Q1 a Q2 tvoii bo¢nik, coz je paralelné¢ zapojeny rezistor, ktery
slouzi ke zvétSeni méficiho rozsahu. Na plosném spoji jsou dvé relé pro ovladani stykaci.
Dale zde vidime komunikaéni ¢ast. Je osazena jen ¢ast pro komunikaci pomoci mini-USB,
komunikace pies sériovy port neni osazena. Ochrannou ¢ast tvoii Zenerova dioda, jedna se o
ochranny obvod mezi-obvodu, ktery mafi energii v piipad¢ piesazeni maximalniho napéti
v mezi-obvodu. U procesoru jsou porty pro ovladani tlacitky a displej. Zelené Ctyi-pinové
konektory slouzi k piipojeni na vstupni napajeni. Toto napajeni mize byt z nabijecky nebo
akumulatoru. Zeleny dvou-pinovy konektor slouzi pro vystup na pfipojeni transformatoru. Na
tomto vzorku neni osazen zdroj napéti + 5 V pro méteni. Ke spravné funkci zatfizeni je nutné
dodrzet podminku, aby napéti bylo stabilizované a nepulzujici.

Na obrazku 26 se nachazi zadni strana tisténého spoje, kde je osazen kondenzator silové ¢asti
a dalsi souc¢astky pro méteni. Je zde osazen obvod MCP 282, ktery obstarava vlastni méfeni
nap¢ti a proudu.
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Obrazek 25: Osazeny plo$ny spoj, pfedni strana Obrazek 26: Osazeny plo$ny spoj, zadni strana
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6.3 Méreni na zarizeni

Pro ovéfeni spravné funkce zafizeni bylo provedeno zkusebni méfeni. Z prubéhu méteni na
obrazku 27 je vidét unipolarni fizeni. Zafizeni nam snimd zaté¢z, kterd ma induktivni
charakter. V pribéhu jedné periody opakovaciho kmitoctu je na zatézi pouze jedna polarita
napéti. Méfeni je provadéno na civce o indukénosti L = 0,25 H. Modry pribéh je proudovy
prubéh, dosahujici minimalni hodnoty 600 mA a maximalni hodnoty 700 mA. Oranzovy
prubéh je prabéh napéti, dosahujici hodnoty 25 V. Je zde vidét rozkmitany prabéh proudu i,
ktery zpasobuje chybu pii vypoctu.
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Obrazek 27: Méfeni induktivni zatéze

Druhé méfeni bylo provedeno na piipojeném transforméatoru TT2 v laboratofi spinacich
ptistroji. Na obrazku 28 lze vidét bipolarni fizeni SUpravou zafizeni ptfidanim relé. Pfi
bipolarnim fizeni se na zatézi v pribéhu jedné periody stiidd napéti obou polarit. Tohoto
fizeni se dosahuje soucasnym spindnim tranzistori v diagondle mustku. Lze vidét zapnuti
tranzistoru, jehoz napéti (oranzovy prubeh) vzroste na hodnotu 12 V a nasledné klesne na
nulovou hodnotu, kde dojde kjeho vypnuti. Také pozorujeme nartst proudu z pocatecni
hodnoty A az do hodnoty B, ktera odpovida velikosti pfiblizné 3,8 A, dojde K piesyceni a
naslednému vybijeni pfes nulovou diodu. Velikost proudu klesa k nulové hodnoté C.
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Obrazek 28: MéFeni na transformatoru

Nyni je mozné z pribéhu méteni na transformatoru na obrazku 28 a BH ktivky z obrazku 29
vysvétlit metody demagnetizace, které jsou uvedeny V Casti vyvojovych diagrami 6.2.
Oranzovy prubéh zna¢i napéti, modry prubéh je proudovy. Z napétového pribéhu je
vypocitan integral, jehoz vysledek je velikost plochy napéti.

