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Abstrakt

Nasledujici text pfedstavuje bakalafskou praci na téma ztrat v konstrukCnich Castech
transformatoru, konkrétné v nadobé&. Prvni ¢&ast obsahuje teoretické informace o
transformatorech a jejich Sirokém spektru vyuziti. Nasledujici kapitola pfiblizuje méfeny
transformator pomoci 3D modelu. Kapitola obsahuje i 3D navrh, postup vyroby a
dokumentaci nadoby, ve které byl transformator méfen. DalSi kapitola se zaméfuje na
elektrické ztraty, které v pribéhu provozu v transformatoru vznikaji. V této kapitole jsou také
stanoveny metody méfeni ztrat, oekavané vysledky, predpokladany prabéh méfeni a je zde
diskutovana volba méfeni v pfesyceném stavu. Nasledujici kapitola pojednava o samotném
méreni ztrat v nadobé transformatoru a vypoctu rozhodujicich vysledka pro uréeni ztrat v
nadobé oproti transformatoru naprazdno umisténém mimo nadobu. Na pfedposlednim misté
je provedeno srovnani jednotlivych méfeni, tedy méfeni ztrat transformatoru ve stavu
naprazdno bez nadoby a poté za stejného stavu v nadobé. Zavérem je diskutovan vysledek

meéfeni a zamysleni nad pribéhem celé prace.

Abstract

Following thesis represents bachelor's thesis focused on losses in construction parts of
transformer, specifically in the container. First part contains theoretical information about
transformers and their wide use. Next chapter shows details of the transformer by a 3D
model and characteristics shown in label values. This chapter contains 3D project,
production steps and documentation of the container in which was the transformer
measured. Following chapter is focused on electrical losses that are noticed during the
measurement. Methods of measuring, expected results, course of measuring and choice of
oversaturated state of transformer is also discussed in this chapter. Next-to-last chapter
deals with the measurement of losses in the container and calculation of final results of the
measurement for determination of differences between measurements of the transformer
placed in the container and also outside of the container. In the end of this thesis is made a
comparison between single measurements — losses of transformer in no-load state without

the container and also in the same state with the container.
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Kapitola 1

Uvod

Jiz od pravéku byl blesk projevem ohromné sily a byl vniman jako nadpfirozeny jev.
V prubéhu nékolika tisic let bylo toto tajemstvi odhalovano a odstupovano od mystického
pavodu. Clovék véak po celou dobu touZil tento fenomén zkrotit a vyuZit pro svoje potfeby.
Prvni kri¢ek nastal na zaCatku 19. stoleti objevenim Voltova ¢lanku a od té doby lidstvo
urazilo obrovsky kus cesty. Elektrotechnika pfedstavuje v dneSni dobé& jednu
z nejsofistikovanéjSich exaktnich véd, na které stoji i pada dneSni moderni svét. Od
akvaristického Eerpadla az po ohromné pfenosové soustavy vde spada do této védy.

Jelikoz patfim mezi obdivovatele védy a techniky a mam potfebu vysvétlit nebo
dokazat fyzikalni jevy kolem mé, volba studia na elektrotechnické fakulté pro mé byla
naprostou samoziejmosti. Od mali¢ka jsem se timto oborem zabyval a jsem rad, ze studuiji
néco, co meé bavi a o ¢em premyslim i ve svém volném Case.

Jako téma mé bakalarské prace jsem si vybral problematiku ztrat v konstrukénich
Castech transformatoru, pfesnéji v nadobé transformatoru. Cilem této bakalarské prace je
dokazat méreni, ze ztraty v nadobé existuji a ze je opravdu rozdil, zda transformator

umistime do né&jaké kovové bedny ¢i ho nechame pracovat bez nadoby.
1.1 Clenéni prace

Na nasledujicich 40 stranach se snazim Cd&tenafi postupné popsat problematiku ztrat
transformatoru, ale také transformator jako takovy v jednotlivych tematickych kapitolach.

Nejdfive se dotykam jeho historie, principu chodu, ale zmifiuji také matematické vyjadreni
¢i rizné druhy transformatord. Na konci této ¢asti také uvadim zplsob provozu.

S ohledem na dnesni dobu prezentuji v dal8i ¢asti 3D usporadani transformatoru a také
nadoby, ktera ho obklopuje. Popisuji zde stru¢nou historii a funkci 3D modelovani, ale
zameérfuji se pfedevsSim na to, jak byla nadoba vyrobena. Také uvadim dokumentaci nadoby a
transformatoru.

Dale zachycuji problematiku ztrat, které se v pribéhu provozu tohoto elektrického stroje
projevuiji. Popisuji zde jednotlivé druhy ztrat, zpisob jejich méfeni a také detailné rozebiram,
jakym zpasobem méfim ztraty pfedloZzeného transformatoru.

.MérFeni ztrat* — tak se nazyva dalSi kapitola, ve které krok po kroku popisuji méfreni ztrat

v nadobé pfedlozeného transformatoru.
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Posledni dvé kapitoly pak pojednavaji o tom, jakych vysledkd jsem v pribé&hu méfeni
dosahl a zda se ztraty projevily a jsou méfitelné. Hodnotim zde také pfinos téchto informaci
a moznou cestu, kde by se dalo v pozdéjSich letech studia pokracovat.

Na konec bakalarské prace jsem pfipojil nékolik pfiloh, které zahrnuji detailni

dokumentaci nadoby transformatoru.
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Kapitola 2

Transformator

Transformator je stroj, ktery je schopen ménit formy elektrické energie. Pfesnéji ménit
hodnoty napéti a proudu vstupni ¢asti oproti ¢asti vystupni. Tento pfevod dokazeme ménit a
elektriza¢ni soustavy a diky nim mizeme prenaset elektrickou energii na velké vzdalenost pfi
vysokych napétich a poté ji pfi niz8i napétové hladiné distribuovat do primyslovych objekt,
domacnosti a mnoho dalSich objektl. Volba vysokého napéti pro pfenos je z dlivodu snizeni
Joulovych ztrat, o kterych bude zminéno mnoho v nasledujicich kapitolach. Vyhodou pouziti
transformatoru je Siroké spektrum vyuzZiti. DokaZzeme je aplikovat mimo vysokonapétové
hladiny i v elektronice, kde se pohybujeme s napétimi okolo nékolika pV. Dokazou pracovat
ve frekvenéné velmi Sirokém rozsahu od témér stejnosmérného pribéhu az do stovek MHz.
Jejich jmenovité vykony se pohybuji od mVA az do nékolika set MVA. Dale je délime na

dvouvinutové, vicevinutove, popfipadé jedno nebo vicefazové (nejCastéji trifazové).
2.1  Historie

Historie transformatoru saha az roku 1831, kdy védec Michael Faraday objevil
elektromagnetickou indukci. Jeho teorii nezavisle na ném potvrdil ve stejném roce Joseph
Henry. Objev principu elektromagnetické indukce umoznil pozdé&jsi vyvoj transformatoru.
Prvnim druhem transformatoru byl indukéni kotou€ vynalezen Nicholasem Callanem v roce
1836. Byl prvnim, kdo v praxi ukazal vztah mezi primarni a sekundarni stranou. Indukéni
kotouc€e byly pfipojovany na baterie, tedy stejnosmérny prabéh napéti a proudu.

