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Anotace

Ovlivnéni zapinaciho proudu transformétoru materidlem jadra

Bc. Roman Heidler

Tato priace se zabyvd méfenim ztrdt naprdzdno a map zapinacich proudi
transforméatort pro 3 druhy magnetického jadra. Pfi pfipojeni transformatoru k napéjeni
dochdzi ke vzniku zapinacich proudd. To v praxi nuti projektanty navrhovat zafizeni
s omezenim téchto proudl nebo v horS§im piipad¢ voli pfedimenzované jisténi. Druhd
volba miZze mit negativni vliv na bezpecnost celého zatizeni. Méfené transformatory
maji vykon 1,2 kVA. Mapy zapinacich proudl transformatort jsou naméteny s krokem
5° pro dvé hodnoty remanentni indukce. To odpovid4 ptipnuti transformdtoru v rizném
casovém okamzZiku k siti. Zméfen je 1 vliv vinuti na velikost zapinaciho proudu pro dvé
provedeni civek. Hodnoty zapinacich proudd jsou zméfeny opakované s vycislenim
nejistot mefeni. Tyto mapy lze pouZit pro navrh zafizeni k omezeni zapinacich proudi
métenych typt transformdtorii. Déle je zméten tvar hystereznich kiivek pro kazdé jadro.
Meéieni bylo provedeno na vykonovém programovatelném zdroji. Ztraty naprazdno jsou
urceny pomoci dvou piistupi: napéti a proudu naprazdno a v druhém piipadé pomoci

plochy hysterezni kiivky.

Kli¢ova slova: méfeni, transformator, zapinaci proud, ztraty naprazdno



Annotation

Influence of Magnetic Material on Transformer Inrush Current

Bc. Roman Heidler

The present diploma thesis aims at the inrush current and no-load losses of
transformers, with the power of 1,2kVA. The inrush current originate when
a transformer is connected to net. Designers must use equipments that reduce this inrush
current or they must design oversized protection. The second choice could bring
a negative effect of safety of designed device. The measurement is analyzed on four
types of magnetic core. The map of inrush current of the transformer has been measured
with the step of 5° for two values of remanent induction. An influence of coils on inrush
current is measured for two different coils. Values of inrush current are measured
repeatedly with error determination. Maps of inrush current could be used for their
minimization. Further is measured shape of hysteresis curve for all of magnetic cores.
The measurement is done with a high-power programmable source. The no-load losses
have been measured with the help of two approaches; firstly with voltage and no-load

current and secondly with the help of the surface of hysteresis curve.

Key words: measurement, transformer, inrush current, no-load losses
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1. Uvod

Pti pripojovani transformatorti ke zdroji protéka vinutim zapinaci proud, ktery je
zavisly na konkrétni konstrukci magnetického obvodu, odporu vinuti, okamziku
pfipojeni ke zdroji a impedanci napdjecitho zdroje. Tento pfechodovy jev miize
vzniknout také pti kratkodobém vypadku napdjeni. Zapinaci proud transformatorti mtize
byt i vice nez 25nasobek proudu jmenovitého. Takto velky proud muze vybavit jistici
prvky a tim i odpojit transformator od napdjeni. Zafizeni se musi zapinat né¢kolikrat, nez
obsluha nebo fidici systém vystihne okamzik, kdy pfechodovy jev nevznikne.

Existuje n¢kolik zpisobil, jak tento zapinaci proud omezit napiiklad pouZitim
vhodného stupiiového spoustéCe. V této praci bude zkoumdn vliv materidlu jadra
elektromagnetického transformatoru na velikost zapinaciho proudu. D4 se piedpokladat,
Zze vyS§i ztraty v magnetickém obvodu povedou ke sniZzeni zapinaciho proudu.
Zevrubnym prohleddnim monografii o transformdtorech ani diikladnou reSersi ¢lankt
odbornych periodik se nepodafilo nalézt Zzadné publikované vysledky.

Cilem této prace je zméfit, jak velikost zapinacich prouda zavisi na pouZzitém
matridlu jadra transformdtoru. Ziroven bude provedeno meéfeni tvaru magnetizacni
smycky a ztrat naprdzdno z ditvodu pfesného definovani materidlu jadra.

M¢éfeni budou provedena na k tomu zhotovenych vzorcich transformatort
s vyménnymi jadry. Pro méfeni byl vybran transformétor RJV o typové velikosti jadra
1,2kVA firmy SVED Liberec. Transformator bude pii méfeni napijen vykonovym
programovatelnym zdrojem, takze priabéh méfeni bude presné definovany
a opakovatelny. M¢feni napéti a proudi bude provedeno analyzdtorem vykonu.
Magnetické veli¢iny budou urceny nepiimo z veli¢in obvodovych. Métfeni budou
provedena jako opakovan4 a statisticky vyhodnocena.

V prvni casti této price je struény piehled o teorii vlivu jddra na vlastnosti
transformdtoru, vzniku a pribéhu zapinaciho proudu. Druhd ¢éast se zabyva méfenim
zapinactho proudu a ztrit naprdzdno konkrétniho transformdtoru a zpracovanim

nameétenych dat.

15



2. Transformator

Transformdtor je stiidavy elektricky netoCivy stroj, ktery méni parametry
elektrické energie (velikost napéti a proudu) pii zachovani konstantni frekvence.
Transformator se skldda a z primarniho vinuti, magnetického obvodu a jednoho nebo
vice sekundarnich vinuti. Proud protékajici primarnim vinutim vytvari okolo sebe
magneticky tok podle Ampérova zakona. Tento tok je smérovan jadrem transformatoru.
V sekundarni civce se podle Faradayova indukéniho zdkona indukuje napéti

odpovidajici zméné indukéniho toku.

fhal =31 (1)

H intenzita magnetického pole

I proud protékajici plochou, ktera je ohranicena kiivkou C

dl orientovany element kiivky C
d

u, =- a 2)
dt

U; indukované napéti v sekundarni civce

N pocet zavith sekundarni civky

() magneticky tok, ktery protéka sekundarni civkou

t cas

Magneticky obvod je sloZzen ze specidlnich transformétorovych plecht, které
jsou mezi sebou oddé¢leny izolaci. Podle tvaru magnetickych plechii tak muzeme
rozliSovat typy transformdtort na plaStovy, jadrovy a toroidni. Transformatorové

plechy jsou spojeny svorniky nebo jsou k sob& svafeny.

i

Ui — ]

frf 1

< Uz

c

Obrazek 1: Zakladni typy transformatori, A plastovy, B jadrovy, C toroidni
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2.1 Nahradni schéma transformatoru

Pro popis zapinaciho proudu a ztrit transformatoru je vhodné uvést nahradni schéma
skutecného transformdtoru. Jedno z moZnych ndhradnich schémat je uvedeno na

nasledujicim obrazku.

[ moiH) L o(H F!
o — bﬁ"‘ ﬁggi ) é o
l, 7
I"' IFe
U '
. ! % []R, :
o I

Obrazek 2: Nahradni schéma transformatoru

U, napéti na primarnim vinuti

I proud primarnim vinutim

R odpor primarniho vynuti

Lis(H) rozptylova reaktance primarniho vinuti

Ui vnitini indukované napéti transformétoru

Xn(H) hlavni reaktance transformatoru

Rre virtudlni odpor, na kterém vznikaji stejné ztraty jako v ,,Zeleze*

I, magnetizacni proud

Uy napéti na sekundarnim vinuti pfepocitané na primarni stranu

L* proud sekunddrnim vinutim pfepocitany na primdrni stranu

R> odpor sekundarniho vynuti pfepocitany na primarni stranu

Ly (H) rozptylova reaktance sekundarniho vinuti pfepocitand na primarni
stranu

Rozptylové 1 hlavni reaktance a také rezistor reprezentujici ztraty magnetického
obvodu nejsou konstantami, ale jsou z4vislé na magnetizaci jadra H.

Rozdé&leni indukéniho toku v magnetickém obvodu transformétoru je zobrazeno
na obrazku 3. Indukéni tok @, ktery vytvoii N zdviti primdrni civky protékané
primdrnim proudem i;, se rozdéli na hlavni indukéni tok @ a rozptylovy tok. Cast

rozptylového toku se uzavie jen pres primarni civku tj. ®s; a ¢ast bude prochazet i pies
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sekundarni civku @g,. Sekundarni civkou pak prochdzi Indukéni tok @,, ktery je také

sloZen z hlavniho a rozptylového toku.

=)' m—

= 0P S H
S j“* e

— =

Obrazek 3: Nahradni schéma magnetickych toki v transformatoru [1]

Podle Patocky [2] existuje nekone¢ny pocCet ndhradnich schémat transformatoru,
z nichZ nékteré jsou fyzikdlné realizovatelné a n€které nikoliv. Déle se zde uvadi, Ze pro
popis transformatoru napéti existuje piesné a vyhodné nahradni zapojeni pouze ve tvaru
I'-¢lanku (obréazek 4). Naproti tomu pro popis transformatoru proudu je jedind vhodna
varianta ve tvaru I-¢lanku. Prakticky vyznam T-¢lanku 1 ostatnich z nekonecné mnoho
variant uvadi autor za skoro nulovy. Zakladni nevyhodou T-Clanku je, Ze nemd
schopnost vypovidat o magnetickych jevech uvnitt transformétoru. Néhradni zapojeni
musi spliiovat dv¢ zdkladni podminky, do pfepocitané zatéze musi dodavat stejny vykon

jako pivodni transformdtor a musi mit i stejnou vstupni impedanci jako pavodni

transformator.
2
1-k
L=
R R'
o — Y —12 o
U] RFe L'l U2
o a

Obrazek 4: Nahradni zapojeni transformatoru ve tvaru I'-¢lanku [2]

k Cinitel vazby

L; induk¢nost primarniho vinuti
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Nevyhodou T-¢lanku je existence dvou rozptylovych indukénosti v ndhradnim
schématu. Patocka uvadi i jeden zajimavy postuldt: celkovy ekvivalentni prifez
vzdusnych rozptylovych cest jednoho vinuti se sklada ze tii sloZek, jako by se skute¢na
izola¢ni mezera mezi vinutimi o dané plose zdanlivé na obé€ strany rozsitila o piispévky
odpovidajicim vnitinim rozptylim obou vinuti (nikoliv pouze jednoho sledovaného
vinuti). Z toho vyplyvd, Ze separace indukcnosti na dvé hlavni a dvé rozptylové

induk¢nosti nemé jednoznacné feseni.

2.2 Hysterezni smycka

Hysterezni smycCka popisuje vlastnosti magnetického obvodu. Je to zavislost
meérného toku B magnetického obvodu na velikosti intenzity elektrického pole. Prvotni
magnetizaci, kdy je demagnetované jadro poprvé magnetovano, zobrazuje kiivka 1 na
obrazku 5. Provozni pfemagnetovani jadra pak popisuji kiivky 2 a 3, které se pii
sttidavém buzeni opakuji. Remanentni indukce je oznacena B, a je to zbytkova indukce,
kterd ziistane v materidlu pfi nulové intenzité vnéjsitho pole, pokud se pohybujeme po
kiivce 2 nebo 3. Pii vypindni transforméatoru, kdy klesd proud a intenzita magnetického
pole na nulu, ovSem zbytkové indukce miiZe nabyt libovolné hodnoty mezi —B, a +B,.
Koercitivni magneticka intenzita H, je potfebnd intenzita vné&jStho magnetického pole

k vynulovani magnetické indukce v jadfe pii pohyby po kiivce 2 nebo 3.