V prvni metod€ je vypoctena plocha napéti rozptilena, z bodu A odpovidajicimu na BH kiivce
bodu —B, se dostaneme do bodu AB, ktery lezi na spojnici poloviny plochy napéti a
proudového prubéhu. V BH kiivce je tento bod oznacen také AB. Pii poklesu proudu
v prubéhu méteni na nulovou hodnotu se v BH ktivce pfiblizime ke stiedu. Transformator je
pak demagnetovan a muze byt zapnut.

Pro druhou metodu demagnetizace pouzijeme opét proudovy a napétovy pribéh z obrazku
28. Bod A odpovid4a bodu —B; v BH kiivce. Pfi nartstu proudu do bodu B se v BH kiivce
posuneme do bodu +Bmax. Nasledné pii poklesu proudu do bodu C v BH kiivce nastane posun
do bodu +B;. Pokracovanim do bodu —Bmax bude opsana BH kiivka. Pokra¢ovanim procesu se
budou jednotlivé kroky v BH kfivce snizovat, ¢imz se dostaneme ke stredu BH kiivky,
transformator bude demagnetovan a miiZze dojit k zapnuti transformatoru. Tato metoda je

wvewr
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Obrazek 29: BH krivka

Z obrazku 30 lze vidét zapojeni méficich piistroju a zafizeni ptipojené k transformatoru TT2.
Pro méfeni proudu a napéti byl pouzit digitalni Ctyf-kanalovy osciloskop Tektronix TPS
2014B se sitkou snimaciho pasma 100 MHz a rychlosti snimani 1 GS/s. Sonda
zaznamenavajici proudové méfeni na osciloskopu byla proudova sonda Chauvin Arnoux
E3N. Ma 2 nastavitelné citlivosti pro snimani proudu a kmito¢tovy rozsah 0 Hz — 100 kHz.
Stabilizované napéti zajistoval tfi-kandlovy generator stabilizovaného napéti PSM 3/5 A.
Tento generator méa 2 nastavitelné vystupni kanaly a jeden pevny vystupni kanal 5 V/1 A.
Nastavitelné kanaly umoziuji plynulou regulaci vystupniho napéti v rozsahu 0 — 30 V. Dale
pro méteni byl pouzit rezistor a civka s induk¢énosti L = 0,25 H.

Obrazek 30: Zapojeni mériciho pracovisté
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Na obrazku 31 je transformator TT2 16MVA, umistény V laboratofi spinacich pfistroji ve
védecko-technickém parku profesora Lista. V pravém dolnim rohu na obrazku lze vidét
vyvod pro pfipojeni zafizeni slouziciho k demagnetizaci.

Obrazek 31: Transformator TT2
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6.4 Zapinani transformatoru

Na obrazku 32 je zobrazen pribéh napéti a proudu po zapnuti tfifazového transformatoru
TT2. Tento transformator se nachazi ve védecko-technickém parku profesora Lista
Vv laboratofi spinacich pfistroji. Jedna se o 16 MVA transformator. Pribéh napéti je modré
barvy a proudovy pribéh je cervené barvy. Jedna se o prubéhy zapindni transformatoru bez
demagnetizace, coz je kritickym pfipadem zapinani. Po zapnuti v bodé¢ KO lze vidét
deformované napéti, které se ustali v bod¢ K1 na hodnoté ptiblizné 4 kV. Z prtibéhu proudu je
znatelny pfekmit proudu dosahujici hodnoty az 8 kA. Je zpusoben fazi napéti v momenté
sepnuti v bod¢ KO. Transformator zlistava v remanenci. Zapinani transformatoru je nelinearni
déj, pti kterém dochézi k presyceni jadra. Velikost proudu bude odpovidat pouze hodnoté
diferencialni permeability uqir, kterd je v saturované oblasti pfiblizné rovna hodnoté
diferencidlni permeability vzduchu. Pfi¢nd indukcnost L, je pak téméf zanedbatelnd a
zpusobuje veliky narazovy proud.
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Obrazek 32: Zapnuti transformatoru TT2, bez demagnetizace

Na obrazku 33 jsou opét zaznamenany priub&hy napéti a proudu pii zapnuti jiz
demagnetovaného transformatoru TT2, kde modry pribéh znaci napéti, které se po zapnuti
v bodé KO ustali na hodnoté 4 kV. Cervenym priibdhem je zaznagen proud. Po zapnuti v bodé
KO dosahuje hodnoty 1,5 kA. Tento prib¢h je lepSim piipadem zapinani nez na obrazku 32,
kde proud dosahl hodnoty az 8 kA.
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[ ZAVER

Diplomové préace na téma Snizeni zapinaciho proudu transformatoru byla zaméfena na vyrobu
zatizeni snizujiciho zapinaci proud transformatoru.

