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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na Uplny technicky navrh jednofazového transformatoru
a teoreticky navrh. Vysledkem je konstrukce s vykresy magnetického obvodu, vinuti, kostra

transformatoru a 2D rozlozeni magnetického pole.

Klic¢ova slova

Transformator, jednofdzovy transformator, dvojité sekundarni vinuti.
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Abstract

The bachelor thesis is focusing on the principles of complete technical design of
one-phase transformer and theoretical design. The result is complete construction with

drawings of magnetic circuit and distribution 2D field.

Keywords

Transformer, one-phase transformer, double secondary winding
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Seznam symboli a zkratek

By oo, Maximalni indukce (T)

COSQP uurvaaraaannnnn. Uginik transformatoru (-)

di,dy, ds............ Priméry vodict (mm)

[ Frekvence (Hz)

Fing coeeeeeeeeeeennne Magnetomotorické napéti (A)

o Skutecnd intenzita magnetického pole (A/m)
L, 15 ............... Proudy transforméatoru (A)

S Magnetizac¢ni proud (A)

Ly o Délky zaviti transformatoru v jednotlivych fadach (mm)
Mg, Hmotnost magnetického obvodu (kg)

Ny, Ny, Ny ........... Pocet zavitl transformatoru
Py.ovooieeieeieenen, Cinny vykon na prazdno (W)

APpg oo Ztraty magnetického obvodu (W)

APjy e, Joulovy ztraty v primarnim vinuti (W)

APjy e, Joulovy ztraty v sekundarnim vinuti (W)
APjz ... Joulovy ztraty v tercidlnim vinuti (W)
AP, Celkové ztraty ve vinuti (W)

AP ..o, Celkové ztraty (W)

(0 Jalovy vykon na prazdno (VAr)
Qv Magnetizacni jalovy vykon (VAr)
R{,Ry,R5............ Odpory vodici ()

R',,R';,R'5 ....... Piepoctené odpory vodi¢ii na primarni stranu (Q)
Rrpg coveeeieeeinene, Odpor zeleza (Q2)

S Zdanlivy vykon transformatoru (VA)

SO ereereenreeeeneeas Zdanlivy vykon na prazdno (VA)

S$1,82,83 coveeiianns Prifezy vodiclt (mm)

She eevrerireeerieeens Priifez Zeleza (m?)

N R Skute&ny priifez Zeleza (m?)

Ul oo, Primarni napéti transformatoru (V)

Ug oo, Sekundarni napéti transformatoru (V)
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Uiz oooeoeenieeeneannn, Napéti na jednom zavitu (V)

Ujioooeeieeieeeene, Indukované napéti (V)

Vlgemmemormanieaninnnn Objem sloupku I plechu (m?)

R Objem prostiedniho sloupku E plechu (m*)

Vilk coeneveeenveeninnen Objem krajniho sloupku E plechu (m?)

Ve coreeeeeenieeennnn Objem magnetického obvodu (m?)

X reeeeeeeeereeeeaae e Sitka vinuti (mm)

) G Rozptylova reaktance primarniho vinuti (€2)

Xos 2eeeevverenenn. Rozptylova reaktance sekundarniho a tercidlniho vinuti ()
) (T Magnetizac¢ni reaktance (€2)

1/ SR Uginnost (-)

Pl s, Mgérna hmotnost Zeleza (kg/m?)

(o J S Proudova hustota (A/m?)
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Uvod
Bakalaiska prace je rozdélena do dvou ¢asti teoretické a praktické. V teoretické casti
je predstaven transformator a jeho jednotlivé Casti, pouziti, vlastnosti s EI plechy a teorii

dvojitého sekundarniho vinuti.

Druhd cast se zabyvd vypoctem transformdtoru, jak po teoretické tak zaroven
po konstrukéni strance. V konecné fazi vypoctl je ovéfeni metodou konecnych prvki, ktery
ovéiuje spravnost vypoctli. Vypocty byly provedeny se snahou o nejvétsi presnost ke
skutecnosti. Pfi navrzich je v praci odkazovano na fadu technickych norem, aby byl navrh
uskutecnitelny a zaroven, co nejlevnéjsi. K vypoctiim je také pouzit program Matlab, ktery je
dostupny ve Skole, pomohl zrychlit a celkové optimalizovat kompletni vypocet. Umozituje
vytvofit skript, kam se vypisi vSechny potiebné vzorce a tim se celkovy vypocet zjednodusi.
Pro vypocet samotny byla vyuzita zadana literatura, vzorce, které byly vyu€ovany na fakulté,

zaroven byla vyuzita literatura v podobé¢ technickych ¢lanki pro inspiraci a oveéfeni metod.

V treti Casti prace byl pouzit dostupny program FEMM pro vyfeSeni a vymodelovani

magnetického pole transformatoru.

V zavéru prace byl nakreslen rozmérovy vykres pomoci programu Solid Works, kterym

byl nakreslen cely transformator s jeho dal§imi pohledy.

11
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1. Transformator

Transformator se velmi Casto pouZziva jako méni¢ stiidavého proudu. Je to elektricky
netoCivy stroj, ktery preménuje elektrickou energii. Dokéaze snizit a zvysit napéti, méni pocet

fazi a v n¢kterych ptipadech méni 1 kmitocet stfidavého proudu [1].

Nejcastéji se pouzivaji pro ptrenos i rozvod elektrické energie, preménu elektrického
proudu v riznych =zafizenich, spojich, radiotechnice, automatizacnich a regulacnich

zafizenich. Na vykonu, napéti a ucelu transformatoru zavisi jeho pouziti [1].

Funkce transformétoru vychéazi z Faradayova zakona elektromagnetické indukce, kde
nap¢ti indukované ve smycce je piimo umémé zméné magnetického toku [2].
U transformatoru dojde kindukci napéti v sekundarnim vinuti a vlivem puasobeni
proménlivého magnetického toku, jenz je vyvolavan proudem primarnim, zacne prochazet

proud sekundarnim vinutim [2].

Jednofazovy transformator se sklada z magnetického obvodu, vinuti a kostry [2].

1.1. Magneticky obvod

Magneticky obvod uzavira magneticky tok dale ho rozdélujeme na jadro a spojky. Ty
byvaji skladané z plechti o tloustce 0,35 a 0,5 mm. Plechy se timto od sebe izoluji a snizuji
se tak ztraty vifivymi proudy nebo upravime samostatny materidl pfidanim pfimési (kiemik).
Plechy, které pouzil autor v elektrotechnickém navrhu jsou z Zeleza s piimési kiemiku.
Kiemik zvysi celkovy odpor a snizi tim jejich ztraty. Déle tu méame ztraty hysterezni, které
se omezuji orientovanim plechti. Valcuji se za studena a tim se i zvySuji jejich vlastnosti pfi

magnetovani [2].

Pti névrhu sitového transformatoru do kmitoctu 50 Hz lze ztraty hysterezni a vifivymi
proudy sloucit do ztratového Cisla p;s a to udava mérny ztratovy vykon pfi indukci 1,5 T
a frekvenci 50 Hz [3]. Pro vypocet ztrat v magnetickém obvodu se ztratové ¢islo vynasobi

hmotnosti magnetického obvodu a najdeme ho v katalogu od vyrobce magnetickych materiali
[3].