Obrazek 5: Hysterezni smycka feromagnetického materialu [3]

Tvar hysterezni smycky je ovlivnén pouZzitym materidlem na vyrobu jadra a jeho

technologickym a zejména teplenym zpracovanim. Podle hodnoty koercitivni sily H, se

19



magnetické materidly déli na magneticky meékké a tvrdé, hrani¢ni hodnota je 1 kA.m™.
Tvar magnetizaCni smycky je uren posuny stén magnetickych domén materiélu.
Doménou nazyvame oblast feromagnetika, ve které magnetické momenty jednotlivych
atomi sméfuji stejnym smérem. Toto spontanni zmagnetovani je mozné jen u latek,
jejichz atomy maji dostate¢né velky magneticky moment a které jsou uspofadédny tak, Ze
jejich atomy jsou od sebe v tak malych vzdalenostech. Z béZnych litek jde o Fe, Ni, Co
a n¢které jejich slitiny.

Hysterezni smycku lze rozdélit do Ctyt fazi (obrazek 6).

=

pocatecni

il Hn Ho(am™

Obrazek 6: Faze hysterezni smycky a zavislost relativni permeability na intenzité magnetického
pole [3]

V pocétecni fazi jsou v materidlu magnetické momenty domén rovnomérné rozlozené
tak, Ze jejich celkovy soucet je nulovy. V dalsi fazi probihaji vratné posuvy stén domén
ve prospéch domén se spontdnni magnetizaci ve sméru vnéjSiho pole, které se rozsituji.
Ve tieti oblasti dochazi ke stdceni vektorii spontdnni magnetizace domén do sméru
vnéjsiho pole. V této fazi dochdzi ve vétsi mite k nevratnym posuvim doménovych
stén. Pfi nevratnych posunech dochdzi k nespojitostem na magnetizani kiivce

7 ¥z

(Barkhausentiv jev). Posledni ¢ast kiivky je jiZ oblast nasyceni magnetického jadra, kde
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jsou vSechny magnetické momenty domén stoceny do sméru vngjSiho pole. Pti dal§Sim
zvySovani vngjstho pole se celkovd magnetizace jadra jiZ nemiiZe zvySovat. Pribéh
velikosti relativni permeability v zdvislosti na magnetické indukci je zobrazen dole na
obrdzku 6. Podle Patocky [2] je hysterezni smycka pfi harmonickém magnetovani vzdy

stfredoveé soumeérna.

2.2.1 Vliv stejnosmérné slozky na hysterezni smycku

Jestlize je primdrni vinuti napdjeno napétim obsahujici stejnosmérnou slozku,
tak dochdzi k nesymetrii hysterezni smycky (obrazek 7). Magneticky tok je integrdlem
napéti. Stejnosmerné slozka napéti je konstantou po integraci je tato slozka toku linedrni
funkci Casu. Vysledkem je tedy neustdly posun hysterezni kiivky az do mezi, které jsou
dany saturaci materidlu. Hysterezni smycka je posunuta ve sméru osy magnetické
indukce az do saturace. Pfi¢emzZ jadro muze byt v jednom sméru presycené a v druhém
sméru se saturace nedosdhne. V rozvodné siti elektrické energie se miZe objevit

stejnosmérnd slozka vlivem ostatnich spotifebi¢l napi. provozovanim fizenych

usmériiovaci.
B, (tesla) T
p—— ;
L/ | - E
€ |
i
. II + lgéi H HH-
: J|
¥
/ | F
Obrazek 7: Vliv stejnosmérné slozky Obrizek 8: Reél.né dynamic}(é hysterezni
napajeni na hysterezni smy¢ku [4] smy&Ky s napajenim se stejnosmérnou
slozkou [4]

Na obrazku 8 je zobrazen pribéh dynamické hysterezni smycky pfi napdjeni se

stejnosmérnou slozkou, které je popsano napft. v knize od MCLYMAN [4].
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3. Materialy pouzivané pro jadra transformatoru

K vyrob¢ jader transformatorti se pouZzivaji magneticky mékké materidly, které lze
rozd¢lit do nékolika skupin, jak je zobrazeno na obrazku 9. Z kovovych materidl se
pouzivaji slitiny Zeleza nebo niklu s dal§imi pifimé&si. Pro vyrobu feriti se pouZivaji
oxidy manganu, zinku a dalSich.

amorfni

/

kovy slitiny
T polykrystalické -
T lisované prachy
magneticky kovi
mekke latky
polykrystalické ferity
oxidy

T monokrystaly feritd

Obrazek 9: Rozdéleni materiali pro vyrobu magnetického obvodu

Zakladni vlastnosti pouZivanych materidli pro vyrobu jader transformdtorti jsou

uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 1: Pi‘ehled zakladnich vlastnosti magnetickych materiala [4]

Magnetic Material Properties
Material Trade Initial Flux Density Typical
Name Name Permeability Tesla Operating
Composition i B, Frequency
Silicon 3-97 SiFe 1500 1.5-1.8 50-2k
Orthonol 50-50 NiFe -5000 1.42-1.58 s0-2k |
Permalioy 80-20 NiFe 25000 h 0.66-0.82 1k-25k
" Am;'p.hg_ 1 26OSSC. S 1560 _“i 5—1 6_ 250k
Amorphous 2714A 20,000 0.5-6.5 250k
Amorphous | Nanocrystalline 30,000 1 .G-I 2 250k
Ferrite MnZn 0.75-15k 0.3-0.5 10k-2M
Ferte | Nizn | 02015k | 0304 | 02M-100M

Transformatory mensSich vykonl se vétSinou vyrdbéji z normalizovanych jader
nebo z jader, jejichZ parametry jsou mezi vyrobcem a spotiebitelem sjedndny. Pro vyssi
vykony fadové vice nez jednotky kilowattli jsou jadra sloZend z past vystfiZenych
z tabuli magnetickych plechli. Ocel, kterd se pouziva pro vyrobu jader, je vyvalcovana

do tenkych tabuli nebo pasii, které jsou oznaCovana jako elektrotechnické plechy.
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Transformatorové plechy jsou tfidény podle ztritového cisla px s jednotkou
W/kg, kde x je indukce syceni. Omezujicim vlivem na piendSeny vykon je teplota okoli
a teplo vznikajici Cinnosti transformatoru, které kladou naroky na tiidu izolace a tim
1 kone€nou cenu transformatoru.

Z. transformatorovych plechd se pro vyrobu magnetického obvodu vysttihuji
¢asti s riznymi tvary, tak aby magneticky obvod mél nejmensi ztraty (obrazek 10). Tvar
jednotlivych ¢asti v minulosti také zavisel na moznosti jejich vyroby. Technologicky
jednodusi je stithdni magnetickych plecht pod dhlem 90° neZ pti ostiejSich dhlech.
Transformatorové plechy se na sebe vrstvi na poZadovanou vySku a po té se k sobé
spoji. Kazdy plech je opatfen izolaci pro sniZeni ztrat vifivymi proudy. Spojeni plechi
je realizovdno vnéjSim svornikem, Srouby, které prochdzeji skrz plechy nebo jsou
plechy k sob¢ spojeny svarem. Dobré upevnéni plecht je dulezité k omezeni hlu¢nosti
transformétorid a prodlouZeni Zivotnosti transformétoru, protoZe plechy maji tendenci se

pohybovat vlivem silovych tG¢inki magnetického pole.

Obrazek 10: Mozné tvary magnetickych plechii, vlevo — se stykem plechii pod tihlem 90°, uprostired
se stykem plechii pod ihlem 45° v rohach a 90° ve stiedu, vpravo — se stykem plechii pod vihlem
45°v rohach i ve stiedu

Z feritovych materidli se vyrab¢&ji jadra pro transformaétory pracujicich na
vysSich kmitoctech. Diivodem je velmi nizkd vodivost ferit a tim souvisejici minimalni
ztraty vitivymi proudy. Ferity jsou ale velmi kifehké, proto jsou vhodné jen pro mensi
jadra. Ptikladem feritového jadra je hrnickové jadro na obrazku 11.

f

|

Obrazek 11: Hrni¢kové jadro [5]
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3.1 Elektrotechnické plechy Et

Patii mezi star$i typy plechll pouZivanych v jddrech transformatoru. Jsou
valcované za tepla a nejsou magneticky orientované. V jejich slozeni je vySs$i obsah
kiemiku, ktery snizuje jejich vodivost, ale také snizuje indukci nasyceni. Jejich
nevyhodou je vétsi tvrdost, kterd zptisobuje rychlé ztupeni néstrojli, kterymi se tento
plech zpracovava. Pro sniZeni ztrat se tyto plechy jesté tepelné zpracovdvaji Zihanim.
Plechy se ztratovym cislem do 1,8 W/kg byly pouZivany jako transformétorové
a plechy s vysSsim ¢islem se oznacovali jako plechy dynamové, které se pouZzivali pfi

vyrob¢ motorti. Plechy Et byly pro jejich nevyhody nahrazeny materidly Eo a Ei.

3.2 Elektrotechnické plechy Eo

Jsou plechy vélcované za studena s ndaslednym tepelnym zpracovdnim
v prubéznych pecich vétSinou v ochranné atmosféie. Touto technologii dochdzi
k orientaci krystalii oceli, smér hrany krychle zdkladni krystalografické bunky je snadno
pfemagnetovatelny, smér ploSné uhlopficky je nesnadno pfemagnetovatelny. Tento
materidl dosahuje nizkych ztrat jen v pifipad¢, Ze se indukéni tok uzavird ve sméru
valcovani. V knize [5] je uvedeno, Ze ztraty ve sméru kolmém na smér valcovani jsou
az 0 260 % vyssi nez ve sméru vélcovani. To umoZziuje snadngji dosdhnout vyssi
hodnotu indukce a menSich rozméri magnetického obvodu. Nahrazenim plechil Et
plechy Eo lze pfi konstrukci transformatora usetfit finan¢ni ndklady v fadech jednotek
tisic korun na tunu plechl. Tyto plechy maji v zahranicni oznafeni GOSS (Grain

Oriented Silicon Steel).

