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Anotace

Predkladana bakalarska prace se zabyvéa simulaci dvou vybranych transformatorti,
jednoho jednofazového a druhého tfifdzového. Transforméatory jsou zpracovany v simula¢nim
programu DYNAST vnémz jsou respektovany nelinearity magnetickych obvodd.

Transformatory jsou nasimulovany pro vSechny provozni stavy.

Klicova slova

Transformator, magnetizacni charakteristika, magneticky obvod, vypocet transforméatoru,

DYNAST, pasivni parametry, 3-f transformator, 1-f transformator, ...
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Abstract

The present thesis deals with the simulation of two selected transformers, single-
phase and three-phase. Transformers are processed in the simulation program DYNAST in
which respect the non-linearity of magnetic circuits. Transformers are simulated for all

operating conditions.

Key words

Transformer, magnetization characteristic, the magnetic circuit, calculating transformer,

DYNAST, passive data, three-phase transformer, single-phase transformer, ...
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na transformatory a jejich simulaci v programu
DYNAST. Celéd bakalaiska prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola je vénovana
obecnému popisu a déleni transformatori podle zakladnich parametrd. Druha kapitola se
zabyva nelinearitou magnetického obvodu transformatoru, tedy hystereze. Ve tieti kapitole
jsou uvedeny vypocCty pasivnich parametri dvou konkrétnich transformatord. Ve Ctvrté
kapitole je zhodnoceni namodelovanych vysledkii pomoci programu DANAST. V posledni
kapitole jsem uvedl ptiklady magnetizacnich charakteristik vypsanych do tabulky, které¢ je

mozno pouzit pro simulaci.
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Seznam symboll a zkratek

O Napéti [V]

I Proud [A]

NI . Pocet zavitl primarni strany transformatoru
N2 i Pocet zavitl sekundarni strany transformatoru
Ui i, Indukované napéti [V]
Do Magneticky tok [Wb]

f o Frekvence [HZz]

APpg o, Ztraty v Zeleze [W]

RFE v Odpor respektujici ztraty v zeleze [Q]
IEE e, Proud na kryti ztrat v zeleze [A]

) R Rozptylové reaktance vedeni [Q]

D T Magnetizac¢ni reaktance [Q]
L, Magnetizacni proud [A]
R Odpor vinuti civky [Q]

0 o Proud pti¢nou vétvi transformatoru [A]
G oo Generator stfidavého napéti [V]

Ly, Lo, Ly oo Oznaceni fazovych vodict

K e Proud pfi stavu na kratko [A]

IN o Jmenovity proud [A]

B o Magneticka indukce [T]
Ho Intenzita magnetického pole [A/m]
Hs oo intenzita nasyceni [A/m]

He oo koercitivni sila [A/m]

Br oo remanentni indukce [T]

M i Magnetizace

[T TR Magneticky moment

Po o Ztraty na prazdno [W]

PK e, Ztraty na kratko [W]

10 veervereerienienieniene Proud na prazdno [%]

UK ceereenrnenneennnnens Napéti na kratko [%]

S Jmenovity zdanlivy vykon [VA]
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COSPQ rvveerrvreernnns Utinik na prazdno
COSPK «ervreererrrnrnns Utinik na kratko
ZK oo Impedance vedeni na kratko [Q]

..................... Rozptylové indukcnost [H]
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1 Popis transformatoru

1.1 Uéel a uziti transformatoru

Transformator je elektricky neto¢ivy stroj, ktery umoznuje penaset energii z jednoho
magnetického obvodu do druhého magnetického obvodu pomoci magnetické indukce.
Zjednodusen¢ feceno je to ménic stiidavého proudu, ktery se v elektrotechnickych zatizenich
pouziva velmi Casto.

Transformatory se zvysuje i1 snizuje napéti, meéni se pocet fazi a v nekterych ptipadech
se méni 1 kmitocet stfidavého proudu.

Transformatory se pouzivaji pro pienos i rozvod elektrické energie a také pro pteménu
elektrického proudu v primyslovych zafizenich, galvanickému oddéleni obvodu, spojich,
radiotechnice, automatizac¢nich a regulacnich zafizenich atd. Jmenovit¢ vykony a napéti
transforméatorti se proto pohybuji ve velice Sirokych mezi od zlomku voltampéru a voltt az do
stovek megavoltl a stovek kilovolti. Na vykonu, napéti a ucelu transformatoru zavisi i jeho
konstrukce. Transformator se stavi na kmitocet 50 Hz anebo i jiné kmitoCty — to zavisi na

jejich pouziti [1].

1.2  Princip €innosti transformatoru

Princip Cinnosti transformatoru je zaloZen na principu elektromagnetické indukce, tj.
magneticky tok vybuzeny primarnim vynutim indukuje napéti (u;) v sekundarnim vinuti.
Magneticky tok vznikly v primarnim vedeni je veden magnetickym obvodem do vedeni

sekundarniho. [2]

i i ! is U  napéti
- :‘; [ <0 i proud
uy T | Ui i ““’T VA N pocet zdvitd
+— T : U indukované napéti
o | ! @ magneticky tok
1\"/ # : 1\"_1
0 0> ¥

Obr. 1.1 Princip transformatoru [3]
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Zobr. 1.1 je patrné, Ze jakmile pfipojime na primarni stranu transforméatoru stridavé
sinusové napéti o okamzité hodnoté uil za¢ne primarnim vinutim protékat proud i;. Vytvori
nam zde magneticky tok @; z toho nam plyne, Ze podle Faradayova indukéniho zékona nam
vznikne napéti ujp. Jakmile zapojime na sekundarni stranu transformatoru zatéz Z, zaéne nam

zde prochazet proud i2. [2]

1.3 Odvozeni indukovaného napéti

Nasledujici odvozeni je dle publikace [2].

Vychazime z Faradayova induk¢niho zakona:

_
= Ny

(101)
Vychazime-li z ptedpokladu, ze magneticky induk¢ni tok se bude ménit sinusové,
dostavame tuto okamzitou hodnotu:

P = ..Sinwt

(102)
Po dosazeni do rovnice (101) dostavame:
d(® it
dt
(103)
Derivaci rovnice (103) dostavame:
u; = Nwe, . coswt
(104)

V elektrotechnice se vétSinou pracuje s efektivnimi hodnotami. Vime, Ze maximalni a

efektivni hodnota u sinusovych priibéhii spolu souvisi pies y/2 . Funkce (1.4) ma své

maximum pro coswt=1 z tohoto miizeme psat tvar rovnice pro maximalni hodnotu:

U mx Nmr;,mrzx

L

(105)
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na efektivni hodnoty dostavame vzorec:

U, =V2nfNe

Vztah pro uhlovou frekvenci zname w=2nf. Po dosazeni thlové frekvence a ptechodu

(106)

Po mensi matematické Upravé to je vyndsobeni souinu v/ 2w a dostavame jiz znadmy

VZOrec:

14

U, = 4,44Nfd

Nahradni schéma transformatoru

f1 I,
—{ <p—
Ry X160 X0 R2
) U
1 .fM L XJJRFE lIFe 2

Obr. 1.2 Nahradni schéma transformatoru [2]

napajeci napéti primarni strany transformatoru

primarni proud

odpor vinuti primarni civky

rozptylova reaktance primarniho vedeni

proud pri¢nou vétvi

magnetizacni proud

magnetiza¢ni reaktance

proud na kryti ztrat v Zeleze

odpor zahrnujici ztraty v Zeleze

rozptylova reaktance sekundarniho vynuti pfepoctena na primarni stranu
odpor vinuti sekundarni civky pfepocteny na primarni stranu
sekundarni proud piepoéteny na primarni stranu

svorkové napéti sekundarni strany pfepoctené na primarni stranu

(107)

Néhradni schéma na obr. 1.2 je korigované schéma, ve kterém je zahrnut i odpor RFE
vV piicné vétvi, ktery reprezentuje ztraty v Zeleze. Veli¢iny na sekundarni stran€ jsou
pfepocitany na primarni stranu z diivodu jednotkového ptevodu. Déle je zde proud Iy, ktery je
proud magnetizacni vytvaiejici hlavni tok, IFE reprezentuje ztraty v Zeleze dle vztahu [2]:

2 Ui:
dFFE = IFE RFEI = R_

Fe

15
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Pro proudy zavedené v nahradnim schématu plati:

L+L=0.5

Iee + I
(109)

1.5 Rozdéleni transformatora z hlediska principu funkce a konstrukce

Dle publikace [4] se transformatory déli nasledovné:

1.5.1 Rozdéleni dle poctu fazi

a) Jednofdzovy transformdtor

Jednofazové transformatory nachazeji nejvétsi uplatnéni v oblastech malych vykona
(desitek az stovek voltampéra). Obvykle je jejich tkolem transformace na nizsi napéti (téz

z diivodu ochrany pred trazem elektrickym proudem).

