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Anotace

V této praci se zabyvam vybranymi problémy teor@nsformatak. V prvnich fti
kapitolach popisuji konstrukci transformatorungpby spojeni vinuti transformatorprincip
¢innosti  transformatoru, transformator naprazdno akratko, paralelni spolupraci
transformatok, transformatory v elektrickych sitich a jejich cahy. V posledni Sesté
kapitole navrhuji konkrétni jednofazovy transforpramalého vykonu.
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Abstract

In this work | am dealing with chosen issues of tteory of transformers. In the first
five chapters | am going to describe the constouctif a transformer, the ways of connection
of transformer winding, function principle of trdasmer, idle transformer, short-circuit
transformer, parallel connection of transformeransformers in electrical grid and their

protection. In the last chapter | am designingrai@dar single-phase low output transformer.

Key words

Transformer, protections, concept of calculation.
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Seznam symbol 0 a zkratek
Symbol Popis .Zékladnl'
jednotky
B, Maximalni indukce ( )
C Kapacita (F)
codd,) Uginik pti chodu naprazdno (-)
codg, ) Ucinik pii chodu nakratko (-)
d,,d,,d, Jmenovité piméry vodict (m)
d,.d,,d,  Maximalni vrgjsi priméry vodica (m)
dy1, 0oy, de;  Opravné pimeéry vodica vzhledem k jejich nerovnostem (m)
f Frekvence (Hz)
g Maximalni fka pro vinuti (m)
h Patet zaviti nad sebou v jedné vrstvinuti ( )
Iy Proud naprazdno (A)
1, Proud vinutim primarni strany (A)
I, Proud vinutim sekundarni strany (A)
| e Ztratovy proud (A)
. Proud nakratko (A)
Iy Jmenovity proud (A)
l, Vyrovnavaci proud (A)
I, Magnetiz&ni proud (A)
J Proudova hustota (ADm 2)
Ky Cinitel opracovani jadra (-)
L Indukénost (H)
m Maximalni vyska pro vinut (m)
me, Hmotnost jadra (ka)
N Patet zaviti primarniho vinuti ( )
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Patet zaviti sekundarniho vinuti
Patet zavitina 1V

Prevod transformatoru

Cinny odpor

Odpor primarniho vinuti

Odpor sekundarniho vinuti
Nahradni odpor Zeleznych pléch
Zdanlivy vykon

Prifez jadra

Napiti na primarni stran

Napsti na sekundarni stran
Indukované nafi

Napsti nakratko

Napeti nakratko

Pcet vrstev vinuti vedle sebe
Reaktance

Rozptylové reaktance

Rozptylova reaktance primarniho vinuti

Rozptylova reaktance sekundarniho vinuti

Impedance

Uginnost

Mérné ztraty

Celkové ztraty

Ztraty @i chodu naprdzdno
Ztraty pi chodu nakratko
Ztraty v Zeleze

Ztraty ve vinuti

Ubytek nagti
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JAYY) Otepleni (K)
) Magneticky tok (Wh)
P, Rozptylovy tok primarniho vinuti (Wb)
D, Rozptylovy tok sekundarniho vinuti (Wb)
D, Hlavni magneticky tok (Wh)
D, Maximalni hodnota magnetického toku (Wh)
El Transformatorové plechy tvaru El

M Transformatorové plechy tvaru M

Pu. Petersenova tlumivka

Ta, Tg Transformator A a transforméator B
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Uvod

Transformatory jsou netosé elektrické stroje slouzici Kgnosu elektrické energie
Z jedné ¢asti obvodu do druhé za pomoci vzajemné elektromiacke indukce, nebo-li
transformatorové vazby.

Transformétory setasto vyuZivaji k fenosu elektrické energie, ke sniZzovani nebo
zvySovani velikosti gtdavého nagti na hodnoty, které jsou vhodné preemos a rozvod.
Transformatory se také pouzivaji ke & poctu fazi nebo ke zemé frekvence. Jejich
VyuZiti je mozné najit téd vSude, kde se setkavame s elektrickou energiiL Jg@keny se
Sirokou Skalou vykoin

V prvni ¢asti své prace popisuji vybrané problémy z teaaadformatai - konstrukci,
princip ¢innosti, rozdleni a pouziti, zf;soby zapojeni vinuti, specialni stavy, vyuZiti
v energetice, &etré dispozéniho uspeaddani a ochran. Ve druh#sti se ¥nuji navrhu

jednofazového transforméatoru malého vykonu.

15
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1 Vyznam a konstrukce transforméatoru

1.1 Vyznam transformator

Transformatory jsou netové elektrické stroje, které transformuji elektiock energii,
piitom forma energie na vstupu i na vystupu je elek&. Transformatory nemaji zadné
rotaéni ¢asti. Oproti jinym elektrickym strém se jedna o poémné jednoduchy stroj, ktery
ma vysokou tinnost grenosu elektrické energie. [1]

Transformatory se pouZzivaji ke snizovani nebo 2v@8bnagti, zmené poctu fazi nebo
ke zméné kmitoctu stidavého proudu. Pouzivaji se priepos a rozvod elektrické energie,
piemenu elektrického proudu v famyslovych z#izenich, radiotechnice, automatinich a
regul&nich zdizenich, a v mnoha dalSich @tlich. Jejich vykony se pohybuji v rozmezi
zlomki VA az stovek MVA. [2]

1.2 Konstrukce transforméatoru

Z funkeéniho i konstrukniho hlediska ma transformator tyto zaklattsti:
a) magneticky obvod,
b) elektricky obvod (vinuti),
¢) mechanick&asti konstrukce,

d) chladici nadobu sifsluSenstvim. [3]

1.2.1 Magneticky obvod

Hlavnim ukolem magnetického obvodu je wsnit magneticky tok takovym Zigobem,
aby jeho co mozna nejisi ¢ast byla tokentinnym. [1]

Magnetické obvody se skladaji z tzv. transformatgch plechi. Tyto plechy jsou
negasgji tloustky 0,35 mm nebo 0,5 mm. Plechy jsou od sebe nave#elované, aby se
snizily ztraty viivymi proudy. Material, ze kterého jsou vyy transformatorové plechy se
voli podle @&elu pouziti transformatoru a podlé¢epasené frekvence. Pro nizsi frekvence
(energetika) se pouZivaji orientované, za studé@vané plechy, které jsou navic legovany
kiemikem z dvodu snizeni ztrat v Zeleze. Pro vysSi frekvenedidtechnika) se pouziva
feromagnetickych material které jsou charakterizovany vysSinérmym odporem, nez maji

kovové magnetické materialy. [4] [8]
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Podle usptadani magnetického obvodu s#idransformétory pevazié na ti zakladni
typy:
a) plagove,
b) jadrove,
c) toroidni. [2]

Pla&’ové transformatory

Pla¥ovy tvar jadra maji néasgji transformatory jednofazové. Vinuti je undisd na
sttednim sloupku, ktery ma nepéi prirez. Magneticky tok ve #dnim sloupku je
dvojnasobny oproti magnetickému toku ve sloupcioltyannich, které proto mohou mit
polovi¢ni prirez. Pro vyrobu pl@®vych transformatdr mensich vykoh se pouzivaji plechy
typu ElI nebo M (obr. 1.1). Plédvé uspsadani magnetického obvodu mé dobré e
magnetického toku, snadné navijeni vinuti na jeciiu a takeé relativh snadné upeami

N 1

svazku jadra. Nevyhodou je horSi moznost chlazeéakévyssSi hmotnost. [2] [20]

a) b}

Obr. 1.1 Transformatorové plechy: a) tvar M, b) tvar El (pfevzato z [13])

Jadrové transformétory

Jadrové transformatory jsou hmotnastehti, ale maji ¥tSi rozptylové toky. Rirez
magnetického jadra je na vSech mistech stejnyivadl zmensSeni rozptylovych tbkse
vinuti rozctluje na dw ¢asti, ficemz kazda polovina vinuti se umisti na samostdoupsk.
Vyhodou jadrového provedeni transformatoru je legiiiazeni, a to zejména u chlazeni
vzduchem. [4] [20]

Toroidni transformatory
Toroidni transformatory se vyz&igi nizkym rozptylovym tokem, nizkym proudem
naprazdno, vysokouc¢innosti a snadnou montéazi. Vyvody se vyjada jedné strah

toroidu. Nefastji jsou ueny pro vestavbu do elektronickychizeni. [18]
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1.2.2 Elektricky obvod (vinuti)

Na vinuti transforméatoru je kladebada dilezitych poZzadavk a to zejména:

a) mechanicka pevnost (Na vinutisobi mechanické namahari gtahovani bhem
montaze a ) zkratech, kdy na zavity a civkyagobi elektromagnetické sily. Vinuti nesmi
toto namahani poskodit.),

b) elektricka pevnost (lzolaci nesmi poskodit diodbbé namahani islavym
elektrickym polem fi jmenovitych podminkach provozu, tak i kratkodabg/Sena razova
namahani zjpsobena fepitim.),

c) technologicka proveditelnost (Vyroba musi bynié& a snadno proveditelnd.),

d) odolnost proti tepelnému namahani (Musi byt &ma dobré chlazeni. Teplota
izolace nesmiigsahnout hodnoty pro dandgidu izolace.),

e) ekonomika provozu (Elektrické ztraty ve vinutéesmi pekrctit stanovené
hodnoty.). [2]

Pro vyrobu vinuti se &Sinou pouzivaji ridéné vodte, mért ¢asto vodie hlinikové.
Medéné vodEe maji plifezy kruhove, nebeétyrhranné obdélnikové neldtvercovée. Sotasti
je také izolace mezi zavity a civkami, a také igelgednotlivych¢asti vinuti vzhledem

k dalSim vodivym a uzengnym ¢astem transformatoru. [2]

1.2.3 Mechanické ¢éasti konstrukce

Jsou to sotasti, které zajiduji mechanickou pevnost transformatoru. Slouzi taie@

upevreéni transformatoru a jehagpravu. [3]

1.2.4 Chladici nddoba s p FisluSenstvim

Velké vykonové transformatory maji olejové chlazdnialé transformétory jsou

chlazeny vzduchem). Chladici nadoba se skladafizeakladnich¢asti. Z olejové vany,

vinovce ve tvaru ,harmonik® a vrchniho nosného raf20]
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2 Zakladni rozd éleni a pouziti transformator

Transformatak je veliké mnozstvi a lze jestit podle jejich konstrukce nebo pouziti do

n¢kolika skupin.

