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Abstrakt

Predkladand diplomova priace je zaméfena na celkovy ndvrh primyslového
transformdtoru malého vykonu. Je zde proveden kompletni elektromagneticky vypocet,
podle kterého je poté transformator vyroben a je na ném provedena typova zkouSka dle
CSN EN 68551-1 ed. 2. Dale jsou hodnoty ziskané touto zkouskou porovnany s hodnotami
vypoctenymi, je provedeno zhodnoceni a v zavéru prace je diskutovdna mozna zmeéna
rozméri magnetického obvodu a nasledny dopad na ucinnost a otepleni magnetického

obvodu transformatoru.

Klicova slova

Transformator, magneticky obvod, ndhradni schéma, typova zkouska transformatoru,

vinuti, EI plechy, nadvrh transformatoru.
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Abstract

This diploma thesis is focused on design of a low power industrial transformer. There
is a komplete electromagnetic calculation, according to which the transformer is then
manufactured and then a type test is carried out according to the standard CSN EN 68551-
1. Further, the values obtained by this test are compared with the calculated values, an
evaluation is performed and at the end of the thesis a possible change in the dimensions of
the magnetic circuit and the subsequent impact on the efficiency and warming of the

magnetic circuit are discussed.

Keywords

Transformer, magnetic circuit, equivalent circuit diagram of the transformer, type test

of transformer, winding, EI sheets, design of transformer.
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zaméfena na celkovy elektromagneticky néavrh
prumyslového transformatoru malého vykonu, jeho nasledného sestaveni a provedeni
typové zkousky dle CSN EN 68551-1. Celkovy navrh je proveden na zakladé specifické
poptavky zakaznika a celkové znéni zadani je popséno dale. Celé prace je rozdélena do tii

zakladnich c¢asti.

Vprvni c¢asti je proveden elektromagneticky navrh transformatoru dle zadéni
zakaznika. Kromé vypoctu velikosti magnetického obvodu a vinuti je zde vypocitana i
hmotnost jednotlivych casti transformétoru. Déle jsou vypocteny hodnoty parametr
nahradniho schématu transformatoru a ztoho dale spocteny Stitkové hodnoty
transformatoru, presnéji napcti nakratko a proud naprazdno. Konecnd Cast navrhu je
vénovana vypoctu zapinaciho proudu, podle kterého je navrzeno jisténi transformatoru a
jako posledni je zde proveden tepelny vypocet, kterym je oveéfeno maximalni dovolené

otepleni transforméatoru kvili pouzité izolaci.

Ve druhé ¢asti je na uz postaveném transformatoru podle predeslého
elektromagnetického navrhu provedena typova zkouska dle CSN EN 61558-1. Na
transformatoru byla provedena zdkladni meéfeni, jako je jmenovité zatizeni, zkousSka
naprazdno a nakratko. Déle je provedena oteplovaci zkouSka, jsou odméfeny izola¢ni
odpory, odolnost izolace vici prirazu vysokym napétim a jako posledni jsou provedeny
bezpecnostni zkouSky ochrany proti pretizeni transformatoru a proti zkratu. Po odmeéieni a
dopocteni parametrii ndhradniho schématu a Stitkovych hodnot jsou hodnoty z teoretického
elektromagnetického navrhu a hodnoty ziskané z hodnot z méteni vepsany do tabulky a

jsou mezi sebou porovnany a rozdily prodiskutovany.

Posledni, tieti ¢ast, je zamétena na to, jak velikost a kvalita pouzitych plecht ovliviiuje
maximalni mozny vykon, ktery lze za danych kritérii na magneticky obvod urcitych

rozmérl nainstalovat, Uc¢innost transformatoru a otepleni magnetického obvodu.
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Seznam symbolu a zkratek

Dy oo Tloustka primérni civky [mm]

Dy oo Tloustka sekundarni civky [mm]

Dy oo Sitka okna magnetického obvodu [mm]
Do, Sitka magnetického obvodu [mm]

Dy oo Sitka sloupku magnetického obvodu [mm]

B o Maximalni magnetickd indukce v jadie [T]

B oo, Jmenovita magneticka indukce v jadie [T]

B, o Remanentni (zbytkova) magneticka indukce [T]

B oo Saturacni magnetickd indukce jadra [T]

7 PUUTUURURUROR Jmenovity primér vodice primérni civky [mm]

Ay o, Jmenovity primér vodic¢e sekundarni civky [mm]
Ay eeeneeeeeenenen. Skute¢ny primér vodi€e primarni civky véetné laku [mm]
Aoy weeeneneneenann, Skuteény pramér vodice sekundarni civky v¢etné laku [mm]
Ry, Vyska civek [mm]

A Frekvence [Hz]

[y ceveereneeneenenes Pomérny proud naprazdno [%]

[ poh +eeeeereensnnenenes Velikost prvni amplitudy zapinaciho proudu [A]
Ly, Elektricky proud protékajici primarni civkou [A]

Ly o, Elektricky proud protékajici sekundarni civkou [A]
) S Magnetizacni proud [A]

Ly o, Proud respektujici ztraty v Zeleze [A]

) R Proud naprazdno [A]

I e Proudova hustota vodice primarni civky [A/mm?2]
Iy e Proudova hustota vodi¢e sekundérni civky [A/mm2]
Ky v, Cinitel zapInéni kostry civky [%]

Ky, Cinitel plnéni Zeleza [-]

10
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koo, Transformatorovy pievod [-]

[, s Délka vodice primarni civky [m]

Lg o, Délka vodic¢e sekundarni civky [m]

lsp ...................... Vyska spojky magnetického obvodu [mm]

Ly coveeeeeeeeeenn. Délka magnetického obvodu (paketu) [mm]
i, Vyska magnetického obvodu [mm]
Do, Vyska okna magnetického obvodu pro vypocet rozptylu [mm]
Loy ceeeeeinins Skutecna délka vodice primarni civky [m]

Lop oo Skutecna délka vodice sekundarni civky [m]

Ly i, Rozptylova indukénost primarni civky [H]

Ly i, Rozptylova indukénost sekundérni civky [H]

Ty coeeneeenieenenees Hmotnost médi (vodict) [kg]

Mpy oo Hmotnost magnetického obvodu (Zeleza) [kg]
Ty veveneeennennnennes Celkova hmotnost transformatoru [kg]
Ny Pocet zavith primarni civky [zavity]

Ny o Pocet zaviti sekundarni civky [zavity]

PRI ... Oznaceni pro primarni stranu transformatoru

) Cinny vykon [W]

O Jalovy vykon potiebny k magnetizaci jadra [VAr]
Voo, Procentni odpor transformatoru [%]

| eereeenreeeeneenens Odpor vodice primarni civky [Q]

...................... Odpor vodice sekundarni civky [Q]

S5}

...................... Ekvivalentni odpor transformatoru pti jmenovitém zatizeni [Q]

..................... Odpor vodice primarni civky pfi jmenovitém zatizeni [Q]

—_
=

..................... Odpor vodice sekundarni civky pii jmenovitém zatizeni [Q]

..................... Odpor vodice civky na zacatku oteplovaci zkousky [Q]

~
—_

) e Odpor vodice civky na konci oteplovaci zkousky [Q]

T R T I -

i8]

11

...................... Odpor vodice sekundarni civky pfepocitany na primarni stranu [Q]



Navrh prumyslového transformdatoru malého vykonu Bc. Petr Dolezal 2017

Re oo, Tepelny odpor ptestupu do chladiva civek [W/K]

R o, Tepelny odpor kostry civky [W/K]

Rp oo Fiktivni odpor respektujici ztraty v Zeleze [Q]

R, Tepelny odpor ptestupu do chladiva magnetického obvodu [W/K]
R Stfedni polomér vinuti transformétoru [mm]

S| Zdanlivy ptikon transformatoru [VA]

S e Zdanlivy vykon transformétoru [VA]

Sy e Priifez jadra civky (jednoho sloupku) [mm?]

N YR Skuteény prifez jadra civky (jednoho sloupku) po volb& plechi [mm?]
S e, Chladici plocha civky [mm®]

S Chladici plocha magnetického obvodu [mm?]

Fy oo Teplota okoli, na kterou je transformator navrhovan [°C]

U oo Napéti na primarni stran¢ transformatoru [V]

Uy oo Napéti na sekundarni strané transformatoru [V]

Up o, Pomérné napéti nakratko [%]

Ui oo, Napéti nakratko [V]

Ve oo Celkovy objem Zeleza magnetického obvodu [mm®]
| Objem vodice primarni civky [mm’]

Vooh oo Objem vodige sekundarni civky [mm’]

b SR Procentni rozptylova reaktance [%]

D GRS Celkova rozptylova reaktance [Q]

D GRS Rozptylova reaktance primarni civky [Q]

D, GNP Rozptylova reaktance sekundarni civky [Q]

D, TR Rozptylova reaktance sekundarni civky piepoctena na primarni str. [Q]
D, QIR Hlavni magnetizacni reaktance [Q]

Zp ceeeeeneereeeenes Pomérnd impedance nakratko [%]

AP, e Joulovy ztraty ve vinuti [W]
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AP oo, Ztraty v zeleze [W]

JAY R Pridavné ztraty [W]

Do Maximalni magneticky tok [Wb]

T eeeeeee e Uginnost transformatoru [%)]

Potech P +eeees Hustota plechti a médi [kg/dm’, kg/m’]

P, e Me¢érny elektricky odpor pii teploté t [Q.m]

O e, mezera mezi primarni a sekundarni civkou [mm]

Hy oo Permeabilita vakua [H/m]

Ol e Teplotni soucinitel elektrického odporu pii teploté 20 °C [1/K]
O o, Koeficient prestupu tepla [W/m?]

13
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1 Navrh transformatoru

1.1 Zadani

Navrhnéte 3f transformator o celkovém vykonu 1600 VA, 50 Hz, 480...400/32,1 V,
Yy0. Na primarni strané¢ jsou pozadovany odbocCky pro napéti 480, 460, 440 a 400 V.
Transformator bude provozovan pii teplot¢ 7,=40 °C a bude chlazen pfirozené
vzduchem.Maximalni povoleny nartst teploty je 75°C, tj. na 115°C. Izola¢ni tfida B. Je

pozadovéna ucinnost minimalné 90%.

1.2 Vypocéet

480V — | — 32,1V
460V —— | ¢
440V .
a00v — | ¢

S0 ¢

IR
480V —— | 321V
460V —— | ¢
ad40v —— | ¢
400v —— | ¢
Bk

480V —— | 32,1V
460V —— | ¢
a40v — | ¢

3 b
400V —— | ¢

3| ¢

B
| \7
&)

Obr. 1.1 Elektrické schéma navrhovaného transformatoru
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1.2.1 Navrh magnetického obvodu

Pro vypocet minimalniho priifezu jadra jedné civky magnetického obvodu pouzijeme

Seo=C =7 | 229 _ 20862 mm?
re =% IkF =7 350 ceoe

empericky vzorec [11]:

C.oinnnnn. pro vzduchové chlazeni (6 — 8)

koo........ pro 3f transformaétor (3)

Nyni si musime z katalogu (Pfiloha 1) zvolit rozmér plechd, které budou pouzity. Na

zékladé hodnoty vykonu a zkuSenosti jsou zvoleny plechy 3 UI 120.

Dale se musi vybrat vhodna tloustka magnetického obvodu. Tyto tloustky jsou dany

danymi rozméry koster, které najdeme v katalogu ptisluSného vyrobce (Ptiloha 2). Volime

takovou tloustku, aby byla co mozna
nejblize naSi  vypoctené¢  hodnoté
(nejblizsi vyssi). Pozor si jesté musime
dat na fakt, ze jednotlivé plechy jsou
silné 0,mm vcéetné laku, takze
skutecny prifez samotného zeleza
v jadie bude o to mensi. To je dano
koeficientem plnéni k, ktery je udavan
vyrobcem a vétSinou se pohybuje

v rozmezi (0,92 — 0,97).

2(

)0

15

|
40
]

Lo
o

120

160

Obr.1.2 Plech 3 Ul 120

a0

2(

)0
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Vypocet prifezu Zeleza jednoho sloupku za pouziti plechtt 3 UI 120 a kostry 3 UI
120/61:

Spe = 40 - 61 = 2440 mm?

kde 40 mm je Sitka jednoho sloupku (Obr. 1.2) a 61 mm je délka celého paketu.

Po zavedeni koeficientu plnéni k,=0,94 vypocteme skutecny priiiez sloupku:

Seut = Spek, = 2440 - 0,94 = 2293,6 mm?

Po vypocitani skutecného prirfezu je zifejmé, Zze nami zvolena varianta je vyhovujici

pro nase pouziti a proto pro transformator volime variantu 3 UI 120/61.

1.2.2 Navrh poctu zaviti a pouzitych vodict

Jako prvni si musime zvolit magnetickou indukci B. Tato hodnota se voli na zékladé
zkuSenosti a pouzitych plechli. V naSem pfipadé se hodnota maximalni indukce voli

vrozmezi 1,1 — 1,2 T.

V nasem piipad€ si zvolime hodnotu magnetické indukce ve stfedu intervalu, tedy

Bn=115T.

KdyZ mame hodnotu magnetické indukce a prifez magnetického obvodu, mizeme si

spocist hodnotu magnetického toku:

®,, = BpSeiue = 1,15+2293,6 - 1076 = 2,638 - 10-3Wh

16
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1.2.2.1 Primarni strana

Pro vypocet poctu potiebnych zaviti se pouzivad vztah pro indukované napéti, do

kterého dosadime znamé hodnoty a vyjadiime pocet zaviti N.

400
U, = 4,440,,fN, = N, = B _ 3 =394/4 7.
m 4,440,f 4,44-2,638-1073-50
Volime Ny = 395 zavith pro jmenovitou odbocku 400V.
Vypocet skute¢né jmenovité magnetické indukce:
U 400
L V3 =1,148T ~ 1,157

B = =
" 4,448, N, 4,44-2293,6-1076-50-395
Dopocet poctu zavitti pro odbocky na primarni stran¢.

440V:N, = %- 395 = 434,5 = 435 zavith ( +40zavith vici odbocce 400V)

460V: N, = %- 395 = 454,2 = 454 zavith ( +19 zavith vici odbolce 440V)
480V: Ny =721+ 395 = 474 = 474 zévith (+20 zavitti vitti odbotce 460V)

1.2.2.2 Sekundarni strana

Vypocet zaviti na sekundarni stran¢ se dopocte pres vztah:

Ny Uy

N2 U,
Mo _ Uiy, 2Py 222 5035
—_—_—— = —_— = . = .
NZO U, 2T Ut 400 'z

17



Navrh prumyslového transformdatoru malého vykonu Bc. Petr Dolezal 2017

Volime N, = 32 zaviti pro jmenovitou hodnotu sekundérniho napéti 32,1 V.

480V 32,1V
+20 z. <J 7
460V —< >
+192.< >
440V ——— ;322
+40 z. -<] >
400V — e
395 z. )l .>‘
A \.

Obr. 1.3Pocet zaviti na PRI a SEC strané (1 faze)

1.2.2.3 Volba pruiezu vodicu

Kurceni prifezii vodict je potieba dopocitat nckolik chybéjicich parametr

transformatoru. Jako prvni je proud tekouci sekundarnim vinutim I,.

S 1600
_-2f _ 3 _
IZ_U—2_§_28,77A
V3

Dale je potifeba dopocitat proud tekouci primarnim vinutim I, ktery Ize dopocitat pies

v

nap¢tim, protoZe pfi pfipojeni na nejmensi napéti civkou protéka nejvyssi proud.

K tomu, abychom ale dopocitali piikon transformatoru, potfebujeme znat G€innost. Ta
se zpocatku vypoctu voli podle predem dané tabulky, ktera byla dana nékolikaletym

vypozorovanim. (Tab. 1).
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Tab. 1 Vypozorované ucinnosti podle vykonit [5]

Vykon [VA]|tcinnost [%]
1-2 70
2-5 75
5-20 80
20-75 85
75-200 88
200-600 90
600-1400 92
1400+ 93

Z Tab. 1 si tedy volime hodnotu uc¢innosti n = 0,93, tj. 93%. Nyni si mizeme vypocitat

ptedpokladany ptikon transforméatoru.