G generator stiidavého napéti

U; napéti primarni strany

U, napéti sekundarni strany

n; pocet zavitl primarni strany
n, pocet zavitt sekundarni strany

Obr. 1.3 Jednofézovy transformator [5]
b) Tiifazovy transformdtor

Ttitazové transformatory nachdzeji uziti predev§im pro prenos a distribuci elektrické
energie. Jejich vykon dosahuje hodnot az stovek megavoltampérii. Na obr. 1.4 je znazornén

ttifazovy transformdtor s vinutim spojenym do hvézdy.

| (1 2 L3
Y ? 9
L, — Faze 1
L, — Faze 2
—_ — — L;—Faze 3
& e {
13 py $

Obr. 1.4 trifazovy transformator [6]
16
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c) Vicefiazové (Specidlni) transformdtory
Nasledujici rozdé€leni je dle publikace [17]:

Obsahuji 2 a vice fazi mohu byt napt. Sesti fazové, dvanacti fazové s riznym poctem
fazi. VétSinou slouzi jako ménice poctu fazi. Od klasickych transforméatort se 1isi tvarem a
uspofadanim magnetického obvodu, zpiisobem fizeni napéti a nékterymi specifickymi

pracovnimi podminkami. Za specialni transformatory povazujeme napiiklad:

e Autotransformdtor

Autotransformator ma na magnetickém obvodu umisténo jedno vinuti kde jsou jeho
vstupni a vystupni vinuti galvanicky propojena. Autotransformator se pouziva pii spousténi
asynchronnich motorti, jako délice napéti v laboratofich pro plynulé fizeni napéti.
V energetice nachéazeji uplatnéni ve vedenich VVN pfi vzajemném propojeni siti s riznym
napétim. Jelikoz tento typ transformatoru méa mensi pocet zavitd a ¢ast vinuti mize mit mensi

priifez, nazyva se uspornym transformatorem. RozliSujeme dva druhy autotransformétori:

¢ Snizovaci — kde plati N;>N; a U;>U,
¢ ZvySovaci — kde plati N;<N; a U;<U;
¢ Riditelné

I, — proud primarniho vinuti

I, — proud sekundéarniho vinuti

N; — pocet zavitl primarniho vinuti
N, — pocet zavitl sekundarniho vinuti
U; — napéti primarniho vinuti

U, - napéti sekundarniho vinuti

Obr. 1.5 autotransformator [7]
e Svaiovaci transformdtory

Uzivaji se pro obloukové svafovani. VyuZiva se jednofazovych svarovacich
transformétordi s moZnosti fizeni svarovaciho proudu v rozsahu 20 az 700 A.

Vystupni napéti na prazdno je u téchto transformatora 65 — 100 V. Pracovni napéti je
pak 15-30 V. Svafovaci proud se tidi prepinanim odbocek vinuti transformatoru nebo
polovodi¢ovymi soucastkami. Tyto transformatory by méli mit velkou impedanci nakratko,

aby platil vztah:

(110)
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Transformatory pro odporové svafovani maji vystupni napéti 10 V a proud az 100 kA.

Vystupni vinuti je zde tvofeno jednim zavitem, ktery je chlazen vodou.

e Pecovy transformadtor

Tyto typy transformatorti se pouzivaji pro napajeni peci, které slouzi k tepelnému
zpracovani kovovych materiali. Uziva se jednofazové nebo trojfazové provedeni s vykonem

fadové MVA. Vstupni napéti je zde VN vystupni NN ( do 100V).

e Usmériiovacové transformdtory

Pouzivaji se pro napajeni usmériovacu sttidavého napéti vhodné velikosti, poctu fazi a
fazového posunu. Na vystupni stranu transformétoru se zapojuje usmérnovac, ktery zptisobuje
nesoumérné zatizeni transformatoru. Tento typ transformatoru ma par zvlastnosti, které u

béznych transformatorti nejsou a to naptiklad:

Vystupnim vinutim se uzavird stejnosmérnd sloZka proudu
Zdanlivy vykon neni shodny s vpkonem usmériiovace
Pocet fazi na vystupu mitze byt vétsi nez tii

V obvodu jsou zapojeny i tlumivky

Nesinusové prubéhy proudu

1.5.2 Dle konstrukce magnetického obvodu

Ukolem magnetického obvodu je usmérnit magneticky tok takovym zptisobem, aby
jeho maximalni ¢ast byla tokem cinnym. Bereme v uvahu, Ze urcity rozptylovy tok je
nezbytny z hlediska vhodné velikosti napéti na kratko ux. PouZivdme magneticky material,
ktery musi dovolit velké syceni az 1,7 T pti mérnych ztratach 1,1 W/kg. Magneticky obvod
transformatoru se sklada z plecht tloustky 0,35 az 0,5mm, které jsou od sebe vzajemné
odizolovany. Zasadné¢ rozliSujeme dva typy magnetického obvodu transformétoru a to

plastovy a jadrovy typ.

a) plastovy typ
Transformatory plastové konstrukce maji rozvétveny magneticky obvod, ktery
Castecné zakryva vinuti. Magneticky tok ve stfednim pracovnim jadru je dvakrat vétsi nez ve
vedlejSich jadrech, které mohou mit ztohoto divodu dvakrat mens$i prafez. Nevyhodou
plastového provedeni je vetsi hmotnost, vyhodou je naopak pevnéjsi magneticka vazba.

Z obr. 1.6 je patrné uspotadani vynuti.
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krajni
sloupky

~ vinut

stiedni

spojky sloupek

Obr. 1.6 Jednofazovy plastovy typ transformatoru [3]
b) Jadrovy typ
Jadrovy typ transformétoru je zobrazen na obr. 1.6. Vinuti jsou zde umisténa na dvou
jadrech a zapojuji se paralelné¢ nebo sériové. Toto zapojeni se provadi z divodu pevnéjsi
magnetické vazby, tedy z divodu omezeni magnetickych toki, které maji magnetickou vazbu
pouze s jednim vinutim. Transformatory jadrového typu vychdzeji hmotnostné leh¢i, jejich

nevyhodou jsou vétsi rozptylové toky.

polovina
vinuti VN

T

Polovina
vinuti NN

Obr. 1.7 Jednofazovy jadrovy typ transformatoru [3]

1.5.3 Dle principu funkce

Transformatory se dle principu funkce se déli na:

» Energetické
Takzvany blokovy transformator. Slouzi k transformaci vyrobené energie na

hodnotu VVVN.
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» Distribucni

Transformuje z vedeni VVN na VN ke spotiebiteli.
» Napdjeci

Slouzi k transformaci NN na malé napéti. UZiti v nabijecich adapterech.

» Bezpecnostni

Stejna funkce jako napajeci transformatory. Navic je zde zajisténd izolacni pevnost. UZiti
ve zdravotnictvi v hrackach apod.