2.1 Rozdéleni podle po étu fazi

Podle pétu fazi se rozéluji transformatory na:
a) jednofazové transformatory (Jsou t@yazi transformatory malych vykdin a to
desitek az stovek wattPouzivaji se &Sinou pro transformaci na nizsi g#p),
b) trojfazové transformatory (Pouzivaji se hlayro grenos a distribuci elektrické
energie. Jejich vykon dosahuje hodnot az stovek MW.
c) specidlni transformatory (maji éimebo vice fazi.). [19]

2.2 Rozdéleni podle magnetického obvodu

Transformatory sedi podle provedeni magnetického obvodu na:
a) jadrove,
b) plagové.
c) toroidni. [3]

DalSi informace k jednotlivym typn magnetickych obvadjsou uvedeny v kapitole 1.2.1.

2.3 Rozdéleni podle zp asobu chlazeni

Podle zfisobu chlazeni se transformatogyiaha tyto dva zakladni typy:
a) transformétory chlazené vzduchem (Takto jsou clmlazepredevsim
transformatory malych vykan),
b) transformatory s olejovym chlazenim (Tento typ zhld se pouziva hlagnu
transformatai velkych vykori.). [2] [19]

2.4 Rozdéleni podle po é&tu vinuti

Transformétory sedi do ti skupin podle pé&tu vinuti na:
a) dvojvinutové (primar, sekundar),
b) trojvinutove (primar, sekundar, terciar),

c) vicevinuwové. [20]
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2.5 Rozdéleni podle pouziti

Transforméatory dime podle delu pouziti na mnoho drith Jsou to transformatory
energetické, fistrojové, galvanické, syavaci, pecové, usimovaové, transformatory —

meénic¢e patu fazi, transformatory — &nice frekvence a autotransformatory.

2.5.1 Energetické transformatory

Jsou to transformatory blokové, spojovaciyrpyslové distribini, viastni spaeby a
izolagni. DalSi informace jsou uvedeny v kapitole 5.3. [6

2.5.2 Pristrojové transformatory

Jsou to transforméatory, které jsouwcemy pro napajeni &ticich a jisticich pistroji.
Pouzivaji se pro:
a) oddleni obvodi s meticimi nebo jisticimi pistroji od obvod vysokého nagti,
b) transformaci proudu nebo n#pna hodnoty ricich @istroji. [2] [9]
Pristrojoveé transformatory seldlpodle toho, jaké ifistroje napajeji a to na:

a) metici transformatory (Musi dosahovat vysoké&esnosti v okoli jmenovitych
hodnot. Bi velkych nadproudech je vyZadovano, aby gesytily, a omezily
sekundarni proud na hodnoty, které neposkadiainpristroje.),

b) jistici transformatory (Tyto transformatory musisdbovat vysokeé ipsnosti pi
malych naptich a vysokych nadproudech.). [9]

Pristrojové transformétory se dal&idpodle transformované veéiny na:

a) transformatory proudu (Zapojuji se tak, Ze jejiam@rni vinuti je zapojeno
sério¥ s mérenym obvodem a k sekundarnimu vinuti S@qjuji jistici a nefici
pristroje. Primarni vinuti byva t¥eno jednim zavitem.),

b) transformétory nafti (Napajeji napfové systémy rfticich a jisticich pistroji.
Primarni vinuti je fipojeno paralelé k obvodu, ve kterém se sleduje velikost

napsti. K sekundarnimu vinuti jsouripojeny nefici pristroje.). [9]
2.5.3 Galvanické transformatory
Jsou to transformatory $gvodem 1:1. PouZivaji se ke galvanickémugtatd obvodu.

To znamend, ze tyto dwasti obvodu nejsou spojeny voein. Resto dochazi kipnosu

elektrické energie pomoci transformatorové vazby] [
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2.5.4 Autotransformatory

Autotransforméatory maji na magnetickém obvodu unistien jedno vinuti, ix¢emz
vstupni a vystupni vinuti jsou galvanicky spojeRauZzivaji se f spous¢ni asynchronnich
motori nebo jako dice nagti v laboratdich pro plynulétizeni napti. Také se pouzivaji
v energetice ve vedenich vvniipvzajemném propojeni siti stuzanym nagtim.
Autotransforméatory sedl na:

a) zvySovaci (N<N,, U;<U,),
b) snizovaci (N>N,, U;>U»),
c) riditelné (Pa@et zavifi N, je mozné manit plynule nebo skokem.). [3]

Schéma zapojeni autotransformétoru je uvedeno n2db

Obr.2.1 Zapojeni autotransformatoru [3]

2.5.5 Svarovaci transformatory

e .y

Jednofazové swavaci transformatory se pouzivaji pro obloukovéievani. Maj
moznosttizeni sv#ovaciho proudu vrozsahu 20 az 700 A. Vystupniétiapaprazdno
dosahuje hodnot 65 az 100 V a pracovni¢tiaps az 30 V. VyZzaduje se, abyin velkou
impedanci nakratko, aby platilo @ Iy. [3]

Pro odporové swavani se pouzivaji transformétory s vystupnimétiap do 10 V a

proudy 100 kA a vice. Vystupni vinuti ma jeden tave chlazeno vodou. [3]

2.5.6 Usmeérnovac€ové transformétory

Pouzivaji se pro napajeni usniovatia sttidavym naptim vhodné velikosti, ptiu fazi
a fazového posunu. Usniiova® se zapojuje na vystupni stranu transformatorutasapuje

nesoundrné zatizeni transformatoru. [3]
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2.5.7 Pecoveé transformatory

Jsou ueny pro napdjeni peci na tepelné zpracovani.kbednim typem takové pece je
obloukova elektricka pec. Takova pec se napajigé&hovym nebo trojfazovym proudem o
nizkém napti. Z tohoto divodu se fipojuji k siti pomoci sniZzovaciho transformatorterk
nemiva vystupni jmenovité n&p vétsi nez 500 az 600 V. Vykon pecovych transformator
dosahuje az tisickVA a jmenovité vystupni proudy maji velikost a¥alik stovek kA. U
téchto transformatdr se poZzadujéizeni napti az do+50 %. Pracuji v podminkéch rychle se
meniciho zatizeni (od chodu naprazdno az po chodatia®r Na vinutich B castych
zkratech fpsobi veliké sily a ztoho ugtodu je poteba zajistit spolehlivé mechanické
vyztuzeni vinuti. Pro omezeni proudu nakratko jeméozapojit do obvodu vstupniho vinuti

tlumivky. [2]

2.5.8 Tlumivky

Jsou pistroje, které jsou podobné transformator Pouzivaji se k zvySeni indirk
reaktance obvad Po pfichodu proudu vinutim tlumivky se vytkiamagnetické pole, které ve
vinuti indukuje reaktami nagti U,. Napsti na spatebii zapojeném v obvodu se pak sniZzuje
praw o hodnotu ). Tlumivky se @li do tchto skupin:

a) zhaSeci (Zapojuji se mezi uzel transformatoru a aestouzi jako ochranarex
poSkozenim $ vzniku jednopdlovych zkrat),

b) piedrazené (Pouzivaji se uiaé&ek ke snizovani nagi na pracovni hodnotu),

c) vyhlazovaci (Slouzi pro vyhlazeni vySSich harmoyitk proudi v obvodech
s polovodéovymi usnérnovadi.),

d) komutani (Redukuji strmost prouddigpinani polovodiovych sodéastek.),

e) spoustci (Redukuji zakrny proud pi spouséni stidavych elektromotdir),

f) kompenzani (Kompenzuji jalové proudy, které maji kapacdharakter.).

2.5.9 Transformatory — m énic€e po¢tu fazi

Napiklad pi napajeni elektrickych peci je zapati znénit pocet fazi stidavého
proudu. Toho Ize dosdhnout pomoci tohoto transftornd— ne€nice paitu fazi. Je mozné
napgiklad zmnenit trojffazovy proud na dvoufazovy pomoci dvou jeffizovych

transformatai. [2]
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2.5.10 Transformatory — m énice frekvence

Transformatory mohou byt pouzity také ke & kmitoétu skidavého proudu.
Prakticky jsou pouzivany pro ziskavani dvojnasoteigo trojnasobné frekvence. Pro ziskani
vicenasobné frekvence je nutné kaskadni spojéniaich transformatdra tim také vyrazh

roste spdtba aktivnich materiél [2]
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3 Zpusoby zapojeni vinuti transformatoru

3.1 Ideélni transformator

UvaZzuji transformator, jehoz odpor vinuti je nulpwjiagneticka vodivost vazebniho
obvodu je nekonmé velka a rozptylové toky jsou nulové. [2]

Predpokladam-li pevod transformatoru roven jedné, Gim schéma idealniho
transformatoru nakreslit podle obr.3.1. Jelikdgvod transforméatoru se rovna jedn&jzmn

vinuti galvanicky spojit. Na obr.3.edstavuje reaktance,Xvazebni reaktanci. [19]

I; Iz

t

Obr.3.1 Nahradni schéma ideélniho transformatoru [19]

3.2 Skute ény transformator

Pokud ma transformatorigyvod fzny od jedné, tak aby bylo mozné primarni a
sekundarni vinuti vodiv spojit, je nutno vSechny sekundarni ¥ely prepcitat na stranu
primérni. DalSim tivodem je i lepSi zakresleni elektrickych ¥eli Prepasitem sekundarnich
veli¢in na primarni stranu vznika transformatoreyodem rovnym jedné. [19]

