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1 Vyuka transformator G na st¥edni odborné Skole

Ve Skolnich osnovach je teena i vyuka transformatoru. Jsou zde probirany
principy, funkce a uplatmi transformétar v praxi. Toto divo je jako navazujici
celek kvyrok, distribuci a spdebs elektrické energie. \sném sledu je zde

zarazeno divo zabyvajici se @vymi elektrickymi stroji.

1.1 Teorie probirana v hodinach teoretického vyu  éovani

Princip a funkce transformatoru je od svého vzniamenna. Ve vyrob vznikaji
nové technologické postupy, vytwase nové konstrukce, ale podstata funkce
avypaty se nemini. Skoro v kazdé literate najdeme vypsty transformatoru.

Odborni @itelé ¢astocerpaji z vyukovych knih starsiho vydani.

Zakladni souasti ¥tSiny elektronickych vyrohk je transformator, ktery plni¢kolik
funkci. Krome Gpravy sfového napti na nagti mensi a pgebné k usrnéni mé za
Ukol také chranit obsluhui@d Urazem elektrickym proudem, néboddluje

galvanicky mista mozného dotyku odaiého napti.

Transformatorky pouzivané doma pro napajeniispéti (modely vig&ka, nabij&ky

akumulatofi, nabij&ky mobili nemivaji, se ietelem na bezgaost obsluhy,
sekundarni nagi vysSi nez 60 V). Obvykle se pouziva &apdo 20 V. Proudy
odebirané ze sekundarniho vinuti jsou v rozmezitalesniliampétt az desitek

ampéfi. Pro @zné aplikace vystdame s maximalnim sekundarnim proudem 5 A

# #

(vystupni proud).

Obrazek 41 transforméatao

[3]

# d

Jadro

Obrazek 42  schématick&a
znaka transformatoru [3]

1.1.1 Uéel a vyznam transforméator G

Transformator je elektricky stroj, kterym se zvgSogbo sniZzuje naf stidavého
proudu pi stejném kmittu, neni se pdet fazi, izoluji se dvsoustavy navzajem
a pod.. Je to svym principem nejjednodussi strojdmyblivyclrasti. Zaklada se na

vzajemné elektromagnetické indukci.
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Transformator umoilje hospodarny jenos elektrické energie, vyrobené
v elektrare, na velké vzdalenosti do mista $pby pi vysokém nafii a malém

proudu, tedy f malych ztratach.

230/400 V

230/400 V

mensi firmy
%

ET IS R

Obrazek 41 fenosové soustava [31]

o

Vyznam a dlleZitost transformatar pro zasobovani eletthou vynikne, uvazime-li,

Ze proud na své cesbd vyroby ke spgbiteli musi bytasto fikrat nebo icastji
transformovan. Transformatory se siavod nejmensSich vykdn i jen rekolik
voltampéf:, pro (ely slaboproudé techniky az po ohromné zako#kolika set
megavoltampér v elektrarenstvi. Pro zkuSebny vysokéhoetiage stavji zvIastni
transformétory s nafiim az 1 MV a jejich kaskadnim zapojenim Ize ziskatti

i pres 15 MV.Cim wt3i vykony se/enaseji, tim vy33iho nétpje zapokebi. Dnes se
z velkych elektraren rozvadi energie éam 110 kV. Velka gtdiska vyroby energie
a velka stediska spa€by jsou spojena tzv. magistralou 220 k\ektera z nich jsou

jest pripojena ktzv. nathzené siti 400kV. Sdruzené dapprimarnich siti
je 35 nebo 22 kV.

Obrazek 44 transformovna Obrazek 45 transforméator
[32] (3]
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Rozvod elektrické energie je san@ay pod stalou kontrolou. V dnesni dge i zde
jiz ve velké nmie nasazena vypetni technika. Disp®&r miZze z jednoho mista
kontrolovat aridit cely distribuni systém elektrické energie. ¥mse, velmi velkou

meérou podili vykonoveé transformatory. [33]

ER e TLUMIVEA L11

Wpm=n S IS B0 Ve [R5 I 2

Obrazek 46  ovladaci plocha monitoru v elekt&ddoSovice [32]

Obrazek 47  elektrarnagbnarovice (turbina) [3]
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1.1.2 Popis transformator U

Transformator se sklada se Zelezného magnetick®voda a z vinuti. ProtoZe
magneticky obvod je magnetovaridaw, nesmi byt z piného materialu, jinak by
v nem vznikaly viivé proudy, teplo a tim i ztraty energie. Protosstada z plech
z k'emikové oceli, tlouKy 0,35 nebo 0,5 mm. Plechy jsou vzaEnma sebe
izolovany a lakuji se nebo se jiz v huti potahnomendlnim tlakem s pojivem.

Vyhodné magnetickeé vlastnosti maji tzv. orientoydeéhy valcované za studena.