> Rozptylové

Transformator s magnetickych bocnikem, ktery se pouziva pro svafovani, specialni
aplikace a napéjeni vybojek.

> Regulaéni

Autotransformatory ( transformator u kterého je pro primarni i sekundarni vinuti
pouzivana stejna civka — Vv principu jde o civku na zelezném jadre s odbockami pro primérni a
sekundérni vinuti), ferorezonanéni stabilizatory

>  Méiici

Budto proudové, napétové nebo kombinované. Vyuzivaji se pro méfeni proudu a napéti
na VN, VVN kde transformuju napéti nebo proud na normalizovanou hodnotu a to u

proudového na 5A nebo 1A a u napétového na 100V

1.5.4 Dle zpusobu chlazeni

Zpusob chlazeni u transformatoru se oznacuje znackou, kterd udava druh chladiciho
média a zda je jeho cirkulace pfirozend (tzn. kominovym tahem), nebo nucena
(s ventilatorem, nebo ¢erpadlem).

U transformétort bez skiin€ (rozumi se tim transformator s uzavienou skiini, pies jejiz
stény neprochazi chladici médium) ma znacka dvé pismena. U provedeni transformatorti se
skiini ma C¢tyfi pismena. Pokud je transformator provozovan s riznym zptsobem chlazeni
(napf. pfi vys$Sim zatiZzeni se zapina pridavny ventilator), uvadi se tyto zptsoby oddélené

lomitkem.
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Tab. 1.1 Znacky pro chladici médium

Druh chladiciho média Znacka
vzduch A
plyn G
voda W
olej (bod vzplanuti < 300°C) 0
jina kapalina (bod vzplanuti < 300°C) K
jina kapalina (nemeéfitelny bod vzplanuti) L

Tab. 1.2 Znacky pro zpusob cirkulace

Zpiisob cirkulace Znacka
ptirozena N
nucena (ventilator nebo ¢erpadlo) F
nucend s usmérnénym proudénim D

Ptiklady znaceni chlazeni transforméatort:

AN — transformator s pfirozenym chlazenim (muze byt i ve skiini, napt. IP23 ¢i [P44, ale
chladici vzduch prochazi ptimo otvory skiing)

AN/AF — transformator s pfirozenym chlazenim a s pomocnym ventilatorem, ktery se
zapina pouze pfi pietizeni

AFAW — transformator se skiini a tepelnym vyménikem vzduch/voda. Chladici vzduch
cirkuluje uvnitt skiiné¢ (obvykle provedeni IP54 nebo IP55) pomoci ventildtoru a pfitom
prochazi pres vyménik tepla. Ve vyméniku se teplym vzduchem ohtiva voda, ktera odvadi
teplo. Cirkulace vody je pomoci ¢erpadla

ONAF — transformator s olejovym chlazenim v uzaviené nadobé, ktera je ochlazovana

vzduchem za pomoci ventilatoru

1.6 Zapojeni vinuti trojfazovych transformatoru

Jelikoz je elektriza¢ni trojfazovy systém sdruzenym systémem vsech tii fazi, mizeme
trojfazové vinuti transformdtort zapojit do hvézdy, trojihelnika nebo do lomené hvézdy (viz.
Tab. 1.3). Kazda strana transformatoru mize byt zapojena kterymkoliv z uvedenych
moznosti. Pro praxi se vSak hodi jen nékterd zapojeni se zfetelem na vlastnosti a na vhodnost
pro dany tucel. Sméry indukovanych napéti zavisi na druhu a uspofadani vinuti
Vv magnetickém obvodu. Pro pravoto€ivou civku se smér svorkového napéti shoduje se

smérem magnetického toku. Pii kresleni schémat zapojeni piedpokladame vzdy pravotocivé
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civky z toho ndm vypliva, Ze kladny smér magnetického toku nakresleny po strané¢ vinuti,

souhlasi s kladnym smérem indukovaného napéti. Zakladni zplsoby zapojeni jsou uvedeny

v tab. 1.3.[1]
Tab. 1.3 zdkladni zapojeni vinuti trojfazovych spojeni
Nazev a znak Schéma spojeni Diference Fazorovy diagram
A0 BO CO A
Hvézda: strana vyssiho NN A Zacatky vinuti
napéti ma znacku Y, > U U U jednotlivych fazi jsou
strana niz§iho napéti y Sl h A S spojeny do uzlu
Ue Us
\o 7 N
‘ c B
.
A0 BO CO
\‘/ ‘.' b A
Trojthelnik: strana > Zacatek vinuti jedné Uca ~ TN U
vy$$iho napéti ma znacku L |UA \ U Uc faze je spojen s koncem ! AB
D, strana nizsiho napéti d \ . nasledujici faze 2
]} } C Usc B
‘ A1 B1 C1
A0 BO CO

il

Ua Us Uc
2 2 2
Polovina zavitl vinuti
Lomena hvézda: jen na jedné faze je spojena
strané nizsiho napéti ma S polovinou nésledujici
znacku z faze a zacatky jsou

spojeny do uzlu

1.6.1 Hodinové éislo

Jedno z dilezitych kritérii které zejména rozhoduje pfi paralelnim chodu transformatorti
je fazové natoceni vektordi napéti strany vystupni vzhledem ke strané vstupni, vyjadiuje se
takzvanym hodinovym c¢islem (nebo téz uhlem). Kazdé kombinaci zapojeni vinuti nalezi
asponl tfi hodinova C¢isla, nékterym aZz Sest hodinovych cisel. Dle normy se zapojeni
transformatord znac¢i dvéma pismeny a &islici. Prvni velké pismeno oznacuje zapojeni strany
vys§iho napéti, druhé malé pismeno znaci zapojeni strany nizSiho napéti (znaceni zapojeni

viz. Tab. 1.3). Cislice ndm oznacuje zpozdéni faze menSiho napéti za fazi vétSiho napéti
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V hodinach 0-11hodin, kde jedné hodiné odpovida uhel 30°. Toto vyjadfeni v hodinéach je

Obr.1.8 Zakladni zapojeni transformatort s vyznacenym hodinovym cislem [1]

V energetickych zafizenich se pouziva zapojeni Yy 0, Yd 1, Dy 1, Yz 1 (viz. Obr.1.8).
Z obr.1.8 je patrné zékladni zapojeni transformatori fazorové zndzornénad hodinova &isla u

nas nejcastéji pouzivanych zapojeni [1].

1.7 Zakladni udaje transformatoru

Zakladni udaje nam odpovidaji podminkdm na které byl stroj navrzen, jsou to jmenovité
hodnoty, z nichz jsou mnohé uvedeny na Stitku stroje.
Vétsinou se uvadi tyto Stitkové hodnoty [4]:

Druh transformatoru, napt. blokovy, distribu¢ni, dilni apod.

Jmenovity zdanlivy vykon v KVA

Jmenovité napéti ve V (u vicefdzovych transformatort se uvadi sitové napéti)
Jmenovity proud v A (u vicefazovych transforméatorti se uvadi sitovy proud)
Jmenovity kmitocet v Hz

Pocet fazi

Spojeni fazi

Napéti na kratko v procentech

Druh zatiZeni — je-li transformator uréen pro trvalé zatiZeni, ¢i pro kratkodoby
nebo preruSovany chod anebo pierusované zatizeni

Druh chlazeni

Druh prostfedi, ve kterém mtliZe transformator pracovat

Kryti transforméatoru

Ttida izolace vinuti

Dale se na Stitku uvadi nazev a sidlo vyrobce, rok vyroby, typ a vyrobni cislo
transformatoru a tidaje nutné pro montaz a provoz, zejména celkovd hmotnost transformatoru

v kg a hmotnost oleje v kg (u olejovych transformatori).
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2 Nelinearita magnetického obvodu

