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 1. Popište konstrukci a princip funkce jednofázového transformátoru. 
 2. Proveďte analytický výpočet elektromagnetického obvodu transformátoru zadaných parametrů. 
 3. Výpočet ověřte pomocí metody konečných prvků v programu FEMM (stacionární a 

kvazistacionární pole). 
 4. Zjistěte parametry náhradního schématu, zhodnoťte dosažené výsledky. 
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Abstrakt 

Bakalářská práce se zabývá komplexním návrhem jednofázového transformátoru určeného 
pro přenos malého výkonu. Základem práce je tabulkový postup návrhu spolu s analytickým 
výpočtem všech parametrů transformátoru. Vypočtené parametry jsou ověřeny pomocí metody 
konečných prvků v prostředí programu FEMM. V programu je analytický výpočet ověřen ve 
stacionárním i kvazistacionárním magnetickém poli. Závěr práce je doplněn měřením 
transformátoru, který podle vypočtených parametrů vyrobila firma ELEKTROKOV a.s. 

 

 

 

 

 

Abstract 

This bachelor‘s thesis deals with the complex design of single-phase transformer for low 
power transfer. The basis of the work is procedure of design referred to standardized tables 
together with the analytical calculation of all transformer parameters. The calculated parameters 
are verified using by finite element method in the environment of the program FEMM. 
Analytical calculation is verified by simulation in stationary and quasistationary magnetic field. 
The conclusion of the work is supplemented by measurement of the transformer, which 
according to the calculated parameters was made by company of ELEKTROKOV, Inc. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Veličina Název Jednotka 

   

Ui Indukované napětí [V] 

ui Okamžitá hodnota indukovaného napětí [V] 

U Svorkové napětí [V] 
U' Přepočtené napětí na primární nebo sekundární stranu [V] 

Uk Napětí nakrátko [V] 

Um Magnetomotorické napětí [A] 

∆U Úbytek napětí (absolutní hodnota) [V] 
I Jmenovitý proud [A] 

I' 
Přepočtený jmenovitý proud na primární nebo sekundární 

stranu  
[A] 

i Okamžitá hodnota proudu [A] 

Ik Proud nakrátko [A] 

I0 Proud naprázdno [A] 

IFe Ztrátový proud [A] 

Iµ Magnetizační proud [A] 

iµ Okamžitá hodnota magnetizačního proudu [A] 
N Počet závitů [-] 

n Počet závitů na volt [-] 

Zk Impedance nakrátko [Ω] 

Z Impedance [Ω] 
R Odpor vinutí [Ω] 

RFe Odpor charakterizující ztráty v železe [Ω] 

Lσ Rozptylová indukčnost vinutí [H] 

Xσ Rozptylová reaktance vinutí [Ω] 

Xµ Magnetizační reaktance [Ω] 

cosφ Účiník [-] 

cosφk Účiník nakrátko [-] 

cosφ0 Účiník naprázdno [-] 

B Elektromagnetická indukce [T] 

H Intenzita elektromagnetického pole [A.m-1] 

Φ Magnetický tok v jádře [Wb] 
ψ Spřažený magnetický tok [Wb] 

ω Úhlová rychlost [rad.s-1] 

f Frekvence [Hz] 
S Zdánlivý výkon [VA] 

SCu Průřez vodiče vinutí bez izolace [mm2] 
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SFe Průřez středního sloupku jádra [cm2] 

Svs Průřez sekundárního vinutí [mm2] 

Svp Průřez primárního vinutí [mm2] 

So Průřez jednoho okna v jádře [mm2] 

Sfolie Průřez fóliové izolace [mm2] 

V Objem jádra [dm3] 

q Činitel přesnosti vinutí [-] 
tl. Tloušťka [mm] 
ČP Činitel plnění [µm] 

ρ Rezistivita mědi [Ω.mm2.m-1] 

ρh Hustota materiálu jádra [kg.dm-3] 

l Délka vodiče ve vinutí [m] 

ls Střední délka [m] 

m Hmotnost jádra [kg] 

p Měrný ztrátový výkon [W.kg-1] 

k Činitel vazby [-] 

ku Činitel tvrdosti svorkového napětí [-] 

kp Převod transformátoru [-] 

dsek Čistý průměr vodiče sekundárního vinutí [mm] 

dprim Čistý průměr vodiče primárního vinutí [mm] 

P Činný výkon [W] 
η Účinnost [-] 
δ Fázový posun mezi primárním a sekundárním proudem [°] 
σ Vodivost [S] 

J Proudová hustota [A.mm-2] 

av Činitel vinutí [-] 

∆PFe Ztráty v železe [W] 

∆PCu Ztráty ve vinutí [W] 

∆Pk Ztráty nakrátko [W] 

∆P0 Ztráty naprázdno [W] 

X'σ 
Rozptylová reaktance vinutí přepočtená na primární nebo 

sekundární stranu 
[Ω] 

R' Odpor vinutí přepočtený na primární nebo sekundární stranu [Ω] 
 

Často použité číselné indexy 

                

0 Veličiny související s chodem naprázdno  

1 Veličiny vztahující se k primární straně transformátoru VN 

2 Veličiny vztahující se k sekundární straně transformátoru NN 
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1. ÚVOD 
 

Práce rozšiřuje a zpřesňuje získané poznatky v semestrálním projektu. Jedná se o rozsáhlejší 

popis konstrukce a principu jednofázového transformátoru a analytický výpočet s nezanedbáním 
rozptylových reaktancí transformátoru za pomocí programu FEMM. Analytický výpočet 

transformátoru se ověří výpočtem metodou konečných prvků v programu FEMM. Simulace 

v programu FEMM byla v semestrálním projektu provedena pro okamžité hodnoty veličin při 

zvoleném konkrétním čase (stacionární magnetické pole). Takovýmto výpočtem se získá pouze 

jedna okamžitá hodnota magnetické indukce pro konkrétní časový okamžik. Ve zpřesňujícím 

výpočtu se bude uvažovat nenulová frekvence narozdíl od simulace v semestrálním projektu. 

Jedná se o kvazistacionární magnetické pole. Závěr práce bude doplněn měřením hotového 

transformátoru. Z naměřených hodnot se vypočtou parametry náhradního schématu a porovnají se 

s parametry získaných analytickým výpočtem v kombinaci s metodou konečných prvků (MKP).  

 

1.1. Definice  
 

Transformátor je elektrický stroj patřící do kategorie netočivých elektrických strojů. Slouží 

ke změně velikosti střídavého napětí při stejné frekvenci. Pracuje na principu elektromagnetické 

indukce, přičemž nedochází k pohybu vodiče v elektromagnetickém poli. Indukované napětí je 

úměrné pouze počtu závitů a časové změně magnetického toku. 