Na zacatku experimentl zafizeni nefungovalo prave proto, Ze byl pouzivan stejnosmérny
zdroj. Tento problém byl vyfeSen nahodou, kdyZz se odpojoval jeden z kontaktl od
indukéniho kotouce. V tu chvili se stalo napéti alespon na okamzik ¢asové proménné a na
druhém vinuti se objevilo rozdilné napéti. Pozdéji se pouzivaly vibracni kontakty a to pravé
proto, aby se docililo €asové proménné povahy napéti zdroje.

V roce 1870 byl poprvé uveden do chodu alternator. Diky tomuto zafizeni se rozbéhl
vyvoj transformatord naplno a béhem ftficeti let dosahl vyvoj podoby, kterou zname dnes. Od
zacCatku 20. stoleti se jiz konstrukce a provedeni transformatoru pfilis neménila. V dnesni

dobé se klade pfedev8im ddraz na pouzité materialy a diky jejich vlastnostem se snazime
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transformatory délat co nejmensi s ohledem na jejich cenu, ekologi¢nost a hlavné efektivitu.

[4]

2.2 Druhy transformatort

V nasledujicich subkapitolach uvedu klasické rozdéleni transformatord podle jejich

konstrukce, vyuziti nebo zplsobu chlazeni.

2.2.1 Podle poctu fazi

Jednim ze zakladnich déleni transformatort je podle poctu fazi. Nejobvykleji je délime na:

e jednofazové

e tfifazové

Jednofazové transformatory obvykle pouzivame na malé vykony do nékolika stovek wattu.
Ve vétSiné pfipadu jsou pouzivany jako snizovaci transformatory, tedy transformuji smérem
dold, na nizsi napéti.

Oproti jednofadzovym pouzivame ftfifazové transformatory prfedevSim pro pfenos a
distribuci elektrické energie (vykony se pohybuji ve stovkach megawattt). Zprvu se vyuzivala
kombinace tfi jednofazovych transformatort, ovSem toto feSeni se zdalo byt ponékud
nevhodné z hlediska rozméri a nakladd na pofizeni a proto byl vyvinut tfifazovy
transformator. Jeho primarni i sekundarni vinuti I1ze zapojit tfemi zpusoby — hvézda Y(y),
trojuhelnik D(d), lomena hvézda Z(z), kde velka pismena oznacuji zapojeni primarni strany a
mala strany sekundarni. Dale u nich zavadime takzvané hodinové cislo. Je to vzajemné
fazové natoCeni fazoru primarniho a sekundarniho napéti stejnojmennych fazi. [1] UrCuje se
ve sméru vysSiho napéti k niz§imu a je vyjadifeno poctem nasobkld 30°. Hodinové Cislo je

udavano spole¢né s udajem zapojeni svorek transformatoru, tedy napfiklad Yd1 &i Yy6.
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2.2.2 Podle provedeni magnetického obvodu
Z hlediska provedeni magnetického obvodu jsou transformatory déleny na:

e jadrové

o plastove

A2

— el

fr jAV N|%
R WM |
1] - —

A

V7

a b

Obrazek 2.1 - Provedeni magnetického obvodu transformatoru

Na obrazku 2.1 jsou patrna dvé zakladni provedeni transformatort — jadrové (a) a plastove
(b), kde ,A" je prufez jadra transformatoru. [1]

Jadrovy trasnformator je stavén tak, Ze jeho primarni a sekundarni vinuti je rozdélené na dvé
separatni jadra. Vinuti nizSiho napéti je pfitom umisténo blize k jadru. Jadra jsou pak
spojena mezi sebou spojkami. U plastového transformatoru je veden cely hlavni magneticky
indukéni tok timto jednim jadrem.

Plastové transformatory jsou uspofadany tak, Ze vinuti je usmiténo na stfedovém
sloupku, kterym je vede cely halvni magneticky induk&ni tok. Ten se poté rozdéli a uzavira
se krajnimi jadry. Na téchto jadrech neni umisténo zadné vinuti. Spojky mohou mit oproti
jadrovému transformatoru poloviéni prufez, coz je vyznamnym faktem u tfifazovych
transforatord. Diky tomu ma i plastovy mnohem mensi rozptylové magnetické toky. U
plastového transformatrou kolisa napéti na sekundaru mnohem méné nez u jadrového a

proto je tvrdSim zdrojem napéti.
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2.2.3 Podle zplsobu chlazeni

Poslednim zpusobem déleni transformator( je podle zplsobu chlazeni:

e vzduchem chlazené

e s olejovym chlazenim

V transformatorech se vzduchovym chlazenim se teplo tvofené ztratami odvadi z povrchu
magnetického obvodu a vinuti vedenim a pfedevsim salanim. Tyto transformatory nazyvame
jako suché a jsou to vétSinou transformatory s mensimi vykony. Jsou zpravidla bezudrzbove.

Pro vétsi vykony, kde je teplo tvoifené ztratami mnohem znatelnéjsi bylo vyvinuto
chlazeni olejové. Olej jakozto chladici médium slouZi i jako konzervacni €inidlo — izoluje a
mechanicky chrani. Teplo je do néj odvadéno od vinuti smérem k nadobé, kde je poté
vyzareno do okoli. Nékdy z dlvodu dosazeni vétsi vyzafovaci plochy instalovano zebrovani.
Obéh oleje mGze byt samovolny nebo i nuceny. Oproti suchym transformatorim je u
olejovych transformator tfeba dbat na dobrou kvalitu oleje a to zejména na elektrickou
pevnost. V neposledni fadé je tfeba brat na védomi i mozny ekologicky dopad pfi mozné

havarii a uniku velkého mnozstvi oleje do okoli.