Pro gepaet nagti U, proudu } a impedance Zplati vztahy: [19]

N,

U, =U,—, :
21 zN2 (3.1)
N
l,,=1,—%, 3.2
a2y (3.2)
U U
Z,=—2= pl 2p=2Z,p°. (3.3)
21 1

Pri vytvareni nahradniho schématu je nutno vychazet z emek§ebilance. Musim
uvazovatéinny odpor R vinuti a ko@ou magnetickou vodivost vazebniho obvodinny
odpor vinuti ma za nésledek vznik Joulovych ztkdneina magneticka vodivost ma za
nasledek vznik ztrat v Zeleze, které s da ztraty hysterezni a ztratyfiviymi proudy. Do

nahradniho schématu se zavadi tyto ztraty v Zeddae ztraty rezistivitou Zeleznych plech
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Rre Z divodu, Zecast magnetického toku se uzavira kolem vlastnihativicivky, je nutné
jese€ do schématuifdat rozptylovou reaktanci X K tomuto jevu dochazi jak u primarniho,

tak i u sekundarniho vinuti. Nahradni schéma jeleme na obr. 3.2. [19]

Iy 1
R X Koo R- 21

—_— 1 ol 521 3
—1 Ty T —

O | S| | S O

In | b

ok
loF

Obr. 3.2 Nahradni schéma skutec¢ného transformatoru [19]

3.3 Trojfazovy transformaétor

Trojfazovy transformator lze popsat jako spojerti stejnych jednofédzovych
transformatok. Tyto transformatory se pouzivaji v rozvodnych stauach pro ifenos
elektrické energie, protoZze &guji prenaseny vykon a zarovelochazi k uspe materialu,
snizeni hmotnosti a také vyrobnich nakila@]

3.4 Spojovani vinuti trojfazovych transformator

Zasadg muze byt vinuti trojfdzového transformétoru spojemohskzdy (zn&eni Y,y),
trojuhelniku (D,d) nebo do lomené dady (Z,z). Velké pismeno ve zteni Fedstavuje
stranu vysSiho n&g. Je-li ke zné&eni @idano pismeno n (N), tak to znamena, Ze je vyvedeny

~ v s ~ v s

uzel na strak nizSiho (vySSiho) nagi. [1] V tabulce 3.1 jsou uvedeny zakladni spojani
jejich vlastnosti.

25



Obecna teorie transformatbr

Tomas Linhart

Tab. 3.1 Tabulka zapojeni vinuti trojfazového transformatoru [3]

2012

o Hodnoty pro jednu fazi
Druh spojeni : :
Napsti Proud Pcatet zavifi Prirez vinuti
Hvézda U/+/3 | N S
Trojahelnik U 1/+/3 N+/3 S/V3
Lomena heézda u/+3 | 2N /+/3 = 115N S

3.4.1 Spojeni hv ézda

Zacatky vinuti jednotlivych fazi jsou spojeny do uzlbchéma zapojeni je uvedeno na
obr. 3.3. [3]

n a b

@

Obr 3.3 Zapojeni do hvézdy [3]

3.4.2 Spojeni trojuhelnik

Zacatek vinuti jedné faze je spojen s koncem naslediifize. Schéma zapojeni je

uvedeno na obr. 3.4. [3]

Obr 3.4 Zapojeni do trojihelnika [3]
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3.4.3 Spojeni lomena hv ézda

Polovina zavit vinuti jedné faze je spojena s polovinou zavinuti nasledujici faze a
zacatky jsou spojeny do uzlu. Toto zapojeni se pouniédt ¢asto a zasadnen na strah

nizsiho napti. Schéma zapojeni je uvedeno na obr.3.5. [1] [3]

Iy
i

Obr 3.5 Zapojeni do lomené hvézdy [3]

3.4.4 PouZivané kombinace spojeni

Dale uvazuji pravot&ivé civky, jejichz zaatky jsou ozn&eny te&kou. Jsou-li
kombinovanaiizna spojeni primarni a sekundarni strany, objekreex prevodu takéizna
fazova natdeni mezi primarni a sekundarni stranou. [1] Pro twt@eni se zavadi pojem
skupina spojeni (hodinovy uhel) a vyiage fazovy posun mezi fazory vstupniho a
vystupniho nafti té samé faze. Jedna hodina odpovida fazovémunpo30°. [2] Tento
fazovy posun riize nabyvat pouze hodnot, které jsou celym nasotd&m1]

Spojenim dvou stejnych vinuti na primarni i sekunddtrag vznika vzdy hodinové
¢islo 0. Jsou-li prohozeny &atky a konce na jednom vinuti, tak vznikad hodingisio 6.
Cyklickym presvorkovanim vznika hodinowéslo 4. Z praktickych d@vodi se pouzivaji jen

nékteré kombinace. [1] [2]

Spojeni Yd

Pouziva se pro velké vykony. Vyhodou je, Ze newarti&ti harmonickd magnetického
toku. U transformatdr pouzivanych pro vvn je mozno zapojit do uzlu virkampenzani
tlumivku. [2]
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Spojeni Yy
Pouziva se pro malé aietini vykony a soud#mna zatiZzeni. Velikou vyhodou je

jednoducha vyroba. [2]

Spojeni Yyn
Pouziva se pro sowmeé zatiZzeni a uzel ma proti zemi nulové diaproto uspeadani

poskytuje jak fazove, tak i sdruzené &ap2]

Spojeni Yzn
Pouziva se pro sithn s naptim 400 V a vykonem 250 kVA. Uzel je u tohoto zagj
vzdy vyveden. Vyhodou je, Ze nevytiv&eti harmonickou a nesodmé zatizeni je mozné az

do jmenovitého proudu jedné faze. Nevyhodowgivhmotnost vinuti. [2]

Spojeni Dyn
Pouziva se pro vykonyétsi nez 400 kVA a pro nesodma zatizeni. Nevytva tieti

harmonickou a je mozZznou nahradou za spojeni Y3n. [2
Spojeni Dz

Pouziva se pro vyjinré@é napajeni st¥elnych siti do vykonu 315 kVA. Také nahrazuje

transformatory Yy v kruhovych sitich. [2]
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4 Princip ¢€innosti transformatoru a jeho specialni stavy

4.1 Princip €innosti transformatoru

Transformator je netivy elektromagneticky stroj, ktery pracuje na pipmc
elektromagnetické indukce. [4] Matematicky popis rativre slozity. Princip ¢innosti
vyswtluji na tzv. idealnim transformétoru ktery je papsv kapitole 3.1 &etre¢ nahradniho
schématu. Je to jednofazovy transformator s praégtm vinutim a uzakenym
magnetickym obvodem, kde se zanedbavaji rozptykok§ civek, ztraty jsou nulové a

magneticky odpor jadra je také nulovy. [3] [8] Set&transformatoru je na obr. 4.1.

| |
I | | I
U 171 | uy un YO ngT Z
1 |
— |
J'\'f}' ¢ ¢ sz
(0 0,

Obr. 4.1 Elektromagnetické schéma transformatoru (pfevzato z [19])

Na vstupni (primarni) vinuti jefgpojeno napti U;. Toto nagti protlaiuje vinutim
proud k, ktery vyvolava magneticky tok o stejné frekvejadio ma nati U;. Magneticky tok
je veden zjednoho vinuti do druhého vinuti predhictvim magnetického obvodu.
Magneticky tokd (obr. 4.2) se &i na hlavni tokdy, ktery se uzavira magnetickym obvodem,
a na rozptylovy tok®d,, ktery se uzavira kolem vinuti, jez ho vybudil®] [20] Pro

magneticky tok plati nasledujici vztahy: [1]

P, =0, +P, , (4.1)
P,=0, +0,,, 4.2)
P, =D, +D,,. (4.3)
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Obr.4.2 Magnetické toky (prevzato z [12])

Casovéa zrina magnetického toku vyvolava ve vstupnim (prinmajniinuti indukované
napsti Uiz [3]
u, = Nl(iji:. (4.4)
Stejna zmina magnetického tokuipobi také na vystupni (sekundarni) vinuti a indekuj
v ném nagti Ui: [3]
U, = 2d£-
dt
Smeéry indukovanych nafii a jim odpovidajicich proud jsou dany Lenzovym

(4.5)

zakonem: [3] Jndukovany elektricky proud v uzamém obvodu ma takovy &mze svym
magnetickym polem zipobi proti zrané magnetického indukiho toku, kterd je jeho
pricinou”. [22]

Po @ipojeni zatZze na vystupni vinuti Zae obvodem prochazet proug Vstupni

vinuti se chova jako sp@bic a vystupni jako zdroj. [3]
4.2 Velikost indukovaného nap  éti

Okamzita hodnota indukovaného ##pv jednom zavitu civky visledku msobeni
¢asoveé zminy magnetického toku je popsana vztahem: [3]

_do

Uiy, —E. (46)
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Okamzita hodnota magnetického toku je: [3]

®=® sinat. 4.7)
Po dosazeni jsem ziskal vztahy: [3]

U, = d(d)mdstlnai)’ (4.8)

u, =a®d  cosat. (4.9)
Z toho vyplyva, Ze indukované nappiedbiha magneticky tok o 90°. [3]
Maximalni hodnota indukovaného riige: [3]

Uym =a®,, =27FP . (4.10)
Efektivni hodnota je dana vztahem: [3]

U :U%:\/Efm:m. (4.11)
Po Upra¥ tohoto vztahu vznikne: [3]

U, = 4440 _f . (4.12)
Ve vstupnim a vystupnim vinuti se indukuiji tato¢tag3]

U, = 4440 1N, . (4.13)

U,, = 4440 N,. (4.14)