Miizeme délit transformator 1 podle provedeni magnetického obvodu a provedeni spojeni

jadra a spojek [2].

12



Navrh transformdtoru s dvojitym sekundarnim vinutim Matéj Kandrac 2019

Podle provedeni magnetického obvodu transformator mize byt jadrovy a plastovy.
U plastového jadra je civka navinuta uvnitf, civka je tudiz obklopena magnetickym obvodem,

zatim co u jadrového se civka naviji po stranach [2].

Podle spojeni délime s tupym stykem nebo pteplatované. U tupych styki se jadra i spojky
slozi samostatné a nasledné se spoji vjeden obvod pomoci stahovacich svornika [1]. U
pteplatovanych stykt se jadra i spojky skladaji soucasné a vinuti se vlozi tak, ze vyjmeme

horni ¢ast spojky, vlozi se vinuti, a nasledn€ spojka vsune zpét [1].

Konstrukce magnetickych obvodii u maly transformatorti do vykonta desitek VA se délaji
s ohledem na minimalni odpad a jednoduchost. Razi se jednim uderem razidla a v ptipad¢
plastového magnetického obvodu vznikne mald vzduchovd mezera. Diky mezefe
se prostiedni sloupek ohne, vlozi se tak civka dovnitf a u dalSiho plechu se postupuje

nasledovné s vyjimkou, ze se vlozi z druh¢ strany [1].

Obrazek 1: Magnetické obvody malych transformatort
a) jednofazovy plastovy, paskové magnetické obvody b)plastovy
¢) jadrovy d) toroidni e) trojfazovy [1]

1.1.1. Et plechy

Plechy typu Et byli nejstar§imi a dnes uz nevyrabénymi plechy a byli vytvareny
technologii ,,za tepla® a diky této vyrobé maji i odlisSné magnetické vlastnosti nez plechy typu
El a Eo [3]. Byly charakterizovany ztratovym cislem p; a méli tloustku 0,35 mm [3].

Drtive byli pouzivané ptevazné pro vyrobu stejnosmeérného proudu, proto se byly

oznacovany za dynamov¢ hlavné ty, kterym ztratové ¢islo bylo méfeno od 1,8 W/kg [3]. Typy

13
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plecht byli napt.: Et 1.3, Et 1.3 a ¢isla vyjadiovala tvrdost plecht [3].

1.1.2. Eo plechy

Tyto plechy nahradili pfevazné Et plechy pro konstrukci transforméatort a jsou valcované
za studena [3]. Valcovanim za studena dochdzi k orientaci krystall a tim k magnetické
texture. Hrana krychle v kubické soustavé, kde zelezo krystalizuje, se pak 1épe magnetuje

ve sméru hrany a Spatné ve sméru ploSném uhlopiicném [3]. Takto se vyrabé&ji i plechy Ei [3].
Plechy jsou pak dopravovany ke spotiebitelim ve velkych svitcich o hmotnosti 1 t [3].
Ttidéni maji stejné jako ostatni napt.: Eo 9, Eo10, Eo 11 kde ¢islo oznacuje ztratové Cislo

a jsou opracovany do tloustky 0,28 a 0,35 mm. Pro omezeni odpadu se z vyliskli ofezavaji C

jadra[3].

1.1.3. EI plechy

Pro konstrukci magnetickych obvodi malych asynchronnich motort a transformatori
se pouzivaji plechy typu Ei, byvaji izotropni a véalcované za studena [3]. Mivaji stejné
magnetické vlastnosti ve sméru kolmém a valcovaném. S ohledem na jiné plechy, maji Ei
plechy nizs8i hysterezni ztraty a lepSi mechanické vlastnosti (jsou hladsi a maji lepsi Cinitel
plnéni) [3]. Jednotlivé plechy se rozdé€luji podle kvality, napt.: Ei 33, EI 40, Ei 50, kde ¢isla
znaci ztraty v desetindch wattu na kilogram pii indukci B=1,5 T a frekvenci =50 Hz, a podle

tloustky (0,5mm a 0,35mm) [3].

1.2. Vinuti transformatoru

1.2.1. Zakladni pozadavky
Na vinuti transformatoru se kladou pét zékladnich pozadavkii:

Za prvé mechanickou pevnost. Aby vinuti sneslo mechanické namahéani béhem pievozu,
montdze ale i pti zkratech a to bez poskozeni, nebot’ na zavity pii zkratech ptsobi velké

elektromagnetickeé sily [1].

Za druh¢ elektrickou pevnost, kdy musi izolace vydrzet dlouhodobé 1 kratkodobé

namahani elektrickym proudem [1].

Za tfeti musi byt vinuti technologicky proveditelné a to z hlediska jednoduchosti tak

1 ekonomicnosti (levné) [1].

14
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Za ¢tvrté musi splilovat odolnost proti tepelnému namahani, proto diky konstrukci vinuti

zajiStujeme potiebné chlazeni, pfi niz teplota izolace neptekroci kritickou mez [1].

A za paté, kdy elektrické ztraty vinuti budou optimalni pro ekonomicky provoz [1].

1.2.2. Konstrukce vinuti

Hlavnimi veli¢inami pro druh konstrukce vinuti jsou jmenovité napéti a proud.
Na magnetické jadro transformatoru typu EI se obé civky jak primérni tak sekundarni,
popfipad¢ tercialni, se naviji na prostiedni sloupek kostry [3]. Vinuti spolu s jadrem umozni
vytvofit pozadovanou indukcnost, ale vzniknou i nepfiznivé jevy jako odpor vinuti,
rozptylovéa indukénost, dielektrické ztraty a u silovych transformatori i teplo [3]. Ukolem
spravnosti vypoc¢tu a vhodného typu vinuti je tyto neptiznivé jevy udrzet v pfiznivych mezi

13].

Nejcastéji se pouziva lakovand, mekka elektrovodna meéd’ [3].

1.2.3. Transformator se tifemi vinutimi

Casto se v riiznych elektrotechnickych oborech setkdvame s pozadavkem pro vzajemné
spojeni nékolik obvodi o riznych napétich [1]. Toto se lehce a hospodarné vyuzit
u transformatorti se tfemi a vice vinutimi [1]. Takovyto transformator mé jen jeden

magneticky obvod, jeden €i vice stupnich a vystupnich vinuti [1].
Transformator se tfemi vinutimi miizeme rozd¢lit na [1]:
Transformator s jednim vstupnim a dvéma vystupnimi vinutim
Transformator s dvéma vstupnimi a jednim vystupnim vinutim.

Nejrozsitengjsi transformatory jsou sjednim vstupnim a dvéma vystupnimi vinutimi
a pouzivaji se pfevazné v radiotechnickych zatfizeni [1]. Plati-li pro né, Ze vinuti ¢islo
1 pfipojeno ke zdroji stiidavého proudu a vinuti ¢islo 2 a 3 jsou zatiZzena, pak miizeme

pro n¢ napsat:

U =jo(Lyg "I + My - I, + My3-I3) + Ry - I

—U; = jo(Mpy - Iy + Ly - I + Mp3 - I3) + Ry - I

—U;z = jo(Mzq - I; + M3, - I; + L3z - I3) + R3 - I5.