 

1.2. Použití transformátoru 
 

V současné době se transformátor používá především v rozvodných sítích. Při výrobě 

elektrické energie v synchronních generátorech je výhodné napětí 6 až 15kV (20kV). Na přenos 

elektrické energie je však vhodnější napěťová hladina 110, 220 a 400kV kvůli snížení ztrát 

(zmenšení průřezů vodičů). Proto jsou na výstupu elektráren transformátory o velkých výkonech 

(obrázek 1.1), které zvýší napětí z hodnoty vhodné při výrobě na napětí vhodné k přenosu. Na 

konci přenosových sítí pracují zase snižovací transformátory, kterými se sníží napětí na hodnotu 

vhodnou pro distribuční rozvod, dále pak dojde ke snížení na napěťovou hladinu pro místní či 

průmyslový rozvod (6 nebo 22kV). Z této napěťové hladiny dochází k transformaci na napěťovou 

hladinu 230/400V kterými jsou napájené běžné spotřebiče. Tyto transformátory používané 
v rozvodných sítích se nazývají silové (především třífázové). Kromě toho se transformátory 

používají na napájení usměrňovačů, spouštění asynchronních motorů, pro napájení obloukových 

pecí, na napájení svářecích zařízení. Rozvoj výkonové elektrotechniky a výkonových součástek 

způsobuje, že silové transformátory v „nízkovýkonových“ aplikacích jsou dnes ze svých pozic ve  
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velkém měřítku vytlačovány. Pro řízení asynchronních (synchronních) motorů se používají 

výkonové měniče. Pro sváření se používají svářecí měniče, které obsahují pouze výkonové 

součástky a impulsní transformátor. Zastávají však stále nezastupitelnou roli jako například 

měřící transformátory napětí a proudu, silové zdroje pro kvalitní zesilovače v audiotechnice, 

galvanické oddělení silových částí, atp.  

 

 

               Obrázek 1.1: VVN transformátor 110/6kV chlazený olejem o výkonu 10MVA 

1.3.  Historie vývoje transformátoru 
 

Významné maďarské trio Ottó Bláthy, Miksa Déri, Károly Zipernowsky stojí za vývojem 

výkonového transformátoru, který byl odhalen v roce 1885. O tři roky dříve byl navržen 

osvětlovací systém pro Národní divadlo v Budapešti - jeden z prvních svého druhu - návrh  

Károly Zipernowskeho, ale používal jen lokální zdroj střídavého proudu bez transformace. 

Absence možnosti přenosu elektrické energie na dálku bránila v širším využití střídavého proudu 

pro rozvod. Vzhledem k tomu, že požadavek pro přenos elektrické energie na větší vzdálenosti 

byl nutností, bylo provedeno mnoho pokusů. Bohužel neúspěšných. První praktické řešení, které 

by mohlo sloužit pro průmyslové využití bylo objeveno v továrně Ganz v Budapešti začátkem 

roku 1885. 
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 Po roce výzkumu a vývoje, trojice vynálezců zkonstruovala přístroj složený z dvou cívek s 

uzavřeným železným jádrem, který nazývali transformátor. Toto zařízení se okamžitě stalo 

základem v používání střídavého proudu pro distribuci a dálkový přenos. První předvedení 

funkce dálkového přenosu se uskutečnilo na mezinárodní výstavě v Budapešti v roce 1885. 

Během následujících desetiletí, továrna Ganz vyrábí a instaluje několik set distribučních systémů 

využívajících svého převratného vynálezu. V roce 1886 byla dokončena tepelná elektrárna Řím-

Cerchi. Jednalo se o první elektrárnu, kde byly v praxi použité transformátory dle návrhu firmy 

Ganz. Výstupní  transformátory, byly připojeny do společné distribuční sítě, kde pracovali 

v paralelním chodu. Továrna Ganz se nespecializovala pouze na výrobu transformátorů, ale 

například i na výkonové vypínače a měřící prvky, které vyráběla po několik desetiletí.[6]  
 

2. POPIS JEDNOFÁZOVÉHO TRANSFORMÁTORU 

2.1. Princip funkce 
 

Jak již bylo řečeno v předchozí kapitole, transformátor pracuje na principu 

elektromagnetické indukce. Pomocí této myšlenky je možné ve střídavých obvodech vytvořit 

neelektrickou vazbu mezi dvěma cívkami pomocí magnetického obvodu. Matematický popis 

tohoto celku je relativně složitý. Pro odvození základního vztahu pro indukované napětí se 
využívá zjednodušeného modelu, tzv. ideálního transformátoru. U takového transformátoru se 

zanedbávají rozptylové toky cívek, ztráty jsou nulové a magnetický odpor jádra je taktéž nulový.  

 

 

 

                         

 

Obrázek 2.1: Zjednodušený model pro odvození indukovaného napětí [1] 
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Na obrázku 2.1. je nakreslené jádro na kterém jsou navinuté dvě cívky. Vstupní cívka je 

označená jako I s počtem závitů N1. Výstupní cívka je označená jako II s počtem závitů N2. Pro 

zjednodušení jsou obě cívky pravotočivé a nakreslené nad sebou. Vzhledem k 

nakreslené orientaci indukovaného napětí a proudu vstupní cívky se cívka chová vůči napájecímu 

zdroji jako spotřebič (kladný výkon). Na svorky 1 a 2 je připojené střídavé napětí, která má 

okamžitou hodnotu u1. V nakresleném okamžiku má směr od svorky 1 ke svorce 2. Tímto 

napětím se v primárním vinutí protláčí proud i1 přes závity cívky N1, který vybudí magnetický 

tok Φ. Okamžitý směr magnetického toku lze určit pomocí pravidla pravé ruky. Magnetický tok 

kmitá s frekvencí síťového kmitočtu f. Časovou změnou magnetického toku se v jednom závitě 

vstupní cívky I indukuje napětí uiz. Indukované napětí ve všech závitech cívky je 11 Nuu izi ⋅= . 

Vzhledem k tomu, že se jedná o ideální transformátor, je magnetický tok Φ spřažený i se závity 

výstupní cívky II. Jestliže jsou obě cívky navinuté stejným směrem, indukuje magnetický tok 

v jednom závitu výstupní cívky stejně velké napětí uiz. Indukované napětí ve všech závitech je 

22 Nuu izi ⋅= . Směr sekundárního proudu i2 je ve smyslu Lencova pravidla orientovaný tak, aby 

jím vybuzený tok působil proti toku, kterým byl indukovaný. Vzhledem k orientaci 

indukovaného napětí a proudu se výstupní cívka chová vůči zátěži Z jako napájecí zdroj (záporný 

výkon). Ve skutečnosti se ve schématech střídavých elektrických obvodů kreslí kladně zvolené 

směry veličin, nikoliv směry okamžitých hodnot.    

  

2.2. Velikost indukovaného napětí a převod 
 

Indukované napětí v jednom závitu cívky způsobené časovou změnou toku je dané 

základním vztahem:    

  
dt

d
uiz

φ
=                                                                     (2.1) 

Pokud budeme předpokládat, že změna toku je sinusová, je jeho okamžitá hodnota daná vztahem:   

 

  tωφφ sinmax=                                                                (2.2) 

( )
t

dt

td
uiz ωωφ

ωφ
cos

sin
max

max ==                                               (2.3) 

 

Indukované napětí předbíhá před magnetickým tokem o 90°. 

