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Abstrakt

Hlavnim tématem bakalafské prace je zaméfeni na magnetické pole transformatoru.
Vysledkem prace je 2D model realného univerzitniho transformatoru, na kterém jsou

modelovany stavy podle piedeslého méfeni.

Klicova slova

Transformator, nahradni schéma transformatoru, magnetické pole transformatoru, 2D
model transformatoru, rovnice transformatoru, magnetické pole, magneticky tok, matematické

modelovand.
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Abstract

The main topic of this thesis is to focus on the magnetic field of the transformer. The
result is a 2D model of a real university transformer, where the states are modeled by previous

measurements.

Key words

Transformer, the transformer equivalent circuit, the magnetic field of the transformer, the
transformer 2D model, equation transformers, magnetic field, magnetic flux, mathematical
modeling.
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Seznam symboll a zkratek

NN nizké napéti

A V4 \\ D vysoké napéti

VVN....ooiiie velmi vysoké napéti

V,mV,uV.......... napéti [V]

Koy Xog eeerrirvenens reaktance

Wi Watt

Dy, Oy, magneticky tok

Ni, Noooiiiiiiiin, pocet zavitl

Pl ztratové Cislo elektrotech. plechu
Lo indukénost[H]

YA impedance[Ohm]

Koo, prevod transformatoru
[FUURTTRURRN proud[A]

R, odpor[Ohm]

A 4() T zapojeni transformatoru od hvézdy
D) ..o zapojeni transformatoru do trojuhelnika
Z(Z) oo zapojeni transformatoru do lomené hvézdy
T Tesla

B indukce

Jo proudova hustota
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Uvod

Transformator je netoCivy elektricky stroj, jehoz princip a funkce je od svého vzniku
prakticky nezménéna. Transformator mize preménovat privedené hodnoty napéti a proudu o
vstupnim vykonu na jiné pozadované parametry. Diky transformatoru mizeme transformovat
sttidavé jednofazové i vicefazové elektrické vykony. Dale 1ze transformatory vyuzivat kromé
transformace napéti a proudu i k transformovani poctu fazi. Tato vlastnost se nejcastéji

vyuziva u transformatort, které napajeji usmeérnovace.

Béhem transformace zlstavd vykon transformatoru prakticky nezménény, pokud ne
pfihlizZime k malé spotfebé Cinného a jalového vykonu v samotném transformatoru. U
transformatorti stfednich vykont se lze s ti€innosti dostat az k 98%. Dalsim velkym plusem
jsou nizké naklady na chod a udrzbu transformatoru, které jsou takika zanedbatelné i diky
tomu, Ze neobsahuji Zadny tocivy pfedmét a pomérné jednoduché konstrukci. Rukou v ruce
jde s timto faktem i jejich vétsi spolehlivost. VySe zminéné vlastnosti napomahaji prenosu
vysokych a velmi vysokych napéti pti malém proudu, nebot’ pro ekonomicky pfenos je nutné
elektrickou energii béhem jeji cesty od vyrobce ke spotiebiteli nékolikrat transformovat, jak
je znazornéno na Obr. 1.1. Tim se transformatory stavaji nepostradatelnou slozkou v celém

energetickém systému.[1]

110 KV

|::> 22 KV 230/400 V

230/400 V

22 KV

Obr. 1.1 Schéma rozvodné sité [2]
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1 Transformator

Konstrukéné se transformator sklada ze ¢ty zakladnich piliit, tak jak je tomu zobrazeno

na Obr. 1.2.

Prvni nepostradatelnou soucasti transformatoru je magneticky obvod, slozeny

z plechd, které jsou z transformatorové elektrotechnické oceli. [3]

Druhou dulezitou soucasti jsou elektrické obvody, které mohou byt z dvou
nebo nékolika vinuti nasazenych na magnetickém obvodu. Vinuti je od

magnetického obvodu navzajem izolovano. [3]

Dal$im prvkem transformatoru je zatizeni na jeho chlazeni. Mize byt chlazen
vzduchem, nebo kapalinou, kterou nejcastéji zastupuje transformatorovy ole;.
Je mozné pouzivat i jejich kombinace, avsak jejich funkce je stale stejna a to
odvadét teplo, které vznikd pfeménou ztrdt v magnetickém obvodu a ve

vinuti.[3]

Poslednim dulezitym prvkem transformatoru jsou jeho mechanické casti
konstrukce. Tyto cCasti zajistuji mechanickou pevnost vSech komponenti
konstrukce, které slouzi k manipulaci, transportu, piivodu a odvodu

elektrické energie. [3]

5 8
o)
/_-, 1 — magneticky obvod transformatoru
1 KZ_\ S\ 6 2, 3 — sekundarni a primarni vinuti
_\,\J o ‘T/ 4,5 — prichodky vyssiho a nizsiho napét
B I i . 6 — olejova nadoba
l\\_ — 7 — radiatory na chlazeni oleje
8 — dilatacni nadoba
3 9 — olej
1 =
\ L
Lk = ) - J Jé)/
o o

Obr. 1.2 Konstrukéni schéma jednofazového olejového transforméatoru, prevzato z [3]
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1.1 Princip transformatoru

Jednofazovy transformator ma dvé€ vinuti s riznym poctem zavitd N; a Ny, kde index 1
oznauje primarni vinuti a index 2 vinuti sekundarni. Vinuti jsou navinuta na
feromagnetickém jadie a snahou je, aby vinuti méla spolecnou osu. Dojde-li K pfipojeni
primarniho vinuti ke zdroji, protéka jim proud i(t), nasledkem ¢ehoz je buzen magneticky tok

@y, [1]

Transformator se muize nachdzet ve dvou stavech — ve stavu naprazdno, kdy obvod
sekundérniho vinuti je rozpojen, nebo ve stavu nakratko, kdy vystupni svorky jsou spojeny.
Pokud jsou svorky sekundarniho vinuti rozpojeny, magneticky tok ®;se déli na dvé slozky.
Prvni slozkou je hlavni magneticky tok @i, Ktery se uzavira ptes jadro transformatoru a
zabird s druhym vinutim. Druhou slozkou magnetického toku je rozptylovy tok @i, ktery se
uzavird pouze kolem priméarniho vinuti a pfenosu energie se neucastni. Matematicky lze

popsat magneticky tok @4 rovnici:
D1(t) = D1 () + D1, (D), (1.1)
kde jednotlivym slozkam toku odpovidaji reaktance a tedy 1 jejich indukénosti
Py = Xip = Ly, (1.2)
Do = Xig = Lig. (1.3)

Pfipojime-li zatéz na svorky sekundéarniho vinuti, za¢ne vinutim protékat proud i, , ktery

vyvolava tok
Dy (1) = Pop(t) + P, (t) . (1.4)

Slozky @ (t)a Py, (t)jsou fiktivnimi toky, které byly se zavedeny pro jejich pouziti
V matematickém popisu. Ve skutecnosti vSak v jadie existuje jen vysledny magneticky tok.
Tyto dvé slozky®q,(t)a Py, (t)plsobi na stejné trajektorii jadra transformatoru a jejich

vzajemnym pusobenim vznika vysledny hlavni magneticky tok

D (t) = Dy (t) + Dy (1) . (1.5)

Diky vyslednému magnetickému toku se na jednotlivych vinutich indukuje vnitini napé&ti

12
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do |, _\ 49

ui:N_ - -
Potdt g dt (1.6)