15
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|
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Obrazek 2: Trojvinutovy transformator

1.3. Otepleni a chlazeni trafa

Faktory, které nejvice ovliviiuji rozméry a vahu transformatort je okolni teplota a teplo,
které vznika vlivem jeho ¢innosti [3]. Kdyz budeme zvySovat ptipustné otepleni izolace vinuti
tak zapfi¢inime zbyte¢né zvySovani se naroky na cenu, na druhou stranu, pokud podcenime
otepleni, mize to prispét k vysSimu starnuti celého transformétoru nebo az ke zniceni jeho
vinuti [3]. Experimentem bylo zjisténo, ze zvySeni teploty o 8 °C snizuje zivotnost izolace
na polovinu [1]. Tudiz maximalni teplota vinuti uvnitf magnetického obvodu, pro kterou
je transformator navrhnut, se nesmi piekrocit[3]. Ku pomoci tu méme tepelnou tiidu izolaci

13].

Ptiblizna max. Maximalni
Trida izolace | teplota na povrchu teplota

vinuti (°C) vinuti (°C)
Y 80 90
A 95 105
E 110 120
B 115 130
F 140 155
H 160 180
200 180 200
220 200 220

Tabulka 1: Tepelné tiidy izolace [3]

Transformator je nehomogenni téleso z hlediska otepleni, kde magneticky obvod

se vyznacuje velkou tepelnou vodivosti a malou tepelnou kapacitou a vinuti je na tom

16
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obdobné¢ [1]. Hlavnimi zdroji tepla v transformétoru je vinuti a magneticky obvod a dochézi
mezi nimi ke sdileni tepla pomoci tepelné vodivosti [1].

U vzduchového transformatoru dochdzi k ptestupu tepla do okoli konvekei a salanim [1].
To znamend, Ze pii vypocCtu samotného otepleni musime provést zjednodusSenivypocti,

protoze je vypocet pro jednotlivé ¢asti transformatoru by byl znacné slozity [1].

17
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2. Vypocet trafa

Vypocet jsem provadél z knih [1], [3],[4].[5].[6], [7]a [8].

2.1. Zakladni parametry:

EI plechy

U, =230V
U,=2x24V
S=500 VA

f=50 Hz

1 faze, trvalé zatizeni

chlazeni: pfirozeny obéh vzduchu

Na zacatek vSeho pocitani je vhodné znat minimalni prifez magnetického jadra pfi
zadaném zdanlivém vykonu S (VA4), vhodné zvolené indukci B,, (7) a proudové hustoté o
(A/m°) [4].

Zvolena byla indukce B,, = 1,6 T z méfeni magnetizacnich kiivek z [6] viz Graf 1. Byl vybran

material oznaeny M150-35S [6].

M150-35S

2,000

1,800
1,600
1,400
1,200

1,000

B (T)

0,800
0,600
0,400
0,200

0,000
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00

H (A/m)

Graf 1: Magnetizacni kfivka [6]
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2 4\/5.5
Spe = =

3'T['kCu'kFe'f'Bmax'G_
2.1.1)

= 0,0023m?

3-m-0,3-095-50-1,6-2,5-10°
kde kcy je koeficient plnéni médi

_2\/ 4/2- 500

kre je keficient plnéni zeleza

f je frekvence

Z této rovnice si pak muzeme zvolit magnetické jadro z normy (1). Z ni byly vybrany
plechy typu EI 50, protoze z norem pro kostru transformatoru (2) vychazi piijatelny priifez

jadra. Zvolena kostra mé oznaceni YEI 1-50d-S. Tato norma nam zjednodusila vybér prifezu
h.

150

Obrézek 3: Rozméry El plechu
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h (mm) a (mm) b(mm) | c(mm) | d(mm) | e(mm) | f(mm)
51 150 100 75 50 25 25
Tabulka 2:Rozmery EI plechu

kde a je celkova délka
b je vyska E plechu
c je vyska mezery
d je Sitka stfedniho sloupku
e je Sitka krajniho sloupku
fje vyska I plechu
h je tloustka jadra

Skutecny prufez jadra:

Skes = d-h =0,050-0,051 = 0,00255 mm? (2.1.2)

2.2. Pocet zavitiu:

Pro zacCatek je vypocet pro pocet zavitli z rovnice pro napéti na 1 zavit sekundarniho
vinuti. s koeficientem plnéni kp, = 0,97 a magnetickou indukci B z magnetizacnich

charakteristik z [6].

Uj, =444-N-B-S-f-kpo = 4,44-1-1,6-0,00255-50- 0,97 =

2.2.1
= 0,8647 V - zavit™1 2D
Urceni poctll zavith sekundarniho vinuti z rovnice (2.2.1):

N_Uz_ 24 — 23 222
27Uy, 0,8647 *:22)

Urceni poctl zavith tercidlniho vinuti z rovnice (2.2.1):
N_Uz_ 24 — 23 223
7 U, 08647 23

Urceni poctl zavith primarniho vinuti z rovnice (2.2.1):
Ny == 29 g6g 2.2.4
17U, 08647 @24
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Diky spocitanému prifezu a zavitim si ted’ miizeme spocitat redlnou maximalni magnetickou
indukci v jadre.

B= ! =
_ 4'442?0. TS kfez i 2.2.5)
4,44-50-268-0,00255-0,97
Dale je vypocet proudt v jednotlivych vinuti.
L = 5 209 2,1739 A (2.2.6)
U, 230
S
I, = Uiz = % = 10,4167 A (2.2.7)
S
I; = U% = % = 10,4167 A (2.2.8)

2.3. Priuméry vodicu

Po vypocitani vSech proudl je mozné vypocitat jednotlivé prifezy vodici,
kde pro definovanou proudovou hustotu jednotlivymi vodi¢i J = 2,5 4/mm a proudy byly

dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.7) a (2.2.8).

d = 4'11_ 4'2,1739_10522 2.3.1)
Y lyem 25-m mm o
L L [e104167 232
S R 25-mt mm -
L | [e104167 .
Sl 5w 2 mm 3.

Z norem (3) bylo definovany jednotlivé pruméry vodi¢a d; = 1,120 mm, d, = 2,5 mm
a d; = 2,5 mm k tomu byly pfi¢teny nejmensi ptiristek izolace di,;, = 0,034 mm pro primér

d; adi.is = 0,042 mm pro pramér ds.
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Kontrola proudové hustoty:
4.1,  4-2,1739

— - =2214A 2 2.3.4
h=E Tz /mm @34
4-1, 4-10,4167 )
. = Z = 757 7 =2,12A/mm (2.3.5)
N_r_ . dizol ;

x‘ 1 11 1
Q i i i
U‘.’l 1 11 1
| )0 O N £ 5 0 ¢ D 00
. +
E |
'5_ +
+ X+ )+ +Y+ N+

[st=

rstr
O OO0
+
=
+
+
+

Obrazek 4: Ulozeni vinuti v kostre
2.4. Délka vinuti:

2.4.1. Primarni vinuti:

lig =Ny - (2:d+2-h+ 21 (rsy + digo) =

=63-(2:50+2-51+2 -1 (0,577 + 1) = 13350 mm 2.4.1)
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li2 :N1r2'(2'd+2'h+2'“'(rstf‘|‘d1+dizolp+dizol)
=63-(2-50+2-51+2-m-(0,577 + 1,12+ 0,034 + 1) (2.4.2)
= 13807 mm

