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Abstrakt

V této diplomové préci je popsana funkce a névrh transformatoru navrzeného na feromagnetickém
jadre, slozeného z transformatorovych plechi. Je vysvétlen ptrechodovy dé& a zapinaciho proud
transformatoru. V praci jsou vlozené prubchy napéti a proudu, feSeny plosny spoj, slouzici 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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Seznam symbolii a zkratek

|. — primarni vinuti

Il. — sekundérni vinuti

I1l. — terciarni vinuti

X, X — oznaceni svorky tfifazového transformatoru
Y, y — oznaceni svorky tfifazového transformatoru
Z, z — oznaceni svorky tfifazového transformatoru
A, a — oznaceni svorky ttifazového transformatoru
B, b — oznaceni svorky tfifazového transformatoru
C, ¢ — oznaceni svorky tiifazového transformatoru
0 — oznaceni svorky pro uzel tfifazového transformatoru
N, n — oznaceni svorky pro uzel tfifazového transformatoru
D, d — oznaceni zapojeni do trojihelniku

Y, y — oznaceni zapojeni do hvézdy

Z, Z — oznaceni zapojeni do lomené hvézdy

Y — sprazeny magneticky tok

l, i —proud

U, U - napéti

p — fyzikalni parametr

L — induk¢nost

t—Cas

® — magneticky tok

U, — magnetické napéti

N — pocet zavita

Im — magneticky tok (proud)

Am — magneticka vodivost

B — magneticka indukce

H — intenzita magnetického pole

S —plocha

| — délka

1 - magneticka permeabilita

ur — relativni magnetické permeabilita

1o — permeabilita vakua

A\ — konstanta jadra

Ly — diferencialni indukénost

W — energie

Wy — hysterezni energie

Sy — plocha hysterezni smycky

Py — ztratovy hysterezni ¢inny vykon

Ve, — 0bjem feromagnetika

Yre — Merna hmotnost
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Mg — hmotnost feromagnetika

Z — ztratové Cislo

Ire — délka magnetického obvodu
l,..r — magnetizacni proud

f— frekvence

Et — elektrotechnické plechy

Ei — elektrotechnické plechy

Eo — elektrotechnické plechy

A, — Cinitel starnuti

Py — celkové ztraty v jadru

S;j — chladici povrch jadra

Cj — ochlazovaci konstanta

AS — otepleni

M — vz4jemna induk¢nost

L; — induk¢nost primarniho vinuti
L, — indukénost sekundarniho vinuti
k — ¢Cinitel vazby

@, — magneticky tok

@, — remanentni magneticky tok

J — magneticka polarizace

L,s — rozptylova indukcnost

R — odpor

K — integracni konstanta

S, — plocha napéti

Sum — plocha demagnetovaného napéti
n — pocet krokti

Nuax — maximalni pocet kroki

L, - pfi¢na indukénost
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1. UVOD

Prace pojednava o snizeni ndrazového zapinaciho proudu transformatoru. Je zde obecné popsan
transformator a princip jeho Cinnosti. Dale pak je zde popsan magneticky obvod transformatoru a
provedeno rozdéleni magnetickych obvodi podle tvaru magnetizani charakteristiky. V praci je
popsdn linearni a nelinedrni magneticky obvod. Také zde byl popsan magneticky obvod
jednofazového a trojfazového transformatoru. Dalsim bodem prace je obecnd charakteristika
materiali, pouzitych na vyrobu transformatortu a jejich vlastnosti. Je zde zpracovan matematicky
model transformatoru. Také je popséan princip vzniku zapinaciho proudu transformatoru.

V dalsi ¢asti prace je popsano zatfizeni slouzici k demagnetizaci transformatoru. Vyvojovy diagram, ve
kterém je popsana metoda zjisténi plochy napéti a nasledna demagnetizace prvni a druhou metodou.
V posledni ¢asti jsou zaznamenany priabéhy z métfeni na daném zatizeni.

1.1 Transformator [1]

Transformator je elektromagneticky netocivy stroj. Jeho tcelem je preménovat velikosti nékterych
elektrickych veli¢in na jiné velikosti (napf.: napéti, proud, soustavu, fazovy posuv, kmitocet, prib&h
napéti nebo proudu).

Obriazek 1: Transformator se zvednutou nadobou [1].

1.1.1 Definice, pojmy a oznaceni transformatoru

Transformadtor je elektromagneticky netoCivy stroj, prevadéjici elektromagnetickou indukci bez
pohybu nebo pierusované proudy pirivadéné do jednéch obvodl, ¢i prerusované proudy odebirané
z druhych obvodt. Mezi u¢inné ¢asti transformatoru patii magneticky obvod a alespon dvoje vinuti.

Magneticky obvod je slozen 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 je bez vinuti.
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Vinuti, ptijimajici elektrickou energii se nazyva vstupni nebo primdrni (l.). Vinuti vydavajici
elektrickou energii je vystupni neboli sekunddrni (11.). Avsak u transformatoru se mize vyskytovat
vice vstupnich i vystupnich vinuti. Jako pomocné vinuti oznacujeme vinuti terciarni (111.), a je to
vinuti uzaviené do sebe. Tomuto vinuti se energie nedodava a ani se z n¢ho neodebira. Zjednodusene
se da mluvit o transformatoru, jako o elektromagnetickém netocivém stroji s dvojim vinutim, kde 1.
vinuti je pfipojeno na stalé napéti sité, tudiz amplituda magnetického pole se prakticky neméni. Vinuti
jsou od sebe izolovany a galvanicky odd¢leny.

vvvvvv

respektive X, y, z pro faze a 0 pro uzel. Nasledné byla zavedena norma pro znaky mezinarodni, a to: A,
B, C, (a, b, ¢) pro faze a N (n) pro uzel. Pii vétSim poctu vinuti, se uziva malych pismen pro vinuti,
kde je nejnizsi napéti. Pro vinuti s nejvyS$§im napétim se pouziva velkych pismen. Zacatek vinuti se
oznacuje indexem, napt.: Ao, bo. U jednofazovych transformatorti se svorky vys$siho napéti oznacuji
M, N, a svorky nizSiho napéti m, n.

1.1.2 Princip pusobeni transformatoru

Stiidavy proud protéka I. vinutim, vyvola v ném stfidavé magnetické pole, kterého je okamzita
velikost imérnd okamzité hodnoté predchazejiciho proudu. Kdyz do obvodu piridame II. vinuti,
indukuje se v ném vlivem magnetického pole napéti, tmérné intenzité pole a poctu zavitl vinuti.
Pokud vlozime toto vinuti do siln¢jsiho pole, napéti vzniklé ve vinuti bude vyssi. ZvySovat napéti
muizeme i ptidavanim poctu zaviti.
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1.2 Jednofazovy transformator [1]

Tento typ transformatori mize byt jddrovy nebo pldastovy. Pouzivaji se jako transformatory malych
vykonu (desitky az stovky wattd). Jejich funkci je obvykle transformace smérem dolii — na nizsi
napeti.

Transformatory plastového provedeni maji magneticky obvod, jenz Castecné zakryva vinuti. Vinuti
jsou umisténa na dvou jadrech. To je provedeno z ditvodu pevnéjsi magnetické vazby, docilime tim
omezeni magnetickych toki, které maji magnetickou vazbu pouze s jednim vinutim. Nevyhodou
plastového provedeni je hmotnost, avSak vyhodou je pevnéjsi magnetickd vazba. Vinuti je umisténo
na prostiedni sloupek. Magneticky tok poté prochazejici sttednim sloupkem je rovnomérné€ rozdéleno
do spojek a krajnich sloupkti. Vyhodou je soumérné rozdéleni magnetického toku.

krajni
sloupky

[~ vinuti

stiedni

spojky sloupek

Obrazek 2: Schéma plastového provedeni jednofazového transformatoru [1].