Jestlize predpokladdme harmonicky prubéh magnetického toku @ plati, ze

ui:%(N dimsin(cot)):Ncbmwcos(a)t) w7

a pro efektivni hodnotu indukovaného napéti

2
=2 Np=a40iND. (1.8)
J2
Jednim ze zakladnich parametrti transformatoru je prevod, ktery je oznacovan pismenem k.
Ptevod transformatoru lze ziskat pomérem vnitinich indukovanych napéti, nebo pomérem
poctu zavitl. Pro pfevod k plati,
u, 44N® f N, (U

SR Sl P B s L) (1.9)
u, 444N,®_ f N, U,,

Za pouziti zékona o celkovém proudu miZzeme vyjadfit vztah pro pfevod proudu
U, =fHdI=>1=N,1,+N,l, (1.10)

Pro silo¢ary hlavniho magnetického toku, které vedou Zeleznym jadrem transforméatoru plati,

v

V4N

-2
I,

Uee > HL=0 — NJL=-N,I, a k:%z (1.11)
2

Takto lze popsat princip transformatoru matematicky. Pokud chceme popsat princip

transformatoru prakticky plati,ze po pfipojeni transformatoru na stfidavé sinusového napéti

uj, které je ptfivedeno na primarni svorky na primarni vinuti, dochazi k prichodu proudu

ipvinutim. Tento proud iyvytvaii magneticky tok, ktery na zaklad¢ induk¢éniho zakona vytvari

v sekundarnim vinuti napé€ti uy. Pokud sekundarni civku transformatoru zatizime zatézi, zacne

sekundarni stranou transformatoru prochazet proud o okamzité hodnot¢ iy . [1][6]

13
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1.2 Nahradni schéma idealniho transformatoru

Ideélni transformator je definovan jako transformator, jehoz odpor vinut je nulovy a jehoz
magnetickd vodivost vazebniho obvodu je nekonecné velka. Stejné tak i rozptylové toky
idedlniho transformatoru jsou nulové. Pokud budeme uvazovat pfevod transformatoru roven
jedné, Ize schéma idealniho transformatoru nakreslit jako je tomu na obrazku 1.3. Vzhledem
k tomu, Ze je pfevod transformatoru roven jedné, je mozné vinuti galvanicky spojit. Pokud
vSak bude ptevod transformatoru jiny nez jedna, je nutné vSechny hodnoty na sekundarni
strané prepocitat podle strany primarni. Reaktance X,, kterd je zobrazena ve schématu

predstavuje vazebni, neboli magnetizacni reaktanci, ktera je nazyvana hlavni reaktanci. [6]

I I:
T
—.. _.‘_
O » O
l LF I Lrj_ X.ﬂf l Li’ 3 Z
O > e

Obr. 1.3Nahradni schéma idealniho transformatoru, pfevzato z [6]

1.3 Nahradni schéma realného transformatoru

Néhradnim schématem u transformatoru se rozumi kombinace pasivnich prvki obvodu,
kam patii odpory spolecné s indukénostmi, jejichZ vlastnosti za pouZiti zjednodusujicich
pfedpokladiit  odpovidaji  vlastnostem transformatoru. Ndahradni schéma realného
transformatoru plati pro harmonické pribéhy veli¢in a zaroven pro ustaleny stav
transformatoru. Transformator Ize diky nahradnimu obvodu popsat pomoci algebraickych
rovnic, musi se viak dodrzovat pravidla Kirchhoffovych zdkontl. Redenim téchto rovnic Ize
ziskat pribéhy proudii ve schématu a pii znalostech vztahi mezi ndhradnim schématem a
realnym transformatorem 1 velikosti proudt skuteéného transformatoru. Zname-li
charakteristiky transformdtoru naprazdno a nakratko, mizeme vypocitat parametry hodnot
transformatoru, jimiZ jsou odpory primarniho a sekundarniho vinuti a jednotlivé reaktance.
Na obrazku 1.4 je znazornéno nahradni schéma realného transformatoru, které je ve tvaru T

&lanku.[1]

14
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Iy R, Xis X2 R% 12
(o] 1' } N Y e Y'Y\ l|__F —0—
lo
lpl 1 l ts
U1 U”\L JX r Ul R Fe \Luiz U2 |::| Z z
o -0

Obr. 1.4Nahradni schéma realného transformatoru, pfevzato z [1]

Na schématu je patrné, Ze veli¢iny vyskytujici se na sekundarni strané, jsou pievedeny na

stranu primarni. Takové to veliiny jsou oznaceny carkou v hornim indexu a plati pro

transformator s prevodem jedna. Schéma je platné pro vSechny transformatory, které maji

libovolny pocet zavith N; a N,. Skutecné hodnoty prvki na sekundarni strané lze ziskat

vyfeSenim rovnic, pro které plati vztahy:

U'Z = kUz y
L=l a
Zy = k*Z,.

Pro napétové rovnice ndhradniho schématu plati:

Ul = Rlll +jX10]1 + Ui = Rlll +jX1011 + ]X“ (11 + 1'2) a

Uy = Ry, +jX5, I, + U =Ry 1y + jX5 1, + jX, L+ L).

Po tprave téchto rovnic dostaneme rovnice ve tvaru

Ul = (Rl +]X1)Il +]XHI’2 a

Uy, = jX,I; + (Ry + jX5)I5 .

15
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Celkové reaktance primarniho a sekundarniho vinut lze vyjadrit jako

X1 = Xl(f +X# a (119)

X, = X5, + X, (1.20)

Tyto rovnice byly pouzity z literatury [1] a [6].

1.4 Transformator naprazdno

Uz

Obr. 1.5 Nahradni schéma transformatoru naprazdno, pfevzato z [6]

Na obrazku 1.5 je mozné vidét ndhradni schéma transformatoru naprazdno, coz
pfedstavuje nezatizeny transformator, kdy na sekundarnich svorkach neni nic pfipojeno.
Proud l;se tedy rovna nule a transformator je pouze pod napétim. Pfi tomto dé&ji odebira
transformator ze sité pouze proud I, ktery je nazyvan proudem magnetiza¢nim a jeho velikost
je relativné mald. VétSinou se jeho hodnota pohybuje od 1 % do 10 % proudu jmenovitého.
V transformatoru dochazi pouze ke vzniku ztrat naprazdno a pokud se zamétime na nadhradni
schéma, miZzeme z n¢ho vypozorovat, co ur€uje ztrdty naprazdno. Ztraty v transformatoru
budou piedstavovat Joulovy ztraty, které budou vznikat na odporech R; a Rpe. Ztraty

Rireprezentuji ¢inné ztraty, Re ztraty v zeleze.[6]

16
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Pfi méfeni transformatoru naprazdno se urcuje proud Ip, napéti naprazdno Upa piikon

naprazdno Py. Pfikon takového transformatoru bude spotfebovan na kryti ztrat a plati pro néj:
APOZAP1j0+APFe, (121)
kde A Pg, je souctem hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy v zeleze.

U trojfazového transformatoru plati, ze hodnota Joulovych ztrat ve vinuti se da urcit z rovnice

1.22, pro kterou musime znat hodnotu odporu Rs a magnetiza¢niho proudu Io.[7]

3

1.5 Transformator nakratko

I,f” I'.?In
4—
[
Ri Xoi R> X
Uik U, =
\4
© .