2.1 Magnetické jadro
Nasledujici kapitola je vypracovana dle publikace [8]:

Magnetické jadro je konstruovano z feromagnetického materialu (magneticky
mékkého), jehoz hlavnim prvek je Zelezo. Cisté Zelezo, i kdyz ma dobré magnetické vlastnosti
tak se pro magnetické obvody nehodi, jelikoz jeho vyroba je velmi obtizna. Materidly uzivané
pro magneticky obvod lze rozd¢lit na:

o Slitiny Zeleza

o FElektrotechnické oceli

o Amorfni kovové slouceniny
o Ferity

2.1.1 Slitiny zeleza

Pouzivaji se hlavné u transformdtori proudu kvuli dosaZeni urcitych funkénich
vlastnosti — malych chyb, malého nadproudového ¢isla, atd.. Slitiny zeleza a niklu jsou téz
znamé jako permalloye. Dané vlastnosti slitiny nam velmi ovliviiuje obsah Ni poptipadé¢

dalsich ptisad (Cu, Mo, Cer,...). Slitina s obsahem 27% niklu je nemagneticka viz. Obr. 2.1 a)

3r 15000
SPIn 10000 |- gﬂaféa—
x Q. ]
t,QE R S
f | { 5000 ! 06
l
o L I I g 1 0 | L
0 7 W 0 0 50 00 0 % 00
—= Ni (%] —=Ni (%] —=Ni (%]
a) b) c)

Obr. 2.1 Vlastnosti feromagnetickych slitin pfi rizném slozeni [8]
a) Maximalni syceni b) pocatecni permeabilita ¢c) mérny odpor

Samoziejmé i pocCatecni permeabilita zavisi na poméru obou slozek viz. Obr 2.1 b).
Meérny odpor ndm udava velikost ztrat vifivymi proudy, ktery je nejvetsi pii obsahu 30 — 40%

niklu, s vétsim obsahem niklu nam mérny odpor klesa viz. Obr. 2.1 c).
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Daéle 1ze rozdélit slitiny Zeleza dle obsahu niklu do tfi skupin:

l. S obsahem niklu vétSim nez 76 %

Uzivaji se pro transformatory proudu. Tyto slitiny jak je ziejmé z obr. 2.1b
maji velkou poc¢atecni permeabilitu z toho divodu nastava nasyceni kolem 0,6
— 1,1 T. Pro zmenSovani ztrat vifivymi proudy se piidava par procent chromu a
molybdenu (zlepSuji magnetické vlastnosti). Méd’, ktera se zde miize pouzit
slouzi ke korekci permeability.

II. S obsahem niklu 50%

Mensi pocatecni i maximalni permeabilita. Magnetickd indukce pfi nasyceni je
oproti . skuping vys$si zhruba kolem 1,6 T

[1l. S obsahem niklu 36%
Uplatnuji se zejména pro magnetické obvody piistroji na vyssi kmitocet. Zde

je patrny velky mé&rny odpor (obr.2.1 ¢)), z toho nam plyne, Ze zde mame
nejmensi ztraty vifivymi proudy.

| B, kilogauss
(1 gauss — 104 tesla)
14 1 e ‘
]
12 e "Lﬁ ‘ S .
3
-
i i 3
8 ; = |2 3
Lt 1
R/ ,1/
4
2 — b 4
" { | H. oersteds
0.2 0.4 0.6 08 1.0 6 7 8 9 10

(1 oersted = 79.6 A/m)

Obr. 2.2 Magnetizacni kfivky vybranych material(i [9]
Cr permalloy (2) Mo permalloy (3) permalloy s 76% Ni (4) permalloy s 50% Ni

2.1.2 Elektrotechnické oceli

Elektrotechnické oceli se pouzivaji predev§im pro sitové transformatory.
Elektrotechnické oceli se daji dale rozdé¢lit na:

o Elektrotechnické izotropni ( Ei )

o Elektrotechnické orientované ( EO )

o Elektrotechnické tabulové ( Et )

Tyto skupiny se 1isi pfedevSim v technologii vyroby, a to elektrotechnické tabulové,
které jsou valcované za tepla a elektrotechnické orientované a izotropni za studena. Déle se
tyto plechy 1isi v obsahu kiemiku, kterym je ocel legovana.
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2.1.3 Amorfni kovové slouceniny

Jsou vyrabény za pomoci rychlého zchlazeni taveniny napf. litim taveniny na rychle
rotujici kotouc, tim se vytvoii sklovitd nekrystalickd struktura. Velmi vyhodnd véc pii této
metod€ je ze nam jiz vznika tenky péasek, tudiz neni nutné takto vznikly plech jiz dale vyrobné
upravovat jako u jinych plechii. Vyroba se soustied’uje na tfi zakladni druhy amorfnich
kovovych slitin:

® Na bazi Co ( obsahuje 70% Co)
® Na bazi Fe (obsahuje 80% Fe )
e Na bazi FeNi ( obsahuje 40% Fe a 40% Ni)
Zbyvajici Cast slitin tvofi pfimési, jako jsou B, Cr, Fe, Mo, Ni, Si. Amorfni kovové
kyseliny se zatim moc nevyuzivaji z divodu vysokych pofizovacich nékladii navic jsou

vysledné slitiny velmi kiehké. Z toho divodu se musi navic umistovat do plastovych obald.

2.1.4 Ferity

Ferity nachazeji uplatnéni hlavné€ pro transformatory pracujici na vysokém kmitoctu.
Pro svoji nizkou hodnotu nasyceni cca 0,5 T pti 50 Hz se nehodi pro napdjeci transformatory.
Jsou tvofeny izolovanymi ¢asticemi a z tohoto diivodu maji velky elektricky odpor na druhou

stranu maji dobrou magnetickou vodivost a minimalni ztraty vifivymi proudy.

2.2 Magnetismus
Nasledujici kapitola je zpracovana dle publikace [11]:

Magnetické Vvlastnosti materialu se odviji od jeho magnetického stavu. Magneticky
stav materialu ma atomovy plivod a je predevSim urcen elektrony atomil. Z magnetického

hlediska je kazdy atom charakterizovan magnetickym momentem ., ktery se sklada z:

e Orbitdalniho pohybu elektronii po drdaze kolem jadra atomu
o Spin elektronii (takzvany vnitini magneticky moment)
o Vnéjsi magnetické pole ovliviiujici pohyb elektronii kolem jadra
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Magneticky moment p je vektorova veliCina, tj. ma svoji velikost a sviij smér (B,z).

Obr. 2.3 Magneticky mome'II”)t [10]

Vystavime-li atom vné&jSimu magnetickému poli o magnetické indukci B, jeho smér
neni totozny se smeérem magnetického momentu, magneticky moment se ptikloni ke sméru
vnéjsiho pole, s nimz bude svirat thel 0. Jelikoz je magneticky moment urcen 1 orbitalnim
momentem, pfitomnost magnetického pole zpiisobi, ze smér magnetického momentu zacne
rotovat kolem sméru magnetického pole.

Magneticky materidl se sklddd z velkého poctu atomi, jeho magneticky projev
popisujeme magnetizaci M, ktera je definovana jako vektorovy soucet magnetickych

momentl vSech piitomnych atomi déleny objemem materialu.

(201)

2.2.1 Déleni magnetickych materialu

Zakladnimi veli¢inami, které zde pozorujeme, jsou magnetizace M a
magnetickd susceptibilita x. Magneticka susceptibilita je definovana pomérem M/H, kde H je
intenzita vnéjSiho magnetického pole, ktera indukuje magnetizaci M v materialu. Na zakladé

tohoto délime magnetické materialy do tfi hlavnich skupin:

o Diamagnetické latky kde x<0

o Paramagnetické latky kde x>0

e Usporadané magnetické materidaly — feromagnetické, antiferomagnetické,
feromagnetické latky kde x>>0
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Obr. 2.4 Zavislost susceptibility na magnetickych vlastnostech prvk( [10]

Jadro atomu téZ nese maly magneticky moment, ale jeho velikost je tak mala ze

nam neovlivni celkové magnetické chovani atomu.