V prvni ¢asti byla zpracovana obecna teorie transformatord, jednofazovych i tiifazovych,
principy jejich funkce, znaceni. Dale byl uveden magneticky obvod transformatoru, jeho
rozd¢leni na linedrni a nelinedrni magnetické obvody.

U linearnich magnetickych obvodi byl popsdn Hopkinsoniv zakon, indukcnost a
elektromagneticky navrh linearniho diskrétniho magnetického obvodu. Také byly uvedeny
Hopkinsonovy ¢initele rozptylu a vypocet indukovaného napéti v linedrnim magnetickém
obvodu.

V ¢asti zabyvajici se nelinearnimi magnetickymi obvody byl vysvétlen vypocet indukovaného
napéti pro nelinedrni obvody, energie nelinedrniho magnetického obvodu a hysterezni ztraty.
Magneticky obvod tfifdzového transformatoru, urceni poctu primarnich zavitii a také vypocet
magnetizacniho proudu.

V kapitole 3 byla objasnéna problematika elektrotechnickych materialti slouzicich kK vyrobé
transformatorovych jader. Mezi tyto materialy jsou fazeny elektrotechnické plechy Et, Eo, Ei
a amorfni magnetické materialy.

Nasledné byl rozebran model transformatoru, ktery popisuje matematickymi rovnicemi
chovani transformdtoru jako fyzikalni systému.

V ¢asti 5 byl popsan pirechodovy jev pii pfipinani transformatoru a zapinaci proud
transforméatoru.

Vlastni prace byla zamétena na vyrobu zatizeni, které¢ demagnetuje jadro transformatoru pied
zapnutim. V programu Eagle byla navrzena deska plo$ného spoje, nasledné vyrobena a
osazena danymi soucastkami. V laboratornich podminkach byl ovéfen provoz zafizeni,
méfenim na zatézi v podobé civky 0 indukénosti 0,25 H. Z divodu upravy budice byla
navrzena nova deska plosnych spoju, na které bylo 1épe vyfeSeno umisténi soucastek a také
byla pfidana ovladaci tlacitka slouzici k manuédlnimu ovladani, a relé pro ovladani externiho
stykace pro odpojova¢ VN. Schéma zapojeni pro prvni i druhou verzi zatfizeni jsou uvedena
v ptiloze. Posléze bylo provedeno méfeni na samotném transformatoru TT2 v laboratofi
spinacich pfistrojt.

Z pribéhu meétfeni na civce lze vidét unipolarni fizeni, kde zafizeni snimalo z4téZ o
induktivnim charakteru. V pribéhu jedné periody opakovaciho kmitoctu se na zatézi
vyskytovala pouze jedna polarita napéti.

Dalsi méfeni bylo provedeno jiz na pfipojeném transformatoru TT2. Jednalo se o bipolarni
fizeni, kde se na zatézi v pribc¢hu jedné periody stiidaly napéti obou polarit. Tohoto fizeni
bylo dosazeno soucasnym spinanim tranzistord v diagonale mustku.

V posledni ¢asti 6.4 bylo provedeno zkusSebni zapnuti transformatoru bez demagnetizace a
s demagnetizaci. Z prubéhu napéti pfi zapinani bez demagnetizace Ize vidét deformované
napéti, které se ustdli na hodnoté 4kV. Z pribéhu proudu je patrny piekmit proudu
dosahujiciho hodnoty az 8 kA, zplsobeny fazi napéti v momenté sepnuti. Zapinani
transforméatoru je nelinearni déj, pii kterém dochazi k ptesyceni jadra. Velikost proudu bude
odpovidat pouze hodnoté diferencialni permeability pgir, kterd je v saturované oblasti
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piiblizn€ rovna hodnoté diferencidlni permeability vzduchu. Pfi¢nd indukénost L, je pak
témer zanedbatelna a zptisobuje veliky narazovy proud.