Obr. 1.7 Nahradni schéma transformatoru nakréatko, prevzato z [6]

V tomto stavu se mulze transformator nachézet bud’ poruchou, nebo vyzkratovdnim
sekundarnich svorek, jak je patrné na obrazku 1.7. V prvnim pifipadé — poruse, je
transformator napdjen jmenovitym napétim. Vznikne-li zkrat, probéhne piechodovy d¢j a
vinutim protéka pfiblizné¢ 25 ndsobek jmenovitého proudu. Tim se mnohondsobné zvysi

Joulovy ztraty - pokud proud je 25 nasobkem, pak Joulovy ztraty jsou 625krat vétSi nez

17
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jmenovité ztraty. Takto vznikne teplo, které pokud nezapiisobi néjaké ochrany, znici

transformator. [6]

Pti zapojeni transformatoru nakratko je napéti Uzirovno nule, také jinak je sekundarni
vinuti vyzkratovano vodi¢em. Pfi prichodu jmenovitého proudu transformatorem je hodnota
napé€ti na primarnim vinuti Uy,— napéti nakratko. Toto napéti se vétSinou uvadi v pomérnych
hodnotach a pro linedrni magneticky obvod v chodu nakratko plati vztah
Uin _ In Uk _ Z

U Un e 2y ko (1.23)

U, =
Velikost napéti nakratko se pohybuje v pomérnych hodnotdch v rozmezi pfiblizné 4 % az
12 % pro transformatory o velkych vykonech. U transformator pro vykonovou elektroniku
se horni mez mize pohybovat az k 30 procentim. Hodnota napéti nakratko je métitkem pro
tvrdost zdroje, kdy mald hodnota ukznamena mensi ubytek napéti na impedanci
transformatoru a transformator je tedy tvrds$i. Niz§i hodnota také znamena mensi
zkratuvzdornost v porovnani s transformatorem, ktery ma hodnotu ux vétsi. Jediné, co
omezuje zkratovy proud je velikost impedance zx. Méfeni transformatoru nakratko se provadi
podobné jako pti chodu naprazdno, také jinak ptikon transformatoru je spotiebovava na kryti
Joulovych ztrat v primarnim a sekundarnim vinuti a ztrat pridavnych, jak je mozné vidét

VvV rovnici 1.24.

Ve stavu nakratko se nachdzi magneticky obvod v nenasyceném stavu, nebot proudy
prochazejici primarnim a sekundarnim vinutim jsou v protifazi. To plati, pokud je zanedban

v

proud prochazejici pticnou vétvi. [1][7]

1.6 Trojfazové transformatory

Béhem transformace trojfazového proudu se mizou pouzit dva druhy transformatord.
Jednim druhem jsou transformatory jednofazové, které jsou samostatné zapojené do kazdé ze
tii fazi. Druhou moZnosti je pouzit transformator trojfazovy, neboli transformator, ktery diky

svoji konstrukci obsahuje tfi vinuti, které protina jedno spole¢né¢ magnetické jadro. Vice se
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vSak pouzivaji transformatory trojfazoveé, protoze nevyzaduji tolik materidlu tak, jako
spotfebuji tfi jednofazové transformatory. Naopak v pfipadé¢ pouziti tfi jednofazovych
transformatord neni potieba mit v zdloze velké mnozstvi instalované¢ho vykonu v zaloznich
feSenich. Nebot’ v piipadé vypadku nedojde ke kompletni odstavce, jak by tomu bylo u
transformatoru trojfdzového, ale je mozné d¢lat potiebnd opatfeni na jednotlivych

transformatorech bez omezeni funkce ostatnich. [3]

Pti spojeni transformatort tak, ze se jejich vertikalni spojky vzdjemné dotykaji, vytvareji
magnetické toky, které prochazeji jednotlivymi jadry soumérné soustavy. Ve stfednim jadie
je soucet okamzitych magnetickych tokt, které jsou od sebe navzajem natoceny o 120 stupiti

roven nule a je mozné prostiedni sloupek vynechat, protoze plati rovnice 1.25:

Qu+ v + dw =0 (1.25)
Timto krokem sice vznikne jistd nesymetrie, kdy krajni faze maji vétsi magneticky odpor a
tedy i jejich magnetizac¢ni proud musi byt vétsi pro pozadované napéti. Tato nesymetrie vSak

neni prekdzkou, nebot’ proud [, < Iy, . [1]

Trojfazové transformatory je mozno zapojit tfemi riznymi zpusoby. Prvnim zpusobem je
zapojeni do hvézdy, které je oznacovano jako Y(y). Druhym zpisobem je zapojeni do
trojihelniku, oznacované jako D(d) a poslednim zplsobem je zapojeni do lomené hvézdy
Z(z). Velka pismena zna¢i primarni stranu vinuti, pismena mal& oznacuji stranu sekundarniho
vinuti. DalS$im parametrem, ktery informuje o vlastnostech transformatoru je hodinové ¢islo.
Hodinové Cislo je vzajemné fazové natoCeni fazorli primarniho a sekundarniho napéti
stejnojmennych fazi. Je métené od strany vysSiho ke strané niz§iho napéti ve smyslu sledu
fazi. Tato hodnota neni neménna, zaménou svorek zacatki a konct vinuti se hodnota
hodinového ¢isla zméni o 6, cyklickou zdménou svorek se zméni o 4 a necyklickou zdménou

o 10. Takovéto hodinové Cislo je udavano za oznaCenim zapojeni transformdatoru, napiiklad

Yyo0. [3]
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2 Magneticky obvod transformatoru

Jadra magnetickych obvodt jsou velmi dilezitou soucastkou pro vyrobu transformatorti a
na jejich vlastnostech jsou zavislé findlni parametry magnetického obvodu, poptipad¢ celého
transformatoru. Jadro transformatoru vytvari magneticky obvod, ptes ktery protéka indukéni
tok, ktery je vyvolan prichodem proudu pfes primarni vynuti. Diky tomu se indukuje

elektrické napéti v sekundarnim vinuti.

P

=\ [

N | | | N | | |

2'l sg)l'/‘ 72: I I

—— L JL )
(a) (b)

Obr. 2.1 Schématické znazornéni transformatoru, pfevzato z [1];
(&) — jadrovy transformator, (b) — plastovy transformator

2.1 Déleni konstrukce magnetického obvodu

e Jadrové transformatory

Jadrovy transformator na obr. 2.1 (a) ma primarni i sekundarni vinuti rozdélené na dvou
jadrech a umisténé na sob¢ tak, Ze vinuti na niZz8i napéti je blize k jadru. Jadra jsou spojeny
tzv. spojkami a u tohoto typu transformatoru maji jadra i spojky pfiblizné stejny prifez,

protoze vedou cely magneticky tok.[1]
e Plastovétransformadtory

U pléastového transformatoru na obr 2.1 (b) jsou vinuti umisténa na stfednim sloupku,
ptes ktery teCe cely hlavni magneticky tok. Nasledné se magneticky tok rozd€luje a uzavira se
spojkami a krajnimi jadry, na kterych uz neni umisténo zddné vinuti. Spojky maji zpravidla
poloviéni prlfez v porovnani s transformatorem jadrovym, coZ je vyznamné zejména u
vykonovych trojfazovych transformatorti. Plastovy transformator ma také mensi rozptyloveé
magnetické toky a tedy X, i1 Xz iz, jeho sekundarni napéti kolisa méné s ménici se zatézi a

je povazovan za tvrdsi nez transformator jadrovy.[1]
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o Toroidni transformdtory