Transformatory jadrového provedeni jsou leh¢i, avsak jejich nevyhodou jsou vétsi rozptylové toky.
Pro zmenseni rozptylovych tokl se vinuti rozd€li na dvé ¢asti a kazda cast se umisti na jednotlivy
sloupek. Vyhodou je lepsi chlazeni, zvlasté u vzduchového chlazeni. Jadrové provedeni se pouziva
vétSinou u transformatord vétSich vykont. V soucasné dobé se pouzivaji jednofazové transformatory
s toroidnim jadrem, aby se omezil proud potiebny k vytvoreni vazebniho magnetického toku.

polovina
vinuti VN

Polovina
vinuti NN

\\

Obrazek 3: Schéma jadrového provedeni jednofazového transformatoru [1].
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1.3 Trifazovy transformator [1]

Ttitdzové transformatory slouzi k pfenosu a distribuci elektrické energie. Vykon u nich dosahuje
hodnot az stovek megawattl. Ttifazové transformatory se obvykle konstruuji jako jadrové. Priiez
magnetickym obvodem je vSude stejny. U malych transformatord se pouziva vinuti z médi, vinuti u
energetickych transformatorti vétsich vykont se pouziva i z hliniku. Je vhodné, aby z diivodu vyuziti
transformatoru smaltované vodice vinuti vypliovaly okénka magnetického obvodu transformatoru.

sloupek __ spojka

vinuti VN

vinuti NN

Obriazek 4: Schéma provedeni tfifazového transformatoru [1].

Tiifazovy transformator si muzeme piedstavit jednoduse, jako spojeni tii jednofazovych
transformatort. Jednotlivé faze transformatorti se zapojuji do trojihelniku (D, d), hvézdy (Y, y) nebo
do lomené hvézdy (Z, z). Spojeni do trojuhelniku je v sob&é uzaviené. Spojeni do hvézdy ma zacatky
fazi pripojeny ke svorkam, 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
riznych jadrech. Zbyvajici konce jsou piipojeny jednak ke svorkam a jednak k uzlu.
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2. Magneticky obvod transformatoru [4]

Magnetické obvody z topologického hlediska délime na spojité nebo diskrétni. Diskrétni obvody jsou
takové, které obsahuji feromagnetické jadro s velikou permeabilitou. Magneticky tok prochazi
ohranicenou (diskrétni) cestou, ktera je vymezena geometrii jadra.

2.1Rozdéleni magnetickych obvodii
Magnetické obvody délime dle tvaru magnetizacni charakteristiky (Y="¥(i)). Tedy podle tvaru funkéni
zavislosti sprazené¢ho toku na proudu:

- linearni

- nelinearni

Magnetické obvody:
- neparametrické
- parametrické

Parametricky obvod je takovy, kdy sptazeny magneticky tok ¥ je funkéné zavisly na proudu a dal§im
fyzikalnim parametru p, ktery ndm udéava naptiklad délku vzduchové mezery, teplotu a jiné parametry.
Je mozny vyskyt kombinaci uvedenych vlastnosti. Tyto moZnosti lze vidét na obrazku 5. Hysterezi ¢)
je nutno chapat jako zvlastni a slozitéjsi pfipad nelinearity b).

(l,/\ ys N w W N o M
l’

—

a) b) L0 d) €)

Obrazek 5: 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, musi platit pfima iméra mezi sprazenym tokem a proudem:

W =LI¥() = Li(t) (2.1.1-1)
Konstantou imémosti je indukénost L. Rovnice mé soucasné vyznam statické definice indukénosti. Je

vSak vidét, ze pfima uméra plati dle rovnice (2.1.1-1) i dynamicky, pro okamzité hodnoty veli¢in
meénicich se libovolné v Case.



== USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ j Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

S

17

B A

Obrazek 6: Linearizovany magneticky obvod [4].

V technické praxi Ize povazovat i feromagneticky obvod za pfiblizné¢ linearni, pohybuje-li se pracovni
bod pouze v linearni oblasti magnetizaéni charakteristiky podle obrazku 6. Namisto absolutni
magnetizacni charakteristiky ¥ = W(i) je vyhodnéjsi pouzivat relativni normovanou charakteristiku B
= B(H), kterd neni zavisld na geometrickych rozmérech magnetického obvodu, a proto umoziuje
vzajemné porovnavat vlastnosti riiznych materiald.

2111 Linearni diskrétni magneticky obvod — Hopkinsoniiv zakon
Pii zanedbani rozptylovych tokt, jdoucich okolnimi vzdusnymi cestami, lze magneticky obvod na
obrazku 7, povazovat za diskrétni. Diskrétni obvod je takovy, kde cesta magnetického toku @ je ostie
vytyCena a ohranicena v prostoru. Za diskrétni obvod lze v technické praxi povazovat vSechna
feromagnetické jadra jednodusSich tvart, feromagnetikum nesmi byt v piesyceném stavu. Pokud je
V piesyceném stavu, klesa jeho permeabilita (tj. mérna magneticka vodivost)

@&=F8 8
| = _"xl.
O D |
[y - L;H
§ d T i Hx“‘f
- |

1___@__ _
.H

Obrazek 7: Linearni diskrétni magneticky obvod [4].

Magneticky obvod na obrazku 7 ma po celé délce 1 konstantni prifez S a konstantni permeabilitu, pak
je homogenni. V tom pfipadé¢ 1ze zavést magneticko-elektrické analogie:

U, =NI=HI magnetické napéti (,,ampérzavity*) [A; A/m, m] (2.1.1.1-1)
I, =®=B8BS magneticky tok (,,magneticky proud) [Wb; T, m2] (2.1.1.1-2)
Ap = llji magneticka vodivost [H; Wb, A] (2.1.1.1-3)

Rovnice (2.1.1.1-3) se nazyva Hopkinsontiv 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



\ L] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
i @ j Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 18

Vysoké uceni technické v Brn¢

I
Am=m=232 3 (2.1.1.1-4)

Z analogie s elektrickou vodivosti vidime to, Ze magnetickd permeabilita © ma vyznam mérné
magnetické vodivosti daného materialu. Z rovnice (2.1.1.1-3) plyne

L= =le  [Hm; T, Am] (2.1.1.1-4)

Kde p, je relativni permeabilita materialu, vztazena k permeabilité vakua p,.

2.1.1.2 Indukénost linearniho diskrétniho magnetického obvodu

Induk¢nost linearniho diskrétniho magnetického obvodu

Dosazenim do Hopkinsonova zakona (2.1.1.1-3), ve tvaru UpAy, = 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 zavit N

N2A,l=Np =¥ = LI (2.1.1.2-2)
Velikost indukénosti linearniho diskrétniho magnetického obvodu ma velikost

L = N2y = N2u3 (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 A_ je tzv. konstanta jadra uvadéna vyrobcem. Konstanta ma vyznam magnetické vodivosti jadra,
ale vyjadtené v praktickych jednotkach.

2113 Elektromagneticky navrh linearniho diskrétniho magnetického obvodu
Porovnanim rovnic ziskame vztah

Y(t) = Nd(t) = Li(t) (2.1.1.3-1)
Ktery miizeme ptepsat do tvaru
NB(t)S = Li(t) (2.1.1.3-2)

Tato rovnice slouzi pro pifimy navrh vSech tlumivek, transformatord a elektrickych stroji
s feromagnetickym jadrem.
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2114 Hopkinsonovy ¢initele rozptylu
Vyskytujici se u diskrétniho magnetického obvodu se dvéma nebo vice vinutimi, u transformatoru
nebo motoru. Situaci lze vidét na obrazku 8.

U=

I 4P .
H l:._{:_:} M | -"'l':l: ) T Uz

Obriazek 8: K definici Hopkinsonova ¢initele rozptylu [11].

Hopkinsoniiv ¢initel rozptylu je v je obecné definovan

__ celkovy tok @4, vyslany vysilaci civkou

(2.1.1.4-1)

~ tok ®,, prochazejici prijimaci civkou

v = 1vzdy

Lze vidét, ze pii urCovani Hopkinsonova cCinitele musi byt 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 i 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 dokonaly magneticky izolant). Podobné
1ze urcit Hopkinsontv ¢initel rozptylu v obraceném sméru, zaménénim roli obou civek.

2115 Vypocet indukovaného napéti v linearnim magnetickém obvodu
Magnetizacni charakteristika linearniho magnetického obvodu ma tvar ptimky dané rovnici

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

Z formélniho matematického pohledu mize byt na magnetizacni charakteristiku WY=¥(i) pohlizeno
jako na slozenou funkci dynamickou Y¥(t) = Y[i(t)], kde v hranatych zavorkach je vyznacena vngéjsi
staticka funkce proudu a kulatymi zdvorkami je vyznacena vnitini dynamicka funkce ¢asu. Z rovnic
1ze ziskat inverzni magnetizacni charakteristiku ve tvaru

i ==, resp.i(t) = 22 (2.1.1.5-2)
Vypocet indukovaného napéti vychazi z obecného indukéniho zdkona, napsaného v diferencidlnim
tvaru (u(t) = d¥(t)/dt), do které dosadime pravou stranu rovnice

_dw( _ dLi@) _ o di@ )
u() = 52 =0 = L5 (2.1.1.5-3)
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Rozdilem mezi rovnicemi je to, Ze prvni tvar rovnice je platny zcela obecné v linearnich i nelinearnich
obvodech. Druhy tvar rovnice plati jen ve zvlastnim piipadé linearniho magnetického obvodu. Na
funkci (2.1.1.5-2) mGzeme pohlizet jako na slozenou funkci. Jeji derivace je pak rovna soucinu
derivaci vngjsi a vnitini funkce:

_dw@® _ awdi() _  di® _ v ]
O =—F"=7%q = L5 kdeL=— (2.1.1.5-4)

av A
oif l
[

TL— keonst,
| oy,
ﬂlr i

Obrazek 9: K vypoctu indukovaného napéti v linearnim magnetickém obvodu. Indukénost ma vyznam derivace toku
podle proudu [11].