2.3 Princip €innosti transformatoru

Primarni Sekundarni
winuti winuti
N, zavitl N, zaw it
Frirnarmi — q ||'Idl.|kéni' Sekundami
proud , tolk, ¢ — - i proud
= —
iy T _

Sekundami
napeti

¥

e Jidro
Iransformgigr, #= ="

Obrazek 2.2 - Model jednofazového transformatoru
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Princip Cinnosti transformatoru je vzdy stejny. [1] Zakladem je uzaviené feromagnetické
jadro, které vede magneticky indukéni tok. Tim je zajiSt€éna magneticka vazba mezi
primarnim a sekundarnim vinutim.

Samotna transformace probiha tak, Ze proud v primarnim vinuti vybudi stfidavy
magneticky indukéni tok, ktery zabira s vinutim sekundarnim a budi v ném stfidavé napéti.
Obé vinuti jsou zpravidla umisténa na jednom jadfe tak, aby méla spoleénou osu. Timto je
zajisténa nejlepSi mozna magneticka vazba. Ve vétsiné pripadl je napétova hladina primarni

Casti vySsi nez sekundarni.

2.3.1 Vyjadreni pomoci rovnic

O,
lo D4 — "
@ { ﬁ (D1G / ZV
5 -
d |l

Obrazek 2.3 - Jednofazovy transformator bez zatéze

Tok ¢, je slozen z hlavniho toku ¢,, a rozptylového toku ¢,,. Hlavni tok ¢,,se uzavira
feromagnetickym jadrem a budi tak napéti na sekundarnim vinuti. Rozptylovy tok ¢,, se pak
uzavira jen kolem vinuti primarniho vinuti a na pfenosu energie ,primarni strana —

sekundarni strana“ se nepodili.

b1e) = P1nw) T P1o0 (2.3.1-1)

a1

Z.

i i k

d
4
1 LZD! q)-,h q):c ﬁ 4

.
& e

i \\;;:j/

N

;=
L o

A/
E_
P —
A
= e
N

Obrazek 2.4 — Jednofazovy transformator se zatézi
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Pfi zapojeni zatéze na stranu sekundarniho vinuti, zaéne protékat touto stranou proud, ktery

vyvola magneticky indukéni tok ¢,. Tedy plati

b2t) = D2ne) + P2000) (2.3.1-2)

Slozky ¢1p) @ P S€ uzaviraji na stejné draze feromagnetického jadra a tvofi tak

vysledny tok ¢, ). Z toho plyne rovnice

Pni) = bine) T P2n0) (2.3.1-3)

Tento vysledny tok ¢y indukuje na vinutich vnitfni napéti

o don _ A

= 2.3.1-4
v =M dt ( )
Addnzry AP
= = 2.3.1-5
tiz =Ny dt ( )
Pfi harmonickém Casovém prubéhu toku plati vzorec
d d
u; = d—lf = %(Nqb sinwt) = N¢,, w coswt (2.3.1-6)
Efektivni hodnota indukovaného napéti je pak
U oo =29 N = 4.4afN (2.3.1-7)
l_ef \/i ) 0.
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2.4  Nahradni schéma

—_— =}
R 1o X;.:.;r =P
i
L g L
."Jul XJUHFE lIFE 2

Obrazek 2.5 — Nahradni schéma transformatoru

Nahradni schéma transformatoru je kombinace pasivnich prvku (odporl a indukénosti), ktera
svymi vlastnostmi za urcitych pfedpokladd vyjadfuje elektrické vlastnosti transformatoru.
Nahradni schéma je platné pro harmonické prubéhy napéti a proudu.

Pomoci vztahd vychazejicich z Kirchohoffovych zakonl jsme schopni vlastnosti
nahradniho schématu popsat algebraicky a dovozovat z nich pfedevSim hodnoty proudu
v transformatoru. Z namérenych charakteristiky naprazdno a nakratko a znalosti nahradniho
schématu lze také zjistit dalsi parametry — reaktance a odpory primarniho a sekundarniho
vinuti. VeliCiny oznaené apostrofem jsou pfevedeny na stranu primarni (schéma plati pro
transformatory s pfevodem 1). Mezi skuteCnymi a pfevedenymi veliCinami plati nasledujici

vztahy:
1
U,=kU, I,= Elz Z, = k?Z, (2.4-1)

Napétové rovnice pro nahradni schéma jsou pak:

Uy = Rilh + jX161h = Ry + jXi614 +]Xu(11 + 1) (2.4-2)
Uy =Ryl +jX 361", + Uy = R + X' 56l + jX, (I +1'5) (2.4-3)
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po Upravé

Uy = (Ry +jXDI + jX, 1 (2.4-4)
U'y = jX, 1+ (R’ + jX')I', (2.4-5)

kde celkové reaktance primarni a sekundarni ¢asti jsou

X1 = XlO’ + Xﬂ (24'6)
Xlz :X,20-+Xu (24'7)

2.5 Chod naprazdno

Pfi chodu transformatoru naprazdno jsou svorky sekundarniho vinuti rozpojeny a tedy 12=0A,
U2=U20. Vedkery vykon, ktery je dodan ze sité do transformatoru se pfi tomto zapojeni se

spotfebovava na kryti ztrat v Zeleze, které v tomto rezimu chodu pfevazuiji.

PO = APO = APle + APFB (25'1)

Pfi chodu naprazdno je velmi sledovanou veli€inou proud naprazdno, ktery je obvykle
pomérnou hodnotou nominalniho proudu a proudu protékajiciho transformatorem naprazdno.
Obecné chceme, aby tato hodnota byla co nejmensi (obvykle 1-10%). Je €asto uvadéna na

Stitku transformatoru.

2.6 Chod nakratko

Pfi tomto rezimu chodu jsou svorky spojeny dokratka, tedy U2=0. Pokud v tomto stavu
prochazi transformatorem jmenovity proud In, nazyvame napéti na svorkach primarniho
vinuti napétim nakratko — Ukn. VétSinou uvadime jeho pomérnou hodnotu a je vzdy uvedeno

na Stitku transformatoru.

Uy = —— (26'1)
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Hodnota uk se pohybuje v rozmezi 4-12% u transformatort o velkych vykonech. Dosahuje
hodnoty 30% u transformator( pro vykonovou elektroniku a byva €asto méfitkem tvrdosti
zdroje. Toto specifikum transformatoru volime tedy v zavislosti na pfedpokladané zatézi a
pracovni rezim transformatoru.