Obrazek 48 transformator Obrazek 49 civka transformatoru
[3] s trafoplechem [3]

Vinuti byva dvoji, a to vstupdili primarni, do rehoz se proud jfivadi, a vystupni
cili sekundarni, z ¢hoz se proud odebira. @lvinuti jsou navléena na spokném
Zelezném jadru tak, aby magneticky tok vzbuzemynedinutim prochéazel i druhym

vinutim. [34]

1.1.3 Princip €innosti transformatoru

Transformator je elektricky nelivy stroj, ktery umo#uje prenaset elektrickou
energii z jednoho obvodu do jiného pomoci vzajeralektromagnetické indukce.
Pouziva se &Sinou pro pemenu stidaveho nafti (nag. z nizkého nafii

na vysoké) nebo pro galvanické ¢bhi obvod. Transformator pracuje na principu
elektromagnetické indukcéasovou zminou magnetického toku. Primarni civka
ve svém obvodusobi jako spdtbic, sekundarni jako zdroj. Do primarniho vinuti
piivedeme gidavé napti, a protoze je uzaeny obvod, tak prochazi proudidavy.
Okolo primarni civky se vytid magnetické pole charakterizované magnetickym

tokem® a ten je také #davy. Tento tok se uzavirdgvazig jadrem transformatoru
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asvymi &inky zasahuje vinuti sekundarni civky. Vlivemiasové zmniny
magnetického toku se v sekundarnich vt indukuje gfidavé nati.

Primarni Sekundarni
vinuti vinuti
N, zavitd N zavit
Primarni == # |_nduk§-m_.' ) Sekundami
proud , : S tok, ¢ = = lg  proud
h—'_""’———-_______ﬁ: 2 : Ry = =
+
Primarni
napéti
Ve Sekundarni
napéti
Y
___—___'_'_—_

Obrazek 50 schéma indtrkiho toku v transformatorovém jadru [35]

Pripojime-li k primarnimu vinuti gidavé napti, prochazi vinutim stdavy proud
a magnetickym obvodem se uzavirddstvy magneticky tok, ktery sesmh stejr¥
jako proud. Zrdinou magnetického toku se indukuje v primarni civaigni cili

indukované nagii. Podob@ v sekundarnim vinuti se indukuje vnitnapeti

Protoze ubytky nafti na primarni a sekundarni strérjsou pordrné malé, plati
i pro svorkova nagti rovnice (transforméni poner cili p/evod transformatat):

NS Nagti jsou v gfimém pordru s patem zavit.

Obrazek 51  principiélni nakres
transformétoru
[36]
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Zanedbame-li ztraty v transformétoru, potom g&agn na primarni stra$ rovna

vykonu na sekundarni stran u,ad,=u,i, P1=P>

Jmenovity vykon na Stitku transformatoru je zd§nliykon ve voltampérech, nebo

jeho ¢inny vykon ve wattech segni podle druhu zatiZeni, tj. podle velikostinku

COSp.
Proudy v primarnim a sekundarnim vinuti jsou teadypiimém porru s nagtim

[37]
* Ni (Np) - patet zaviti primarni civky
* N2 (Ns) - patet zavifi sekundarni civky
* Uz (Up) - primarni napti, piivadéné na vstup primarni civky
e Uy (Us) - sekundarni nagi, které se indukuje na vyvodech sekundarni civky
e 1 (Ip) - primarni proud, prochazejici mezi zdrojem ian@rni civkou
* Iy (Is) - sekundarni proud, ktery prochazi sekundamiati a gipojenym
spotebicem
e O - indukni tok

1.1.4 Rozd éleni transformator U

Podle konstrukce magnetického obvodu rozeznavarmaesfarmatory jadrove

a plagové.

U jadrovych transformater vinuti obklopuje jadra magnetického obvodu, kteey
uzavira spojkami, jez maji stejny anebo fam \&tSi prirez nez jadra. Vinuti
primérni i sekundarni u jednofazového transformatomize byt umigho bui’ na
ruznych jadrech, nebo mohou by#obnuti na témze jadru, coz je vyhep, neba

je mensi magneticky rozptyl, a tim i menSi Gbyagktn

U Pla%ovych transformétar plechy obklopuji vinuti. Spojky a krajni jadra mah
mit poloveni priiez nez jadra s vinutim, nebpmi prochézi polovini magneticky
tok.
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- vy

Pruirez jader byvatvercovy, obdélnikovy nebo odstopany, aby se kruhovy otvor
civky co nejvice vyplnil jadrem. Vinuti transforovét je bud valcové nebo

kotowove. [38]

B -t
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Obrazek 52 transforméator jednofazovy, trojfazopl&’ovy jednofazovy [38]

Vinuti primarni i sekundarni u jednofazového transfatoru nize byt umistno
budf na fiznych jadrech, nebo mohou byt ébvinuti na témze jadru,

cozZ je vyhodjSi, nebd je mensi magneticky rozptyl, a tim i mensi Ubytaketi.

U Pla¥ovych transformatdr plechy obklopuji vinuti. Spojky a krajni jadra noah
mit polovini prifez nez jadra s vinutim, nebpmi prochazi polowini magneticky
tok.

Valcovécili soustedné vinuti m& civky vstupni i vystupni nasday na sob. Blize

Zeleza je vinuti nizSiho na&fd, neba se snéze izoluje, soéstre na rtm je uloZzeno

vinuti vysSiho nagti, které byva roz&leno na civky zhruba po 1 kV.