Lze vidét, ze indukénost m& vyznam derivace toku podle proudu: L=0¥/0i, coz je geometricky
znazornéno na obrazku 9. Pouze u linearniho obvodu je tato derivace konstantni — nezavisla na proudu
i.

2.1.2 Nelinearni magneticky obvod

Jedna se o predpoklad nelinearni magnetiza¢ni charakteristiku bez hystereze, dle obr. Matematické
operace jsou nezbytné pii realizaci numerickych matematickych modelt nelinearnich obvodl
v prostfedi Matlab-Simulink. Je mozné zadat nelinearni magnetiza¢ni charakteristiku dvéma zpiisoby:
- Jako jednorozmérnou pievodni tabulku -> B = B(H) nebo inverzni tabulku H = H(B), kde dosadime
dostatecné¢ hust¢ naméfené hodnoty. Simulink nésledné automaticky dopocitd hodnoty mezi
sousednimi body pomoci polynomt a vytvoii tak plynulou funkci.

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

Jestlize je magneticky obvod bez vzduchové mezery, magnetiza¢ni charakteristiku ¥ = W(i) lze ziskat
z funkce B = B(H) pomoci znamych pievodnich vztahii:

¥ = N& = NSpeB(H),i = L2 H (2.1.2-1)

2.1.2.1 Vypocet indukovaného napéti v nelinearnim magnetickém obvodu
Magnetizacni charakteristika nelinearniho magnetického obvodu ma tvar obecné nelinearni funkce

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

Z forméalniho matematického pohledu lze na magnetiza¢ni charakteristiku WY="¥[i] pohlizet jako na
sloZzenou funkci dynamickou W(t) = P[i(t)], kde za hranatymi zavorkami je vn&jsi staticka funkce
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proudu a zavorkami kulatymi je vyznacena vnitini dynamicka funkce Casu. Z rovnic lze ziskat
inverzni magnetizacni charakteristiku:

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

Vypocet indukovaného napéti vychazi z obecného indukéniho zdkona napsaného v diferencialnim
tvaru, tj. zrovnice u(t)=d¥(t)/dt, do které dosadime slozenou funkci. Pak jeji derivace je rovna
soucinu vng&jsi a vnitini funkce:

dw(t)  dW[i()]  9[i] di(t - di(t o O
u(t) = 2O = BEOL_ L0 _ 1 17 90 ke Ly[i] = 2L (2.1.2.1-3)

Je vidét, ze vyznam ma pouze diferencialni indukénost L4, tj. smérnice teCny k magnetizacni
charakteristice, coz je znazornéno geometricky na obr. Indukénost pocitand, jako smernice seCny nema
matematicky a ani fyzikdlni vyznam. Proto je nutné V matematickych modelech pracovat
s diferencialni permeabilitou, nikoli vSak s permeabilitou amplitudovou.

L A
! i
0! i
]
i |
| |
.
el |
L — |
: il I )
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Obrazek 10: K vypoctu indukovaného napéti v nelinearnim magnetickém obvodu.

Z obrazku 10 lze vidét, ze diferencialni induk¢nost Ly je pfiblizné konstantni v nepfesycené oblasti
magnetizacni charakteristiky. Vn¢ této oblasti indukénost rychle klesa, pii velikych proudech az na
indukénost samotné vzduchové civky (jako by bylo odstranéno feromagnetické jadro z civky).

2.1.2.2 Energie nelinearniho magnetického obvodu
Diferencialni pfirdstek magnetické energie je nutno vyjadrit pomoci okamzitého vykonu vztahem

dW(t) = p(H)dt = u(®i(H)dt = i(dt=2 = i()d¥ (1) (2.1.2.2-1)
W b 4 '
. ¥, W
d¥ N :
# |
0 i 0 i i 7 0 i "1

Obrazek 11: K vypoétu energie nelinearniho magnetického obvodu.
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Diferencialy ¢asu dt v rovnici ¢islo se vykratily a zbyl pouze diferencial toku d¥ (t). To znamen4, ze
je nutno integrovat dle proménné ¥ (t) na obrazku 11. V geometrickém smyslu je energie rovna plose
leZici nad magnetiza¢ni charakteristikou.

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

dW(t) = i(t)d¥ () = i[P(t)]dP(t) (2.1.2.2-2)

Integraci rovnice ziskame okamzitou energii akumulovanou v magnetickém obvodu
W(t) =W + [, dW(t) = W, + fq,(t) i[P(t)]dP(t) (2.1.2.2-3)

kde W, je libovolna pocatecni energie nashromazdéna v civce v predchazejicim déji. Neurcity integral
je mozno piepsat na urity integral

W(t2) = W(t)) = [ il¥(O1d¥ (0 (2.1.2.2-4)

nasledné je formalné€ upraven do statického tvaru
l'IJZ .

W, —W, = f% i[W]d¥ (2.1.2.2-5)

Druhy zpisob vypoctu energie:
Do rovnice je dosazena za napéti u(t) prava strana rovnice

di(t)

AW(t) = u(®)i(®)dt = Lq[i] =

i(t)dt = Lq[i]li(t)di(t) (2.1.2.2-6)
Integraci je ziskana okamzitd energie akumulovana v magnetickém obvodu

W) =W + [, dW(t) = W, + [, o Ld [i]i(H)di(t) (2.1.2.2-7)
Neurcity integral je pfepsan na urcity integral

W(t,) — W(ty) = fii(itf)) i (O)Lg[ildi(t) (2.1.2.2-8)
ktery je formalné prepsan do statického tvaru

W, — W, = fiilziLd[i]di (2.1.2.2-9)

Uvedené rovnice plati predevsim dynamicky, v okamzitych hodnotach. Znamé statické tvary vyplynou
z rovnic sekundarné, jako zvlastni piipady.
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2.1.2.3 Hysterezni ztraty

Ztratova energie, pireménéna v teplo pfi jednom obéhu hysterezni smycky, je pfimo rovna plose
smycky podle obr. Tvrzeni plyne z vypoctii provedenych v predchozi kapitole. Srovnanim obrazki je
vidét, Ze energie Wy, akumulovana v magnetickém obvodu pii pohybu z bodu 1 do bodu 2 je vétsi nez
energie Wy, odevzdana zpét do zdroje pfi pohybu z bodu 2 do bodu 1. Rozdilem téchto energii je
tepelna ztratova hysterezni energie Wy, kterd ma velikost

WH = W1,2 - WZ,]. (2123'1)

Rovnice rozmérove souhlasi, [J] = [Ws] = [Wb] - [A] =[Vs] * [A]

W\ 2

0 if 0 i 0 !

Obrazek 12: K vypoctu ztratové energie hysterezni smycky.