Vykon se v tomto rezimu spotfebuje na kryti Joulovych ztrat ve vinutich primaru i
sekundaru a ztrat pfidavnych. V tomto rezimu je magneticky obvod nenasyceny, jelikoz

proudy jednotlivych vinuti jsou v protifazi.[2]

2.7  Stitkové hodnoty

Kazdy transformator je opatfen takzvanym Stitkem, ktery vyjadfuje hodnoty jeho
vypovidajicich veli€¢in. Byva umistén na viditelném misté a je vyroben z kusu plechu, do

kterého jsou hodnoty vyrazeny. Obvykle se udava:

e zdanlivy vykon S [VA, kVA, MVA]

e jmenovité hodnoty napéti primaru a sekundaru U, a U, [V, kV]
¢ napéti nakratko uy [%0]

e proud naprazdno i, [%]

¢ hodnoty jmenovitych proudud primaru a sekundaru |4 a |, [A, kKA]

e frekvence [Hz]
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Kapitola 3

1 4 1 4

3D usporadani

Soucasna doba je ve znameni stale velkého technologického ristu a stim spjatym
nedostatkem ¢asu. PredevSim kvuli obrovské konkurenci na poli vyrobnich giganti je
zapotfebi vyvinuty model operativné pozménovat a dovytvaret pro rdzné spektrum
zakaznikd. Variabilitu vyrobku a také jeho dokumentace umoznuje pravé vyuziti modernich
3D CAD systéml, ktery rychly vstup do navrhu umoznuji. V jednom z nich jsem modeloval

nejen transformator samotny, ale také jeho nadobu.

3.1 3D technologie — historie a pfinosy

MozZnost vyuZiti potencialu modernich informacnich technologii pfinesla pfedevsim v letech
1960-1990 znacny pfinos do svéta védy. Prvni CAD systém spatfil svétlo svéta v prvni puice
60. let. V 70. letech predchoziho stoleti se zprvu prvni 2D grafické aplikace vyuzivaly
predevsim v osmibitovych hernich systémech. S potfebnym rostoucim vykonem pocitacu
vznikla v pribéhu druhé poloviny sedmdesatych let také moznost tvorby 3D modeli
uzivatelskymi aplikacemi. V této dobé byly vyvinuty prvni 3D CAD systémy — 3D computer
aided design (pocitatem podporované projektovani) jako napfiklad AutoCAD nebo AllPlan.
[5] 3D modelovani nezustalo jen u modelt 3D objektl, ale zvlasté v poslednich letech se
stale vice a vice objevuji simulaéni 3D prostfedi, které dokazi napfiklad simulovat a
modelovat rozlozeni elektromagnetického pole kolem induk&nosti vrealném case.
Implementace CAD systému ve vyrobé pfinesla jiz zminovanou flexibilitu, pfesnost, unifikaci
projekce na papir. Technicka dokumentace je diky tomuto objevu perspektivnéjsi a

prehlednéjsi obor nez dfive.

3.2 3D prostredi

3D prostfedi, ve kterém byl vytvofen model méfeného tfifdzového transformatoru a také
nadoba je SolidWorks. Stejné tak jsem pouzival prostfedi SolidWorks i pro dokumentace

téchto objektl — vykresy.
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3.3 3D model transformatoru

Obrazek 3.1 — 3D model transformatoru

3.4 Dokumentace transformatoru
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Obrazek 3.2 — Dokumentace transformatoru se zakladnimi rozméry
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3.5 3D model nadoby transformatoru

Obréazek 3.3 — 3D model nadoby transformatoru
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3.6  Postup vyroby nadoby transformatoru

Obrazek 3.4 - BrousSeni svart

Konstrukce nadoby zapoc€ala méfenim rozmérd dodanych plechll o tloustce 7mm a 8mm.
PokraCovali jsme pfiblizZnym navrhem na papife. KliCovou vlastnosti nadoby méla byt
moznost posunu pfedni a zadni strany nadoby alespon o 4 pozice z divodu vyuZziti pro vice
typl transformatoru a moznosti méfeni ztrat v nadobé pfi rdznych vzdalenostech stén od
transformatoru.

Po dokonc¢eni ¢asti navrh(l jsme obdrzeli plechy. Jelikoz se jednalo o pomérné
manualné naro€nou praci, konstrukci jsme provadeéli ve dvou lidech. Zprvu jsme pfemysleli o
vytoCeni zavitl do vSech vrtanych otvor, ale z dlivodu dvojiho vrtani pro kazdou diru jsme
od tohoto umyslu odstoupili a pouZili Srouby s matkami. V podstaté 3lo o vyvrtani pfiblizné 80
dér, které slouzi k sestaveni celé nadoby. Mensi diry pro Srouby jsou priméru 8mm a vetsi
maji prdmér 10mm. VSechny diry byly nejdfive pfedvrtany vrtakem do Zeleza o priméru
4mm. PFi vrtani jsme pouzivali vrtatku s nastavitelnymi otackami, stojan pro vrtani pro
uchyceni tézkych plechu.

PFi vrtani by za sucha dochazelo k rapidnimu poskozeni vrtak(, proto jsme po celou dobu
vrtani dbali na mazani a odvod tepla pomoci vrtaciho oleje. Pfi konstruovani jsme
zaznamenali jediny zadrhel v podobé od vyroby Spatné zpracovanych svaru, které jsme
pomoci kotoucové brusky museli zbrousit. Finalni nadoby byla zkonstruovana dle
pfedpokladl a hlavni cil, tedy moznost zmény rozméru, byl spinén.
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Obrazek 3.7 — Piipevnéni bocnic nadoby Obréazek 3.8 — Pripevnéni zadni ¢asti nadoby

Obrazek 3.9 — Kompletace nadoby
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Kapitola 4

Ztraty

V pfechozich kapitolach jsem se zabyval principem ¢innosti transformatoru a popis déju
pomoci jednoduchych rovnic. Nékteré z uvedenych rovnic jsme schopni aplikovat pouze
v pfipadé, ze zanedbavame ztraty, které se v transformatoru tvofi pfi jeho €innosti. Bohuzel i
pres stovky let dlouhou snahu o vytvoreni ,perpetuum mobile” tento cil ani u transformatoru
nedokazeme dosahnout. Kazdy transformator ma, stejné jako kazdy stroj, svoji ucinnost,

ktera bude vzdy menSi nez jedna.
4.1  Uginnost

Pro vypocet Uginnosti transformatoru pouzivame obecné znamy vztah

P P,—YAP
N =g =t <099 (4.1-1)
14

B

Uginnost roste s vykonem transformatoru
4.2  Ztraty v Zeleze
Ztraty v zeleze definujeme vztahem