Maximální hodnota indukovaného napětí v jednom závitu cívky je při 1cos =tω , z čehož plyne:   

         maxmaxmax 2 φπωφ fU iz ==                                                       (2.4) 
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Vzhledem k sinusovému průběhu bude efektivní hodnota indukovaného napětí v jednom závitu 

cívky:  

  maxmax
maxmax 44,42

2

2

2
φφπ

φπ
ff

fU
U iz

iz =⋅===                                   (2.5) 

 

 

Velikost indukovaného napětí v primární a sekundární cívce je pak:   

 

111 44,4 NfNUU izi φ==                                                        (2.6) 

222 44,4 NfNUU izi φ==                                                       (2.7) 

 

Pokud uvažujeme ideální transformátor, pak se velikosti indukovaných napětí v jednotlivých 

cívkách rovnají svorkovým napětím. Z tohoto předpokladu lze odvodit tzv. převod 

transformátoru který je daný vztahem:  

 

 
2

1

2

1

2

1

U

U

U

U

N

N
k

i

i
p ≈≈=                                                            (2.8) 

 

2.3. Chod naprázdno 
 

Pokud odpojíme výstupní (sekundární) cívku II  a vstupní (primární) cívku I připojíme na 

zdroj střídavého napětí, ampérmetrem změříme procházející proud cívkou. Tento proud se 

nazývá proudem naprázdno I0. Proud naprázdno je složen z proudu tzv. magnetizačního Iµ a 

proudu ztrátového IFe. Magnetizační proud Iµ  způsobuje v magnetickém obvodu buzení toku Φ , 

protože magnetický obvod má nenulový magnetický odpor. Při magnetizaci střídavým 

magnetickým polem v něm vznikají ztráty, které jsou způsobené hysterezí a vířivými proudy. 

Pokrytí ztrát v magnetickém obvodu zajišťuje tzv. ztrátový proud IFe. Ztráty způsobené hysterezí 

a vířivými proudy tzv. ztráty v železe se v magnetickém obvodu přeměňují na teplo a oteplují 

transformátor. Proud naprázdno I0 bývá malý, protože ho tvoří především magnetizační proud, 

který je při uzavřeném magnetickém obvodu taktéž malý. Pohybuje se kolem 5-10% jmenovitého 

primárního proudu. U malých transformátorů do výkonu 500VA pak může být velikost až 20% 

jmenovitého primárního proudu. Skutečný primární proud při zatížení transformátoru je pak větší 

o hodnotu proudu I0.  
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             Obrázek 2.2: Náhradní schéma zapojení a fázorový diagram při chodu naprázdno [3] 

 

2.4. Chod nakrátko 
 

Ve skutečném transformátoru má primární i sekundární cívka činný odpor R a tzv. 

rozptylovou indukčnost Xσ.  Činný odpor cívky v transformátoru způsobuje Jouleovy ztráty 

(oteplování vinutí transformátoru). Rozptylová indukčnost reprezentuje rozptylové magnetické 

toky Φ, které se uzavírají mimo spřažený magnetický tok ψ (velikost je dána konstrukcí 

transformátoru). Dohromady činný odpor a rozptylová reaktance tvoří impedanci vinutí Z, kterou 

lze zjistit pomocí zkoušky nakrátko. Zkratují se sekundární svorky a primární se připojí na 

regulovatelný zdroj napětí. Nastaví se jmenovitý primární proud. Voltmetrem na primárních 

svorkách se změří napětí nakrátko Uk. Pomocí ohmova zákona ZIU Nk 1=  se vypočte celková 

impedance vinutí Z. Hodnoty R a Xσ lze určit pomocí zdánlivého S a činného výkonu P zjištěných 

při měření nakrátko, pomocí kterých se vypočte cosφk respektive φk. Ze vztahů kZR ϕcos=  a 

kZX ϕσ sin=  se určí požadované hodnoty. Aby se dobře počítalo s hodnotami jak primární, tak 

sekundární strany, provádí se přepočet sekundárních hodnot na primární, či naopak (dle potřeby). 

Přepočet se provede tak, aby náhradní schéma skutečného transformátoru mělo vždy převod 

roven jedné. Vypočtené hodnoty R a Xσ se pak rozdělí s druhou mocninou převodu na primární 

nebo sekundární stranu tak, aby jejich velikost odpovídala skutečnosti.  
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             Obrázek 2.3: Náhradní schéma zapojení a fázorový diagram při chodu nakrátko 

 

2.5. Chod transformátoru při zatížení 
 

Aby se náhradní zapojení co nejvíce přiblížilo chování transformátoru ve skutečnosti, uvažují 
se v náhradním schématu nejen činné odpory vinutí R1 a R2, ale také rozptylové reaktance Xσ1 a 
Xσ2. Rozptylové reaktance reprezentují magnetické toky, které se uzavírají vzduchem mimo 
spřažený magnetický tok ψ v magnetickém obvodu. Velikost těchto rozptylových reaktancí se dá 
ovlivnit návrhem a konstrukcí transformátoru. Při reálném chodu transformátoru se neuplatňují 
pouze úbytky napětí v podélných větvích náhradního schématu, ale i příčná větev, která 
reprezentuje ztráty (magnetizační a v železe).  

                                                   

Obrázek 2.4: Fázorový diagram při zatížení transformátoru (ohmicko-induktivní zatížení) [3] 
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2.6. Konstrukce jednofázových transformátorů 
 

V současné době existuje velký počet různých typů jednofázových transformátorů. 

Jednofázové transformátory s elektrotechnickými plechy se dnes používají především tam, kde 

není velký požadavek na přenášený výkon, přibližně do 500VA. Je důležité podotknout, že 

transformátory do těchto výkonů mají velké napětí nakrátko. Součet ztrát v transformátoru je 

značný v poměru k přenášenému výkonu. Účinnost se pohybuje v rozmezí 50-90%. Podstatně 

menších ztrát v rozmezí výkonů 10 až 500VA dosahují transformátory toroidní. Jejich měrný 

ztrátový výkon magnetického obvodu při stejné velikosti magnetické indukce je oproti 

transformátorům s elektrotechnickými plechy asi čtvrtinový. Vzhledem ke konstrukci 

transformátoru jsou značně sníženy i rozptylové magnetické toky, čímž se sníží úbytek napětí a 

zároveň zvětší tvrdost sekundárního napětí při zatížení. Magnetický obvod tedy může být složen:   

 

- z elektrotechnických plechů 

- z feromagnetických materiálů  
 
Plechy jsou vyrobeny z elektrotechnické oceli válcované do tenkých plátů či pásků. 

Feromagnetické materiály vynikají mnohem vyšším měrným odporem než mají kovové 

magnetické materiály. Jejich vlastnosti je předurčují pro aplikace s vysokými frekvencemi. 

Používají se však i pro nízkofrekvenční silové transformátory. Ferit je polykrystalická 

magnetická látka průmyslově vyráběná jako monokrystal či tenká monokrystalická vrstva. 