52%2@21720VA
7 n 7093

A z ptikonu dopocitat primarni proud I;.

S 1720
Y11 3 _
11 —U——W—2,48A
1 —

Proudova hustota se u téchto transformatorti, které jsou chlazeny vzduchem, voli
v rozsahu 2 — 3 A/mm’, v krajnich piipadech az 4 A/mm®. Za piedpokladu, Ze vime, Ze
vodi¢ primarni civky bude mit znatelné¢ mensi prifez, nezli je hloubka vniku pfi frekvenci

50 Hz, miizeme na primarni stran¢ zvolit vétsi proudovou hustotu. Z tohoto ditvodu si tedy

zvolime:
e A
Proudovou hustotu vodic¢e primarni civky: Ji=3 —
. o A
Proudovou hustotu vodice sekundarni civky: J, =2 —
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Nyni si miZzeme ur€it minimalni prifezy vodicul.

Priméarni vodi¢:

b g 2 2% 826 mm?
= — = — = =
Sekundarni vodic:
I, B I, B 28,77

J,=—=8,===——=1438mm?
2USs, TR, 2

KdyZz mame spoctené minimalni pozadované prifezy vodicl, mizeme si z tabulky

jmenovitych primért (Ptiloha 3) vybrat pozadované vodice.
Pro primérni civku zvolime vodi¢ o priméru d; = 1,06 mm.

md? 11,062 5
Svl = T = 4 = 0,882 mm

Protoze plati, ze S,; > S; a je zaroven nejblize Si,volime pro primarni civku vodi€ o

praméru d; = 1,06 mm. Skute¢na proudova hustota v primarnim vodici tedy bude:

I 2,48 A
Ji=c

vl

To samé provedeme pro sekundarni vodi¢. Zvolime si d; = 4,25 mm.

md3 B 4,252

= 14,19mm?

V tomto piipadé nam ale neplati podminka, ze S,, > S,. V tomto piipadé vsak
udélame vyjimku, protoze ndm nevadi minimalni nartst proudové hustoty ve vodici a jako
hlavni diivod je omezeni prostoru v kostfe transformatoru. Pfi volbé vétsiho prifezu by se

totiz mohlo stat, ze by se nam vodi¢e do kostry nevesly a civky sousednich sloupkt by si
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piekazely. I z tohoto diivodu se vétSinou voli rezerva v zaplnéni kostry civky 5 — 10%. Pro
sekundérni civku zvolime tedy vodic o praiméru d; = 4,25 mm. Skute¢na proudova hustota

v sekundarnim vodici je:

L _28,77_203 A
J2 TS, 1419 7T mm?

1.2.3 Zaplnéni kostry civky

vvvvvv

provézt pied samotnou vyrobou transformatoru. Z rozméra kostry (Obr. 1.4) a vodicu se
vypocetné zjisti, zda se vodice do kostry vejdou a zamezi se tak pozdnimu zjisténi ve

vyrobé a pfipadnym finan¢nim ztratam.

T— |
e |
g |
= —
ﬂ
1
| — .
I
|
e
]
(i
el
|
r 3
1,.1,_,;-’

. - - !
c { I
| 12 .
Obr. 1.4 Kostra civky [10]
a b c d f | 11 12 s2 z1 22
Typ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Ul 120/61 oD 41 61 78,6 | 105 22 | 114,5|118,5|127,2 2 - -

Na Obr. 1.4 je uprostied prostoru pro civku naznacena ptepazka, ktera rozd€luje tento
prostor na dva. Je to z diivodu, Ze vyrobce nabizi tu samou kostru i v dvoukomorovém
provedeni. Jelikoz vSak v tabulce rozmért jsou hodnoty z1 a z2 vyskrtnuté, znamena to, Ze

my mame kostru jednokomorovou a pfepazka tam v nasem piipade neni.
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Z tabulky od vyrobce vodicu (Ptiloha 3) si zjistime skute¢né praméry vodict vcetné

laku. Z téchto rozméri budeme vypocitavat skutecné zaplnéni kostry.

Pro vodi¢ primarni civky je priimér véetné laku ..... digkue = 1,124 mm

Pro vodi¢ sekundarni civky je primér véetné laku ..... daskue = 4,341 mm

Z diivodu manudalni nedokonalosti navijeni civky se z prostoru pro vinuti v kostfe
ubere na vySku 10%. Tento krok se provadi pro jistotu a vytvofeni urCité rezervy ve

vypoctu.

l, =090=0,9-114,5 = 103mm

1.2.3.1 Primarni civka

Urceni poctu zavitl na jednu vrstvu vinuti:

N b 103 91,64 = 91 zavitt
= = = =
W e 1124 zavitt
Urceni poctu vrstev civky:
5 474
pocCetvrstev = 91 - 5,15 vstvy

Vzhledem ke zvolené toleranci 10% muzeme fict, Ze se ndm civka vejde do 5 vrstev.

Celkova tloustka primarni civky:

by = 5dygeur = 5 - 1,124 = 5,62 mm
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1.2.3.2 Sekundarni civka

Kwvtli vytvofeni minimalni vzdalenosti mezi konci
primarni a sekundarni civky se do kostry na primarni
civku namotava izolacni paska, kvuli které je pro
sekundarni civku jest¢ méné mista (Obr. 1.5). Tato
minimalni vzdéalenost je dle normy CSN EN 61558-1
ed. 2, kapitola 26, tab. 13 stanovena na Smm a je
vytvofena 5 mm Sirokou paskou namotanou na spodni i
vrchni Casti kostry tak, aby pokryla celou sekundéarni

civku.

Na Obr. 1.5 je vidét fez kostry (jedna strana), kde
je v prostoru pro civky vidét ¢ast, kterou namotanim
zabere primarni civka a 5 mm izola¢ni pasky ve vrchni

1 spodni ¢asti kostry.

Prostor pro sekundarni civku se spocte:

/

izolacni =
pasky o
ZA ]

Obr. 1.5 Rez kostry civky

l,=1—(2-5)=1—10=114,5— 10 = 104,5 mm

Jako u primarni civky se i zde uvazuje 10% rezerva:

I: =091, =0,9-104,5 = 94 mm

Urceni poctu zavitl na jednu vrstvu vinuti:

Ls

" diorur 4341

N21v
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Urceni poctu vrstev civky:
y 32
pocCetvrstev = 1= 1,52 vstvy

Sekundarni civka bude namotana ve 2 vrstvach.
Celkova tloustka sekundarni civky je tedy:
b, = 2d,ygy = 24,341 = 8,682 mm

Nyni mizeme vypocitat, zda se ndm kompletni vinuti transformatoru takto usporadané
vejde do nami zvolené kostry. Nejprve si ur¢ime rozméry prostoru pro civky v kostre.
Jelikoz s vyskou kostry uz jsme pocitali, chybi nam jesté dopocitat hloubku kostry. Ta se

dopocte podle hodnot z Obr. 1.4 jako:

c—a 78,6 — 41
5 —szzT—2=16,8mm

Je dilezité jeSté védet, ze mezi primarni a sekundarni civku se dava polyesterova
izola¢ni folie s obchodnim oznacenim Mylar, ktera ma tloustku 0,4 mm a na povrch

sekundarni civky dvé vrstvy ochranné folie o celkové tloustce 0,2 mm.

Vypocet celkového zaplnéni kostry civky je tedy:

5-1,124+04+2-4341+0,2=5,62+0,4+8,682+ 0,2 =14,9mm
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Z vypoctu je tedy ziejmé, ze se nam celkové vinuti transformatoru do kostry vejde i

s malou rezervou. Jako posledni se dopocte procentudlni zaplnéni kostry civky kr.

k _ 149 100 = 88,7 %
T~ 168 R

Na Obr. 1.6 je vidét fez kostry civky transformatoru. Jsou zde zakresleny ob¢ civky

vinuti, primarni (PRI) 1 sekundarni (SEC).

— ——

- —| O
Q| | L
wﬂ_ | w
— [ —

Obr. 1.6 Zaplnéni kostry transformatoru
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1.2.4 Vypocet hmotnosti

Vypocet hmotnosti transformatoru se provadi nejen pro zakladni informaci, kolik
transformator vazi, ale i pro zjisténi ztrat v Zeleze. Vyrobce transformatorovych plechii
totiz uvadi hodnotu ztrat na kilogram pii ur¢itém syceni. Vypocet celkové hmotnosti

transformatoru je rozdélen do tii Casti:

e Vypocet hmotnosti magnetického obvodu (Zeleza)

e Vypocet hmotnosti vinuti

e Urceni hmotnosti zbylych komponent transforméatoru

1.2.4.1 Vypocet hmotnosti magnetického obvodu

Hustota pouzitych plechi je dle vyrobee ... ppiecny = 7,7 X9

dam3

R

Sp

’—bs bg bg bo bsj

Obr. 1.7 Vykres magnetického obvodu

bo bs bj Is Isp IFe lj
Typ paketu [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

Ul 120/61 40 40 200 | 120 40 61 200
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Podle rozméra dle Obr. 1.7 vypocteme objem magnetického obvodu.

Vypocet objemu magnetického obvodu vcelku (v€. oken):

Veetku = bj - 1j - 1Ige = 200 - 200 - 61 = 2 440 000 mm?3

Vypocet objemu jednoho okna:

Vokna = bo " 1s - lge = 40 - 120 - 61 = 292 800 mm?

Objem obou oken:

Vaok = 2Vorna = 2 292 800 = 585 600 mm?3

Celkovy objem magnetického obvodu:

Visara = Veetew — Vzoken = 2 440 000 — 585 600 = 1 854 400 mm?

Toto je vSak objem celého paketu magnetického obvodu. Musime vSak brat v potaz i

Cinitel plnéni zeleza, pies ktery se dostaneme ke skutecnému objemu zeleza.

Jak uz bylo pséno v kapitole 1.2.1, Cinitel plnéni je dle vyrobce pro tyto plechy

k,=0,94. Vypocet skutecného objemu zeleza je tedy:

Vie = 0,94Vis4rq = 0,94 - 854 400 = 1743 136 mm? = 1,743 dm3

Hmotnost jadra je tedy:

Mpe = VFepplech = 1,743 . 7,7 = 13, 5 kg
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1.2.4.2 Vypocet hmotnosti vinuti

Hustota médi je déna p¢, = 8 960 % . K vypoctu hmotnosti vinuti je tfeba znat
objem vodice civky. K tomu, abychom ale zjistili objem vodice, neni potieba pouze priutez
daného vodice, ale i jeho délka. Tu dokaZzeme dopocitat na zéklad¢ jiz znamych rozméra a
rozlozeni vinuti v kostfe. Na Obr. 1.8 je fez kostrou a ilustrativni ukéazka, jak jsou
jednotlivé vrstvy vinuti v kostie poskladané. Na zékladé téchto informaci dopocteme délky

jednotlivych civek.

Obr. 1.8 Rozmisteni jednotlivych vrstev vinuti v kostre

Primarni civka

Jelikoz je primarni civka namotana v péti vrstvach, sta¢i nam vypocitat délku
sttedniho zavitu, respektive délku zéavitu ve tfeti vrstvé a pres pocet zavitli se dopocitat

k celkové délce civky.

Pro jednodussi vypocet si zavit zjednodusime do tvaru obdélniku a vysledek poté
piiblizime skute¢nosti ubranim 10% z celkové délky, jelikoZ ve skutecnosti jsou jednotlivé
zavity ve vrcholech zaobleny a tim padem jsou zavity krats$i, nez kdyby byly pfesné
obdélnikové. Tato hodnota byla vypozorovana dlouholetymi zkuSenostmi a je to hodnota
priblizna, pro naSe potteby vSak dostacujici. Na Obr. 1.9 je vidét pudorys fezu kostry, na
kterém je tu¢né zvyraznén stfedni zavit, Carkované ostatni a uprostied je nejtucnéjsi carou

znazornén plast kostry, ktery se musi téz uvazovat pfi zjiStovani délek stran zavitu.
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Obr. 1.9 Pudorys kostrou s naznacenymi vrstvami vodicii primarni civky

Délka stfedniho zavitu se spocte jako:
lg =2x+ 2y
kde
x=b+2-s24+5djggut =61+2-24+5-1,124 = 70,62 mm

slovné tento zapis respektuje vnitini rozmér kostry pro plechy (Na Obr. 1.4 rozmér
,»b"), sitku plastu na obou stranach (s2) a vodic¢e v prvni a druhé vrstvé z obou stran plus
pulku z kazdé strany ztfeti vrstvy, protoze stiedni délka se bere uprostied vodice,
dohromady tedy 5 vodi¢i. Obdobné se dopocitd i rozmér y, u které¢ho je jediny rozdil
v Sifce vnitiniho mista kostry pro plechy, kde je tento rozmér naznacen v Obr. 1.4 jako

rozmer ,,a*.

y=a+2-52+5digey =41 +2-2+5-1,124 = 50,62 mm
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Délka stfedniho zavitu je tedy:
lg=2x+2y=2-70,62+2-50,62 = 242,48 mm
Celkova délka vodice primarni civky se dopocte pres délku stfedniho zavitu a pocet
zavitd primarni civky. Pozor je potfeba si dat na to, ze pocitime celkovou hmotnost
transformatoru, takze musime uvazovat celkovy pocet zavitl primarni strany na
maximalnim rozsahu.

l, = 1N, =242,48-474 = 1149355mm = 1149 m

Jak uZ bylo napséno diive, odecteme od vysledku 10% pro zptesnéni vysledku,

skutecna délka vodice primarni civky je tedy:
L,y =090, =0,9-114935,5 = 103 441,95 = 103,4 m

KdyZz méme délku vodice primarni civky, mizeme vypocitat objem vodice a nasledné

dopocitat hmotnost.
1,06
Vori = mr2lyy; = 7r(7)2 -103 441,95 = 91 2358 mm3 = 9,12 - 10™5m?

Hmotnost vodice primarni civky se dopocte jako:

Myri = VpriPeu = 9,12 - 107°-8960 = 0,82 kg

Nyni miizeme obdobn¢ dopocitat hmotnost vodice sekundarniho vinuti.
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Sekundarni civka

Jelikoz je sekundarni civka namotand v jedné a pul vrstvé, nebudeme pocitat jako u
primarni civky pres stiedni délku, ale spocitame délku obou zavita a ptes piislusny pocet

zavitl v kazdé vrstvé se dostaneme k celkové délce vodice sekundarni civky.

e S S S S S S SNy
I e —— — |
|”F;::::::::::::::::::::::7”I
R [ 1]
| | | |
L1y | [ 11
I ]
| | | |
|\||| ||\||
ek (A1
na 1T
i i Yt ¥
| | | |
L] [ 111
| | | |
L1y | [ 111
i ]
| | | |
nn 1T
ey e
|H}t:::::::::::::::::::::j{H|
l_; _________________________________________________ 4J|
Xq
X2

Obr. 1.10Pudorys kostrou s naznacenymi vrstvami vodicit primdrni a sekunddarni civky

Pti vypoctu délek jednoho zavitu obou vrstev se postupuje obdobné jako u
ptedchoziho pfipadu u primarni civky, kde jsme pocitali délku sttedniho zévitu. Na Obr.
1.10 jsou okdtované rozmery obou vrstev sekundarni civky. Je tieba si navic uvédomit, ze
kromé kostry a vodicu je tfeba jesté pfi vypoctu uvazovat izolacni folii, ktera je 0,4 mm
tlusta a ktera je mezi primarni a sekundéarni civkou. Na Obr. 1.10 je tato folie zndzornéna

plnou tlustou ¢arou mezi vinutimi.

Délka jednoho zavitu v prvni vrstvé sekundarni civky se spocte jako:

ls1p = 2%, + 2y,
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kde
xl = b + 2 * Sz + (2 - Sdlskut) + 0,4 " 2 + szku

=614+2-2+(2-5-1,124) +0,4-2 + 4,341 = 81,38 mm

y1=a4a + 2-S2 + (2 - 5dlskut) + 0,4 -2 + dZSku
=41+2-2+(2-5-1,124) +0,4-2 + 4,341 = 61,38 mm
Délka zavitu prvni vrstvy sekundarni civky je
lg1p = 2% + 2y, =2-81,38+2-61,38 = 285,52 mm
Nyni vypocteme délku druhé vrstvy. Vypocet je skoro identicky s jedinym rozdilem,
ze se na kazdé¢ stran¢ posouvame o jeden sekundarni vodi¢ dal, takze kazd4 strana zavitu
bude delsi o dvojnasobek priméru vodice.