APFe = APF@‘U + APFeh (42'1)
kde APp,, jsou ztraty vifivym proudy APg,, ~ B?f2. Jsou omezeny listénym provedenim jader
transformatorll a také pridanim kfemiku, ktery snizuje elektrickou vodivost, do materialt
plechu. [1] V laboratornich &i specialnich transformatorech se pouzivaji plechy se specialni
texturou a polarizaci, aby se docililo co nejmen8ich moznych ztrat. Ztraty hysterezni

APg., =~ B*f se snazime omezit pouzitim plechll s Uzkou hysterezni smyckou. Jsou

nezavislé na zatiZzeni transformatoru a fika se jim proto ztraty naprazdno. [1]
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4.3  Joulovy ztraty ve vinuti

Joulovy ztraty jsou patrné pfedevsim v chodu nakratko, kdy pro né plati

RI
APy = m(RiI} + RyI3) =m <R1112 + k—jk%’%) =m(R, + R')I? (4.3-1)
Joulovy ztraty jsou stejné jako v8ude jinde tvofeny prfedavanim €asti kinetické energie €astic,
které zpusobuji elektricky proud &asticim vodi¢e kladoucim odpor tomuto proudu. Tim se

zvysuje tepelny pohyb &astic vodice a nastava neblahy dopad — ohfev vinuti. [1]
4.4  Pridavné ztraty v konstrukénich ¢astech

Mezi ztraty pfidavné patfi ztraty vifivymi proudy v konstrukénich C€astech transformatoru a
také ztraty skinefektem. Jako ztraty v nadobé pfedevSim oznacujeme ztraty vifivymi proudy,
které se uzaviraji nejen v magnetickém obvodé, kolem vodi¢ll a dalSich konstrukénich
Castech transformatoru samotného, ale pfedevSim v nadobé, ktera transformator obklopuje.
Tyto ztraty se uzaviraji vrovnych plochach plechll a jsou zpusobeny rozptylovym
magnetickym tokem vyvolanym ve vinuti a pfivodnich vodi€ich. Ztraty v konstrukénich
¢astech mohou dosahovat vice nez 20% z celkovych ztrat nakratko.

Mohou byt ucinné regulovany spravnou volbou a provedenim nadoby. Jsou nezadouci
hlavné kvdli jejich tepelnému Gcinku, ktery mlze lokalné vzrlst na vysoké teploty a tim
neblaze ovlivnit Zivotnost transformatoru. [8] Toto teplo se pak musi odvadét napfiklad
nucenym ob&hem vzduchu — ventilatorem a tim roste naronost na udrzbu a mimo jiné i
cena celého stroje.

Pfesny rozbor pfidavnych ztrat transformatoru se urcuje napfiklad analytickymi
metodami vyvijenymi od roku 1980 ¢&i novéjSimi numerickymi metodami. V dnesni dobé se
pro pfesny rozbor vyuziva varianta druha, oznacovana za FEM — Finite Element Method.

Vyuziva se pfi ni 2-D nebo 3-D modelace zkoumaného objektu.[8]
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4.5 Metoda méfeni ztrat
4.5.1 Méfeni Joulovych ztrat

Joulovy ztraty se méfi proméfenim odporG jednotlivych vinuti a méfenim proudu
protékajiciho danym vinutim. Diky skute¢nosti, Ze odpor se v prubéhu méfeni méni jen

minimalné a je tedy konstantni, mizeme dosadit do vztahu
APy, =m(R; + R')IE (4.5.1-1)
4.5.2 Méfeni ztrat v Zeleze

Mé&Feni ztrat v Zeleze se provadi obecné ve stavu naprazdno, kdy vinutimi protéka naprosto
minimalni proud a veSkera dodavana elektricka energie je vyuzita na syceni magnetického
obvodu. Méfeni u tfifazového transformatoru probiha tak, ze se napfiklad metodou dvou
Wattmetrd méfi vykon transformatoru, odpor vinuti a proud protékajici vinutim primarni
strany. Odectenim Joulovych ztrat (viz vy$e) od celkovych ztrat AP naméfenych dostavame

ztraty v Zeleze. [3]
4. 5.3 Meéreni ztrat v konstrukénich éastech transformatoru

Méfeni ztrat v konstrukénich Castech transformatoru — tedy nadobé je stézejnim tématem
této bakalarské prace. Samotné méfeni probiha ve stavu naprazdno, protoze je tfeba docilit
co nejvétsSiho syceni magnetického obvodu, k ¢emuz napfiklad u stavu nakratko nedochazi.

Méfeni je rozdéleno na dvé Casti. Nejprve se méfi celkové ztraty transformatoru naprazdno
mimo nadobu. Poté se transformator vlozi do nadoby a znovu se proméfi se stejnym krokem
a napétim i uvnitf nadoby. Pro vypocCet samotnych ztrat v nadobé pfedpokladame, zZe
Joulovy ztraty ve vinutich jsou po celou dobu, ale hlavné minimalni — zanedbatelné a pfi
obou méfenich totozné. Pak jsou ztraty v nadobé transformatoru rozdilem naméfenych

¢innych vykonl. Tedy

APy¢ = APpe_ynsdobs — APre—mimo nadobu (4-5-3'1)
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4.6  Ocekavany prabéh a vysledky

Ocekavanim je naméfit rozdil AP, uvedeny vySe kladny a dokazat tim, Ze ztraty v nadobé
nejsou zanedbatelnou sloZzkou transformatort. Nejvétsi rozdil by mél byt zfetelny ke konci
méreni, kdy se napéti na svorkach primarniho vinuti pohybuje u nominalni hodnoty. Pfi tomto
napéti dochazi k nejvétsimu syceni magnetického obvodu a ztraty v Zeleze jsou maximaini.
Ztraty v nadobé jsou tvorfeny vifivymi proudy, které pfi syceni magnetického obvodu vznikaji
a uzaviraji se nejen magnetickym obvodem, ale také nadobou a tim zvySuji celkové ztraty
v Zeleze. U velkych vykonu by bylo kromé& naméfeni rozdild €innych vykon( také patrné
otepleni plasté, popf. nadoby transformatoru. Procentualni pomér ztrat v nadobé k ¢innému

vykonu transformatoru mimo nadobu by se mél pohybovat rozmezi

AP

~1-—15% (4.6-1)

APFe—mimo nadobu

4.7  Volba pfesyceného stavu

Pfi testovani méficiho obvodu pfed samotnym zapocCetim méfeni a této bakalarské prace
bylo rozhodnuto, Ze transformator mirné pfebudime tak, Ze hodnota napéti se bude
pohybovat v rozmezi 130-140% jmenovité hodnoty napéti. Z toho davodu, aby byly vyse
zminéné rozhodujici ztraty co nejvétSsi a magneticky obvod byl pfesyceny. Tim by mély
vznikat i mnohem vétsi vifivé proudy a celkové ztraty v nadobé by mély byt podstatné

zfetelngjsi.
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Kapitola 5

Méreni ztrat

Aby se jednoznaéné dalo ur€it, zda je teorie ztrat v nadobé spravna, je tfeba ji podloZit
méfenim. | v pfipadé méfeni ztrat v nadobé bylo tfeba sestrojit schéma zapojeni méficich
obvod(, zapojit je a odzkouset jejich spravnost, ale také vykonat samotné srovnavaci méreni
transformatoru umisténého mimo nadobu a umisténého v nadobé. O tom podrobnéji

pojednava nasledujici kapitola.