Kotowove cili deskové vinuti ma civky ulozeny v jil tak, Ze se #tdaji civky
vySSiho a nizSiho n&p. Pro magnetickou soufrost jsou na koncich polawii
civky niz8iho nagti, které mohou byt bliZze Zeleza nez civky s vySSamtim. Podle
poétu fazi se di transformatory na jednofazove, trojfazové, 3Sastve

a mnohofazove.

V transformétorech vznikaji ztraty elektrické energednak v jatk, jednak ve
vinuti. Oboji ztraty se smi v teplo, které se musi z transformatoru odtaaby se
neolfala nad dovolenou mez. Podleigpbu odvaeéhi tepla (podle chlazeniklime
transformatory na vzduchové a olejové, které jsongeny do nadoby napiné
olejem. Olej ma #Si tepelnou vodivost nez vzduch a zarowea i WtSi elektrickou
pevnost. Podle delu se transforméatoréd na stanini, st'ové, fiditelné, svéeci,

7 vz

spouskci, topné, pecové fistrojové (néfici a jistici) a podob&
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1.2 Vyuka transformator & v dilenské vyuce

V dilenské praxi si studenti prohloubi znalostkais ve Skole. Dnes se setkdvame
s transformétory skoro ve vSech vyrobcich sgmii elektroniky. Amatérské adni
kusové navijeni transformatose jiz v praxi nepouziva (nesmi se pouZzivaizodu
bezpénosti). Studenti jsou vedeni ktomu, aby si sangngformator spmtali,

a potom v praxi o¥fili na vyrobku platnost vSech vypthi. Studenti si taktéz
po vypaitu transformatoru navrhuji i skladanou kodtu pro transformatorové

plechy typu EI.

Ve Skole je transformator probran po teoretickérste. V hodinach praktické vyuky
k tomu gistupuje sezndmeni s materidly a konstrukci v ppaxizivané p vyrobe

transforméatoru.

1.2.1 Ruzné typy jader transformator G

Jadra magnetickych obvdd jsou velmi dlezitou sodastkou pro vyrobu
transformatak a na jejich jakosti zavisi vysledné parametrylfifffo magnetického
obvodu. Jadro transformétotvori magneticky obvod, jehoZz magneticky indok

tok, vyvolany ptichodem proudu primarnim vinutim, indukuje elektéchagti

v sekundarnim vinuti.

Obrazek 53 toroidni transformator  Obrdzek 54 transformétor s jddrem El
[3] [3]

Vinuta transformatorova jadra se pouzivaji jakdsteh jadra (toroidy) nebo jako
délena jadra. Vyradbi se jadra magnetickych olivodz orientovaného
transforméatorového pasu. Magnetické vlastnostirjgeteu gimo zavislé na jakosti
a tloug’ce pasky, ze kterych jsou jadra vyrobeny.
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Mame rekolik zékladnich typ jader vhodnych pro sériovou vyrobu malych

transformatai.

o Toroidni jadra transformétoru

Vinut4 toroidni jadra magnetickych obvbdtvadi magneticky okruh prost
vzduchovych mezer, s konstantnini/@zem, dikycemuz umoiji nejlrinnéjsi

vyuziti magnetickych vlastnosti pouzitych matgrialToroidy se vyrabi
z orientovaného transformatorového pasu s obsah&miku cca 3%, v rozsahu
tloustk 0,23-0,35 mm a material je pouzit C22 di®N IEC 404-1. Toroidni jadra
jsou vyral#né dle pozadavkzakaznika a norei@iSN IEC 635 nebo DIN 42311. [17]

Toroidni jadra jsou vhodna pro magnetické obvodieng k vyrob:

* méricich transformatori,

* vykonovych transformatori,

o

* regula¢nich transformatori, . -,

e induktor , -
-y

*  ménidi. -

Obrazek 55 toroidni jadra
[39]

0 Stupnovita délend jadra

Délend transformatorova jadra vznikaji navijenim tsformatorové pasky
odstupiovanych $iek na rotujici formovaci elementy, poslézergmanim tepelh
zpracovaného a syntetickou pry8ky slepeného jadra. &ena jadra se
stupiovanym p#irezem, vlastni tvar lépe rippisobeny pébehu magnetického
indukeniho toku a lépe vyuZivaji speciélni strukturu zmaterialu ve srovnani
s jadry, které se skladaji z plechovych vyseiznych tvafi. Specialni pérez echto

jader umo#uje plrejSi vyuziti pfirezu kruhovych civek.

Jadro se sklada ze dva@asti ve tvaru podkovy. Aby bylo zabesp® jejich spravné
sestaveni, maji @x’asti na jedné spolmé celni strar barevnou polohovou ztieu.
Barva polohové znky udava zarovetlougku pasu, ze kterého je jadro navinuto

a dale na vgjSim zavitu kazdé poloviny je ozeao pgFadovécislo.
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Vinutd stupiovita lend jadra magnetickych obvdd z orientovaného
transforméatorového pasu s obsahenierkiku cca 3 %, vrozsahu tlokyg
0,23 az 0,35 mm; material C22 diiSN IEC 404-1.

