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Anotace

Zakladni mySlenkou bakakké prace je aweni rozloZeni ztrat v konstrakich
¢astech nadobyipmereni transforméatoru naprazdno. Nadoba nebyl& g®btovena, tak mi
bylo potsSenim udlat néco prosgsného pro univerzitu a nadobu vyrobit. Dale je gdpsana
funkce transformatoru jako takového. Transformasbeci znameé z#izeni a jeh@innost
zastava nernna. Nicmeén bylo dilezité nastinit zakladni funkci a principy transfa@toru
pro usnadéni meieni a vypota vyslednych ztrat. Bakaigka prace také obsahuje konstimik
uspdadani nadoby ve 3D CAD softwaru. 3D CAD softwarytipav dneSni dob
k nejpouzivaSim progran k vyroke nejniznéjSich strofi ve strojirenském fgmyslu. Jako
3D CAD software jsem si vybral program SolidWorkgnto program jsem zvolil zigtodu
piijemného pracovniho prdsti a roviz z divodu praktickych zkuSenosti nasbiranych ve
specializovanémipdnetu. V zavru je uvedena Uuspgnost o¥ieni teoretickych fedpoklad

ohledre rozlozZeni ztrat v konstrdkich castech nadoby transformatoru.

Kli ¢ovéa slova
Transformator, ztraty, vyroba nadoby, konstmik ¢asti nadoby transformatoru,

meéieni naprazdno, 3D CAD software, SolidWorks
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Abstract

The basic idea of the bachelor work is to verifg thstribution losses in the container
components during no-load measurement of the wamsfr. The container has not been made
yet, so | was pleased to do something beneficraihe university and the container produced.
There is also described its own function of thengfarmer. The transformer is generally
known device and its operation remains unchange&ldeever, it was important to outline
the basic principles of transformer operation andimplify the measurement and calculation
of resulting losses. Bachelor work also includesigieof the vessel in 3D CAD software. 3D
CAD software is the most widely used programs ffierproduction of various machines in the
engineering industry nowadays. As 3D CAD softwaeswhosen SolidWorks. | have made
this selection because of a pleasant working enment as well as based on personal
practical experience obtained at specialized lession the university. Verification of
successfulness of theoretical presumptions regardime distribution of losses in the

construction parts of transformer — in vessel staged in the conclusion.

Keywords
Transformer, Electrical lossegroduction of the conatiner, construction parts of

transformey no-load measurement, 3D CAD software, SolidWorks
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Uvod

Uvodem bych ctd fici, Ze Zijeme ve stéle rozvijejici se dplsnazime se staréai
zdokonalovat a vymyslet zase nové. Tato mySlenkasdyneobesla beZiaznych pokus,
vynalézavosti, ¥eni, owiovani novych napadapod. Vybral jsem si proto technickou
Skolu, protoZze ra poznavani a praktické stovani veskerychdci zajima. B vybéru tématu
pro bakal&skou praci jsem se snazil nejen o zajimavé ténea¢ kiy ¢ bavilo, ale i o téma,
obsahujici sjaké praktické dovednosti ovéieni teoretickych fedpoklad pro danou ¥c.
Na cvieni z elektrickych strdj se mi dostalo informace, Ze téma, které ma veSkeré

predpoklady, je k dispozici, a tak jsem se ho v miijal.

Teoretickatast meé prace je zatiena na funkci, principinnosti transformatoru a nejisi

vyuziti transformatoru.

Vlastnim cilem bakatgké prace je praktické &keni ztrat v nadabtransformatoru. Jestli
se opravdu indukuji ¥ivé proudy, které se uzaviraji vérsich nadoby a obe€&n nejblizSich
konstruknich ¢astech transformatorufipméreni transformatoru naprazdno. A jestli se tyto

ztraty v podob vitivych proud: daji spgitat z nandienych hodnot.
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1 Transformator

1.1 Obecné

Transformator je elektrické #aeni, které transformuje elektrickou energii.¢rivl
hodnoty vstupniho n&g a proudu na jiné poZzadované parametry. Formegenea vstupu a
vystupu Zistava pead elektricka. Transformator nema zadnou pohybliasi oproti téivym
strojam a tudiz jeho néklady na adrzbu jsou minimalnk Lz€j dosahnout vysokécinnosti
pienosu elektrické energie. Transformatory se mohgtabit v mnoha modifikacich.
Jmenovité vykony se pohybuji od mVA az dikolika set MVA, nagti miaze byt nizké az
vvn, frekvence az do stovek MHz. Transformatory wgdabsji dvouvinwové nebo

vicevinu’ové, jednofazové nebo vicefazové. Obvykle byv#azové. [1] [2]