5.1 Schéma zapojeni

Napétové sondy Proudové sondy Kontrolni ampérmetry
A

|
| | ) | |
. AN ()
3f N NS 3f
. PAN ()
zdroj Y U transformator
N\ ()
N\

Ui Uz Us l1 2 3

Obrazek 5.1 — Schéma zapojeni mériciho obvodu

5.2  Postup méfeni

Méfeni jsem zapocal sestavenim obvodu (viz 5.1). Zprvu jsem méfil transformator ve stavu
naprazdno mimo nadobu z davodu ur€eni ztrat samotného transformatoru. Pomalu jsem
zvySoval napéti s krokem 10V u hodnot 30-80V a poté s krokem 20V u hodnot 80-500V. Pfi
nastavovani napéti jsem odecital hodnoty proudd, uc€iniku, vykonu c¢inného, jalového i
zdanlivého z analyzatoru vykonu. Z ddvodu nevyhovujiciho rozsahu tfifazového analyzatoru
vykonu byly v obvodu zapojené jesté kontrolni ampérmetry, pomoci nichZz bylo mozné
dopogitat vykony i pro niz§i hodnoty proudu tekouciho transformatorem naprazdno. Uginik
byl na analyzatoru patrny po celou dobu méfeni. Jakmile jsme dokongili prvni méfeni, umistil

jsem transformator do nadoby a stejnym zplsobem méfil i tentokrat. Rozdilem je pouze fakt,
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Ze jsem najizdél s napétim od zacCatku, tedy 40-400V s krokem 40V a poté az do 500V
s krokem 20V. Napéti 500V, které se nachazi za Stitkovou hodnotou jsem volil z divodu
presyceni a vétsi patrnosti ztrat v nadobé. Z naméfenych hodnot jsem byl schopen dopocitat
chybéjici udaje u nizSich proudud — jalovy, €inny i zdanlivy vykon. VSechny informace ziskané
v pribéhu méfeni slouzi ke stanoveni rozdild ztrat mezi umisténim v nadobé & mimo

nadobu transformatoru.

5.3  Stitek transformatoru

Méreny transformator ma nize uvedené Stitkové udaje:

e Transformatorek ZSE PRAHA

o CSN351310, trifazovy

e TYP:INC-3 259

e PRIMAR: 3x380V +/- 5-7 V

e SEKUNDAR: 3x75-92 V

e ZDANLIVY VYKON: 3 kVA

e JMENOVITY PROUD: 18,8 A

e FREKVENCE: 50/60 Hz

e Made in Czechoslovakia, V.C.: 48262/80

5.4  Pouzité pfistroje

K méfeni jsme pouZivali nasledujici pfistroje:
e 1x napajeci booster
e 3x ruciCkovy Ampérmetr

o 1x tfifazovy analyzator vykonu HIOKI 3166 (3x napétova sonda, 3x proudova

sonda)
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Kapitola 6

Vystupy meéreni a vypoctu

Vaclav Muzik 2012

Po méfeni samotném vzdy vyvstane otazka, zda jsme potvrdili teorii &i nikoliv. To je pravé

hlavnim cilem vSech méfeni — potvrdit teoretické predpoklady. | v pfipadé méreni ztrat

v konstrukénich ¢astech transformatoru bylo dosazeno mnoha Gdaji méficich pfistroja, které

ovSem jako takové nic o shodé €i rozporu s pfedpokladem nevypovidaji. Az Uprava a jejich

interpretace jako rozdil nam muze povédét vice. A pravé rozborem naméfenych hodnot se

zabyva kapitola rozprostirajici se nize.

6.1 Namérfené hodnoty v nadobé transformatoru
U1[V] | U2[V] | 11[A] 13 [A] I2[A] |lav[A] | P[W] |Q[VAr]| S[VA] | cos¢ | sing
40,90 | 41,00 0,04 0,01 0,04 0,03 0,75 1,89 2,03 0,37 0,93
79,70 | 79,90 0,05 0,04 0,05 0,05 3,57 5,70 6,73 0,53 0,85
119,70 | 119,80 0,07 0,05 0,07 0,06 7,58 11,07 13,41 0,57 0,83
159,97 | 159,83 0,10 0,07 0,10 0,09| 12,87 2059| 24,28 0,53 0,85
199,67 | 199,70 0,13 0,09 0,13 0,11| 18,98| 34,03| 38,97 0,49 0,87
239,85 | 239,30 0,17 0,12 0,16 0,15 26,59| 55,00| 61,00 0,44| 0,90
280,63 | 280,20 0,24 0,17 0,23 0,21| 34,19| 97,00| 102,00 0,33 0,94
321,00 320,00 0,33 0,24 0,33 0,30| 43,27| 160,00| 166,00 0,26 0,97
361,00 | 360,00 0,46 0,34 0,45 0,42| 53,98| 255,00| 259,00 0,21 0,98
401,20 | 400,10 0,68 0,51 0,66 0,61| 67,78| 420,00| 424,00 0,16 0,99
420,10 | 419,00 0,84 0,64 0,81 0,76 | 75,86| 548,00| 552,00 0,14| 0,99
440,18 | 439,00 1,08 0,84 1,06 0,99| 86,10| 740,00| 749,00 0,11 0,99
460,30 | 459,00 1,44 1,15 1,42 1,34| 95,87 |1066,00|1072,00 0,09 1,00
479,59 | 478,60 1,93 1,56 1,89 1,80 | 119,18 1500,00 | 1500,00 0,08 1,00
499,70 | 497,20 2,55 2,08 2,22 2,28 | 138,00 | 2043,00 | 2065,00 0,07 1,00