Délka jednoho zavitu ve druhé vrstvé sekundarni civky se spocte jako:

lszp = 2x5 + 2y,

kde

xz :b+2'52+(2'Sdlskut)+0'4'2+3d25kut
=61+2-24+(2-5-1,124)+0,4-2+ 3-4,341 = 90,06 mm

V2 :a+2'52+(2'5d15kut)+0,4'2+3d25kut
=414+2-2+4+(2-5-1,124)+0,4-2+ 34,341 = 70,06 mm
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Délka zavitu druhé vrstvy sekundérni civky je:
lgrp = 2x5, + 2y, = 2-90,06+ 2- 70,06 = 320,24 mm

KdyZz mame vypocitané délky zavitl obou vrstev vinuti, mizeme pies dany pocet

zavitd v kazdé vrstvé vypocitat celkovou délku vodice sekundarni civky.
Celkova délka vodice prvni vrstvy civky:
lis = ls1yNy1 = 285,52 - 21 = 5995,92 mm
kde Nj; je pocet zavith v prvni vrstve.
Celkova délka vodice druhé vrstvy civky:
ls = lspy,Nyy = 320,24 - 11 = 3522,64 mm
kde Ny, je pocet zaviti v druhé vrstvé. Pokud vime, Zze celkové je na sekundérni
strané 32 zavitl a na jednu vrstvu pfipadd 21 zavitd, ve druhé vrstvé bude zbytek, tj.
32 -21 =11 zavitt.
Celkova délka vodice sekundérni civky:
lg =15+ 1, =5995,92 + 3522,64 = 9518,56 mm = 9,52 m
Nyni jako u primérniho vodic¢e odebereme 10% pro zptesnéni délky vodice.

leor = 0,91, = 0,9-9518,56 = 8566,7 mm = 8,57 m

Nyni miizeme ptes objem a hustotu médi dopocitat hmotnost vodic¢e sekundarni civky.

4,25 _
Vsew = mr*lyge = m(—-)* - 8566,7 = 121 529,38 mm* = 1,215 - 10~* m?
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Hmotnost vodice sekundarni civky se dopocte jako:
Msek = VsexPou = 1,215 107*-8960 = 1,1 kg

KdyZz méme vypocitané hmotnosti obou civek, mizeme urcit celkovou hmotnost médi
v transformatoru. Musime si uvédomit, ze transformator je tii fazovy, takze obé civky,

jejichz hmotnost jsme spocetli, jsou zde tiikrat. Celkova hmotnost médi je tedy:
Mey = 3(Mpr; + Mger) =3-(0,82+1,1) =3-1,92=5,76 kg

Kdyz uz zname hmotnost magnetického obvodu 1 médi, miizeme spocitat celkovou
hmotnost transformatoru. K témto hodnotam jesté piicteme hmotnost ostatnich komponent
transformatoru, jako je pfipevilujici patka a dal$i. Hmotnost téchto komponent je v souctu

0,7 kg.

Celkova hmotnost transformatoru je:

Meeik, = Mpe + Mey +0,7 =135+ 576 +0,7=19,96 kg = 20 kg

1.2.5 Vypocet parametri nahradniho schématu

Nahradni schéma transformétoru (Obr. 1.11) se skldda z podélné a pricné vétve.
Podélnd vétev reprezentuje primarni a sekundarni vinuti, kde R; a R,° jsou odpory
primarniho a sekundarniho vinuti a X;; a X,,° jsou rozptylové reaktance. Pfi¢na vétev je
slozena z fiktivniho odporu Rp., ktery reprezentuje ztraty vifivymi proudy a ztraty
hysterezni a dale zmagnetizani reaktance X,, kterd reprezentuje magnetizaci

magnetického jadra.
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Obr. 1.11 Nahradni schéma transformdtoru

1.2.5.1 Vypocet odpori R; aR),

Nez za¢neme pocitat hodnoty odport vodici, je potieba piepocitat si hodnotu mérného
elektrického odporu p,, na hodnotu teploty okoli #, = 40°C, pro kterou budeme pocitat
parametry nahradniho schématu a pfi provozni jmenovité teplot€105 °C, ze které budeme
dopocitavat realné ztraty a Gcinnost za provozu pii jmenovité zatézi. PfepoCet mérného

elektrického odporu se vypocte jako:

Pr = p20(1 + azoAt)

kde

P20-nvennenns mérny elektricky odpor pfi teploté 20°C (pro meéd’ pp =0,0178 pQ-m)

ApQeeneennnns teplotni soucinitel elektrického odporu pii teploté 20°C (pro méd’ 0,00393
K™

At........... rozdil teplot (t; — t;) [°C]

Vypocet mérného elektrického odporu pii teploté 40 °C a 105 °C je tedy:

Pao = P20(1 + azpAt) = 0,0178 - (1 + 0,00393 - (40 — 20)) = 0,0191 pQ - m
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Pros = P20(1 + azeAt) = 0,0178 - (1 + 0,00393 - (105 — 20)) = 0,0237 pQ - m

Vzhledem ktomu, Ze pocitdme hodnoty parametri ndhradniho schématu pro
jmenovitou hodnotu 400V na primarni strané, musime si dopocitat délku vodice pro tuto
odbocku, jelikoz zname pouze celkovou délku vodice, kterd odpovida odbocce na

maximalnim rozsahu, tedy 480V.

400 400
lp40 = ﬁlm‘i = ﬁ ' 103,4 = 86,16 m

Hodnoty odport pri referencni teploté 40 °C

Vypocet odporu primarniho vinuti:

Lo 86,16
=0,0191-——— = 1,86 2
Sin 0,882

Ry = p4o
Vypocet odporu sekundarniho vinuti:

ek _ 0,0191 8,57 _ 0,012 0
Syy 14,19

Ry = pao

Ptepocet odporu sekundarniho vinuti na primarni stranu se vypocte pies prevod

transformatoru ,k* a skute¢nou hodnotu odporu R; pti 20 °C nésledovné.

L =k’R —<400)2 0,012 =1,86 2
2 = 2 — 32,1 ) - 4L

Hodnoty odpori pti jmenovité teploté 105 °C pri jmenovitém zatiZeni
Vypocet odporu primarniho vinuti:

R pa00 00237-2016 _ 5200
= p — =0, = 4,
1in 105 Sv1 0,882
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Vypocet odporu sekundarniho vinuti:

lsek
Ry, =p
2n 105 sz

= 0,0237 8,57 = 0,015
o 14,19

Obdobn¢ jako u hodnot pii 20 °C provedeme piepocet odporu sekundarniho vinuti na

primarni:

2

, , 400
Ry, = k?R,, = (m) -0,014 = 2,32 0

1.2.5.2 Vypocet rozptylovych reaktanci X;, a X5,

Vypocet rozptylovych reaktanci provedeme pies vzorec pro vypocet rozptylové

induk¢nosti. K vypo¢tu pouzijeme jiz znameé
geometrické rozméry civek a magnetického

obvodu podle Obr. 1.12.

Obecny vzorec pro vypocet rozptylové

induk¢nosti je [7]:
N? b, b,
Ly = ﬂoansth (? +6+ ?)

Tento vzorec je vSak pro vypocet valcové
civky, kdezto civky, pro které hodnotu rozptylové
induk¢nosti pocitame, jsou spiSe kvadrové.
Musime proto hodnotu Ry prepocitat. Vypocet
provedeme pomoci rovnosti ploch, z ¢ehoz poté
dopocitdime polomér nédhradniho kruhového

prafezu.

37
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Rozméry stran a vypocet plochy mezi vinutimi se vypoctou jako:
x=2b;+6+2-2)+a=2-562+04+4+41=5664mm
y=2b;+6+2-2)+b=2-5624+04+4+61=7664mm

Sy = xy = 56,64 - 76,64 = 4340,89 mm?

Ptes rovnost ploch ted’ dopocitdme Ry ndhradniho kruhového prifezu:

4340,89 = TR?

Str

4340,89
(T) = Ryy = 37,17 mm

Nyni, kdyz vime hodnotu Ry, miizeme spocitat hodnoty rozptylovych indukénosti

obou civek.

Vypocet rozptylové indukénosti primarni civky:

2

L 2R Nl(b1+5+b2)
= Uy2TC g —_— — —
1o (0] Str hc 3 3

=4m-1077 -2+ 0,03717 - + 0,0004 +

012 3

=1,972*1073H

Rozptylova reaktance se dopocte jako:

X,p = wly, = 2fLyy = 21-50-1,972-1073 = 0,62 02

38
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Vypocet rozptylové indukénosti sekundarni civky:

2

L 2R N2<b1+5+b2>
= Up2TRyy — | = -
20 0 strhc 3 3

=4m-10"7 -2+ 0,03717 -

322 <0,00562 +0.0004 + 0,008682)
0,12 3 '

= 1,294 x 107°H

Xy = WLy = 21fLy, = 2+ 501,294+ 1075 = 4,065 - 1073 0

Obdobn¢ jako u odport se rozptylova reaktance sekundarni civky pfepocita na

primarni stranu:

, , 400, i
X} = k?Xpo = (357)* - 4,065 107 = 0,620

1.2.5.3 Vypocet procentni impedance nakratko transformatoru

Vypocet procentni impedance nakratko se provadi ptfes procentni odpor a procentni
reaktanci transformatoru. Timto vypocCtem navic ziskdme hodnotu procentniho napéti
nakratko, jelikoz jsou tyto hodnoty transformatoru shodné, coz je velmi dilezitd hodnota

transforméatoru a uvadi se jako Stitkova hodnota.

Procentni odpor pri referencni teploté 40 °C

Pfed vypoctem procentniho odporu je tieba si vypocitat hodnotu ekvivalentniho

odporu vztazeného k primarni stran¢:

400
R =Ry +R} =Ry + Rpk? = 1,86 + 0,012+ (377)° =3,72.0
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Hodnota procentniho odporu je tedy:

IR 2,48 3,72 .
T:U—l' :w100:3,97/0
V3

Procentni odpor pri jmenovité teploté 105 °C pii jmenovitém zatiZeni

Pied vypoctem procentniho odporu je tfeba si vypocitat hodnotu ekvivalentniho

odporu vztazeného k primarni stran¢:

400
R = Rin + Rjn = Rin + Ronk® = 2,32 + 0,015 - (355)* = 4,64 0

Hodnota procentniho odporu je tedy:

LRy 248-464
Tn—U—' —W100—4,98/0
1 g
V3

Procentni reaktance:

Pro vypocet procentni reaktance pouzijeme vzorec, ktery je publikovan v [1], ze

kterého nam vyjde rovnou hodnota v procentech.

_ an oLmt(NI)< bl + b2>
X = < h.E, a+ 3 100

kde

L je délka stiedniho zavitu celkového vinuti, h, je stfedni vyska civek a E; je hodnota

nap¢ti na zavit.
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K vypoctu délky stfedniho zavitu celkového vinuti pouzijeme jiz znadmé hodnoty
stitednich zavitl obou civek, které jsme pocitali v kapitole 1.2.4.2, zpfesnime tyto délky

opét tim, Ze je o 10% zmensime a vypocteme jejich primér.

Ly + Iy 218,23 + 272,59

= 245,4 mm

Stiedni vyska civek se spocte obdobné, vezmou se vysky obou civek a vypocte je
prumér.

eyt he 114541045

he 2 2

= 109,5 mm

Hodnota (NI) se pouzije bud’ z primarni strany, nebo sekundarni. V idealnim ptipadé

by tyto hodnoty méli byt stejné, v nasem ptipad¢ se mirn¢ 1isi, avSak na vysledek ma tento
rozdil nepatrny vliv.

Napéti na zavit E; dopocteme jako:

400
v, G 14

t = —_

N, 395  ° Zav.

Vypocet procentni reaktance je tedy:

_ an.uoLmt(NI) ( b1 + bz)
X = < h.E, a-+ 3 100

_ (2m-50-4m-1077 - 0,2454 - (395 - 2,48)
N 0,1095 - 0,58

0,00562 + 0,008682

: (0,0004 + 3 ) : 100) =0,77%
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Procentni impedance je tedy:

Zy = T2+ x2 =374 + 0,772 = 3,81 % = u,

1.2.5.4 Vypocdet ztrat a icinnosti transformatoru

Ztraty v transformatoru délime na:
e Joulovy ztraty ve vinuti AP;
o Ztraty v zeleze AP
e Pridavné ztraty AP,

Joulovy ztraty ve vinuti spocteme uzitim klasického vzorce a dosazenim znamych
hodnot odport vodi¢l a protékajicich proudi. Joulovy ztraty se pocitaji z hodnot pfi
jmenovitém zatizeni transformatoru pii teploté 105°C k zjisténi skutecnych ztrat a
ucinnosti transformatoru.

Pro primérni civku je hodnota Joulovych ztrat:

— 2 _ —
AP, = Ryl = 2,32-2,48% = 1427 W

Pro sekundarni civku:

AP = Rypl? = 0,015 28,82 = 12,44 W

Jelikoz mame transformator 3-fdzovy, musime tyto hodnoty ztrat vynasobit tfemi,

protoze mame kazdou civku 3-krat. Celkova hodnota Joulovych ztrat je tedy:

AP; = 3(APy, + APy) = 3+ (14,27 + 12,44) = 80,13 W
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Ztraty v zeleze se urcuji pomoci hmotnosti magnetického obvodu a charakteristiky
k plechim, kterou dodavd vyrobce. Podle ndmi navrzené indukce v jadie si na
charakteristice (Pfiloha 4) najdeme, jaké jsou pfi této indukci ztraty vztazené na 1 kg

zeleza.

Z charakteristiky (Pfiloha 4) jsme zjistili, ze v ndmi pouzitém typu plechi (M530-
50A) jsou ztraty Apg.= 2,5 W/kg. Celkové ztraty v zeleze jsou tedy:

APp, = Appompe = 2,5-13,5 = 33,75 W

Ztraty ptidavné jsou ztraty, které respektuji rtizné dodatecné déje v transformatoru.

Jejich velikost se voli zhruba 1 — 1,5% z celkového vykonu transformatoru.
AP, =0,015-1600 = 24 W
Celkové¢ ztraty v transformatoru jsou:
AP = AP; + APg, + AP, = 80,13 + 33,75 + 24 = 137,88 W

Utinnost transforméatoru se dopoéte pies celkové ztraty a celkovy vykon

transformatoru jako:

100 = 1600 100 = 92,1 %
P+ AP ~ 1600 + 137,88 e

'r’:

1.2.5.5 Vypocet proudu naprazdno a parametri Ry, a X,

Z celkovych ztrat v zeleze si mizeme dopocitat hodnotu proudu I,

; APp, 33,75 0.049 A
Fe = = 200, U
33U, 3. (ﬁ)
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Nyni si z charakteristiky (Pfiloha 5) zjistime, jak velkd musi byt magnetizace jadra,
aby v jadfe byla magneticka indukce 1,15 T. Z charakteristiky pro ndmi zvolené plechy
(M530-50A) magnetického obvodu je vidét, ze je hodnota magnetizace = 4,5 VA/kg. Nyni
si spocteme celkovou magnetizaci magnetického obvodu, coz je vlastné¢ hodnota jalového

vykonu pottebného k namagnetovani zeleza.

Qu = 45mp, =4,5-13,5=60,75VA

KdyZz mame celkovou hodnotu potifebné magnetizace, mizeme dopocitat hodnotu

magnetizacniho proudu Ip.

Q. 60,75
I, =t =0,087 4
SECRE

KdyZz znamé¢ obé slozky proudu naprazdno, mizeme samotny proud naprazdno

spocitat jako:

Iy = |(re)* + (1,)? = /(0,049)% + (0,087)2 = 0,095 4

Jako Stitkova hodnota u transformatori misto hodnoty proudu naprazdno udéava jeho

procentni hodnota. Procentni proud naprazdno se spocte jako:

iy =29 100 =299 100 = 383 %
°~ T 2,48 oo

KdyZz zname proud naprdzdno a obé€ jeho slozky, mizeme uz dopocitat hodnoty

parametrt ndhradniho odporu Zeleza Rr. a magnetiza¢ni reaktance X,..