1.2 Provedeni transformatoru

Transformator se skladad z utemého feromagnetického jadra a ze dvou vinuti
(primarniho a sekundarniho), ktera jsou genmavinuta. Feromagnetické jadro je slozeno
z navzajem izolovanych pleth Dusledkem je omezeni ztrat v Zeleze. Transformatorové
plechy se voli s ohledem na frekvenci. Pro frekveltc stovek Hz se pouZivajiidmikove
oceli tlougky 0,35 mm a pro vysoké frekvence lisované praskimvémagnetické slitiny.

Zakladni provedeni transformalomizeme rozdlit na jadrove a pla®ve. [1] [2]

13
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1.2.1 Jadrovy transformator

Jadrovy transformator se sklada z primarniho a redkuniho vinuti, ktera jsou
roz&lena na dvou jadrech a undisé tak, Ze vinuti na nizSi n&pje blize jadra. Jadra jsou
spojena spojkami, které majfilplizn¢ stejny pfirez, protoZe vedou hlavni magneticky tok.

Schematické znazogni mizeme vidt na obr. 1.1. [2]

\ﬁ\

N l7 g | 4 Y
2:’ h | AE 14 2:
NIZ| ’/” AR

Obr. 1.1 Jednofazovy jadrovy transformator

1.2.2 Plastovy transformétor

Plagovy transformator ma @bvinuti umiséné na sednim sloupku, ktery se stara o
vedeni hlavniho toku. Sloupek se rézje a uzavira se spojkami a krajnimi jadry, nayb
neni Zadné vinuti. Spojky maji zpravidla polmii pritez nez jadra. Pl&8vy transformator
ma také mensi magnetické rozptylové toky a tedytkibXis i1 a X5 i2, jeho sekundarni
napiti kolish mén s nenici se zaizi, a je proto tvrdSi nez transformator jadrovy.
Schematické znazogni na obr. 1.2. [2]

Al2

Obr. 1.2 Jednofazovy plastovy transformator

14
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1.3 Princip €innosti

Princip ¢innosti transformatoru je zaloZzen na zakonu elekérgnetické indukce. Svorky
primarniho vinuti jsou zapojeny na zdrofidavého nagti. Proud, ktery zéne prochazet
primarnim vinutim vybudi gidavy magneticky tok, ktery se zabira se sekundéxmiutim a
budi v tm stidavé napti. Mame-li vodivé spojeni mezi svorkami sekund@onvinuti a
zakzi, zane zakzi protékat elektricky proud. [1] [2]

Dy,

y 4
pa -
£

b 7 2
@ ( B, ¥ .

Obr. 1.3 Jednofazovy transformator bez pripojené zatéze

\
\
\

| b ¥

Ve
N
) —

Tok @, se sklada z hlavniho tokiy,a rozptylového tok@,e.
Hlavni tok®;,se uzavira feromagnetickym jadrem a budiétiapa sekundarnim vinuti.
Rozptylovy tok ®;; se uzavird pouze kolem vinuti primarniho a nepasBlina penosu

energie. [2]

- (Dl(t) =, (t)+ D, (t) (1.3-1)
P ptipojeni z&tZe na svorky sekundarniho vinutic¢ma zatzi protékat elektricky proud,
ktery vyvola tokd(t)

= D, (t) = Dy, (t) + D, (t) (1.3-2)

I,

& TP A

\—ﬂ.—/j\

Obr. 1.4 Jednofazovy transformator s pfipojenou zatézi
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Slozky tokud11(t) a P(t) se uzaviraji na stejné draze feromagnetickétmja vytvé spolu

vysledny hlavni tokbp(t)
- P, (t) =y (t) + D, (t)
Vysledny hlavni tokPy(t) indukuje na vinutich vnihi nagti

dt dt

" Ug=N;

dt dt

" Ug=N;

Pro harmonickgasovy ptib¢h toku plati

u, :Z—T =%(N [, [Binat)= N, [olCosat

Efektivni hodnota indukovaného rippak vypada nasledown

= U = CN [ = 444[F [N [

Prevodk se uti pomérem vnitnich indukovanych nai

u, _ 444N, f N, U,

u, A444N,®, f N, U,

k Do
U,

16
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(1.3-4)

(1.3-5)

(1.3-6)

(1.3-7)
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1.4 Funkce transformatoru

Hlavni funkci transformatoru je transformovat efakiou energii, tedy rnit parametry
elektrickych velin. Jedna se o nap, proud a impedanci. DalSi jeho vlastnosti je, Ze
impedagné odctluje primarni a sekundarni stranu. Hlavni vyuZitansformétoru je

piedevsim v energetice, kde umiaje penos a rozvod elektrické energie.