Jestlize pracujeme s normovanou magnetizacni charakteristikou B = B(H), pak plocha hysterezni
smycky Sy ma vyznam mérné ztratové energie vztazené na 1 m®, protoZe Ize rozmérove psat

el = - [ = 5] [

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

1 T 1 J
PH = Efo p(t) =¥WH = fWH = fSHVFe [W, HZ,F ,m3] (2123'2)
Objem feromagnetika Vg, je mozné pomoci mérné hmotnosti yr pfepocitat na hmotnost me,.
w

Py = £Sy Ve = fys—HmFe =Impe (Wi, kel (2.1.2.3-3)
Fe

kde Z ma vyznam ztratového ¢isla — mérnych ztrat. V praxi je nutné zapocitat do mérnych ztrat i ztraty
vifive.
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2.2Magneticky obvod trifazového transformatoru
Na obrazku je naznaCeno vytvofeni trojfazového jadra ze tii samostatnych jednofazovych jader.
Jestlize je distribucni soustava vyvazena, pak primarni napéajeci napéti spliuji rovnici

ua(®) +up(D) +uyc () =0 (2.2-1)
Obe¢ strany rovnice lze integrovat dle ¢asu, aniz by byla porusena platnost:

[ua(®dt + [u;p(®Odt+ [u;c(H)dt =0 (2.2-2)

Sptazeny tok je integralem z napéti, a v kazdém okamziku plati:

Wia(®) + Wig (D) + Wic() =0 => NyP;a(t) + NyPy(t) + Ny Pyc(t) = 0(2.2-3)

Po vykraceni rovnice poctem primarnich zavitl

D140 + P1p(D) + D1 (D) =0 (2.2-4)

Soucet fazovych magnetickych toki @ je v kazdém okamziku roven nule. Nulovy je i soucet toku,

tekoucich trojnasobnym prostiednim sloupkem na obr. Mezi magnetickymi uzly 1 a 2. Pak je mezi
témito body virtualni magneticky zkrat, jelikoz magnetické napéti mezi body je nulové:

un®=22="L=0 (2.2-5)

m )\m

Existence tii centralnich paralelnich sloupkt je zbyte¢na a sloupky se mohou odstranit. Po této uprave
je ziskano trojfazové jadro na obrazku 13.

b)

Obrazek 13: Trifazové jadro vznikne vynechanim ti'i centralnich sloupki mezi uzly 1 a 2. Zbyvajici ¢asti tfi jader lze
uspoiadat do rovinného utvaru b).

Z existence virtualniho magnetického zkratu mezi body 1 a 2 nastavaji dve situace:
- Délka magnetického obvodu g, pfislusejicimu jedné fazi, je rovna vzdalenosti uzld 1 a 2 —

vysce sloupku Ig
- Magnetické obvody jednotlivych fazi jsou dokonale oddé€leny a neovliviiuji se
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2.2.1 Urceni po¢tu primarnich zavitua

Uqer User
N — le — 221'1
1 ﬁnmeaijkp,Fe 4,44 f BjaxSjKp Fe ( )

Primarni vinuti trojfdizového transformatoru jsou zapojena do hvézdy, napéti U, ma vyznam fazového
napéti. Primarni vinuti trojfazového transformatoru jsou zapojena do trojuhelniku, napéti U ma
vyznam sdruzeného napéti.

2.2.2 Vypocet magnetizacniho proudu

Fazovy magnetizacni proud lze urcit z rovnice, kterda byla odvozena pro jednofdzovy transformator.
Uvedena rovnice je v pfeznacené podobe:

I _ Tyamp1r _ T[fB%naijkp,FelFe,sl (1 HrFe1v>
pef = = +
V2 UsefHoMrFe Ipe,s1

(2.2.2-1)

Za hodnotu lg g je nutné dosadit pfibliznou vysku svislého sloupku. Tato rovnice slouzi pouze ke
kontrole velikosti magnetiza¢niho proudu. Z rovnice plynou skute¢nosti:
- Velikost magnetizacniho proudu nemtze vyvojaf nijak ovlivnit, jestlize chce zelezo
magneticky vyuzit maximalni moznou indukei Byay.
- Vzduchova mezera je velmi Skodliva, pokud zlomek v zavorce je srovnatelny s jednic¢kou,
zvySuje se magnetizacni proud a je ohfivano vinuti.
- Velikost magnetiza¢niho proudu je imérna objemu zeleza.
- Velikost magnetiza¢niho proudu roste do nekonecna, jestlize se primarni napéti limitné blizi
nule.

Magnetizacni proud a magnetizacni reaktance wL1 zfejm& musi vyhovovat Ohmovu zakonu

I jep = 2L (2.2.2-2)

wL4

Rovnice (2.2.2-1) a (2.2.2-2) plati pouze v linearnim magnetickém obvodu.
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3. Materialy — Elektrotechnické plechy [5]

Magnetické obvody transformatorti jsou zhotoveny z elektrotechnické oceli vyvalcované do tenkych
tabuli nebo pasu, které jsou oznaceny jako elektrotechnické plechy. Jedna se o elektrotechnické plechy
Eo, Ei a Et. Nejstar$im typem jsou ocele znacené Et (elektrotechnické plechy tabulové). Mechanické i
magnetické vlastnosti jsou odlisné od plecht, které¢ jsou vyrabény nyni. Odlisnd je i vyroba a
technologické zpracovani do magnetickych obvodd. Magnetické vlastnosti Eo a Ei plechi jsou
propracovangj$i, a také vice technologicky ovladatelnéjsi. Pozadavky jejich dal$itho vyvoje zvysuji
naroky na jejich magnetické vlastnosti a naroky na jejich dobré zpracovani rychlolisy a kruhovymi
nizkami z pasi do tvarl, ze kterych je sestaven magneticky obvod. Cilem je dosazeni uzkych
toleranci tloustky plechti a neproménnost tloustky Vv riznych mistech pro dosazeni co nejvétsiho
plnéni magnetického obvodu a co nejvétsi stalost magnetickych vlastnosti. Kritickymi se stavaji
magnetické vlastnosti u elektrickych stroji velkych vykonu, u kterych se neptiznivé zmensuje pomér
jejich povrchu k objemu, tim dochazi ke zhorSeni jejich chlazeni. Piipustné otepleni se stava jednou
z rozhodujicich podminek omezujicich jejich vykon. Magnetické vlastnosti elektrotechnickych plechd,
uréenych pro vyrobu stroji malych vykont nejsou tak kritické. Projevuje se vliv mechanického
zpracovani plechti do wvyrobkd, stahovani, kvalita lisovaciho nastroje, tudiz mulze dochazet
K protichiidnym zavérim o magnetické kvalité pouzitého materialu. U transformatorti s vykonem nad
100 kVA z celkovych ztrat ptipada asi 50% na ztraty zpisobené magnetickym materidlem jadra. U
transformatorti s vykonem nad 10 kVA asi 25%. Transformatory s vykonem do 1 kVA dochazi ke
ztratam kolem 10%. Pokud budeme uvazovat transformator s vykonem 1 kVA, G€innosti 95% a
podilem ztrat v jadru 20%, tak na jadro pfipadne 10 W ztratového vykonu. Vezme-li se na slozeni
jadra tak kvalitni plech, Zze dojde ke sniZeni ztrat na polovinu, zvy§i se tim ucinnost tohoto
transformatoru jen o 0,5%. Kvalitni elektrotechnické plechy nepodmifiuji uspésnou vyrobu malych
transformatorti. Kvalitni elektrotechnické plechy rozvijeji moznost vyroby velkych transformatorti a
strojii. U malych transformatort je vybér vhodného materialu v prvé fadé otazkou ekonomickou a az
v druhé tadé otazkou technickou. Pozadavkem ke zvySovani technickych vlastnosti zafizeni,
vyrabénych z téchto elektrotechnickych plechti pti sou¢asném snizovani ceny je, aby stfedni hodnoty
magnetickych vlastnosti byly co nejblize krajni zarucované¢ hodnoté a aby tyto vlastnosti zistaly
zachovany i po dal$im zpracovani. Poté jsou vlastnosti materiali dobte vyuzity.

Technologicka naro¢nost vyroby kvalitnich tfid elektrotechnickych plechtt ma vliv na cenu. Ttidéni
vyrobenych plechii ovlivituje i pocet tfid kvality, které jsou odstuptiovany v desetinach a jednotkach
ztratového Cisla. Konstruktér rozhoduje o volbé materialu jadra transformatoru. Tato volba je
vyslednici technické a hospodaiské tivahy. Ke zvolené velikosti jadra o hmotnosti m; a volbé plechu
naleZi celkové ztraty v jadru P,. Transformator v pfirozeném prostiedi mize povrchem jadra, které je
ve styku s volné proudicim vzduchem, odvést jen uréitou hodnotu ztratového vykonu, ktery odpovida
otepleni AJ, ochlazovaci konstanté ¢; a chladicimu povrchu jadra S;. Tuto podminku splituji plechy, u
kterych nedojde k piekrogeni vyznaéené hodnoty magnetické indukce. Cim vy33i ztratové ¢islo plechu
a ¢im levnéjsi plech, tim nizsi indukce musi byt pouzitd. Vzristaji pak naroky na otepleni vinuti,
protoze musi byt pouzit vodi¢ o mens$im praméru. Dojde-li k vyfeSeni technického problému, nemusi
byt vyfesené cenové hledisko.
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3.1 Elektrotechnické plechy Et

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

Plech Et 1,3 byl vyrabén v tloust’ce 0,35 mm, plech Et 1,3s v tloustce 0,5mm. Plech Et 1,3 byl za
studena dovalcovany pro zvyseni &initele plnéni. Cinitel plnéni vzrostl z 92% na 96%. Plechy krom
toho byly 100% tfidény dle ztratového Cisla pys. Et 1,3 byl nejkvalitnéjsim typem elektrotechnickych
oceli, které u nas byly vyrabény technologii ,,za tepla®.