3.3 Elektrotechnické plechy Ei

Jsou izotropni plechy, které se pouzivaji pfedevSim u mensich transformatorti
a asynchronnich elektromotorii. Uplatnéni nalézaji i v jadrech sdé€lovacich
transformdtorii. Maji lep$i mechanické vlastnosti i niZ8i ztraty neZ plechy Et. Plechy Ei
maji nizs$i podil pfimési kifemiku (1 az 1,6 %) nez plechy Eo. Magnetické vlastnosti
toho materidlu jsou ve sméru valcovani a ve sméru na né¢j kolmém téméi stejné. Pri
konstrukci transformétoru tak odpada nutnost sklddat plechy tak, aby magneticky tok

prochézel materidlem ve sméru valcovani, kde jsou nejnizsi ztraty. Z elektrotechnickych

plechti tvoii plechy Ei na trhu vétSinu z objemu vyroby.
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3.4 Amorfni materialy

Jsou plechy, které vyuZivaji technologii rychlého zchlazeni (>10° K/s) s piimé&si
kifemiku, boru nebo uhliku, které potlacuji krystalizaci Zeleza. Zchlazeni materidlu
z tekutého do pevného skupenstvi probihd béhem 1 az 2 ms. B&hem této kritké doby se
nestaCi vytvofit krystaly nebo jsou tyto krystaly jen velmi malé, to ma velky vliv na
vlastnosti téchto materialt, které jsou odlisSné od krystalickych kovovych latek.

VyuZiti nachdzeji pfedev§im u vykonovych transformdtord z divodd nizsich
ztrdt a to az tretinovych. Nahrazuji orientované slitiny Zeleza a kfemiku. Oblast
nasyceni v amorfnich materidlech na bazi Zeleza nastavd pii 1,6 az 1,8 T. To je
vykoupeno vyssi pofizovaci cenou. Ztraty jsou v tomto materidlu tvofeny predevsim
ztratami vitivymi proudy. Tyto plechy se vyrdbéji vétSinou o tloustkach 0,1 az 0,2 mm,

pfi¢emZ je dostupnd i technologie pro vyrobu plechti o tloust'ce desitek mikrometra.

3.5 Ferity

Ferity jsou keramické, polykrystalické, magnetické latky, které maji o osm
avice fadi vétsi mérny odpor neZ kovové materidly pouZivané pro vyrobu
magnetickych obvodu. Ferity jsou vétSinou oxidy kovl a vzdcnych zemin. Vyrabé&ji se
lisovanim do tvart E, U, I a hrni¢kovych jader. Nésleduje vypalovani v prubéznych
pecich pii teplotich v rozmezi 1100 az 1400 °C. Pfi vypalovani se pavodni rozméry
vyliskii zna¢né¢ zmensi a do poZzadovanych rozméri se upravuji brouSenim, fezanim
diamantovou pilou nebo ultrazvukem. Majoritnim zdrojem ztrat jsou u feritd ztraty
hysterezni. Hysterezni ztrity rostou piimo umeérné s frekvenci magnetizace a ztraty
vifivymi proudy s druhou mocninou kmito¢tu z tohoto ditvodu se pti frekvenci nad

300 kHz nevyplaci pouZzivat amorfni materidly a nachdzeji zde uplatnéni feritové jadra.
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4. Zapinaci proud a ztraty transformatoru

4.1 Zapinaci proud transformatoru

Po sepnuti transformétoru mtiZze dojit k piesyceni magnetického obvodu, zméné
rozlozeni magnetického toku v magnetickém obvodu a vzniku stejnosmérné slozky
magnetického toku (obrazek 12). Pii pfechodovém jevu, ktery muze trvat desitky az
tisice period, dochédzi k pfesyceni hlavni induk¢nosti a poklesu impedance a tim
i k narGistu zapinactho proudu i vice neZ na dvacetindsobek jmenovité hodnoty
primédrniho proudu. Zapinaci proud u transformatoru naprdzdno je pak omezen jen
impedanci sit¢ a impedanci primarniho vinuti. Disledkem vzniku zapinaciho proudu je
vybavovani jisticich prvki, kterému jde predejit zafazenim napiiklad stupnového
spoustéce nebo jiného typu zafizeni k omezeni zapinaciho proudu. NejhorSi piipad
nastava pfi pfipojeni transformatoru k siti pfi priichodu nulou.

Na obréazku 12 je znazornén prabeh indukéniho toku a prabéh zapinaciho proudu
pii zapnuti transformétoru v dobé pruchodu nulou a nenulové zbytkové remanenci.
Z prubéhi lze vidét, Ze zapinaci proud je nckolikandsobné vysSS$i neZ ustdleny
magnetizacni proud.

au(t)

R

A2U i
mag. tok !
v ustaleném i
stavu !

| i(t)
, >

ustaleny N ;
magnetizacni —

proud %>/ zapinaci proud

—

vt

Obrazek 12: Pribéh indukéniho toku ®(¢) a vzniku zapinaciho proudu [1]

Na obrazku 13 jsou uvedeny tfi rtzné pribehy napéti a indukcniho toku
v zavislosti na Case pfi pripojeni idedlniho transformétoru k siti. Na prvnim grafu je
vidét, Ze nevznikl Zadny pfechodovy jev, protoZe transformator byl pfipojen k siti pfi
prichodu maximem. Na druhém grafu je zaznamendn piechodovy jev, ktery odpovida
piipojeni transformatoru pti prichodu nulou. Na poslednim zdznamu je tento prub¢h

jeste zhorSen zbytkovou remanenci magnetického obvodu.
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Obrazek 13: Pribéh indukéniho toku @(f) a napéti U p¥i pripojeni k siti v dobé a) maximalniho
napéti, b) nulového napéti, c) nulového napéti pii zbytkové remanenci @, [5]

Maximalni hodnotu zapinaciho proudu lze urcit pro transformétory s UI, C nebo
toroidnimi jadry podle Novdka [1] z Gvahy, Ze magneticky tok primarni civky ®; musi
v kazdém okamzZiku odpovidat indukovanému napéti. V této disertacni prici je uveden
nasledujici postup vypoctu zapinaciho proudu.

Maximalni teoretickd hodnota magnetického toku je rovna souctu dvojnasobku
amplitudy a remanentniho magnetického toku.

max(®,)=2-®, +P, (1)

D, maximalni induk¢éni tok

(OR remanentni induk¢ni tok

V ptipadé Ze vznikne prechodovy jev, dojde k piesyceni magnetického obvodu.
Indukéni tok v jadru je omezen indukci nasyceni B, kterd je ddna druhem pouzitého
materidlu, a prafezem jadra S.

®, = ByS, 2

@, induk¢ni tok uzavieny v jadie
Indukéni tok @, je sloZen z induk¢niho toku uzavieného v jadie ®. a z toku @, ktery je

vytlacen do vzduchové mezery.

®, =B,S, 3)
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D =D, +D, @)
B, indukce ve vzduchové mezere

Sa prafez mezery

Plocha S, je ddna vné&jSim primérem jadra, primérnou vzdalenosti zdviti od stiedu
jadra a délkou civky. Dosazenim maximalni hodnoty toku za induk¢ni tok @, lze
vyjadiit velikost indukéniho toku v mezefe mezi primarnim vinutim a jadrem.

b =0, - =20 +P -P =2B S.+B.S,—-B,S, (5)

B,  amplituda pracovni indukce

B, remanentni indukce

Magnetickou indukci ziskdme podélenim pfedchozi rovnice hodnotou S,.

S,
S

a

B,=—~@2B,+B,—B,) (6)

Maximum zapinaciho proudu lze urc¢it pomoci Ampérova zdkonu pro solenoid. Délka

induk¢nich ¢ar ve vzduchu je oznacena jako .

H|I, B]I
I — a”0 — a 0 7
MAX N /[0 N ( )
Mo permeabilita vakua

Po dosazeni magnetické indukce do pfedchozi rovnice ma rovnice nésledujici tvar.
Iy = iS;lo(ZBm +B, —B,) (8)
My SN
Maximdlni hodnotu zapinactho proudu muizeme odhadnout z hodnot, které jsou
u transformatoru vétSinou zndmé nebo které Ize naméfit. Z toho vztahu je i zfejmé jaky
vliv na zapinaci proud md zména magnetického jadra. Pfi zméné jadra se budou meénit

hodnoty amplituda pracovni indukce B,,, maximalni remanentni indukce B, a indukce

nasyceni Bs.

4.1.1 Vliv vzduchové mezery na zapinaci proud

Pti¢nd vzduchovd mezera v magnetickém obvodu jddra transformdtoru ma

pozitivni vliv na omezeni zapinaciho proudu transformdtoru. V knize [4] je uveden graf
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zapinaciho proudu transformétoru bez mezery (obrazek 14) i pribeh zapinaciho proudu

transformatoru se vzduchovou mezerou (obrazek 15).
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Obrazek 14: Pribéh zapinaciho proudu s jadrem bez vzduchové mezery [4]

HHHHHH R t

Amps

Obrazek 15: Pribéh zapinaciho proudu s jidrem se vzduchovou mezerou [4]

Mezera v jadie ovliviiuje i tvar hysterezni smycky. Konkrétni piiklad vlivu vzduchové
mezery na smycku je zobrazen na obriazku 16, kde vlevo je hysterezni smycka bez
mezery a vpravo hysterezni smycka jadra se vzduchovou mezerou. Vliv vzduchové
mezery je zavisly na délce stfedni siloCary a na vlastnostech magnetického obvodu bez
vzduchové mezery. Vzduchova mezera vSak zvySuje magneticky odpor jadra i ztraty,

protoZe zeSikmenim magnetizacni smycky vzroste magnetizacni proud.

B, (teslas) B, (teslas)
Bmax * i

ETIRURTRRYETRRTN

I-H

(@) (b)
Without Gap With Gap

-Brnax — Brax —»

-B, (teslas) -B, (teslas)

Obrazek 16: Vliv vzduchové mezery na tvar hysterezni smycky [4]
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4.2. Ztraty transformatoru

Ztraty transformdtoru jsou ddny souctem ztrat ve vinuti a ztrat v Zeleze. Ztraty
v zeleze mizeme jeSte rozdélit na ztraty zptisobené vifivymi proudy, ztraty hysterezni
a anomalni ztraty. Hysterezni ztraty jsou nejcastéji vztazeny na jednotku hmotnosti pii
kmito¢tu magnetovani 50 Hz a harmonickém pritbéhu indukce. Tyto ztrity se projevuji
oteplenim transformdtoru, proto musi byt transformator vhodné¢ dimenzovén, aby nebyla
prekrocena tfida izolace vinuti a transformétorovych plechd.

Transformator dosahuje nejnizsich ztrat, jestlize jsou ztraty nakratko rovné
ztratdim naprdzdno. Transformdtory jsou vSak nyni provozovdny na jmenovitém
zatizeni, pfi kterém jsou celkové ztraty 3,5 aZ Snasobkem ztrat naprazdno. Proud

naprazdno kryje predevSim ztraty v Zeleze a proud nakratko ztrity ve vinuti.

4.2.1 Ztraty ve vinuti

Tyto ztraty vznikaji prichodem proudu vunitimi na odporech R; a R;*, jsou tedy
zéavislé na zatiZeni transformétoru. Jouloeovy ztraty odpovidaji druhé mocniné proudu
tekouciho v jednotlivych civkach. Eliminace téchto ztrat je moZnd pouZzitim materidlu
s lepSi mérnou vodivosti nebo veétsim prurezem, zvySeni prufezu vSak pfindsi zvétSeni
celého transformdtoru a ndrast ztrat naprazdno. Odpor vinuti je vSak i funkci teploty

a frekvence napdjeni, kterd zptsobuje skin efekt (povrchovy jev).

