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1. Úvod k elektrickým strojům
Definice elektrického stroje
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Elektrický stroj je zařízení, které na principu elektromagnetické indukce umožňuje přeměnu jedné formy energie na druhou, přitom jedna z nich je elektrická. Schématicky lze elektrický stroj vyjádřit: 
· primární elektrický okruh
· magnetický obvod
· sekundární elektrický obvod
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Definici elektrického stroje si nejsnadněji znázorníme na transformátoru (obrázek vpravo nahoře), který má primární vinutí, magnetické jádro a sekundární vinutí. U generátoru (obrázek vpravo uprostřed) si můžeme jako primární okruh představit budicí obvod, který v magnetickém obvodu vytvoří magnetický tok a s využitím mechanické energie zabezpečí, že se v pracovním vinutí začne indukovat napětí a generátor začne dodávat elektrickou energii. Pracovní vinutí představuje sekundární obvod. U motoru (obrázek vpravo dole) se obdobným způsobem mění elektrická energie na mechanickou, primárním okruhem je pracovní vinutí a sekundárním budicí, popř. rotorové vinutí.

Pokud některá z částí chybí, nelze hovořit o elektrickém stroji. Např. tlumivka nemá sekundární elektrický obvod, usměrňovač nepracuje na principu elektromagnetické indukce, žárovka mění elektrickou energii na světelnou a tepelnou, přeměna energie však neprobíhá s využitím elektromagnetické indukce. 
Základní rozdělení elektrických strojů

· netočivé stroje – transformátory (jednofázové, třífázové)
· točivé stroje – generátory, motory
· generátory – mění mechanickou energii v elektrickou
· motory – mění elektrickou energii v mechanickou
Rozdělení točivých elektrických strojů

· podle druhu proudu      
· stejnosměrné

· střídavé

· jednofázové

· třífázové

· podle velikosti napětí, výkonu – nízkonapěťové, vysokonapěťové, malého výkonu, výkonové
· podle principu funkce

· synchronní 

· asynchronní (indukční)

· stejnosměrné

· sériové buzení

· paralelní buzení - derivační 

· smíšené buzení - kompaundní 

· cizí buzení

· střídavé komutátorové

· jednofázové - univerzální 

· třífázové

· s napájením do statoru 

· s napájením do rotoru 

· speciální – krokové, lineární motory, rotační měniče

2. Transformátory

2.1. Definice, význam a použití transformátorů

Transformátor definujeme jako netočivý elektrický stroj pracující na principu elektromagnetické indukce, který mění přivedené střídavé napětí na jinou hodnotu při nezměněném kmitočtu. 

Nejvýznamnější uplatnění transformátorů je především v energetice, kde se využívají pro hospodárný přenos elektrické energie z místa výroby ke spotřebiteli pomocí vysokých a velmi vysokých napětí. Používají se pro přeměnu střídavého napětí a proudu v nejrůznějších průmyslových zařízeních, automatizační technice, elektronice apod. Proto se v praxi setkáváme s celou řadou různých druhů transformátorů.

Jmenovité výkony transformátorů se pohybují v hodnotách od zlomků voltampéru až po stovky megavoltarnpérů. Podobně je tomu i s napětím. Na těchto parametrech a také na tom, pro jaké účely je transformátor určen, závisí konstrukce transformátoru.

Podle použití rozdělujeme transformátory na: 

· energetické výkonové transformátory – určené pro přenos elektrické energie v rozvodných sítích, je u nich požadavek na velký výkon, vysokou účinnost (až 99%) a stabilitu výstupního napětí při změnách zatížení

· energetické distribuční transformátory – zajišťují přenos elektrické energie ke spotřebitelům, podobně jako u výkonových transformátorů je u nich požadavek na velký výkon, vysokou účinnost a stabilita výstupního napětí při změnách zatížení