400

Un F)
Ry, == Y3 _ 4713060
Fe ™ Iz, 0,049
I
X, == B2 _ 9654480

“TL, 0,087
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Hodnoty parametri nahradniho schématu ziskané vypoctem

h Xio

; I
—_— R1 R2 <] z

O
Obr. 1.13 Nahradni schéma transformdtoru vé. spocitanych hodnot nahradnich parametrii

1.2.6 Vypocet zapinaciho proudu transformatoru

Z dtvodu navrZeni spravného jisticiho prvku
se musi vypocitat zapinaci proud transformatoru.
Je to proud, ktery pii zapnuti transforméatoru ]_ |

muze dosahovat nékolikanasobku hodnoty Iﬂrutiht 1
curren

jmenovitého proudu a mulZze se blizit az ; Hnﬂnn n H n n ﬂ ﬂ n_q
k velikosti zkratového proudu. Celkem zdsadni ! H Hu U UU UU UU UU

roli ve velikosti zapinaciho proudu hraji dvé

okolnosti. V jaké casti sinusovky napéti se |

transformator pfipoji a jestli byl magneticky v
obvod pred zapnutim ¢asteéné zmagnetovan.

Obr. 1.14 Ukazka pribéhu zapinaciho proudu[8]

Jelikoz prabéh zkratového proudu je stfidavy a c¢asem se jeho velikost postupné

vvvvvv

zde bylo napsano, jeho velikost se blizi hodnoté proudu zkratového a tak je jeho velikost
omezena pouze impedanci nakratko obvodu. Vztah pro vypocet velikosti prvni amplitudy

zapinaciho proudu [6]:
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. Uln 2BN + Br - BS
lpeak = (
VXZ +R? By

kde

Bn...... jmenovita magneticka indukce [T]

B........ remanentni (zbytkova) magnetickd indukce (zhruba 0,8By) [T]
Bs........ saturacni magneticka indukce [T]

Vypocet amplitudy zapinaciho proudu je tedy:

400

— Uin <23N + B, — BS) _ ) _ (2 +1,15 + 0,92 — 1,35)
peak = JXZ + R2 By J(1,242) + (3,722 1,15

=91,184

Z divodu vybéru spravného jisti¢e si dopocteme z této maximalni hodnoty efektivni
hodnotu, jelikoz jisti¢ nereaguje na maximalni, nybrz na efektivni hodnotu tohoto proudu a
maximalni velikost tohoto proudu je uvedena v katalogu u jistiCe spolu s maximalnim

jmenovitym proudem:

ipea 91,18
i,r = = =64,47 A
TTVZ T2

Dle této hodnoty a hodnoty jmenovitého proudu primarni strany byly dle katalogu
(Ptiloha 4)doporuceny tyto jistice. Jisti¢ od spolecnosti Siemens s oznacenim 3RV2711-

1DD10; In= 3,2 A, lLovercurren= 65A, popiipadé PKZMO0-4-T, In=2,7A od firmy EATON.
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1.2.7 Vypocet otepleni transformatoru

Nyni provedeme vypocet otepleni civek a magnetického jadra. Vypocet se provadi
z diivodu zjisténi, zda teplota nepfekroci maximalni dannou mez, kterd je dannd izola¢ni

ttidou pouzité izolace.

Na Obr. 1.15 mizeme vidét schéma zjednoduSeného tepelného vypoctu
transformatoru, na kterém vidime tepelny odpor civky R, jadra R; a tepelny odpor izolace
Ri; mezi. Nez za¢neme pocitat, je potfeba zminit, ze predpoklddame velikost R;, tak
velkou, ze nebude probihat k tepelné vyméné mezi civkou a jadrem. Jinak feCeno, bude
civka a jadro idedln€ tepeln¢ odizolované. To ndm umozni vypocitat otepleni civky a jadra
zvlast bez uvazovani toho, ze se jedna cast chladi do druhé a vypocet by se
zkomplikoval.V ptipadé€, ze by piedpoklad nebyl dodrzen, bude probihat tepelna vyména 1
mezi magnetickym obvodem a vinutim, pfi¢emz teplejsi ¢ast se bude chladit do chladné&;si
¢asti, diky ¢emuz maximalni teplota celku poklesne. Z tohoto pohledu se tedy uvedenym
postupem urcuje nejhorSi mozny piipad otepleni. Tato skute¢nost bude poté ovéiena

méfenim.

AP, AP,

—

Rc R.

Obr. 1.15 Zjednodusené schéma pro tepelny vypocet transformatoru
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Vypocet otepleni civek

Jako prvni si spocteme velikost celkové ochlazovaci plochy civek. Ta se sklada z Sesti

piednich Cel civek a dvou krajnich ¢asti civek. Celkova ochlazovaci plocha je tedy:
Sc =6(y, h.) + 2(xy - h,) = 6(70,06-120) + 2(90,06 - 120) = 72057,6 mm?

= 0,072 m?

w
m2K

Volime: ¢ = 15

w
Rc = aSc=15-0072=1,08 -

Vypocet otepleni civek:

oo AP _8013
‘TR, 108

Teplota civek by méla tedy podle vypoctu byt:
te=t, +A9 =40+74=114°C
Vypocet otepleni magnetického jadra
Jako u vypoctu otepleni civek si nejprve spocteme chladici plochu magnetického
obvodu. Ta se sklada ze vSech viditelnych casti magnetického obvodu, tedy kromé téch
ploch, na kterych jsou nasazeny kostry s civkami. Z diivodu $patného proudéni vzduchu
pod transformatorem (malého mista) budeme uvazovat, ze zde vzduch proudi velmi Spatné

a nebudeme spodni plochu Zzeleza zapocitavat jako chladici plochu. Vypocet chladici

plochy je tedy:

S; = 4(40 - 61) + 4(200 - 40) + (200 - 61) = 53960 mm? = 0,054 m?
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w
m2K

Jako u civek volime:ar = 15

w
Rj = as; = 150,054 = 0,81 —

Otepleni magnetického jadra je tedy:

AP.. 33,75
Fe 2 " _ 416K

R, 081

ASj =

Teplota magnetického obvodu by méla podle vypoctu byt tedy:

t.=t, + A9 = 40 + 41,6 = 81,6 °C

Vzhledem k tomu, ze ztepelného vypoctu vysel pomérné zna¢ny teplotni gradient

(32 °C), lze ptedpokladat, Ze tepelna vyména bude probihat i mezi civkami a magnetickym

obvodem a vyslednd teplota bude v ptipadé¢ civek nizsi, v piipadé magnetického obvodu

naopak vyssi, nez jsou hodnoty ziskané¢ vypoctem. Tuto skutecnost ndm ale ukdze az

realné méteni otepleni transforméatoru v laboratofi.
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2 Meéreni na transformatoru

Méfeni na daném transformatoru bylo provedeno dle normy CSN EN 61558-1 ed. 2
Bezpecnost vykonovych transformatorti, napajecich zdrojt, tltumivek a podobnych vyrobkt
Cast 1: Vieobecné pozadavky a zkousky, dale Cast 2-1: Zvlastni pozadavky a zkousky pro
transformatory s oddélenym vinutim a pro napajeci zdroje obsahujici transforméatory
s oddélenym vinutim pro veobecné pouziti a dle normy CSN 61558-2-6 Zvlastni
pozadavky a zkouSky pro bezpecnostni ochranné transformatory a pro napajeci zdroje

obsahujici bezpecnostni ochranné transformatory.

Obsahem téchto norem je zkouSeni nejen elektrické, ale i tepelné a mechanické
bezpecnosti transformatort. Dale budou popsdny jednotlivé zkousky, které byly na
transformatoru provedeny. Jelikoz se tato prace zabyva elektromagnetickym a tepelnym
vypoctem, byly provedeny pouze elektrické a tepelné zkousky. Mechanické zkousky, které
tyto normy obsahuji, jako je konstrukéni provedeni, mechanickd pevnost nebo odolnost

proti korozi na tomto transformatoru provedeny nebyly.
2.1 Popis jednotlivych méfeni provedenych na transformatoru

V této casti prace budou stru¢né popsany méieni a zkousky, které byly na daném

transformatoru provedeny.
2.1.1 Méreni vystupnich veli€in pfi jmenovitém zatizeni

Tato zkouska je popsana v normé CSN EN 61558-1 ed. 2 v kapitolach 11 a 12.

V tomto méfeni se transformator zapoji naprazdno a odmeéii se vystupni napéti
naprazdno. Poté se transformator zatizi jmenovitou impedanci a zmé&fi se napéti na zatézi.
Cilem tohoto méfeni je zjistit odchylku skute¢ného vystupniho napéti od jmenovitého.
Tato odchylka je dana normou a pfesné hodnoty pro piesné piipady jsou k zjisténi prave
v norm¢. Pro nas piipad, kdy mame transformator o vykonu 1600 VA, nesmi odchylka
skutecného vystupniho napéti pii jmenovité zatézi a jmenovitého vystupniho napéti

piekroc€it 5%. To samé plati pro napéti naprazdno. [12]
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2.1.2 Otestovani ochranného spojeni se zemi

Transformatory ochranné tfidy I, jejichz ptistupné vodivé Casti se mohou po poruse

izolace stat vodivymi, musi byt trvale spojeny s ochrannou svorkou transformatoru.

Tato skutecnost se zkousi za pomoci zatfizeni, které se nazyva méfic zemniho odporu
(Earth resistence meter). Je to pfistroj, ktery méa zdroj stfidavého napéti, jehoz napéti
naprazdno nepiekro¢i 12 V a jehoz vystupni proud je roven 1,5 nasobku jmenovitého
vstupniho proudu, nebo 25A zalezi jakéd z téchto dvou hodnot je vyssi. Test probiha po

dobu 1 minuty pro kazdou méfenou ¢ast. [12]

Tento pfistroj méfi ubytek napéti mezi ochrannou svorkou a méfenou vodivou Casti a

z tohoto ubytku napéti a proudu dopocita elektricky odpor. [12]

Je striktné déno, Ze tato hodnota odporu v Zadném piipad€ nesmi presdhnout hodnotu

0,1 Q.[12]
2.1.3 Meéreni naprazdno

Pokud je na stitku transformatoru uveden udaj ¢,, provadi se méfeni naprazdno pfi této

teploté okoli a po natemperovani transformatoru na tuto teplotu. [12]

Norma udava méieni proudu naprazdno pro zvolenou jmenovitou hodnotu napéti na

vstupu, v nasem piipadé na odbocce 400V.

Vystupni svorky transformatoru jsou rozpojeny a proud I, = 0. Po pfipojeni
jmenovitého napéti na primérni svorky tece primarni civkou proud, ktery je roven proudu
naprazdno a je to proud, ktery vybuzuje magnetick¢é pole v magnetickém obvodu
transformatoru. Proud naprazdno se skladd ze dvou slozek. Prvni slozka je induktivniho
charakteru a reprezentuje hlavni induk¢nost a s tim souvisejici 1 hlavni magneticky tok
transformdtoru v magnetickém obvodu. Druhd slozka je slozka reprezentujici ztraty
vifivymi proudy a ztraty hysterezni. Vzhledem k témto skutecnostem muizeme z téchto
dvou slozek dopocitat dva pfi¢né parametry nahradniho schématu, L, resp. X,, respektujici
hlavni magnetickou reaktanci a odpor Rg., jakozto fiktivni odpor, na kterém vznikaji ztraty

hysterezni a ztraty vitfivymi proudy.

51



Navrh prumyslového transformdatoru malého vykonu Bc. Petr Dolezal 2017

K tomu, abychom ale tyto parametry dopocitali, je potfeba zjistit €inik naprazdno
cosp,. Tento ulinik se dopocitavd zhodnot ¢inného vykonu a zdanlivého vykonu
transformatoru. V naSem piipadé jsme vSak museli pistoupit k méteni jalového vykonu, a
nasledného numerického dopocitani toho ¢inného, jelikoz neméame vyveden stfed vinuti a
neméli jsme vytvorenou umélou nulu. Méfeni jalového vykonu se provadi pomoci 3
wattmetrl, kazdy na jedné fazi, kde proudova svorka je pfipojena na danou fazi a napétové

svorky jsou zapojeny mezi zbylé dvé faze, na kterou neni zapojena svorka proudova. [13]
2.1.4 Méreni nakratko

Méteni nakratko se podobné jako méfeni naprazdno provadi pfi teploté ta uvedené na

Stitku transformatoru a na jmenovité vstupni odbocce 400V.

Vinuti sekundéarni strany se zkratuje a na primdrni stranu pfivadime napéti, které
postupné zvySujeme, dokud ndm primarni civkou netece jmenovity proud I;,. Napéti na
vstupu, pii kterém teCe primarni civkou jmenovity proud I;, se nazyva napéti nakratko Uy.
Hodnota napéti nakratko, piepoCtena na pomérnou procentni hodnotu ndm o
transformatoru vypovida, jak je transformator mékkym, ptipadné tvrdym zdrojem napéti.
Z méteni nakratko také zjistime ztraty nakratko, které odpovidaji Joulovym ztradtam ve
vinuti. Z naméfenych hodnot poté mizeme urcit podélné parametry nahradniho schématu

transformatoru. [13]
2.1.5 Oteplovaci zkouska

Postup a vyhovujici kritéria oteplovaci zkousky jsou detailn&ji popsany v normé CSN

EN 61558-1 ed. 2 kapitola 14.

Cilem zkousky je zjistit, zda teplota transforméatoru a teplota podlozky neptesahuje
normou dané¢ maximalni teploty. Tato zkouska se provadi v prostfedi bez proudiciho
vzduchu, aby nebylo mozné vysledky zkousky jakkoliv ovlivnit. Teplota okolniho vzduchu

musi byt pii uvedeni teploty ta na Stitku transformdatoru ta +- 5°C. [12]
Postup pii provadéni této zkousky je nasledujici. Transformator je napdjen

jmenovitym vstupnim napétim a je zatizen impedanci, kterd odpovidd jmenovitému

vykonu transformatoru pti jeho jmenovitém vystupnim napéti. Po odeznéni pfechodového
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déje se zméii hodnota vystupniho proudu. Poté se na primarni strané zvysi napéti na 1,1
nasobek jmenovitého napéti a pomoci zatéze se vystupni proud nastavi na hodnotu, jaka
zde byla pied tim. KdyzZ je vSe zde popsané hotové, transformator se necha bézet a probiha
oteplovaci zkouska. Oteplovaci zkouska probiha v fadu hodin a celkova délka je zavisla na
velikosti transformatoru. Zkouska se povazuje za dokoncenou, az teplota dosdhne ustalené

hodnoty, tj. poslednich 5 minut métfeni hodnota teploty nekolisa o vice jak 5 °C. [12]

Hodnoty teplot jsou méfeny na povrchu transformdtoru v riznych bodech pomoci
termoclankti a umistuji se tak, aby jejich vliv na zkouSenou ¢ast byl co mozna nejmensi.
Teplota okolniho vzduchu je méfena v dostacujici vzdalenosti od transformatoru, aby teplo

odchazejici z transforméatoru tuto hodnotu nezkreslovalo.

Teplota vinuti se urcuje za pomoci metody zmény odporu. Na zacatku zkousky je
teplota vinuti rovna teploté okoli #,. Po odpojeni transformétoru od napéti se ihned zacnou
zaznamenavat hodnoty odporti v zavislosti na Case, aby bylo mozné dopocitdnim urcit
hodnotu odporu v okamziku odpojeni transformdatoru. Narast teploty ve vinuti se poté

dopocte vztahem: [12]

At = M(x +t1) — (&2 — t1)
Ry

kde
x =234,5 pro meéd’
At ....... otepleni vinuti
Ri ..o, odpor na zacatku zkousky, pfi teploté t; =t,
Rop........ odpor na konci zkousky, po dosazeni ustaleného stavu
t e teplota okoli na zacatku zkouSky
15 P teplota okoli na konci zkousky
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Nasledujici ¢tyfi zkousky se provadi na transformatoru bezprostfedné po ukonceni
oteplovaci zkousky, aby se transformator otestoval v nejvice nepfiznivém stavu. Jsou jimi
zkousky na elektrickou pevnost, ktera zahrnuje méieni izolacniho odporu a zkouSku

vysokym napé€tim, zkouSka na pretiZzeni transformatoru a zkratova zkouska.
2.1.6 Zkouska elektrické pevnosti

Zkouska elektrické pevnosti se sklddd z méfeni izolacniho odporu a zkouSkou

vysokym napétim.
2.1.6.1 Izolacni odpor

Hodnoty izola¢nich odport mezi jednotlivymi ¢astmi transformatoru nesmi byt mensi,

neZ jsou predepsané hodnoty v CSN EN 61558-1 ed.2 kapitola 18.2, tabulka 7.