4.2.2 Hysterezni ztraty

Hysterezni ztraty jsou umérné ploSe hysterézni smycky pouzitého materidlu
magnetického obvodu. Pfi malé plose hysterézni smycky jsou ztraty malé a naopak.
Tvar hysterezni smycky je dan materidlem, ze kterého jsou transformétorové plechy
vyrobeny, tepelnym zpracovdnim a mechanickym zpracovanim (stfthdni, valcovdni).
Hysterezni ztrity také zvySuji rizné pifimési, které se do materidlu dostanou pii vyrobé
(uhlik, sira, kyslik, dusik), nékteré piimési (kifemik) ztraty zase snizuji. Hysterezni
ztraty jsou umérné poctu cykli pfemagnetovani, jsou tedy umérné frekvenci
pfemagnetovani. Jeziersky [6] uvddi pro vypocet hystereznich ztrat ve své knize
nasledujici vzorec (9). Hysterezni ztraty jsou nezdvislé na zatiZeni transformétoru,

zahrnuji se proto ke ztratdm naprazdno.
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py=n-f-B; Wkg™'] )

f kmitoCet magnetovani Zeleza
B, maximalni hodnota indukce
n konstanta z4visld na pouZitém materidlu

Hysterezni ztraty Ize také urcit z plochy statické hysterezni smycky Sy, objemu
magnetického jadra V a frekvenci magnetovani f. Tento zpisob vypoctu hystereznich
ztrat je vyhodny predevsim proto, Ze nemusime zndt materidlové konstanty.

Py =V-f-Sy (W] (10)

v objem magnetického materidlu

Sus  plocha statické hysterezni smycky

Na obrazku 17 jsou uvedeny zdvislosti mérnych hystereznich ztrat u péti
ruznych prumyslové vyrdbénych transformatorovych plechti. Tyto plechy maji rizné

jakosti dle normy EN10027-1.

Fy [Wikel

0.1
M165-35S

0.01

1E-3

1E-4 4 ; R S R
0.1 I B [T]

m

Obrazek 17: Hysterezni ztraty plechi v zavislosti na velikosti syceni [7]

4.2.3 Ztraty vifivymi proudy
Ztraty vitivymi proudy jsou imérné druhé mocniné tloustky plechu, kmitoctu,
magnetické indukci a dale nepfimo imérn€ mérnému odporu a mérné hmotnosti plechu.

Tyto ztraty nejsou zavislé na zatiZeni transformétoru a tvoii ztraty na prazdno. V knize
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Jezierského [6] a Dufka [8] je uveden nésledujici vztah pro vypocet vifivych ztrét
v plechu (11), naproti tomu je v jiné literatufe od Patocky [2] nebo Hampla [8] uveden
podobny vztah (12), ktery se 1isi jen v konstanté. Odvozeni vztahu pro vypocet ztrat
vifivymi proudy je vSak proveden jen v knize Patocky. Také je v [2] uvedeno, Ze vztah
12 plati jen pro frekvenci magnetovéani vyrazné€ nizsi nez frekvenci mezni f,... Mezni
frekvence je takovd frekvence, pfi které je hloubka vniku rovna poloving tloustky
plecht.

#'(d-ak f-B)? [Wkg™'] (11)
d tloustka plechu

4
Py :g'

| Sitka plechu
p mérny odpor plechu
Y mérnd hmotnost plechu
Ok Cinitel tvaru magnetovaciho stiidavého proudu (pro sinusovy prubch
1,11)
1 l 2 -1
Py =— d-7 f-B) f<<fr. [Wkg™] (12)
6 y-p

Tyto ztraty lze urcit i pomoci rozdilu plochy statické a dynamické hysterezni smycky
(13).
B, =V f-(Sy —Su) (W] (13)

Suwa  plocha dynamické hysterezni smycky

Pfi danych hodnotich indukce, frekvence a Cinitele tvaru miZeme v praxi
zmensSit tyto ztraty jen pouZitim tenc¢iho plechu nebo snizenim mérného odporu plechu.
Na jejich vzniku se podili i meziplechové izolace.

V tabulce 2 jsou uvedeny maximalni celkové ztraty u rtiznych plechd, které uvadi na

svych webovych strankach firma ArcelorMittal Technotrom s.r.o.
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Tabulka 2: Magnetické vlastnosti materiali a celkové ztraty pii frekvenci S0Hz [10]

Jmenovita Jakost Max. mérné ztraty Min. magneticka
tloust’ka (W/kg) indukce( T)
(mm) EN 10107 DIN46400 AISI Pjyssom.  Pisomz Bsoo
0,23 MI127-23S 23M3 0,8 1,27 1,75
0,27 M140-27S VM 89 - 27N 27M4 0,89 1,40 1,75
0,30 M150-30S VM 97 - 30N 30MS5 0,97 1,50 1,75
0,35 MI165-35S VM 111 - 35N 35M6 1,11 1,65 1,75
0,23 M110-23S 0,73 1,1 1,78
0,23  M120-23S 0,77 1,20 1,78
0,27 M-27S VM 130 - 27S 0,85 1,30 1,78
0,30 M140-30S VM 140 - 30S 0,92 1,40 1,78
0,35 M150-35S VM 155 - 35S 1,05 1,50 1,78
0,23 M 100 - 23P 1,00 1,85
0,27 M 103 -27P 27MOH 1,03 1,88
0,30 M 105 - 30P 30MOH 1,05 1,88
0,30 M 111-30PVM 111 -30P 30M1H 1,11 1,88
0,30 M 117-30PVM 117 - 30P 30M2H 1,17 1,85
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5. Mérici aparatura

5.1 Méreni ztrat naprazdno

Pro uréeni ztrat naprazdno u zkoumaného transformétoru jsem pouzil méfici
aparaturu (obrdazek 18) slozenou z programovatelného AC zdroje Kikusui PCR
2000 LA, vykonového analyzitoru Norma 5000 a kondenzatoru. Méfenymi veli¢inami
jsou: napéti zdroje, primarni proud a napéti a sekunddrni napéti méteného

transforméatoru. VSechny tyto veliCiny jsou snimany pomoci analyzatoru Norma 5000.

PC
USE  LAN
KIKUSUI Vykonowvy analyzator
PCR 2000 LA GPE LAN NORMA 5000
Output  Sensing Current 1 Voltage 1 Voltage 2 Voltage 3
NooL M HI H Lo H Lo

L HI LD LD
3,36 mF

|

mereny
transformator

Obrazek 18: Schéma mérici aparatury pro méieni ztrat naprazdno

Programovatelny zdroj je jednofizovy a ma vykon 2kVA. Umoziuje
generovani témét libovolného pribcéhu na vystupnich svorkdch. Vystupni napéti mize
mit i definovany napétovy offset. Zdroj se sklddd ze syntezdtoru pribchu signdlu
arychlého linearniho zesilovace. Pro méfeni ztrat naprdzdno je transforméator napédjen
sitovym napétim a frekvenci. Pouzity analyzator umoziuje méfeni az na Ctyfech fazich

zaroven. Analyzator je vybaven ¢tyfmi moduly PP50 s piesnosti definovanou vyrobcem
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0,05% rd + 0,05 % rg. Kazdy modul pro méteni je vybaven napétovym a proudovym
kandlem. Frekvenc¢ni rozsah analyzétoru je od stejnosmérnych hodnot napéti a proudu
az do signdli o frekvencich fddové MHz. Tento analyzditor tak zcela postacuje
pozadavkiim na méfeni ztrdt na prazdno. Kondenzator o kapacité 3,36 mF je v obvodu
zapojen z divodu odstranéni stejnosmérné slozky napéti zdroje. Kondenzator je zapojen
mezi vystupem zdroje a svorkou kondenzatoru, pfi¢emZz svorky Senesing jsou piipojeny
na svorku kondenzatoru a svorku méfeného transformétoru.

Na obrazku 19 je fotografie zapojené méfici aparatury a méfeného

transformatoru.

i
ol

ek

Obrizek 19: Foogrﬁfie méFici aparatury ztrat naprazdno

Program, ktery realizuje vyvojovy diagram (obrdzek 20), je napsdn v programu
Matlab. Tento skript uklddd data do souboru typu *mat, kde je uloZena matice
naméfenych hodnot. Tato matice obsahuje i velikost vzorkovaci periody, kterd

umoznuje zpétné generovani ¢asové osy a ¢asovych prubehit métenych hodnot.
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Reset
a inicializace
Kikusui

Reset
a inicializace
Morma

L

Nastav frekvenci

|

Pro i
od Umin do Umax

l

vystup = i VAC

Sejmi data

!

UloZ naméfena
data

Konec

Obrazek 20: Vyvojovy diagram programu pro méfeni ztrat na prazdno

5.2 Méreni zapinaciho proudu

Meéfici
z programovatelného AC

transformatorem (obrazek 21).

zdroje

aparatura pro meéfeni

36

s analyzdtorem Agilent

zapinacich proudi je

6813B

tvofena pouze

a méfenym



Agilent 6813B
Main output Power analyzer

Sense | I sense U sense
coMm™ o1 01 CoM | H Lo H LD

méfeny
transformator

Obrazek 21: Schéma mé¥ici aparatury pro méieni zapinaciho proudu a jeho realizace

Tento zdroj umoziiuje generovani vystupniho napéti a proudu dle pozadavkll méteni.
Na obrazku 22 jsou zobrazeny funk¢ni bloky, ze kterych je zdroj sloZen. Obsahuje
generdtor signdlu, bipoldrni zesilova¢ a méftici blok. Vzorkovaci perioda je pro signdly o

frekvenci 45 Hz a vyS8i urena pevné vyrobcem na 25 ps.

— .| SOURCE shunt
WAVEFORM BIPOLAR MEASUREMENT |~
GENERATOR AMPLIFIER BLOCK

N~
POWERMETER
FFT ANALYZER

Obrazek 22: Funkéni bloky AC zdroje Agilent 6811B [11]

Primarni vinuti je pfipojeno k AC zdroji ¢tyfmi vodici dle obrazku 23. Vodice,
které jsou zndzornény tuénym pismem, jsou vodi¢e vykonové. Pro pfipojeni
transformétoru k AC zdroji jsem pouzil vodie o prifezu 2,5 mm®. Ostatni vodide, které
slouzi pro m&feni, maji prifez 0,75 mm?”. Krouceni vodi&ti pro méfeni jsem dle navodu

k pouziti [11] také dodrZel a to z diivodu sniZeni ruseni.
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Obrazek 23: Schéma pripojeni vzorku k AC zdroji Agilent 6813B [11]

Pouzity zdroj ma proudové omezeni pro opakovatelny pulz 80 A, proto nemohly
byt mapy zapinacich proudii méteny pro sitové napéti 230 V. Velikost napéti jsem volil
podle materidlu jadra tak, aby nebylo piekroCeno proudové omezeni s ohledem na
moznost porovndni map zapinacich proudd.