. e

Obrazek 56 #ena jadra Obréazek 57 #ena stupovita jadra
[41] [42]

Vinut4 jadra maji tvar lépe ifzpisobeny pébehu magnetického inddikiho toku
a lépe vyuzivaji specialni strukturu zrna materi&® srovnani s jadry, které se
skladaji z plechovych vyligkiznych tvaidi. [42]

Prednosti dlenych jader:

» Uspora elektrické energie avbdu nizkych mirnych wattovych ztrat,

e Uspora v mnozstvi &dli pouzité pro vinuti (z @/odu menSich rozami
a hmotnosti jader),

* Uspora nékladu prace vynaloZzené pestavovani transformator diky
jednoduchosti montéze.

0 Unicore jadra transformator @

Jadra UNICORE pedstavuji novodtadu jader pro magnetické obvody. Technologie
vyroby byla vyvinuta v roce 1997 s cilem zjednddashnologii vyroby a dosahnout
lepSich parametr elektrickych straj. Jadra UNICORE diky své konstrukci jsou
schopna nahradit té&i vSechny klasické C a Q jadra. Diky wtégechnologii jadra
UNICORE se vyznraji nizkymi rarnymi ztratami.

Obrazek 58 UNICORE jadro
[43]
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Jadra UNICORE spojuji vSechny vyhody C + Q jadéi¢gmz jejich rérné ztraty
jsou niz8i o 20-40%. Maji zjednoduSenou konstrkejsou lepenajezana ani
brousena, dikycemu dosahuji velmizznivé ceny). R montazi se daji pouzit
stavajici typy kosicek, tudiz z@ny v konstrukci magnetického obvodu nejsou
nutné. [44]

o El jadra transformator

Nazev dostali podle svého vzhledu. Jsoudnyg prvkem ve tvaru E a prvkem ve

tvaru |.

Obradzek 59 E I plechy [3] Obradzek 60 E I plech [3]

Vyrdbi se vysekavani s ocelekikovych plech. Vyrobrg jsou to jadra
nejvyhodrjsi, jelikoz (i strojnim vysekavani je nejmensi odpad. Tyto jgsloa pro

kusovou vyrobu transformatonejvyhodgjsi.

Transformatorové plechy se vyrabi podle standawdiagch doporéeni. EXxistuji
zavislosti mezi typem trafoplechu a jeho proporélanvelikosti. U typ E je viastn
nadherny demonst#ai piiklad, na kterém se vSechny rosm daji jednoduse
odvodit. Typ trafoplechu, ktery se uvadiislem, je vlasté velikost stedniho

sloupku v milimetrech a k ni jsou vztaZzeny Witém pongru vSechny velikosti

plechu
El X*Y
Y 1X
’I/ L ——————— _I B
EEXE

P %

m ™~

2X = !
Obrazek 61 svazek E plech Obrazek 62 zavislosti u E | pleich

[3] [3]
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0 M jadra transformator

Vyrabi se vysekavanim s oceteknikovych plech. Tyto jadra maji p své vyrol
znané velky odpad. Maji trochu menSi magneticky rozptglz ostatni skladana
jadra. Pouzivaji se hlagnv telekomunikani technice. Diky #Si cer, ktera
je zpisobena odpademiipvyrobé, se tyto jadra ve vyrobcich a na trhu objevuji

sporadicky.

Obrazek 63 M plechy [3] Obrazek 64 M plech [3]

o lal jadra transformator @

V praxi se pouziva i skladani jader transformatomplechi vyseknutych ve tvaru |I.
Ty se potom ve vrstvachgs sebeiekladaji tak, Ze mistpredeSlého spojeni plechu
leZzi plech piibézny. Vyrobré jsou nejjednoduzsi. Nevyhoda je ét§i
elektromagneticky rozptyl. Pouzivaji se tifad @i vyrobé klasickych sveovacich
transformatok. Jadra tvaru | jsou obdélnikové plechy, které Bevprob¢ jadra

piekladaji pes sebe. Pechy v liché a sudé wata sebe navazuji jenom &sim

B
A
A
B

a vnitnim obvodem.

B
Obrazek 65 Obrazek 66 Obrazek 67
| plech 1. vrstva [3] | plech 2. vrstva [3] | plech s civkou [3]
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Stejny zfisob skladani ple¢hse pouziva v ifpact plechu ve tvaru L.Tyto plechy
jsou nepatré vyrobré nakladrjsi, jelikoz se jiz nedaji Bhat strojnimi rizkami,
ale musi se vysekavat. Logika vrstev trafople@h ot dodrzena (nesmi jit spoje

dvou sousednich vrstev na sebe).

Obrazek 68 Obrazek 69 Obrazek 70
L plechy 1. vrstva [3] L plechy 2. vrstva [3] L plechy s civkou [3]

1.2.2 Draty pro malé transformatory

Vynuti transformatoru byva provedeno draty o krudrmavpiirezu (pamér 0,08
az 3,15 mm) nebo vodicimi pasy (od 0,5 x 4 mm aatb mm).

o PouZivaji se draty

* izolované smaltem,
* izolované smaltem a opletenim hedvabim,
* izolované opletenim papirovym paskem.
Nevyhody izolovanych drétje jejich mald povrchova mechanicka odolnost, #edi

jsou citlivé na chemické vypary a smalt na woch starne.