Tabulka 6.1 — Namérené hodnoty pri umisténi transformatoru uvniti nadoby

Poznamka: Barevné vyznacené hodnoty jsou dopodtené, jelikoz mérici analyzator sité je

pro nékteré hodnoty zdanlivého vykonu nedokazal ukazat.
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6.2 Naméfené hodnoty mimo nadobu transformatoru
UL[V] | U2[V] | 11[A] | I3[A] | I12[A] [lav[A] | P[W] |Q[VAr] | S[VA] | cosg | sing
32,07| 31,86| 0,02 0,01| 0,02| 0,02 0,38 0,84 185/ 041| 091
39,96| 40,01| 0,03| 0,01 0,03 0,02 0,72 1,44 289 045| 0,89
50,08| 50,35| 0,04| 0,02| 0,04 0,03] 1,40 2,54 362| 048] 0,88
68,69| 69,96| 0,05| 0,03| 0,05 0,04 265 4,25 560/ 053] 0,85
80,29| 8060| 0,06| 0,03| 0,06/ 0,05| 355 5,45 790 055 084
99,73| 99,94| 0,06| 0,04| 0,06| 0,06 544 815 11,18| 056 0,83
120,51| 120,70 0,07 005/ 007| 006/ 755/ 1120| 1581 056 0,83
140,21| 140,30| 0,09| 006| 008| 008| 1007| 1538| 21,05| 055/ 0,84
160,21| 160,31| 0,10/ 0,07 00| 009| 1280| 2037| 27,30| 053] 0,85
179,91| 179,91| o0,11| o008 0,11| 0,10, 1581| 26,25| 3469 052 0,86
199,71| 199,34| 0,13| 009| 0,12| 0,11| 1893| 3350| 4550 049| 0,87
220,81| 220,13| 0,15| 0,10| 0,15| 0,13| 2222| 4510| 50,00 0,44| 0,90
243,20| 243,18| 0,18| 0,12 0,17 0,16| 26,52| 60,00 66,00/ 0,40 0,92
260,83| 260,36| 0,20| 0,14| 0,20| 0,18| 2992| 7500| 81,00 0,37| 0,93
281,20| 280,72| 0,24| 07| 0,23| 0,21| 34,09 | 97,00 103,00| 0,33| 0,94
300,85| 300,40 0,28 0,20| 0,27| 0,25| 3859| 123,00| 129,00 0,30| 0,95
320,50 | 320,00 0,33| 0,24| 0,32| 0,29| 43,10| 157,00| 162,00 0,26| 0,96
339,20| 338,50| 0,38| 0,28 0,37 0,34| 48,10| 19500| 200,00| 0,24| 0,97
359,00| 358,20| 0,45| 0,33| 044| 041| 5360 246,00 252,00 0,21 0,98
380,50 | 379,00/ 055| 041| 054 050 59,90  320,00| 326,00/ 0,18| 0,98
399,50| 398,60| 0,66| 050| 0,64| 0,60| 66,73 406,00 411,00 0,16| 0,99
420,11 | 419,00 0,82| 0,63| 0,80| 0,75| 74,32| 540,00| 546,00| 0,14| 0,99
440,00 | 439,80| 1,10| 0,85| 1,07| 1,01| 82,10| 760,00| 768,00 0,11| 0,99
460,00 | 458,00| 1,44| 1,116| 1,43| 1,34| 85,31/1075,00|1076,00| 0,08| 1,00
480,00 | 479,00| 1,98| 158| 1,95| 1,84| 105,25|1525,00|1518,00| 0,07| 1,00
500,00 | 498,60 2,63| 2,15| 2,60| 2,46| 123,36 |2140,00|2130,00| 0,06 1,00

Tabulka 6.2 — Namérené hodnoty pri umisténi transformatoru mimo nadobu

Poznamka: Barevné vyznacené hodnoty jsou dopoctené, jelikoZ mérici analyzator sité je

pro nékteré hodnoty zdanlivého vykonu nedokazal ukazat.
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6.3 Rozdilové hodnoty méfeni uvnitf a vné nadoby

U[V] [P_bez nadoby [W]|P_v nadobé [W] | AP_nadoba [W]
40,95 0,72 0,75 0,03
79,80 3,55 3,57 0,02
119,75 7,55 7,58 0,03
159,90 12,80 12,87 0,07
199,69 18,93 18,98 0,05
239,58 26,52 26,59 0,07
280,42 34,09 34,19 0,10
320,50 43,10 43,27 0,17
360,50 53,60 53,98 0,38
400,65 66,73 67,78 1,05
419,55 74,32 75,86 1,54
439,59 82,10 86,10 4,00
459,65 85,31 96,00 10,69
479,10 105,25 119,18 13,93
498,45 123,36 138,00 14,64

Tabulka 6.3 — Tabulka vyslednych ztrat

6.4 Priklady dopoctenych hodnot

V této subkapitole uvadim vzorové vypocty veliin, které meéfici pfistroje nebyly schopny

ukazat, ale také veli€iny, které jsou zapotfebi pro konstrukci grafa.

Napéti U uvazuji jako praimérnou hodnotu ze dvou Voltmetrd — U; a U,, tedy

y_ Uit Us _ 4090+ 4100

= = 4095V 6.4-1
5 > ) ( )

Stejné jako napéti, tak i proud [, pocitam jako primérnou hodnotu fazovych proudu, tedy

_L+L+1;  0,04+0,01+0,04

Iay 3 3 =0,034 (6.4-2)

Pro dopocet ¢inného vykonu vychazim ze vzorce
P=+3Uly, cos¢ (6.4-3)
P = /3 40,95 -0,02866 - 0,37 = 0,75 W (6.4-4)
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Pro dopocet jalového vykonu vychazim ze vzorce

Q=+3:U"1I, -sing
Q = V3 -40,95 -0,02866 - 0,93 = 1,89 VAr

Pro vypocet zdanlivého vykonu vyuzivam vykonového trojuhelniku, tedy

S= P2+ Q2
S = 40,752 + 1,872 = 2,03 VA

Pro vypocet hodnoty sin ¢ pouzivam matematicky vztah

(sing)? + (cos@)? =1 - sing = /1 — (cos @)?

po vyjadfeni pak aplikuji nové vznikly vzorec
sing = {/1-0,37?2 =0,93

Pro vysledny ztratovy vykon v nadobé jsem uvazoval rovnici

APpsdoba = Py nadobe — Pmimo nadobu

APps40ba = 0,75-0,72=0,03W

Vaclav Muzik 2012

(6.4-5)
(6.4-6)

(6.4-7)
(6.4-8)

(6.4-9)

(6.4-10)