· pecové transformátory – pro napájení elektrických pecí, dělíme je na 

· odporové – topné odporové články jsou připojeny na řízené napětí sekundárního vinutí,
· obloukové – transformují vysoké napětí na nízké o velikosti desítek voltů, které je potřebné k zapálení a k hoření elektrického oblouku; na straně nízkého napětí jsou proudy až statisíců ampér, proto se řízení napětí provádí na primární straně, tyto transformátory musí být odolné proti zkratům, odolnost se zvyšuje s pomocí tlumivek
· indukční – sekundárním vinutím je tekutý prstenec zahřívané látky – kovu, primární vinutí je podobné jako u běžného transformátoru; pro menší ohřívané předměty se používají kmitočty 2 až 10 kHz
· svařovací transformátory – pro obloukové a odporové svařování
· transformátory pro svařování elektrickým obloukem – používá se tzv. rozptylový transformátor s uměle zvětšeným rozptylem pomocí jader vložených do rozptylových drah nebo vzduchových mezer v magnetickém obvodu; k zapálení oblouku je třeba sekundární napětí 80 až 100 V a pro hoření jen 20 až 30 V, transformátor se tomu musí rychle přizpůsobit, přičemž se nesmí příliš měnit svařovací proud
· transformátory pro odporové svařování – na svařované místo působíme krátkodobě zkratovým proudem 1 kA až 100 kA; k dosažení těchto vysokých proudů na sekundární straně bývá zpravidla pouze jeden závit, velikost svařovacího proudu se mění přepínáním odboček na primární straně
· měničové transformátory – pro napájení polovodičových měničů (především u řízených usměrňovačů má odebíraný proud tvar impulzů a dochází ke vzniku širokého spektra vyšších harmonických) 

· autotransformátory – mají pouze jedno vinutí, jehož část je společná pro primární i sekundární obvod

· spouštěcí – transformátory a autotransformátory používané pro spouštění synchronních a asynchronních motorů velkých výkonů (motory se rozbíhají na menší napětí, které se postupně zvyšuje)

· regulační – transformátory a autotransformátory s regulací výstupního napětí, využití pro zkušební a laboratorní účely

· měřicí transformátory napětí a proudu – pro měření vysokých napětí a velkých proudů

· napájecí (síťové) transformátory – pro napájení elektrických zařízení nízkého a malého napětí, podle zajištění ochrany před úrazem elektrickým proudem je rozdělujeme na:

· převodové – mění napětí, nemají bezpečnostní funkci
· oddělovací – vytvářejí elektrický obvod odizolovaný od sítě i země, musí splňovat požadavky na zvýšenou izolaci vinutí
· bezpečnostní – vytvářejí obvod napájený bezpečným napětím, musí splňovat požadavky na zvýšenou izolaci vinutí
· vysokofrekvenční transformátory – pro vysokofrekvenční obvody a spínané zdroje

· další transformátory, jako např. lokomotivní, natáčecí atd.

Dále se transformátory rozdělují podle konstrukce magnetického obvodu (jádrové, plášťové, speciální), podle počtu fází (jednofázové, trojfázové a mnohofázové), podle chlazení (vzduchové, olejové, s nehořlavou kapalinou) a podle uspořádání vinutí (souosé, soustředné).
Na následujících obrázcích vidíme zleva: výkonový energetický transformátor, oddělovací transformátor, bezpečnostní transformátor s oddělenými vinutími a regulační autotransformátor.
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Na následujících obrázcích vidíme zleva toroidní transformátor do spínaných zdrojů, vysokonapěťový transformátor pro napájení obrazovky monitoru a čtyři vysokofrekvenční transformátory s feritovými jádry.
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2.2. Popis transformátoru 

Z konstrukčního hlediska je transformátor ze všech střídavých strojů nejjednodušší. Proti točivým elektrickým strojům nemá mechanické ztráty a má mnohem jednodušší magnetický obvod (bez drážek pro vinutí), složený z plechů s menšími měrnými ztrátami. Energetická účinnost transformátoru je proto podstatně větší než u všech ostatních elektrických strojů.

 Hlavní části výkonového transformátoru jsou: 