2.2.2 Diamagnetismus

Diamagnetismus je forma magnetismu, kterd se objevuje pouze za pritomnosti
vngjSiho magnetického pole. Jestlize tedy vlozime diamagnetickou latku do magnetického
pole, v materialu se za¢ne indukovat magneticky moment, ktery je orientovan proti sméru
vnéjsiho magnetického pole. Z diivodu, Ze je odpuzovana je magnetickd permeabilita mensi
nez jedna. Diamagneticka latka je tudiz z magnetického pole vypuzovana.

Diamagnetické latky se skladaji z diamagnetickych atom, to v praxi znamena, Ze tyto
latky mirné zesiluji magnetické pole. Mezi diamagnetické latky patii vSechny vzacné plyny,
polyatomické plyny jako Hj, N2 a vétSina organickych sloucenin, uhlik, méd’, sira, zlato,

apod.. Diamagnetické latky nachazeji vyuziti v tekutych krystalech a supravodicich [11].

2.2.3 Paramagnetismus

Paramagnetismus téz potiebuje vnéj§i magnetické pole, aby se zde objevili
magnetické vlastnosti. Jelikoz jsou paramagnetické materidly pfitahovany magnetickym
polem maji magnetickou permeabilitu vétsi nez jedna (z tohoto diivodu latky mirn€ zesiluji
magnetické pole).

Atomy téchto latek maji vlastni magnetické pole. VnéjSim magnetickym polem by
tedy bylo mozné je usporadat tak, aby doSlo k souhlasné orientaci magnetickych poli
jednotlivych atomtl, a tim i1 ke zna¢nému zesileni magnetického pole v latce. Ve skute¢nosti
tento stav nenastava, jelikoz mu brani tepelny pohyb. Magnetické pole v paramagnetické latce

neni mozné zesilit ani vnéjSim polem o velké magnetické indukci. Paramagneticka latka se
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tedy bude k magnetu piitahovat a sama bude pfitahovat drobné kovové piedméty (napi.
kancelatska svorka) pouze v piipad¢, Zze bude v blizkosti magnetu [11].

Na rozdil od feromagnetickych latek, které po vlozeni do magnetického pole zlstavaji
zmagnetované, paramagnetické latky se nedokézi udrzet zmagnetovani. Mezi paramagnetické

prvky patii napiiklad hlinik, baryum, vapnik, platina atd..

H=0 ’
Obr. 2.5 Vliv vnéjsiho magnetického pole na paramagnetickou latku [10]

2.2.4 Feromagnetismus

Feromagnetické latky jsou slozené také z paramagnetickych atomt, ale v takovém
uspofadani, Ze vyrazné zesiluji magnetické pole. Jiz slabym magnetickym polem lze u nich
vyvolat takové uspofddani atomt, ze se magnetické pole zesili a dojde k magnetovani latky.
Magnetické pole ve feromagnetické latce zlstava, i kdyz vnéjsi pole zanikne.

Na obr. 2.6 je znazornéna kiivka prvotni magnetizace paramagnetika a feromagnetika
Z niz je patrné pro¢ se pro magneticky obvod transformatoru voli feromagnetikum jenZ ma

pro tento U¢el dobré magnetické syceni pro spravny chod transformatoru.

B
N
feromagnetikum
P i S
s ~
7/ 2> N
’ — ¢
X
4 ~
~
p ~
paramegnetikum T
0 —H

Obr. 2.6 Krivky prvotni magnetizace[12]

Pricinou magnetizace latky je plisobeni tzv. vyménnych sil mezi sousednimi atomy.

Jejich vlivem nastava i bez vn¢j$iho magnetického pole souhlasné uspofadani magnetickych
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poli vmalé oblasti latky. Pii této spontdnni (samovolné) magnetizaci vznikaji v latce
zmagnetované mikroskopické oblasti zvané magnetické domény, které jsou orientovany
nahodile. Pfi tomto d&ji se objem domén postupné zvétSuje, az pii jejich souhlasném
uspoifadani doménova struktura mizi — latka je magneticky nasycena [13].

Feromagnetismus se objevuje u latek, kde vyménné interakce podporuji paralelni
uspofadani magnetickych momentd. Diky pfitomnosti molekularniho pole maji spontanni
magnetizaci i bez pfitomnosti vnéjsiho magnetického pole. Pii 0 K je uspotaddani kompletni,
coz vede k maximalni hodnoté spontanni magnetizace. Jak roste teplota, hodnota spontanni
magnetizace klesa a spontanni magnetizace feromagnetického materialu vymizi, jak dosahne
Courieovy teploty pfi niZ se z ni stava material paramagneticky, viz. Obr. 2.7.

; [

4

Ms
Mo
0,5

| | I I | | | | | |
0 200 400 600 800 >
TIK]

Obr. 2.7 Teplotni zavislost magnetizace na teploté [13]
Tc — Courieova teplota, ktera je v tomto ptipadé 768°C, je charakteristickd pro Zelezo Na
obrazku 2.7 je od 0 do T¢ latka feromagneticka dale od Tc je latka paramagneticka. Pro

kazdy material je Courieova teplota jina, napi. Kobalt- 1130 °C, Nikl - 358 °C, Oxid zelezity -
622 °C.
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2.3  Hysterezni krivka

Bp H

o

Obr. 2.8 Staticka hysterezni kfivka [14]

B — magnetické indukce

H — intenzita magnetického pole

Hs — intenzita nasyceni (V tomto bodé€ se nam pii zvétSeni intenzity jiz indukce nebude zvétSovat graf
bude pokracovat jako kiivka)

Hc — koercitivni sila (sila potfebna k odmagnetovani materialu)

B; — remanentni indukce (téZ zbytkova indukce, kterd v materialu ziistdva i po sniZeni intenzity
magnetické pole na nulu)

Hysterezni kfivka nam zobrazuje wuzavienou kiivku magnetovani respektive
magnetizacni proud, ktery je potfebny k vytvofeni a udrZzeni magnetického pole. Velikost
magnetizacniho proudu je u transformatoru velikost jalové slozky celkového proudu a je tedy
zpozdéna za napétim o 90°.

Kfivka ndm zobrazuje zavislost B=f(H). Mnohem <¢astéji se udavaji maximalni
hodnoty Byn=f(Hm) coz se oznacuje jako magnetizacni kiivka, ktera je na obr. 2.8 oznacena
modrou barvou. Tato kiivka prochdzi vrcholy hystereznich kiivek pro rGzné intenzity
magnetického pole H. Lze zni navic pfimo odecist magnetickou indukci B pii zvolené
intenzité H.

Muzeme zde vycist informaci o tom jaky vliv ma pasobeni vnéjSiho magnetického
pole na magnetické schopnosti materidlu, ktery se v tomto poli nachazi. Kiivku ziskame
provedenim jednoho cyklu takzvaného magnetovani (vloZzeni nezmagnetované latky do
magnetického pole a postupné zvétSovani intenzity magnetického pole).

Kiivka nam slouzi k ur€eni vlastnosti daného materialu, ktery se rozhodneme pouzit
viz. kapitola 2.1. Kazdy material je charakterizovan jinou kiivkou. Dle hysterezni kiivky jde

magnetické materialy rozd€lit na dvé podskupiny:

o  Magneticky mékké materidly
e  Magneticky tvrdé materidly
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Materidly s Sirokou hysterezni kiivkou nazyvame materialy magneticky tvrdé naopak

materialy s izkou hysterezni kfivkou jsou materialy magneticky mekkeé.