Plechy Et se ztratovym ¢islem 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 ptivodni pouziti bylo pro vyrobu zdroji stejnosmérného
proudu. Transformatorové plechy jsou nahrazovany plechy typu Eo, dynamové plechy typu Ei.

Cisla charakterizujici tvrdost plechil se uréuji poétem ohybii o 180° ve sméru valcovani a ve sméru
kolmém k tomuto sméru. Udaj o poétu ohybu je dileZity k posouzeni tvrdosti materidlu pro jeho
zpracovani. Cim méné ohybt snese, tim je kichéi a tim i tvrdsi. Vice se otupuji nastroje. Proto lze
nastrojem bez piebrouseni zhotovit asi jen 100 000 vysekt z transformatorového plechu Et 1,3 a az
300 000 vysekt z dynamové ocele Et 2,6, av§ak az 3x tolik vysekl z plechu Ei. Velky pocet vysekt
ptiznivé ovliviiuje lisovani ze svitkli, ve kterych jsou plechy FEi dodavany, dale izolace svitkl
organickym lakem zn. Sulfizol, ktery se chova jako mazadlo a konecné i zlepSend konstrukce
rychlolisti i konstrukce postupovych nastroji. U plechti Eo pro zvySeny obsah kiemiku a keramickou
izolaci Kerizol, ktery neplsobi jako mazadlo, se takového poctu vysekil nedosahuje. Kerizol je
keramicka izolace, kterd snasi teploty i pies 800 °C. Vyseky z plechti Eo se tepelné regenera¢né
zpracovavaji pti této teploté po nekolik hodin, aby se odstranilo mechanické napéti vzniklé pii vyrobe
vysekt, které je magneticky poskozuje. Mérné ztraty plecht Et se zjisStovaly Epsteinovym pfistrojem.
Vsechny tabulové plechy se $ifi do 1000 mm byly tfidény podle p1 a byly lakovany po jedné strané.
Pro elektrotechnické plechy Et je charakteristicky vyssi obsah kfemiku. Transformatorové plechy
S nejmensimi ztratami jej maji do 4,5 %, dynamové plechy s nejveétsim ztratovym ¢islem nad 2 %.
Vyssi obsah kiemiku a tvrdost plechu je u vSech téchto elektrotechnickych plecht v nepiimé zavislosti
na jejich ztratach a indukci nasyceni.

3.2 Elektrotechnické plechy Eo

Tabulové plechy pro stavbu transformatorti jsou nahrazovany kontinualné vyrabénymi svitky pasu Eo
valcovanymi za studena. Technologickym zpracovanim dochédzi k orientaci krystaldi a tim
k magnetické textuie. Zelezo krystaluje v kubické soustavé. Hrana krychle je snadnym smérem
magnetovani, smér plo$né thlopficky je nesnadny. Po tomto valcovani za studena, které je pro Eo
plechy charakteristické, nasleduje tepelné zpracovani pastu v prubéznych pecich v ochranné atmosfére.
Toto tepelné zpracovani je charakterizovano oduhli¢enim a rekrystalizaci.

Pasy jsou kontinudlné oboustranné opatfovany izolacni vrstvou Kerizol o tloustce 2 az 5 mikrond,
kterd zabrafnuje vzdjemnému svafeni zavitd svitkll pfi tepelném zpracovani a také vzajemné izoluje
plechy v magnetickém obvodu pro zmenSeni ztrat vifivymi proudy. Pribézné je rovnéz méfeni
mechanickych i magnetickych vlastnosti. Pasy maji hladky povrch, rovnomérné mechanické i
magnetické vlastnosti. Pasy tepelné 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. V plechach o §ifi 500 az 950 mm a délce
1500 a 2000 mm a vaze az 2,5 t. Vyseky z téchto plecht se jiz obvykle dale tepelné nezpracovavaji.
Je-li nutné, doporucuje se regeneraéni tepelné zpracovani pii teploté 820 °C po dobu dvou hodin
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V ochranné nebo normdlni atmosfére podle druhu izolace. Tyto plechy jsou oznacovany jako Eo
(elektrotechnicky plech orientovany). Elektrotechnické plechy Eo se v zahrani¢ni literatufe znaci jako
plechy se strukturou GOSS (Grain Oriented Silicon Steel).

Plechy Eo se vyrabéji v druzich Eo 9, Eo 10, Eo 11, Eo 12, Eo 13, Eo 15 a Eo 17. Vyrabgjsi se
v tloustkach 0,28 az 0,35 mm s toleranci +- 20 %. Nejpouzivangjsi jsou Eo 10 a Eo 11. Cisla
znamenaji ztratové Cislo pl,5, vyjadiené v desetinach W/kg. Vyrabi se také plech o tloust’ce 0,5 mm.
V zahranic¢i se vyrabé&ji 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 vysekii EL

Te&chto nizkych ztrat je dosahnuto jen tehdy, je-li uzavien indukéni tok ve sméru valcovani. V tomtéz
sméru dosahuji plechy indukcei blizkou nasyceni pfi niz§ich polich nez plechy Et. Pravé tyto vlastnosti
zpisobuji jejich Siroké uplatnéni, ackoliv jejich cena na 1 kg je proti cené€ plechii Et nékolikanasobné
vys$s$i. Navzdory tomu pro mensi ztraty v magnetickém obvodu a snadnéji dosahované vyssi hodnoty
indukce umoznuji zmenSeni magnetickych obvodl, takze pfi rozboru celkovych nakladt se
dosahovalo spor nékolika tisic K¢ na 1t plecht.

Cinitel pInéni plechil Eo pfi tlaku 40 az 50 N na cm2 je 97 az 98 %. Cinitel starnuti

A, = % 100 [%] (3.2-1)

Tento Cinitel se zjistuje ze zmeny py 5 U plecht ohfatych po dobu 120 hodin na 120 °C (p, je ztratové
Cislo pfed starnutim, p, po starnuti). Je mensi jak 3 %. Pocet ohybli podél sméru vélcovani ma byt
vétsi neZ 3. Izolaéni odpor zjistény pii tlaku do 100 N/cm® je vétsi nez 20 Q/cm®. Pii vétsim tlaku
dojde k poruSeni izolace. Nebezpeéi ztraty izola¢nich vlastnosti vrstvy mechanickym tlakem
neptizniveé ovliviiuje i magnetovaci charakteristiku. V jadrech transformatorti by tento tlak nemél byt
v&tsi nez 40 az 50 N/cm®.

Pfi zpracovani plechti Eo vznika odpad, z kterého se po ofezani na urcité Sitky vyrabé&ji C jadra. Tim
se zhospodarni vyuziti téchto materialti.

3.3 Elektrotechnické plechy Ei

Tyto plechy se pouZivaji pii vyrobé elektromotord a pro vyseky plechti pro jadra malych
transformatorkd. Plechy jsou magneticky izotropni. Magnetické vlastnosti métené v riiznych smérech,
hlavné ve sméru valcovani nebo kolmo knému, jsou prakticky stejné. Technologie past Ei
valcovanych za studena ma podobny charakter jako technologie vyroby plechi Eo. Vzhledem
Kk plechim Et maji plechy Ei podstatné nizsi ztraty a to prevazné slozku hystereznich ztrat. Zlepsuji se
vsak i mechanické vlastnosti. Plech je hladsi, dosahuje se dobrého Cinitele plnéni. Pasy se dodavaji ke
spotiebiteli ve svitkach 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 §ifi 1000 mm. Vyroba ze svitkli umoznuje u vyrobcti
elektrickych stroju vyuzit progresivni technologie, napf. lisovani automatickymi rychlolisy. Tato
technologie vSak vyzaduje dobré a rovnomérné mechanické vlastnosti pasi.