Programovatelny zdroj je pfipojen krozhrani GPIB, které ho propojuje
s po¢itaCem. Zdroj jsem ovlddal pomoci programu Matlab. Vyvojovy diagram na
obrazku 24 popisuje méfici program, ktery ovlddd programovatelny zdroj Agilent
6813B. Nejdiive se provede inicializace méficiho piistroje, po té se nastavi napéti, které
se ve smyCce meéni. Méfeni se pro kazdé napéti provede 10krit Velikost zapinaciho
proudu jsem zméfil v raznych udhlech pfipojeni napdjecitho napéti s krokem 5°.
Transformator jsem nejdiive nechal 1 s pfipojeny ke stejnosmérnému napéti pro ziskani
definované remanentni magnetizace jadra. Méfeni jsem provedl pro dvé maximalni
hodnoty remanetni indukce jadra pfipojenim k + 20 V stejnosmérnych nésledované
nulovou hodnotou napéti po dobu 0,5 s. Dalsi obdobnou variantou vzniku remanentni
indukce je fizené vypnuti napdjeni transformatoru v 0 a 180° a jeho op&tovné piipojeni
v kratkém okamziku. Tato varianta je redlnd i pfi normalnim provozu, kdy muize dojit
ke kratkodobému vypadku napajeni. Po odeslani piikazu *TRG se provede sejmuti
4096 vzorki poZzadovanych veli¢in. Naméfend data se uklddaji do souboru typu *.mat.
Pro realizaci ¢asti z uvedeného postupu jsem vyuzil méd LIST. Tento méd umoziuje
synchronni generovani prechodovych signalli na vystupu zdroje. Tim je zaru¢eno piesné

generovani thlu pfipojeni méfeného transformatoru k pozadovanému napéti.
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Reset
a inicializace

-Qo Uzdrod apoddo b

Pro opak od 1 po 1do 10

Pro remanentni indukci
od - Br po Brdo Br

Pro UonPhase
od 0° po 5° do 360°

vystup= 20 VDC
cekat1s

l

vytvof LIST

Spust triger

!

UloZ namé&fena
data

Obrazek 24: Vyvojovy diagram programu pro méfeni zapinacich proudi

Vzhledem k tomu Ze pouzity zdroj trpi znaénym napétovym offsetem, bylo nutné ho
alespon ¢astecné eliminovat. Proto se jeSté pfed samotnym generovanim LIST provede
meéfeni vystupniho napéti pii nastaveném nulovém vystupnim napéti. Tato hodnota je
poté pouzita pro nastaveni korekcniho offsetu vystupniho napéti v opacné polarité.

Ptiklad generovaného pribe&hu napéti je na nasledujicim obrazku 25.
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100 ! : ! ! : ! !

napétl [V]

napéti [V]

tas [s]

Obrazek 25: Piiklad generovaného priubéhu napéti z programovatelného zdroje a analyzatoru
Agilent 6813B, nahoi‘e cely priubéh, dole detail pFipnuti v poZadovaném vhlu
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6. Mérené vzorky transformatoru

Méieni jsem provadél na transformétoru o velikosti RJV 1,6, ktery vyrdbi firma
SVED Liberec. Jednd se o oddélovaci transformétor se jmenovitym napétim 230 V.
Tento transformdtor md typovy vykon 1200 VA, ktery mlze byt i nizs§i v ptipade
pouziti jiné civky se slabSim prifezem vodice. Pro experiment byly vybrany tfi
materidly jadra transformatoru: M165-35S, M400-50A a MS530-50A a dvé civky:

500 VA a 1200 VA.

|

I

— i

| rmW J

Obrazek 26: Fotografie méi'eného transformatoru RJV 1,6

Technickd univerzita v Liberci
(O T T O O

Obrazek 27: Fotografie méreného transformatoru, s detailem vzduchové mezery
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Na obrazku 27 je vidét jak je provedeno skladani plechli jednotlivych plech,
které dohromady tvoii jadro transformatoru. Plechy jsou sklddédny sttidavé po 5 kusech.
Na fotografii je vidét i vzduchovd mezera, kterd pii tomto zplsobu sklddani plechil

vznikne.

6.1 Plechy M165-35S

Jednd se o orientované plechy od firmy Waasner oznacované dle normy
EN10027-1 M165-35S. Plechy s oznaCenim S maji dle normy sniZené ztrity a jsou
anizotropni. Tloustka plechi je 0,35 mm. Rozmér plechi ma oznadeni UI132. Zakladni

magnetické vlastnosti téchto pechil jsou uvedeny v nésledujici tabulace 3.

Tabulka 3: Tabulka vyznamnych vlastnosti plechiu M165-35S [12]

hysterezni ztraty pfi 50 Hz
tloustka [W/kg] magneticka indukce [T]
[mm] 15T 1,77 pfi 800 A/m
0,35 1,11 | 1,65 1,75

Pro uréeni ztrat naprazdno v jednotkach W.kg™" je potieba znét presné hmotnost
magnetickych plecht pouzitych pfi sklddani jadra. Proto jsem provedl méfeni hmotnosti
plecht na digitdlni vdze KERN 440-49 N. PouZzitd vdha md maximalni rozsah 4000 g,
proto jsem jadro rozdélil pii vdZzeni na tfi dily. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 4. Méfeni jsem provadél dvakrat, pro dalsi vypocty jsem uvazoval naméfenou
hmotnost za 7694 g. Fotografie pracovist¢ pii vdzeni hmotnosti jader je zobrazena na

nasledujicim obrazku 28.
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Tabulka 4: Tabulka naméfenych hodnot hmotnosti jadra M165-35S
Hmotnost plech(l M165 [g]
1. méfeni |2. méreni
Cast 1. 3098,5 3098,3
Cast 2. 2837,3 2837,4
Last 3. 1758,0 1758,0
suma 7693,8 7693,7

Pro vypocet ztrat naprazdno pomoci plochy hysterezni smycky je nutné znat
rozméry magnetického obvodu. Na obrdazku 29 jsou uvedeny rozméry magnetickych
plechi a aproximovand stfedni siloc¢dra magnetické intenzity. Aproximace uvaZuje
kruhovy tvar siloCary v rozich materidlu o poloméru 22 mm. Délka stiedni siloCary je
490 mm (14). Jadro transformétoru je slozené z plechii suvaZovanym prifezem

19,8 cm? po celé délce stiedni siloGary.

Il =2-7-22+2-44+42-132=490mm (14)
SQTE O '?9
22 mm )?5,‘5 _____________
E \,0, e\o)’/)
44 mm se) !
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Obrazek 29: Rozméry magnetickych plechi (vlevo a uprostied), stiedni silo¢ara (vpravo)

6.3 Plechy M400-50A

Dal$im zkoumanym materidlem byl typ soznatenim M400-50A. Tloustka
plechti je 0,5 mm. Rozméry plechil jsou stejné jako u predchoziho typu M165-35S.

Zékladni magnetické vlastnosti téchto izotropnich pechti jsou uvedeny v tabulace 5.

Tabulka 5: Tabulka vyznamnych vlastnosti plechu M400-50A [12]

hysterezni ztraty magneticka indukce anizo-
tloustka pii 50 Hz [W/kg] [T] pri tropie | hustota
[mm] |1,5Tmax. 1,0T | 2500 A/m 5000 A/m 10000 A/m | [%)] [kg/dm?]
05 400 | 1,70 153 | 163 | 173 12 | 7,70
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Naméiené hodnoty hmotnosti jaddra sloZeného z materidlu M400-50A jsou
uvedeny v nésledujici tabulce 6. Pro dalSi zpracovani dat jsem uvaZoval hmotnost
tohoto jadra za 7824,2 g.

Na obrazku 27 je vidét jak je provedeno sklddani plecht jednotlivych plechii,
které dohromady tvoii jadro transformatoru. Plechy jsou sklddédny sttidavé po 5 kusech.
Na fotografii je vidét i vzduchovd mezera, kterd pfi tomto zptsobu skldddni plecht

vznikne.

Tabulka 6: Tabulka namérenych hodnot hmotnosti jadra M400-50A
Hmotnost plechd M400 [g]

1. méfeni |2. méreni
Cast 1. 1866,4 1866,7
Cast 2. 3168,2 3168,4
¢ast 3. 2789,3 2789,3
suma 7823,9 7824,4

6.2 Plechy M530-50A

Tyto plechy vyrabi stejnd firma jako pfedchozi vzorky s oznacenim M530-50A.
Tloustka plecht je 0,5 mm. Rozméry plechl jsou stejné jako u piedchozich typt.

Zakladni magnetické vlastnosti téchto izotropnich pechtl jsou uvedeny v tabulace 7.

Tabulka 7: Tabulka vyznamnych vlastnosti plechit M530-50A [12]

hysterezni ztraty magnetickd indukce anizo-
tloustka pfi 50 Hz [W/kg] [T] pfi tropie | hustota
[Mm] |1,5Tmax. 1,0T | 2500 A/m 5000 A/m 10000 A/m [%] [kg/dms]
0,5 530 | 2,30 156 | 165 | 175 £10 | 7,70

Naméiené hodnoty hmotnosti jadra sloZeného z materidlu M530-50A jsou
uvedeny v tabulce 8. Pro dal$i zpracovani dat jsem uvazoval hmotnost tohoto jadra za

7675 g.

Tabulka 8: Tabulka naméienych hodnot hmotnosti jadra M530-50A
Hmotnost plechi M530 [g]

1. méfeni |2. méreni
Last 1. 2141,0| 2141,0
Cast 2. 3231,6 3231,6
Cast 3. 2302,2 2302,2
suma 7674,8 7674,8
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6.4 Civka 500 VA

Civky transformdtoru jsou rozdéleny na 4 Casti, na kazdém sloupku (levy
apravy z Celniho pohledu) jsou umistény 2 civky. Mezi vnitinim oznaceno jako
primarni a vnéjSim oznacené jako sekundarni vinutim jsou umistény kartitové rozpérky
o tloustce 8 mm a papirova izolace. Rozméry a konstrukce jednoho sloupku jsou
znizornény na obrazku 30 a 31. Nosnd konstrukce civky ma oznaceni Ul132/46. Kazda
z civek mé 80 zdvitl, celkovy pocet zdvitl na primarnim i sekunddrnim vinuti je 320.
Primér vodice, ze kterého je navinuto primdrni i sekunddrni vinuti, ma prafez

1,25 mm-.

10,0 &80 10,0

%
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Obrazek 30: Narys civky 500 VA
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Obrazek 31: Pidorys civky 500 VA

Pro piesné definovani pouZzité civky jsem provedl méfeni na RLC metru HIOKI
3522-50. Métenymi veli¢inami byly induk¢nost, odpor, jakost a ucinik pfi frekvenci 50,

500 a 5000 Hz a napéti 2,5 V. Vysledky toho méteni jsou v tabulce 9 a 10.