Obr. 2.9 Hysterezni kiivky: Soft-magneticky mékky material, Hard-magneticky tvrdy material [15]

2.3.1 Magneticky mékké materialy

Charakteristické vlastnosti magneticky mékkych materiala:

o Mald koercitivni sila (<10° Am™)

o Velka pocatecni permeabilita

o Velka maximalni permeabilita

o Velkd remanentni indukce

o Nizké hysterezni ztrdaty

e Snadné nasyceni v pomérné malych magnetickych polich

Nejvetsi uziti nachazeji v elektrickych tocivych strojich, transformatorech, relé, jadra

civek, pamét'ové a spinaci prvky. Mezi magneticky mékké materialy se fadi naptiklad: zelezo,
oceli, rizné slitiny zeleza (Fe-Ni,Fe-Al). V idealnim ptipadé magneticky mékky material po

vyndani z magnetického pole ztraci své magnetické vlastnosti[17].

2.3.2 Magneticky tvrdé materialy

Charakteristické vlastnosti magneticky tvrdych materiali:
e Velkd koercitivni sila(>10° Am™)
e  Mala pocitecni permeabilita
e  Mala maximalni permeabilita
o Velkd remanentni indukce
o Velky energeticky soucin (BH)max
Magneticky tvrdy material je takovy, ktery videalnim piipadé po vlozeni do
magnetického prostredi zlstane trvale zmagnetovany, proto se pouzivaji tyto latky predevSim

pro permanentni magnety. Patfi sem zejména zakalené oceli s vyS$§im obsahem uhliku

(martenzitické), legované obvykle az 6% wolframu [17].
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3  Vypocet pasivnich parametru transformator

3.1 Zakladni udaje vybranych transformatoru

B
T 4 3 2
TT1T A LT T
12444+ b LA L L I
i A !
Lo :::/’//z’/f ENE T
A T
0,8 -1 / A !
0,6 -1+ / T b ]
1+ / | - 4 + 1 1 /.‘_#___—1—""'1
(,,4:7./:::::'/,/"4.: I
D 1y LT |
02/ ‘
1 [
{ |
0 | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 H

A mT
Obr. 3.1 Magnetizaéni charakteristiky vybranych materiald [18]
Litina (2) ocelolitina  (3) transforméatorovy plech (4% Sj) (4) zelezny plech

Pro znazornéni nelinearity magnetického obvodu transformatoru jsem si vybral jeden
jednofazovy transformator 220/40. Dalsi transformator jsem volil tfifazovy 35/0,42 kV. Na
téchto transformatorech budeme znazornovat nelinearitu magnetického obvodu se zavedenou
magnetizacni kiivkou do simulace. Pomoci nasledujicich vypocta zjistime vSechny potiebné
hodnoty nahradniho schématu transformétoru s respektovanim syceni danym grafem na
obr.3.1
Jednofazovy transformator 220/40 V

Jmenovity vykon: S=1980 VA
Napéti na kratko: Uu=5%
Proud naprazdno: io=9%
Ztraty v Zeleze: Po=10W
Ztraty ve vinuti: Pk=37W
Pocet zavith priméarniho vedeni: N,=1100z

Pocet zavita sekundarniho vedeni: N, =200z
Magnetiza¢ni charakteristika magnetického obvodu viz. Obr. 3.1 (3)

Trifazovy transformator 35/0,42 kV

Jmenovity vykon: S =160 kVA
Napéti na kratko: Uk =6 %
Proud naprazdno: i0=0,5%
Ztraty v zeleze: Po =300 W
Ztraty ve vinuti: Pk =2700 W
Pocet zavith primarniho vedeni: N; = 15000 z

Pocet zavitd sekundarniho vedeni: N, =180z
Magnetizac¢ni charakteristika magnetického obvodu viz. Obr. 3.1 (4)
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Zapojeni vinuti u tohoto transformatoru je Dynl. To znamend, Ze primarni vedeni je
spojeno do trojuhelnika a sekundarni je do hvézdy, Cislice jedna nam oznacuje posun o 1

hodinu respektive 30°.

3.2 Vypocet pasivnich parametri jednofazového transformatoru 220/40 V

vrw

3.2.1 Vypocet pricnych parametrt nahradniho schématu

Jelikoz vime, ze zdanlivy jmenovity vykon se netransformuje je tudiz na primarni i
sekundarni strané stejny, mizeme Si za pomoci nam znamych napéti spocitat proudy na

primarni a sekundérni strané. Vychazime ze vzorecku pro zdanlivy vykon:

S=Ul,==1I = o _1980—
CorrT Tt Ty 220
(301)
5 1980
S=U,=>1, =—=—— = 49,54
22 U, 40
(302)
Dale si spo¢teme proud na prazdno:
, '{I} II’I]l 9
ip=—100=>[,= —1,=——9=10,814
I 100 100
(303)

Potfebujeme zjistit G¢inik na prazdno pro vypocet prvki pficné vétve. Jelikoz
zname ztraty v zeleze a proud na prazdno jsme si spocetli, dosazujeme tedy do nasledujiciho
vzorce ndm jiz zndmé hodnoty:

P, 10
U, 220081

cosSQ, = = 0,056

(304)

Pomoci vypocteného uciniku na prazdno snadno dopocéteme proud v Zeleze Ire. Opét zde
vychéazime z toho, Ze pro vypocet pouzijeme proud na prazdno s ucinikem na prazdno, jelikoz

vime ze I; = lp . Dosazujeme proto nasledovné:

Iz = I,cosp, = 0,81.0,056 = 45,3 mA
(305)
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Z proudu Vv zeleze a proudu na prazdno dopoc¢teme magnetiza¢ni proud:

—

|72 2 — . f 2 2 —
IM—MID—IFE— (0,81 — 00,0453 =081 4

(306)
Jelikoz vime, Ze na pfi¢né vétvi je napéti U3 mlizeme pomoci ndm jiz znamych proudt
vypocist magnetiza¢ni reaktanci X, kterd nam respektuje konenou vodivost magnetického

obvodu. Dale dopocteme odpor, ktery nam respektuje ztraty v zeleze (zahrnuje ztraty
hysterezni a v Zeleze):

U, 220
R, =—= = 4856,5 1
I.- 0,0453
(307)
u, 2
X, =—= = 271,60
“ 1L, 08

(308)

3.2.2 Vypocet podéinych parametri primarni strany

Vypocet podélnych parametrii transformatoru vychéazi ze spojeni transformatoru na

kratko. Proto si nejdiiv musime spocist napéti na kratko Uk :

Uy U,  5.220
Upy = —22 1= =11V
100 100

(309)

Déle si zjistime G¢inik transformatoru na kratko za pomoci ztrat ve vedeni a napéti na

kratko. Vime, Ze proud na kratko se rovna proudu na primarni stran¢ dosazujeme tedy do
vzorce:

37
— =037

corE i ——
Y Ty 1L 1109

(310)
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Jelikoz zname napéti na kratko a proud na kratko zjistime si celkovou impedanci

primarniho vedeni:

(311)

Za pomoci celkové impedance a uciniku uréime podélné parametry primarni strany

transformatoru:

R, = Z,,cos@, = 1,22.0,37 = 0,450

(312)
X_, = Z, sing, =1,22.0,93 = 1,130
(313)
Z rozptylové reaktance si dopocteme rozptylovou indukénost:
X, 113
Xy = 0lgy =2 Loy =52 =5y = 3597 mH
(314)

3.2.3 Vypocet podélnych parametri sekundarni strany

Pro vypocet prvki sekundarni strany vyuZijeme postup stejny jako u vypoctu primarni
strany, jen si musime dat pozor abychom pocitali s parametry sekundarni strany

transformatoru :

U U, 540
ey = —2 2= _ =3y
“ 100 100 (315)
315
COSEy = P = 37 = 0,37
Uel, 2495
(316)
Zpy = ;“ = =0,04 1
(317)
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R, = Z,,cosp, = 0,04.0,37 = 0,015 0

(318)
X_, = Z,,sing, = 0,04.093 = 0,037 12
(319)
X L, ==1 Xe2 _ 0,037 117,775 uH
" = ", = Y = = = ,
o2 22 %27 2nF 2150 H
(320)

3.3 Vypocet pasivnich parametru trifazového transformatoru 35/0,42 kV

wrw

3.3.1 Vypocet pricnych parametri nahradniho schématu

Ttifazovy transformator je spojeni tfi jednofazovych transformatord, proto se vypocet
skoro nelisi. Pozor si musime davat pouze na sdruzena napéti. Zdanlivy vykon je zde souc¢tem
vykonu v kazdé fazi.