Pro zapinani z demagnetovan¢ho stavu dosahl proudovy ptekmit hodnoty 1,5 kA, coz je
mnohem lepsi pfipad zapinani oproti pfekmitu proudu bez demagnetizace.

Vyrobené kybernetické zatizeni 1ze pouzit pro demagnetizaci transformatort, vV naSem piipadé¢
pro demagnetizaci transformatoru TT2. Zatizeni lze pouzit i pro komunikaci vétsiho
autonomniho systému, naptiklad v rozvodnach pii demagnetizaci transformatorti velkych
vykont.



= U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ ' Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 60
\;3 Vysoké uceni technické v Brné

LITERATURA

[1] ZOUFALY, Marek. Analyza a doporuceni zmény vykonového prepinace [online]. Brno,
2012 [cit. 2014-12-15]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav prace soubor verejne.php?file id=56824. Bakalaiska
prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace doc. Ing. Bohuslav BuSov, CSc.

[2] Poznamky z ptednasek Doc. Ing. Cestmira Ondrtiska, CSc.
[3] Technicka dokumentace firmy REVOS (montazni deniky, fotodokumentace)

[4] PATOCKA, Miroslav. Magnetické jevy a obvody ve vykonové elektronice, mé¥ici technice
a silnoproudeé elektrotechnice. 1. vyd. V Brné: VUTIUM, 2011, 564 s. ISBN 978-80-214-
4003-6.

[5] FAKTOR, Z. Transformdtory a civky. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 1999, 392
s. ISBN 80-860-5649-X.

[6] NOVAK, Miroslav. Prechodovy déj pri zapnuti transformdtoru: Zpiisoby omezovini
zapinaciho proudu [online]. Technicka univerzita v Liberci, 2003 [cit. 2014-12-15]. Dostupné
z: http://www.mti.tul.cz/files/disertace_Miroslav_Novak.pdf. Diserta¢ni prace. Technicka
univerzita v Liberci.

[7] CIPIN, Radoslav. Matematické modely transformdtorii a asynchronnich motorii [online].
Brno, 2008 [cit. 2014-12-15]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/ www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file id=7287.  Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace doc. Dr. Ing. Miroslav Patocka.

[8] MAKKI, Zbyn&k. Chyba pfistrojového transformatoru napéti [online]. 2011. Brno [cit.
2016-04-03]. Dostupné zZ:
https://moodle.vutbr.cz/pluginfile.php/210482/mod_resource/content/1/chyba%20MTN.pdf

[9] Vyvojové diagramy [online]. [cit. 2016-02-12]. Dostupné Z:
http://www.ikvalita.cz/download/kap2.pdf



http://www.mti.tul.cz/files/disertace_Miroslav_Novak.pdf
http://www.ikvalita.cz/download/kap2.pdf

7

’

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

’

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

61

¢ v Brn¢

i technick

é ucen

r

Vysok

e
RILOHY

%IHH \y

LT

s

P

9

(3p]

Z/T 1433Ug

SHELTE LTBZ'EE

FYELSW

=)-Ortx
G @ O

Ocox

p—=D-Orx

eyaaligen

Uel 14vd INFHHND AAVIH
VEEL—E N
BEO A =P T ELnon TN
5= 5| NonroD LNIA- Lu
iy = INOWWOD TNINF |ou._.
B ENVD AGE TS a P LLnoa+ INIAE Fo
rsmd
8 mspizo sy
—
E — oM
o z - -
: 5 u:ﬁ BA% SmF
[ — . W
~ 9 oj@ .
SPOLESHI mw—-_ R0 | NPT fRoERe
¥O + ol zo ”_ = ~la olxn
¢lg Q8eng Rl w:.x M..w:..“”
o (el =} = 09 y e
cex0 mq E o 5 wlo ML Z0
Ll 5Nas G H:r =
(B 5 [ %]
T = ugol =R =l
a g W= <Wa
SHOLESI _mm—_‘ e ol BYo
£0 b [19] Al e Sra
¥ : B -
o MEEERAG |
ang e
L
ans o
Tuoo B
gl WA uIAvS o=0
=l 0
2% ano anNg
: T 1
o < aND
— upoL i I
c B [
N
P!