Meéfeni se provadi piiloZenym stejnosmérnym napétim, které je zhruba 500 V, pticemz

vlastni méfeni se provede 1 minutu po ptilozeni napéti.[12]

Pro ndmi navrzeny transformator jsou tyto hodnoty minimalniho izola¢niho odporu

nasledujici:

Mezi nebezpecnymi zivymi ¢astmi a kostrou nesmi byt hodnota izola¢niho odporu pro
zékladni izolaci mensi nez 2 MQ, dale mezi vstupnimi a vystupnimi obvody a mezi
vstupnimi obvody navzdjem a vystupnimi obvody navzijem nesmi byt téZ mensi nez 2

MQ. [12]
2.1.6.2 Zkouska elektrické pevnosti vysokym napétim

Hodnoty zkugebnich napéti pro zkousku elektrické pevnosti jsou predepsany v CSN

EN 61558-1 ed.2 kapitola 18.3, tabulka 8a.

Béhem této zkousky se predepsané ¢asti transformatoru podrobi zkouSce vysokym
napétim dle uz zminéné tabulky, kde jsou hodnoty zkuSebnich napéti predepsané dle
napétovych hladin transformatoru. Dilezité je, aby zkuSebni napéti nepietézovalo jinou

izolaci, jinak se poté musi kazda izolace zkouset oddélené. [12]

54



Navrh prumyslového transformdatoru malého vykonu Bc. Petr Dolezal 2017

Béhem této zkousky nesmi nikde nastat pfeskok nebo priraz izolace. Vyjimku tvofi

pouze kordna nebo jiny podobny jev. [12]

Pro nami navrzeny transformator jsou hodnoty zkuSebniho napéti jest¢ zvétSeny o
25% oproti hodnotam tabulkovym v jiz zminéné €asti normy. Je to zpisobeno odliSnou
konstrukei transformatoru, kdy je transformator zality impregnacnim lakem a ma tak jeste

lepsi izola¢ni vlastnosti. Proto jsou hodnoty zkusebnich napéti nasledujici:

Mezi vstupnim a vystupnim obvodem ........ 6,1kV AC
Mezi vstupnim obvodema PE ................. 3,1kV AC
Mezi vystupnim obvodem a PE ............... 0,5kV AC

2.1.7 Ochrana pred pretizenim a zkratem

Transformator jako takovy se nesmi stat nebezpecny, nastane-li zkrat nebo pietizeni

v dob€ normélniho pouziti. [12]
2.1.7.1 Zkouska nadproudovym pretiZenim

Zkouska nadproudovym pietizenim se téz provadi ihned po dokonceni oteplovaci
zkousky. Jisti¢ se nahradi spojem zanedbatelné¢ impedance a pomoci zatéze na sekundarni
stran¢ se primarni proud nastavi na 1,45 nasobek jmenovité hodnoty. Tato hodnota se musi
udrzovat po dobu jedné hodiny a simuluje se tim nadproudova spoust’ jistice, ktery ma

predepsanou hodnotu vypnuti nadproudu na jednu hodinu. [12]

Cilem této zkousky je zjistit, zda transforméator vydrzi toto pfetizeni po dobu jedné
hodiny bez jakychkoliv posSkozeni, nez by vybavila nadproudova spoust jistice.
Transformator se po dobu testu sleduje jak vizudlné, tak i teplotné, kde je dano, Ze pro
izola¢ni tfidu B nesmi hodnota teploty vinuti pfesdhnout hodnotu 225 °C. Hodnoty
maximaélnich teplot pro ostatni izola¢ni t¥idy jsou uvedeny v CSN EN 61558-1 ed. 2,
kapitola 15, tabulka 3. [12]
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2.1.7.2 Zkouska ochrany proti zkratu

Zkouska ochrany proti zkratu se provadi tak, ze se pred transformator zapoji jistic,
ktery byl navrzen pro jiSténi tohoto transformatoru, a pii jmenovitém napdjeni se
vyzkratuji sekundarni svorky. Cilem této zkousky je kontrola, zda jisti¢ zareaguje

dostate¢né rychle a nedojde k poskozeni transformétoru. [12]

Zkouska vybaveni jistiCe pii zkratu je dilezitd, jelikoZ ndmi navrzeny transformator
spada dle normy CSN EN 61558-1 ed. 2 mezi transforméatory neodolné viigi zkratu a je
proto velmi dilezité, aby jisti¢ vybavil co mozna nejdiive. Kdyby se tak nestalo,
transformator by se okamzité poskodil a mohl by se stat velmi nebezpecnym 1 pro své

okoli. [12]

2.2 Protokol o méreni na transformatoru
2.2.1 Pouzité mérici pristroje

Tab. 2 — Pouzité mérici pristroje

MéFici pristroje:

Datalogger Fluke Hydra 2638A LK0105
Digitalni multimetr Fluke 87 V LKOO85
Digitalni multimetr Fluke 87 V LKO086
Osciloskop Agilent DSOX 3024A LK0097
Miliohmmetr Resistomat 2316 LKO060
IR kamera Fluke Ti 25 LK0082
Posuvné méfidlo Holex LK0073
Earthresistance meter MPO - 01A LKO077
Dielectricstrength meter Kikusui LK0020
Testovaci pfislusenstvi

Odporova zatéz Frizlen LK0027 / 29
Regulaéni transformator Rexroth LK0041
Klimaticka skfFir Binder ED400 LK0042
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2.2.2 Méreni vystupnich veli€in

Tab. 3 — Hodnoty vystupnich velicin

Rozdi Rozdil
Primarni Primarni Jmenovité Namérené | Naméfené | naméfeného namé&fenaho
Primarni proud pri .. | sekundarni | sekundarni | napéti pfi e .
o proud . .. | sekundarni o e e napéti pfi Vysledek
napéti . jmenovitém ~or napéti napéti pfi zatézi a s ) .
naprazdno P napéti " P rr zatézi a (vyhovuje/nevyhovuje)
[VAC] [AAC] zatizeni V] naprazdno | zatiZeni napétim jmenovitym
[AAC] V] V] nap[r;’z]dno nap&tim[%]
31,2 33,7 32,5 3,7 4,2 Vyhovuje
400 0,1 2,5

2.2.3 Méreni ochranného spojeni se zemi

Jelikoz je 1,5 néasobek jmenovitého vstupniho proudu mensi, nez 25A, volime pro

testovani vystupni proud 25A. Na Obr. 2.1 je fotka z méfeni kde je vidét, jak vypada

piistroj na méfeni zemniciho odporu.

Tab. 4 — Hodnota zemniciho odporu

Testovaci bod

Testovaci proud

Zemnici odpor po 60
sekundach

Vysledek

(vyhovuje/nevyhovuje)

Stojna patka

25A

0,015

Vyhovuje

aw

Obr. 2.1 Mérent zemnictho odporu
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2.2.4 Meéreni naprazdno a nakratko

Na transformatoru pfi teploté ¢, = 40 °C probéhlo méteni naprazdno a nakratko. Tato
meéfeni byla provedena pouze pro jmenovité hodnoty za ucelem dopocitdni parametrii
nahradniho schématu z namétenych redlnych hodnot. Dopocitané hodnoty parametrii
nahradniho schématu a ostatni hodnoty budou dale porovnavany s hodnotami teoreticky

vypoctenymi.

2.2.4.1 Méieni nakratko a dopocet podélnych parametri nahradniho
schématu

Tab. 5 — Namérené hodnoty pri mereni nakratko

Nakratko | Uy [V] [ Uoow [V] | Uawu V] | linu [A] linv[A] | linw [A]

16,69 15,85 16,31 2,46 2,57 2,49

Dale byly ohmovou metodou zméfeny hodnoty odpori R; a R,. Zde je potieba si
uvédomit, ze pokud métime odpor mezi dvéma svorkami vinuti, métime odpor dvou civek
v sérii, protoze mame vinuti zapojeno do hvézdy, a to jak na primarni strané, tak na
sekundarni. Vysledné hodnoty odporit se tedy musi vydélit dvéma, abychom dostali
skutecny odpor jedné civky. V Tab. 6 jsou uvedeny hodnoty zmétenych odpori, tzn.

dvojnésobky skutecnych odport jednotlivych civek.

Tab. 6 — Hodnoty namérenych odporii

Rpi [Q] | Rsex [Q]

3,582 | 0,0226

Vypocet parametrti podélné vétve ndhradniho schématu

Dopocet napéti nakratko na jednu fazi:

LRV ) ()0
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Primérni proud jedné faze:

Ling + Liny +1 2,46 + 2,57 + 2,49
I = 1NU 1gv INW _ - — 254

Impedance nakratko je:

Z=%=£=377Q
kT, T 25

Odpory primarni a sekundarni civky jsou:

Rpr; 3,582
R, = ‘;” =——=1790
R 0,0226
R, = 52‘3" =———=00110

L 400,
Ry =KR; = (557)° - 0011 =179.0

Vypocet ¢inného odporu nakratko:
R, =R, +R;=179+1,79=3,580

Vypocet celkové rozptylové reaktance:
X, = |Z2—RZ=+/3,77>—-3,582=1,180

1 XU
X1 = X3 =5 = 0590

Procentni napéti nakratko:
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_Uik 00222 00— 2070
we =5 100 = —55-+ 100 = 4,07 %
in (E)

~rw

2.2.4.2 Méreni naprazdno a dopocet pri¢nych parametri nahradniho

schématu

Tab. 7 — Namerené hodnoty pri méreni naprdazdno

Naprazdno | Usyy [V] | Unww [V] | Umwu V]| lou[A] | liovIA] | low[A] | Qu[VAr] [ Qy[VAr]

Qu [VAT]

400,7 | 400,21 403,1 0,119 0,083 0,124 25,1 16,9

24,8

Vypocet parametrii pticné vétve ndhradniho schématu

Primérni napéti jedné faze:

. (U\l/gy) n (U%W) n (Ui/vgu) _ (4(\)/(;7) n (40\(/;%21) n (4(\)/3%1) Jsieov

Proud naprézdno jedné faze:

Lov + Loy + Iiow 0,119 + 0,083 + 0,124
10 = =
3 3

= 0,108 A4

Vypocet impedance naprazdno:

_ Uy _ 231,69
I, 0,108

Zy = 21453 0

Nameéteny jalovy vykon transformatoru:

Q1 =Qy+Qy+Qy=251+169+ 248 =668VAr

Vypocet zdanlivého vykonu:

S, = 3U,1 = 3-231,69-0,108 = 75,1 VA
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Dopocet ¢inného vykonu:

P, = |S—Q?=,/7512-66,82 =343 W
Uginik naprazdno:

P 33
OSPo=¢g T751= >

Vypocet pticnych parametrii Rg. a X,.:

Ry, = —20 230430
Fe ™ cos¢p, 0,457 ’
X, =20 A3 1300
k" sing, 0,889 ’
Vypocet procentniho proudu naprazdno:
=10 100222 100 = 49
lo B Iln B 2)5 B 0

Hodnoty parametri nahradniho schématu ziskané méienim a dopoctenim

[ X I
1 ' 2
—P R—] d R2
(?\ L | | S |
1,73 )= 21 20 1,794
0,0484A
- RFe
Uy 694,31

Obr. 2.2 Hodnoty nahradniho schématu vypoctené z namérenych hodnot
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2.2.5 Oteplovaci zkouska

Oteplovaci zkouska se provadi v klimatické skiini, ve které je na zacatku testu teplota
40 °C a transformator je zatizen jmenovitou zatézi a napajen 1,1 ndsobkem jmenovitého
primarniho napéti. Na Obr. 2.3 je fotka méficiho pracovisté a klimatické skiing€, ve které

test probiha.

Obr. 2.3 Merici pracovisté pro typové zkousky transformatorii

Tab. 8 — Vstupni a vystupni veli¢iny na méreném transformatoru

Primarni napajeci napéti 440 VAC
Teplota okoli v okamziku zapoceti zkousky t1 40,0 °C
Teplota okoli v okamziku ukonéeni zkousky t2 40,6 °C
Sekundarni veliginy (Uz / 1) 31,2 VAC / 28,8 AAC | \

2.2.5.1 Zjisténi otepleni vodi¢u primarni a sekundarni civky

Jak uz bylo napséno v kapitole 2.1.5, hodnota otepleni vodicl civek se urcuje dle
vztahu danym normou CSN EN 68551 ed. 2, kterym lze ziskat otepleni vodi¢ pomoci
zmény odporu. Transformdtor se po ukonceni zkousky l,odpoji od napdjeni a zapoji se

k pfistroji, ktery po dobu jedné minuty zaznamenavd zmeény odport primarniho a
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sekundéarniho vodice a zaznamenava tyto hodnoty do grafu, ktery je zobrazen na Obr. 2.4.

Naslednym proloZzenim téchto hodnot a priseciku této kiivky s osou y lze ziskat z tohoto

grafu hodnotu odporu, ktery mél dany vodi¢ v okamziku odpojeni od napéjeni. Po zjisténi

této hodnoty pak zjistime otepleni dan¢ho vodice dle zminéného vztahu v kapitole 2.1.5.

4,42

R[Q]

4,41

4,4

4,39

4,38

4,37

4,36

\ y = 1E-08x* - 2E-06x3 + 0,000%2 - 0,003x + 4,417

AN

0 10 20 30 40 50 60 t[s]

70

Obr. 2.4 Ochlazovaci krivka primarniho vinuti (odbocka PRI 400V)

Z grafu na Obr. 2.4 je patrné, ze hodnota odporu Ry, v ¢ase odpojeni od zdroje pro primarni
vodi¢ byla Ry, = 4,417 Q

_0,0277
c

—

.4
0,02765

0,0276
0,02755
0,0275
0,02745
0,0274

0,02735

\ y = 6E-11x* - 9E-09x3 + 5E-07x2 - 2E-05x + 0,027
\\\\\\\
=
T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

t[s]
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Obr. 2.5 Ochlazovaci kiivka sekundarniho vinuti (odbocka SEC 32,1V)
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Z grafu na Obr. 2.5 je patrné, ze hodnota odporu Ry, v ¢ase odpojeni od zdroje pro
sekundérni vodi¢ byla Ry, = 0,0277 Q

Jako hodnoty odporit Rt; se berou hodnoty, které byly zméfeny pii méfeni na
transformatoru pii teploté 40 °C v kapitole 2.2.4.1 mezi svorkami. Hodnoty odporii Rt; pro
primarni a sekundarni civku tedy skute¢né odpovidaji hodnotdm Rp;; a Rsex uvedené v

Tab. 6.