113:N1r2'(2'd+2'h+2'ﬂ'(rstf+2'(d1+dizolp)+dizol)
=63-(2-50+2-51+2-m-(0,577+2-(1,12+ 0,034) + 1)
= 14264 mm

(2.4.3)

l14 :N1r2'(2'd+2'h+2'“'(rstf‘|‘3'(d1+dizolp)+dizol)=
=63-(2-50+2-51+2-m-(0,577+3-(1,12+ 0,034) + 1)
= 14721 mm

(2.4.9)

lis = N1r2'(2'd+2'h+2'ﬂ'(rstf+4'(d1 +dizolp)+dizol)
=16-(2:-50+2-51+2 1" (0,577 +4-(1,12+0,034) + 1) (2.4.5)
=3854,6 mm

Celkovéa délka primarniho vinuti:

11 = 111 + 112 + 113 + 114 + 115 = 59996,4‘ mm (2.4.6)

2.4.2. Sekundarni vinuti:

V netplné tadé priméarniho vinuti, kdy posledni fada je slozena pouze ze 16 vodiclh
navinutych vedle sebe jsou jednotlivé fady sekundarniho vinuti rozdéleny a vypocitany podle

toho, kolik vodic¢i sekundarniho vinuti zabira patou fadu primarniho vinuti.

121 = N2r1 ' (2 d+2-h+2-m- (rstl‘s + g + 5- (dl + dizolp) + dizol))
=7- (2 50+2:51+2 1 (1,271 + 0,577+ 5- (1,12 + 0,034) + 1) (2.4.7)
= 1793 mm

122 = N2r1 ' (2 d+2-h+2-m- (rstl‘s + g + 4- (dl + dizolp) + dizol))
=5- (2 50+2:51+2 1 (1,271 + 0,577 + 4 - (1,12 + 0,034) + 1) (2.4.8)
= 1244,5 mm

I3 = N2r2'(2'd+2'h+2'“'(rstfs+rstf+5'(d1+dizolp)+dizol+d2
+ dlZOlS):7(250+251+
+2-m-(1,271+ 0,577 +5- (1,12 + 0,034) + 1 + 2,5 + 0,042))
= 1904,8 mm

(2.4.9)
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124:N2r2'(2'd+2'h+2'“'(rstfs+rstf+5'(d1+dizolp)+dizol+d2
+ dizos) =5-(2:50+ 251+

(2.4.10)
+2-m-(1,271+ 0,577 + 4- (1,12 + 0,034) + 1 + 2,5 + 0,042))
= 1324,3 mm
125 :N2r3'(2'd+2'h+2'ﬂ'(rstfs+rstf+5'(dl+dizolp)+dizol+2
*(dy + dijzo1s))=4-(2-50+2-51+ @.4.11)
+2-m-(1,271+ 0,577 +5-(1,12+ 0,034) + 1+ 2- (2,5 + 0,042)))
= 1152,4 mm
Celkova délka sekundarniho vinuti:
I =l + 1y + s +1pp + 155 =
= 1793 + 1244,5 + 1904,8 + 1324,3 + 1152,4 = 2.4.12)
= 7419,1 mm
2.4.3. Tercialni vinuti:
l3; = N3pqq - (2 d+2-h+2 7" (rggs + rsr + 5 (dg + dizolp) + dizol))
=12-(2-50+2-51+ 2.4.13)
+2-m- (1,271 4+ 0,577 +4- (1,12 + 0,034) + 1 + 2,5 + 0,042)
= 2986,8 mm
I3, = N3r21'(2'd+2'h+2'T['(rstl‘s+rstf+4'(d1+dizolp)
+ diZOl+2 - (dZ + diZOlS))) = 12 * (2 * 50 + 2 * 51 + (2.4.14)
+2-m-(1,271+ 0,577 +4-(1,12+ 0,034) + 1+ 2- (2,5 + 0,042))
= 3178,4 mm
I33 :N3r31'(2'd+2'h+2'“'(rstfs+rstf+4'(d1+dizolp)
+ dizo1+2 - (dy + dizo1s))) =4-(2:-50+2-51+ 2.4.15)

+2-m-(1,2714 0,577 + 4- (1,12 + 0,034) + 1 + 2- (2,5 + 0,042)) =
=1123,4 mm

Celkova délka tercialniho vinuti:

13 = 131 + 132 + 133 = 2962,8 + 3154‘,4‘ + 836,5 = 7288,6 mm (2.4.16)

kde rg je stiedni polomér vodice
dio1 je tloustka izolace
lxy jsou délky vodicl v jednotlivych fadach.

Ny je pocet vodici v jedné fadé
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2.5. Odpor vinuti

Z normovanych priaméra, které jsou dosazeny z rovnic (2.3.1), (2.3.2) a (2.3.3) se vypocita
prafez jednotlivych vinuti.

Prtifez vodice pro vypocet odporu primarniho vinuti:

dp\? 1,12\°
s,=m-(3) =n-() = 09852 mm? @s.1)
2 2
Prifez vodice pro vypocet odporu sekundarniho vinuti:
dy\? 2,5\’
S, =" <—2> =T <—> = 4,909 mm? (2.5.2)
2 2
Prtifez vodice pro vypocet odporu tercialniho vinuti:
ds\° 2,5\
Sy = - (73) = - (7) = 4,909 mm? 253)

Po vypoctu prifezi jednotlivych vodict jsou déle vypocitany odpory vodi¢i. Z rovnic
(2.4.6), (2.4.12) a (2.4.16) pro celkové délky, z rovnic (2.5.1), (2.5.2) a (2.5.3) pro prufezy
vodict a p = 0,01789 ulm je rezistivita médi pii 20 °C, jsou pocitdny odpory pro

jednotlivé vinuti.

Vypocet odporii primarniho vinuti:

R, = p- il = 001789 - —22% _ _ 1090 2.54
1=Pg T 9,852« 10-7 34
Sekundarniho vinuti:
R, = p-2 = 001789 — 2L _ 00270 255
2=P'g =5 4909 %106 ®33)
Ptepocteni na primarni stranu:
R, =R, k?=0,027-9,572 = 2,47 Q (2.5.6)
Tercialniho vinuti:
R, = p- 2 = 0,01789 - —220°__ _ 0266 0 2.5.7
3TPg, T 4909« 10-6 o
Ptepocteni na primarni stranu:
Ry = R;-k?=0,0253-9,572 = 2,32 Q (2.5.8)
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2.6. Vypocet reaktanci

Pro vypocet magnetizacni reaktance nejprve musime vypocist rozptylovou reaktanci X;,.