Plechy Ei se vyrabéji v 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 opét znamenaji ztraty v desetinach wattu na kilogram pii 1,5 T, 50
Hz.
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3.4 Amorfni magnetické materialy

Material pro stavbu vykonovych transformatora jsou plechy vyrabéné technologii rychlym chlazenim.
Maji proti soucasnym ocelim jen tfetinové ztraty. Pro stavbu distribu¢nich transformatorti jsou jiz
pouzivany. Technologie vyroby magnetickych materiald technologii rychlého chlazeni umoziuje
mm. Nejveétsi Sife doposud vyrabénych pasa je 200 mm. Magnetickymi obvody jsou toroidy a C jadra.
Pro transformatory v ménicich napéti malych vykont v oblastech spindni nékolika megahertz se touto
technologii vyrab¢ji draty o priméru nékolika desitek pm. Pro nulovou magnetostrikci se uvazuji pro
,»ohebné* transformatory v Iékafstvi.

Pro rychlé chlazeni (ztekutého stavu do pevného za 1 ms az 2 ms) nedojde k nukleaci zarodku
krystalického zrna viibec nebo je jejich rist velmi omezen. Ochlazovani se uskuteciiuje na chlazeném
rotujicim valci, na ktery stfika tekuty kov. Vysledkem je nanokrystalicka struktura. Také jsou velmi
odlisné 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
magnetofonové hlavy, stinéni, spinaci zdroje, magneticky regulované usmeériiovace a odruSovaci
tlumivky.

Pro nekrystalickou strukturu se oznacuji také jako magnetické amorfni latky nebo magneticka skla.
Pouziva se ne¢kolik druhil slozeni napt. CoFeSiB, CoNbZr, FeSiB, a dalsi.

Amorfni magnetické materialy se vyznacuji nizkou koercivitou (1 az 2 A/m) a vysokou permeabilitou
(az 10°). Jsou rozvinuty dva systémy. Systém se zikladem Fe mé indukci nasyceni 1,8 T. Systém se
zakladem Co jen 0,55 T, zato vSak termomagnetickym zpracovanim dosahne ve sméru plisobeni pole
pravothlost 0,99. V pii¢ném sméru ma normalni hysterezni smycku. Pfi zachovani koercivity ma
nizkou remanenci. Pro nizkou az nulovou magnetostrikci snasi tyto materidly az tisickrat vétsi
mechanické deformace bez ovlivnéni magnetickych vlastnosti. Vyrobky ztohoto systému maji
mnohem mensi ztratovy vykon, ale jsou drazsi.
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4. Model transformatoru [7]

Matematicky model transformatoru je souhrn matematickych vztahti, popisujicich fyzikalni systém.
Dle obrazku obsahuje model dvé vzajemné indukénosti, tj. dvé libovolné civky, které maji vlastni a
vzajemné indukénosti a dva zdroje indukovaného napéti, vznikajiciho v protilehlém vinuti pfi
prichodu proudu vinutim opaénym. Indukované napéti je umérné derivaci proudu. Konstantou
umernosti je pravé vzajemnd indukénost M.

O‘*_l“i L L E.).o
() M
L di,(7) L di, (7)
dr N T odr
u(1) u(1)
cliz(rl} v dil(r}
M,, & Vi 1T
o) o]

Obrazek 14: Model transformatoru [7].

Z principu reciprocity je patrné, Ze V linearnich a nelinearnich magnetickych obvodech jsou vzajemné
indukénosti My, @ My, stejné a budou znaceny pouze pismenem M. Poté vztah mezi indukénostmi M,
L, a L, lze psat jako

M =k,/LL, (4-1)

kde M je vzijemna indukénost, L; a L, induk¢énost primarniho a sekundarniho vinuti, K je Cinitel
vazby, k € (0,1).

Podle Cinitele vazby lze transformatory tfidit:

- k<1 rozptylovy transformator, technicky realizovatelny
- k-1 transformator té€sny, technicky realizovatelny
- k=1 transformator dokonaly, technicky nerealizovatelny

- k=1,L; — o transformator idealni, technicky nerealizovatelny

Nasledné lze sestavit napétové rovnice podle II. Kirchhoffova zakona, odpovidajici obvodovému
modelu transfomatoru

(0 = Ly di;it) 3 Mdi;it) L di;it) JIL di;it) (4-2)
uy(t) = M% — L, % = ky/L1L, di;it) — L, % (4.3)

kde u,(t),u,(t) je okamzita hodnota primarniho a sekundarniho napéti, a i, (t),i,(t) je okamzita
hodnota primarniho a sekundarniho proudu.
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Tyto rovnice slouzi k vytvofeni modeld transformatorti napéti i proudu s linedrnim a nelinearnim
magnetickym obvodem.

5. Zapinaci proud transformatoru [6]
Pfi zapinani transformdtoru nastavd prechodovy déj, kterym rozumime déj mezi dvéma ustadlenymi
stavy obvodu.

5.1 Pr¥ipinani transformatoru
Intenzita magnetického pole v jadre transformatoru je dana Maxwellovou rovnici pro kvazistacionarni
pole.

¢. Hdl=¢. Hdl =Y, I (5.1-1)

Integra¢ni draha C tvoii magneticky obvod a intenzita magnetického pole je te¢nou k integracni 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 rozdélit na ¢asti, kde budou stejné geometrické i magnetické vlastnosti
jadra. Useky uvazujeme jako homogenni a integral ¢ H,dl miizeme nahradit souétem pies jednotlivé
¢asti magnetického obvodu, jenz bude popisovat jeho heterogenni strukturu. V pripadé 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 mlizeme pravou stranu rovnice nahradit souctem ptispévki jednotlivych civek.

% Hj®J = Xk Nglg (D) (5.1-2)

kde NK je pocet zavita civky a IK je proud protékajici civkou.
Magneticky tok je dan indukovanym elektromotorickym napétim, podle Faradayova zakona

d
g =-2 (5.1-3)

Magneticky tok 1ze definovat vztahem
¢ = [Jg BdS = [f§ B,dS (5.1-4)

kde Bn je slozka B kolma k ploSe dS. Magneticky tok i magneticka indukce transformatoru je ¢asove
proménna ¢ = ¢ (t) a B = B(t). Pokud je magnetické pole homogenni, tok bude

$(t) = SB() (5.1-5)

Pouziti indukéniho zakonu na celou civku s po¢tem zavitd N. Indukované napéti v civce bude
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dB(t)

ui(t) = —NS T

(5.1-6)

Vztah mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukci B je videdlnim linedrnim
materialu dana permeabilitou p, respektive relativni permeabilitou pr

B = pH = pop H (5.1-7)

V redlném nelinearnim magnetiku je magneticka indukce nelinedrni funkei intenzity magnetického
pole B = f (H). Nelinearita je odraZena tvarem hysterezni smycky pfi magnetovani feromagnetika.
Magnetizace je funkci intenzity pole, sama sebe, teploty, ¢asu, mechanického napéti a dalSich velicin.
Popis magnetickou polarizaci J

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

Prechodovy jev vznikd pii pfipinani transformatoru k napajeci siti, proto predpokladame, ze
distribucni sit’ je tvrdy zdroj harmonického napéti

u(t) = Uy, sin(wt + ) (5.1-9)
kde (s vyjadiuje okamzik pfipnuti transformatoru k siti.
Napéti sit€ je svorkovym napétim vinuti u, které lze pievést na elektromotorické napéti ui pomoci

Kirchhofova zakona.

diq (t)
dt

uj; () = u(t) — Ryiy (t) — Lyg (5.1-10)

Odpor primarniho vinuti R; transformatoru, rozptylovou indukénost L;, a nelinearitu magnetického
obvodu zanedbame.
Dosazenim pribéhu indukovanym napétim do Faradayova indukéniho zékona ziskame po integraci

[ 22 sin(wt + §) dt = —¢(0) (5.1-11)
— E—Zcos(wt +y)+k=—-¢p) (5.1-12)
Pocate¢ni podminka v ¢ase t = 0 je dana remanentnim magnetickym tokem ¢(0) = ®,.