Feritová jádra se nejčastěji vyrábí lisováním prášků kovů do různých tvarů. Silové transformátory 

z feritových jader mají nejčastěji tvar toroidu (prstence).  

 Podle uspořádání magnetického obvodu se transformátory dělí na: 

- plášťové 

- jádrové  
- toroidní 
 

                               

             Obrázek 2.5: Plášťový transformátor z elektrotechnických plechů ve tvaru EI 



                ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
          Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

                                               Vysoké učení technické v Brně 
21 

 

 

                               

                       Obrázek 2.6: Jádrový transformátor s jádrem staženým sponou 

 

                               

      Obrázek 2.7: VN transformátor z vysokonapěťového okruhu televizního přijímače 

 

                               

                  Obrázek 2.8: Toroidní transformátor se zalitým středem pro uchycení 
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3. VÝPOČET JEDNOFÁZOVÉHO TRANSFORMÁTORU 

3.1. Požadované parametry1 
 

Primární napětí:               42V 

Sekundární napětí:          12V 

Zdánlivý výkon:              28VA 

Rozměr plechu:               60x50mm 

Průřez jádra:                    6cm2 

Informativní hmotnost:   0,76kg 

Typ plechů:                     M330-50A o tloušťce 0,5mm. (návrh je proveden pro tento typ plechu)  

 

3.2. Návrh transformátoru dle tabulkového postupu 
 

 Tabulka 3.1:  Parametry pro výpočet malých jednofázových transformátorů [3]  

  

                                       Tabulka 3.2:  Elektromagnetická indukce                                                               
odpovídající požadovaným výkonům [3] 

                                 

        
1
Zdánlivý výkon, rozměr plechu,typ plechu, průřez jádra a informativní hmotnost převzato od ELEKTROKOV a.s. 
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             Tabulka 3.3:  Činitel plnění plechů a nelineární závislost hysterezní smyčky [3] 

        

              Tabulka 3.4:  Parametry vodičů vinutí [3] 
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3.2.1. Počet závitů primární a sekundární cívky 
 

Vzhledem k tomu, že primární i sekundární cívka vykazují ohmický odpor a rozptylovou 
indukčnost, je třeba uvažovat pokles sekundárního napětí vůči napětí naprázdno vlivem zatížení 
transformátoru. Tento pokles udává činitel tvrdosti napětí ku%. Tabulka 3.1 a 3.2 udává parametry 
pro výpočet. 

 

TB

kk uu
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16,0%16%
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=⇒=
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3.2.2. Velikost primárního a sekundárního proudu 
 

Pro zjednodušení výpočtu se uvažuje, že u transformátorku je zátěž pouze čistě ohmická 
(cosφ2=1), pak 22 PS = . Tabulka 3.1 udává pro transformátor s výkonem S = 28VA účinnost 

69,0%69 ⇒=η . 

 

W
SP

P 58,40
69,0

128cos 222
1 =

⋅
=

⋅
==

η
ϕ

η
                                                                              (3.4) 

 

Příkon transformátoru zahrnuje výkon zvýšený o veškeré ztráty způsobené rozptylovou reaktancí, 
odporem vinutí prim. a sek. cívek, ztrátami v magnetickém obvodu a ztrátami magnetizací.  

 

A
U

P
I 966,0

42

58,40

1

1
1 ===                                                                                                   (3.5) 

 

Sekundární strana transformátoru se vzhledem k zátěži chová jako zdroj. Z výkonu 
transformátoru lze vypočíst sekundární proud při jmenovité zátěži.  
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3.2.3. Průměr vodičů primárního a sekundárního vinutí 
 

Primární cívka 

 

Podle tabulky 3.1 se určí proudová hustota ve vodičích, která přibližně odpovídá 
2/55,4 mmAJ = (s ohledem na oteplení vinutí), pro transformátor s výkonem VAS 28= . 

 

⇒⋅=⇒⋅=⇒=⇒===
J

I
d

J

I
d

J

I
d

d

I

d

I

S

I
J

Cu

273,1
785,0

1
785,0

785,0

4

222
22π

               (3.7) 

mm
J

I
d prim 522,0

55,4

97,0
13,113,1 =⋅=⋅=                                                                                 (3.8) 

Podle normalizované řady smaltovaných vodičů (tabulka 3.4) se volí průměr mmd prim 53,0=  

 

Sekundární cívka 

 

mm
J

I
d sek 810,0

55,4

34,2
13,113,1 =⋅=⋅=                                                                                  (3.9) 

Podle normalizované řady smaltovaných vodičů (tabulka 3.4) se volí průměr mmd sek 85,0=  

 

3.2.4. Magnetický obvod transformátoru 
 

Použité plechy M330-50A (Ei33) jsou mechanicky opracovány a po obou stranách opatřeny 
lakem Sulfizol. Pro tyto plechy se dosahuje činitele plnění 975,0%5,97 =⇒ ČP  (Tabulka 3.3). 
Činitel plnění udává poměr tloušťky mezi transformátorovým plechem a jeho izolací. Tloušťka 
izolace mezi dvěma plechy je: 

 

mtl

mm
ČP

tlČPtl
tl

tltl

tl
ČP

izolace

plechplech

izolace
izolaceplech

plech

µ82,12

01282,0
975,0

5,0975,05,0

=

=
⋅−

=
⋅−

=⇒
+

=
              (3.10) 

 

Celé jádro je navržené jako plášťové skládané z plechů ve tvaru E a I. Primární i sekundární 
vinutí je navinuté na kostřičce kolem středního sloupku jádra Vzhledem k minimálním ztrátám 
v magnetickém obvodu jsou k sobě jednotlivé plechy svařeny (vodivé propojení plechů nemá za 
následek zvýšení ztrát vířivými proudy).  
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                                    Obrázek 3.1: Rozměry plechu a tloušťka jádra 

 

Rozměry jádra jsou v milimetrech. Skutečná hloubka jádra s ohledem na činitel plnění ČP 
bude 29,74mm při počtu 58 izolovaných plechů o tloušťce 0,5mm.  

 

3.2.5. Kostra cívky 
 

         

                      

                                                 Obrázek 3.2: Cívková kostra 

 

Kostra cívky je navržená jako jednodílná. Materiálem je plast o tloušťce 1mm. Konce a 
začátky primárního i sekundárního vinutí jsou vyvedeny na svorkovnice, které jsou uchycené 
přímo na těle kostřičky. 

 

Primární vinutí 

Průměr vodiče bez izolace (smalt) je 0,53mm. Z tabulky 3.4 se určí průměr vodiče s izolací. 
Čistému průměru 0,53mm odpovídá průměr 0,59mm s ohledem na izolaci. Počet závitů 
primárního vinutí je 242. 
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Poměr skutečného průřezu vodiče a průřezu vodiče včetně izolace se nazývá činitel vinutí. 