Transformatory s toroidnimi jadry se vyznacuji nizkym rozptylem elektromagnetického
pole a nizkym proudem naprdzdno. Dal$im kladem toroidniho transformatoru je jeho vysoka
ucinnost a snadnd montdz, kde se vyvody standardné¢ vyvadéji na jedné strané toroidu.
Toroidy jsou vyrabény z orientovaného transformatorového plechu, kde je obsah kiemiku

kolem 3%.Na obrazku 2.2 je znazornéné uspoiradani toroidu. [4]

Obr. 2.2 Schématické znazornéni toroidniho transformatoru, prevzato z [11];

2.2 Konstrukce magnetického obvodu transformatoru

Kostra transformatoru, jinak feceno magneticky obvod (feromagnetické jadro) je slozen
zZ jednotlivych od sebe navzajem izolovanych transformatorovych plechti. Diky tomu, Ze jsou
plechy od sebe navzajem odizolovany, dochazi ke snizeni ztrat v Zeleze. Tomu napomaha 1 to,
ze pouzité transformatorové plechy jsou orientované a za tepla valcované. Tyto typy plecht
umoziuji navysit hodnoty indukce v jadie az na 1,8T ve sméru orientace. Ve sméru orientace
je také veden magneticky tok v jadfe. Vyssi hodnoty indukce dovoluji zmensit prifez jadra a

tim lze snizit i celkovou hmotnost transformatoru.[1]

Feromagnetické jadro je zpravidla odstupiiovano tak, aby co nejlépe vypliovalo
kruhovou plochu mezi jadrem a vinutim. Usporou mista se zkrati délka zaviti, ¢imZ se snizi
ztraty ve médi. Transformatorové plechy jsou voleny s ohledem na frekvenci, pti které bude
transformator pouzivan. Do stovek Hz se pouzivaji kiemikové oceli o tloust’ce 0,35 mm, pro
vysoké frekvence se pouzivaji lisované praskové slitiny. Pro vysokofrekvencni transformatory
je nutné pouzit materialy s vysokou pocateéni magnetickou vodivosti, nebot’ vstupni napéti

jsou fadoveé v mV a proudy v uV.[1]
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2.3 Transformatorové plechy

e Elektrotechnické plechy Et

Plechy Et byly vyrabény v nékolika magnetickych vlastnostech, které byly
charakterizovany ztratovym cislem p;. U nds se vyrabély plechy Et 1,3 a Et 1,3s. Plech Et 1,3
se vyrabél o tloust’ce 0,35 mm, ktery byl za studena dovélcovany pro zvyseni Cinitele plnéni.
Cinitel plnéni diky tomuto postupu vzrostl z92 % na 96 %. Plech Et 1,3s se vyrabél
Vv tloust’ce 0,5 mm. Plechy Et se ztratovym cislem p; do 1,8 W/kg se oznacovaly jako
transformatorové plechy. Pokud ztratovy cinitel byl vyssi jak 1,8 W/kg, plechy byly
oznacovany jako dynamové plechy, které slouzily pfevazné k vyrobé motord. V dnesni dobé
jsou Et plechy zastaralé a nahrazuji je plechy typu Eo a dynamové plechy Ei.Magnetiza¢ni

charakteristiky plechti Eo v porovnani s plechem Et jsou zobrazeny v tabulce Tab. 2.1.[5]

Tab 2.1 Porovnani viastnosti plech Eo s plechy Et 1,3 [5]

H B (T)
(A/cm) Eo 10 Eo 11 Eo 12 Eo 13 Eo 15 Eo 17 Et1,3
(amplituda) 0,30 mm | 0,30 mm | 0,35 mm | 0,35 mm | 0,35 mm | 0,35 mm | 0,35 mm

0,3 1,2 1,12 11 097 | 084 | 074 | 0,05

1 1,6 156 | 152 | 148 | 141 | 1,35 0,6

5 1,74 1,7 1,64 1,7 1,65 1,6 0,8

10 1,8 1,76 | 176 | 1,74 | 172 | 167 1,2

25 1,88 | 184 1,8 18 | 182 | 177 | 151

100 1,98 | 19 | 194 | 198 | 19 | 194 | 1.8
Dos 014 | 015 | 016 | 017 | 0,18 0,2 0,38

D10 049 | 052 | 056 | 059 | 0,64 0,7 13

Dis 1,02 | 112 | 123 | 135 | 148 | 162 3,2

D17 165 | 175 1,9 193 | 216 | 2,36 4.2
(pfi Ccau?n’i Aem) | 20000 | 40000 | 30000 | 30000 | 25000 | 20000 | 4000

e Elektrotechnické plechy Eo

V dnesni dobé¢ jsou tabulové plechy pro stavbu transformatorii nahrazovany kontinudlné
vyrabénymi svitky pasu Eo (elektrotechnicky plech orientovany) véalcovanymi za studena.
Technologickym zpracovanim se orientuje uspofadani krystalll a tim vznika magneticka

textura. Zelezo, které krystaluje v kubické soustavé ma hranu krychle ve sméru snadné
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magnetizace, kdezto ve sméru plosné uhlopticky je magnetizace nesnadna. Po valcovani za
studena nasleduje tepelné zpracovani pasti v pribéznych pecich v ochranné atmosfétre. Pii
tomto procesu dochézi k oduhliceni a rekrystalizaci. Soucasné probihd opatieni past tenkou
vrstvou izolace Kerizol o tloustce 2 az Sum, ktera jednak zabranuje vzajemnému svaieni
jednotlivych svitkd pii tepelném zpracovani a v druhé fadé izoluje plechy v magnetickém
obvodu, co méa za nasledek zmenSeni ztrat vifivymi proudy. Takto pfipravené pasy maji

hladky povrch a rovnomérné magnetické i mechanické vlastnosti.[5]

Plechy Eo se vyrabéji v druzich kvality od Eo 9, Eo 10, Eo 11, Eol2, Eo 13, Eo 14, Eo
15 po Eo 17 a v tloustkach 0,28 az 0,35 mm. Nejpouzivanéjsim plechem je plech Eo 10 a Eo
11. Cislo, které je vyznageno za Eo urluje ztratové &islo, které je vyjadfeno v desetinach
W/kg. Takto nizké ztraty dosahuji plechy jen v pfipadé€, ze indukéni tok, ktery jimi tece je
orientovan ve sméru snadné magnetizace a dosahuji rovnéz indukeci blizkou nasyceni pfi
nizsich polich nez plechy Et. Diky témto vlastnostem, které jsou uvedeny v tabulce Tab 2.2,
jsou Eo plechy hojné vyuzivany i kdyz je jejich cena oproti plechim Et nékolikanadsobné

vyssi. [5]

Tab 2.2 Magnetické vlastnosti plecht a past pro elektroniku valcovanych za studena s magnetickou

texturou [5]

Minimalni indukce (T) pfi
Jakost Tl amplitudé int. magnetického | zZnaéka DIN
VP 420231 | (mm) | Pws | P " pole (A/ngw) vyrobce | A | 2640073 | EN 10107
BlOO BlOOO BZSOO BlOOOO

E0089-27-N| 0,27 | 0,89 | 1,30 1,82 E09 |M-4| VM 89-27N | M 089-27N
Eo 085-30-N 0,85 | 1,34 1,84 Eo9

E0092-30-N| . [ 092 [ 130 [16]| 18 [ 19 | 19 [ Eo10 [m4

E0097-30-N| 097 | 145 | 1,6 | 1,77 | 1,85 | 1,98 | Eo10 |M-5| VM 97-30N | M 097-30N
Eo 107-30-N 1,07 | 1,50 |156| 1,77 | 1,80 | 1,96 | Eo1l