X

s

P

felezo

X

- P

Obrazek 5: Prirtistek vinuti

Sifka vinuti:

_(5-dy+4-dy) _(5-1,154+4-1,154) B
X = > +3-d, = > +3-2,542 = 2.6.1)
= 12,819 mm
kde x je celkova Siika vinuti.
1 X+ X
Xop = 0 " Ho * ot - N2 - (b-—) =314,16-4m- 1077 -
Ay 3 2.6.2)
0.207 2682 (0 05 0,0128 + 0,0128) 0020 e
A - 0,075 ’ 3 -
kde A, = — je korekeni Cinitel, k = : je prumérna délka vinuti a 1;,,, je délka
K—1+e7K a+b+a
jednoho zavitu.
13 X+ X
Xos1,2 =(0'H0';\XZ?Z'N%'<b' 3 ):
0.242 0,0128 + 0,0128 (2.6.3)
=314,16-4mw-1077 - ———— - 282 - (0,05 . )
m A 0,075 3
= 0,264 mQ)

Vzhledem k poloze sekundarni a tercialni reaktanci z ndhradniho schématu musime

uvazovat v paralelni kombinaci.
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Xos1,2 * Xos1,2 12 = 0,264 - 0,264
Xcsl,z + Xcsl,z B 0,264 + 0,264

! —
Cos =

- 9,582 = 0,0121 mQ (2.6.4)

kde X;, je reaktance primarniho vinuti a X, je reaktance sekundarniho a tercialniho vinuti.

k je prevod transformétoru

Odpor zeleza se vypocitd ze ztrat (2.7.6) a indukovaného napéti. Indukované napéti
se vypocita jako rozdil napéti primarniho a vektorového souctu ztrat naprazdno na primarnim

vinuti z rovnice (2.6.6).

Z vypocitané realné indukce (2.2.5) a ze znalosti magnetizacni charakteristiky Graf 1

si mizeme vypocitat i skuteCnou intenzitu magnetického pole H,.

1,57
Hg = T 63,96 = 62,76 A/m (2.6.5)

Vypocet magnetizacniho proudu:

1
Iy = N—-(3-HS-1]-+2-Hs-ls+3-Fm5)=
! (2.6.6)

1
=568 (3:62,76-0,075+2-62,76-0,05+ 1,83 ) = 0,108 A

kde 1; je délka jadra, I je délka spojky, N je pocet zavitd.
F s je magnetomotorické napéti ve vzduchové mezete mezi prechody jednotlivych plecht.

26
Ho

kde ¢ je Sitka vzduchové mezery

_2:107" 1'57—177/1 (2.6.7)
Ho \/E , o

Fns =

SIE

Indukované napéti:

U= U, - \/(& o) + (Ko Io)? =
2.6.8)

= 230 — \/1,09 -0,108)%2 +(0,02-0,108)? = 229,88V

27



Navrh transformdtoru s dvojitym sekunddarnim vinutim Matéj Kandrac 2019

Odpor Zeleza:
U7 229,88

Rep. = =
Fe ™ APp. 4,939

=8741,4Q (2.6.9)

Vypocet ztrat je pomoci celkové vahy a mérnych ztrat magnetického jadra, které byly

zjistény v grafu z métenych ztratovych charakteristik [6].

Z magnetiza¢niho proudu a napéti U; miizeme vypocitat zdanlivy vykon naprazdno S.

Magnetizacni proud /,, se da zhruba povazovat za proud naprazdno 7 [3].

So = Uy - I, = 230-0,108 = 24,76 VA 2.6.10)

Pro vypocet ztrat na prazdno Py je soucet ztrat v magnetickém obvodu a joulovych ztrat

vinuti na prazdno.

P, = Pge + Ry - 12, = 6,045 + 1,09 - 0,1082 = 6,06 W @.6.11)

Z ¢innych ztrat na prazdno si vypocitame jalovy vykon naprazdno Q.

Qo = [SZ —PZ =+/25,152 — 6,062 = 24,01 VAr (2.6.12)

Jalové ztraty na prazdno Oy jsou rozptyleny v magnetiza¢nim jalovém vykonu Q,,.
Q. = Qo — X4p " 15, = 24,41 — 0,02 0,109 = 24,01 VAr (2.6.13)
A z té si mizeme vypocitat magnetizacni reaktanci X),.

U2 2307

X = — =
LTQ, 2441

= 2203,5Q (2.6.14)
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R X53
R: X1 R. R

Obrazek 6: Nahradni schéma

2.7. Vypocdet ztrat

2.7.1. Vypocet ztrat v Zeleze
Rozméry byly dosazeny z Obrazek 3.

Vypocet objemu I plechu:

Vs =f+h-c=0,025-0,051-0,15=1,91-10"*m?3 (2.7.1)
Vypocet prostiedniho sloupku E plechu:

Vap =d-h-c=0,05-0,051-0,075=1,91-10"*m? (2.7.2)
Vypocet krajniho sloupku E plechu:

Var =e-h-c=0,025-0,051-0,075 = 0,956 - 10~ *m3 (2.7.3)

Celkovy objem transformatoru:

Vie = Vais + Ve + Ve = 1,91 + 1,91 + 0,956 =

2.7.4
=7,65 -107*m? @79

Vypocet hmotnosti:

Mge = Pre " Vre = 7650+ 7,65-107* = 5,85 kg (2.7.5)
kde pr. je hustota Zeleza v kg/m’[6].
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Vypocet ztrat v Zeleze:
APge = Mmge * P16 = 5,85 - 1,033 = 6,045 W (2.7.6)
2.7.2. Vypocet joulovych ztrat
Vypocet ztrat vinuti pti 20 °C.
Primarniho vinuti:

AP; =Ry~ 12 =1,09 -2,1739%2 =5,15W (2.7.7)

Sekundarniho vinuti:

AP, =R; - I% =0,027-10,4167% = 2,93 W (2.7.8)
Tercialniho vinuti:
AP35 =Rj3 - I% = 0,0266-10,4167% = 2,88 W 2.7.9)
Soucet vSech ztrat:
AP, =P, +P,+ B3 = 5154293+ 2,88 =10,96 W (2.7.10)
2.8. Fazorovy diagram

K vypoctu uCinnosti je potieba znat cosp, jelikoz je zadany zdanlivy vykon
transformatoru. Ten lze ziskat z fazorového diagramu na obrazku 4. Mé&fitka pro nakresleni

fazorového diagramu byla zvolena pro napéti 10V = 1 cm a pro proudy 1A = 5 cm.
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1

_U'uU
U ~U &

Obréazek 7: Fazorovy diagram

Uhel mezi primarnim napétim U; a proudem I; graficky vysel ¢ = 46°04° Gemuz
odpovida uc¢iniku cosep = 0,69. Grafické zndzornéni napéti U," a U’ jsou si témé&f totozné,

protoze se 1isi jen malym rozdilem odport vinuti.
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2.9. Otepleni

v\ - a/2 s
i : :
. |
v N |
|
! |
|
|
S |
< |
'ﬂ‘PFe i
2 .
‘, ER——
< < ® |
p |
|
e |
|
|
, |
|
i |
A |

Otepleni probihalo metodou tepelné sité, kdy autor zjednodusil vypocet transformatoru na
polovinu viz Pfiloha B—Vypocet otepleni. Autor prepocital jednotlivé plochy Zeleza a vinuti
na ekvivalentni tepelné odpory R; s urcitou mérnou tepelnou vodivosti 4 a soucinitelem tepla

a. Mezi jednotlivymi segmenty transformdtoru bylo uvazovano o ptestupu tepla pouze
, , C g . . . , y (i, gy AP y

vedenim znézornéné Sipkami. Jako zdroje tepla jsou ztraty v zelezném jadie %, ve vSech