o

lova ¢ast, verze 1

éma zapojeni, si

Obrazek 34: Sch



62

7

’.

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

’

¢ uceni technické v Brné

r

Vysok

JFHHH \y

g G ¥ Z
| 2rzn934s
SHIEEITZ GTOZTT
el HOS300Md
dTEVOIN
ane

TLLNE+dSHFX
C-dSHI-EX

b
ELLNE+dSIHX

1310450

WIHL

DI-LLnB+dSiHx

I-LLNB+dSHX

G- LLNE B

LLIne+dSHFY

424110500
LDZIS0L
09dlAD0L
LadliL)
CAdLZLNLA
£adLiD0y
+adlss)
SadUISOmn)
9adlosIN
18diADS)

,verzel

ema zapojeni, procesor

Sché

Obrazek 35



[F=——

@ y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

2.2.2815 21:33:44

Sheet: 3/7

ANALOG MEAS PART

&

<t m Q [
C
-
m
=
a
]
5] &
- %]
[=]
%]
&
[al
&
I I
[¥] (&)
| oy
fjl
-qll
=] o
(=] E
=, g
o
[=]
i
=}
2 | o
il 2=
S =
'_|:LC
o
i o
- 3
o i F =]
3] =) =
< |5 <
5 ) ._Hu:
= F
¥ e
T A ]! W o
= | —— —+—5
) ERd Fly
== Ly

: 4
.
S i

MEAS. U

< [ m | & | [

Obrazek 36: Schéma zapojeni, mérici ¢ast, verze 1




[F=——

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

@ y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

RS

64

)
+
™
G
—
(=) M
.
|_:‘j T’_
=
cflev| @
=1 P
mL | C
Z ey
o
o s
o
]
[7p]
o]
=
]|t e | 01
< EE(HE
(J(,’:(](.’: [
T o5}
=
&
=
& il
o o
) T
5zl B Tof2E%aT de @
S faftzxas Ao 2
(_l
=]
>—|*
e o
H— o
i
(]
g B0
ETET 21000
—
| @ | o |

Obrazek 37: Schéma zapojeni, budi¢ HIP40821BZ, verze 1



[F=——

%

Vysoké uceni technické v Brné

| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

65

o [
w0
+
™
<
bl
=] SN
|_:‘j m
pa)
R= I
o™ c
=it
-
x
=] —
e o OF=O@
O 4 <+ 9
Ll‘.' I.,'Il' . T
&Y YTYY =
o
&}
S
(]
[a2]
(o]
7]
| i
"
=
aND .
¥}
"lI 4 o
=t ,I D
- T
9 " - 17
zz |y
DoFr |=
dL20 L LIJI
|| zz33 |4
\c| = T EE=E= N =1
- == EIEX ::'l._
o -
o]
(an]
it}
—
@ | C |

Obrazek 38: Schéma zapojeni, komunikace, verze 1



LTI ¢ ¢ 2
% y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 66
< j Vysoké uceni technické v Brné
< @ O
M
T
[y
<
o ORL—-CRAZE—FdGO1AIHS T ASN-INIK H L\\
lﬁ 5 g
21 <1918
|
|
] T
I
s
=
2y S
L e as]
HOLE = .
1 el
FAY.] [a]
HOLE E
ol ; szﬁ
£V
o P ST = I B &
N REEEEER™ 250! 8
s
(am]
] ]
=4
<
g8 &
3
[}
o N - b
oo [= =]
B2 22 §§
u e
< | @ | O |