Tabulka 9: Tabulka naméfenych parametrii levého sloupku civky 500 VA

primarni sekundarni civky sériové civky antisériové
f=50Hz
Ls [uH] 634 1148 2885 656
Rs [mQ] 475 637,2 1184 1117
Q 0,42 0,57 0,77 0,19
0 [°] 22,8 29,55 37,45 10,46
f =500 Hz
Ls [uH] 631,9 1144 2892 658,2
Rs [mQ] 476,9 642 1195 1120
Q 4,16 5,6 7,6 1,85
o [°] 76,49 79,87 82,51 61,56
f=5000 Hz
Ls [uH] 631,7 1142 2886 656,7
Rs [mQ] 631 1158 2205 1453
Q 31,42 30,9 41,1 14,19
o [°] 88,18 88,15 88,61 85,97
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Tabulka 10: Tabulka naméfenych parametria pravého sloupku civky 500 VA

primarni sekundarni civky sériové civky antisériové
f=50Hz
Ls [uH] 638 1169 2915 669,4
Rs [mQ] 477,7 639,7 1142 1120
Q 0,42 0,57 0,8 0,19
0 [°] 22,74 29,86 38,73 10,6
f=500 Hz
Ls [uH] 632,8 1164 2921 669,2
Rs [mQ] 478,7 646 1154 1124
Q 4,15 5,66 7,95 1,87
0 [°] 76,46 79,98 82,83 61,86
f =5000 Hz
Ls [uH] 632,6 1162 2915 667,7
Rs [mQ] 633 11,73 2173 1460
Q 31,37 31,14 42,13 14,36
0 [°] 88,17 88,16 88,64 86,02

6.5 Civka 1200 VA

Tato civka vyuziva také nosnou konstrukci s ozna¢enim UI12/46. Vinuti
je provedeno z vodite o prifezu 1,9 mm? Podet zdviti je stejny jako v pipadd civky

500 VA. Izolace mezi vnitfnim a vnéj$im vinutim je provedena izolanim papirem.

2,0
[
o
K W 2]
= PAPIROVA
F N ——— [7oLACE
PEE—
46,0
1V 4
= LV 7
™~
%
.- VNEISI
70|70 VNITRNE CIVKA
N CIvKA

Obrazek 32: Pidorys civky 1200 VA
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Obrazek 33: Narys civky 1200 VA
Tato civka byla také zméfena RLC metrem za stejnych podminek. Naméiené

hodnoty jsou uvedeny v nésledujicich tabulkdch 11 a 12.

Tabulka 11: Tabulka naméi'enych parametri levého sloupku civky 1200 VA

primarni sekundarni civky sériové civky antisériové
f=50Hz
Ls [uH] 637 998 2882 379
Rs [mQ] 217 318,3 486 489
Q 0,92 0,99 1,86 0,24
o [°] 42,72 44,52 61,68 13,6
f=500 Hz
Ls [uH] 637 989 2875 376
Rs [mQ] 227 358 543 507
Q 8,8 8,69 16,63 2,33
o [°] 83,5 83,44 86,56 66,76
f =5000 Hz
Ls [uH] 627 953 2808 351
Rs [mQ] 886 2758 5056 2108
Q 22,22 10,86 17,44 5,24
o [°] 87,42 87,74 86,72 79,19
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Tabulka 12: Tabulka naméfenych parametria pravého sloupku civky 1200 VA

primarni sekundarni civky sériové civky antisériové
f=50Hz
Ls [uH] 641 995 2879 384,6
Rs [mQ] 225 262,9 483,9 480,8
Q 0,89 1,19 1,88 0,25
0 [°] 41,9 50 62,1 14,01
f=500 Hz
Ls [uH] 636 995 2885 380,6
Rs [mQ] 231,8 293 540 500
Q 8,63 10,67 16,78 2,39
0 [°] 83,39 84,65 86,59 67,3
f =5000 Hz
Ls [uH] 627,4 960 2818 356
Rs [mQ] 883 2680 5028 2084
Q 22,32 11,26 17,61 5,37
0 [°] 87,44 84,92 86,75 79,45
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7. Vyhodnoceni hamérenych dat

7.1 Ztraty naprazdno

Z namétenych hodnot primdrniho proudu i a sekundédrniho napéti u jsem pomoci
programu Matlab vypocital magnetickou indukci B dle vztahu 16. Typicky pribch
primarniho a sekundarniho napéti a magnetiza¢niho proudu je uveden na nasledujicim
obrazku 34. M¢feni jsem provedl pro riznd primdrni napéti pii frekvenci 50 Hz.

MNaméfené napéti a proud, M165, U= 220V
400 T T T T T

sooH- 4 .......... .......... ]
100k kL 3 1 : NS | T ] . ....... S

(0] o 1S VOTR B0 W5 WU P . W U AV % T ]

U [V]. 001 [A]

T 0] SURUOOO OO £ U . "% 5 SUUUUUUE TOUO 5 [SURORUURTOR i

200k L ......... . . ........... ............... .............. _

00k 44 .......... | SETETUUTRR e A L —— sekundarmi napét
: : : o | ——primimi proud

400 ; | ; i primérmi napéti

0 0oz 004 0086 008 0.1 012

cas [s]

Obrazek 34: Naméi‘ené hodnoty napéti a primarniho proudu, M165, U,q. = 220 V

Rovnice 17 vznikla dosazenim rovnice 16 do rovnice 15 za ptedpokladu zanedbéni
rozptylovych tokl. Integraci jsem pii vypoctech nahradil kumulativni sumou pies

naméfené vzorky. Periodu vzorkovéni jsem oznacil T's.

d¢

u =—-N— 15
j o 15)
p=[B-ds (16)
B——L-ju dt+ B (17)
N . S i 0

1
B:—m‘ - ui.TS +BO (18)
u; indukované sekundérni napéti naprazdno
N pocet zavitl primdrni i sekundéarni civky

b indukéni tok
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B magnetickd indukce

By pocatecni magneticka indukce

S prafez jadra transformétoru
Ts perioda vzorkovani
n jednotlivé namétené vzorky

Integra¢ni konstanta By je rovna pocatecni indukci, od které zacal vypocet kumulativni
sumaci navzorkovanych dat. Integratni konstantu jsem urcil pomoci centrovani
hystereznich smycek.

Magnetickou intenzitu H jsem vypocital pomoci rovnice 21, kterd je
zjednoduSenim Ampérova zdkonu (19). Toto zjednoduSeni ptedpoklddd konstantni

intenzitu po celé stfedni silocare.

$HAI =i (19)

H-l =N-i (20)

=Nt @1)
lS

H intenzita magnetického pole

1 primérni proud naprdazdno

I délka stiedni siloCary

Horizontdlni centrovdni jsem uskutecnil posunutim o rozdil vzddlenosti
minimalni a maximélni hodnoty magnetické indukce. Centrovani hysterezni smycky ve
sméru magnetické intenzity jsem provedl posunutim smycek tak, aby koercitivni
intenzita byla stejnd pro kladnou i zadpornou polaritu magnetické intenzity.

Z vypoctenych hodnot stfedni magnetické indukce a intenzity jsem mohl
zobrazit dynamickou hysterezni smycku, typicky pribéh je na obriazku 35. Na
nasledujicim obrazku je také vidét vliv centrovani hysterezni smycky. Hysterezni

smycky pro kazdy méteny materidl jadra transformatoru jsou uvedeny v piiloze 9.2.
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Hysterezni smycka, M165, U= 220 V Vycentrovana hysterezni smyCka, M165, U=220 V

s f(f 05 f.///
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Obrazek 35: Typicka dynamicka hysterezni smyc¢ka, M165, U,4,= 220 V, vlevo pi‘ed centrovanim,
vpravo po centrovani

V dalsi kroku jsem jiZ mohl spocitat plochu dynamické hysterezni smycky.

S, = §H -dB (22)
Sua =D H, AB, (23)

Sua  plocha dynamické hysterezni smycky

Pro vypocet plochy jsem vybral jednu periodu (23). Pro zjiSténi ztrt naprazdno jsem
pouzil vztah (10). V tomto vztahu pro vypocet hystereznich ztrat vSak figuruje plocha
statické hysterezni smycky. Po dosazeni plochy dynamické hysterezni smycky za
statickou lze ziskat celkové ztraty (24), v nichZ jsou zahrnuté jak hysterezni ztraty, tak i
ztraty vifivymi proudy.

:SHd'V'f
m

Psn (24)

pen  ztrity naprazdno urené pomoci hysterezni smycky [W.kg']

\Y objem jadra transformdtoru
f frekvence
m hmotnost jadra transformatoru

Ztraty naprazdno lze také vypocitat ptimo z naméfenych hodnot primarniho
proudu a napéti na sekundarni civce dle vzorce (25) resp. (26). To odpovidd stfednimu

vykonu na pfi¢nych prvcich ndhradniho obvodu transformatoru (obrazek 2).

T
P, = -ju-i-dt (25)
0

1
T
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Py = Du, i, Ty (26)

1
n

PUI

Pur =—— (27)
m

Pur  ztrity naprdzdno urcené pomoci primarniho proudu a sekundarniho
napéti naprazdno [W]

pur  ztraty naprazdno urcené pomoci primarniho proudu a sekundarniho

napéti naprézdno vztaZené na jednotku hmotnosti [W.kg™']

T perioda [s]

K vypoctenym hodnotam celkovych ztrat naprdzdno pomoci soucinu proudu a napéti
jsem urcil 1 nejistoty méteni dle ndsledujiciho postupu. Standardni nejistota typu a je
urcena z rozptylu vypoctenych hodnot ztrat pro ¢tyfi periody proudu a napéti. Vysledek
je vzhledem k malému poctu opakovani rozsifen o koeficient Studentova rozdéleni pro

95% kvantil o hodnot¢€ 3,1824.

Y (-0

u, = k=D q (28)
u, standardni nejistota typu a

X naméfena hodnota

x aritmeticky priimér namétenych hodnot

k pocet méteni

q rozsifujici koeficient Studentova rozdé€leni o hodnoté 3,1824

Chyby méficiho pfistroje NORMA jsou dle katalogu pro méfeni proudu i napéti 0,05 %
z namétené hodnoty + 0,05 % z méficiho rozsahu. M¢éfici rozsahy jsou pro napéti: 0.3,
1, 3, 10, 30, 100, 300 a 1000 V, pro méteni proudu: 0.03, 0.1, 0.3, 1, 3 a 10 A. Za
hodnotu RDG jsem dosazoval primér efektivnich hodnot proudu a napéti. Méfici
rozsah se pii méfeni automaticky méni dle potfeby. Hodnoticim kritériem pro zménu
rozsahu je prekroCeni maximélni hodnoty méfené veliCiny pro dany rozsah, pfi¢emz

rozsahy jsou uvedeny v efektivnich hodnotach. Hodnotu RG jsem vybiral z moznych
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rozsahli podle amplituda métené veli¢iny podélené odmocninou ze dvou. Pfi méteni

déle jest¢ dochazi k pretéZovani meétictho rozsahu o 20 az 50 %. Ve vypoctu jsem proto

zvolil velikost pretéZovani 30 %.