· magnetický obvod, tzv. jádro 
· vinutí – primární a sekundární
· zařízení zajišťující chlazení – nejčastěji vzduchové nebo olejové
· mechanické, konstrukční a izolační součásti
Magnetický obvod vysokonapěťových transformátorů jádrového typu je složen z transformátorových křemíkových plechů a je tvořen sloupky a spojkami. Na sloupcích je izolovaně umístěno nejdříve vinutí nižšího napětí a na něm vinutí vyššího napětí. 
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Takto vyrobený transformátor je vložen do nádoby, která se naplní olejem. Olej dobře odvádí teplo vznikající ve vlastním transformátoru a zvětšuje elektrickou pevnost. Pro lepší chlazení je nádoba opatřena chladicími trubkami, popř. žebry nebo radiátory. Na víku nádoby, která zakrývá vlastní transformátor, jsou porcelánová průchodky pro vyvedení konců vinuti, přepínač odboček a dilatační nádoba spojená trubkou s olejovou náplní. Olej při ohřívání transformátoru zvětšuje svůj objem a přechází do dilatační nádoby. Olej se v této nádobě stýká se vzduchem jen na své malé hladině, a tak je omezeno jeho znehodnocování okysličováním a vlhkostí. Mezi nádobu transformátoru a dilatační nádobu se vkládá plynové relé signalizující poruchu (přehřívání) transformátoru. 

Celý transformátor je připevněn k podvozku, který u velkých transformátorů umožňuje plynulý pohyb (obvykle po kolejích). Energetický transformátor vidíme na obrázku vpravo.

U napájecích a síťových transformátorů je pořadí vinutí opačné – nejprve se na cívku navine vinutí primární a po něm teprve vinutí sekundární. 

Je nutné odlišovat pojmy vinutí a cívka. Pojem cívka vyjadřuje konstrukční provedení vinutí. Na cívce může být jedno nebo více vinutí, popř. pouze část vinutí. Transformátor může mít vinutí uloženo na jedné, dvou nebo více cívkách.

2.3. Princip činnosti transformátoru 

Při vysvětlení principu činnosti transformátoru se budeme zabývat jednoduchým bezeztrátovým transformátorem s uzavřeným magnetickým obvodem, na němž je umístěno primární (vstupní) a sekundární (výstupní) vinutí.

Připojíme-li na primární vinutí střídavé sinusové napětí, začne jím procházet střídavý proud, který vybudí v magnetickém obvodu střídavý magnetický tok. Tento magnetický tok indukuje v sekundárním vinutí napětí, jehož velikost je dána indukčním zákonem a je úměrná počtu závitů:
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Připojíme-li k sekundárnímu vinutí zátěž (spotřebič), bude procházet sekundárním obvodem proud, jehož směr bude takový, aby svými účinky (magnetickým tokem) působil proti magnetickému toku, který ho vyvolal. Velikost proudu závisí na impedanci zátěže.

Principiální schéma jednofázového transformátoru
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U1
napětí na primárním vinutí

I1
proud v primárním vinutí

N1
počet závitů na primárním vinutí

(
magnetický tok

U2
napětí na sekundárním vinutí

I2
proud v sekundárním vinutí

N2
počet závitů na sekundárním vinutí

Z
zátěž (impedance zátěže)
2.4. Indukované napětí a převod transformátoru

Jak již bylo uvedeno, v sekundárním vinutí se podle principu Faradayova indukčního zákona indukuje elektrické napětí. 
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Proto transformátor pracuje jen na střídavý nebo pulsující proud, protože u stejnosměrného proudu se nemění magnetický tok a na sekundárním vinutí se proto nemůže indukovat žádné napětí.

Dosadíme-li do indukčního zákona veličiny pro primární a sekundární vinutí s předpokladem, že oběma vinutími prochází stejný magnetický tok a ztráty transformátoru jsou zanedbatelné, bude platit:
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Dělením obou rovnic získáme výraz pro převod:
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Z rovnosti výkonů v primárním i sekundárním vinutí (při zanedbání ztrát) vyplývá, že:
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a po dosazení za výkony 
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 získáme výraz pro převod:
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indexem 1 jsou označeny veličiny primárního vinutí a indexem 2 veličiny sekundárního vinutí
Převod transformátoru můžeme vyjádřit:
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Z předchozího vztahu pro bezeztrátový transformátor vyplývá, že velikosti indukovaných napětí jsou přímo úměrné počtům závitů jednotlivých vinutí a odpovídají poměru napětí na primárním a sekundárním vinutí. Pro proudy platí poměr opačný – je-li stejný výkon, musí být při vyšším napětí proud menší a naopak.
2.5. Návrh jednofázového transformátoru