Obrazek 39: Schéma zapojeni, USB komunikace, verze 1



[F=——

@ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

67

<
=L [an] [ [
w0
+
™
G
e
=) M
2
1o | M
=| &
Sl9 e
] R
|| in
el
ﬁr
LT IG—-—y
24T
mﬂn' ~
[ =)
T rlsm———————|=
3}
LE1S=—s ) “
¢ zva
..
7S
B,
|| g
8
]
=
||
sy 5
] :_ g
7£|':--JI o fl:;:‘ 5
]
[=]
ul
=
© 5
4 e
&,
= =
< | @ | o | a

Obrazek 40: Schéma zapojeni, ovladani stykacili pomoci relé, verze 1



q

y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

68

Obrazek 41: Podklad pro tvorbu plo$ného spoje, verze 2

I
]
LHa1H NMOO &
g dn 1437 %
I, L, | . R RRc
Y =
/ F ] 8
@ @ Ur’ g n
" i ° 1 i |
Ve i gEd =
_ i
/ g oyl i ; Hl:rq
] > oy v ; e H
\ 2 @)—%-? WHRCIEEN
i
41 - o
g ) o
u o v TEA
- nq
N3
0
o0
SN oo . el
35 i
% AQ PF‘T . E
/’ 3 —
A el 2 5
E 'P _4 = o
\ L
@, AN 'y
£ 1 ’
Lud
Ak 5 =] IR
a=a // = S A0 rvE0A
= i °
&
= // - FA Ol -
g & T s
/ﬂ i) o o
1
I g © ©
/‘ T g ™ oo g C]
1 g o) o P_J,-
E Loy E - [:
+
0O N b
o |LHE 10D BT =
SRNREl o - . O
i e
o E :E T3
R ik} =
- [ - E<c ©
nvz | Y 2 L 55% o
+ $@B5 %
- . . I Ea = TE= T ERz243
LomiaL =
Y S S A



]

Vysoké uceni technické v Brné

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

69

<t o Q
Ly]
[ —
™
-
2
(]
© N
N
|
Na
o .
N -
T|.=|@
b ]
Ll C
a|™N¢;
— — o o =TI
MY S | TR v 2 2 2 2
ow juu] ow juu] oy [23) o [23) — — — —
®ox ox % wo% % kokoko X
SESRR [NECRRY SRR
| 5
1=
uy 51T/ |% D_
= 7 = >
=] oM 2 [52]
[TANNN T4 FZ T D &
| [rezaanwes
< DDA joleli
jelarct - 7 -
< k3 <
4 d 4
& & &
= = =
L L L
<+ I I I
1 | 1
M ) i
m m m
& = &
o
=
E@N
ok
KD:B 1=
=
&7 v
™ o
o]
-
mi B v o
m o =
[}
<L
— m
? »—?
0
=
— (2] - o
= AOERASHINIZT
P | | LA
E@N |7 ] ™~
s AOEAG MR
g |D
LVBZV 1= = =
i oA
=]
wn oy p—— ——
o~ LB A [ AR A
[livi ]
o
=
g : :
| = 0 g o
1= 2 E
[ T 5 =] =
g o]
g 2
- -0
T =
ol
—
< | @ | @) \

Obrazek 42: Schéma zapojeni, ovladani pomoci relé, verze 2



’. 7

’.

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

70

¢ uceni technické v Brné

Ja

Vysok

-

J[HHH Iy

9 _

£/T 198YS

SBETBC PTRE T

299130

amMe

1-70C-d1L0130 L L850

are

=34

~dl
+dl

[m]
v &

gmLugrﬁ

aND
_v

g&.grﬁ

B Tl
62 uoL Tl B3| 0 = oo @ R
5l
2 T DOM LMolA 7 < <
i} %] i
Q\A = o el
8 L 2
ano
bzl orzdddl _m e
z0 [is]
getNa Lno |
e |
ano
0ol
- -
ZwaLSW 2'0.(g'0-1n) Hed = "
o=
ﬁlulo_.mx .
ged =
L) | S q.nv.‘un)vﬂ.f_ -
= 040

O

REATR

Obrazek 43: Schéma zapojeni, silova ¢ast, verze 2



71

9

Z/€ 198YS

SBETBC PTRE T

299130

¢

¢ v Brn

technick

¢ uceni

7

Vysok

’.