- E—ZCOS(LIJ) +k=-0, (5.1-13)
k = < cos() — Py (5.1-14)
Pribéh vysledného magnetického toku po zapnuti transformatoru

(t) = == [cos(wt + ) — cos(P)] + ; (5.1-15)
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respektive

o) = E—Z [sin (wt +y+ g) —cos(P)] + &, (5.1-16)

Existence stejnosmérné slozky magnetického toku pii prechodovém dé&ji je zavisla na okamziku
pfipojeni transformatoru k siti P a na remanentnim magnetickém toku &®,. Na ni je superponovan
magneticky tok v ustdleném stavu

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

kde hodnota @, je amplituda magnetického toku v ustaleném stavu.
Nejvhodnéjsi ptipojeni transformatoru nastdva v okamziku

®pcosP— D = 0 (5.1-18)

jelikoz nevznikne Zadny ptechodovy jev.
Pro nulovy remanentni tok @, = 0 je to, kdyz napéti sit€ prochdzi maximem = g Maximalni tok
poteCe jadrem v case wt= g a jeho amplituda odpovidd amplitudé v ustidleném stavu

D ax = Ppy- Cozilustruje obrazek 15.
Maximalni indukéni tok potece jadrem v piipadé, kdyZz vyraz ®,, cos y — @, bude mit maximalni
hodnotu

max (P, cosy — P,) (5.1-19)

Tento stav nastane v situaci, kdy je transformator pripojen ksiti pfi prichodu napéti nulou
Y = 0 suvazovanim maximalniho zaporného pocatec¢niho toku @,. Potom v c¢ase wt=m po
pripojeni k siti dosdhne magneticky tok teoretické hodnoty

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

Skutecna velikost magnetického toku bude vyrazné mensi vlivem konecné velikosti impedance
primarniho obvodu.
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Obrazek 15: Priibéh indukéniho toku, po pFipojeni transformatoru a) v nejvhodnéjsi okamzik splitujici podminku, b)
Vv nejhorsim pripadé [6].

5.2 Velikost zapinaciho proudu

Velky proud protéka vinutim pii zkratech, velkych pretizenich a také po pfipojeni nezatizeného
transformatoru v urcitém okamziku na sit. Velikost zapinaciho proudu je ovlivnéna impedanci
primarniho vinuti. V jednoduchém pfibliZeni je uvaZzovan pouze odpor vinuti. Poméry v jednoduchém
sériovém RL tvofeném odporem vinuti a hlavni indukénosti transformatoru popisuje rovnice

Ryl + Ly = = V2Up sin(wt + 1) (5.2-1)

kde uhel ¥ je okamzik pfipnuti transformatoru k napajeni. Odpor R a indukénost L jsou konstantni.
Pocatecni podminka je i(0) = 0.

Obecné feseni rovnice

iy = Ke?t (5.2-2)

kde A =-Ry/L; Ize vyjadtit casovou konstantou
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1
T=-7 (5.2-3)

Partikularni feSeni z podminek v ustaleném stavu t — oo

Rily + jwLoly = V2Uyel¥

(5.2-4)
Iy = % = Y2 jCh-0) (5.2-5)
Impedance Z a ¢ bude

Z =R} +wil% ¢ = arctaan—Ll1 (5.2-6)

Pfepsanim rovnice (5.2-5) z fazorového vyjadieni do ¢asového ziskame partikularni feSeni ve tvaru

_ V2U,

ip ~ sin(wt + ¥ — @) (5.2-7)
20 — . . .
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Obrazek 16: Pribéh proudu pri pfechodovém jevu ve zjednoduSeném nahradnim obvodu [6].
Resenim je tedy

t
i = iy +ip = Ke T+ 2 sin(wt + 9 — ) (5.2-8)
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Integra¢ni konstanta K je vypoctena z pocatecni podminky
0=K +%sin(y - ) (5.2-9)

Proud pii pfechodovém dé&ji zjednoduseného obvodu bude

ﬁ;’" [sin(wt + ¢ — @) — e_%sin(l/) - 9)] (5.2-10)

Rozborem extrémi je zjisténo, Ze pirechodovy d€j nenastane v piipadé i = ¢ a bude nejveétsi pii
Y = m/2 — . Proudy jsou uvedeny na obrazku 16.

5.3 Zapinani transformatoru

Z obrazku 17 lze vidét skute¢nou velikost napéti a proudu po zapnuti téifazového transformatoru.
Jedné se o zdznam prubéhu napéti a proudu transformatoru TT2 ze zkuSebny elektrickych piistroji.
Modry priibéh je pribéh napéti, které se po zapnuti ustali na dané hodnoté. Cerveny priibéh je priibéh
proudu. Jedna se o realny prub&h zapnuti, ktery je neptiznivy. Jde o zapnuti transformatoru v nule
(faze V) bez demagnetizace. Proud dosahuje hodnoty az 8 kA. Transformator zlistava v remanenci.

Zaznam analogovych signélt jednotky DAQL
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Obrazek 17: Zapnuti transformatoru TT2, bez demagnetizace

Z obrazku 18 je vidét zapnuti transformatoru TT2, zapinaci proud dosahuje hodnoty 1,5 kA, coz je
lepsi ptipad, nez z obrazku 17, kde proud dosahuje hodnoty 8 kA.



y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

Zéznam amalogovych signéld jednotky DAQL

-----

Z dal$iho priibéhu napéti a proudu vidime zapnuti transformatoru pii zkouSce naprazdno. Jedna se o

idealni prabeh proudu, transformator TT2 byl demagnetovan

Zaznam analogovych signald jednatky DAQL

11111

-------
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6. Navrh zarizeni
V této Casti diplomové prace je popsan navrh plosného spoje, vyvojovy diagram a samotné méfeni na
zafizeni slouzici k demagnetizaci transformatoru.

6.1Navrh ploSného spoje

V programu Eagle bylo navrzeno schéma zapojeni a nasledné vygenerovani podkladu pro vyrobu
plosného spoje. Schéma zapojeni a podklady pro tvorbu plosného spoje jsou v priloze. Na obrazku 20
a 21 1ze vidét neosazeny plo$ny spoj.

o
o

G000 0000

°

000 mpanm

Obrazek 20: Plosny spoj, pfedni strana

00

6000 0000

9
"
s
"
=
0

Obrazek 21: Plosny spoj, zadni strana

Na obrazku 22 je jiz osazeny plosny spoj. Toto zatizeni se sklada ze silové ¢asti, komunikacni ¢asti,
ovladaci ¢asti a ¢asti pro méfeni napéti a proudu na zatézi. Silova ¢ast musela byt upravena z divodu
$patné volby ménige. Uprava probéhla odebranim tranzistoru Q3 a zkratem tranzistoru Q1. Po upravé
pridanim rel€ je silova ¢ast ovladana piimo z procesoru pomoci tranzistoru Q4. Tato uprava byla nutna
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pro zajisténi chodu zafizeni, z divodu $patné volby budi¢e obvodu. Odpor nad tranzistory Q1 a Q2 je
boc¢nik. Na plosném spoji jsou dve relé, pro ovladani stykact. Dale zde vidime komunikac¢ni ¢ast. Je
osazena jen ¢ast pro komunikaci pomoci mini-USB, komunikace pfes sériovy port neni osazena.
Ochrannou ¢ast tvoii Zenerova dioda, jedna se o ochranny obvod mezi-obvodu, ktery mafi energii
Vv ptipadé presazeni maximalniho napéti v mezi-obvodu. U procesoru jsou porty pro ovladani tlacitky a
display. Zelené ¢tyt-pinové konektory, jsou pro pfipojeni na vstupni napajeni a dvou-pinovy konektor
slouzi k vystupu na pfipojeni transformatoru. Na tomto vzorku neni osazen zdroj napéti + 5 V pro
méfeni. Ke spravné funkci zafizeni, je nutné dodrZzet podminku, aby napéti bylo stabilizované,
nepulzujici.

B 1
num

i

Obrazek 22: Osazeny plosny spoj, pfedni strana

Na zadni strané je osazen kondenzator silové Casti a dal§i kondenzatory kolem meéteni. Dale pak obvod
MCP 282, ktery obstarava vlastni méfeni napéti a proudu.

L LLECrrgL o teeeere,
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“ i

0 tcetuetteferrotciogy

Obrazek 23:0sazeny plosny spoj, zadni strana
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6.2Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram slouZzi k popsani principu funkce zafizeni. Na obrazku 24 je zdkladni diagram, na
ktery je navazano dalSimi diagramy. Prvnim krokem demagnetizace je nutno zjistit plochu S,
vypocitanou z velikosti napéti. Metoda zjiSténi plochy napéti je patrnd z obrazku 25. Po zjisténi této
plochy existuji dvé metody demagnetizace, jenz jsou druhym krokem k vlastni demagnetizaci. Prvni
metodou je zalozen na principu zjisténi plochy napéti a jeji rozpuleni, tuto metodu nalezneme na
obrazku 26. Druha metoda je zalozena na principu zjisténi plochy napéti a ndsledném cyklickém
snizovani plochy smérem k poloving.

a

.