Běžné jednofázové transformátory pro menší výkony do 1 kVA lze navrhnout způsobem uvedeným v následujícím článku. Při výpočtu neuvažujeme se ztrátami a předpokládá se magnetická indukce 1 T.
Z požadovaných parametrů transformátoru se nejprve vypočítám zdánlivý výkon S:
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Dalším krokem je výpočet průřezu jádra transformátoru SFe:
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Protože jádra transformátorů se vyrábějí v typových řadách, zvolíme jádro s nejbližším vyšším průřezem. Je-li tento průřez výrazně vyšší než vypočítaný průřez, můžeme si přepočítat zdánlivý výkon transformátoru pro tento větší průřez.
Nyní si vypočítáme počet závitů na 1 V:
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Abychom při výpočtu zohlednili úbytek napětí, obvykle volíme:
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Lze také provést pouze úpravu u sekundárního vinutí o 10%:
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Dále si vypočítáme počty závitů primárního a sekundárního vinutí:
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Proudová hustota potřebná pro stanovení průřezů vinutí se udává v rozmezí J = 2,5 až 3,5 Amm-2. Z údajů o proudu lze vypočítat průřez a průměr vodiče. Při návrhu primárního vinutí je vhodné počítat také se ztrátami transformátoru (např. 20%), o které bude příkon vyšší, tzn., že dojde k nárůstu primárního proudu:
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Průřezy vodičů vypočítáme:
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Ztráty v transformátoru

V provozu skutečných transformátorů dochází ke ztrátám. Připojením napětí na primární vinutí jím začne protékat proud, který vytvoří střídavý hlavní magnetický tok, který se uzavírá jádrem, a dále v blízkosti vinutí vzniknou rozptylové magnetické toky, které se uzavírají vzduchem. 

Připojením zátěže na svorky sekundárního vinutí začne sekundárním obvodem protékat proud a do zátěže je dodáván výkon. Protože vodiče vinutí transformátoru mají činný odpor, vzniká na nich úbytek napětí, jehož velikost je přímo úměrná proudu ve vinutí.

Další ztráty, tzv. ztráty v železe, vznikají vlivem střídavého magnetického toku v jádru transformátoru. Tyto ztráty dělíme na hysterezní ztráty a na ztráty vířivými proudy. Ztráty v magnetickém obvodu pokrývá transformátor zvýšeným odběrem proudu ze sítě. 
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Na obrázku jsou znázorněny ztráty vířivými proudy. Vložíme-li vodič do střídavého magnetického pole, bude se v něm indukovat napětí. Bude-li magnetický obvod vyroben z plného materiálu, chová se jako vodič v magnetickém poli vytvořeném magnetickým tokem. Plný materiál si můžeme představit jako by byl složen se závitů nakrátko, ve kterých se indukují napětí a protékají proudy nakrátko (obrázek vlevo). Ty způsobují nadměrné zahřívání materiálu jádra. Složíme-li však jádro z plechů (obrázek vpravo), vzniku vířivých proudů prakticky zamezíme, protože odpor mezi plechy je výrazně vyšší než vnitřní odpor materiálu plechů a jejich průřez je mnohonásobně menší než průřez jádra z plného materiálu.
Magnetický obvod by měl být s ohledem na vznik vířivých proudů vyroben z magnetického elektricky nevodivého materiálu. Všechny magnetické materiály jsou však vodivé. Jádro složené z plechů však vodivost značně snižuje.
2.7. Konstrukce transformátorů 

2.7.1. Magnetický obvod 

Magnetický obvod je nejčastěji složen z elektrotechnických (tzv. transformátorových) plechů, které mají větší obsah křemíku než plechy určené pro točivé stroje. Výsledkem jsou menší měrné ztráty, které se udávají pro určitou magnetickou indukci a kmitočet. 
Rozlišujeme plechy válcované za tepla (označované Et) a plechy s orientovanou strukturou (označované Eo), které mají menší měrné ztráty ve směru válcování. Orientované plechy se používají k výrobě vinutých jader, např. toroidních. Plechy výkonových transformátorů se nejčastěji z obou stran izolují keramickou izolací, lakem nebo vodním sklem. 