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

’.

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

1S/10-8028 4D

OtEns0m |

HIa

EHD

gHD

SHD

FHO

EHO

IHD
LHD

OHa

AN
arHa
ada
EEETY

MAOHS/S0s

EOS I

B —

IEPIYE D

cn

NS/3-CT3 T4 I

ang

JFHHH (y

S5/ T
MOHS~ 5
a9 g b By ay
lu}=] 3 TR |
Enss 7 e |
o5 T £ 2t reria |
LNoaA afur T QDM%F
j e
LN
=
e
Is}
9 4 €

t, verze 2

méFici ¢as

Obrazek 44: Schéma zapojeni,




7

’.

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

’.

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

72

¢ uceni technické v Brné

Ja

Vysok

-

J[HHH Iy

9 _ g f 2 € 4
Z/7% F1894S
SBEET=BE PTBC+TT
Z9u30 1dvYd D0dd
[ n
G __G
o m
E m
ar o
% 4
SIR 0K
= [%5)
anNs d-EZEVSIN
0ad(ax)
1ad(TL i b
2adi0Lm ZEL e — o
EAd{LLN
vadi@Loo)
R\%m 5040120
aadidon
3 £ad(T0) < <
Z 9] 5]
09d0138) o o
12divas)
£5H ZadaL
£adismnL
con AT e 799601
7 sodial
91-Ex . EEICER aodiiosol
ShEX N £2d(z0500
FLEX ¥R e
X J7 D04 | 084GI0xL
TEx 7 1adiLl o
LL-EX ZadIZLMION ) =
0LEX m‘ EBID00I LMY I.thlmmokﬁo uwm
BEX [erzng inoy vBdiSE]! ang
oy TEEECRED, 2 sedisow Ry - S ET >
Lo -— [z LAannd_z 1345 7 ELEELTEIT)] o
G- —— I EERRED) B 18dHDE) AN l
LN — 2o | A
(¥ 0%d(0204) FEEL) NmH|V o
EEX [EE (A Relaby] =
T-EX Tvd(z0av) [BEE o P
L-EX Evd{ED 0 = T ®
-9 0-450 Ped(rD 0w faiF
Syd(50 0 o 8 m
(90 0y) zin P
2900 13834 [Op— T o
]
ang ang
m.mxl|l_| m.le|l_|
bz e arai L LR < Ling |
L LTINS o {eraniing]
1-800-£50
9 S ¥ € c

rocesor, verze 2

éma zapojeni, p

Obrazek 45: Sch



73

9 _ G f ¥ £ 4 L

2/G 198YS

serever 9702+ 32| | M ININOD

Z0l30

¢

¢ v Brn

technick

¢ uceni

7

Vysok

’.

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

’.

ZHLOT LWNOY ane
= cane lane |
S0l
= =on CIO
i B Tt < arbrolzezld]
1 R L b HIETLS |
s [ — W won |
R TN o
24 = = zaax 1aas
= 1250 =ed [
& ooso aag |5
e > H0LT en
oo L 08N80 == kg —
oy LENED [ L0971 EEH L-dhd HOLE
?u:m tol_l 77| Lnoeke  Z8nE0 m %, M0 —
= - HEE £anEd [ 1 e LG 8027
B Tz 77| 00850 ¥8NED 7 za3n =] 1
Tfr LEd 7 waasn L-dd =0 e
S HeE 1831 |57  —
S 4 1 b7 ano JEE] L -dMc =0
r_a“ﬁ DEd ang —3
HFI aWo oy ged
m———— aNg 17 -
[ oK vV 5
=) THZET LS o
C
=
h
7
=
T
o1
o
=
9 S ¥ € c L

JFHHH (y

Lawd Pmo3a

Obrazek 46: Schéma zapojeni, komunikace USB, verze 2
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