- . , . , APj v . . N ¥ o1:

ttech vinutich jsou ztraty joulové T] a vSechny ztraty jsou podéleny dvéma, kviili

zjednoduseném tepelném schématu. Celkova teplota pfi trvalém zatizeni vySla 62,3 °C. Pfi
realizaci izolace vinuti se tedy mizeme odkazovat na tepelnou tfidu Y. Pod touto tepelnou

tiidou si mizeme predstavit materidly organické nebo neimpregnované (papir, bavlna,
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hedvabi) [5,7].
Pti znalosti otepleni transformatoru si miizeme vypocitat zménu odporu:

235+T; 235+ 62,3

Ri=Ry ———=109———=1,27Q 2.9.1
1= R0 o354 T, 235 + 20 .
kde R; je odpor primérniho vinuti pii teploté 62,3°C
Ry je odpor primarniho vinuti pfi teploté 20 °C.
T, je konecna teplota
Ty je pocatecni teplota
Ry = Rog oot T 027 2222923 _ 13150 2.9.2
2= Ro2 oas T o35 120 29-2)
kde R; je odpor sekundarniho vinuti pfi teploté 62,3 °C
Ryz je odpor sekundéarniho vinuti pii teploté 20 °C
Ry = Ros oot 11— 00266 - 202" 023 _ 0303 0 2.9.3
e R 235420 293)
kde Rj3 je odpor sekundarniho vinuti pti teploté 62,3 °C
Ro3 je odpor sekundéarniho vinuti pii teploté 20 °C
Vypocet ztrat pro vinuti pi1 62,3 °C:
Primarniho vinuti:
AP; =R;- 12 =1,27 -2,17392 =6 W (2.9.4)
Sekundarniho vinuti:
AP, =R; - 13 =0,0315-10,4167% = 3,42 W (2.9.5)
Tercidlniho vinuti:
AP3; =Rj3- 13 =0,0303-10,4167% = 3,55 W (2.9.6)
Soucet vSech ztrat:
AP =P;+P,+P3=6+342+355=1297W (2.9.7)
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2.10.  Vypocet u¢innosti

2.10.1. Celkové ztraty

Jsou souctem joulovych ztrat vinuti pii teploté 62,3 °C a ztrat v zeleze z rovnice (2.7.6).
AP = APg, + AP, = 6,045 + 12,97 = 19,02 W (2.10.1)

_ S-cos@ — AP 500-0,69 —19,02
~ S-cosp 500 - 0,69

N = 0,9486 (2.10.2)

2.11. Rozmérovy vykres

Na Obrazek 8 muzeme vidét celkovy vykres zhotoveného transforméatoru.

Obrazek 8: Cely transformator
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Obrazek 9: Rozmérovy vykres transformatoru
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Obrézek 10: Rez transforméatorem

3. Metoda kone¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvkl byla provedena pomoci voln¢ dostupného programu Femm.
Pro vyfeSeni magnetického pole byl pouzit cely magnetického obvodu transformatoru,
soufadnicovy systém byl pouzit planarni. Méfitko bodii bylo nastaveno v centimetrech.
Reseno pro 50 Hz Newtonovou metodou.

Materidly byly vybrany pro vodi¢e meéd’ z knihovny programu, pro primarni vinuti vodice
o priméru d; = 1,25 mm s pocty zaviti N; = 268, pro sekundarni a tercialni o primeéru
d, = d3 = 2,5mm, o zavitech N, = N3 = 28. Pro vSechna vinuti byla zadana relativni
permeabilita u, =1 a méma vodivost p = 58 MS/m. Pro magneticky obvod byl vybran
magneticky material o nelinedrni magnetizacni charakteristice zadana z Graf 1: Magnetizacni
ktivka a bylo zaddano do programu, zZe se jedna o plechy o tloustce 0,35 mm s koeficientem
plnéni kz, = 0,97. Pro vzduch bylo zadano relativni permeabilita y,, = 1 a mérna vodivost

p=0MS/m.
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Okrajové podminky byly zadany jako magneticky potencial A = 0 a umistény na okraje
magnetického obvodu.

Proud v primarnim vinuti byl zadan naprazdno I,, = 0,108 A zrovnice (2.6.6),
v sekundarnim a tercidlnim vinuti je proud nulovy, transforméator je v chodu na prazdno.

Na Obrazek 11 je vidét rozmérovy vykres s nastavenym vinutim a magnetickym
obvodem. Na Obrazek 12 je vidét rozlozeni magnetické indukce a Graf 2 ndm ukazuje
zéavislost magnetické indukce v zavislosti na Sifce prostfedniho sloupku.

Vysledkem této simulace je rozlozeni indukce v magnetickém obvodu. V prostiednim
sloupku je magneticka indukce B = 2,053 T. Toto Ize vidét na Grafu 2. Vlivem chodu

naprazdno se simulovany magneticky obvod ptfebuzen.

ile it View Problem Gri peration Properties es nalysis indow Help
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Obréazek 11: Magneticky obvod s vinutim
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Graf 2: Magneticka indukce v jadfe
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Zavér

Navrh transformatoru byl zhotoven co nejjednoduseji pii pouziti technickych norem
a znamych vzorcl. Autor zacal vypoctem pro celkovy prifez magnetického jadra, ktery vysel
S = 10,0023 m2. Uvedeny priifez je bran jako doporuceny. K dal$im vypo&tim jsou pouZity
normy pro rozméery magnetického jadra a kostru transformatoru. U normy pro kostru je dan 1
hloubka h = 51 mm, ¢im se samostatné zvoleni prufezu magnetického jadra zjednodusilo. Po
vypocteni a zvoleni si rozméri magnetického jadra, na které se naviji vinuti, se pfeslo k
samotnému vypoctu prvkid, které jsou soucasti ndhradniho schématu. Jsou jimi odpory
primarniho, sekundarniho, tercidlniho a rozptylové reaktance primarniho, sekundarniho a
tercialniho vinuti. K vypoctu odporu byla vyuzita znalost rezistivity médi p = 0,01789 pQlm
z literatury, autor vypocital celkovou délku vinuti dle rozmért kostry a prufez vodice dle
zvolené proudové hustoty | = 2,5 A/mm?2. Proudovou hustotu piepocital, kdyz musel
celkovy primér zvétsit podle piislusné normy. Jednotlivé odpory vysly R; = 1,09 0 pro
primarni vinuti, R, = 0,027 Q pro sekundarni vinuti a R; = 0,0266 ) pro tercidlni vinuti.
Sekundérni a tercidlni vinuti maji rozdilné odpory z divodu rozdilné délky vodicii zapti¢inéné
poctem zaviti primarniho vinuti. Posledni fada priméarniho vinuti obsahuje pouze 16 zavitu.
Prepocitané odpory jsou pro teplotu 20 °C.

U vypoctu rozptylové reaktance autor vychazel z [7], kde mél zjednodusené vysvétleny
odvozeny vzorec pro rozptylovou reaktanci podél v oknech transformatoru slozené¢ho z EI
plechii. Jednotlivé reaktance vySli X5, = 0,02 Q pro primarni vinuti, X, , = 0,264 m{) pro
sekundarni a tercidlni vinuti. Pro sekundarni a tercialni vinuti je to spolecnd hodnota, ktera
musi byt jesté prepocitana jako paralelni kombinace dle ndhradniho schéma.