1.5 Nahradni schéma transformatoru

Nahradni schéma transforméatoru obsahuje pasivikymlvodu (odpory a indukosti).
Vlastnosti &chto pasivnich prvk odpovidaji s jistymi zjednoduSujicimitguipoklady
vlastnostem transformatoru. Nahradni schéma pledi fparmonické pibehy velicin a
ustaleny stav. Lze jej popsat algebraickymi rovmicepii respektovani Kirchhoffovych
zakorni. Jejich feSenim ziskame f{iochy proudi ve schématu a hodnoty praud

v transforméatoru. [2]

KdyZz budeme uvaZovat nahradni schéma a ¢hemé charakteristiky naprazdno a
nakratko, tak lze vypotat hodnoty parametriransformatoru (reaktance a odpory primarniho

a sekundarniho vinuti). [2]

o
Q

Pt U"l L []RFe LU.-z U Dz

o
Q

Obr. 1.5 Nahradni schéma transformatoru ve tvaru T-¢lanku

17
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Veliciny ozna&enécarkou (sekundarni strana transformatoru) jS@yg@deny na stranu
primérni, to znamena Ze schéma plati pro transfimmsgrevodem 1. Schéma obecplati
pro vSechny transformétory s libovolnymigp zavith N1 a No. [2]

Napstové rovnice pro nahradni schéma:
= U, =R O+ X, 0,+U, =R O, + X, O, + X, (1, +13) (1.5-1)

= Uy =R O+ X, 05 +U, =R 05+ X5, 05+ X, (1, +13) (1.5-2)

Po Upra¥ dostaneme
" Ul=(R1+jX1)[|l+jX#|:|; (1-5'3)

= Uy =X, 0,+(R + jX3)0; (1.5-4)

2 Konstrukce nadoby transformatoru

JelikoZz material pro vyrobu nadoby na transformatmfil nikolik desitek kilogram a
konstrukce nadoby vyZadovala osobu, ktera by sevadd konstruovanim podobnych
piedntta profesionald, nebo d¥ osoby nadmiru ztmé, byli jsme proto weni pro

zkonstruovani nadoby dva studenti stejného oboru.

2.1 Materidl pro vyrobu nadoby

Jako vyrobni material nAm bylytigéleny ocelové plechy tlotky 7 a 8 mm. Pro
konstrukci nadoby jsme pouZili ofsjnou vrté&ku a vrtaky do ZelezaiPvrtani bylo dilezité
vlastnit drzak na vrtku, kvili vibracim @i vrtani do Zeleza. Dbali jsme taky na Zivotnost
vrtaki, a proto jsme i vrtani aplikovali vrtaci olej. Spojeni vSechidjsme zajistili Srouby
s matkami. V neposlednfad® jsme museli pouzit také brusku, protoZze svary amin
obdrzeném materialu nebyly precdizzpracovany a zabrouSeny.idddem bylo, Ze po
upevréni bainich stran nebyla zaji&ta dostaténa kolmost a tudiz byla vyléena montaz

zbylych stén nadoby.

18
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2.2 Postup vyroby nadoby

Ocelové plechy jsme obdrzeligtlem zpracované na poZadované parametry a nasSim
ukolem bylo je gjakym zpisobem sestavit dohromady, aby se nam tam ve&slem
vybrany transformator na &feni. Material jsme si prohlédli, jestli budébec vyhovovat
nasemu planu konstrukce. Péjgdsme zjistili, Ze svary, které nebyly fare zabrouSeny,
nam vadi v konstrukci, ale jednoduse jsme je padliprgomoci brusky. Diry na Srouby jsme
si pelivé nantiili a poté jsme vyvrtali otvory. Prvotni mySlenka upevréni ocelovych
plechi byla takova, Ze jsme #h udélat zavity do dr zavitnikem, ale zidrodu tvrdosti
ocelového plechu jsme usoudili, Ze budeistapevréni pomoci Sroubu a matky. Nadobu
jsme sestavili tak, aby se &0 strany nadoby daly posouvat &em k transformatoru a
naopak. Mvodem takoveho provedeni bylo &t ztraty v nadob transformatoru v zavislosti
na tom, jak jsou oddpvzdaleny stny nadoby. Jestli se nam to péittase dozvime v kapitole
vyhodnoceni ztréat.