Eo 101-35-N 1,01 | 1,60 |152] 1,8 | 1,88 | 1,98 | Eo1l |M-5

Eo 111-35-N 1,11 | 1,58 |152] 1,7 | 1,84 | 1,96 | Eo1l |M-6 Vl\g51,\}1_ M 111-35N
Fo120-35-N| %3 [ 120 | 1,65 |1,52| 1,7 | 1,80 | 1,94 | Eo12

Eo 130-35-N 1,30 | 1,75 |1,48] 167 | 1,80 | 1,92 | Eo013

Eo 150-35-N 1,50 | 1,90 |141] 1,62 | 1,76 | 1,90 | Eo15
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e FElektrotechnické plechy Ei

Ei plechy se pouzivaji pfevazné pii vyrob€ asynchronnich motorti a pro vyseky plechii
pro jadra malych transformatort. Tyto plechy jsou magneticky izotropni, coZ znamena, ze
maji ve vSech smérech priblizné stejné vlastnosti. Oproti plechim Et maji plechy Ei podstatné
nizsi ztraty, predevSim vSak ztraty hysterezni. Maji také lepsi mechanické vlastnosti, jsou
hladsi a dosahuji dobrého Cinitele plnéni. Tabulka Tab 2.3 ukazuje vlastnosti plechd a past
pro elektrotechniku, které¢ jsou valcované za studena a jsou magneticky izotropni. Tyto plechy
jsou vyrabény v kvalitach od Ei 33, Ei 35, Ei 40, Ei 45, Ei 50, Ei 55, Ei 60, Ei 70 az do Ei 80
o tloustkach 0,5 mm a 0, 65 mm, kdy ¢islo opét ukazuje ztraty ve W/kg pii 1,5 T a 50 Hz. [5]

Tab 2.3 Zarucované vlastnosti plecht a pasu pro elektrotechniku valcovanych za studena magneticky

izotropni[5]
Min hodnota magn.
Tloustka | p1,0 p1,5 | indukce (T) pfi amplitudé .Max. )
Jakost (mm) | (W/ke) | (W/ke) mag. pole (A/m) amz?;)r)ople
2500 | 5000 | 10000
Ei 33 0,50 1,40 | 3,30 1,50 | 1,60 1,70 18
Ei 35 0,50 1,50 | 3,50 1,50 | 1,60 1,71 14
Ei 40 0,50 1,70 | 4,00 1,53 1,62 1,73 14
Ei 45 0,50 1,80 4,30 1,54 1,64 1,74 14
Ei 50 0,50 2,00 | 4,70 1,55 1,64 1,75 14
Ei 55 0,50 2,30 | 5,30 1,56 | 1,65 1,76 14
Ei 60 0,50 3,60 | 6,00 1,58 | 1,67 1,78 14
Ei 70 0,50 3,00 | 6,80 1,58 | 1,67 1,78 14
Ei 80 0,50 3,50 | 8,00 1,58 | 1,68 1,78 14
Ei 55 0,65 2,30 | 5,30 1,55 1,64 1,75 14
Ei 60 0,65 2,60 | 6,00 1,58 | 1,67 1,78 12
Ei 70 0,65 3,00 | 6,80 1,58 | 1,67 1,78 12
Ei 80 0,65 3,59 | 8,00 1,58 | 1,68 1,78 12
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2.4 Tvary transformatorovych plecht a jejich skladani

Dle zpusobu spojeni jader se spojkami se rozliSuji magnetické obvody s tupym stykem a
magnetické obvody, kde v misté jejich styku jsou plechy pieplatovany. V magnetickych
obvodech s tupym stykem se jadra a spojky skladaji z plechti samostatné, poté jsou pomoci
vertikalnich stahovacich nosnikli spojovany. U téchto obvodd se jadra i spojky skladaji
soucasné, aby tvofily uzavieny obvod. Po jejich slozeni dochazi k vyjmuti spojky, na jadra
jsou umisténa vinuti a nasledn¢ je spojka vracena zpét. Vyhodou tupych stykl je pomérné
snadnd montaz a demontaz magnetického obvodu spole¢né s vinutim. To je jedna z mala
vyhod, nebot’ u jader skladanych natupo jsou zna¢nou nevyhodou vifivé proudy. Ty vznikaji
v mistech styku, které vznikaji piekrytim spojky a jadra. Vifivymi proudy vzniknou
dodatecné ztraty, zpusobujici ohtati zeleza v mistech styku. Proto je konstrukce téchto typt

jader omezena a pouziva se jen malokdy — napfiiklad pro vyrobu tlumivky. [3]

U spojeni pteplatovanim vznika v mistech spojeni jader a spojek také ke vzniku ztrat,
ubytku magnetického napéti a ztratdm v Zeleze. Tyto ztraty jsou vSak podstatné mensi, nez u
jader skladanych natupo. Proto jsou v dne$ni dobé pouzivany magnetické obvody
z orientovanych valcovanych plechtl, u kterych magnetické vlastnosti jsou lepsimi ve sméru
véalcovani, nez ve sméru na n&j kolmém. Ubytky magnetického napéti a ztraty v Zeleze jsou
v mistech ohybu indukénich silocar pti jejich prechodu zjadra do spojky vétsi, nez ve
vlastnim jadfe a spojce. Tento jev se da Castecné odstranit pouZzitim listd plechti takovych,
které maji zkosené hrany a jejich zplusob preplatovani se lisi od klasického

pieplatovani.Vyhodou jsou nizs§i ztraty, oproti tomu je konstrukce o néco slozitéjsi. [3]

Obr. 2.3Transformatorové plechy El, prevzato z [9]
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e Eljadra

Jadra tvaru EI dostaly ndzev podle svého tvaru. Jsou tvofeny prvky, které maji tvar
pismene E a pismene I, jak je patrné na obrazku 2.3. Vyrabi se vysekavanim
Z ocelokiemikovych plecht a pro vyrobu jsou nejvyhodnéjsi, nebot’ maji maly vyrobni odpad.
Proto se jim také nckdy tikd plechy bezodpadové.Nevyhodou téchto typli jader je vSak
prechod magnetického toku, ktery musi piekonat thel o velikosti 90 stupnd. Plechy jsou na
sebe kladeny stfidave, coz se pouziva pro sitové transformatory, nebo jsou na sebe pokladany

shodng, kde se tohoto vyuziva u transformatort se stejnosmérnym sycenim.[8]
o M jadra
M jadra jsou také vysekavany z transformatorovych plecht, jejich nevyhodou je vsak
znaény odpad oproti plechiim EI. Maji o néco mensi magneticky rozptyl nez ostatni skladana
jédra. Pouziti nasly M jadra v telekomunikacni technice. AvSak diky svoji vyssi cené, ktera je

zpusobena odpadem pii vyrobé téchto plecht se M jadra na trhu moc neobjevuji. [10]

o laljdidra

Obr. 2.4 Postup pri skladani | a L plecha, [10];
a) |plech 1. vrstva, b) | plech 2. vrstva
c) L plech 1. vrstva, d) L plech 2. vrstva

V praxi se pouzivaji transformatorové plechy vyseknuté ve tvaru pismene I. Takto
vyseknuté plechy jsou nasledné pies sebe piekladany tak, Ze na misté, kde ve vrstvé pod byl
plech vedle sebe je nasledujici plech v nové tfadé v celku. Vyrobné jsou tyto plechy
nejjednodussi, avSak jejich nevyhodou je vétsi rozptyl magnetického toku. Pouziti nachéazeji
napiiklad u transformatort slouzicich ke svafovani. Plechy ve tvaru pismene L jsou skladany

podobné jako plechy I, tedy také pies sebe a jsou piekladany jejich spoje. Na vyrobu jsou tyto
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plechy o néco nakladnéjsi nez plechy I, jelikoZ se nedaji stfihat strojnimi nizkami a museji
byt vysekavany. Na obrazku 2.4 je zndzornéno, jakym zplusobem jsou pies sebe plechy

prekladany. [10]