Pro vypocet u€innosti je potieba znalosti u€iniku, se kterym transforméator pracuj. K tomu
bylo potieba fazorovy diagram. Pomoci grafického souctu primarniho, sekundarniho,
tercialnitho a magnetizaéniho proudu a souctem sekundarniho, tercialniho, indukovaného
napéti a ibytki napéti Ize zjistit tthel ¢ mezi primarnim napétim U; a primarnim proudem I;.

Joulovy ztraty vysli pro priméarni vinuti AP;; = 5,15 W, pro sekundarni vinuti AP, =
2,93 W a pro tercialni vinuti AP; = 2,88 W. To vSe pii teplot¢ 20°C. Ztraty v zeleze vysly
APp, = 6,045 .

Pti znalosti vSech ztrat se mohlo vypocitat otepleni transformatoru. Cely transformator je
zjednoduSen na osové soumérny a jsou piepocitany jednotlivé prvky na tepelné odpory.
Celkova teplota vysla T = 63,3 °C. Pro vypocet otepleni autor vychazel z velké ¢asti z [7].

Pfi znalosti teploty transformatoru jsou piepocitany odpory vinuti, kde Ry = 1,27 (),
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R, =0,0315Q a R; = 0,0303 Q. Z jich pfepocitanych odporll jsou vypocitany ztraty ve
vinuti kde pro primarni AP;; = 6 W, pro sekundarni AP, = 3,42 W a pro tercialni AP;; =
3,55 W. Souctem téchto tii ztrat a ztrat v zeleze vySly celkové ztraty transformatoru AP =
19,02 W.

Vypocet tcinnosti vysel n = 0,9486.

Kontrola, kterd byla realizovana programem FEMM a byla kontrolovana magneticka

indukce ve stfednim sloupku vysla B = 2,053 T. Tato indukce odpovida chybé 23,52 %.
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Prilohy
Priloha A —Vypocet transformatoru

$Vypocetmagnetickeho obvodu
rofj=7600; S%hustota zeleza

a=0.050; $rozmerprostedniho sloupku
h=0.050; $tloustkajadra
c=0.025; $krajni sloupky

1tr=0.150; %delka trafa

kcu=0.3; %koeficient plnenimedi
kfe=0.96; %koeficient plenizeleza

£=50; $frekvence

J=2.5; %A/mm proudova hustota dl faktora
ny=0.9; %ucinost co ma vyjit

Szad=500; %VA zadanyvykon
mi0=4*pi*10~-7; $permeabilita vakua
H=5000; %$intenzita mag pole A/m
omega=2*pi*f; %uhlova rychlost

B=1.6; %indukce

ro=0.01789; $mernareztivitamedipri 20 C mikroOhm/m
S=a*h; %obsah jadra

ocas=1; %1 - 1,1 cinitel zahrnujici zvyseni realne slozky proudu

dodatecnymi ztratami

pml5=2.7; $W/kg merneztraty z normy, plechy M270-50A
m=1; $pocet fazi

E1=230; %hodnota napeti primaru

E2=24; %$hodnota napeti sekundaru

E3=24; %$hodnota napeti tercialem

Strafa=((4*sqrt (2) *Szad) / (3*pi*kcu*kfe*f*B*J*1076) )"~ (1/2) Sminimalni plocha

mag. obvodu v m

Bkont=E1/ (4.44*f*266*S*kfe)
B=Bkont; %$indukce po kontrole

Vsl=c*h*1ltr; %objem spodniho sloupku
Vsl2=a*a*a; %objem prostredniho sloupku
Vsl3=c*h*a; %objem krajnich sloupku
Vzel=2*Vsl+Vsl2+2*Vsl3; Scelkovy objem zeleza
mfe=rofj*Vvzel; $hmotnost zeleza

1s=0.050; %delka spojky
19=0.075; %delka hl. jadra
lcelk=0.2785; %z normy
delta=0.00004; Smista styku
pml6=pml5*B*2* (£/50) "~ (1.3);

k=E1/E2 $prevod trafa

Ulv=4.44*1*B*S*f; $Voltu na 1 zavit
N2=E2/Ulv; $pocet zavitu

N2=27; %pocet zavitu sekundar zaokrouhleny
N1=N2*E1/E2;

N1=259;

kkontr=N1/N2 $prevod pres zavity
Sjadr=E1/ (4.44*N1*B*f) ;

I1=Szad/El; S%proud primarem
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I2=(Szad/2) /E2; $proud sekundarem
I3=(Szad/2) /E3; $proud tercialem

dl=sqgrt ((4*I1)/(J*pi)); Sprumer vodice v mm pri J=2.5A/mm

dl=1.12; Smm

d2=sqgrt ((4*I2)/(J*pi)); $prumervodice mm sekund
dz2=2.5;

d3=sqgrt ((4*I3)/(J*pi)); $prumer vodice tercialu
d3=2.5;

kkontr2=(I2+I3)/I1

%0dpor vinuti

$o0zel=4*h; %obsah zelezai
dizol=1; $prumer izolace
dli=d1+0.034; $izolovany vodic
d2i=d2+0.042;

d31i=d3+0.042;

rstrl=dli/2;

rstr2=d2i/2;

rstr3=d3i/2;

111=63* (2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstrl+dizol));
sloupku vodice

112=63* (2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstrl+dli+dizol));
vodice

113=63* (2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstrl+2*dli+dizol));
sloupku vodice

114=63* (2*a*107"3+2*h*10"3+2*pi* (rstrl1+3*dli+dizol));
sloupku vodice

115=6*(2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstrl+4*dli+dizol));
sloupku vodice

$116=38* (2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstrl+5*dli+dizol));

1lvod=(111+112+113+114+115)*10"-3; scelkova délka vodice primaru v m

%$sekundar

%delka kolem

3delka kolem sloupku

%delka kolem

%delka kolem

%delka kolem

121=3*(2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstr2+5*dli+rstrl+dizol));
122=9* (2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstr2+4*dli+rstrl+dizol));
123=3*(2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstr2+5*dli+rstrl+d2i+dizol))
124=9% (2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstr2+4*dli+rstrl+d2i+dizol))
125=3* (2*%a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstr2+5*dli+rstrl+2*d2i+dizol

1vod2=(121+122+123+124+125) *107-3; %v metrech

$tercial

$131=6* (2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstr2+5*dli+rstrl+dizol));

132=12*

(
(
$133=6*(
(

(
2*%a*1073+2*h*10"3+2*pi* (rstr2+4*dli+rstrl+dizol));
2*%a*10"3+42*h*10"3+2*pi* (rstr2+5*dli+rstrl+d2i+dizol)
(

134=12* (2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstr2+4*dli+rstrl+d2i+dizol)
$135=6* (2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstr2+5*dli+rstrl+2*d2i+dizo
136=3*(2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstr2+4*dli+rstrl+2*d2i+dizol

1vod3=(132+134+136)*10"-3; %v metrech

Svodl=(pi* (d1l/2*10"=-3)"2); $prurez vodice v m
Svod2=(pi* (d2/2*10"=-3)"2); $prurez vodice v m
Rlc=ro*lvod/Svodl; $odpor vodice primar mikroOhm
R2c=ro*1lvod2/ (Svod2) ; $odpor vodice sekund mikroOhm