2.3 Obrazky z konstrukce nadoby

Obr. 2.2 Vrtani dér pro upevnéni nadoby

19
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Obr. 2.3 Pripevnéni dna a boku nadoby

Obr. 2.5 Posuvny bok nadoby Obr. 2.6 Druhy bok nadoby

Obr. 2.7 Kompletni nadoba

20
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3 Nadoby na transformator

Nadoby na transformator slouzi ob&dnochrarg transformatoru f&d vrejSimi vlivy a
jsou opateny 1iznymi médii jako je nap vzduch nebo olej, které slouzi ke chlazeni

samotného transformatoru. [7]

U vykonovych vysokonagovych transformatdr priblizné do 1000 kVA a 6 kV byvéa
piirozené vzduchové chlazeni s ozeaim S (suché). Je-li transforméator o z valcového
vinuti, stavime jej tak, aby jadra byla svisla. Ag@mrmator s kotatovym vinutim stavime
s vodorovnymi jadry. Chceme-li dosahnoutininéjSiho vzduchového chlazeni, jéelba
nadobu opdit ventilatorem. Vzduch je pak proh&mventilatorem okolo vinuti Zeleza. Tyto

transformatory se pak z&ia&S0 (suché sa&trakem). [7]

Jako druhym chladicim médiem u transformatmiize byt olej. Teplo z oleje se odvadi
nadobou gimo do okoli. Olej m4 &Si izola&ni schopnost nez vzduch, tudiZz razynolejem
chlazeného transformatoru jsou mensi nez u vzdé@timtransformatoruipstejném vykonu.
Transformatory s hladkou nadobou mafiSinou vykon piblizné do 50 kVA. Ri vétSich
vykonech jiz nestd hladky povrch nadoby kodvéni ztrat, vznikajici ¢innosti
transformatoru, a musi seé&sit vinami, trubkami nebo radiatory. Transformgtervykonem
od 50 do 2500 kVA maji fipdevsim vinitou nadobu. LepSi chlazeni maji tramnsébory

s trubkami nebo radiatory. [7]

Ucinnost olejového chlazeni setie jedt zwétsit prohasnim vzduchu kolem trubek

nebo radiatar. Toto chlazeni se pouZziva u transforméteelkych vykori. [7]

Nadoby na transformator se vyefibze Zeleznych plec¢h Jako chladivo u olejovych

transformatok se pouziva specialnilistého mineralniho oleje bez kyselin, vody a vzduch

[7]
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4 Mereni ztrat v nadob é transformatoru

4.1 Teoreticky uvod

Nesmime si myslet, Ze transformator pracuje beaze. Ate skuténosti je jehatinnost
spojena se ztratami. Tygastavuji gkolik desetin procenta z celkového vykonui2dme je
délit na ztraty pidavné, ztraty naprazdno a nakratko. Ztraty naprdzadizeme povaZzovat
jako ztraty v magnetickém obvodu a ozm@ se pojmem ztraty v Zeleze. Ztraty nakratko
povazujeme jako ztraty ve vinuti transformatorusauj rovny ztratam Joulovym.iiBavné
ztraty zahrnuji ztraty vivymi proudy v masivnich konstrdkich castech a ztraty
skinefektem. [1] [2]

4.1.1 Ztraty nakratko

Ztraty nakratko se z@a APx a jsou zavislé na zgtovacim proudu. Jsou to ztraty
zpisobené prchodem proudu vinutim transformatoru. Plati zdewAP, = AP, = m(Ry +
R.)I% kde m je poet fazi a odpory R R, jsou tzv. stidavé opory, které se lisi vlivem

skinefektu od odpdrvinuti ucené stejnosgrnym proudem. [1]

4.1.2 Ztraty naprazdno

Ztraty naprazdndP, jsou zavislé na n&f a nezavislé na zgtovacim proudu. Ztraty
naprazdno jsou ztraty v Zeleze a plati ptovmoreCAPy = APge= APrey + APrey , kdeAPrey
jsou ztraty Jivymi proudy a APeey jsou ztraty hysterezni. Vznikaji vzdy, kdyz je
transformétor fipojen na nagti, bez ohledu na zatiZeni. Ztraty hystereXBée= B* jsou
umérné plose hysterezniikky. Cim je tato smyka uzsi, tim jsou hysterezni ztraty mensi.
Jsou proto omezovany pouzitim pléchdzkou hysterezni s@ou. Ztraty viivymi proudy
APrey = B?f? vznikaji v plechu vlivem psobeni magnetického pole, které indukuje
magnetické nafti. MuZzeme je omezit lishym provedenim jader transformatoa take

pridanim Kemiku, ktery sniZuje elektrickou vodivost, do mider plechi. [1]
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4.1.3 Ztraty p Fidavné