3 Modelovani magnetického pole

V této kapitole se bakalatska prace bude vénovat jiz samotnému modelovani. Bude zde
popséana metoda kone¢nych prvkl, bude zde popsan program Ansys a nésledné¢ i prubéh

modelovani samotného transformatoru.
3.1 Metoda koneénych prvku

Metoda konecnych prvkl vznikla kvili potiebé fesit slozité ulohy z inZenyrské praxe.
PtedevS§im byla vyvinuta na feSeni uloh z pruznosti a strukturni analyzy. Pocatky metody
kone¢nych prvki lze nalézt jiz vroce 1941 v praci Alexandera Hrennikoffa a Richarda
Couranta v roce 1942. Metody, které pouzili byly na prvni pohled odlisné, presto se vSak
shodovali v jednom bodé. Tim bodem bylo rozdéleni spojité oblasti do oblasti mnozin
samostatnych podoblasti. Jedna z praci rozdé€lovala oblast pomoci miizky, druhd prace
rozdélovala oblast do konecného mnozstvi trojahelnikovych elementi. Vyvoj metody
kone¢nych prvkl zacal v padesatych letech 20. stoleti na univerzité ve Stuttgartu praci Johna
Argyrise a po ném pokracoval v 60. letech na univerzité v Berkeley Ray W. Clough. Koncem
Sedesatych let se do této metody zapojila NASA, kterd vyvinula software NASTRAN, ktery

pracuje na principu metody koneénych prvka. [12]

Metoda koneénych prvki je numerickou metodou slouzici k simulaci prubéhu napéti,
deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, proudéni tekutin a pro tuto praci dalezitou
simulaci jevil elektromagnetismu na vytvofeném fyzikalnim modelu. Principem metody
kone¢nych prvki je diskretizace spojitého kontinua do urcitého poctu prvki, kde zjistované
parametry jsou ur¢ovany v jednotlivych uzlovych bodech. Metoda kone¢nych prvki je
pouzivana predevSim pro kontrolu jiz navrZzenych zafizeni, nebo pro stanoveni kritického
mista konstrukce. Principy metody jsou znamy jiz delsi dobu, jeji masové pouziti se rozmohlo

az s nastupem vypocetni techniky. [12]
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Princip metody je zalozen na feSeni soustavy diferencialnich rovnic, které popisuji
vlastnosti ur¢itého fyzikalniho problému. Analytické feSeni diferencialnich rovnic
nepiedstavuje problém dokud se jedna o zakladni fyzikalni ulohy a jednoduché tvary
matematicky diskontinudlni soustavy u téles s mnohdy velmi sloZitou geometrii. Pravé pro
feSeni téchto problémil se ukazala jako nejvhodné€jsi numericka aproximacni metoda, ktera je
pravé onou metodou koneénych prvkii. Nejprve je nutné rozdélit geometricky definovany

objekt na konecny pocet elementd, které vypliluji s dostateCnou presnosti jeho tvar.

ANSYS

MAY 22 2013
15:40:12

Obr. 3.1Rozdéleni oblasti na elementy

Jednotlivé elementy jsou vzdjemné spojeny v mistech zvanych uzel. Tyto uzly jsou
matematické body, které maji znamé soufadnice v prostoru a zjednodusené lze fici, Ze jsou
pocitany hodnoty pro tyto body pravé v téchto uzlech. Vlastnosti kazdého z elementd jsou
popsany matematicky a popis celého objektu dostdvame soustavu rovnic. ReSeni
diferencialnich rovnic je poté pfevedeno na feSeni algebraickych rovnic, jejichz neznamé
pfedstavuji parametry poZzadovaného fyzikalniho problému, ktery jsme se rozhodli fesit. Pro

vyfeseni vlastnosti celého objektu dostdvame soustavu s tisici az miliony rovnic. [13]
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3.2 Modelovy transformator TNC F 3256-0058

Pro modelovani byl vybran univerzitni transformator o zdanlivém vykonu 900 VA. Jedna
se o tfifazovy jadrovy transformadtor, ktery byl rozmérové zmétfen a nasledné pouzit pro

modelovani piikladu z magnetického pole. Transformator je zobrazen na obrazku 3.2 a

Stitkové hodnoty transformatoru v tabulce 3.1.

Obr. 3.2TransformatorTNC F 3256-0058

Tab 3.1Stitkové hodnoty transformatoru TNC F 3256-0058

Typ TNC F3256-0058
vykon 900 [VA]
zapojeni YyO0
primarni strana 400 [V] 230 [V] 2,26 [A]
sekundarni strana 230 [V] 132 [V] 2,26 [A]

vyrobce

Elektrokov Znojmo
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3.3 Postup modelovani

Samotné modelovani lze rozdélit do nckolika krokii. Prvnim krokem je definice
problému, coz zahrnuje celkem Siroky pojem. Pro tuto bakaldiskou praci bylo ukolem
namodelovat magnetické pole transformatoru ve stavu naprazdno, tedy problém z oblasti
elektromagnetismu. Po namodelovani tohoto stavu a proniknuti do problematiky modelovani
jsem prisel jesté s doplnénim simulaci o stav, ktery jsem nasel na internetu [14]. Uloha byla
zajimava a hezky se na ni ukéazalo chovani transforméatoru. Jak jiz bylo zminéno, pro tuto
ulohu poslouzil univerzitni tfifazovy transformator, ktery jsem pouzil jako jednofizovy
transformator se dvéma postrannimi vinutimi, kdy jednim sekundarnim vinutim se ovladala

zarovka pfipojena na druhém sekundarnim vinuti, viz obrazek 3.3.

Obr. 3.3TransformatorTNC F 3256-0058 - zapojeni méfeni

Po pfipojeni transformdtoru ke zdroji napéti bylo provadéno meéteni proudt, které
protékaji napédjecimi kabely, pravou stranou sekundarniho vinuti - Zarovkou a levou stranou
sekundarniho vinuti — zkratovacim kabelem. Pokud se sekunddrni vinuti na levé strané
transformétoru nechalo vyzkratované, doslo k rozsviceni zarovky. Druhy ptipad, kdy levé
svorky sekundarniho vinuti byly rozpojeny, doSlo ke zhasnuti zdrovky. Namétené hodnoty,

které byly pouzity pro modelovani jsou zobrazeny v tabulce 3.2.
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Tab 3.2Namérené hodnoty transformatoru TNC F 3256-0058
| [mA] JIA/m?] | [mA] JIA/m?]
vstup 1260 2093 vstup 336 558
zarovka sviti | Zarovka 380 631 zarovka nesviti | zarovka 216 358
svorky 1240 2059 svorky 0 - rozpojeno 0
Problém je tedy definovan, nyni nastdvd samotny postup modelovani. Prvni

nepostradatelnou soucasti modelovani je tzv. Pre-procesing.
3.3.1 Pre-procesing

V této fazi dochazi k vytvoreni fyzikalniho modelu, kde se zvoli materialové vlastnosti a
generuje se vypodet sitd. Casto se zde pfidavaji i okrajové podminky, které jsou podstatné pro

spravné vypocitani vysledka. Nasleduje zatézovani bud’ proudovou hustotou, nebo napétim.

e Tvorba modelu

Po zméteni geometrie transformatoru bylo mozné zanést hodnoty do pocitace a vytvorit

pocitacovy 2D model v programu Ansys, ktery je k vidéni na obrazku3.3.