 

686,0
59,0

53,0
85,0

4

4
2

2

2

2

2

2

=====
i

s

i

s

i

S
v

d

d
q

d

d

q
S

S
qa

π

π

                                                                    (3.11) 

 

ds/Ss - čistý průměr/průřez vodiče  

di/Si – průměr/průřez vodiče včetně izolace 

 q - činitel přesnosti vinutí, který respektuje nerovnosti vinutí (empiricky odvozená konstanta) 

 

 

Pakliže je znám činitel vinutí a počet závitů, je možné vypočítat jakou plochu zaujme vinutí 
z celkové plochy okénka. 

 

2
.

2
22

121 100093,99
686,0

53,0
242 mmmm

a

d
NS

d

S
aN

v
vp

vp
v ====⇒=                                          (3.12) 

 

Primární vinutí zaujme 100mm2 z celkové plochy okénka. 

 

Sekundární vinutí 

Výpočet se provede obdobně jako u primárního vinutí. Čistému průměru 0,85mm odpovídá 
z tabulky 3.4 včetně izolace průměr 0,913mm. Počet závitů sekundárního vinutí je 81. 

 

737,0
913,0

85,0
85,0

2

2

2

2

===
i

s
v

d

d
qa                                                                                             (3.13) 

2
.

2
22

222 804,79
737,0

85,0
81 mmmm

a

d
NS

d

S
aN

v
vs

vs
v ====⇒=                                                  (3.14) 

 

Sekundární vinutí zaujme 80mm2 z celkové plochy okénka. 

 

Celková plocha okénka s ohledem na tloušťku materiálu kostry se vypočte podle obrázku 3.2 
jako: 

 

2252)110).(1.230()10).(.230( mmtltlS plastplasto =−−=−−=                                                (3.15) 
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Na fóliovou izolaci mezi primárním a sekundárním vinutím včetně povrchové izolace připadá 
maximální plocha: 

 

27280100252 mmSSSS vsvpofolie =−−=−−=                                                                      (3.16) 

 

3.3. Analytický výpočet náhradního schématu transformátoru 
 

3.3.1. Odpor primárního vinutí R1 

   

                 Obrázek 3.3: Střední délka vodiče primárního a sekundárního vinutí v [mm] 

 

Střední délka vodiče rovnoběžně s šířkou středního sloupku jádra (obrázek 3.1 a 3.3) 

mmtl
S

l plast
vp

ps 57,2512
28

100
202

28
201 =⋅++=⋅++=                                                             (3.17) 

Střední délka vodiče rovnoběžně s hloubkou středního sloupku jádra (obrázek 3.1 a 3.3) 

mmtl
S

l plast
vp

ps 57,3512
28

100
302

28
302 =⋅++=⋅++=                                                             (3.18) 

Střední délka jednoho závitu 

mmmlll pspss 1222,02,12257,35257,25222 21 ==⋅+⋅=⋅+⋅=                                              (3.19) 

Celková délka vinutí 

mlNl s 6,291223,02421 =⋅=⋅=                                                                                              (3.20) 

Výpočet odporu vinutí při rezistivitě 12017,0 −⋅⋅Ω= mmmρ  

Ω=⋅=⋅= 28,2

4

53,0

6,29
017,0

4

221 ππ
ρ

d

l
R                                                                                   (3.21) 
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3.3.2. Odpor primárního vinutí R2 
 

Střední délka vodiče rovnoběžně s šířkou středního sloupku jádra (obrázek 3.1 a 3.3)           (3.22) 

mmtltl
SS

l folieplast
vsvp

ss 43,301212
28

80

28

100
2022

2828
201 =⋅+⋅+++=⋅+⋅+++=  

Střední délka vodiče rovnoběžně s hloubkou středního sloupku jádra (obrázek 3.1 a 3.3)      (3.23) 

mmtltl
b

S

b

S
l folieplast

vsvp
ss 43,401212

28

80

28

100
3022302 =⋅+⋅+++=⋅+⋅+++=  

Střední délka jednoho závitu 

mmmlll sssss 1417,07,14143,40243,30222 21 ==⋅+⋅=⋅+⋅=                                               (3.24) 

Celková délka vinutí 

mlNl s 48,111417,0811 =⋅=⋅=                                                                                               (3.25) 

Výpočet odporu vinutí při rezistivitě 12017,0 −⋅⋅Ω= mmmρ  

Ω=⋅=⋅= 345,0

4

85,0

48,11
017,0

4

222 ππ
ρ

d

l
R                                                                                 (3.26) 

 

3.3.3. Ztráty v magnetickém obvodu 
 

Objem magnetického obvodu podle obrázku 3.1                                                                      (3.27) 

3

3

0696,0

696005,058301025,0585060301025060

dmV

mmtlntlnV plechuplechuplechuplechu

=

=⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=

 

Hustota materiálu M330-50A je 38,7 −⋅= dmkgρ  (Zjištěno u ELEKTROKOV a.s.) 

Hmotnost jádra 

kgVm
V

m
hh 543,00696,08,7 =⋅=⋅=⇒= ρρ                                                                         (3.28) 

Měrný ztrátový výkon plechů M330-50A při indukci 1,5T je p=5,3W.kg-1  

(Zjištěno u ELEKTROKOV a.s.)  

Přepočet měrných ztrát z tabulky  pro indukci B=1,2T 

1

22

5,12,1 392,3
5,1

2,1
.3,5

5,1
−⋅=








=








= kgW

B
pp                                                                          (3.29) 

Výpočet ztrát ∆PFe 

WmpPFe 842,1543,0392,32,1 =⋅=⋅=∆                                                                                    (3.30) 
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3.3.4. Výpočet složek příčné impedance  
 

 

                                 Obrázek 3.4: Magnetizační křivky (50Hz, harm. B) [3]  

 

 

                     

    

                                  Obrázek 3.5: Střední vzdálenosti v jádře v [mm] 
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                          Tabulka 3.5:  Parametry dílčích sloupků jádra 

Střední délka 
magnetické siločáry ls 

Průřez jádra SFe 
Označení 

[m] [m2] 

1 0,025 0,0003 

2 0,025 0,0003 

3 0,025 0,0003 

4 0,025 0,0003 

5 0,04 0,0003 

6 0,04 0,0006 

7 0,04 0,0003 

 

Elektromagnetické indukci Bmax=1,2T odpovídá intenzita magnetického pole Hmax=195A.m-1 
(obrázek 3.4).  

Magnetizační proud 

sm lHINU .. max(max)1(max) == µ                                                                                                     (3.31)   

A
N

lH
I s 126,0

242.2

)04,0.3025,0.4.(195

.2 1

)71((max) =
+

=
⋅

= −
µ                                                              (3.32) 

Proud reprezentující ztráty v železe 

A
SNfB

P

U

P
I

Fe

Fe

i

Fe
Fe 048,0

10.6.242.50.2,1.44,4

842,1

....44,4 4
11

==
∆

=
∆

=
−

                                         (3.33) 

Proud naprázdno 

AIII Fe 135,0126,0048,0 22
0 =+=+= µ                                                                           (3.34) 

 

Vzhledem k tomu,že je známá velikost proudu pokrývající ztráty v železe i velikost proudu 
magnetizačního, je možné přesně stanovit velikost odporu, který reprezentuje ztráty 
v magnetickém obvodu i velikost magnetizační reaktance.  