Jak uz bylore¢eno mezi ztraty fpdavné paf ztraty viivymi proudy v masivnich
konstrukinich castech a ztraty skinefektem. Tyto ztraty jsouasgbeny rozptylovym
magnetickym tokem, vyvolanym ve vinuti a &iyodnich vodtich. Jsou dsledkem iivych
proudi, které se indukuji v kovovycliastech v dosahu rozptylového magnetického toku.
V naSem pipad se jedna o nadobu transforméatorwidBvné ztraty jsou zavislé na
parametrech vinuti, umisti transformatoru v nadépvelikosti nddoby apod. [5]

Pridavné ztratysou waci ztratam v Zeleze zanedbatelné, proto povazujestyeptikon
transformatoru v chodu naprazdno za ztraty v Zele@proti tomu, kdyZz umistime
transforméator do nadoby aéime ho v chodu naprazdno, tak musiméifad, Ze se budou

indukovat vfivé proudy ve sinach nadoby a ztraty se naméjaké procento navysi.

Tyto ztraty Ize omezit tim, Ze izolujeme kovosdsti nadoby, aby se jimi neuzaviral
tok a nezfissoboval ztraty.

4.2 Obrazek z m éreni ztrat naprazdno

Obr. 4.6 Méfeni transformatoru naprazdno mimo nadobu
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4.3 Schéma zapojeni

Napétové sondy Proudové sondy Kontrolni ampérmetry
A

[ || |
. A ()
3f \ / \_/
P L% (n)
zdroj Y _/
VAN (A
N/
Transformator

Ui Uz Us 1 ) 3

Obr. 7.2 Schéma zapojeni

4.3.1 Pouzité p Fistroje

Pro nefeni transformatoru naprazdno v nagl@bbez nadoby jsem pouZzival tytciiei
pristroje:

» Ttifazovy analyzator vykonu HIOKI 3166i(jproudové a it napitove sondy)
= Napajeci booster

» Tii rucickové ampérmetry
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4.3.2 Stitkové hodnoty transformatoru

Stitkové hodnoty kreného transformétoru:

» Transformatorek: ZSE PRAHA

= (CSN351310, 3fazovy

= TYP: INC-3 259

*  Primér: 3x380 +/- 5-7 V

= Sekundar: 3x75-92 V

= Zdanlivy vykon: 3000 VA

= Jmenovity proud: 18,8 A

=  Frekvence: 50/60 Hz

= Made in Czechoslovakia: 48262/80CV.

4.4 Postup m éreni

Sestavil jsem si obvod prodieni transformatoru naprazdno pomoci uvedenyghiaich
pristroji. V prvnim kroku jsem si z#iil transformator naprazdno bez nadobyi méreni
nizkych hodnot proud nedokazal iffazovy analyzator vykonu ukézat hodnoty proudu
z daivodu nevyhovujiciho rozsahu, proto jsemelnzapojené i rucickové ampérmetry.
Postup® jsem zvySoval nafi v rozumném kroku a odial hodnoty proud jednotlivych
fazi a @&iniku co%. Tyto hodnoty jsem nasledmpouzil pro vypdgitani cinného, jalového a
zdanlivého vykonu. V gibéhu méfeni jsem musel kontrolovat rozsahy ampértnetdivodu
destrukce, které mi fp vysSich hodnotach proudu slouzily uz jen jako tkolmi.
Transformétor jsem #til aZz vysoko nad jmenovitou hodnotu gtpdo U = 500 Vz divodu
vétSi patrnosti rozdilu ztrat mezigtenim bez nadoby a ¥madoby.

V druhém kroku jsem si z#&il transformator shodnym #Zgobem uvnit nadoby.