Obrazek 71 Dréat CulL Obrazek 72 Drat CuL na civce
[3] [3]
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1.2.3 Izolace mezi vrstvami

Mezi jednotlivé vrstvi transformatorového vinuti s#ava prokladova izolace
z transformatorového papiru, slidy nebo igelitoxdlace. Pokud se naviji tenkym
dratem tzv. postupnou vinou, potom se dava prokiadaolace tak, aby byla
rovnomerné rozctlena a aby se na jedno vinuti (primarni, sekunglgmizilo aspt
5 vrstev izolace. Izolmi prokladové pasky, které jsou na bocich itfadhy
(roztrepeny), aby seipohybu izolace netrhala a d@bkryla i @i styku s cely
transformatorovych koster. Nejtlggi a elektricky nejvice odolna je izolace mezi

sekundarnim a primarnim vinutim.

Obrazek 73  textilni Obrazek 74 prokladovy transformatorovy papir
prokladova izolace [3] [3]

1.2.4 Kostry transformatoru

Transformatorové vinuti je liusamonosné (aretovano lakem a textilnimi pasky),
nebo je navinuto na kdst z megneticky a elektricky nevodivého materialytoT
kostry byvaji vylisovany z jednoho kusu plastu n¢bou sklddané a lepené z vice
dili. V kusové a malosériové praxi se pouzivajicasfji skladané kostry. Jako
material je pouzit texgumoit nebo sklolaminatiyé se pouzival jeStpertinax).
Kostra je navrZzena tak, aby byla mechanicky peyaatd nosny prvek vinuti)

a samorejme se musi konstruke prodizovat typu a velikosti jadra.

Obrazek 75 Obrazek 76
plastova kostra [3] skladana kostra [3]
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o Skladana kostra transformatoru

VSechny bonice skladané kostry musi do sebe zapadat a atetevayezovymi
Klici. Velikost vyfezovych kiéa sefidi tlou¥’kou materialu, ze kterého je kostra
vyrobena. Starsi typy transformdianéli navinuté blize k jadru primarni vinuti. Po
navinuti primarniho vinuti a jeho prokladovych esstse poloZila vrstva zesilené
izolace, ktera musela vydrzet rpviadech kV. Na zesilenou izéla vrstvu
se potom vinulo sekundarni vinuti (neb&kaolik sekundarnich vinuti). Skladana
kostra je v dnesni dektvorena temi cely (dw krajni a jedno kterédi prostor na
primarni a sekundéarniast). Sted kostry je tveen 4 b@nicemi. Jsou to himice
v paru. B@nice jenz dolehaji na celou plochu tracoplechu frajitvar, nez ty které

vymezuji tlousku svazku transformatorovych pleéch

Obrazek 77
0 nakres jadra a dilkostry
0, [3]

ImY K=
ajujn

Obrazek 78 dily kostry pro plechy E | [3]
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Pfi  vypoétu samostatnych dik kostry vystdime s velikosti pouZitého
transforméatorového plechu a tlokg materialu, ze kterého je kostra zhotovena.

VSechny miry jsou odvozené od velikosti transfoonatého plechu (jeho typu).

e X — velikost trafoplechu (vlastrtyp E),

e Y — Stka svazku trafoplechu,

o Tl — tlou¥’ka materialu z kterého je kostra vyrobena,
* rez. —rezerva pro volny pohyp kostra nagad

Velikost rezervy se u transformatorku do plechu E46 0,5 mm.
U trafoplechu E20 aZz E40 volime rezervu 1 mm.

Ve \tSich velikostech plechu sédime materialem z kterého je kostra vyrobena

a gimeérenosti k jadru.

X + 4*tl. + rez. 0 0
2*X - rez.

ﬁ
= U“ S

X + 2*tl. + rez. Y + rez.

tl.-| X + rez. r L Y + 2*tl. + rez. |

[N

E &9

Y + tl. + rez. o
O

—1
1.8X - rez.

° (.

LvJ
X + tl. + rez. 0 0

Obrazek 79 dily a zavislosti rozn pro trafoplechy E | [3]

VSechny bonice skladané kostry musi do sebe zapadat a atedevayezovymi

Kli¢i. Velikost vyfezovych kiéa sefidi tlou¥’kou materialu, ze kterého je kostra

Obrazek 80 binice kostry [3]

vyrobena.

Strana 17 (celkem 30)



Maly transformator Bedn& VI.

pouzivaly pouze 2 krajriiela a progedni se vynechavalo.

Bognice Bognice Cela a dlici prepazka kostry.
ktera doléha ktera utuje
na trafoplech. tlou&’ku svazku.

Obrazek 81 binice acela kostry
[3]

Transformatorové plechy typu El skladané do kostry.

Plechy jsou skladané tak, Ze kazdda (vrstva) je tv@na plechem E s plechem 1.