 

Výkonová ztráta naprázdno ve vodiči primárního vinutí při chodu naprázdno 

WIRPCu 042,0135,0.28,2. 22
0110 ===∆                                                                                    (3.35) 

Činný výkon ze strany primáru odebíraný naprázdno 

WPPP CuFe 884,1042,0842,1100 =+=∆+∆=∆                                                                          (3.36) 

Výpočet velikosti účiníku naprázdno 

355,0
135,0

048,0
coscos

0
000 ===⇒⋅=

I

I
II Fe

Fe ϕϕ                                                                     (3.37) 
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Odpor v příčné větvi reprezentující ztráty v magnetickém obvodu 

Ω=
+−

=
+−

=
∆−

= 58,868
048,0

076,028,2.135,042 222
1

2
101101

FeFe
Fe I

XRIU

I

UU
R σ                  (3.38) 

Magnetizační reaktance 

Ω=
+−

=
+−

=
∆−

= 88,330
126,0

076,028,2.135,042 222
1

2
101101

µ

σ

µ
µ I

XRIU

I

UU
X                   (3.39) 

 

        

      Obrázek 3.6: Náhradní schéma transformátoru se sek. stranou přepočtenou na prim. 

  

3.3.5. Výpočet podélných rozptylových reaktancí pomocí FEMM 
 

Rozptylové reaktance se analyticky určují velmi obtížně. Při výpočtu se dá využít metoda 
konečných prvků, kde se model rozdělí sítí s konečným počtem prvků. Každý uzel této sítě 
představuje jednu rovnici, která určuje velikost parametru v tomto konkrétním bodě. V programu 
FEMM, který tuto metodu využívá se tyto rozptylové reaktance dají vypočítat pomocí vlastní 
indukčnosti cívek a spraženého magnetického toku při chodu naprázdno. Primární strana 
transformátor je napájena pouze magnetizačním proudem, protože při stacionární simulaci se 
neuvažují ztráty v magnetickém obvodu. 

 

 

        Obrázek 3.7: Parametry vinutí při chodu naprázdno – napájení ze strany primáru 
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Velikost činitele vazby primární a sekundární cívky 

99983,0
179662,0

81

242
.0601249,0.

11

2

1
21

===
ψ

ψ
N

N

k                                                                         (3.40) 

Rozptylová indukčnost primárního vinutí 

HkLL µσ 24210.242)99983,01(42589,1)1.( 6
111 ==−=−= −                                           (3.41) 

Rozptylová indukčnost sekundárního vinutí 

H

N

N

L
L µσ
σ 2710.27

81

242

10.242 6
2

6

2

2

1

1
2 ==









=









= −

−

                                                                  (3.42) 

Rozptylová reaktance primárního vinutí 

Ω=== − 076,010.242.50..2...2 6
11 ππ σσ LfX                                                                    (3.43) 

Rozptylová reaktance sekundárního vinutí 

Ω=== − 0085,010.27.50..2...2 6
22 ππ σσ LfX                                                                   (3.44) 

 

3.3.6. Výpočet jmenovitého primárního proudu I1 

 

Při výpočtu se uvažuje čistě odporová zátěž, tedy cosφ2=1. Vzhledem k čistě odporové 
zátěži je přepočtený sekundární proud ve fázi se sekundárním napětím. Oproti semestrálnímu 
projektu už, ale svorkové napětí U‘

2 není ve fázi s indukovaným napětím vlivem rozptylové 
reaktance sekundáru, která se nezanedbává.  

 

    Obrázek 3.8: Chod při čistě ohmickém zatížení s uvažováním rozptylových reaktancí 
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Přepočet sekundárního proudu na primární stranu 

A

N

N
I

I 783,0

81

242
34,2

2

1

2/
2 ===                                                                                                         (3.45) 

Velikost úhlu α (obrázek 3.8) 

Vzhledem k tomu,že jde pouze o velikost úhlu, je možné vycházet i z nepřepočítaných hodnot na 
primární stranu. 

°=
+

=
+

= 09,0
34,2.345,012

34,2.0085,0

.

.

222

22 arctg
IRU

IX
arctg σα                                                             (3.46) 

Velikost úhlu β  (obrázek 3.8) 

°=== 85,20
126,0

048,0
arctg

I

I
arctg Fe

µ

β                                                                                       (3.47) 

Velikost úhlu γ  (obrázek 3.8) 

°=°+°+°=++°= 62,11053,2009,09090 βαγ                                                                     (3.48) 

Výpočet primárního proudu z fázorového diagramu na obrázku 3.8 

AIIIII 84,062,110cos135,0783,02135,0783,0cos2 22
0

'
2

2
0

2'
21 =°⋅⋅⋅−+=−+= γ         (3.49) 

Fázový posun mezi primárním a sekundárním proudem 

°=
⋅⋅
−+

=
−+

= 65,8
84,0783,02

135,0)84,0783,0(
arccos

2

)(
arccos

222

1
'
2

2
0

2
1

2'
2

II

III
δ                                     (3.50) 

 

3.3.7. Ztráty ve vinutí ∆PCu 
 

WIRPCu 609,184,028,2 22
111 =⋅=⋅=∆                                                                                     (3.51) 

WIRPCu 89,134,2345,0 22
222 =⋅=⋅=∆                                                                                     (3.52) 

WPPP CuCuCu 5,389,1609,121 =+=∆+∆=∆                                                                   (3.53)  

 

3.3.8. Účinnost z vypočtených parametrů 
 

 

842,15,3134,212

134,212

cos

cos

222

222

2

2

1

2

++⋅⋅
⋅⋅

=
∆+∆+⋅⋅

⋅⋅
=

∆+∆+
==

FeCuFeCu PPIU

IU

PPP

P

P

P

ϕ
ϕ

η            (3.54) 

%8484,0 ⇒=η  
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4. OVĚŘENÍ VÝPOČTU POMOCÍ PROGRAMU FEMM 
 

Zadávání parametrů do prostředí programu FEMM vychází z analytického výpočtu. Při 
simulaci se uvažuje nelineární magnetizační charakteristika, aby byl výpočet více přiblížen 
skutečnosti. Parametry pro magnetizační charakteristiku jsou uvedeny v tabulce 3.3. Pomocí 
metody konečných prvků lze určit rozložení magnetické indukce v jádře. K největšímu 
přesycování železa dochází na ostrých hranách okna. Zde pak dochází k největším ztrátám a 
zhoršuje se účinnost transformátoru. Velikost magnetické indukce v místě uzavírání 
magnetického toku je pak třeba volit s ohledem na tuto skutečnost.  

 

Počet závitů primární cívky 

N1=242z 

Počet závitů sekundární cívky 

N2=81z 

 

4.1. Výpočet ve stacionárním magnetickém poli 
 

Při této analýze se uvažuje nulová frekvence s tím, že veškeré parametry potřebné pro 
výpočet musí být v okamžitých hodnotách. Sekundární proud je ve skutečnosti v protifázi a 
posunut o fázový posun δ vůči primárnímu proudu. Simulace je provedena nejdříve pro ověření 
analytického výpočtu. V dalším kroku je pak primární proud upraven s ohledem na požadovanou 
velikost elektromagnetické indukce. 