Nasledr jsem z vypeéitanych hodnot zhotovil ibéhy ztrat v zavislosti na velikosti nép a
porovnal, coz bylo cilem bakaké prace.
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4.5 Nameérené a vypo ¢itané hodnoty

Tab. 4.1 Namérené hodnoty p/i méfeni transforméatoru naprazdno bez nadoby

urpv] Ju2vi [ingal [3[A] [12[A] JaviAl | PW] [Q[VA] [ S[VA] | cos ¢ | sin ¢
32,07| 3186 002] o001] 002] o002] 038 084] 1,85 041] 0091
39,96| 4001] 003] o001] 003] o002] 072] 144| 289 045] 089
50,08| 50,35] 004] 002] 004] 003] 140] 254| 362] 048] 088
68,69| 6996 005] 003] 005] o004] 265 425 560 053] 085
80,29| 8060| 006] 003] o006] o005] 3855 545/ 7,90 055| 084
99,73| 99,94] 006] o004]| 006] o006] 544| 815| 11,8 056] 083
120,51] 120,70] 007] o005] 007] o006] 755| 1120| 1581] 056] 0,83
140,21] 14030] 009] o006] 008] o008 1007] 1538| 21,05] 055] 084
160,21] 160,31] 0,0] 007] 0,10] o009] 1280 2037| 27,30] 053] 085
179,91] 179,91 0,11 o008 011] o010 1581 2625| 3469] 052] 086
199,71] 199,34| 013] o009] 012] o0211] 1893| 3350 4550 049] 087
220,81 220,13] 015| 0410] 015] 013 2222] 4510] 5000] o044] 0,90
24320| 24318] 018| 0012] o017] 016] 2652] 60,00] 66,00] o040 0,92
260,83 | 260,36| 0,20| 0014| o020] o018 2992| 7500] 8100] 037] 0,93
281,20 280,72| 024| 0417 023] 021| 3409| 97,00 10300 0,33] 0,94
300,85| 300,40] 0,28| 020] 027 025 3859| 123,00] 129,00 0,30] 0,95
320,50 | 320,00/ 0,33] 024] 032] 029 4320] 157,00] 162,00/ 026] 0,96
339,20 338,50] 0,38 028] 037] 034 48210] 19500 200,00] 024] 0,97
359,00 358,20] 045| 033] o044| 041 5360| 246,00] 252,00 o021] 0,98
380,50 | 379,00/ 055| 041 o054] 050| 59,90| 320,00] 326,00/ 0,28] 0,98
399,50 | 398,60] 066] 050] o064] 060 66,73] 406,00] 411,00/ 0,26] 0,99
42011 419,00 o082] 063] o080] 075] 74,32] 540,00] 546,00/ 0,224] 0,99
440,00| 439,80] 120] o085 107] 101] 8220 760,00] 768,00 0,21] 0,99
460,00 | 458,00] 144| 116| 143| 1,34| 8531|107500/1076,00] 0,08] 1,00
480,00| 479,00] 1,98| 158 1,95] 1,84] 105,25|1525,00]/1518,00] 0,07 1,00
500,00 498,60] 2,63| 25| 260| 2,46| 123,36]2140,00/2130,00] 0,06] 1,00

Pozn.: Barevéjsou nazn&ny dopditané hodnoty, které narfifazovy analyzator vykonu

HIOKI 3166 nedokéazal ukazat.
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Tab. 4.2 Namérené hodnoty p/i méreni transformatoru naprazdno v nadobé