1% -RDG+ 5% - RG

Uy,

Upj

RDG
RG

) (29)

procentudlni chyba z odectené hodnoty

procentudlni chyba z méficiho rozsahu

standardni nejistota typu b od i-tého zdroje chyb

charakterizuje pravdépodobnostni rozdéleni chyb, zvolil jsem
hodnotu V3 (zékladni vystupni kontrola vyrobce)

nameétend hodnota, resp. efektivni hodnota

méfici rozsah

Standardni nejistota typu b je pro nepifimd méfeni ddna ndsledujicim vztahem. Iy a u,y

jsou efektivni hodnoty proudu a napéti z kazdé periody a jejich priméry jsou oznaceny

s pruhem.

o

Up
Au
Al

uef

Aj +(a§;A] — (i -2 + (- 2f (30)

l

standardni nejistota typu b
chyba méfeni sekunddrniho napéti

chyba méfeni primarniho proudu

primér efektivnich hodnot sekundarniho napéti

primér efektivnich hodnot primarniho proudu

D
kombinovana standardni nejistota
(32)

rozSitend standardni nejistota

koeficient rozsifeni pro pravdépodobnost vyskytu spravné

hodnoty v daném intervalu 95 % je k,=2

54



Vypoctené hodnoty celkovych ztrat naprdzdno schybovymi tseCkami pro kazdy
z méfenych magnetickych materidlti jsou uvedeny na obrdzku 36. M¢feni bylo pro
vzorky s materidlem jadra M165-35S, M530-50A a M400-50A provedeno s pouZitim
civky 500 VA.

Porovnéni celkovych mérnych ztrat naprazdno na velikosti syceni jadra, primar = vnitini, 500 VA, 50 Hz

10 ' ' ' ! ! ! ! ! !
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Obrazek 36: Zavislost celkovych mérnych ztrat na prazdno na velikosti syceni jadra pro zkoumané
materialy, 500 VA

7.1.1 Rozdéleni ztrat naprazdno

Dale jsem pomoci vztahu 12 urcil ztraty vifivymi proudy v magnetickém jadru
transformétoru. Tloustka plechii pouzitd pro vypocet je uvedend v tabulce 3, 5 a 7.
Objemova hustota je v piipadé materidlu M400-50A a MS530-50A také uvedena
v tabulce 5 a 7. Hustotu pro materidl M165-35A jsem v dokumentaci vyrobce nenasel,
proto jsem pro vypocet pouZil stejnou hodnotu jako pro materidl M530-50A. Odectenim
vifivych ztrat od celkovych ztrit naprdzdno jsem ziskal hysterezni ztraty pii zanedbani
ztrat anomalii. Anomalni ztraty popisuje Jezierski v [6]. Na obrazku 37 je graf zavislosti
celkovych ztrat naprazdno, hystereznich a vitivych ztrat na velikosti syceni jadra pro
materidl M530-50A. Pfi napdjenim transformétoru U=230 V a 50 Hz, které odpovida
pracovni indukci 1,64 T, jsou celkové ztrity naprdzdno piiblizné¢ 8 W/kg. Ztrity
vifivymi proudy 0,7 W/kg a hysterezni ztraty 7,3 W/kg. V grafu jsou vyneseny jak
ztraty vypoctené pomoci plochy hysterezni kiivky tak ztraty urCené pomoci integrace
napéti a proudu. Ztraty naprdzdno rostou s velikosti syceni magnetického jadra. Ztraty

vypoctené pomoci plochy hysterezni smycky jsou nizs§i nez ztraty urcené integraci
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proudu a napéti. Rozdilnost vysledkli mlize byt zplsobena v nepiesnosti identifikace
parametri transformdtoru (délka stfedni siloCdry, prufez jadra). Pro ostatni materidly
jédra jsou tyto grafy uvedeny v piiloze 9.3.

Zavislost mérnych ztrat naprazdno na velikosti syceni jadra, M530-50A, primar = vnitini, 50 Hz
10

T T T T T T T T
gl —=—celkovéztraty BH ;. -
—+— celkoveé ziraty Ul . : : : :
8p----- ziraty vifivymi proudy |---------- L ALEEEELEED EEELELEED FA
hysterezni ziraty BH || : : : KA
S L i —— hysterezni ziraty Ul [} 7770 T R 7]
=
=
ol
N
~
c
WD
E

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
magneticka indukce [T]

Obrazek 37: Zavislost ztrat na prazdno na velikosti syceni jadra,
BH pomoci plochy hysterezni kiivky, UI pomoci integrace soucinu napéti a proudu

7.2 Zapinaci proud

Na obrazku 38 je typicky pribéh zapinaciho proudu. Zapinaci proud zde dosahl
hodnoty 43 A. Zapinaci proud je rychle tlumen a po nékolika periodiach uz dosahuje
jmenovitych hodnot. Trvaly jmenovity proud toho transformatoru ma hodnotu 5,2 A.

Naméfené napéti a proud
100 : : : :

80

60 -

40

20 foeneene i

0
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FE—-——————
-60
;o] SO T T Wi et

-100
0

Obrazek 38: Pribéh zapinaciho proudu pii po¢ateéni indukei By= 0,4 T, faze pripnuti 180°
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Na obriazku 39 jsou zobrazeny mapy =zapinacich proudii méteného
transformétoru. M¢éfeni jsem provedl opakované (10krit) pii stejnych podminkach.
V uvedenych mapéch jsou vykresleny priméry naméfenych maxim zapinacich proudi
s chybovymi useCkami vymezujici rozsifenou nejistotu meéfeni s pravdépodobnosti
95 %. Velikost koeficientu rozsifeni jsem zvolil 2, coZz odpovidd pravdépodobnosti
vyskytu 95 %. Roz$ifenou nejistotu méfeni jsem vypocetl dle nasledujiciho postupu.
Nejistota typu a je ddna zdvisla na naméfenych hodnotach a jejich poctu, klesa s poctem
meéfeni. Nejistota typu b je zdvisld na pouzitém méficim pfistroji a jeho presnosti.
Vyrobce pouZzitého analyzitoru uvadi v dokumentaci pfesnost méfeni pro méteni
proudu jako 0,05 % z namé&fené hodnoty + offset 10 mA. Celkova standardni nejistota
se ur¢i jako vektorovy soucet nejistot obou typi a rozSifi se dle pozadované

pravdépodobnosti vyskytu spravné hodnoty ve vypocteném intervalu.

u,= (33)
0.05% - x + 0,01

u, = ) (34)

e=Ju’+u; (35)

E=k, -u (36)

Imax [A]

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Uhel pfipnuti k napajeni [deg]

Obrazek 39: Mapa zapinacich proudi s chybovymi tse¢kami v zavislosti na fazi pripnuti
k napajeni pro primarni napéti 50 az 85 V, plechy M530, vnitini vinuti vstupni
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Nejvétsi zapinaci proud nastane pii pfipojeni k siti ve fazi 180° pfi maximalni
zaporné remanentni indukci a pfi pfipojeni ksiti ve fazi 0° pii kladné maximalni
remanentni indukci. Z grafu je také vidét, Ze pii dané polarité¢ remanentni indukce
vznikne vyrazny zapinaci proud jen pro fazi napéti v rozsahu 180°, ktery je vymezen
polaritou remanentni indukce. Nesymetrie mapy je zptsobena stejnosmérnou slozkou
napéjeciho napéti z pouzitého zdroje. Stejnosmérnd sloZka zpusobuje vEtsi syceni jadra
v jednom sméru. Velikost zapinaciho proudu se tak v piipad¢ kladné zbytkové indukce
sniZuje a v opacném piipad¢ zvysSuje

Na obrazku 40 je zobrazeno porovnini naméfenych hodnot zapinacich proudii
méfeného transformdtoru s civkou 500 VA pro tfi materidly jadra transformatoru:
M165-35S, M400-50A a MS530-50A. V grafu jsou uvedeny zapinaci proudy pro
primarni napéti 80 Va pro vnitini primarni civku. Nejvy$si zapinaci proud mél
transformétor s jddrem M165-35S, ktery md nejnizs§i ztraty naprazdno, ndsledovaly
materidly M400-50A a M530-50A. Maximdlni hodnoty zapinacich proudi se
pohybovali v rozsahu 35 az 45 A. Kompletni mapy zapinacich proudt pro jednotlivé
materidly a civky jsou uvedeny v piiloze 9.1. Namétené zapinaci proudy pii pouZiti
vnitini civky jako primdrni jsou vysSS$i neZz pii pouziti civky sekundéarni. Navrhafi
transformdtorit v§ak vétSinou pouZzivaji vnitini civku jako primarni. Pouzité civky méli

také oznaceni primarni civky v tomto smyslu.

Porovnani zapinacich proudd RJV, 500 VA, primar= vnitini, Uzdr= 380V
50 T

Imax [A]

| : : - : ' '
S R A A ﬁf e 65358 |
T SRR NS NP NS WS e U S — e
L T L 30508
50 I i i i i i i i i I I
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

(hel pfipnuti k napajeni [deg]
Obrazek 40: Porovnani zapinacich proudi méfeného transformatoru RJV pro 3 typy

magnetickych plechii, pro primarni napéti 80, vnitini vinuti vstupni

Vliv civek na velikost maxima zapinaciho proudu je patrné z obrazku 41. Pti

pouziti civky 1,2 kVA jsou zapinaci proudy vys$i nez pii pouziti civky 500 VA a to
v pripad¢ pouziti magnetickych plechit M165-35S i M530-50A. To je zpiisobeno niZ$im
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odporem civky 1,2kVA neZz civky 500 VA. Naméiené hodnoty odporti a dalSich

parametrt civek jsou uvedeny v pfiloze.

Porovnani zapinacich proudd RJV, primar=vnitini, Uzdr= 65 V

Imax [A]

) U NS U NN T SO O S M165-35S; 1200VA

S M530-50A; 1200 VA
A bbb TR M165-35S; 500VA

6 B + M530-50A; 500 VA
“0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
(hel pfipnuti k napajeni [deg]
Obrazek 41: Porovnani zapinacich proudi méfeného transformatoru RJV pro: 2 typy
magnetickych plechi a 2 civKky, pro primarni napéti 65 V, vnitini vinuti vstupni

Zapinaci proudy pro zapojeni transformétoru s primarni vnéj$i civkou jsou niZs{
nez pro zapojeni, kdy je primarni civka vnitini. Porovnani velikosti maxim zapinacich
proudt pro vnitini a vnéjsi civku je na obrazku 42. Z toho hlediska je vyhodné pouZzivat
pfi ndvrhu transformétorti vnéjsi civku jako civku primérni.