Vypocitame si proudy jednou fazi transformatoru pomoci vzorce (301) upraveného na

ttifazové spojeni:

5 160000

S=V3U, I, =1, = —— == =2,644
T Bu,,  4/3.35000
(321)
— S 160000
S=\3U, L, =>1,=——="— = 219,944
V3Us, +/3.420
(322)
Spocteme proud na prazdno:
A i 0,5
ip=—100=> [, = ——, = —2,64 = 13,2 mA
I, 100 100
(323)
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Dale si zjistime ucinik nakratko:

P, 300
COSP, = —= = — = 0,375
v3U,I, +3.35000.0,0132

(324)

Pomoci vypocteného uciniku na prazdno snadno dopocteme proud v zZeleze Ire. Opét

zde vychazime z toho, ze pro vypocet pouzijeme proud na prazdno s t¢inikem na prazdno:

Iz = I,cos@, = 0,0132.0,375 = 4,95 mA

(325)
Z proudu Vv zeleze a proudu na prazdno dopo¢teme magnetizacni proud:
| f
f# = "ql Iy — Igp =4/ 0,0132° — 0,00495° = 12,24 mA
(326)

Za pomoci ndm jiz znamych vzorct z ptedchozi kapitoly 3.2 spoéteme podélné

parametry:

35000
RF=EU= V3 _ 408 M0
¢ I.. 0,00495
(327)
35000
x =2y __ 3 = 1,65 M2
“ 1, 001224
(328)
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3.3.2 Vypocet podélnych parametrd primarni strany

Vypocet podélnych parametrl transformatoru se vypocte stejné jako u jednofazového

transformatoru. Opét davame pozor na to, abychom zde dosazovali fazové napéti:

35000
U 6. 20—
=SkwTar V3 45404y
K1 100 100 !

(329)

Dale si zjistime Uc¢inik transformétoru na kratko za pomoci ztrat ve vedeni a napéti na
kratko. Vime, Ze proud na kratko se rovna proudu na primarni stran¢ dosazujeme tedy do

VzZorce:

Pe 2700
3U. I, 3.12124264

COSQ, = = 0,281

(330)

Jelikoz zndme napéti na kratko a proud na kritko zjistime si celkovou impedanci

primarniho vedeni:

;- Uy, _ 12124
S} 2,64

= 459,24 1
(331)
Za pomoci celkové impedance a u¢iniku ur¢ime podélné parametry primarni strany
transformatoru:
R, = Zy,cos@, = 459,24.0,281 = 129,13 1

(332)
X, = Z,,sing, = 459,24.0,959 = 440,740

(333)
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Z rozptylové reaktance si dopocteme rozptylovou induk¢nost:

X_, 4009
X:?l = ':"""L:Fl == Lr:l = ZTIf = 29,50 =

3.3.3 Vypocet podélnych parametri sekundarni strany

14 H

(334)

Pro vypocet prvki sekundarni strany vyuzijeme postup stejny jako u vypoctu primarni

strany, jen si musime dat pozor, abychom pocitali s parametry sekundarni strany

transformatoru:

420
=Dk 2 N3 _q455y
2 100 100 '
Py 2700
COSQ, = = = 0,282
3U,I, 3.14,55.2194
U, 14,
g =—— = 0,066 12

R, = Z,,cos@, = 0,066.0,282 = 0,0186 N

= Z,,sing, = 0,066.0,536 = 0,0633 N

X 00354

T

o2 o2 °2 2nf  2m.50

40

= 201,5 uH

(335)

(336)

(337)

(338)

(339)

(340)
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4  Modely transformatort v systému DYNAST

4.1 Zpusoby modelovani transformatoru

M
Lr1 Y Lr
YT T — YT A
L, — rozptylova induk¢nost primarni strany
ol L, — rozptylova induk¢nost sekundérni strany
Q L Lp; — hlavni indukénost primarni strany
L < > Lh2 L, — hlavni indukénost sekundarni strany
r . M — vzajemna induk&nost

Obr. 4.1 Induktivni model transformatoru [19]

Pro modelovani transformatort musime uvazovat &initel vazby K=1. Cinitel vazby je
roven jedné jen v idealnim piipadé a to, Ze se ob& rozptylové induk¢nosti rovnaji nule, tj. Ly
= Ly =0. Transformator s K=1, jehoz hlavni induk¢nosti jsou nekone¢né, je charakterizovan
jedinym parametrem a to prevodem. Je to takzvany idedlni transformator, ktery se jiz nechova

jako dynamicky, nybrz jako staticky model skute¢ného transformatoru. Ideélni transformator

L1
YTV

Ize potom tedy nahradit kombinacemi fizenych zdroju [19].
L1 L2

o | L ;

a) b)

A
Y ™\

A

Obr. 4.2 a) linearizovany model realného transformatoru s idealnim transformatorem
b) linearizovany transformator se zatézi modelovany jako dvojpdl [19]

Na obr. 4.2 a je vpraxi ¢asto pouzivany nahradni obvod realného transformatoru
S idedlnim transformatorem, o pievodu a, ktery je ekvivalentni dosud uvazovanému

transformatoru, pokud jeho parametry volime tak aby platilo:

By
2 az a

(401)
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Fiktivni pfevod a lze v obou piipadech volit libovolng. Casto vyhodné je transformator
modelovat spole¢né s jeho zatézi jako dvojpol. Nahradni obvod, ktery je ekvivalentni obvodu
na obr. 4.2a z hlediska primarnich polu, je na obr. 4.2b. Impedance zatéze sekundarniho vinuti

se zde nasobi initelem a?[19].

Naznaceny zpiisob modelovani lze uplatnit i u vicefdzovych transformatorid. Pro
modelovani vinuti jednotlivych fazi se pouzivaji tytéz nahradni obvody jako pro vinuti

transformatori jednofazovych[19].

4.2 Model jednofazového transformatoru 220/40 V

Zvoleny transforméator jsem modeloval pomoci dvou ekvivalentnich zdrojt, jimz jsem
ptifadil hodnotu indukovaného napéti pomoci zadanych rovnic a vypoctenych hodnot do
programu DYNAST. V nahradnim schématu jsem téz uvazoval rozptylové reaktance a odpory
civek. Dale jsem respektoval nelinearitu magnetického obvodu pomoci funkce zadané do
programu. V programu to fungovalo tak, ze dle nam znamych vzorci jsme spocitali
magnetickou indukci, k niz se ke kazdé proménné hodnoté pfitazovala magneticka intenzita.

Dale jsem simuloval transformator pii stavu na kratko, na prazdno a pii zatizeni.
Z kazdého zapojeni sem vkladam grafy napéti a proudt primarnich a sekundarnich stran.

Oznaceni os v grafech je nasledujici:

V.220 — napéti na primarni strané
V.40 — napéti na sekundarni strané
I.LE1_Uil — proud na primarni strané

I.E_Ui2 — proud na sekundarni strané
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4.2.1 Transformator pri zatizeni
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Obr. 4.3 Napéti na primarni a sekundarni strané pfi zatizeni
.
2
o
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Obr. 4.4 Proudy na primarni a sekundarni strané pfi zatizeni
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4.2.2 Transformator ve stavu na prazdno

10°
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Obr. 4.5 Napéti na priméarni a sekundarni strané na prazdno
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Obr. 4.6 Proudy primarni a sekundarni strany na prazdno
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4.2.3 Transformator ve stavu na kratko
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Obr. 4.7 Napéti primarni a sekundarni strany na kratko
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Obr. 4.8 Proudy primarni a sekundérni strany na kratko
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4.3 Model trojfazového transformatoru 35/0,42 kV

Trojtazovy transformétor a jeho model vychazi z jednofazového, kdy jsem spojil tii
jednofazové. Jelikoz se jejich vinuti zapojuji dle typového oznaceni Dynl, znamenalo to
zapojit primarni stranu do trojihelnika a sekundarni do hvézdy. Téz jsem musel respektovat
fazovy posuv vinuti, jez byl 1hod, tedy 30°. Magneticky tok, z néhoz se nasledovné pocitala
magnetickd indukce, se musel pocitat 3x, protoze se musela respektovat délka magnetickych
car.