 

Primární proud při průchodu efektivní hodnotou 

tIti ωsin2)( 11 ⋅=                                                                                                                      (4.1) 

Ati 84,0)0075,0502sin(84,02)(1 =⋅⋅= π  

Sekundární proud při průchodu efektivní hodnotou 

)180cos(sin2)( 22 δω −°⋅⋅= tIti                                                                                             (4.2) 

Ati 314,2)65,8180cos()0075,0502sin(34.22)(2 −=°−°⋅⋅⋅⋅= π  

Magnetizační proud při průchodu efektivní hodnotou 

AtIti 126,0)0075,0502sin(126,02sin2)( =⋅⋅=⋅= πωµµ                                                   (4.3) 

Primární proud při průchodu maximální hodnotou 

tIti ωsin2)( 11 ⋅=                                                                                                                      (4.4)              

Ati 188,1)005,0502sin(84,02)(1 =⋅⋅= π                                                                                  
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Sekundární proud při průchodu maximální hodnotou 

)180cos(sin2)( 22 δω −°⋅⋅= tIti                                                                                             (4.5) 

Ati 272,3)65,8180cos()005,0502sin(34.22)(2 −=°−°⋅⋅⋅⋅= π  

Magnetizační proud při průchodu maximální hodnotou 

tIti ωµµ sin2)( ⋅=                                                                                                                    (4.6)              

Ati 178,0)005,0502sin(126,02)( =⋅⋅= πµ                                           

 

4.1.1. Sycení jádra při průchodu proudů efektivní hodnotou 
 

 

                Obrázek 4.1: Chod naprázdno (i1(t)=iµ(t)=0,126A, i2(t)=0A; t=0,0075s) 

 

Magnetický obvod je navržen a konstruován na jmenovité zatížení. Jak je vidět z obrázku 4.1, při 
chodu naprázdno je magnetický obvod mírně přesycován vlivem zvětšení spřaženého 
magnetického toku. U jmenovitého zatížení se magnetické toky, které vytvoří primární a 
sekundární cívka vzájemně zeslabují a vytvářejí výsledný magnetický tok. Při chodu naprázdno 
je zde pouze magnetický tok, který vytváří primární cívka. Magnetický tok je spřažen se závity 
sekundární cívky, ale není jí zeslabován, protože sekundární cívkou neprochází žádný proud. Na 
základě toho vzroste velikost magnetického toku v jádře se kterým úměrně vzroste velikost 
elektromagnetické indukce.                                   
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                  Obrázek 4.2: Chod při zatížení (i1(t)=0,84A, i2(t)=-2,314A; t=0,0075s) 

 

      Obrázek 4.3: Rozložení magnetické indukce mezi okny ve středním sloupku (zatížení) 

 

Při chodu naprázdno je velikost magnetické indukce B=1,237T a při jmenovitém zatížení 
B=0,941T.  
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4.1.2. Sycení jádra při průchodu proudů maximem 
 

 

              Obrázek 4.4: Chod naprázdno (i1(t)=iµ(t)=0,178A, i2(t)=0A; t=0,005s) 

 

                                                                   

              Obrázek 4.5: Chod při zatížení (i1(t)=1,188A, i2(t)=-3,272A; t=0,005s) 

 

Při návrhu transformátoru se vycházelo z maximálních hodnot elektromagnetické indukce i 
intenzity magnetického pole. Maximální hodnotu elektromagnetické indukce vytvoří magnetický 
tok, který je úměrný maximální hodnotě proudu. V čase kdy okamžitá hodnota primárního a 
sekundárního proudu prochází svým maximem nesmí při jmenovitém zatížení dojít k přesycení 
jádra. Jak je vidět z výpočtu (obrázek 4.5), velikost intenzity magnetického pole dle výpočtu ve 
FEMMu je Hmax=195,877A.m-1 a velikost elektromagnetické indukce je Bmax=1,17072T. 
Vypočtené hodnoty korespondují s hodnotami odečtené z magnetizační charakteristiky 
v analytickém návrhu. Nedochází k přesycování nad 1,2T z čehož vyplývá,že návrh je proveden 
správně. 
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4.1.3. Úprava velikosti primárního proudu s ohledem na B=1,200T 
 

 

               Obrázek 4.6:  Chod při zatížení (i1(t)=1,1981A, i2(t)=-3,272A; t=0,005s) 

  

               Obrázek 4.7: Rozložení magnetické indukce mezi okny ve středním sloupku  
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Amplituda primárního proudu 1,1981A odpovídá indukci B=1,20001T. Tato přesnost je 
dostačující. Efektivní hodnota upraveného primárního proudu je 0,847A. Rozdíl mezi 
analytickým výpočtem primárního proudu a výpočtem pomocí programu FEMM je 7mA. Na 
odchylku má vliv množství bodů zadané magnetizační charakteristiky v programu FEMM i 
přesnost samotného analytického výpočtu a výpočtu metodou konečných prvků. Rozložení 
magnetického toku je s požadovanou přesností lineární, čímž dochází k rovnoměrnému sycení 
v celé hloubce materiálu jádra. Toto rozložení magnetického toku v jádře platí pouze pro časový 
okamžik, kdy proudy procházejí svoji maximální hodnotou.  

 

4.2. Výpočet v kvazistacionárním magnetickém poli 
 

Oproti předchozí simulaci se v této bere v úvahu i vliv ztrát v železe. Sekundární vinutí se 
uvažuje jako tyč spojená nakrátko, která má odpovídající velikost vodivosti. Tato vodivost je 
úměrná velikosti napětí a proudu na sekundáru při jmenovitém zatížení. Místo sekundárního 
vinutí s připojenou zátěží představuje zátěž pouze závit nakrátko (vodivá tyč). Reaktanční úbytek 
napětí závitu nakrátko je zanedbán, protože jeho velikost při jmenovitém zatížení je zanedbatelně 
malá. 