Transformátory pro velmi malé výkony (desítky až stovky voltampérů) mají magnetické obvody navrženy tak, aby při sériové výrobě byla zajištěna jednoduchá montáž a při jejich ražení co nejmenší odpad. Typické ukázky různých druhů těchto magnetických obvodů jsou na následujícím obrázku.
V horní řadě vidíme plechy pro jednofázové transformátory následujících tvaru: zleva EI, EB, M, UI a plechy skládaného dvousloupkového jádra.
Ve spodní řadě jsou zleva plechy pro třífázové transformátory EI, plechy pro skládané jádro, dále vinutá jádra toroidní, dělené obdélníkové a obdélníkové.
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Z tvarů plechů je patrný rozdíl u třísloupkových jader jednofázových a třífázových transformátorů. Jednofázové (tvary EI, EB a M) mají prostřední sloupek dvojnásobně široký než krajní sloupky, protože je na něm umístěna cívka s primárním a sekundárním vinutím. U třífázových transformátorů jsou všechny sloupky stejně široké – na každém z nich je umístěna cívka s primárním a sekundárním vinutím.
Transformátory pro velké výkony se stavějí nejčastěji s magnetickým obvodem jádrovým nebo plášťovým, které se skládají z jader (sloupů), na nichž je umístěno vinutí, a ze spojek. 
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Podle způsobů spojení jader a spojek rozlišujeme magnetické obvody s tupým stykem (jádra a spojky jsou k sobě pouze přiloženy) a magnetické obvody přeplátované (plechy jsou skládané tak, že jednotlivé vrstvy překrývají mezery mezi plechy). 
Výhodou tupého styku je jednoduchá montáž i demontáž. Nevýhodou je možnost vzniku značných vířivých proudů v místě styku a nadměrné ohřátí železa. 
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Přeplátované obvody (viz obrázek napravo) jsou výrobně poněkud složitější, ale dodatečné ztráty v železe jsou v nich podstatně menší než v obvodech s tupým stykem. 

Čtvercový nebo obdélníkový průřez jader magnetických obvodů se používá pouze u malých transformátorů.

Z důvodu dosažení vysoké účinnosti je snaha docílit kruhového průřezu jader. Proto se u velkých transformátorů průřez jader dělá odstupňovaný. Mezi jednotlivými stupni se vytvářejí olejové kanály, které zlepšují chlazení magnetického obvodu. Průřez spojky se obvykle navrhuje čtvercový, obdélníkový nebo s malým počtem stupňů. Každý stupeň a každý kanál spojky se spojuje s příslušným stupněm a kanálem jádra (sloupu). 

[image: image26.png]chladici
kanalky

odstupiiované kfizové jadro  odstupiiované jadro s chladicimi kanalky




Na následujících obrázcích je znázorněno, jakým způsobem je možné vytvářet jádra kruhového průřezu z transformátorových plechů jejich skládáním (obrázek vlevo a uprostřed) nebo navíjením (obrázek vpravo).
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Jádra magnetického obvodu se dříve stahovala ocelovými svorníky a spojky dřevěnými nebo ocelovými rámy. Zmenšoval se tak průřez jádra a zvětšovaly se ztráty vířivými proudy. Dnes se většinou celý magnetický obvod stahuje bandážemi z pevných plastů nebo skelné pásky, popř. bandážemi z ocelových pásů. Ocelové pásy jsou izolovány od jádra a upevněny tak, aby nevytvářely závit nakrátko. 
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Pro menší výkony transformátorů a vyšší kmitočty lze použít železová a feritová jádra. Železové jádro je tvořeno železným prachem spojeným pojivem. Základ feritového jádra tvoří prach z kysličníku železitého rovněž spojený pojivem. Takto lze vyrobit jádra různých tvarů, což v případě použití plechů není možné.
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Železová a feritová jádra splňují požadavek na magnetický a elektricky nevodivý materiál. Používají se především pro vysokofrekvenční transformátory a pro transformátory ve spínaných zdrojích, kde rovně pracují na vysokých kmitočtech.