TYPE NUM

Obr. 3.3Pocitacovy 2D model transformatoru

Pro ptedstavu velikosti transforméatoru je jeho velikost 160 mm na Sitku, 160 mm na

vysku, Sita sloupkt je 26 mm.
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e Volba atributii a zaddavani materialovych vlastnosti

Zde jsou zadavany informace o materialu, voli se typy elementl a tzv. real konstantym,
které predstavuji matematické vyjadieni n€kterych geometrickych funkci pfi volbé urcitého

elementu. Na obrazku 3.4 je printscreen z programu Ansys, kde jsou voleny typy elementd.

M\ Element Types

Defined Element Types:
Type 2 PLAMESZ
Type 3 PLAMES3
Type 4 PLAMES3

/A PLANES3 element type

Options for PLANES3, Element Type Ref. No. 1

iz K

Element degree(s) of freedom K1

Element conventional velocity K2 |No velo effects j
Element behavior K3 |P|ar1e j
Elernent coord system defined K4 |Para|l to global j
Extra element output K5 |Ng extra output j
Add... Magnetic force stored for K7 |Mid5idenode ele j

oK Cancel Help

Close

Obr. 3.4Volba elementt

Na obrazku 3.4 je vidét, Ze je model rozdélen na 4 druhy elementi, pficemz vSechny jsou
jednoho druhu — Plane 53. Model je tedy rozdélen na 4 ¢asti — vzduchové okoli, primarni

vinuti (bliZe k jadru), sekundarni vinuti a jadro transforméatoru.
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DalSim krokem pfi modelovéni je zadani hodnot, které charakterizuji urcité vlastnosti
materiald. Prvni je vzduch, ktery je definovan permeabilitou o hodnoté 1 Hm™. Priméarni a
sekundérni vinuti modelu je charakterizované také permeabilitou o hodnoté 1 Hm™ aby se
predeslo zkresleni vysledki méfeni vifivymi proudy. Posledni soucasti modelu je jadro

transformatoru, které je popsano BH charakteristikou, vyobrazenou na obrazku 3.5.

J\ Define Material Model Behavio E

Table Preview Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available

@ Material Model Murnber 1
& Permeability (constant)
8 Material Model Number 2

Favorites
Structural
Thermal

& Permeability (constant) CFD
8 Material Model Number 3 =B
& Permeability (constant) Relative Permeability
=B © BH Curve
@ B-HCurve Coercive Force
Relative Permittivity
Resistivity
@ Loss Tangent
e Aranckies

Obr. 3.5BH charakteristika a okénko s moznosti navoleni viastnosti materialt
e Zasit’ovani objektu — meshovani, okrajové podminky

Jsou-li nadefinované materialy, je mozné pfistoupit k dalSimu kroku, ktery na modelu
vytvoii sit’ — mesh. Zasitovanim objektu dojde k rozdéleni na mnoho malych trojahelnick,
které maji danou velikost své hrany. Vyznam zasitovani je dileZity pro nasledné pocitani
vysledkl a je na nich zaloZena metoda kone¢nych prvki. Nasleduje jiz jen nastaveni okrajové

podminky pro vzduchové okoli, kterd zjednoduSuje a urychluje vypocet.
e Nastaveni a vypocet proudovych hustot

Nejprve se proudova hustota musi vypocitat z naméienych hodnot. Plocha jednoho vinuti
VvV fezu je 6,02¢10™ m?. Proud, ktery protékd vinutim je znamy, proto je mozné vypocitat
proudovou hustotu tak, ze proud vydélime plochou vinuti. Tuto vypocitanou hodnotu je

mozné pouzit pro modelovani a je vypocitana v tabulce 3.3Podle typu vybrané tlohy existuji
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rizné zpusoby zadavani proudovych hustot. Pfi simulaci stavu naprazdno jsou napéjena jen
prostfedni vinuti. Jedno vinuti je napajeno s kladnou polaritou, druhé se zapornou. Ostatni
vinuti (bo¢ni sloupky) jsou rozepnuta — hodnota proudové hustoty je nula. Simulujeme-li
piipad, kdy Zarovka sviti, na prostfednim vinuti a obou postrannich vinutich nastavime
proudovou hustotu podle tabulky 3.3. Stejné postupujeme i pii simulaci stavu, kdy zarovka
nesviti, rozdil je pouze v nastaveni vinuti na strané kde je zarovka. Tam je hodnota proudové

hustoty 0.

Tab 3.3Proudové hustoty transformatoru

J[A/m2] J[A/m2] J[A/m2]
s5rovk vstup 2093 | | c vstup 558 vstup 2000
zarolvl @ Zarovka| 631 zarovl ? zarovka| 358 |Naprazdno |zZarovka 0
sviti nesviti
svorky 2059 svorky 0 svorky 0

3.3.2 Solution

Po ¢asti zvané pre-procesing nasleduje Cast zvana solution. Zde probiha volba typu
analyzy (zda je staticka, harmonicka, transientni), vybér fesice, ktery je vhodny pro dany typ
ulohy a je optimalizovan pro dané fyzikalni pole a nastavuje se pozadovand piesnost
vysledkl. V naSem piipad¢ se jednd o harmonickou analyzu o frekvenci 50 Hz a ostatni

hodnoty a nastaveni jsou volena automaticky. [13]
3.3.3 Post-procesing

V této zaverecné fazi modelovani se provadi samotné vyhodnoceni modelované ulohy. Je
velké mnozstvi moznosti, jakym Ize interpretovat dosazené¢ vysledky, znichz
nejpouzivanéjsimi je zobrazeni mapy elektromagnetického pole, nebo vyneseni zavislosti
elektromagnetickych veli€in na Case, frekvenci, teplot€¢ a podobné. Interpretace vysledkl ze

simulovanych tloh v této praci budou zobrazeny v nové kapitole. [13]
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4 Vysledky modelovani

Jak jiz bylo napsano v pfedchozi kapitole, je modelovani magnetického pole
transformatoru rozdéleno na tfi rGzné stavy transformatoru. Proto i vyhodnoceni bude

rozdeleno podle jednotlivych stavi.
4.1 Stav - naprazdno

Tento stav predstavuje transformator, ktery je pouze piipojen k siti a neni zatizen. Pii
modelovani to znamenalo, Ze bylo napéjeno pouze prostfedni vinuti a obé postranni byla

odpojena.

Obr. 4.1Magnetické silo¢ary - naprazdno
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4.2 Stav — zarovka nesviti

Stav, kdy pfipojena Zarovka nesviti pfedstavuje transformator, ktery je pfipojen k siti a
jeho levé sekundarni vinuti je vyzkratovano. Na pravém vinuti je pfipojena zarovka, ktera

diky vyzkratovanému levému vinuti nema dostatek energie na to, aby se rozsvitila.