Vypocet otepleni primarniho vodice

— Ry 4,417 — 3,582
At = ——— ti)—(t, —t) =
R (x+ 1) ( 2 1) 3,582

=63,4K

- (234,5 + 40) — (40,6 — 40)

Vypocet otepleni sekundarniho vodice

- (234,5 + 40) — (40,6 — 40)

— Ry 0,0277 — 0,0226
At = —— ti)—(t, —t) =
Ry, (x + 1) ( 2 1) 0,0226

=61,3K

Tab. 9 — Namerené a spoctené hodnoty pri oteplovaci zkousce (otepleni vodicii)

Odbocka: Odbocka:
Hodnoty odpori PRI: | 400 | [v1| sEC: | 31,2 [ V]
Teplota t1 [°C] 40 40
Teplota t2 [°C] 40,6 40,6
Hodnota odporu R¢ [Q] 3,5820 0,0226
Hodnota odporu Ry, [Q] 4,4170 0,0277
Otepleni vodice At [K] 63,4 61,3

Timto zpiisobem tedy mame spoctené otepleni vodict transformdtoru. Ostatni teploty
transformatoru se méii pomoci termoclankt pfipevnénych pfimo na transformator po dobu
meéfeni. Hodnoty teplot z téchto termoclankli se zaznamendvaji v nastavenych ¢asovych
usecich do pocitace. Podle téchto zavislosti vynesenych do grafu kontrolujeme postupné
otepleni jednotlivych casti a pozname podle pribéht také, kdy dosdhneme ustdlené¢ho
stavu a muzeme zkousku ukoncit. Tyto zavislosti teplot urcitych ¢asti transformatoru na

Case jsou vyneseny v grafu na Obr. 2.6.
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Obr. 2.6 Pritbehy teplot na urcitych casti transformadtoru
Tab. 10 — Hodnoty namérenych teplot na transformatoru
Max. teploty
. Teploty A dActi
Cast Teplota | Teplota okoli | prepotit 40 (e 3?;ﬁ;ar§;‘/' Vysledek
transformatoru °C t2 [°C any na x vyhovél/nevyhovél
rel = teplotu: CSN EN (vy y )
68551-1
Vinuti 63,4 103,4 max. 120°C Vyhovél
Pri. Svorka 61,6 40,6 61,0 max. 70°C Vyhovél
Pri. Vodi¢ 50,4 40,6 49,8 max. 105°C Vyhovél
Sek. Svorka 68,1 40,6 67,5 max. 70°C Vyhovél
Sek. Vodi¢ 64,1 40,6 63,5 max. 105°C Vyhovél
Drevéna podlozka 42,3 40,6 41,7 N/A
Jadro 90,3 40,6 89,7 N/A
Povrch vinuti 99,1 40,6 98,5 N/A

V Tab.

10 jsou zapsany hodnoty teplot naméfenych pii oteplovaci zkouSce

transformatoru. Jak je vidéet, transformdtor splnil vSechny normou dané maximalni teploty.

Teploty dievéné podlozky, jadra a povrchu vinuti jsou hodnoty pouze informativni, jelikoz

jejich maximalni teplota neni ddna normou. Pro Uplnost vSech udaji o provedeni

oteplovaci zkouSky je na Obr. 2.7 pfilozen snimek transformétoru pofizen IR kamerou

v ustadleném stavu pied koncem zkousky.
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Obr. 2.7 Snimek transformatoru porizen IR kamerou po oteplovaci zkousce

2.2.6 Zkouska elektrické pevnosti

Na transformatoru byla provedena zkouSka vysokym napétim. Na transformator,
postupné mezi primarni a sekunddrni civku, mezi primarni civku a PE svorku a mezi
sekundérni civku a PE svorku bylo pfivadéno vysoké napéti o hodnoté dané¢ normou.
Napéti bylo vzdy piiloZzeno po dobu 1 minuty. Vysledky zkousky byly vepsany do Tab. 11.

Na Obr. 2.8 je ukdzka z méfeni.

Tab. 11 — Vysledek zkousky vysokym napétim

- Doslo
elikost k preskoku €i ¢
Zkouska izolace mezi: zkugebniho jiné EETE
napéti: nevyhovujici (vyhovél/nevyhovél)
udalosti?
Pri - Secac [KVAC] 6,1 kKVAC ne vyhovél
Pri - PE [kVAC] 3,1 kVAC ne vyhovél
Secac - PE [kVAC] 0,5 kVAC ne vyhovél
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Obr. 2.8 Mereni elektrické pevnosti vysokym napétim

2.2.7 Zkouska ochrany pred pretizenim a zkratem
2.2.7.1 Zkouska nadproudovym pretiZenim

Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.1.7, cilem této zkousky je nasimulovat na
transformétoru proudové pretizeni po dobu jedné hodiny, kdy by vybavil jisti¢. Zkouska je

jak vizualni, tak se sleduje i1 teplota transformatoru a hlida se, aby teplota neptekrocila

povolenou mez normou, v naSem piipad¢ pro izolaci tfidy B 225 °C.

Tab. 12 — Vstupni parametry zkouSeného transformatoru na proudové pretizeni

Primarni napajeci napéti 440 VAC
Primarni proud (nadproud, 1,45x I,,) 3,9 AAC
Teplota okoli 40,6 °C
Sekundarni veli¢iny (U, / 1,) 31,2 VAC / 28,8 AAC | ‘

V prubéhu zkousky se transformator musi vizualné hlidat z divodu mozné poruchy a
v nejhorSim ptipad¢ paleni ¢i doutnani. Pokud se po dobu jedné hodiny nestane nic
neocekavané, zaznamenaji se teploty na konci zkousky, pofidi snimek IR kamerou a pokud
teplota neptekrocila povolenou mez, zkouska byla GspéSna. Snimek IR kamerou pofizen na

konci méfeni je na Obr. 2.9.
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Obr. 2.9 Snimek transformdtoru povizen IR kamerou po zkousce nadproudovym pretizenim

Tab. 13 — Vysledek zkousky nadproudovym pretizenim

Vysledek
Odbocka Jistici prvek | Nadproud Zhodnoceni (vyhovél/nevyhovél)
PKZMO0-4-T 1,45 x In; Teplota
- neprekrocila povolenou
PRI 400 VAC L 2v.’7A (PVRI) 3,9 AAC | hodnotu danou CSN EN vyhovél
— Pri zkousce 68551-1; Zadny zapach,
nezapojen! Zadny kouf ani ohefi.

2.2.7.2 Zkouska ochrany proti zkratu

Pted transformator se zatadi jistici prvek a napdji se jmenovitym napétim na odbocce

400V. Poté¢ se cilen¢ zkratuji svorky sekundéarniho vinuti a pozoruje se, zda jisti¢ vybavi a

transformator zlstane po vSech smérech neporuseny. Je dilezité, aby jistic vybavil co

nejrychleji, a na transformétoru nesmi byt vidét zadna stopa po sebemensim poskozeni,

prurazu, koufe apod...

Tab. 14 — Vysledek zkousky ochrany proti zkratu

Odbocka Jistici prvek Zhodnoceni Vysledek
(vyhovél/nevyhovél)
PKZMO-4-T [,=2,7A Shofeni pojistky,
(PRI) transformator odpojen, .
400v PKZMO0-32-T 1,=29A | bez koufe, zapachu, bez vyhovel
(SEK) znamek poskozeni
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2.2.8 Porovnani vypoctenych a skuteénych zmérenych parametru
transformatoru

Tab. 15 — Porovnani parametri transformatoru (vypoctené/namérené)

Hodnoty vypodtens Naméiené hodnoty
Parametr 'I:eorgtlcky vypocetnim a hoﬂnoty
vypoctené hodnoty dopocitané z
programem RALE —~ L
nameérenych veli€in
Odpor primarni civky R4 [Q] 1,860 1,866 1,79
Odpor sekundarni civky R, [Q] 0,012 0,0115 0,011
Rozptylova reaktance primarni .
civky Xo [Q] 0,62 0,59
Rozptylova reaktance primarni 0.0041 . 00038
civky Xg0 [Q] ’ ’
Fiktivni odpor Rge [Q] 4713,06 - 4694,3
Magnetiza¢ni reaktance X, [Q] 2654 ,48 --- 2713,2
Pomérné napéti nakratko uy 381 393 4.07
[%] J J b
Pomérny proud naprazdno i, 383 377 4.00
[%] J J b
Otepleni civek ASc 74,0 61,3 63,5
Otepleni magnetického
obvodu AS 41,6 56,8 49,7

V Tab. 15 jsou zapsany hodnoty parametrii transformatoru. V prvnim sloupci jsou
hodnoty ziskané teoretickym vypoctem provedenym v kapitole 1 této prace. Ve druhém
sloupci jsou hodnoty, které¢ byly spoéteny vypocetnim softwarem RALE pro vypocty a
navrhy transformatorti. V poslednim sloupci jsou hodnoty ziskané a dopocitané z redlné
odméfenych hodnot na transformatoru, ktery byl postaven dle teoretického vypoctu

v kapitole 1. Podrobnéjsi porovnani a zhodnoceni vysledki je shrnuto v zavéru této prace.
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3 Zavislost zmény rozméri magnetického obvodu na
ucéinnost transformatoru a otepleni mg. obvodu

V této casti praci bude pojedndvano o zavislosti zmény velikosti magnetického
obvodu na ucinnosti transformatoru a otepleni jadra. Nebudou zde vSak zavislosti pouze na
zmeéné velikosti magnetického obvodu, ale i na kvalité plechti, ze kterych je magneticky
obvod slozen. Porovnavana data v této Casti prace byla ziskana téméi dvéma sty vypocty

provedenymi ve vypocetnim programu RALE.

Postupné byly provedeny vypocty pro 38 pouzivanych koster, od nejmensi (EI 66/18)
po nejveétsi (EI 195/85,7). Zakladem téchto vypocth bylo zjistit, jak velky vykon lze redlné
na danou kostru nainstalovat, aniz by dovolené otepleni ptekrocilo povolenou hodnotu (v
nasem piipad¢ je horni hranice teploty vinuti 115 °C) a zaplnéni kostry civky nepiekrocilo
90%. Vypocty byly provedeny pro 3 typy plechd, pro plechy M165-50A, M330-50A a
M530-50A a pro dvé rizné pracovni teploty okoli #,, a to pro 40°C a 60°C.

3.1 Zavislost velikosti magnetického obvodu na maximalnim vykonu
transformatoru

Na Obr. 3.1 je znazornéna zavislost velikosti jednotlivych koster (a tim 1 velikosti
magnetickych obvodi) na maximalnim mozném vykonu, ktery lze na danou kostru
nainstalovat. Na tomto grafu je velmi jasné vidét, jak znatelné kvalita plechu ovliviiuje, jak
velky vykon Ize na danou kostru nainstalovat. Kdyz se zaméfime naptiklad na simulace,
které probehly pii teploté okoli 60 °C, je vidét znatelny rozdil u koster vétSich rozmért,
kde rozdil vykoni na stejné kostfe mezi nejhorSimi plechy (M530-50A) a nejlepSimi
(M165-50A) ¢ini 1 n€kolik stovek VA. Pro lepsi rozeznatelnost rozdilti u mensich koster je

na dal$im grafu (Obr. 3.2) znazornéna pouze prvni polovina koster.
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Obr. 3.1 Zavislost velikosti kostry a magnetického obvodu na maximdalnim instalovatelném vykonu
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Obr. 3.2 Priblizeni mensich rozmeru kostry (cast grafu z Obr. 3.1)
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3.2 Zavislost velikosti magnetického obvodu na uéinnosti transformatoru

Na Obr. 3.3 je graf popisujici, jak velka je u¢innost transformatoru, pokud je urcitou
velikosti magnetického obvodu pfenaSen jeho maximalni vykon. Jak je z grafu patrné, je
splnén jeden ze zdkladnich ptedpokladi a to ten, Ze s rostoucim vykonem a tim i rostouci
velikosti magnetického obvodu roste u¢innost transformatoru. Z grafu je vSak patrna jedna
vec, kterd stoji za povSimnuti. KdyzZ se na graf podivame tak zjistime, ze nezaleZzi, na jakou
teplotu okoli je transformétor navrhovan. At uz pro 40 °C, nebo pro 60°C, vidime, ze
zalezi pouze na kvalité pouzitych plechil. Uinnost jednoho a toho samého pouzitého
plechu pro dvé rizné teploty okoli je prakticky stejnd, coz nam ukazuje i graf. Kiivky

stejnych typt plecht v horni ¢asti grafu se prakticky prekryvaji.
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Obr. 3.3 Zavislost velikosti mg. Obvodu na ucinnosti transformatoru
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3.3 Zavislost velikosti magnetického obvodu na jeho otepleni

Na Obr. 3.4 jsou vykresleny zavislosti velikosti magnetického obvodu na jeho
otepleni. Jak je z grafu patrné, zména velikosti magnetického obvodu otepleni prakticky
neovliviiuje. Jedind véc, kterd zasadné ovliviiuje otepleni magnetického obvodu je typ
pouzitych plecht. Je to logické, ¢im kvalitn€j$i plechy mame, tim menS$i méme ztraty
vzZeleze a o to min se magneticky obvod zahfeje. Na Obr. 3.5 jsou znazornény
ptedpokladané teploty magnetickych obvodi pfi maximalnim mozném vykonu. Zde je
patrné, Ze se hodnoty pohybuji zhruba v intervalu od 85 °C do 105 °C. Jak uz z logiky véci

vyplyva, nejvyssi teplotu magnetického obvodu bude mit transforméator slozen z nejméné

v
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Obr. 3.4 Zavislost velikosti mg. obvodu na jeho otepleni
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Obr. 3.5 Teploty magnetickych obvodii pri maximalnim vykonu
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Zaver

V ptedlozené diplomové praci byl navrzen 3 fazovy transformator o celkovém vykonu
1600 VA. Pro magneticky obvod byly zvoleny plechy M530-50A srozmérovym
oznacenim 3 UI 120 od firmy Waasner. Z diivodu vypocteného pozadovaného prifezu
jadra vinuti byla zvolena Sifka paketu dle nejbliz§i vy$§i mozné hodnoty s ohledem na
vyrabéné rozmery koster civek. Jako nejidedInéjsi tedy vysla kostra s oznacenim UI 120/61
od firmy Michael, Sitka paketu je tedy 61 mm. Vinuti bylo dle elektrického navrhu
navinuto do téchto koster z médénych vodi¢ii o kruhovém prifezu danym vypoctem. Po
dopocitani zékladniho elektromagnetického navrhu byly dopocitané parametry nahradniho
schématu, Stitkové hodnoty transformatoru a na zavér vypoctu byly navrzeny jistici prvky
na zaklad¢ vypocitané hodnoty zapinaciho proudu a predpoklddané maximalni otepleni

transformatoru.

Po dokonceni celkového elektromagnetického navrhu byl transformator dle
vypoctenych hodnot zkonstruovan a byla na ném provedena typova zkouska, zda
transformator odpovidd standardim dle CSN EN 61558-1 ed.2. Po podrobeni viem
pfislusnym testim a méfenim byl dany transformator shleddn vyhovujicim ve vSech
bodech zkousky a z naméfenych hodnot byly dale dopocitany skute¢né stitkové hodnoty

transformatoru a z oteplovaci zkousky zjisténo skutecné otepleni transformatoru.

K nazornému porovnani hodnot vypoctenych teoretickym vypoctem a hodnot
zjisténych méfenim byly tyto hodnoty vepsany do Tab. 15. Z téchto hodnot je patrné, ze
vSechny hodnoty se od sebe 1iSi o pouhych par procent a je vidét, ze teoreticky vypocet se
o moc nelisi od skute¢nych parametri transformatoru. U nékterych hodnot se tyto
odchylky daly ocekéavat. Naptiklad u hodnot odpor, kde bylo teoreticky pocitano s ideélné
obdélnikovymi zavity a celkova hodnota délky vodi€e poté zmensena o 10%. Z tohoto tedy
vyplyva, Ze hodnota 10% nebyla pro nas piipad idedlni a vodi¢ je jesté kratSi, nez jsme
ocekavali. Dale je z tabulky vidét, Ze 1 hodnoty napéti nakratko a proudu naprazdno vysly
nepatrné vyssi. U proudu naprazdno to bude nejspiSe zplisobené manudlni nedokonalosti
pii vyrob¢ transformatoru. Transformdator se vyrdbi manualné a plechy jsou poté
svafovany. Tyto svary jsou poté obcas hlubsi, nez je zamysleno, plechy magnetického

obvodu jsou v misté svaru poté zkratovany a obcas plechy ani nedosednou pofadné na sebe
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a vznika tak v cest¢ magnetického toku dodatecny magneticky odpor, ktery navySuje
potfebnou magnetizaci magnetického obvodu a nartsta tim také nepatrné hodnota proudu
naprazdno. Nakonec stoji za povSimnuti také fakt, Zze se potvrdilo, ze velky teplotni
gradient mezi vinutim a magnetickym obvodem se projevil pii oteplovaci zkousce a
z namétenych hodnot teplot je vidét, Zze kostra neoddélila idealné teplotné tyto dvé ¢asti a
vinuti se chladilo do magnetického obvodu. Z naméfenych hodnot je vidét, ze teplota
vinuti nam oproti hodnotdm vypoctenym klesla zhruba o 10 °C a naopak teplota
magnetického obvodu o zhruba 10 °C vzrostla. Potvrdilo se nam tim tedy, ze plastova
kostra opravdu teplotné tyto ¢asti neoddéli a nas predpoklad pii teoretickém vypoctu nebyl

naplnén.