Porovnani velikosti zapinacich proudd transformatoru RJV,1200 VA, Uzdr= 65V
50
| | ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

40
30
20
10

04

Imax [A]
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' : : : ; : : M165-355, vnitfni

S s + M165-35S, vngjsi |
: : : : : : : M530-50A, vnitfni

A T + M530-50A, vnajsi | |
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Ohel pfipnuti k napajeni [deg]

Obrazek 42: Porovnani zapinacich proudi méieného transformatoru RJV pri zapojeni primarni

civky jako vnitini a vnéjsi civky a 2 typy magnetickych plechi, pro primarni napéti 65 V, civka
1200 VA
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8. Zavér

Navrhnul jsem méfici aparaturu pro méteni ztrat naprazdno a zapinaciho proudu.
Vytvoril jsem program pro automatizované meifeni zapinaciho proudu a ztrat naprazdno.
Meéfeni jsem provadél na jednofdzovém transformétoru RJV 1,6 o typovém vykonu
1,2kVA, ktery vyrdbi firma SVED Liberec. Méfeni jsem provedl pro tfi rtzné
magnetické materidly jadra. Jadro transformdtoru bylo slozeno z plechi: Waasner
M165-35S, M400-50A a M530-50A.

Urcil jsem ztraty naprdzdno transformdtort pro kazdy materidl pomoci dvou
pfistupli a to pomoci napéti a proudu naprazdno a v druhém piipadé pomoci plochy
hysterezni kfivky. V prvnim piipad¢ jsem provedl statistické vyhodnoceni vypoctenych
hodnot s uréenim nejistot méteni. Méteni ztrat jsem provedl pro frekvenci 50 Hz. Ztraty
naprazdno jsem vykreslil v zavislosti na pracovni indukci. Tuto formu pouzivaji
i vyrobci magnetickych plecht. Pro kazdy materidl jsem také urcil hysterezni smycku
pii sitovém napéti a frekvenci. Celkové ztraty naprdazdno jsem rozpocital na ztraty
hysterezni a ztraty vifivymi proudy. Vypoctené ztraty naprazdno odpovidaji hodnotam,
které uvadi vyrobce.

Dile jsem zméfil priibéhy zapinacich proudl pro rizny casovy okamzik ptipnuti
transforméatoru k napdjeni. Maxima téchto proudi jsem vykreslil jako mapy zapinacich
proudt v zdvislosti na thlu pfipnuti pro dvé hodnoty remanentni indukce. Méfeni jsem
provedl opakované za stejnych podminek a urcil jsem velikost rozSitené standardni
nejistoty, které jsou zobrazeny spolu s naméfenymi daty v mapéch zapinacich proudi.
Nejvyssi zapinaci proud nastdva pti pfipnuti transformétoru k napéti ve fazi 180° pro
maximalni zdpornou remanentni indukci resp. ve fazi 0° pro maximdlni kladnou
remanentni indukci. Z divodu proudového omezeni pouzitého analyzatoru jsou zapinaci
proudy naméfeny pro niz§i hodnoty napdjeciho napéti, nez je sitové. Méfeni jsem
provedl postupné pro dvé civky: 500 VA a 1200 VA. Na transformatorech s civkou
500 VA jsem naméfil niz§i hodnoty zapinaciho proudu v porovnani s civkou 1200 VA.
Zm¢eiil jsem velikosti zapinaciho proudu pro vnitini i vnéjsi vinuti pouzitych civek.
Konstruktéfi vétSinou navrhuji primarni civku jako vnitini, tak tomu bylo i v pfipadé
méfenych civek. Maxima zapinacich proudt byly pro vnéjsi civku niZsi nez pro vnitini.
Z tohoto hlediska by bylo vhodné pouzivat pro primarni vinuti vnéj$i civku. Hodnoty
z namétenych map zapinacich proudu lze uplatnit pti konstrukci transformétoru nebo

navrhu zafizeni pro jeho omezeni.
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Me¢éteni zapinacich proudd bylo zatiZzeno chybou metody, kterou zptisobovala
stejnosmérnd slozka napéti z pouZzitého programovatelného impedan¢niho analyzatoru.
Stejnosmérnd slozka zptisobuje nesymetrii map.

Dalsim moznym pokraCovanim této prace by mohlo byt meétfeni zapinacich
proudl i pro dal$i pouzivané a vyrabéné materidly magnetickych plechd. Zajimavé by
také bylo porovnani zapinacich proudi klasickych a toroidnich transformétord. Pifnosné
by také bylo provést méfeni pii napdjeni sitovym napetim nebo porovnani namétenych
hodnot zapinacich proudi s piibliZnymi teoretickymi vypocty. Vytvoiené méfici

programy lze vyuZit i pro budouci méfeni zapinacich proudi.
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9. Prilohy

9.1 Namérené mapy zapinacich proudi mérenych vzorku
9.1.1 Material jadra M165-35S
- civka 500 VA

primarni civkou je vnitfni civka

Mapa zapinacich proudd RJV; 500 VA, M165; primar=vnitini, Uzdr= 50 az 80 V
0

Imax [A]

+ 55V
60V
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< Jov

: ; : : : T3V

N R N B gov
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Ghel pfipnuti k nap&jeni [deg]

primarni civkou je vnéjsi civka

Mapa zapinacich proudd RJV, 500 VA, M165, primar=vné&jsi Uzdr= 50 az 100 V
50 T T

J

IIIIIIIII_”T
Bt B S S

30

Imax [A]
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Ohel pfipnuti k napajeni [deg] ¢ 1oV
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- civka 1200 VA

primarni civkou je vnitfni civka

Mapa zapinacich proudd RJV; 1200 VA, M165; primar = vnitini; Uzdr= 50 a7z 65 V

40
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e

primarni civkou je vnéjsi civka

Mapa zapinacich proudi RJV, 1200 VA, M165; primar = vnéjsi; Uzdr=50az 75 V
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9.1.2 Material jadra M400-50A
- civka 500 VA

primarni civkou je vnitfni civka

5 Mapa zapinacich proudi RJV, 500 VA, M400, primar=vnéjsi, Uzdr= 50 az 105V
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Mapa zapinacich proudd RJV, 500 VA, M400, primér=vnéjsi, Uzdr= 50 a7z 105V
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9.1.3 Material jadra M530-50A
- civka 500 VA

primarni civkou je vnitini civka

Mapa zapinacich proudd RJV; 500 VA; M530; primdr = vnitfni , Uzdr=50 az 85V
0

Imax [Al
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Mapa zapinacich proudd RJV, 500 VA; M530, primadr=vné&jsi, Uzdr=50az 85V
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- civka 1200 VA

primarni civkou je vnitfni civka

Mapa zapinacich proudd RJV; 1200 VA, M530, primar=vnitini; Uzdr=50az 75 V
0
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Mapa zapinacich proudd RJV; 1200 VA, M530, primér= vnéjsi: Uzdr=50 az 85V
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9.2 Hysterezni kfivky pouzitych materialu jadra

9.2.1

9.2.2

magneticka indukce [T]

Hysterezni kiivka M165-35S

Hysterezni kiivka mterialu M165-355, 500 VA, primar=vnitini, 50 Hz, Uzdr= 230 VV
2

magneticka indukce [T]

R i | i
-‘?500 -1000 -500 0 500 1000 1500
magneticka intenzita [A/m)]

Hysterezni kiivka M400-50A

Hysterezni kfivka materialu M400-50A, 500 VA, primar=vnitfni, 50 Hz, Uzdr=230 V
2

E | i | i i | |
-2?500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
magneticka intenzita [A/m)]
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9.2.3 Hysterezni kiivka M530-50A

Hysterezni kiivka materialu M530-50A, 500 VA, primar=vnitini, 50 Hz, Uzdr= 230V
2

magneticka indukce [T]

E | | i | | i |
-42000 -3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000
magneticka intenzita [A/m)]

9.3 Ztraty naprazdno pouzitych materialu jadra

9.3.1 Ztraty naprazdno pro M165-35S

Zavislost mémnych ztrat naprazdni na velikosti syceni jadra, M165-355, primar = vnitini, 50 Hz
4.5 T T T
—— celkové ziraty BH
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zZiraty vifivymi proudy | |

35 hysterezni ztraty BH [ i---====i=-=--mmmismmoems il .

. —— hysterezni ztraty Ul | : : : :

2 3

Z

> 25

o

a 2

c

g 15
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9.3.2 Ztraty naprazdno pro M400-50A

Zavislost mérnych ztrat naprazdno na velikosti syceni jadra, M400-50A, primar = vnitini, 50 Hz
T T T T T T T T
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firaty vifivymi proudy ' ' ' ' '
T —— hysterezni ziraty BH
—— hysterezni ziraty Ul

;
:
— B
fa T T T e R e i A [ S -
s 6 '
s =
= A pr 7
8 :
o : :
= ' '
N b o L —
iy :
= !
i 1
bt} '
'
E S b et oo oTmmmmTbeseooos —
:
'
e A A |
;
1
'
I I I

0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2
magneticka indukce [T]

9.3.3 Ztraty naprazdno pro M530-50A

Zavislost mérnych ztrat naprazdno na velikosti syceni jadra, M530-50A, primar = vnitini, 50 Hz
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9.4 Obsah prilozeného DVD

V pfilozeném DVD jsou uloZzena namétfend data z métfeni zapinacich proudi
azmeéfeni ztrdt naprdzdno. Také jsou zde kdispozici pouZité programy pro
vyhodnoceni naméfenych dat a fotografie pracovist.

V nésledujicim seznamu je adresdrova struktura ptilozeného DVD (pouze do
druhé drovné vnoreni).
wfotografie/méreni_parametrii_civek

SloZzka obsahujici fotografie métictho pracovisté pro méfeni parametri civek

500 VA a 1200 VA.

»fotografie/meéreni_zapinacich_proudi“

Fotografie méficiho pracovisté pro méfeni zapinacich proudi transformatoru.
wfotografie/mereni_ztrdt*

Fotografie méticiho pracoviSté pro méfeni ztrat transformatoru naprazdno.
,programy*

Programy pro méfeni ztrat naprdzdno a zapinacich proudi. Déle jsou zde také

umistény programy pro zpracovani namefenych dat.
., zapinaci_proudy/civka500VA “

Slozka obsahujici namétfend data z méteni zapinacich prouda pro civku 500 VA

pro materidly jadra transforméatoru M165-35S, M400-50A, M530-50A.
,»zapinaci_proudy/civkal 200VA “

Naméfend data z méfeni zapinacich proudil pro civku 1200 VA pro materidly

jadra transformétoru M165-35S, M530-50A.
., 2trdty/M165_500VA_ztratyNaprazdno

Nameétend data z méfeni ztrat naprdzdno pro civku 500 VA pro materiél jadra

transformatoru M165-35S.

,, 2trdty/M400_500VA_ztratyNaprazdno

Naméiend data z méfeni ztrat naprazdno pro civku 500 VA pro materidl jadra

transformatoru M400-50A.

,, 2trdaty/M530_500VA_ztratyNaprazdno “
Naméiend data z méfeni ztrat naprazdno pro civku 500 VA pro materidl jadra

transformatoru M530-50A.
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