(6.4-11)
(6.4-12)
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6.5

Grafické znazornéni

Vaclav Muzik 2012

Zavislost ¢inného vykonu na napéti
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Obrazek 6.1 — Zavislost ¢inného vykonu na napéti
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Obrazek 6.2 — Krivka ztrat v nadobé
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7 Ve rd

Zavislost uciniku na napéti
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Obrazek 6.3 — Zavislost tuciniku na napéti

Pro zhodnoceni ztrat v nadobé& jsem vytvofil dva grafy. Prvni z nich (6.1) vypovida o
zavislosti ¢inného vykonu na zvySujicim napéti a druhy z nich (6.2) je kyZzena zavislost ztrat
v nadobé transformatoru na zvySujicim se napéti. Z prvnich dvou grafG je na prvni pohled
patrné, ze Cinny vykon i ztraty v prib&hu zvySovani napéti rostou. Pro ilustraci jsem pak

zaradil i graf (6.3), ktery je charakteristikou uc€iniku cos ¢ v zavislosti na velikosti napéti.
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Kapitola 7

Zaver

Zavérem této bakalafské prace bych rad zhodnotil, zda se méfenim a Uvahami podafilo
naplnit oCekavani nastolené v teoretické €asti tohoto dokumentu. Také bych rad nastinil,
jakym zplsobem by se v této praci mohlo pokracovat dale, aby problematika ztrat v nadobé

transformatoru byla obsahlejsi.
7.1 Vyhodnoceni postupu

Pfi zvolené metodé mérfeni ztrat jsem dbal na to, aby bylo dosaZeno co nejvétsiho rozdilu
mezi ztratovymi vykony uvnitf a vné nadoby. A to pfedevSim z ilustrativnich ddvodu, aby bylo
jasné, zda teorie plati €i nikoliv. BohuZel nadobu jsme konstruovali pro transformator jinych
rozméru a od puvodniho zaméru posunu bokl jsem musel odstoupit. Méfeny transformator
byl menSi nez puvodni, a tak jsem nastavil vzdalenost bokd co nejbliz§i. Ani v této pozici
vSak nebyly stény v planované vzdalenosti, tedy kolem 1mm, a tak jsem si nebyl jist, zda
ztraty v nadobé budou znatelné. Tento rébus jsem vyfeSil volbou vys$8iho napéti nez je jeho

Stitkova hodnota a tedy chod v pfesyceném stavu.
7.2 Vyhodnoceni méfeni

Pfi testovacim méfeni muselo byt vyzkouSeno, zda prekroCeni jmenovité hodnoty napéti
nadobu, ale hlavné transformator samotny né&jakym zpisobem neposkodi — at' uz teplem di
razovym ucinkem mozné poruchy (selhani izolace — zkrat a tak dale). Jakmile jsem zjistil, Ze
transformator méfeni v tomto rezimu zvlada, zapoc€al jsem méfeni rozdilu ztrat a zapojil
méfici obvod dle pfedem navrhnutého schématu (viz 5.1). Pfes pocCate¢ni potize s rozméry
nadoby se mi podafilo naméfit vSechny planované hodnoty uvnitf i mimo nadobu a i bez
zpracovani vysledkl bylo patrné, Zze jsou mezi jednotlivymi méFeni rozdily. Méfici metodu
hodnotim jako efektivni, protoze jsem v prubéhu méfeni nemusel ménit jeji konfiguraci a
méfeni samotné diky tomu probihalo velmi rychle. Jako celek bych méfeni hodnotil jako
pozitivni, protoZze se mi podafilo naméfit v8echny hodnoty a konfiguraci skfiné a
transformatoru jsem docilil na prvni pohled kladného rozdilu mezi umisténim uvnitf a vné

nadoby.
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7.3 Vyhodnoceni ztrat

Pfi zpracovani vysledkd méfeni bylo mym hlavnim cilem zjistit rozdil (viz 6.3) ztratovych
¢innych vykon( pfi riznych umisténich transformatoru. Nékteré hodnoty vykonu jsem musel
dopocitat a poté jsem mohl vytvofit graf (obr. 6.2), z kterého zavislost ztrat plyne. Je jasné,
ze ztraty rostou s napétim. Bohuzel kvili konstrukéni nedokonalosti byly ztraty do jmenovité
hodnoty nepatrné a vykony byly stejné. OvSem pfi pfiblizeni jmenovité hodnoté a pak hlavné
pfi jejim prekroCeni, zagal byt rozdil velmi znatelny a dosahl jsem rozdilu v procentualnim
vyjadfeni 11,86%, coz je v souladu s oCekavanim v teoretické casti (viz 4.7). Je jasné, Ze
konkrétné u tohoto transformatoru byla volba pfesyceného stavu dobrym krokem a zajistila
lepSi méfitelnost ztrat v nadobé. Zkoumani ztrat v rozsahu této bakalarské prace hodnotim
jako uspésné. Potvrdil jsem jejich pfitomnost a pfedevsim jsem je zméfil. Dle mého nazoru
plyne z prace fakt, Ze ztraty v nddobé transformatoru jsou odvislé od dané konkrétni
konfigurace a provozu transformatoru, popfipadé jeho zatiZzeni. Pro pfiblizné matematické
vyjadreni ztrat obecné by bylo nutno provést mnoho méfeni, coz bohuzel neni pfedmétem

této prace.

7.4  DalSi mozné pokraCovani a mozny pfinos

Zavérem této prace premyslim nad dalSim moznym vyvojem tohoto tématu. Myslim, Ze
prvnim krokem by bylo méfeni v nadobé, ktera je na ,miru Sitd“ méfenému transformatoru a
také meéfeni vlivu posunu boc¢nich stran. Dale by bylo pfinosné danou konfiguraci
namodelovat v nékterém prostfedi, aby bylo patrné, jakym zplsobem se vifivé proudy
v nadobé uzaviraji a dale porovnani simulace s namérenymi vysledky. V neposledni fadé by
bylo vhodné zjistit vliv volby materialu na prabéh ztrat v nadobé. Jako pfinosnou informaci
bych vidél moznost snizeni ztrat pfi znalosti jejich pribéhu a to hlavné u transformatord
s vykony v fadech stovek MVA, kde by vysoké hodnoty ztrat v nadobé znamenaly nadmérné

otepleni a namahani celého transformatoru.
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Pfiloha A — Dno nadoby
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Priloha B — Pevny bok nadoby
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Priloha C — Posuvny bok nadoby
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Priloha D — Viko nadoby
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Priloha E — Nadoba

Vaclav Muzik 2012
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Ztraty v konstrukénich ¢astech transformatoru Vaclav Muzik 2012

Pfiloha F — Vysledna nadoba a méfeny transformator
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