Sudé vrstvy maji ndfklad plech | na levé strdra liché vrstvy na pravé stran

Obrazek 82 kostra a trafoplech Obrazek 83 kostra a trafoplechy
[3] [3]

Obrazek 84 nasunovani
trafoplechi [3]
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1.3 Vypo cet sitového transformatoru

Ke zhotovovani transformatoru se dnes v amatérské pejastji pouzivaji plechy
tvaru El. Pi navrhu vychazime z maximélniho vykonu na jelkorsarni strad,
to je ze sotinu efektivni hodnoty pozadovaného étaa z odebiraného proudu.

Z tabulky zjistime vhodnou velikost jadra pro triansator.

Tabulka1l vykony a paty zavitia pro dany transformator s jadrem E I.

Pozadovany Typ Vyé,k% Pocet zaviti na jedin Ploc_:ha,
vykonve W plechi svazki  volt (N,) (plechy tloug¥’ky pro wgutl
mm 0,5mm) cm
8 El 16 16 14,8 2,34
10 El 20 20 11,85 2,34
20 El 25 20 9,58 3,63
40 El 25 25 7,66 3,63
60 El 32 25 5,92 6,25
100 El 32 32 4,64 6,25
150 El 40 32 3,69 9,55
200 El 40 40 2,96 9,55
350 El 50 40 2,37 15,4
500 El 50 50 1,89 15,4

Déle urcime p@et zaviti na 1 V a spéitame pdet zaviti primarniho a sekundarniho
vinuti. Se iztelem na dinnost transformatoru odéeme od pétu primarnich zavit

asi 3 % zavit a na sekundarni strarasi 5 % zavit pridame.

* Np (N;)  pcacet zavit: primarniho vinuti,

* Ns (N2)  patet zavit: sekundérniho vinuti,

* Ny pa‘et zavit: na jeden volt,

« Up (U1))  napti na primarni strag (V),

e Us (U2) napeti na sekundarni stran(V),

e Kp konstanta pro kryti ztrat na primafstrare,

e Ks konstanta pro kryti ztrat na sekundarni seran
Pocet zavit: primarniho vinuti vypéitame pomoci vztahu pNE Kp [Up [Ny

Pocet zaviti sekundarniho vinuti vyptame pomoci vztahu s Ks [UJs [Ny

Pokud je na sekundarni stratransformatoru ekolik vinuti, plati uvedené zasady
pro vSechna tato vinuti. Maximalni vykon transfotona je dan sodtem vykonu
jednotlivych vinuti. Vzhledem ktomu, Ze /pbtijeme vice mista pro vyvody

Strana 19 (celkem 30)



Maly transformator Bedn#& VI.

z jednotlivych vinuti (nebo odbek), secasto stane, Ze nevystme s plochou pro
vinuti transformétoru, ktery pro pagbny vykon uiuje tab. Proto v tomto rjpac®

doporuwujeme pouzit jadro pro vykon o stepetsi.

Zjisteny pozadovany vykorelime &innosti transformatoru, ktera byva v rozmezi

80-90 %,cimz ueime pikon transformatoru.

I [Uq

Prikon transformatoru je tedy: P, = % =

e Pp prikon (W) transformatoru (primarni strana transfortodu,
e Ps vykon (W) transformatoru (sekundarni strana tfanmatoru),

* 7 Gcéinnost (je ¥tSi u tSich a mensi u menSich transformajarbvykle
se p@ita s winnosti 0,8 az 0,9,

e s nejwtsi efektivni hodnota proudu prochazejiciho sekomida
vinutim (A),

e Us efektivni hodnota sekundarniho adgransformatoru (V).

Pro efektivni hodnotu primérniho proudu plati: | :S—P

P

V tabulcecislo 2. zjistime pimeéry drati D pro vinuti. Vychazi-li z vyptu primer
dratu, ktery neni uveden v tabulce, volime didEiio primeru, neba pri vétSim
prumeru dratu se zmenSuji ztraty vznikajici v odporedima zmenSuje se i 6év
dratu a celého transformatoru. K vinuti pouzivang&imou draty izolované lakem

(ozna’eni CulL).

ard

i
=

Obrazek 85 drat CuL na civce Obrazek 86 drat CulL
[3] (3]
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Tabulka, ktera nam vyjadje zatizitelnost vodé pi daném piimeru dratu.
Tabulka2  mozny odebirany proud vodéem pi hustoté 2,5 Aomm™

Pramér drata  Proud | p¥i proudové  Poget zavita na 1cnf

v mm hustoté 2,5 Amm™ plochy pro vinuti
0,15 44 mA 2800
0,18 64 mA 2000
0,2 79 mA 1650
0,22 95 mA 1300
0,25 123 mA 1260
0,3 177 mA 770
0,35 241 mA 625
0,4 314 mA 450
0,45 398 mA 360
0,5 0,5 A 300
0,6 0,7 A 210
0,7 0,96 A 155
0,75 1,1 A 140
0,8 1,25 A 120
0,9 1,6 A 100

1 1,96 A 83
1,1 2,4 A 65
1,2 2,8 A 52
1,3 3,3 A 42
1.4 3,9 A 40
15 4.4 A 33
1,6 5 A 28
1,7 57 A
18 6,4 A

2 7,9 A
2,2 9,5 A
2,5 12,3 A
28 15,4 A

3 17,7 A

Dale je ¥eba zjistit, je-li mozné transformator se zvolenyiraty a pa@ty zavii
realizovat. Postupujeme tak, Ze wip@me soudiny a sodet vSechdchto ploch pro
jednotliva vinuti by ne#h byt wtSi nez 50 % celkové plochy pro vinuti, kterou
zjistime z tabulky. Je-li soet \¢tSi, je feba zvolit ¥tSi jadro a vypeéet opakovat.