4.3 Prevod transformétoru

Prevod transforméatoru p je dan jako pmnagti indukovanych ve vstupnim a

vystupnim vinuti a plati proépvztah: [3]

ng—;zzs—z:%. (4.15)
Pokud se u transformatoru zanedbaiji ztraty, tal piaahy: [3]
P =P, (4.16)
U, =U,l,. (4.17)
Pro gevod transformatoru tak plati vztah: [3]
U I N
p:U_z:I—i:N—:. (4.18)

Z toho plyne, Ze nagi jsou @imo unerna pa@tu zaviti a nepimo unerna proudam. [3]
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4.4 Chod naprazdno

Jednd se o specialni stav transforméatoru (nahsadh@ma je uvedeno na obr. 4.3), kdy
jeho vstupni vinuti je ffpojeno ke zdroji $tdavého nafti a vystupni vinuti je rozpojeno,
tedy proud4 = 0. [3] [8]

I

—
o} o £ '}

U; Rr. [] § X, Uxn

L 4 L

o 2

-

Obr. 4.3 Nahradni schéma transformatoru p/i chodu naprazdno [3]

Transforméator odebira ze &iproud naprazdnoo,l ktery ma velikost 5 — 10 %
jmenovitého proudunl Proud ¢ ma d slozky, a todinnou a jalovou.Cinna slozka
piedstavuje ztratovy proudtd ktery kryje ztraty v Zeleze magnetického obvddRt. Tyto
ztraty se skladaji ze ztrat hystereznich a zti&ywni proudy a maji za nasledek oteplovani
magnetického obvodu. Jalova slozkegstavuje magnetizai proud |. Ten ma za nasledek
buzeni magnetického tokd, ktery se uzavirA magnetickym obvodem transformiato
Soutem fazot proudu ztratového a proudu magnetiddo je proud naprazdno a plati
vztahy: [3] [8]

— -

lo = e

Lo =y/le* 1, (4.20)

V transformatoru vznikaji ztraty naprazda®y, které nizeme stanovit gfenim podle

+ I:, , (4.19)

schématu, které je uvedeno na obr. 4.4. Zuidyé (\Pr. +AP;1) se néti wattmetrem. Protoze
ztraty ve vstupnim vinuti jsou malé, tak po jejednedbani plathPy [ AP Sowin hodnot
voltmetru a ampérmetru udava zdanlivy vykon: [3]

S, =U,l,. (4.22)
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Lio

Obr. 4.4 Zapojeni pro méreni ztrat naprazdno [3]

Ucinik pti chodu na préazdno se sjpe jako: [3]

AP
cosg, = TO , (4.22)
a tedy pro jednofazovy transformator plati vztah:
AP,
cosg, =—>, (4.23)
U OI 0
a pro transformator trojfazovy:
AP
COSp, = —=——. 4.24
© oV, (4.24)

4.5 Chod nakratko

Transformator pracuje ve stavu nakratko (nahradméma uvedeno na obr. 4.5), pokud
ke vstupnimu vinuti jeifpojen zdroj stidavého nagti a vystupni vinuti je spojeno nakratko
bezodporovou spojkou. Jednd se o havarijni a nezadstav, ve kterém transformator

nemiZe trvale pracovat bez poskozeni. [3]

B X1 X1 o
o — 7 o £ — o
Lr=-Inx
8] e L853
o o 8

Obr. 4.5 Nahradni schéma transformatoru p/i chodu nakratko [3]
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Po fipojeni jmenovitého napi U; dochazi k tomu, Ze toto n&p zatne protl&ovat
vstupnim vinutim zkratovaného transformatoru proallratko {x a vystupnim vinutim proud
lox. Tyto proudy jsou sedmkrat aétptiicetkrat \&tSi nez proudy jmenovité. Proud naprazdno
lo je vzhledem ke zkratovému proudy tanedbatelny, a proto s nim nenicipéno

v nahradnim schématu. Odpory vinuti jsou spojengétie: [3] [12]

R=R +R,, (4.25)

X, = Xy, + Xy (4.26)
Celkovd impedance transformatoru Z je mald, protgetvarena malymi hodnotami
parametil vinuti a je dana vztahem: [3]

Z=R+jX,. (4.27)
Hodnota Ubytku nafti na vystupu je (spojeni bezodporovou spojkod): [3

U,=U,,=0. (4.28)
V tomto stavu se celyifkon transformatoru spigbovava na kryti Joulovych ztrat. [12]

Pro posouzeni vlastnosti transformatoru féefita znalost jeho po#ni pii chodu
nakratko. B métreni €chto Udaj pracuje transformator dlouhodbbie stavu nakratko. Aby
nedoslo k jeho poSkozeni, tak musi jeho primarnirsekundarnim vinutim prochéazet
jmenovity proud \. Tento proud je dan n&gm nakratko . Pokud spojime vystupni vinuti
nakratko, tak nafti Uy je takové nafti, které protléuje vinutimi jmenovity proudy. Toto

nagti je uvedeno v procentech na Stitku transformaf@iju

u, :ﬁELOC%:EELOC%. (4.29)
1 Ul
Napsti nakratko méa dvslozky ¢innou Lk a jalovou W) a plati pro & vztahy: [3]
U, =1,R, (4.30)
IR
Ug :EELOO%:LELOO%, (4.31)
Ul Ul
U X = Ilkxa' (432)
I, X
Uy :U—XELOC%:MELOC%, (4.33)
Ul Ul
u, = /Ufe +uZ (4.34)
Ug = U, COSgP,, (4.35)
uy, =u,sing,. (4.36)

34



Obecna teorie transformatbr Tomas Linhart 2012

V transformétoru $ chodu nakratko vznikaji ztraty nakratko, kterée Istanovit
meienim podle schématu na obr. 4.6. [3]

Lio

Obr. 4.6 Zapojeni pro méreni ztrat nakratko [3]

Na vstupni vinuti seffvadi nagti nakratko Y a vinutimi prochazeji jmenovité proudy. Ze
ziskanych hodnot veiin Uy, |, aAPy se vypéte impedance transformatoru: [3]
— ﬁ _ uY,

= = : 4.37
l, 1,100% ( )
proud nakratko:
Ul Il
|, =—= =—[100%, (4.38)
uk
acinik nakratko:
R AP
cosp, =— = , 4.39
=770 (4.39)
slozka napti nakratko
AP, AP,
Ug = —= 1006 =—<[100%, (4.40)
S kla
a celkovy odpor vinuti:
AP,
R= I_Zk =Zcosp, . (4.41)

1

Pti zkratu dochazi k namahani vinuti. Zkratovy prond dynamicke a tepeln&idky.
Tepelné namahani je igobeno ustalenym proudem nakratko. Neb&mpezvyseni teploty
muze zmsobit poSkozeni izolace. Dynamické namahéaisapuje narazovy zkratovy proud.
Silovy inek tohoto proudu je velky, jelikoZz proud dosahmjaximalni hodnoty v kratkém

case a silaiysobici na 1 m délky votie mize dosahnout hodnoty az 10000 N. [3]
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4.6 Paralelni provoz transformator

Transformétory pracuji paral@npokud maji primarni vinutifjpojena na spotaou st
a sekundarni vinutifjpojena na spotmé gipojnice. [3]

PoZzadovany vykon Ize ipnaSet jednim transformatorem, ktery je navrZzeny na
maximalni vykon nebo je mozné heéepaset pomoci dvoti vice transformatdro stejném

celkovém vykonu, které jsou k sittipojeny paralels (obr. 4.7). [2] [3]

Ly & #

- :

1z #* #*

Obr. 4.7 Paralelni zapojeni dvou transformatord [3]

Rozdleni vykonu mezi vice transformatoznamena zvyseni celkovych ztrat a také
spoteby materialu. Na druhou stranu je vyhodou, E@@ruse transformatoru mohou ostatni
transformatory fevzit plre nebo alesppcasté&ne jeho zatizeni. Je také peba brat v Gvahu,
Ze zatizeni transformovny viichu let roste a je vyhodné instalovatilpzne nekolik
transforméatai dle ristu zatiZeni. Zatizeni neni vipghu dne nebo roku konstantni, a tak je
mozné v pipact poteby jeden nebo &kolik transformatoit odpojit a snizit tak ztraty
naprazdno. [2] [3]

Pfi paralelnim chodu transformaftorje dilezité zajistit rovnorérné zatizeni mezi
jednotlivymi transformatory. Automaticky se rovn&mého rozloZeni zatizeni dosahne,
pokud paralelé spolupracuji transformatory, které maji stejny monvty vykon a stejné
konstrukni provedeni. V praxi je ale nutné paratelgpojovat transformatory fznym

konstruknim provedenim a aizném jmenovitém vykonu. [2]
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Pti paralelni spolupréaci transformatige nutné splnit tyto podminky:
a) stejné jmenovité vstupni a vystupni &gp
b) stejny pevod transformatoru,
c) priblizng stejna nagti nakratko,
d) stejné hodinové uhly. [3]

Pokud transforméatory nemaji stejnyepod, tak vznikA mezi paral€lnzapojenymi
vinutimi transforméatar rozdil nagti, ktery zmisobuje vznik vyrovnavaciho proudu.
Maximalni tolerance vigvodu podle normyCSN 35 1000 je+0,5 %. Tato podminka
omezuje vyrovnavaci proud na velikost 5 az 10 %njpréého proudu nejmensiho vykonu

paralel® spolupracujicich transformatorVelikost vyrovnavaciho proudu je: [3]

P
YU U ’ (4.42)
IA IB
kde
Ap = UAJUB (4.43)

Pokud maji transformatory na Stitcich uvedeny étdpodinové uhly, tak se spoji
paralel® stejré ozn&ené svorky, a to jak na stkanizsiho, tak i vyssSiho nap. Pokud jsou
hodinové uhly #izné, tak vznikd mezi okamzitymi hodnotami vystupni@gti rozdil. Ten
ma za nasledek vznik velkych vyrovnavacich pfoJd]