V posledni casti prace bylo pouzito téméef 200 vypocti z vypoctového programu
RALE pro navrh transformatorti a byly vyneseny zéavislosti maximalnich vykonti podle
velikosti kostry, G€innosti a otepleni magnetického obvodu. PouZité byly 3 typy plecht pfi
dvou raznych teplotach okoli. Ze zavislosti byly potvrzeny teoretické predpoklady
vzrustajici U¢innosti pfi zvySovani vykonu a zvétSovani magnetického obvodu a snizeni

otepleni pii pouziti lepsi kvality plechd.
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Prilohy

Piiloha 1 — Katalog velikosti plechu 3UI [9]

L

3Ul - DREHSTROMBLECHE/ 3UI - PHASE LAMINATIONS

ali
e e IEC an b @ |4 | | e | K K,

14.490 3v30/EIS0/50 | ywz-10 | 50,00 4o00| 3000( 10,0 35| 4000 so00| 3500
14.495 339 /EI6S/65 | yuz-13 | eso00| szoo| 00| 130 35| szoo| es0| 4550
14.500 IUI4B/EIR0/B0 | YWZ-16 | eo,00| es00| 4800| 150 45| s400| s00| 500
14.505 3 Ul 60 / E1100/100 | Yui2-20 | 100,00 | so,00| 6000|200 45| so000|10,00| 70,00
14.510 IUITE /E1426/125 | yul2-25 | 12500 | 100,00 7500|250 55| 1o000| 12,50 s7.50
14.515 30190 / E1150/150 | Y12 -30 | 150,00 | 120,00 | 90,00 | 30,0 | €5 | 120,00 | 15,00 | 105,00
14.550 3UI102 7 E1170/170 | YUI 2 - 34 | 170,00 | 136,00 | 102,00 | 34,0| &5 138,00 | 17,00 | 112,00
14.520 3 Ul 105 { E1 175/175 175,00 | 140,00 | 105,00 | 35,0 | &5 140,00 | 17,50 | 122,50
14.555 JULA14 F EL1904190 | YN Z-38 | 190,00 | 152,00 | 114,00 | 28,0 | 11,0 | 152,00 | 19,00 133,00
14.525 3 Ul 120 / EI 200/200 200,00 | 160,00 | 120,00 | 40,0 | 11,0 | 150,00 | 20,00 | 140,00
14.560 JUNA32 Y ED 2204220 | YN 2 -44 | 220,00 | 476,00 | 132,00 | 44,0 | 11,0 | 176,00 | 22,00 154,00
14.530 3150 ¢ E1250/250 | YU 2 -50 | 250,00 | 200,00 | 150,00 | 500 | 11,0 | 200,00 | 25,00 | 175,00
14.535 3UI166 f EI 2807260 | YUI 2 - 56 | 280,00 | 224,00 | 168,00 | 56,0 | 11,0 | 224,00 | 28,00 196,00
14540 3UI 180 / €1 300/300 | YUIZ - 60 | 300,00 | 240,00 | 180,00 | 60,0 | 11,0 | 240,00 | 30,00 | 210,00
14.545 3UI210 F EI 2504350 | YOI 2 -70 | 350,00 ( 280,00 | 210,00 | 70,0 | 15,0 | 280,00 | 25,00 | 245,00
14.546 3 UL 240 / E1400/400 | ¥ 2 - 80 | 400,00 | 320,00 | 240,00 | 80,0 | 15,0 | 220,00 | 40,00 | 280,00

=4 Loch | * =4 hales

Details untar. .

W waasner. de

For details .
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Piiloha 2 — Katalog velikosti koster civek UI 120 [10]
Ul 120 oD IMICHAEL
Ausfiihrung oD = mit offenen Drahtausfiihrungsschiitzen, Darstellung B, nach DIN 41 305,
Zwischenflansch geschlitzt
Type ot — with open oulput slots for wire lead’s, version B, fo DIN 47 305, with slotted intermediate fangs
n
- 12—l —1\
|
N ey :. ..... | e
\ | 0
| —— |
|0 =R F i |
..... — B -
Type Kamwr.m._a b el ade |'|1 2 2 2
U1 120441 ol 1 430680 3033 410 410 785 850 20 TMS 185172 20 - -
Ul 120/41 el 2 43089.1 30873 | 410 410/ 86 35.'3|22I] 1115119.5 'II‘J? 20861 581
U1 120451 oD 1430704 3034 410 510 7RG 950 20 THS 15172 20 - -
Ul 120/51 oD 2430711 3084 410 510 705 850|200 145 1185 1202 20 561 7
Ui 120/81 oD 1 430722 3085 A0 610 TRE 1050 220 MM5 18512 20 | - | -
4 a i { . 4 I 4 4
| Ul 12078100 2 430733 3005 | 00| 610 TAE 050 220 145 1851202 20 561 | 560
| ui120/88 00 1 |43074.4 3067 | 10| 660 785 100|220 (1145 1185|1265 20 - | -
Ul 120/66 aD | = 7 gy e e T | g gy | |
D o) i |2 430755 302 410 GGO 7RG TI00 220|145 1185/1265 20 51| 561
LI 120471 ab 1430766 308/2 410 710 T&E 1150 2201145 1185 1265 20 | - | -
i A |2 43070730812 410| TI0 TBE VIS0 220 1145 1185/1265 20 %61 561
ﬂ;;?,{j’;gﬂm 2431603 X2 410|710 185 1150 220 145 TS 1265 20 068 454
Ul 120/75 oD 1430788 3006 |00 750 786 (1190 220|145/ TI8s 1265 20 - | -
_ﬂ;,ﬁ?ﬂgﬁ%n 2 430709 M0 410 750 185 1180 20 msms 1265 20 %1 561

riach DI VGBS luhmhucl:rm sawie mmrn-prﬁgmpmmm:m Sehw
a8 il i TN 4o e Mg

Eug.'rspadnh-rl.lth dnrprl e nmbice. Tbvances acoording o W 16007,

wnlﬂ!m

i e mw.fg,ﬁs:m mmwm
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Piiloha 3 — Katalog priméri vodic¢u od vyrobce

Cul.-Draht MaBe nach DIN EN 60317-0-1

Synflex Elektro GmbH Co. KG

Nennma | Toler. [ d1  d1 Leiter d2 Grad1 d2 |Lackdraht| d2 Grad2 d2 |Lackdraht| d2 Grad3 d2 | Lackdraht | Ohm/m Ohm/m Ohm/m
mm (+) | uaw | OGW | kg/1000m | UGW | MW 0GW | kgnooom W MW | 0GW | kgiooom | uGw | Mw  oGw | xgrooom UGW | Nennwert | OGW
0,030 T 0,0063 [0,035 00350 0,037 0,0066 |0,038 00395 0,041| 0,0070 71.7600 | 24 1600 26,6000
0,032 0,0072 {0,035 00370 10,039 0,0075 |0,040 00415 0,043| 0,0079 19,1300 21,2500 ' 23,3800
0,036 0,0091 |0,040| 00420 10,044 0,0096 |0,045 00470 0,049| 0,0100 15,1600 | 16,7900 | 18,4200
0,038 00101 |0.042 00445 0.047( 0,0107 |0.048, 00500 :0,052] 0,012 ] 126165 15,0726 16,5344
0,040 0,012 |0,044 | 00465 0,049| 0,0118 |0,050 00520 0,054| 0,0123 12,2800 | 13,6000 | 14,9200
0,045 0,0142 {0,050, 0.0525 0,055 0,0149 |0,056 00585 0,061| 0,0156 9,7050 ' 10,7500 | 11,7900
0,050 0,0175 10,055/ 0,0575 0,060 0,0184 |0,061| 0.0635 0,066( 0,0191 7,9220 | 8,7080 | 9,4890
0,053 0,0197 }0,058 GCO0615:0.084| 0,0207 |0,065 00675 0,070| 0,0215 TUSUY | 77482 | 85,4856
0,056 0,0220 0,062/ 0.0645 0,067 0,230 |0,068 00710 |0,074| 0,0239 | 6,3160 | 6,9400 ' 7,5650
0,060 0,0252 {0,065 00690 0,072| 0,264 10,073, 00760 |oo7e 00275 i 55620 | 60460 | 65240
0,063 0,0278 |0,069/ 00725 0,076 0,022 |0,077| 0,0800 0,083 0,0303 | 50450 | 54840 5,220
0,067 | 0003 0064!0.070 00315 |0.074 00770 0,080| 0.0330 |0,081, 00845 0,088| 0,0342 | } 44040 | 48480 | 53500
0,071 | 0003 10,068/0,074| 0,0354 |0,078| 0.0810 0,084 0,0369 0,085} 0,0880 ‘0,091 0,0381 |0,088| 00925 (0,087| 0,0388 | 3,9410 , 4,3180 | 4,7470
0,075 | o3 |007210,078( 0,0395 |0.,082 00855 0,089| 00412 |0,080! 00825 0,095 0,0424 |0,095 00985 0,102| 0,043 | 36476 38700 | 42350
0,080 | nooz |0,0770,083| 0,0449 0,087 0.0905 0,094| 0,0467 |0,095 00980 |0.101| 0,0482 [0.100 01040 0.108| 00484 | 31330 | 34010 | 3,7030
0,085 | c.0s 10,082:0,088| 0,0507 |0,095 00965 0,100( 0,0528 0,107/ 0,1040,0,107| 0,0543 |0.107) 01105 0.174| 0,058 | 7670 = 30120 | 32650
0,080 | oc03 10,087 0,093| 0,0568 |0,098 0,015 0,105/ 0,0591 [0,106| 0,1095 |0,113| 0,0608 1160 0,120 0,0623 | 2,4950 ' 2,6870 = 2,8000
0,085 | o003 0,09210098 0,0633 10,103 07070 0,111| 00658 |0.112' 01155 0,119| 0,0677 |G, 1220 (0.126] 0,0693 | 22470 24110 | 2,5940
0,100 | 0003 10,087 0.103| 00701 [0.108| 0.1125 0.117| 00728 0,118/ 01215 0,125| 00750 |0,123| 01275 |0,132| 0,0765 | 2,0330 = 2,1760 | 2,3330
0,106 | 0002 10,103,0,109| 0,0788 {0115/ 01190 0,123| 00818 [0.124! 01280 (6 132| 0,0841 |0.132 0130 10,180 00862 | 1.8160 19370 | 20660

\L 0,112 | o003 10,109 0,115 0,0880 |0,121| 01255 '0,130| 0,0913 0‘131. 0.1350 | 0,139| 0,0938 |0,138 0.1425 0,147| 0,0059 | 1,6320 | 17350 | 1,8480

<0448 | 0002 10,115 0,121} 0,0977 0,128 01320 0,136] 0,1012 [0,137; 01410 0,745| 0,1037 [0,746 01500 0,154 0,1064 | 1.4730 ' 15630 | 1.8600
0,125 | owos [0,122/0,128/ 0,1096 |0,135| 0.1395 |0,144| 0,135 |0,145| 0.1405 0,154| 0,1165 |0,153/ 0,1580 |0,163| 0,1191 | 1,3170 | 13830 | 1,4750
9132+ | 03 (0,129 0,135 0,1222 |0,143} 01475 0,152 01266 |0.153' 01575 0162 0,1207 0,162 0,1665 |G,171| 0,1327 | i,1840 = 12480 | 13190
0,740 | ooo2 10,137/0,143] 0,1375 |0,151 0.1555 |0,160| 0,1421 |0,161/ 0.1860 |0,171| 0,1456 [0,170  0.1755 0,181| 0,1489 | 1,0550 | 1,1100 | 1,1700
0,150 | 0003 |0,147|0,153| 0,1578 |0.162! 01665 |0,171| 0,1631 0,172{ 01770 0,182| 01668 |0.163 01880 0.183| 0,1709 | ug218 = 09673 10160