Mezi primarni a sekundarni vinuti a mezi jednotlivestvy vinuti se vklada
transformatorovy papir nebo lepenka takové thays(nebo tolik vrstev), aby
nemohlo dojit k elektrickému #pazu izolace. Po navinuti a vyzkouSeni se
transformator dokonale vysuSi v suchém pexdit pi teplot 80-100 °C a potom
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se ma&i vimpregnéni lazni. Lze pouzit n#iklad vosk T 100 nebo nadexi
vypalovaci transformatorovy lak. Touto Upravou dep& izolani vlastnosti
transformatoru, zamezi se jeho navlhani, fixujglseha drat; vinuti a zlepSuje se

prechod tepla z vinuti na povrch transformatoru. [44]

1.3.1 ZjednoduSeny vypo ¢et a pfiklad vypo ¢étu.

Zadané hodnoty: vstupni, primarni gap U= 230V
vystupni, sekundarni n&p Us;= 12V
vystupni, sekundarni, Zabvaci proud 4= 3A

# #

Up=230V Wi=12V Obrazek 87 transforméator

schématicky [3
= 3A y [3]

# #

Jadro

o Hodnoty potiebné k vyrohé transformatoru

druh a velikost transformatorovych pléch

e pocet (vstupnich) primarnich zawit Np,
* pocet (vystupnich) sekundarnich zdvit Ns,
e pramér vodice (vstupniho) primarniho vinuti A

e pramér vodice (vystupniho) sekundarniho vinuti s.D
o Vykon transformétoru
Ps= Us Us [VA; V, A] Ps=12(8
Ps= 36 VA
o P¥ikon transformétoru
Po= (1,1 az 1,3)Ps R=1,2[B6
Prp= 43,2 VA
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o Cisty prifez Zelezného jadra
S..=(0,8 az1,1)0/P, [cn?; VA] S, =13/36
Se= 6 cnf

0 Skuteény priiez Zelezného jadra s izolaci mezi plechy

S, = Sre [en?; en] =0
0,9 0,9
S, 066 cnt

o VySka jadra a poet plechi

Volime transformétorové plechy tak, abyi@z jadra byl fiblizné ¢tvercovy.

Pomocny vypoet:. a= \/872 [cm; cnT] a= \/ﬁ
al 25¢€

Muzeme zvolit plechy E25 nebo E32. Je lepSi zvokichy &tSi, u kterych bude
vice mista v okénku pro vinuti. Musimedtezjistit skut&nou vySku svazku

piepaiitanou na trafoplech E32.

S,
v=—2% [cm; cnf, e v=156 vL2
b 32
viJ2cm vJ20 mm

VySka svazku transformatorovych plédbude 20 mm.

* pocet plectii Pyjechi,
+ tlou&’ka jednoho transformatoroveho plechu  tp.

-V o _ 20

Ptplechi _E ['r mm, mnj Ptplechﬁ _ﬁ

V piipact, Ze jeden transformatorovy plech bude mit f&us0,5 mm tak budeme

potfebovat% = 40 kus plechu.
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0 Poket zaviti na napéti 1 V

45
N, = —
vVTg.

Z

Bedn& VI.

N, == D6.818
6,6

Patet zaviti na 1V je v naSemifpadt asi 6,8 zavit. Znamena to Ze, abychom

dosahli napti jednoho voltu, musime na jadro transformatonimaut 6,8 zavit.

Konstanta (k) upravuje get zaviti s ohledem na Ubytek n&p Stanovi se podle
velikosti transformatorku:

kp — konstanta pro kryti ztrat na primarnim vinuti,
ks— konstanta pro kryti ztrat na sekundarnim vinuti.

Tabulka 3  konstanty pro kryti ztrat v transformator u
Ps do 50 VA 50 az 100 VA 100 az 300 VA 300 az 1000 VA
Ks 1,1 1,08 1,07 1,05
Kp 0,9 0,92 0,93 0,95
Np = Ny (Up [kp Np=6,818[230[D,92 N (71442 zavik
Ns = Ny UJslks Ns=6,818[112[1,08 N /788 zAavit:
0 Uréeni praiezu vodia vinuti
o — proudova hustota (Bmm?).
Volime proudovou hustotu mezi 2 aZz 3wm?
=P [AVAV] |, =432 1, 010,1878 A
U, 23C
Prifez primarniho vinuti S
S :I_P [ mnt :L_z] 0;375DM3
o Almmn 25
S+=0,075 mm
| A 3
S = _S m = 2 =
> o [ Al RS
Ss=1.2 mnf
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o Uréeni priméru vodi¢a
Rozmery vodica pro vinuti se udavaji v pméru vodice bez izolace. Rozén uréime

vypoctem nebo podle tabulek.