Pti raiznych naptich nakratko mohou transformatory spolupracovaalpie, ale jejich
vykonoveé zatizeni se rodd v ne@gimém pongru jejich jmenovitych vykod. Transformator,
ktery ma mensi n&t nakratko, a tedy i mensi impedanci, tak je zmti&tSim vykonem. [3]

Vypocet zatizeni fipadajiciho na jednotlivé paral€lspolupracujici transformatory je
mozny podle nasledujici rovnice: [3]

SA SB

Upp =

= Ui 4.44
S, s, e (4.44)

kde Sua @ Syg jsou zdanlivé vykony, i a Ug jsou napti nakratko a $a S jsou zatZovaci

vykony jednotlivych transformatér
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5 Druhy transforméator G dle zp sobu pouziti v elektrickych
sitich, ochrany a dispozi €ni uspo radani

5.1 Elektrické sit &

Elektrizatni soustava (obr. 5.1) se sklada z vyroby elekérigdnergie, fenosu a
rozvodu elektrické energie a spaity elektrické energie. Mezi vyrobnamiieposovou a
rozvodnou siti a ve vlastni rozvodné siti mezi aitspotebiéi jsou umistny elektrické
stanice. Ty slouzi k transformaci réip rozctlovani dodavky elektrické energie jednotlivych
napstovych arovni a &kdy také k pemené sttidavého nafti na stejnosgrné a naopak. Dale
slouzi ke sbru a redavani dat v elektrizai soustay a kieSeni poruchovych stav[5] [6]

vyroba pfenos distribuce

a sEmEm
r
My
i zakaznik na VN
Y
§ % L
I
A

zakaznik na VVN &

i

[1

zakaznik na NN

Obr. 5.1 Elektrizaéni soustava (pfevzato z [8])

5.1.1 Napét'ové urovn é

Normalizovan&ada stidavych trojfazovych sdruzenych riige uvedena v tab. 5.1.
Tab. 5.1 Tabulka stfidavych trojfazovych sdruzenych napéti [6]

Nizké nagti nn Jmenovité 0,4/0,23 0,5 0,69
(kV) Max. provozovaci 0,42 /0,241 0,73
Vysoké napti vn Jmenovité 3 6 10 22 35
(kV) Max. provozovaci 3,6 7,2 12 25 37
Velmi vysoké nagti vwn | Jmenovité 110 220
(kV) Max. provozovaci 123 245
Jmenovité 400 750

Zvlase vysoké nagti zvn

787 (gedpoklada se
(kV) Max. provozovaci 420 .

zvySeni na 800)
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Napitové urovig 400 a 220 kV vytvid prenosové soustavy. Navigégmosova soustava
400 kV je napojena na evropskou dJCTE. Distribi&ni (rozvodnou) soustavu napdji
piedevsim uzlové stanice 400 (220)/110 kVienmsoveé soustavy a zdroje mensSich vykon
Zakladni napti distribweni si€¢ velmi vysokého nafti je 110 kV a vysokého na&p 35 kV
nebo 22 kV. MenSi obce v regionech jsou napajenyino&ni 10 kV ze siti s ngpovou
arovni 35 kV nebo na arovni 6 kV ze siti s &&you Urovni 22 kV. Jako nizké n#pse
pouziva pedevsim hodnota 400 V. [6]

5.1.2 Pfenosové sit é

Prenosova $ije diky svému dominantnimu postaveni anvéna také jako naazena.
Jejim hlavnim dkolem je propojeni tzldo kterych je fivackna elektricka energie
z elektraren a uit| ze kterych se elektricka energie rozvadi do ibigtnich siti. Dilezité je

rozloZeni vykonu v celé oblasti, a to jak po steanaklad na vyrobu, tak i profigenos. [6]

5.1.3 Distribu €ni sité

Pomoci &chto siti se fivadi elektricka energie ke spebiteiim. Do €chto siti se
pripojuji vyrobni zdroje malych vykan jako napiklad pfimyslové elektrarny nebo
elektrarny vyuzivajici obnovitelné zdroje. Hlavnaarojem pro distribéni sit je nadazena

soustava. [6]

5.2 Zpusoby provozu uzlu transformatoru

Zpasob, jakym je spojen uzel vinuti transformatoruzeeni, je jednim zideZzitych
technickych ukazat&l Zpisob spojeni uzlu ovliwije:

a) velikost proudu fi spojeni jedné nebo vice fazi se zemi,
b) velikost nagti mezi fazovym vodiem a zemi. [5]

Vinuti vvn transformétar je v prenosové i distribéni siti &inné uzemrino. V sitich
vn, kde pevazuji venkovni vedeni, se uzel uzefe pes zhaSeci tlumivku. U malych
distribwnich siti a siti vn gmyslovych zavod se pouziva siti sizolovanym uzlem.
Kabelové sk vn u velkych mist setasto uzemuji pres rezistenci. U nizkého n#p400 V se
pouziva uzemgni uzlu a sotasné vyvedeni nulového vadi [6]
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5.2.1 Sité kompenzované

U této si¢ se do nulového bodu zapojuje Petersenova (zhadewsiijvka (obr. 5.2),
kterou i nesymetrii fazovych nagi protéka proud, ktery ma induktivni charaktemumlvka
je regulovatelna. Pokud je jeji indtrlost vhodg nastavena, tak jeji proudigemni poruSe
snizuje vysledny proud mistem zemni poruchy takkd@mpenzuje saiet proud: fazovych
kapacit C. Vysledny poruchovy proud je dan rozdilapacitniho proudu sita induktivniho
proudu Petersenovy tlumivky. 8i¢ kompenzovanym uzlem se vyuziva hiaurvenkovnich
siti vn, kde je kapacitni proud@téi nez 10 A. [5] [6]

Uﬂ
——p

Pa

Obr. 5.2 Kompenzovana sit’[5]

5.2.2 Sité s uzemn énym uzlem p Fes rezistenci

Uzel soustavy se uzemje pres¢inny odpor (obr. 5.3). Pokud vznikne v siti izoia
porucha, tak nafi na poruSené fazi se snizi a &tapzlu se zvysi tést na hodnotu fazového

napsti. Vhodnou volbou velikosti odporu R se snizujéikast zkratového proudu uzlem. [14]

]

Uu‘ UL-‘ U;- TCQ;\. =C-21; ——— C{Iu
LA > &

Obr. 5.3 Sit’'uzemnéna pres rezistenci [14]

L
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5.2.3 Sité s pfimo uzemn énym uzlem

VSechny uzly transformatbrjsou @gimo spojeny se zemi (obr. 5.4) neb@gp malou
impedanci. Nagti uzli vinuti transformatar ma proti zemi nafii ténmet rovné nule a napi
zdravych fazi proti zemi ma fazovou velikosti Bpojeni jedné faze se zemi musi dojit
k odpojeni vedeni, jelikoz zkratovy proud dosahwjsokych hodnot. [5]

U“
—

Uy
e

Us
e

]

Uy’ U 0 Tc-ﬂw T Cov = Con
= S

Obr. 5.4 Sit's pfimo uzemnénym uzlem [14]

5.2.4 Sité izolované

Jsou to si#t, ve kterych neni uzel vinuti transformatoru naaoveané strahspojen se

zemi. Provedeni této &ije uvedeno na obr. 5.5. [5]

Uy

|
|

| JI;
U].l‘ U_';t U.c =C{]3.' _|,C.31,- = c':lll

'___:i___

Obr. 5.5 Izolovana sit' [5]

Pfi spojeni jedné faze se zemi dochézi ke zvySendtinaplu proti zemi na nagpi
fazové a nafti mezi zdravymi fazemi se zvySi na mdpsdruzené. Tuto 8ije mozné
provozovat i pi tomto spojeni jedné faze se zemi, ale vzhledeéomiu, Ze na zdravych fazich

se objevi nafti sdruzené, je nutné dimenzovat izolaci na tutdniodu. Nevyhodou je, ze
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mistem spojeni se zemitgekapacitni proud. Jeho velikost je dana kapacitairavych fazi
celé si¢ proti zemi a&innymi rezistencemi obvodu, kterym se proud uzayth

5.2.5 Bauch av zhaseci transforméator

Pouziva se v sitich n&ané uzemrnych (si¢ kompenzované a 8ituzemrné ges
resistenci), kde vedeni nema vyvedeny uzel gipojeni Petersenovy tlumivky. Bauich
transformator (obr. 5.6) zafigje stejnou funkci jako Petersenova tlumivka, atbledem
k vysoké ced se jeho pouzivani tolik nero#f. U siti, které jsou uzendny pres rezistenci,
se spojuje uzel transformatoru se zehespezistor. Baudiv transformator se pouziva hlavn

u kabelovych siti. Jeho vyhodou je omezéppfdi. [11]

L W,
AL

L

|
i
%]
Il
]
0
Il
i
e

%L

Obr. 5.6 Zapojeni Bauchova zhaSeciho transformatoru [11]

5.3 Druhy transformator 1 podle G éelu pouZiti v energetice

Pt pfenosu a rozvodu elektrické energie se pouzivajstoamatory ke snizovani nebo

zvysSovani nagti. [6]

5.3.1 Transformatory blokove

Zapojuji se v sérii s alternatorem. PouZivaji sekup odlr z elektrarny neni na
alternatorovém napi a je ho nutné transformovat na pozadovanou hodrf@ouzivaji se
transformatory dvouviniové nebo trojvintiové (@ipojeni dvou alternatér na jeden

transformator). Konstrukcédhto transformatdi je jednofazova nebo trojfazova. [6]
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5.3.2 Transformatory spojovaci

Pouzivaji se ke spojeni dvoliznych siti o jiném nagi. Fi transformaci nagti z vvn
na vn se pouzivaji transformatory trojfazovéi $pojovani soustav vvn transformatose
pouziva transformatar trojfazovych, jednofazovych (3 jednotky a 1 zalidZzmebo

autotransformatar [6]

5.3.3 Transformatory pr tmyslové distribu ¢€ni a transformatory vlastni
spot Feby

Témito transformatory se napdjeji vmit rozvody objeld. Vystupni napti maji na

arovni vvn a jsou konstruovany jako trojfazové. [6]