~0;460- | 0003 |10,157/0,163| 0,1795 |0,172| 01770 |0,182| o0,1854 |0,183 0.1885 10,194 0,1897 0,193 01990 0,205| 0,1938 | 08122 08502 | 0,8906
0,170 | ocus [0,167/0,173| 0,2027 |0.183 01885 10,194| 0,2005 {0,195) 02000 0.205| 0,2140 [0.206 02115 0.217| 02188 | 0.72%1 07531 | 07671
0,180 | o003 0.1?7!0.183 0,2272 0,193 0,1985 |0,204| 0,2344 0,205 02110 |0,217| 0,2396 |0,216| 02225 0,229| 0,2447 | 0,6444 ' 0,6718 = 0,7007
0,180 | 0003 {0,187 0,193| 0,2532 |0,204 02100 D.216| 02614 (0217, om{e,m 0,2669 [0,229' 02345 |0.2a0| 0,2725 | 05794 ' 06029 | 06278
0,200 | 0003 |0,197/0,203| 0,2805 0,214 02200 (0,226| 0,2891 0,227 02330 |0,239| 02951 [0,239 02455 0,252| 03012 | 0,5237 | 0,541 | 05657
0,212 | 0003 |0,209/0,215| 0,3152 0,227 02335 0,240| 0,3250 |0.241° 02475 0,254 0,3319 0255: 02615 |0,268| 0,3392 | 0,4669 = 04843 = {5026
0,224 | o00s 0,221)0,227| 0,3519 0,239/ 02455 0,252| 0,3622 [0,253 02585 |0,266| 0,3694 |0,267 02735 (0,280 0,3771 | 0,4188 . 0,4338  0,4495
0,236 | oow (0,232 0,240| 0,3906 |0,253 02600 0,267 0,4028 0,268 02755 [0.263| 0,4113 |0.284 02910 |0.298| 0,4202 | 03747 = 03908 - 0,407
0,250 | 0004 10,246/0,254| 0,4384 10,267 02740 |0,281| 0,512 |0,282) 02895 |0,297| 0,4601 [0,296/ 03050 |0.312| 04695 | 0,3345 03482 | 0,3628
0,265 | ow0s |0,261/0269| 0,4925 10,283} 02900 0,297| 0,5067 |0.296 03060 0,314| 05164 |0.315 03225 0,330 05270 | u29sx = 03099 | 0,3223
0,280 | o00s 10276 0,284 05499 [0.298| 0.3050 '0,312| 0,5648 0,313 03210 0,328| 0,5750 |0,330' 03975 [0,3a5| 05861 | 02676 ' 02776 02882
0,300 | ooot |0.296 0,304| 0,6312 10,319/ 03265 0,334 0,6482 0,335 03435 5,352| 06598 [0,353 03610 0.369| 06724 | 0.2335 02418  0.2506
0,315 | 0004 [0,311/0,318| 0,6850 10,334 03415 0,349 0,7137 |0,350 03565 | 0,367| 0,7258 |0,368 03760 0,384| 0,7390 | 0,2121 | 02133 | 0.2270
0,335 | ooo4 |0,331 0,339 0,7871 |0,355 03835 0,572 08074 [0.373 03820 |0,391] 08215 0,362 v4000 0,408| 08359 | 01878 01839 | 02004
0,355 | o004 10,351/0,359] 0,8839 10,375  0,3835 |0,392| 0,9054 |0.393 04020 D.411| 08202 0,412 04200!0,428| 09353 | 01674 01727 , 0,1782
0,375 | ooos (0,370/0.380| 0,9863 |0,396 04050 |0,414| 1,0102 [0.415 04245'0,434| 1,0267 [0.434 04e35 '0.453| 10435 | 01494 | 01548  0.7604
0,400 | 0005 10,395 0,405( 1,1222 |0,421) 04300 0,439/ 1,1476 0,440 04495 0,459 1,1651 |0.460, 04690 0,478| 1,1834 | 0,1316 | 0,1380 ' 0,1407
0,425 | 0005 10420 0430| 1,2668 |0,447 04565 0.466| 1,2952 |0,467 0477510,488| 1,3152 |0.489 04985 0.508| 1,3361 | 01157 = 01205 | 10,1244
0,450 | 0005 10,445/0,455( 14203 |0,472; 04815 10,497| 14502 0,492 05025 0,513| 1,4713 |0514. 05235 | 0,533 1,033 | 07042 01075 01108
0,475 | 2005 [0,470/0,480| 1,5824 0,499 05030 0.519| 16166 [0,520 05305 0,541| 16294 |0542' 05520 |0562| 16632 | 00837 | C0965 | 0 pusa
0,500 | 0.005 10,495|0,505| 1,7534 10524 05340 0,544 1,7893 |0,545 05555 0,566| 1,8132 [0,567| 057700,567| 1,8381 | 0,0846 | 0,0871 ' 0,0896
0,530 | coeor 10,524/ 0,536 1,9701 |0.555 05655 0.576| 2,0098 |0.577 05885 0.600| 2,0369 |0,607 06120 0623| 20657 | nors1 00775 ' 0.0800
0,560 | 0006 [0,55410,566| 2,1995 |0,585| 05855 |0,606| 2,2413 |0,607| 06185 0,630| 2,2699 0,631] 08420 |0,653( 2,3001 | 0,0672 | 0,0684 ; 0.0715
0,600 | oooe (0,594|0606| 2,5249 |0.627 06380 '0,649| 2,5729 0,650, 06620 0.674| 2,6048 0,675 06865 0,698 26385 | 00588 | 0,0605 0.0622
0,630 | o006 10,624/ 0,636 2,7837 {0,657 06660 0,679| 28341 |0,680| 06920 0.704| 2,8674 [0.705) 07165 0,728 29026 | 0,0534 « 0,0548 = 0,0564
0670 | o007 |0.66310,677( 3,1484 |0.698, 07100 |0.722| 3,2048 |0,723, 07360 0.749| 32432 |0.750 07620 |0.774| 32828 | 06,0471 0O04ES 0,0499
0,710 | o007 10,703 0,717] 3,5356 10,738 07500 0,762 3,5952 |0,763) 07760 '0,789| 3,6357 |0.790 08020 |0,814| 3,6776 | 00420 00432 0,044
0,750 | o 10,742|0,758| 3,8452 |0.780 07925 '0.805| 4,0121 |0.806 08200 0,834| 40574 |0.835 08480 [0.861) 4,050 | 0.0376 ' 00387 | 0,0389
0,800 | os08 10,792/0,808| 4,4887 |0,830 08425 0,855 4,5600 [0,856 08700 |0,884| 4,6081 0,885 0880 0,911| 4,6586 | 0,0331 A 0,0340 | 0,0350
0,850 | oc0e [0,841/0,859| 50673 0,882 08055 0,909| 51484 |0,910) 09245 'u,339| 52023 |0,940 09540 0.968| 52589 | 00263 ' 00301 00310
0,900 | oo0s |0,891/0,909| 56810 10,932 09455 0,959| 57668 |0.960 09745 0,989| 58236 [0,990 10040 1,018| 58832 | 0,0261 | 00268 0,027
0,950 | coto (0,940/0960( 6,3298 |0,984| 0.9980 1,012| 64252 |1.013) 10285 1,044| 64884 [1,045 10505 1,074| 65544 | 00233 00241 ' 00248
1,000 | ooro |0,990,1,010| 7,0136 {1,034 10480 1,062| 7,140 |1,063 10785 |1,094| 7,1802 |1,095/ 11095 [1,124| 72495 | 0,0212 00218 | 0,0224
1.060 | o011 |1,049/1,071| 7,8805 |1.094/ 11090 1,124 7,8890 [1,125' 11410 !1.157| 8,0625 |1,158( 11730 1188 81381 00194 |
1,120 | oot |1,109)1,131| 87979 {1,154 11600 [1,189| 89124 |1.185/ 12010 [1,217| 89898 |1,218, 1230 1.248| 90603 ! 0,0174
1,180 | 0012 [1,188/1,192] 9,7657 |1215 12305 1,246| 9,8900 |1.247| 12630 [1.279| 09,9728 | 1280/ 12855 1.311| 10,0577 0,0156
1,250 | 0013 1,237 1,263| 10,9588 |1,285| 13005 1,316| 11,0903 [1,317| 13330 1,348 11,1777 [1,3501 13655 1,381| 11,2672 0,0139
1,320 | 0013 11,307 11.333| 12,2205 (1,356 13720 1,388 12,3634 |1,389 14055 | 1,422| 124584 [1.423 14380  1.455| 12,5557 00125 |
1,400 | 0014 | 1,386, 1,414| 13,7467 |1.436) 14520 1,468 13,8981 1,459: 14855 11,502 13,9986 [1,503 15190 1,535| 14,1013 0,011
1,500 | 0015 | 1,485'1,5615) 15,7806 {1,538 15540 1570 159490 |1,5711 . 5885  1,606| 16,0597 | 1,607 16235 1640 16.1745 00087 |
1,600 | ooe [1,584, 1,615| 17,9548 | 1,638 16540 1,670| 18,1342 |1,671 16885 1,706( 18,2520 |1,707 17235 1,740 18,3739 0,0085
1,700 | om7 1,683 1717| 20,2693 | 1,739 17555 :1,772| 20.4651 [1,773 17910 1,809| 20,5037 |1,810 18270 1,844| 20,7267 00075
1,800 | 0018 | 1,782 1.818| 22,7241 |1.830 18555 1,872| 22,9312 |1,873, 18910 |1,909| 23,0670 |1,91¢ 19270 1,944| 23,2074 | 0,0087
1,900 | cote |1,881)1,919) 25,3191 [1,946 19570 1,974 25,5436 |1,975 19935 2,012 25,6908 |2,013| 2,0305 ' 2,048 25.8428 0,0060 |
2,006 | o0z0 (1,980,2,020( 28,0544 2,040 20570 '2,074| 28,2905 |2,075 20935 |2,112| 28,4452 2,113 21305 12,148/ 28,6048 . 0,0054
2,120 | ooe1 (2,099 2,141| 31,5219 | 2,161 21785 ‘2,166 91,7787 {2,167 22160 2 "3&| 31,9470 | 2236 22540 2,272 32,1204 0,0048 |
2,240 | ooz |2,218(2,262| 35,1915 | 2,281 22085 2,316 354625 |2,317| 23360  2,355| 35,6400 | 2,356 23740 | 2,392 35,8227 0,0043 .

2,360 | 002 |2,336/2,384| 39,0630 | 2,407 24200 2.438| 39,3558 |2,439 24585 2,478| 39,5476 |2,479| 24875 2.516| 39,7449 00038
2,500 | oc2s |2,4752,525( 43,8350 {2,542 25600 2.578| 44,1450 |2,579 25985 2,618 44,3478 |2,619! 26375 | 2,656 44,5563 | 0,0035
2,650 | ooz | 2623 2/677| 49,2530 | 2,603 27115 | 2,730| 49,5897 |2.731 275'5 2,772 488128 2,773 27920 | 2,811 50,0421 0,0031
2,800 | ooz (2,772 2,828 56,9867 |2,843| 2,0615 2,880| 55,3422 | 2,881/ 20015 2,922 55,5775 2,923 29420 | 2,961| 558192 0.0028 |
3,000 | vo% 2,970:3.030| 63,1225 |3.045] 5.0640 | 3,083| 63,5187 [3,084 21050 3,126| 63,7769 |3.127' 31465 |3,166| 64,0418 00024
3,15C | owaz (3,118 3,182 69,5925 §3,195 32140 ,3,233| 70,0084 |3,234 32550 |3,276| 70,2792 |3,277| 3,2965 13,316/ 70,5568 0,0022
3,350 | 00w |3,314 3.386| 78,7102 3,386 34155 3,435, 79,1626 3,436 34575 [3,479( 79,4574 |34B0 5005 3521| 79,7629 | 00019
3,550 | 0036 [3,514)3586( 88.3890 |3,596 36155 3,635 88,6682 |3,636 36575 13,679| 89,1801 |3,68C 37005 3,721| 89,5031 | 00017 |
3,750 | coss |3,712.3,788( 98,6288 |3.797 38175 3,838 99,1504 |3,839 28610 3.883| 99,4914 [3.884 39050 3.926| 99,8403 00015
4,000 | 0040 3,96014,040] 112,2177|4,047 40675 |4,088| 112,7737 | 4,089 4,1110 | 4,133| 113,1360 | 4,134 41550 4,176 113,5083 0,0014
4,250 | 0043 4,207 4,203 126,683314,299 42200 14,341 | 127,2058 | 4,342 4,3645 4,387 127,6903 4,386 44095 | 4,471 12,0035 20012
4,500 | 0o0es |4,455'4,545142,02554,549 | 45700 4,391 142,6738 | 4,592 46145  4,637| 143,0011 |4,638| 46595 4,681( 1435172 0,0011
4,750 | 0048 4,702'4.798| 158,2445 | 4,800 4.8215 4343| 156,9432 [4.844 48675 .4 481| 159.2583 | 4,802 49140 4,336| 159,8627 . 0,0010
5,000 | 0.0 | 4,950 5,050 175,34015,050. 5.0715 5,093 | 1760754 |5,094 51175 |5,141) 176,5539 | 5,142 51640 | 5,186) 17,0421 0,0008
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Piiloha 4 — Katalog jistici
> 2ELLO

UL 489

3RV
up to 70 A

. Séfe&?on and ordéring data

(ELGET=® &)

[kA]
480
VAG

480Y/
277VAGC

7 e

o

e 200 he

85 3RVZ711-0AD10 3 [3Rv2811-0AD10
0.2 02 — 85 10 26 3RVZ7I1-0BDI0 0390 42 |3RV2B11-0BD10 | 0.390
025 025 — 85 10 33 3RVZ711-0CDI0  0.390 52 |3RV2811-0CD10 | 0.390
0.32 0.32 - B85 10 4.2 3RV2711-0DD10 0.390 6.5 3RV2811-0DD10 0.390
04 04— 85 10 52 3RVZ711-0EDI0  0.390 82 |3RV2811-0ED10 | 0.390
05 05 — 85 10 6.5 SRV2711-0FDT0  0.390 10 |SRV2811-0FD10 | 0.3%0
063 063 — 85 10 82 3AV2711-0GDI0  0.390 13 |3RV2811-06D10 | 0.400
08 08 — 85 10 10 SAVZ7I1-OHDI0  0.390 18 |3RV2B11-0HDIC | 0.450
1 1 —_ €5 10 13 SRV2711-0JDIC  0.450 21 3RV2811-0JD10 0.450
125 125 — 65 10 16 3AV2741-OKDI0 0.450 26 |3RAV2B11-OKDIO | 0460 |
16 18 — 65 10 21 SRV2T11-1AD10  0.460 33 |3RV2B14-1AD0 | 0.460
2 2 - 65 10 26 SRVZTI1-1BDIC  0.460 4z |3Rvesti-iBDi0 | 0.460
25 25 65 10 33 BAVZP14-1CDI0 0460 52 | 3RV281-1CDI0 | 0460
32 32 85 10 42 3RVZFII-IDDI0 0460 65  |3RV2811-iDD10 | 0480
4 4 85 10 52 3AVZTII-TEDI0  0.450 82 | 3RV2B11-1ED10 | 0460
5 5 = 65 10 65  SRV2P11-IFDI0  0.460 104 |sRv2et1-1FDi0 | 0.480
6.3 8.3 —_ 65 10 82 3RV2711-1GD10 0.460 130 3RV2811-1GD10 0.460
8 8 —_ 85 10 104 3RVZ711-1HDI0 0.460 183 3RV2811-1HD10 0.460
10 10 — 65 10 130 3RV2711-1JD1C  0.460 208 3RV2811-1JD10 0.4860
12.5 12.5 - 65 10 163 3RV2711-1KD10 0.460 260 3RV2811-1KD10 0.460
15 15 S 3RVZTI14ADI0  0.470 3RV2811-4AD10

1 10 65 = 20 150  SRV1742-BAD10  0.460 = — =
15 15 65 - 20 225  3RV1742-5BD10  0.460 - = -
20 20 85 = 20 260  3RV1742-5CD10 _ 0.460 - - -
25 25 65 - 20 325 | 3AV1742-5DD10 | 0.460 - — -
30 3 85 = 20 330 | SBRV{742-5EDT0 | 0.460 = —

3 35 - 85 20 456 | 3RV1742-5FD10 | 0.460 = = -
0 40 - 65 20 520 | 3RV{742-5GD10 | 0.460 - - -
45 45 — 65 20 585 | 3RVi742-5HD10 | 0.460 = = -
50 50 - 85 20 650 | 3RV1742-5JD1C | 0.460 = = =
80 60 = 85 20 780 | 3RV1742-5LD10 | 0.460 = - -
7070 — 85 10 910 742-5QD10_| 0.460 - — —

1) 100 % rated value acc. to UL 489 and IEC 60947-2

{100 % rated breaker)

2) Circuit breakers for system protection of moter and
non-motor loads. Requires use of separate overioad
protection for moter apolications.

Circuit breakers for system and transformer protection
according to UL/CSA. Specially designed for trans-

formers with high inrush cument

Transverse and lateral auxiliary switchas can be
ordered separatsly (see "Mountable accessories”)

Product Category: IEC

5) Transverse auxiliary switches must not be mounted
Lateral auxifiary switches can be ordered separately
(see "Mountable accessories”)

ntroller §

Slemens Industry, Inc

Industrial Controls Catalot
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Priloha 5 — Charakteristika mérnych ztrat v Zeleze podle typu plechii [9]

Werkstoff - Kennlinien

fiir Basismaterial - keine Stanzteile

11,0
|
|
i Spezifischer Ummagnetisierungsverlust [ | L
Elektroblech M 250-50 A, M 530-50 A I
M 330-50A, M 700-50A
M 400-50A, M 940-50A
i M 470 -50 A ||
h T it
Die Messergebnisse sind Mittelwerte und
werdan nicht garantiert,
B0 | | | '
T ! 1
o
§ 7.0l
aw
o
= |
% 60—
£
E 1
i
% 5,0 |
E
E
== )
- |
ﬁ 40— S M —
g M 470 - 50|4
T M 530 - 50(A
4 M 700 - 50|48
0 M 840 - 50/A . ,
30 b - | /
) ,7? i
%‘

- — S

02 04 0,6 08 10 1.2 1,4 18 18 2.0
Magnetische Polarsation J (T)

Gebr. Waasner, Elektrotechnische Fabrik GmbH, 81301 Forchheim |[11]2]z ﬁ:lﬂﬁﬂ B23
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Priloha 6 — Charakteristika magnetizace podle typu plechi [9]

Werkstoff - Kennlinien

flir Basismaterial - keine Stanzteile

—_— e e T

o0l | +_ i s ; N
! Spezifische Scheinleistung ‘H//é |
Elektroblech M 250-50 A, M 530-50A //////

= M 330-50 A, M 700 -50 A . 77—
M 400-50 A, M 940-50 A ////
M 470 - 50 A /
;a.’

—

¥ | Die Messergebnisse sind Mittelwerte und Vi
i | werden nicht garantiert. Y

8 & 533888

@ oo

Spezifische Scheinlsistung 5, (VAKg)
o
[
|

= = _
i e /V/Zj
] ! % / —— M 250 - 5008
. —— M 330 - 50/A
/e M 470 20 A
10 / B M 530 - 50
Pl - awa s B

/%5/ | i

02 :

0,2 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1,6 1,8 2.0
Magnetische Polarisation J (T)

Gebr. Waasner, Elektrotechnische Fabrik GmbH, 91301 Forchheim |[IT]=]=]AY] @325
m
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Piiloha 7 — Vykres transforméatoru se zakladnimi rozméry
1 | 7 3 Iy
il A
L EOE TR
. |
|
B B
282
|
SR oy - p= ___:\
= 1l
[
32 19
| ! LLI _l 11l - L
— - - =4
| 741 |
E 265
TFermar .':\:-1- |
Zpracowal kraciil D
BC. PETR DOLEZAL | BC. PETR DOLEZAL 05/ 2017
F - - Malav i
) DIPLOMVA PRACE 3-fazovy transformator 1600 VA
NAVRH PRUMYSLOVEHD TR. MALEHO VYKONU —— —
eI Makres 3-fazového transformatoru 1600 VA ED1
T L 4
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Piiloha 8 — Fotky navrZeného zkonstruovaného transformatoru
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