Obr. 4.4Magnetické siloCary — Zarovka nesviti

ANSY5 11.05P1

Obr. 4.5Magneticka indukce — Zarovka nesviti
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11.05F1

CNNNENERC

Obr. 4.6Magneticka indukce — Zarovka nesviti

4.3 Stav — zarovka sviti

Obr. 4.7Magnetické silocary — Zarovka sviti
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Zaver

Kdyz jsem si vybiral z velkého mnozstvi zadani bakalaiskych praci, vybral jsem si pravé
toto téma, nebot’ to nebylo téma jenom teoretické, ale 1 praktické. S praci jsem zacal na
podzim roku 2012, kdy bylo soucasti pfedmétu MPS namodelovat a prezentovat elektricky
stroj. Tento pfedmét mi hodn€ pomohl k napsani bakalarské prace, mozna i proto, Ze jsem si
z velké casti modelovani piipravil uz tam. Po novém roce jsem pomalu zacal psat teorii a
postupné¢ od tvodu byly plnény ostatni stranky, az jsem se dostal az sem. Prvni Cast
bakalaiské prace zahrnuje predevsim teoretické poznatky o transformatoru a jsou zde shrnuta
fakta o principu a funkci transformatoru, dale jsou zde popsana nahradni schémata a rovnice
popisujici chovani transformatoru. To vSe je soucasti kapitoly prvni. Ve druhé kapitole jsem
se vénoval magnetickému obvodu. Ten je zde popsan od rozdéleni podle tvarti, podle
pouzitych materiall a ¢aste¢né je zde popsan i pracovni postup pii vyrobé magnetickych jader
transformétoru. MUj nejveEtsi piinos k této bakalatské préci prichdzi spolecné s kapitolou tieti.
Po namodelovani zakladniho stavu transformatoru — stavu naprazdno jsem jesté modelovani
doplnil o pokus, ktery jsem nalezl na internetu. Tento pokus mi pfisel jako zajimavy a bylo
proveditelné i samotné namodelovani na pocitaci v programu Ansys. Nasledovalo provedeni
pokusu Vv laboratofi, naméfeni potiebnych hodnot a nasledné bylo zkouseno idealni provedeni
pokusu, které by ptehledné zobrazilo pozadované stavy transformatoru. Pomoci namétenych
hodnot byl vytvofen 2D model transformatoru v poc¢itatovém programu Ansys, ktery se stal
tercem Utoku vSech moZnych zatéZzovani a simulaci. Nakonec jsem vybral tfi stavy, které dle
mého ndzoru hezky popisuji chovani transformatoru. Vysledkyzobrazuji transformator

naprazdno, druhy a tfeti stav si pohrava se sycenim transformatoru.
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Pfilohy

Piiloha A - zdrojovy kod z program Ansys pro model transformatoru naprazdno.

Ostatni pripady se liSi pouze zaddvanou proudovou hustotou — oznaceno ¢ervené

/PREP7

*SET,a,160e-3

RECTING, 0,a,0,a,

RECTING, 26e-3,67e-3,32e-3,128e-3,
RECTING, 93e-3,134e-3,32e-3,128e-3,
RECTING, -9e-3,-2e-3,37e-3,123e-3,
RECTING, -17e-3,-10e-3,37e-3,123e-3,
RECTING, 28e-3,35e-3,37e-3,123¢-3,
RECTING, 36e-3,43e-3,37e-3,123e-3,
RECTING, 50e-3,57e-3,37e-3,123e-3,
RECTING, 58e-3,65e-3,37¢e-3,123e-3,
RECTING, 95e-3,102e-3,37e-3,123e-3,
RECTING, 103e-3,110e-3,37e-3,123e-3,
RECTING, 117e-3,124e-3,37e-3,123e-3,
RECTING, 125e-3,132¢e-3,37e-3,123e-3,
RECTING, 162e-3,169¢e-3,37e-3,123e-3,
RECTING, 170e-3,177e-3,37e-3,123e-3,,
RECTING, -80e-3,240e-3,-80e-3,240e-3,
APTN.,all

|*

ET,1,plane 53

|*

ET,2,plane 53

1*

ET,3,plane 53

1*

ET,4,plane 53
!*
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,4,0
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,7,0
!*
KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,0
KEYOPT,2,3,0
KEYOPT,2,4,0
KEYOPT,2,5,0
KEYOPT,2,7,0
!*
KEYOPT,3,1,0
KEYOPT,3,2,0
KEYOPT,3,3,0
KEYOPT,3,4,0
KEYOPT,3,5,0
KEYOPT,3,7,0
!*

KEYOPT 4,1,0
KEYOPT 4,2,0
KEYOPT4,3,0
KEYOPT,4,4,0
KEYOPT,4,5,0
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KEYOPT 4,7,0

1%

1%

MPTEMP.,,,,,..,
MPTEMP,1,0
MPDATA MURX1,,1
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA MURX,2,,1
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA MURX,3,,1
MPTEMP.,,,,,..,
MPTEMP,1,0
MPTEMP.,,,,,..,
MPTEMP,1,0

TB,BH,4,1,15,
TBTEMP,0
TBPT,,10000,0.5
TBPT,,20000,1
TBPT,,30000,1.5
TBPT,,40000,2
TBPT,,50000,2.02
TBPT,,70000,2.04
TBPT,,100000,2.08
TBPT,,250000,2.13
TBPT,,500000,2.18
TBPT,,750000,2.23
TBPT,,1000000,2.25
TBPT,,2000000,2.27
TBPT,,3000000,2.29
TBPT,,4000000,2.31
TBPT,,5000000,2.33
aplot
FLST,5,3,5,0RDE,2
FITEM,5,18
FITEM,5,-20
CM,_Y,AREA
ASEL, ,, ,P51X
CM, Y1,AREA
CMSEL,S, Y

!*

CMSEL,S, Y1
AATT, 1,, 1, 0
CMSEL,S,_ Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

!*

CM,_Y,AREA
ASEL,,,, 17
CM, Y1,AREA
CMSEL,S, Y

!*

CMSEL,S, Y1
AATT, 4,, 4, 0,
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

|*

FLST,5,6,5,0RDE,6
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FITEM,5,4
FITEM,5,6
FITEM,5,9
FITEM,5,-10
FITEM,5,13
FITEM,5,-14
CM,_Y,AREA
ASEL, , , P51X
CM,_Y1,AREA
CMSEL,S, Y
!*
CMSEL,S, Y1
AATT, 2,2, 0,
CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
!*
FLST,5,6,5,0RDE,6
FITEM,55
FITEM,5,7
FITEM,5,-8
FITEM,5,11
FITEM,5,-12
FITEM,5,15
CM,_Y,AREA
ASEL, , , P51X
CM,_Y1,AREA
CMSEL,S, Y
!*
CMSEL,S, Y1
AATT, 3,, 3, 0
CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
!*
ESIZE,0.0025,0,
MSHAPE,1,2D
MSHKEY,0

!*
FLST,5,16,5,0RDE 4
FITEM,5,4
FITEM,5,-15
FITEM,5,17
FITEM,5,-20
CM,_Y,AREA
ASEL, ,, P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA
CMSELS, Y

1*

AMESH, Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y?2

1*

1*

ANTYPE,3
HARFRQ,0,50,
NSUBST, ,
KBC,0
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1%

FLST,2,4,4,0RDE,2
FITEM,2,61
FITEM,2,-64
DL,P51X, ,AZ,0,0,
aplot
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,5

!*
BFA,P51X,JS,,,0,0
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,7

!*

BFA,P51X,JS, , ,-0,0
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,8

!*

BFA,P51X,JS, , ,2000,0
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,11

!*

BFA,P51X,JS, , ,-2000,0
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,12

!*

BFA,P51X,JS,, ,0,0
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,15

!*

BFA,P51X,JS, , ,-0,0
FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,3
HARFRQ,0,50,
NSUBST, ,

KBC,0

!*

solve

FINISH

45