D, = |45 D, = |4P075 Dp (10,309 mm.
V4 314

Z tabulek volime pimér dratu na primarni vinutiDp= 0.3 mm.

Dg a/ﬁ Dg = 492 Ds01.236 mm.
T 314

Z tabulek volime pimér dratu na primarni vinutiDs= 1.3 mm.

Tento zjednoduSeny vypet transformatorku lze pouZzit pra’evé transformatorky
do vykonu 1000 VA. Vyp&tem lze o¥fit proveditelnost vinuti s ohledem na

kontrolu plréni plochy okénka civky transformatoru.

1.3.2 Vodi €e pro navijeni transformator

Pouzité draty musi byt vzdy lakované, smaltovandonaiedené izoleni textilii.
Jednotlivé zavity musi byt odizolovany, jinak by saévity navzajem elektricky
spojily, a tim padem by se zkratovaly. Je vhodné&atdé navinuté vrsivizolovat
draty na kogtcce vrstvou prokladového papiru nebo jiné iznlahmoty. NejtlustSi

izolaéni vrstva musi byt mezi priméarnim a sekundarninutiim.

V dnedni dob se jiz nepipousti mit na sab u transformatork pro spotebni
elektroniku vinuti na sab Vinuti se davaji do dvou od sebe oldych prostor
(elektricky nevodivou fepazkou). Na naSem trhu jsou vSak stale vyrobkyziewe
hlavné z Asie, které toto nesflji. Jejich konstrukce a izolace leckdy naésiil

—— e

MASTER
170: AC220V50/60Hz
P/0:-15¥-0-12¥

MADE IN CHINA |

)

z&kladni bezpmostni podminky.

3\

Obréazek 88 transforméatorCiny [3] Cog
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0 Tabulka prirezi vodi¢a podle zatizeni

Vodi¢, kterym protéka proud, se Zakha. V praxi pouzivame n&sgji vodice
meédéné. Hlinikové se pouzivaji pouze uizani kde s finafnich divodi nebo
vahovych je to opodstatné. Proudovou hustotu volime v rozsahu 2,5 aZmibme.
VeétSi hodnota vede k velkému Ubytkuii pzatizeni a #Simu zahivani

transformétoru. U transformaftovolime nefastji proudovou hustotu 2,5 Em2.

Tabulka4  maximalni zatizitelnost hlinikovych a nédénych vodi¢ia p¥i
proudové hustot 2,5 Amm™

Pramér dratu v mm na vinuti v Ampérechvinuti v Ampérech pr

Maximalni zatizeni Maximalni zatizeni n%

pro méd’ (Cu) hlinik (Al)
0,04 0,003 0,002
0,06 0,005 0,004
0,08 0,013 0,009
0,10 0,020 0,013
0,12 0,029 0,019
0,15 0,044 0,031
0,18 0,064 0,043
0,20 0,079 0,053
0,25 0,125 0,083
0,30 0,178 0,120
0,35 0,241 0,164
0,40 0,315 0,214
0,45 0,400 0,272
0,50 0,493 0,335
0,60 0,708 0,481
0,70 0,960 0,653
0,80 1,261 0,860
0,90 1,590 1,160
1,00 1,963 1,330
1,20 2,825 1,920
1,40 3,850 2,618
1,50 4,425 3,000
1,60 5,025 3,417
1,80 6,375 4,335
2,00 7,850 5,350
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Maly transformator Bedn& VI.

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

P2 [W] (Pp) piikon transformatoru (primarni strana transformatoru

P, [W] (Ps) vykon transformatoru (sekundarni strana transéonu),

N (Np) pocet zaviti primarni civky,

N> (Ns) pocet zaviti sekundarni civky,

Ny paiet zavifi na jeden volt,

Ui [V] (Up) primarni napti, piivadené na vstup primarni civky,

U, [V] (Usg) sekundarni napi, které se indukuje na sekundarni civce,
l1 [A] (Ip) primarni proud, prochazejici mezi zdrojem a prim&ivkou,
P [A] (Is) sekundarni proud, ktery prochazi sekundarni eciyko

) [Wp] magneticky indukni toke (indukni tok Weber; Wb = fkg- & A™),
Kp konstanta pro kryti ztrat na primérstrarg,

Ks konstanta pro kryti ztrat na sekundarni stran

Dp pramér vodi¢e (vstupniho) priméarniho vinuti,

Ds pramér vodice (vystupniho) sekundéarniho vinuti,

See [cm? cisty prifez Zelezného jadra,

S, [cm?] skute&ny pritez Zelezného jadra s izolaci mezi plechy,

Ptoiech: pacet transformatorovych pleth
tp tlou&’ka jednoho transforméatorového plechu,
o [AOmm? proudova hustota,

ICT informa&ni a komunikani technologie,

ID [Instructional Design] proces navrhovani vyukqgednotky (kursu),
WBT [Web Based Training] vyuka pra@stnictvim Internetu,

CBT [Computer Based Training]  pidacem podporovana vyuka.
Evaluation  vyhodnoceni,

Hypertext oznéeni systému, jenZ zafigje automatické propojeni objékt
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