2.7.2. Vinutí transformátorů
K nejdůležitějším požadavkům kladeným na vinutí transformátoru patří: 

· Ekonomika provozu – dobrá vodivost, ztráty ve vinutí musejí odpovídat předepsaným hodnotám 
· Mechanická pevnost – vinutí musí bez poškození odolávat mechanickému namáhání při montáži i při zkratech 
· Elektrická pevnost – izolace vinutí musí bez poškození odolávat střídavému elektrickému napětí při jmenovitých provozních podmínkách a také většímu fázovému namáhání při přepětích 
· Technologická proveditelnost – výroba musí být jednoduchá a levná 
· Odolnost proti tepelnému namáhání – konstrukce vinutí musí zajišťovat dobré chlazení a teplota izolace musí odpovídat předepsaným podmínkám 
Z hlediska konstrukce vinutí jsou rozhodujícími veličinami jmenovitý proud a jmenovité napětí. Podle velikosti jmenovitého proudu se volí průřez vodiče (popř. počet paralelních větví) a druh profilu (kruhový, obdélníkový). Podle jmenovitého napětí se volí druh a způsob izolace mezi závity, mezi cívkami a mezi jednotlivými částmi vinutí transformátoru. 
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Podle uspořádání vinutí nižšího a vyššího napětí dělíme vinutí na souosá a prostřídaná. U souosého vinutí (obrázek vlevo) se blíž k jádru umísťuje vinutí nižšího napětí (s ohledem na izolaci proti kostře) a vně se umísťuje vinutí vyššího napětí. U prostřídaného vinutí (obrázek vpravo) se střídají cívky nižšího a vyššího napětí ve směru osy jádra. 
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U vinutí nízkonapěťových síťových transformátorů se nejprve navíjí primární vinutí, vytvoří se izolace, a na ni se navíjí sekundární vinutí.

Základními částmi vinutí jsou závit, cívka a vrstva nebo deska. Závit je tvořen buď jedním, nebo několika vedle sebe umístěnými, navzájem izolovanými paralelními vodiči. Cívka je složena ze závitů, zapojených v sérii a tvořících jeden celek. Následují-li závity po sobě ve směru osy vinutí, tvoří vrstvu. Jsou-li závity zapojeny po sobě v jedné rovině, kolmé k ose vinutí, tvoří desku. 
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Jak je zřejmé z popisu provedení vinutí, je z hlediska dosažení vysoké účinnosti transformátoru nutné, aby bylo primární i sekundární vinutí umístěno co nejblíže u sebe, tedy na jedné cívce. 
Transformátor s primárním vinutím na jednom sloupku a sekundárním vinutí na druhém sloupku by měl malou účinnost. 

Proto se u těchto jader rozdělují vinutí na poloviny, na každém sloupku je navinuta polovina primárního a polovina sekundárního vinutí (viz obrázek). Obě části vinutí se spojují do série v případě velkého počtu závitů a nebo paralelně v případě velkých průřezů vodičů.
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Zapojení vinutí
Transformátory nemívají pouze jednoduchá primární a sekundární vinutí (levý obrázek). Mohou mít primární i sekundární vinutí s odbočkami (prostřední obrázek). Transformátory mohou mít také dvě sekundární vinutí (pravý obrázek), sekundárních vinutí může být i více.

Upozornění:

Když transformátor na prostředním obrázku připojíme na napětí 230V mezi svorky 0 a 230V, musíme počítat s tím, že vlivem transformace bude proti svorce 0 na svorce pro 400V napětí 400V a na svorce 500V bude napětí 500V. Mezi vývody 230Va 400V bude napětí 170V a mezi vývody 400V a 500V bude napětí 100V.
2.7.3. Chlazení 

Transformátory se chladí vzduchem, olejem a ve zvláštních případech speciální nehořlavou izolační kapalinou. Druh chladiva a způsob chlazení musí být vyznačeny na štítku transformátoru.
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Transformátory pro malé výkony nemusejí mít zvláštní chladicí zařízení. Teplo se zde odvádí přirozeným stykem oteplených částí nebo stěn nádoby s okolním vzduchem. 

Olejové transformátory pro větší výkony mají nádoby opatřeny vlnami nebo svislými trubkami, které u transformátorů velkých výkonů vytvářejí tzv. radiátorové chladiče. Pro intenzívní chlazení se používají ventilátory, které ofukují jednotlivé radiátory. U transformátorů velmi velkých výkonů se používá nucené chlazení oleje vzduchem, kdy ohřátý olej se čerpadlem prohání chladičem (umístěným mimo transformátor), který je ofukován vzduchem z ventilátoru.

	Druh chladiva se označuje písmeny: 
	Způsob oběhu se označuje písmeny: 

	O
	olej
	N
	přirozený

	L
	nehořlavá izolační kapalina
	F
	nucený neřízený

	G
	plyn
	D
	nucený řízený

	W
	voda
	

	S
	tuhý izolant
	

	A
	vzduch
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