5.3.4 Transformatory izola €ni

Slouzi ke galvanickému odéni vyrobnich zdrdi od venkovniho vedeni. Tim

zabraiuji atmosférickym fepitim a omezuji zkratové proudy. Majigvod 1:1. [6]

5.4 Vykonové Fady transformator U

5.4.1 Vykonova fada jednofazovych transformator

Pro jednofazoveé transformatory je vykondada:
10,5-13,3-16,7 — 21 — 26,7 — 33,3 — 41,7 — 5%8,7 — 83,3 (kVA) a nasobky 10,210
a 10 tschto hodnot. [6]

5.4.2 Vykonova rada trojfazovych transformator

Pro trojfazové transformatory je vykonokada:
125-16-20-25-31,5-40-50 - 63 — 800—1(25) — 160 — (200) — 250 — (315) —
— 400 — (500) — 630 — (800) — 1000 (kVA) a nasolbRy 1G a 1@ tschto hodnot. Hodnot

vykoni uvedenych v zavorkach se pouziva jen vyjinde|[6]
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5.4.3 Vykony transformator 0 v ¢eské p fenosové a rozvodné soustav &

Nejcasgji pouzivané vykony transformatorse vstupnim napim vvn jsou uvedeny
v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Tabulka pouzivanych vykond transforméatord se vstupnim napétim vvn [6]

vstupni / vystupni nagi (kV) jmenovity vykon (MVA)
400/242 400 — 630

400/121 200 — 250 - 330
220/121 200 — (3 x 66)

110/23 10-16-25-40
110/6,3 31,5

5.5 Provedeni transformator @ a dispozi éni uspo Fadani

Stanovi& transformatoru je provedeno v zavislosti na vedtkoa provedeni
transformatoru a na okolnim izzeni. Podle provedeni selidtransformatory na suché se
silikonovou izolaci nebo na olejové. Suché se ailtvou izolaci se pouzivaji hlayvn
v pramyslu a mohou byt umisty ve skinich ve vyrobnich halach. Jsou to transformétory
vn/nn. Olejové transformatory je mozno umistit #éitoovych rozvadcu s olejovou jimkou,
do transformatorovych komor nebo venkovni stanéwaSstozary. Pouzivaji se u vSech siti

vvn/vvn, vvn/vn, vn/vn a také witsiny vn/nn. [6]

5.5.1 Umisténi transformovny

Transformovna se untigje tak, Ze nesmi ohrozit kontaminaci podzemni \aghové
vody a ani studha to i v fipact havarie transformatoru. Umédsi transformovny musi byt
schvéleno hygienikem dané oblasti a nesmi setowas v 1. a 2. hygienickém pasmu

ochrany vodnich zdroj [6]

5.5.2 Umisténi v transformatorovych komorach

Z davodu poZzarni bezgeosti se olejové transformatory umug do samostatnych
vétranych komor, které maji &ty, strop a dvie provedeny z neli@avého materialu.
Transforméatorové komory musi hSeny tak, aby vifpadt havarie transformatoru plameny
a plyny neznemoznily pouziti schotlig vychod. [6]
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5.5.3 Chlazeni transformator @ umist énych v komorach

Vétrani  transforméatorovych komor je provedentirgzenym tahem nebo Uibe.
Transformator se v konie umig'uje tak, aby byl vystaven vlivu chladiciho vzduckvor
pod transformatorem by &h byt pokud mozno stefn velky nebo mensi nezugorys
transformatoru. Vyvod dtého vzduchu z komory se uthife do co nejvysSi polohy a
nejlépe na protilehlé stramez je snir vstupujiciho vzduchu. [6]

5.5.4 Venkovni transformatory

Stanovist venkovnich transformatdrje zhotoveno z betonového zakladu, jehoz vyska
zélezi na zpsobu dopravy transformétoru. Stano¥isbsahuje jimku nebo &kové lozZe,
které slouzi k zachyceni nebo pigad: k odvedeni oleje. Rozéry padorysu jimky musi
piesahovat na vSech stranach régm padorysu transformatoru o fiplizné 1 m.
Transformatory vn/nn jsou v distriboich sitich¢asto umisiny na koncovych stozarech

vedeni vn. [6]

5.6 Poruchy transforméator

Poruchy transformétarse @li do dvou skupin na gchozi poruchy a vnibi poruchy.
Prichozi poruchy vznikaji nasledkentigiojenych z&zeni, zatimco vnihi poruchy vznikaji
piimo na transformatoru. [7]

Prichozi poruchy trvajéasto delSi dobu a jejich nasledkem je zvySeni tepli se
na dva typy:

a) prepeti,
b) vngjSi zkrat na fipojeném objektu. [7]

Vnitini poruchy se @i také na dva typy:

a) objevujici se nahle (zkraty na svorkach, zkratytiimebo zkraty mezi vinutimi),
b) projevujici se pozvolna (Spatné galvanické stykgdakonald izolace pleth
poruchy chlazeni).

Poruchy, které se objevuji nahle, zachycuji ochnanzglilové, nddobové nebo plynové relé.

,,,,,
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5.7 Ochrany

Jsou z#zeni, kterd kontroluji spolehlivost a provozni pe&nost na utité casti
energetického systému, jako widgad na alterndtorech, vedeni nebo prawna
transformatorech a dalSickastech. Informace o hodnotach ¥eli chrartného objektu
ziskavaji pomaoci ffistrojovych transformatdr proudu a nafii, pies které jsou iipojeny.
Ukolem ochran je rozlisit, jestli je chrémy objekt v mezich normalniho provozu nebo se
jedna o poruchovy stav. Prvni moznosti je, Zéipgut poruchy ochrana vypne chgéry
objekt a sotiasré vySle signal pro obsluhu. Druhou moZznosti je, Zbrana pouze vysle
signal o poruse obsluze, ktera vyhodnoti situaciptipad potreby vypne chramy objekt.
Obsluha také fite menit parametry ochrany jako nidklad jeji citlivost nebocasové
zpozdni. [7] [15]

5.7.1 Plynoveé relé

Vyuziva se u transformatorchlazenych olejem. Je umisb v potrubi mezi vikem
transforméatoru a konzervatorem. Plynové relé kdajeov oleji vyvin plyni, které vznikaji
vlivem tepla oblouku nebo ¢fitim vodte. Olfevem se z oleje uvinlije vodik, metan, oxid
uhli¢ity, oxid uhelnaty, dusik a dalSi plyny. Plynové&rporuchy doprovazené vyvojem piyn
signalizuje nebo provadi vypnuti transformatoruoavtpripad, Ze vyvin plyr probiha
rychle. [7] [10]

5.7.2 Nadobova ochrana

Pouziva se u transformatorkteré maji Ginné uzemrny uzel vinuti. Rsobi i
pieskoku na prchodkach, jinych zkratech nebofi pzemnim spojeni, kdy kostrou
transforméatoru prochézi zemni proud. CKréntransformator se umigje na izolované
kolejnice. Kostra transformatoru se spojuje se Zeimspustavou transformovny védm a
ten prochazi transformatorem proudu. Palpfeskoku na grchodkach neboipjiném zkratu
protéka proud fes pivlekovy transformator proudu do zéma proudova ochrana zajige
vypnuti. Aby ochrana nefungovala chybpii zkratech v pomocnych obvodech (&geni,
ventilator a dalSi), tak je nutné protdhnoutvpdy k €mto z&izenim také pivlekovym
transformatorem proudu. Chybné fungovani ochranyizen byt také zajinéno

nedostaténym izola&nim odporem nadoby proti zemi. [7] [10]
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5.7.3 Rozdilova ochrana

Tyto ochrany nifi proud na obou koncich chi&mého transformatoru. Poruchu
vyhodnocuji na zakladrozdilu fazoti proudu na vSech vstupech a vystupech cmé&mo
objektu. Tento rozdil proudpiedstavuje proud rozdilovy. Pokud je rozdilovy praxitsi nez
nastaveny proud, tak ochrana odpoji transform&torpnmarni i sekundarni str&anPro
normalni provoz plati: [7] [16]

I.|=0. (5.1)

Rozdilové ochrany transformatoru se zapojugspjistici transformatory proudu, které
vétSinou nemaji slaghé grevody. Je nutné spravné nastaveni citlivosti rozétho ngticiho
¢lenu, aby ochrana négobila Spat# pii zkratech mimo chrémy objekt nebo $ normalnim
provozu. [7] [16]

Pokud ma spojeni vinuti transformatofizmy hodinovy uhel (néastji spojeni Yd),

tak je nutné provést vyrovnani jejich fazovychadeni (obr.5.7). [7] [16]

. EJ iﬁl

5

Rozdilova ochrana

¢
L

Obr. 5.7 Zapojeni rozdilové ochrany transformatoru pfi zapojeni Yd (pfevzato z [16])

R
3
J
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6 Navrh jednofazoveho transformatoru

Navrh tohoto transformatoru jsem proved| podle g[8].
6.1 zadani

Jedna se o jednofazovy transformator malého vykan@ade typu El. Transformator je
pla¥ového typu a je chlazeny vzduchem. Teplota pedstie maximalé 35°C a maximalni
otepleni je 60°C. Transformator ma tyto hodnoty:

f=50 Hz,

vstupni vinuti: =230V,

vystupni vinuti: Y=60V; b=0,2 A,
Us;=10V; k=0,05A.

6.2 Vypo éty navrhu transformatoru

6.2.1 Vypo €et zdanlivého vykonu transformatoru z hodnot vystup nich veli €in

Zdanlivy vykon jsem vypétal z hodnot vystupnich né&jp a proud: podle vztahu:
S, =U,l, +U,l, =60[02+10[ 005= 125VA. (6.1)
V piiloze A jsem vyhledal typ jadra s nejblize vySSitikgnem. To je jadro typu EI 20x16 s
piikonem $; = 14 VA a &innostin = 71%.