utpv Ju2vy [1n[Al [13[A] [121A] laviAl [ PwW] [Q[var] [ S[VA] | cos ¢ | sin ¢

40,90| 41,00 0,04 0,01 0,04 0,03 0,75 1,89 2,03 0,37 0,93

79,70 79,90 0,05 0,04 0,05 0,05 3,57 5,70 6,73 0,53 0,85

119,70| 119,80 0,07 0,05 0,07 0,06 7,58 11,07 13,41 0,57 0,83

159,97 | 159,83 0,10 0,07 0,10 0,09| 12,87 20,59 24,28 0,53 0,85

199,67 | 199,70 0,13 0,09 0,13 0,11 18,98| 34,03| 38,97 0,49 0,87

239,85| 239,30 0,17 0,12 0,16 0,15] 26,59 55,00 61,00 0,44 0,90

280,63 | 280,20 0,24 0,17 0,23 0,21 34,19 97,00 | 102,00 0,33 0,94

321,00 | 320,00 0,33 0,24 0,33 0,30| 43,27| 160,00| 166,00 0,26 0,97

361,00 | 360,00 0,46 0,34 0,45 0,42| 53,98 | 255,00| 259,00 0,21 0,98

401,20 | 400,10 0,68 0,51 0,66 0,61| 67,78 420,00 | 424,00 0,16 0,99

420,10 | 419,00 0,84 0,64 0,81 0,76| 75,86| 548,00 552,00 0,14 0,99

440,18 | 439,00 1,08 0,84 1,06 0,99| 86,10| 740,00| 749,00 0,11 0,99

460,30 | 459,00 1,44 1,15 1,42 1,34| 95,87 )|1066,00|1072,00 0,09 1,00

479,59 | 478,60 1,93 1,56 1,89 1,80| 119,18 1500,00 | 1500,00 0,08 1,00

499,70 | 497,20 2,55 2,08 2,22 2,28 | 138,00 | 2043,00 | 2065,00 0,07 1,00

Pozn.: Barevé jsou naznény dopditané hodnoty, které nanifazovy analyzator vykonu
HIOKI 3166 nedokazal ukazat.

Tab. 4.3 Tabulka rozdilu ztrat p/i mérfeni v nadobé a bez nadoby

P_bez nadoby P v AP _néadoba

U[V] [W] nadob é[W] [W]

40,95 0,72 0,75 0,03

79,80 3,55 3,57 0,02
119,75 7,55 7,58 0,03
159,90 12,80 12,87 0,07
199,69 18,93 18,98 0,05
239,58 26,52 26,59 0,07
280,42 34,09 34,19 0,10
320,50 43,10 43,27 0,17
360,50 53,60 53,98 0,38
400,65 66,73 67,78 1,05
419,55 74,32 75,86 1,54
439,59 82,10 86,10 4,00
459,65 85,31 96,00 10,69
479,10 105,25 119,18 13,93
498,45 123,36 138,00 14,64
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4.5.1 Priklady vypo ¢t

Priklady vypata jsou uvadny pro neieni transformatoru naprazdno v naélgivo nagti

_U, +U, _ 4090+ 4100
2 2

U

» procinny vykon
P=+3U 0O, [tosp

P = ./3[4095[D,02866D37

= pro jalovy vykon
Q=3 0, Bing

Q = /3 [4095[D,02866093

» pro zdanlivy vykon
S: PZ +Q2

S=,075 +189° = 203VA

= prosind
sing = sinlcos™(cosg)|
sing = sin|cos(037)| = 093

= 4095V.

= 0,/5W

= 189VAr
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4.6 Grafy
Zavislost ztrat na napéti
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Obr. 4.3 Graf zavislosti ztrat na napéti
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Obr. 4.4 Graf nardstu ztrat v nddobé v zavislosti na napéti
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5 Konstruk €ni uspo radani nadoby ve 3D CAD softwaru

Jako progtdi pro vytvdeni konstrukniho uspetadani nadoby ve 3D CAD softwaru jsem
si vybral program SolidWorks.

5.1 Program SolidWorks

Program SolidWorks je parametricky 3D modeldabizi vykonné objemové i ploSné
modelovani pro strojirenstvi, praci s neome&zenzsahlymi sestavami a automatické
generovani vykresové dokumentace. Déle disponupokirctilymi funkcemi pro névrh
plechovych dii , plastovych dil, forem a svéendi. Umoziuje také komunikaci s dalSimi
CAD programy. Je to tedy vynikajici nastroj pro jpkbanty a konstruktéry v négnejSich
odwtvich dnesniho @imyslu a designu. [4]

5.2 Postup p fi modelovani nadoby

Pfi modelovani nadoby jsem postupoval tak, Ze jsenejkive vytvdil vSechnycasti, ze
kterych se nadoba sklada. Nasledotych popsal nap vyrobu boku nadoby. V programu
SolidWorks jsem si otérel novy dil, vybral jsem si rovinu, na kterou buthiit z&it kreslit a
nartnul jsem si libovolny obdélnik. Pomoci két jserakpupravil velikost obdélniku na
poZzadované parametry. Pro uvedeni geometrickémo &vaD do 3D struktury se v programu
pouzivaji prvky jako je fidani vysunutim, odebrani vysunutinijdani tazenim poikvce,
piidani spojenim profil apod. V mém fipadt se jednalo tedy o prvekiigani vysunutim.
Znovu jsem té& uz mnou vyrobené&leso okoétoval na poZzadovanou velikost tidgsstny.
Dale mi je&t zbyvaly vyrobit diry na Srouby. Ty jsem zajistécntnutim kruznic na vhodné

pozice a odebranim kruznic sketeiso.
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Podobnym zfisobem jsem vytid vSechnyc¢asti nadoby. R vyrobé Srouli se muselo
postupovat malinko rozdién Drazky na Sroubu jsem vytkibvlioZenim osy do Sroubu, podle
které rotovala naslednvioZzena Sroubovice. Na &tek Sroubovice jsem v kolmém &m
nartnul obdélnik, vybral jsem z nabidky prvek odebtatenim po kvce a tim se mi
vytvorily drazky na Sroubu. Matky jsem vyrobil podobnympigobem. Nyni uz jsem ¢&h
vSechny dily pro vytvieni vysledné nadoby, a tak jsem si mohl v progr&oilidWorks
otewit sestavu, vlozit do ni veSkeré fediné dily a fesnost sestaveni jsem zajistil pomoci

vazeb.