Zjisténi S_u

I

.
Dem agnetizace: -Metoda 1
-Metoda 2

Obrazek 24: Zakladni diagram

Ke kazdé metod¢ je nutno zjistit velikost plochy napéti Sy. Ta se zjisti tak, Zze v prvnim bod¢ je
zapnuto kladné napéti v Case t = 0 s, coz je okamzik ukonceni definovan dosazeni proudu. Sledovani
proudu obvodu i, souc¢asné sledovani napéti u a nasledné vypocitani integralu S,, = fot udt. V piipadé
iL > Imax, je vypnut proud a ukonceno nacitani S,. Pokud neni splnéna podminka, je nutné opét
sledovat proud obvodu i, a napéti u doté doby, nez bude splnéna dand podminka i > Iy Druhym
bodem je sledovani proudu nulovou diodou, i, < Imin. Neni — li splnéna podminka, je tieba nacitat
znovu proud i, do doby, nez dojde ke splnéni podminky. Ve tietim bodé je zapnuto zaporné napéti,
sledovani proudu obvodu i, souc¢asné sledovani napéti u a vypocitani integralu Sy. V piipade€ i > lnax,
je vypnut proud a ukon¢eno nacitani plochy napéti S,. Nasledné je sledovan proudu nulovou diodou, i.
< Imin-
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H%;
e

Zapnout napéti

Odedist proud i_L a napétiu

Vypoditat integral S_u

ANO
Vypnout napéti
Odecist proud i_L

NE

Odedist proud i_L

ANO

V

ANO
S u=[(S_u+)—(S_u-)/2

Obrazek 25: Diagram zjisténi plochy napéti S,
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Prvni metodou demagnetizace, je znama plocha napéti S, dojde K zapnuti kladného sméru. Nutno
odecist hodnotu napéti. Nasledné vypocitat hodnotu plochy demagnetované¢ho napéti S,n,. Pokud je
hodnota S, v€tsi, nez polovina plochy napéti S, dojde k ukonceni a je hotova demagnetizace. Jestlize
neni hodnota Sy, vétsi nez polovina plochy napéti, cyklus se opakuje znovu nacitanim hodnoty napéti
u, dokud dana podminka neni splnéna. Jakmile je podminka splnéna, je demagnetizace hotova.

B
Metoda 1

Zapnout smér +

.

Zapnout proud

-~
v

Odedist hodnotu u

l NE

Vypo<éitat hodnotu
S_um

ANO
A 4

Vypnout proud

Obrazek 26: Diagram, metoda 1

Pro druhou metodu, je nutné zvolit pocet krokt n, nasledné je zapnut smér kladného napéti u a
odectena jeho hodnota. Poté je vypoclitdna hodnota S, kterd musi odpovidat podmince, S, =
Su * Mprax — M) /Nprax- Pokud neni splnéna podminka, je nutné znovu odecist hodnotu napéti a cely
krok opakovat, nez dojde ke splnéni podminky. Po splnéni prvni podminky je zapnut opacny smér a
nasleduje nova podminka, kterd nam urci, navyseni poctu kroki n, a zaroveini je nutno dodrzet pocet
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krokii n je vets$i nez maximalni pocet krokl nyay . Jestlize neni splnéna podminka, dojde k opakovani
celého cyklu do té doby, nez tato podminka je splnéna. Poté je demagnetizace hotova.

B
Metoda 2
Pocet krokd
n_Max

Zapnout smeér +
n=1

|

Zapnout proud

v

Odecist hodnotu u

\ 4

Vypocitat hodnotu
S_um

ANO

Zapni opacny smér
n=n+1

ANO
Y

Vypnout proud

Obrazek 27: Diagram, metoda 2
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6.3Méreni na zarizeni

Z prubéhu méfeni na obrazku 28 je vidét unipolarni fizeni. Zafizeni ndm snima zatéz, ktera ma
induktivni charakter. Méfeni je provadéno na civce, kterda ma hodnotu induk¢nosti L = 0,25 H. Modry
prabéh je pribéh proudu, dosahujici minimalni hodnoty 600 mA a maximalni hodnoty 700 mA.
Oranzovy prubéh je prubeh napéti, dosahujici hodnoty 25 V. Je zde vidét rozkmitany pribéh proudu
iL, které zpasobuje chybu pii vypoctu.

Tek i Trig'd P Pos: -5.0000s  SAVESREC
+*
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WW Battor
Button

LSaves all

Ta Files

Select
ap Falder

LIe]
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Save Gl
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CH3 200 23-Apr-15 14:44

Obrazek 28: Méieni induktivni zatéze
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Na obrazku 29 se jedna o bipolarni fizeni, Supravou zafizeni pfidanim relé. Lze vidét zapnuti
tranzistoru, jehoz napéti vzroste na hodnotu 12 V a nasledné klesne na nulovou hodnotu, kde dojde
k jeho vypnuti. Také pozorujeme narist proudu z pocate¢ni hodnoty A az do hodnoty B, ktera
odpovida velikosti ptiblizné¢ 3,8 A, dojde Kk pfesyceni a naslednému vybijeni pfes nulovou diodu.
Velikost proudu klesa k nulové hodnoté C.

Telk T @ Stop M Pos: 280,0ms CH1

Coupling

B Lirnit
aff
100rHz

Waltss D

0arse

¥

Praobe
10
Yoltage

Irveert

Off

CH1 S.00v  CHZ2 :'I.I:II:IP. i 1,008 CHT . 1.60Y
J0-4pr=15 1330 <10Hz

Obrazek 29: Méfeni na transformatoru

Z obrazku 30 lze vidét zapojeni méficich pfistroji a zafizeni, pfipojené k transformatoru TT2

Obrazek 30: Zapojeni méFiciho pracovisté
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7. Zavér

V této diplomové praci je popsan transformator, princip jeho funkce, znadeni, jednofazovy a
trojfazovy transformator.

Je zde popsan magneticky obvod transformatoru, jeho rozdéleni na linedrni a nelinearni magnetické
obvod. U linedrnich magnetickych obvodi je popsin Hopkinsoniv zakon, indukcnost a
elektromagneticky navrh linedrniho diskrétniho magnetického obvodu. Také jsou popsany
Hopkinsonovy €initele rozptylu a vypocet indukované¢ho napéti.

U nelinearnich je popsan vypocet indukovaného napéti, energie nelinearniho magnetického obvodu a
také hysterezni ztraty.

Popsan je i magneticky obvod tfifazového transformdtoru, urceni poctu primdrnich zavitii a také
vypocet magnetiza¢niho proudu.

V dalsi Casti jsou popsany elektrotechnické plechy, které slouzi k vyrobé transformatorovych jader.
Mezi tyto plechy fadime plechy Et, Eo, Ei a amorfni magnetické materialy.

V praci je také popsan model transformatoru, ktery popisuje matematickymi rovnicemi chovani
transformatoru jako fyzikalniho systému.

V nasledujici ¢asti je popsan piechodovy jev pii pfipinani transformatoru a zapinaci proud
transformatoru. Pribéh zapinaciho proudu je odezvou na saturaci magnetického obvodu jadra pied
zapnutim. Velikost proudu odpovidd pouze diferencidlni hodnoté mi, kterd je v saturované Casti
piiblizné rovna mi vzduchu. Pfi¢na indukénost L, je pak téméi zanedbatelnd a zplsobuje veliky
narazovy proud.

V praci je vlozeny prib&hy zapnuti transformatoru TT2 ze zkuSebny elektrickych pfistroji. Z tohoto
prabéhu je patrny naraz zapinaciho proudu pifi nesprdvné magnetovaném transformatoru. V ptipade
spravného pribéhu zapnuti, je narazovy proudu zanedbatelny, jak je ilustrovano na obrazcich 17, 18 a
19.

Prace je zaméfena na vyrobeni zafizeni, které demagnetuje jadro transformatoru pifed zapnutim.
Plosny spoj tohoto zatizeni byl navrzen v programu Eagle a nasledné vyrobeno. Provoz zatizeni byl
ovéfen pomoci méfeni na civce v laboratornich podminkach a posléze prakticky na samotném
transformatoru TT2, zkuSebny elektrickych pfistrojii. Z pribeéhu mefeni je vidét, unipolarni fizeni na
civece o indukénosti 0,25 H. Druhé méfeni bylo bipolarni fizeni, jiz na skute¢ném transformatoru.
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Obrazek 34: Schéma zapojeni, mérici ¢ast
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Obrazek 36: Schéma zapojeni, komunikace
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Obrazek 37: Schéma zapojeni, komunikace USB
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Obrazek 38: Schéma zapojeni, ovladani stykaci pomoci relé