6.2.2 Vypo €et pFikonu pro danou U €innost

Vypocetl jsem velikost fikonu pro danoudinnost:

=2 (100% = 17—2:'[5 (106 = 176 VA. (6.2)
7

Musi byt splgna podminka S< S Tato podminka spéma neni, a proto tento typ jadra
nevyhovuje. Musel jsem zvolit jadro o stupe&tsi, coz je jadro EI 20x20, které mékon o

velikosti §¢= 17,5 VA a dinnostn = 73%. Pro toto jadro jsem také vyjal piikon:

S = % [100% = 17—25 [100% = 1712VA. (6.3)

Nyni uz podminka S< S;; je splréna a jadro El 20x20 tedy vyhovuje.
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Rozmery jadra jsem také vypdtal (vztah pro velikost g v cnf):

S., = (6a78) E = 65, /%éz = 380cnT. (6.4)

To odpovida jadru EI 20x20. Zvolil jsem plechy #tky 0,5 mm, které maji smné ztraty
priblizng Apy o= 2,6 W.kg'. Z prilohy A jsem zjistil: $e= 3,8cnfa B, = 1,25 T.

6.2.3 Uréeni po¢tu zavitanalV

Patet zaviti na 1 V jsem il podle vztahu:

1 1
N.., = = =
Y 444B S. f 4441250881107 [0

948v . (6.5)

Pro tuto vypdtenou hodnotu N, musi platit, Ze je mensi neZ hodnota uvedenauwkabh.

V ptiloze A jsem nalezl tabulkovou hodnotu 11,85 & podminka je tedy spina.

6.2.4 Uréeni magnetické indukce

Velikost magnetické indukce jsemcirz prilohy A. Jeji hodnota je 1,25 T. Také jsem
jeji velikost util pocetns. Napged jsem ufil ztraty v Zeleze:

AP _ S-S, _1712-125

AP, 1— = 23W 6.6
Fe U 5 5 3 (6.6)
a poté magnetickou indukci:
AP, 231
B, = | o= [ 2 g3y 6.7)
Ap, ,m. K, 260036014

kde ke je hmotnost jadra (kg), kterou jsentiliz prilohy A, Aps o jsou nérné ztraty (W.kd)

a ky je cinitel opracovani jadra (-) o velikosti 1,05 az.1,4

6.2.5 Vypo €et vstupniho a vystupniho vinuti

Urcil jsem velikost proudul

S, _ 1712
|, ==L ==""%= 0074A, 6.8
YU, 230 0 (6:8)

pocet zavifi primarniho vinuti:
N, =U,N,, =230[948=2181, (6.9)
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a piméry vodicu vstupniho a vystupniho vinuti:

| 0074
d, = 113\/3_1 = \/ 200 - 0156mm, (6.10)
S "y
I 0,2
d, = ns\/J—z =\/39 "5 = 026mm, (6.11)
S y
I 005
d, = 113\/3_3 =\/ ogr - o4amm (6.12)
S "y

kde J je stedni hustota proudu (aritmetickydonér skut&nych hodnot prouil vstupniho a
vystupniho vinuti) a jeji velikost jsemdirz prilohy A.

V piiloze B jsem naSel normalizované hodnoty ¢ddie smaltovou izolaci:

d; = 0,16 mm d=0,189 mm $=0,0201 mm2 R; = 845Q.km!
d> = 0,265 mm d=0,303 mm $= 0,055 mm2 R, = 324Q .km'!
d; = 0,132 mm d=0,161 mm $=0,0137 mm2 R; = 1305Q.km™*

Z davodu, Ze p zatiZeni transformatoru vznikaji ve vinuti Ubytkgti, tak je nutné
zvySit paty zavith vystupniho vinuti nebo snizit pet zaviti vstupniho vinuti. Z flohy A
jsem zjistil procentni Ubytek négd Aug = 16,5 % a Uil jsem velikost opravnéhdinitele k:

L Dug o 165%

10C% 10C%
Dale jsem ufil konecny paset zaviti vystupniho vinuti:
N, =U,N, k =600 948[ 1165= 663, (6.14)

k=1 = 1165. (6.13)

N, =U,N, k =100 948 1165=111 (6.15)
6.2.6 Navrh uspo Fadani vinuti

Z prilohy C jsem zjistil maximalni 8u pro vinuti g = 8,5 mm a absolutni vysku pro
vinuti m = 27,5 mm.

Urcil jsem paet zaviti nad sebou v jedné vrstvstupniho vinuti:

= — ="'~ =133, ,
N d,, 11[D,000189 (6.16)

kde ¢ predstavuje opravny pmér vodice vzhledem k jeho nerovnostem a je definovan jako:
do = 1,1 d pro ptimér vodice do 0,7 mm, ¢= 1,15 ¢ pro ptimér vodice od 0,7 mm do 1 mm

a=1,2 dpro pfimér vodice od 1 mm do 1,3 mm.

50



Obecna teorie transformatbr Tomas Linhart 2012

Poté jsem uiil pocet vrstev vstupniho vinuti vedle sebe:
v, =—=——-=17. (6.17)

Sirka vstupniho vinuti je:
I, = v,d,, =17(11[0,000189= 353mm. (6.18)

Obdobnym zpsobem jsem @il rozméry vystupniho vinuti:

=——=— "1 — =83, .
N d, 11D,000303 (6.19)
N, 663
V,=—==——=8, 2
=, 83 (6.20)
l,, =V,d,, =8[11[0,000303= 267mm, (6.21)
m 0,0275
- =__ "= = =156, .
s d, 1100,000161 (6.22)
N, 111
v, = —2=—""=1, 6.23
° h, 156 (6.23)
|5 = Vyd,; =1011[0,000161= 018mm. (6.24)

Sitka vinuti v mm je:
| =1+, +], = 353+ 267+ 018= 638mm. (6.25)

Timto vypaitem jsem zjistil, Ze vinuti se na civku vejde. @etk Stka se vysledhjest
zVetSi o mezivrstvovou izolaci. Ja jsem zvolil izol&glie PET o tlousce 0,04 mm. dleso
civky, na kterou se vine prvni vrstva zaywinuti o iznych naptich a posledni vrstvu
izoluji dvojnasobnym ovinutim. Jinak izoluji kazdéastou vrstvu jednoduchym ovinutim.
Vysledna izolace v tomtorfpack je:

l, =20004+ 004+ 004+ 2[ 004+ 004+2[004+2[004= 044mm. (6.26)
Vysledna &ka vinuti je:
[, =1+l = 638+ 044 = 682mm. (6.27)
Tato velikost je vyhovujici, pokud mezi vinutim @jem #Astane wle 1,5 az 2 mm. Tato

podminka je spkna, jelikoz absolutni 8{a zmensena @ (8,5 mm — 6,82 mm) je 1,68 mm.

Tyto vypaity jsou postéujici pro navrh transformatoru bez kontrolnich w§gio
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6.2.7 Kontrolni vypo &ty

a) Vypocet odporu vinuti

Vstupni vinuti:

R. =R/ ,N, = 0845[ 0113[2181=2083Q. (6.28)
Vystupni vinuti:

R,. =R,l,N, = 0324[ 0113(663= 243Q, (6.29)

R,. =Ryl ,sN, = 1305[ 0113[111= 164Q. (6.30)

R1, Ry, Rz jsou stedni hodnoty odpdrvodice o délce 1 m zvolenéhotmnéru. Hodnotu |
jsem util z prilohy A.

b) Vypoéet provoznich hodnot odpoii
Hodnoty provoznich odparsem vypdital takto:

. 6300074
R,=R, + [-,\lfz[-ll—l:24,3+20 3 = 477Q, ,
be = Roe T Ry N, T, 8, 2181002 (6.31)
. 1110074
=R, + E,\IiEll—:l 4+2083 =3 . 6.32
R = R + R, B2 G2 = 164+ 20830, 10 = 3210 (6.32)
c) Kontrola ubytk @ napéti na vstupni strang
Velikosti Ubytki naggti jsem vypgital takto:
AU, =R, |, =477[02= 954/, (6.33)
Au, = Ay, [100% = %‘ [100% = 159%. (6.34)
2
AU, =R, I, =321[0D05= 1605/, (6.35)
Au, = o [100% = 1T;SSELO(% =161%. (6.36)

3

Ubytky nagti jsou v toleranci tabulkové hodnafyir = 16,5 %, kteréa je uvedena kilpze A.
d) Kontrola ztrat
Ztraty ve vinuti jsou:

AP, =AU, |, +AU,l, = 954[0,2 + 1605[ 005= 199V . (6.37)
Ztraty v Zeleze jsou:

B, 125)?
AP, = pr(?’“j Mek, = 26 EﬁTj [0285[1,4 = 205N . (6.38)
1

TakZze podmink&Pr. AP, je splréna.
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Celkové ztréty jsou:
AP = AP, + AP., = 199+ 205= 404 . (6.39)
e) U&innost transformatoru

n= P, _ 125 _
P,+AP 125+ 404

076 (6.40)

V priloze A je uvedena tabulkova hodnot&ninosti 0,73. Vypétena hodnota se tedy moc
nelisi a je dokonce&si.

f) Otepleni pfi dobrém chlazeni
Vztah pro velikost §je pro vysledek v cf

S, =AP[18= 40418= 7272cn7. (6.41)

V piiloze A je uvedena tabulkova hodnota 104 cmi. To znamend, Ze ztraty budou
bezpéné odvedeny a chlazeni je dostifci.
Vypocet otepleni:

AP 404

AS = = -
a8, 8104010

= 485°C. (6.42)

Velikosta jsem pouzil z [3] a za hodnoty Sem dosadil tabulkovou hodnotu.
g) Proud naprazdno
Magnetiz&ni proud |, je:

= Hile 38001 0,01934A. (6.43)

|
“TON, 2181

Za H; jsem dosadil hodnotu uvedenou v [3] a zajsem dosadil tabulkovou hodnotu
z prilohy A.
Proud ke pro kryti ztrat v Zeleze je:

AP, 205

l (e =—— =——=0,00891A. 44
U, 230 (6.44)

Proud naprazdno jsem vyfital takto:
Iy =Ig +1, =000891+ 0,01934= 0,02129A. (6.45)

Transformator je vyhovuijici, pokud pro vykon: doBA je maximalri€ 1o = 0,8k, od 50 VA
do 160 VA je maximal&ély = 0,54 a od 160 VA je maximathly = 0,25}.