Transformator jsem opé€t nasimuloval na kratko, na prazdno, pii zatizeni. Prikladam
prabéhy napéti a proudt.

Oznaceni os v grafech je nasledujici:

L1 — napéti primarniho vedeni faze 1

L2 — napéti primarniho vedeni faze 2

L3 — napéti primérniho vedeni faze 3

L21 — napéti sekundarniho vedeni faze 1
L22 — napéti sekundarniho vedeni faze 2
L23 — napéti sekundarniho vedeni faze 3
I.LE1_Uil — Proud faze L; primarni strany
I.E2_Uil — Proud faze L, primarni strany
I.E3_Uil — Proud faze L3 primarni strany
I.LE1_Ui2 — Proud faze L; sekundarni strany
I.LE2_Ui2 — Proud faze L, sekundarni stranou

I.E3_Ui2 — Proud faze L3 sekundarni stranou
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4.3.1 Transformator pri zatizeni
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Obr. 4.9 Napéti primarni strany pfi zatizeni

10°

T
235

0.6

7~

0.4+

0.24

0.0

107

-0.6-

250 230
time [s]

200 205

W23 [ 22 mL2

Obr. 4.10 Napéti sekundarni strany pfi zatizeni
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Obr. 4.11 Proudy ve v8ech tfech fazich primarni strany pfi zatizeni
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Obr. 4.12 Proudy ve vSech tfech fazich sekundarni strany pfi zatizeni
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4.3.2 Transformator ve stavu na prazdno
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Obr. 4.13 Napéti ve vSech tfech fazich priméarni strany ve stavu na prazdno
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Obr. 4.14 Napéti ve vSech trech fazich sekundarni strany ve stavu na prazdno
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Obr. 4.15 Proudy ve vSech tfech fazich primarni strany ve stavu na prazdno
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4.3.3 Transformator ve stavu na kratko
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5 Prehled magnetizaénich charakteristik

Pro tGplnost zde uvadim n¢kolik magnetiza¢nich charakteristik, jez se nasledn¢ daji vyuzit
pro rozsifeni knihovny. Nasledujici charakteristiky jsem zpracoval pomoci tabulky, které se
zadavaji do programu DYNAST. Rozsifeni o vice magnetizacnich charakteristik, nez jaké
jsem pouzil pro moji simulaci je zpusob jak co nejvice zhodnotit vyslednou praci a jeji

pouzitelnost v praxi.

8T
5
10
/
a5 1
Basic. magnetization carve 1]
of iron(commercial
purity grade,
7 a1 02 3 04 a5 06 H,kAjm

Obr. 5.1 Magnetizacni charakteristika Zeleza (komeréni stuperi Cistoty) [20]

Tab. 5.1 Magnetizacni charakteristiky zZeleza (komercni stupern cistoty)

B [T] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
H [A/m] 0 40 42 45 48 50 52 59
B [T] 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,45
H [A/m] 62 78 100 140 180 300 480 600

Tab. 5.2 Transformdtorovy plech 4% Si

B[T] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
H [A/m] 0 20 50 65 82 110 140 175
B [T] 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,35 1,4
HIA/mI | 210 262 337 410 519 660 800 100

Dana charakteristika je pfilozena v pfilohach viz. Pfiloha A.
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Tab. 5.3 ocel E11

B (T] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
H [A/m] 0 40 60 70 80 98 117 140
B[T] 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,35 1,4
HIA/mI | 167 200 240 300 400 550 700 900

Dana charakteristika je ptiloZena v piilohach, viz. ptiloha A.

Tab. 5.4 Transformdatorovy plech Tloustky 0,35 E13

B [T] 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1
HIA/mI| 1) 15,5 18,5 20,1 22,2 24,1 26 31

B[T] 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2
HIA/mI | 34 40 50 64 90 180 1100 | 10000

Dana charakteristika je ptilozena v pfilohach, viz. ptiloha B.
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Zaveér

V prvni kapitole jsem se zamé&fil na obecny popis transformatoru, jaky je ucel a uziti
transformatoru, odvozeni zékladni rovnice, zapojeni vinuti trojfazovych transformatori a
s tim souvisejici kapitolu hodinové ¢islo.

V kapitole druhé je popsdn magneticky obvod transformatoru a problém nelinearity
V podobé¢ hystereze.

Tteti kapitola je vénovana vypoctu dvou konkrétnich transformatord, které jsem si zvolil
pro simulaci v programu DYNAST, jeden jednofazovy a druhy trojfazovy.

V predposledni kapitole jsem se veénoval prezentaci vysledkii nasimulovanych v
programu DYNAST. Soucasti této kapitoly byla v neposledni fad¢€ i prace s programem, jez
zabrala spoustu casu se spuSténim simulace. Simulace transformatori se skladala
z ndhradniho schématu, kde jsem misto pficnych prvka volil dva néhradni zdroje, jez méli
predstavovat magneticky obvod transformatoru. Jednotlivé zdroje jsem popsal rovnici
N*Fi%time, kterd mi reprezentuje indukované napéti (N- poclet zavitd, Fi — oznaceni
magnetického toku v programu, %time — derivace dle ¢asu). Podélné prvky jsem jiz mél
vypocitané z kapitoly ¢islo 3. Pro vypocet magnetického toku jsem si v programu nadefinoval
3 rovnice. Nejdiive jsem vypocetl intenzitu magnetického pole, kde jsem pomoci vlozené
tabulky hysterezni kiivky pfifadil hodnotu magnetické indukci. Vysledny magneticky tok
jsem spocetl dle vzoreCku ®=B*S, kde Sje prufez jadra, ktery jsem volil dle napéti
transformator. DalS§i kontrola simulace u trojfazového transformatoru spocivala i1 ve
spravném spojeni vinuti, jelikoz transformatory ve jmenovité fad¢, kterou jsem si zvolil, se ve
veétSin€ piipadl zapojuji spojenim, které se oznacuje Dynl (trojuhelnik-hvézda, posun
navzajem od sebe o 30°, tedy jednu hodinu), také muselo v simulaci sedét i hodinové ¢islo,
tedy jinymi slovy fdzovy posuv vinuti primarni a sekundarni strany. Déle se simulace pouziji
a ud¢laji se znich knihovny transformatorti s respektovanim nelinearity magnetického
obvodu, kde si budou moct uZivatelé volit mezi jednofazovym a trojfazovym transformatorem
a na vybér budou mit i moZnost vybéru transformatorovych plechti, které¢ se do knihovny
pfidaji pomoci tabulky a danych hodnot zavislosti B=f(H), ptiklady magnetiza¢nich

charakteristik jsou v kapitole ¢islo 5.
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Prilohy

Piiloha A — Magnetiza¢ni charakteristiky vybranych materiala

B (T)

1.5 ¢

1,4

13+

1,2

1.1 =

l

__ dynamowy plecﬁl’J

I

=
f

[ =

|

0,9
0,8

0,5
0,4

=

|

= # ocelolitina

T transfonnéforovy o
| plech (4% Si)

0,2 -

0,1

—
03 === 1 ==
| = ]
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
H (A/m)



Martin Zapalac 2013

del transformdtoru

,

arnt mo

I3

Neline

11

Priloha B — Magnetiza¢ni charakteristika transformatorového plechu E13 Tloust’ky 0,35
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