R3c=ro*1lvod3/ (Svod2) ; $odpor vodice tergalu mikroOhm

’

))

’

Iz

)

)7
1));
))
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llzav=(2*a*1073+2*h*10"3+2*pi* (rstrl+dizol)) *le-3; %delka 1 zavitu primaru
12zav=(2*a*10"3+2*h*10"3+2*pi* (rstr2+5*dli+rstrl+dizol)) *1le-3; Sdelka 1
zavitu sekundaru

kappa=(pi*h)/ (((5*d1i*10"-3+4*d1i*10"-3) /2+3*d21i*10"=-3) +a+ ((5*d1i*10"~
3+4*d1i*107=-3) /2+3*d21*10"-3) ) ;
lamdax=kappa/ (kappa-l+exp (-kappa)); S%$korekcni faktor

Xsigp=omega*miO* (1lzav/ (lamdax*1s) ) *N1"2* (a* ((((5*d1i*10"-3+4*d1i*10"-
3)/2+3*d21*107-3)+ ((5*d1i*10"-3+4*d11i*107-3) /2+3*d21*10"-3))/3));
$reaktance primaru

Xsigsl=omega*mi0* (12zav/ (lamdax*1s)) *N272* (a* ( (((5*d1i*10"-3+4*d1i*10"~-
3)/243*%d21i*10"-3)+ ((5*d1i*10"-3+4*d11i*10"-3) /2+3*d21i*10"-3))/3));
%$reaktance sekundaru a tercialu

deltaPfe=pml6*mfe; $ztraty v zeleze
Rfe=E1"2/deltaPfe; $magneticky odpor

Imi=[6.13,0];

Ife=[0,0.1447];

Im=(1/N1)* (3*1j*H+2*1s*H); %S$magneticky proud
SO0=E1*Im; $zdanli vyvykon z mereni naprazdno
PO=deltaPfe+ (R1c*10%-6)*Im"2; Scinny vykon naprazdno

Q0=sgrt (S0"2-P0"2); %jalovy vykon naprazdno
$00=10794;

Om=Q0-Xsigp*Im;

Xm=E1"2/Qm;

$Ztraty

$deltaPfe=Rfe*ial"2; W ztraty v zeleze SO
deltaPjl=(R1lc*10"-6)*I1"2; $ztraty ve vinuti prim
deltaPj2=(R2c*10"-6) *I2"2; $ztraty ve vinuti sek.
deltaPj3=(R3c*10"-6) *I3"2; $ztraty ve vinuti terc.
deltaPj=deltaPjl+deltaPj2+deltaP]j3; $W celkove ztraty vinuti
deltaP=deltaPfet+deltaPj; $celkoveztraty

cosfi=cos ((deltaPfe+Rlc*Im™2)/ (E1*Im))
nyk=(499.94-deltaP)/ (499.94) %$kontrolni ucinost

Priloha B—Vypocet otepleni

5=0.00255;

h p=73e-3;

h s1=36.5e-3;

h s2=36.5e-3;

b p=5.04e-3;

b sl=5e-3;

b s2=5e-3;

b kostra=le-3;

b izolace=le-3;
b izolace2=5e-3;
h izolaceZ2=le-3;
b=25e-3;
e=5le-3;
a=50e-3;
h=75e-3;
Obv_s=241.25e-3;
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d cu p=1.12e-3;
b iz vod p=0.034e-3;
d cu sl=2.5e-3;
b iz vod s1=0.042e-3;
d cu s2=2.5e-3;
b iz vod s2=0.042e-3;

deltaP fe=6.045;
deltaP p=5.15;

deltaP s1=2.93;
deltaP s2=2.88;

lambda fe pod=40;
lambda fe pri=0.6;
lambda_ kostra=0.3;
lambda izolace=0.3;
lambda cu=394;
lambda_ iz vod=0.2;
alpha=13;

tep0=40;

r fe=sqrt(S/pi);

r p=r fe+b kostra+b p/2;
r s=r pt+b p/2+b_izolacetb sl1/2;

lambda ekv p=(0.884*d cu pt+b iz vod p)/((0.884*d cu p)/(lambda cu)+(b iz vo
d p)/(lambda iz vod));

lambda ekv s1=(0.884*d cu sl+b iz vod sl)/((0.884*d cu sl)/(lambda cu)+(b i
z_vod_sl)/(lambda iz vod))

lambda ekv s2=(0.884*d cu s2+b iz vod s2)/((0.884*d cu s2)/(lambda cu)+ (b i
z vod_s2)/(lambda iz vod));

R=zeros (5);
P=zeros (5);
M=zeros (4) ;
B=zeros (4,1);

R(1,2)= (r _fe)/(lambda fe pod* (pi*r fe/2)*h p)+ (b _kostra)/(lambda kostra* (pi

*(r fetb kostra/2)*h p))+(b p/2)/(lambda ekv p* (pi*(r fe+b kostratb p/4)*h
P));
R(2,3)=(b_p/2)/(lambda_ekv p* (pi*r p*h sl))*(b_izolace)/(lambda izolace* (pi
*(r ptb _izolace/2)*h sl))+(b_s1/2)/(lambda ekv sl* (pi* (r_p+b izolace+b sl/4
)*h s1));
R(2,4)=(b_p/2)/(lambda ekv p* (pi*r p*h s2))* (b _izolace)/(lambda izolace* (pi
*(r ptb _izolace/2)*h s2))+(b_s2/2)/(lambda ekv s2* (pi* (r_p+b_izolacet+b s2/4
) *h _s2));
R(3,4)=(h_s1/2)/(lambda ekv sl* (b _sl*pi*r s))+(h izolace2)/(lambda izolace*
(b_izolace2*pi*r s))+(h s2/2)/(lambda ekv s2* (b _s2*pi*r s));
R(3,5)=(b_s1/2)/(lambda ekv sl*(pi*(r s+b sl1/4)*h sl))+(1l/(alpha*Obv_s/2*h
sl));
R(4,5)=(b_s2/2)/(lambda_ekv s2* (pi* (r_s+b_s2/4)*h s2))+(1l/ (alpha*Obv_s/2*h
s2));

=(b/2)/ (lambda fe pod*e* (2*b+h*a));

=(e/4)/ (lambda fe pri*b* (2*b+h*a));
R(1,5)=(R1*R2)/ (R1+R2)+(1/ (alpha* (2*e* (2*b+a/2)+e*h+ (b*b*4+b*a+b*h) *2)));

P(l)=deltaP fe/2;
P(2)=deltaP p/2;
P(3)=deltaP sl1l/2;
P(4)=deltaP s2/2;
for 1=1:5

for j=1:5
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if R(i,3J)~=0
R(j,l)=R(l,j),‘
end
end
end
for i=1:4% vyplneni matice
for j=1:5
if j<5
if R(i,]J)~=0
M(i,1)=M(i,1i)+1/(R(i,3));%vyplnenidiagonaly
end
if R(i,3)~=0
M(i,3)=-1/(R(i,]));%ostatni prvky
end
else
if R(i,j)~=0
M(i,1)=M(i,1)+1/(R(i,]));%pricteniprestupu do okoli do
diagonaly
end
end
end
end
for i=1:4
if R(5,1i)~=0
B(i)=(tep0/R(5,1i)+P (1))
else

end

end

M

B
tep=M\B