Maximalni proud naprazdno tedyaze byt: 1, = 080, = 0810074= 0,0592A.

V tomto pipadt plati, Ze 0,02129 A < 0,0592 A a proud naprazdedy tpozadovanym

podminkam vyhovuije.
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Zaver

Tuto préaci jsem rozdil do Sesti kapitol, ficemz prvnich #t je teoretickych. ¥noval
jsem se v nichigdevSim popisu transformailoz miznych pohled. V posledni Sesté kapitole
navrhl konkrétni jednofazovy transformator.

V prvni kapitole jsem vysitlil vyznam transformatdr a wnoval se jejich konstrukci.
Rozdlil jsem jejich konstrukni ¢asti nactyti hlavni: magneticky obvod, vinuti, mechanické
casti konstrukce a chladici nadobuisiuSenstvim. fevazrie jsem se zabyval magnetickym
obvodem a vinutim. Podle usf@oani magnetického obvodu jsem popsal transformator
jadrové, pladdové a toroidni. U vinuti jsem uvediil@zité poZzadavky, které jsou na&jn
kladeny a to: mechanicka pevnost, elektricka pelyrieshnologicka proveditelnost, odolnost
proti tepelnému namahani, a ekonomika provozu.

Ve druhé kapitole jsem popsal zakladni @edi a pouZziti transformator Rozdlil
jsem je podle p#iu fazi na transformatory jednofazové, trojfazovévieefazové, podle
magnetického obvodu na transformatory jadrové tph&S a toroidni, podle figobu chlazeni
na transformatory chlazené vzduchem a transform&aiejovym chlazenim, podle ¢a
vinuti na transformatory dvojvimové, trojvinwove a vicevintiové a podle zjfsobu pouziti
jsem popsal transformatory energetickéjisgpojové, autotransformatory, gwaaci,
usmeErnovatove, pecove, galvanické,gmce patu fazi, nénice frekvence a tlumivky.

Ve ftreti kapitole jsem se zabyval tigpby spojovani vinuti transformatorNejprve
jsem, z dvodu lepSiho pochopeni, popsal idealni transformé&kuté&ny transformator a
trojffazovy transformator. Déle jsem popsal spojemiuti transformatar do hwzdy,
trojuhelnika a lomené kedy, gicemz jsem uved! i velikosti n&p a proud, pasty zaviti a
prafezy vinuti u jednotlivych spojeni. Na konci tétgokaly jsem vys¥tlil pojem hodinovy
Uhel a popsal jsem rgstji pouzivané kombinace spojeni primarni a sekuridamrany
transformatoru Yd, Yy, Yyn, Yzn, Dyn a Dz.

Ve ¢tvrté kapitole jsem nejprve vy&il princip ¢innosti transformétoru a odvodil jsem
velikost indukovaného né&p a pevod transformatoru. Poté jsem sénaval specialnim
stawim transformatar. Nejprve jsem popsal chod naprazdno, uvedl| jeHoadi schéma,
popsal jsem proud naprazdno a ztraty naprazdncé kfetomto stavu vznikaji, a také jsem
uvedl schéma zapojeni progiani ztrat naprazdno. Déle jsem popsal chod nakratkeed|
jeho nahradni schéma a popsakj abdobr jako u chodu naprazdno, riipnakratko, ztraty
nakratko a schéma zapojeni préremi ztrat nakratko. DalSim specialnim stavem, kigeyn

popsal a uvedl pozadované podminky, je paralellugpace transformator
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V paté kapitole jsem popsal elektiipa soustavu a uvedl n&fpvé GroviE pouzivané
pro penos elektrické energie. Dale jsem popsdisppy provozovani uzlu transformatoru,
jimiz jsou sit¢ kompenzovaneé, sitsuzemmnym uzlem pes rezistenci, it s g@imo
uzemrinym uzlem a sét izolované. Uvedl jsem i moznost pouZiti Bauchove&aseciho
transformatoru u siti né&inné uzemrinych. V dalSi ¢asti této kapitoly jsem roztl
transformatory podle aglu pouziti v energetice na transformatory blokog@pjovaci,
izolagni, pramyslové distribdni a vlastni spoeby a popsal dispaai uspdadani
transformatak. Uvedl jsem vykonové&ady jednofazovych a trojfazovych transformator
Dale jsem popsakit primarni ochrany transforméatoa to plynové relé, nAdobovou ochranu
a rozdilovou ochranu.

V posledni Sesté kapitole jsem se&neval konkrétnimu navrhu jednofazového
transformatoru malého vykonu proéepod a pouziti na nn z 230/60,10 Yidgavych. Nejprve
jsem vypgital velikost zdanlivého vykonu transformatoru zlhot vystupnich vetin, ktery
mi vySel S = 12,5 VA a vybral jsem z tabulek vhodny typ jAdEd 20x20). Poté jsem
vypacital velikost gikonu pro tento typ jadra a jeha@idnost f = 73 %), ktery mi vysel
S. = 17,12 VA. Déle jsem il pocet zaviti na jeden volt (N, = 9,48 V) a velikost
magnetické indukce (B = 1,33 T). Také jsem &t praméry vodica (d; = 0,16 mm,
d> = 0,265 mm a = 0,132 mm) a pity zavita vstupniho a vystupniho vinuti {N- 2181,
N, = 663 a N = 111) a zkontroloval jsem, Ze se vinuti na civiejde. Poté jsem proved!
kontrolni vypdty, tim Ze jsem vypietl velikosti odpoit vinuti a Ubytk nagti a proved|
jsem kontrolu ztrat, &innosti, otepleni a proudu naprazdno. Kontrolniogfp mi vysly podle
poZadavk, které byly dany podminkami v hlavnim textuidghach. Podle tohoto navrhu by
bylo mozné tento maly transformator sestrojit.

Tato prace mi zlepSila znalosti o teorii transfoton&aa jeden maly transformator jsem i
pocetré navrhl.
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Pfilohy

Priloha A — Tabulka pro jadra El

Tabulka hodnot podle [3]

TYOE | S| n [Bn| I |Bue| oot | Se |l [mee| b | So
mm) [(vA) | 06) | (0 [amm? | @6) | 1O (o) | em) | (@) | (mm)]| (en)
16x16 8 70| 1,2% 43 23,0 18,5 243 89 19p 9 66
16x20 10 701 1,2% 4,3 20,0 14,8 3,04 89 230  9f 78
16x25 12 701 1,2% 4,3 17,8 11,85 3,80 89 290 110 83
20x16 14 711 1,2% 3,9 20,0 14,8 3,04 110285 | 104 95
20x20 | 17,5| 73 [1,25 3,9 16,5 11,85 3,80 11,1 360 | 113 | 104
20x25 21 721 1,2% 3,9 14,5 9,58 4,7 11,1440 ( 124 | 115
20x32 27 751 1,2% 3,9 12,6 7,36 6,1 11,1570 138 130
25x20 30 741 1,2% 3,7 14,65 9,85 4,7 |1 13,9 560 | 131| 148
25x25 | 35| 78,31,25| 3,75 12,8 7,66 59| 13,680 | 142| 163
25x32 47 | 79,81,25 3,6 10,53 5,92 7,6 [ 13,9 890 | 156 | 181
25x40 54 | 80,41,25( 3,52 9,17 4,74 9,5 13,p1080( 173 | 203
32x25 68 82| 1,2% 3,26 10,3 5,92 7,6 17,1070 168 | 242
32x32 85| 84,31,25( 3,29 9,2 4,65 9,71 17,81370| 182 | 268
32x40 | 100| 84,3 1,1 3,3 8,72 3,39 12,2 17{8710| 199 | 295
32x50 | 123| 85,41,05| 3,3 8,1 2,96 15,2 17,82150| 220 | 330
40x32 | 143| 855 1,1 2,88 8,1 3,69 12,2 22{2170| 211 | 381
40x40 | 175| 87| 1,0 2,82 7,34 2,96 15,2 22,3780| 228 | 416
40x50 [ 203| 87,1 1,0 2,84 6,7 2,37 19,0 22{38380| 249 | 460
40x64 | 248| 88| 0,9% 2,88 6,2 1,84 24,4 22,4250| 278 | 520
50x40 | 280| 88,41,05 2,4 5,65 2,37 19, 27,p4320| 264 | 595
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PFiloha B — P fehled a vlastnosti m édénych vodi ¢t

Tabulka hodnot podle [3]

Jmenovity pimér vodice | Maximalni vrgjsi primér vodice| Pritez vodie [ Cinny odpor

d (mm) di (mm) S (mnf) | R (@Q.km?
0,112 0,141 0,0098 1813
0,125 0,154 0,0122 1455
0,132 0,161 0,0137 1305
0,140 0,169 0,0154 1097
0,150 0,179 0,0177 959
0,160 0,189 0,0201 845
0,170 0,200 0,0226 787
0,180 0,210 0,0254 702
0,190 0,220 0,0284 630
0,200 0,230 0,0314 568
0,212 0,247 0,0353 506
0,224 0,259 0,0392 453
0,236 0,271 0,0437 408
0,250 0,285 0,0491 364
0,265 0,303 0,0550 324
0,280 0,318 0,0616 290
0,300 0,338 0,0707 253
0,315 0,360 0,0776 229
0,335 0,380 0,0880 202
0,355 0,400 0,0990 180
0,375 0,420 0,1100 168
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Priloha C — Plechy EI

Prevzato z [17]
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