5.3 Namodelovana nadoba

Obr. 5.1 Konstrukéni uspofadani nadoby ve 3D CAD softwaru
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Zaver

V zawru bych rad uved| vyhodnoceniéieni ztrat v nadabtransformatoru. Zda se nam
povedlo vyrobit vhodnou nadobu pro zvoleny transf@ior a jak velkych ztrat jsem docilil

pii métreni.

Vyhodnoceni ztrat v nadob é transformatoru

Béhem pokug meteni ztrat v nddabtransformatoru jsem postupajistoval, Ze rozdily
ztrat mezi ndienim transformatoru mimo nadobu a v nad@iou minimalni. Bohuzel se nam
nepoddlo vyrobit roznerové piesnou nadobu, do které by transformattesg pasoval.
Nakonec jsem tedy posouvat boky nadoby nigbaval a rovnou jefjpevnil na nejmensi
vzdalenost tak, aby vzdalenosti mezi konstrukchdf@matoru a konstrukci nadoby byly
minimalni. Tim byla zaji$na WtSi patrnost rozdilu ztrat meziébenim transforméatoru mimo
nadobu a uvnitnadoby. Jako #fici metodu jsem zvolil gfeni transformatoru naprazdno.
Pii téhle netici metod se mi indukuji vivé proudy do vSech kovovyctasti v dosahu
rozptylového magnetického toku. Jak je &idzobr. 4.3 transformator jsem &il nad
jmenovitou hodnotu jeho n&t z toho divodu, Ze az nad jmenovitou hodnotou se projevil
VEétSi nafist ztrat, které se uzaviraly v podobifivych proudi ve sénadch nadobyObr. 4.4
popisuje pimy rozdil ztrat mezi gienim transformatoru naprazdno v natlod mimo
nadobu. Je jasmatrné, Ze ztraty 2aly vyrazji vzrastat az za jmenovitou hodnotou gtp

transformatoru. Timto jsem docilil z&w meieni.
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Vyhodnoceni m éreni

Méeieni bych vyhodnotil kladnym #gobem, jelikoZz jsem potvrdil teoretické
piedpoklady, Ze i méreni transformatoru naprazdno v naélataristaji ztraty v podob
vitivych proud: a uzaviraji se v kovovyatastech v dosahu rozptylového magnetického toku.
BohuZel se ndist ztrat projevil az za jmenovitou hodnotou &apransforméatoru zidzodu
vétSi vzdalenosti konstrgkich c¢asti transformatoru a nadoby. DalSiegpokladem pro
navazani na bakatkou praci by & napadla Uvaha, jestli se mi projewitsi rozdil naistu
ztrat i pred jmenovitou hodnotou nép transformatoru, kdyZz bude konsttmk uspdadani
nadoby a transformatoru k sbbo nejgiesrEji priléhat ze vSech stran. Vliiznych kovovych
materiah pro tvorbu nadoby na velikosti ztrat uzavirajicéehv €chto castech. Tento n&h

bych nechal oteeny pro navaznost na mou bakakou praci nap diplomovou praci.
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Ztraty v nadob transformatoru

Ladislav Sopku 2012

Priloha A - Pevny bok nadoby
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Priloha B - Posuvny bok nadoby
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Ztraty v nadob transformatoru Ladislav Sopku 2012

Priloha C - Dno nadoby
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Ztraty v nadob transformatoru Ladislav Sopku 2012

Priloha D - Viko nadoby
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Priloha E - Kompletni nadoba

Ii -
T3 T 1
v
P i i
q |

FOCLT HEM UV EDEN O JHAK: ormACTr A CCETRAKN -
EDRHOACY SOU ¥ MLMETRECH o HEANY Mo T DA
O ST
TOLERANCE:
Lk
HLCAk:

wkmey = DATIM Rl TEy

= 'komple’rnl’ nddoba

2. Japcen ] & ey
Ad

HAADIHOIS sABRED D ST 1 2 0 Tl

40