 

Ohmický odpor závitu nakrátko vztažený na jeden závit sekundáru 
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Pozn.: l2z [m] je délka závitu nakrátko v hloubce jádra, čela jsou ve FEMMu spojena supravodivě 

 

                                            

               Obrázek 4.8: Průřez plochy sekundárního závitu nakrátko (vodivé tyče) S2z 

 

Ve FEMMu se nastaví sekundární vinutí jako jeden závit. Materiál se změní na „Copper“ a 
v menu „Circuits“ se u sekundárního přepne parametr typu vinutí na „Parallel“. V nastavení 
parametrů materiálů se u „Copper“ změní vodivost na hodnotu σ2z. Ztráty v železe se dají 
vypočíst plošným integrálem. Je třeba pokusně nastavit takovou elektrickou vodivost plechů, aby 
ztráty odpovídaly jmenovité indukci a magnetické intenzitě při jmenovitých proudech.  
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           Obrázek 4.9: Chod při jmenovitém zatížení v kvazistacionárním mag. poli 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Vzdálenost[cm]

B
[T

]

 

              Obrázek 4.10: Rozložení magnetické indukce mezi hranou okna a hranou jádra  
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Simulace v kvazistacionárním magnetickém poli nejvíce odpovídá skutečnosti. Z obrázku 4.8 je 
vidět kde dochází k přesycování. Ve fialových místech dochází k maximálním ztrátám a následně 
oteplování transformátoru. Možné řešení problému je zaoblení hran okna. Na obrázku 4.9 je vidět 
průběh magnetické indukce od pravého horního rohu okna k pravému hornímu okraji jádra. 
Náhlý propad magnetické indukce zapříčiňuje otvor pro stažení jádra. Hodnota primárního 
proudu odpovídá analytickému návrhu. Nerovnoměrné rozložení magnetického toku změní 
nepatrně ztráty v železe, které mají hodnotu ∆PFe=1,9897W. Velikost elektromagnetické indukce 
a magnetické intenzity dle obrázku 4.9 je Hmax=194,797A.m-1 a velikost elektromagnetické 
indukce je Bmax=1,19997T. 

  

                                 

            Obrázek 4.11: Ztráty v železe a sekundární proud přepočtený na závit nakrátko 

 

Výsledné hodnoty simulace v kvazistacionárním magnetickém poli 
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Fázový posun mezi primárním a sekundárním proudem 
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Rozdíl mezi analyticky vypočtenou účinností a vypočtenou pomocí metody konečných prvků je 
dán přesností výpočtu, ale také nerovnoměrným rozložením magnetického pole. Analytický 
výpočet nezohledňuje nerovnoměrné rozložení. 
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5. MĚŘENÍ NAVRŽENÉHO TRANSFORMÁTORU 
 

U transformátoru byla provedena zkouška naprázdno a nakrátko, aby bylo možné porovnat 
parametry získané analytickým výpočtem a skutečné parametry transformátoru. Vzhledem 
k tomu, že proud naprázdno je ve srovnání se jmenovitým proudem velký, zkouška naprázdno 
byla provedena ze strany sekundáru, aby se co nejvíce potlačil vliv úbytku napětí na odporu a 
reaktanci vinutí. Výpočet parametrů byl proveden ze strany primáru. Zkouška nakrátko se 
provedla jako obvykle ze strany primáru. Zkoušku nakrátko je možné provést i ze strany 
sekundáru, ale pouze u transformátoru většího výkonu kde má sekundární cívka podstatně větší 
impedanci.  

 

Parametry na štítku transformátoru 

 

Jmenovitý zdánlivý výkon:                28VA 

Primární napětí (strana VN):             42V 

Sekundární napětí (strana NN):         12V 

Jmenovitý primární proud:                0,9A 

Stupeň krytí:                                      IP00 

Stupeň oteplení:                                 ta 40/B  

Typ:                                                    JBC E2030–0186 

Výrobní číslo:                                    21196/03/2011 

Norma:                                               ČSN EN 61558-2-6 

 

5.1. Zkouška nakrátko 
 

     

 

                               Obrázek 5.1: Schéma zapojení zkoušky nakrátko 
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   Tabulka 5.1:  Naměřené hodnoty nakrátko analyzátorem HIOKI 3188 

U1k I1k ∆Pk 
Číslo měření 

[V] [A] [W] 

1. 4,71 0,83 3,80 

2. 5,51 0,96 5,28 

Průměr 5,11 0,89 4,54 
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5.2. Zkouška naprázdno 
 

            

          

                                  Obrázek 5.2: Schéma zapojení zkoušky naprázdno 

 

               Tabulka 5.2:  Naměřené hodnoty naprázdno analyzátorem HIOKI 3188 
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Proud naprázdno 
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Ztráty v železe vypočtené z měření naprázdno 
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Výpočet účinnosti z naměřeným parametrů transformátoru 
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5.3. Použité přístroje 
 

 

 

Tabulka 5.3: Použité přístroje při měření parametrů transformátoru 

Přístroj Výrobce Typ Rozsah Výrobní číslo 

Multimetr METEX M-4650CR viz.datasheet výrobce CD475207 

Analyzátor                
Power HiTester 

HIOKI  3188 
Umax=600V        
Imax=20A 

1032227 

Autotrafo KŘIŽÍK RT2,5 
Prim: 130-250-380V         

Sek: 0-380V           
Smax=950VA 

13139 
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6. ZÁVĚR A ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
 

Účelem této bakalářské práce bylo navrhnout transformátor o zdánlivém výkonu 28VA při 
velikosti primárního napětí 42V a sekundárního napětí 12V. Transformátor byl nejprve navržen 
dle tabulkového postupu, kde se vychází z pevně daných parametrů odpovídajících danému 
zdánlivému výkonu. V další fázi byl proveden analytický výpočet s částečnou podporou metody 
konečných prvků. Z tohoto výpočtu se přesně určily všechny parametry náhradního schématu, 
podle nichž se vypočetla velikost proudu naprázdno a následně velikost primárního proudu. 
Analytický výpočet byl ověřen metodou konečných prvků v programu FEMM. Ověření výpočtu 
se provádělo jak ve stacionárním magnetickém poli tak i ve kvazistacionárním magnetickém poli. 
Ve stacionárním magnetickém poli se uvažovala nulová frekvence a zadané hodnoty proudů byly 
v okamžitých hodnotách. Ve kvazistacionárním poli se uvažovala frekvence 50Hz a zadané 
velikosti proudů byly v maximálních hodnotách. Simulacemi se ověřovalo, jestli nedochází 
k přesycování magnetického obvodu nad hodnoty 1,2T při jmenovitém zatížení. Byla zjištěna i 
velikost sycení při chodu naprázdno B=1,289T. Závěrečnou fází práce bylo zadání výroby 
transformátoru firmě ELEKTROKOV a.s. Na vyrobeném transformátoru podle požadovaných 
parametrů se provedla zkouška naprázdno a nakrátko, ze kterých se opět určily parametry 
náhradního schématu a porovnaly se s analytickým návrhem.  

 

                     

                 Obrázek 6.1: Parametry náhradního schématu přepočtené na primár (VN) 

 

Odlišnosti mezi analytickým výpočtem a měřením jsou dané kvalitou konstrukce transformátoru, 
ale také přesností měření. Při měření nakrátko bylo dost obtížné nastavit přesnost proudu 
nakrátko, protože autotransformátor neměl ze začátku rozsahu dostatečně plynulou regulaci. 
Vzhledem k velikosti napětí a proudů při zkoušce naprázdno a nakrátko dost záviselo s jakou 
přesností se tyto parametry nastaví. Analytický návrh vycházel z čistě sinusových průběhů 
elektrických veličin. Na nepřesnost má vliv i deformace sinusového průběhu v síti. Rozdíl mezi 
předpokládanou účinností a naměřenou je 2,7% při jmenovitém zatížení a čistě ohmické zátěži. 
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PŘÍLOHY 
 

Veškeré obrázky a výsledky výpočtu v programu FEMM jsou uvedeny v hlavní textu. 


