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Abstrakt

Vliv plecht z amorfni oceli na prostupnost ruseni transformatory

Tato diplomova prace zachycuje rozdil mezi sou€asné pouzivanymi materialy
a amorfnimi plechy, slouzici jako jadra transformatord. Testovani zkuSebnich
vzorkd probiha pfi frekvenci 50-2500Hz. Méfenim pak ziskame materialové
charakteristiky a vyhodnotime jejich pribéh na zpétné plsobeni na sit.

Influence of transformer lamination from amorphous steel on permeability
disturbance by transformer

This diploma work is about difference between current materials and
amorphous plates which are used as pivots of transformers. Samples
are tested by frequence 50-2500 Hz. By using more suitable materials we
avoid the unallowable electromagnetic interruption better and we get more
positive continuance of the retroactivity on the net.
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1. Princip Transformatoru

Jedna se o netoCivé elektromagnetické strojni zafizeni, které pracuje na principu
elektromagnetické indukce, kde se Casovou zménou indukuje ve vodiCich napéti.
Tzn., Ze pokud dochazi k Casové zméné magnetického toku v uzavieném
elektrickém obvodu, vznika ve vodicich elektricky proud. Strojni ¢asti musi splfovat
takové podminky, aby bylo mozZno splnit podminky elektromagnetické indukce.
Transformatory se obecné vyuzivaji ke zméné napéti stfidavého proudu (zvySovaci,
snizovaci, oddélovaci) pfi konstantni frekvenci.

1.1. Jednotlivé casti transformadtoru

Zakladem transformatoru jsou dvé civky (primarni a sekundarni), navinuté na
kovovém jadfe. Jadro transformatoru je sloZzeno z navzajem izolovanych plecht nebo
vnasem pfipadé stoCeného plechového pasu do svitku. Podle tvaru
transformatorovych plechtd a uspofadani civek se transformatory déli na jadrové,
plastové a specialni. Dle poctu fazi jsou déleny na jednofazove, trojfazové nebo
vicefazové.

1.1.1. Jadro

Jadro, se rozumi ¢ast, ktera vytvari magneticky obvod a ma vyrazny vliv na ztraty
celého stroje. Zprostfedkovava prenos energie mezi primarnim a sekundarnim
vinutim. Vyroba jader transformatord se muze u rdznych vyrobcu podstatné lisit,
avSak hotové jadro musi splfiovat urcité parametry dle normy:

CSN EN 10107 PLECHY A PASY PRO ELEKTROTECHNIKU.

1.1.2. Vinuti

Typicky material pro vinuti elektrickych stroju je pouzivana méd. Uspofadani vinuti
tvofi civku, ktera izolované obepina jadro transformatoru. Primarni vinuti slouzi k
prfevodu elektrické energie na magnetickou i naopak. Pozadavky na izolaci jsou
z hlediska ztrat dosti narotné a musi odolavat celé fadé namahani. Vlivem
stfidavého magnetického toku se v obou civkach indukuji napéti, ktera jsou pfimo
umérna ¢asové zméné magnetického toku a poctu zavita.

~ Y
i 1 D el

—_—J

Obr. 1 Zakladni princip transformatoru [1]
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2. Ruseni — vyssi harmonické

RuSeni je jev, u kterého dochazi k negativnimu ovlivnéni spravnosti chodu
elektronickych zafizeni ruSivym vysokofrekvenénim signalem. RuS$iva napéti v
napajeci energetické siti maji fadu podob a projevuji se riznymi zplisoby deformace
harmonického napajeciho napéti 50 ¢i 60 Hz. V dnesni dobé jsou silové (napajeci) a
slaboproudé vodi¢e a kabely vedeny spoleénymi trasami a mohou na sebe vzajemné
pusobit. Elektromagneticka kompatibilita je vlastnost elektrického nebo magnetického
zarizeni nepusobit na okoli véetné sama sebe a také odolavat okolnim vlivim.

2.1. Zdroje ruseni

RuSivy signal je generovan nespravnou nebo nezadouci funkci elektrickych
zafizeni. Castym zdrojem ru$eni jsou nekvalitn& vyrobené ménite napéti, které
pracuji s frekvencemi desitek kHz. Muze to byt i signal plivodné Zzadouci, vyskytujici
se na nespravném misté. RusSivé signaly vznikaji u drobnych elektrickych spotfebicd,
ventilatord, mixért, ruéniho elektrického nafadi apod. Duvodem je fada
prechodovych jevu spojenych se spinacimi nebo rozpinacimi pochody mechanickych
Ci elektrickych spinacl. RuSivy signal se Sifi jak elektromagnetickym zafenim, tak po
elektrorozvodné siti. Projevem je praskani ve zvuku a Cary pfes obrazovku.

Dalsi typ ruseni, které souvisi se spinacimi pochody, vznika v usmérriovacich
diodového typu a zejména v systémech tyristorového fizeni vykonovych
pramyslovych zafizeni, napf. tramvaji, trolejbusu, lokomotiv, ale i pfi tyristorové
regulaci otacek velkych motora, napf. u vytaht a podobnych zarizeni. Pfi ¢innosti
téchto obvodu a zarizeni jsou opakované spinany velké proudy, takZze zde vznikaji
rusiva napéti v podobé periodicky se opakujicich impulzd, které znacné deformuji
prabéh napajeciho napéti a jejichz kmitoCtové spektrum saha do desitek MHz. Jsou-
li tyto usmérriovace a tyristorové spinacCe, regulatory C¢i méniCe pripojeny k
energetické napajeci siti primo bez patficné filtrace, pfip. bez prepétovych ochran,
deformuji svymi vystupnimi prabéhy sitové napéti do té miry, Ze mohou zpusobit
celoplo$né vypadky energeticke sité.

Dal$im zdrojem poruch mohou byt tzv. spinané napajeci zdroje, u nichz se sitovée
napéti 50 Hz transformuje na poZadované (obvykle nizSi) stejnosmérné napéti
prostfednictvim pomocného harmonického napéti s kmitoCtem fadu az stovek kHz.
Tim se vyrazné zmen$i rozméry potfebnych transformatori a zvysi se ucinnost
celého zdroje, coZ je ovSsem zaplaceno vyraznym vyzafovanim Sirokého spekitra
ruivych kmitoCtu. ProtoZe spinaci impulzy jsou strmé, vznika velké mnoZstvi
harmonickych a dochazi k silnému vyzafovani rusivych signalt. Velikost vyzarovani
zavisi i na velikosti odbéru z napajeciho zdroje. Aby nedochazelo k ruSivéemu
ovilivinovani vnéjSi napajeci elektrické sité je nutno vybavit zdroj ucinnymi
odruSovacimi filtry. Tyto napajeci zdroje se pouzivaji hlavné pro napajeni pocitacu,
ale i rady dalsich zarizeni moderni spotfebni elektroniky.

Znacné silné ruSici ucinky vykazuji venkovni energeticka vedeni vysokého (vn) a
velmi vysokého (vvn) napéti. Patfi k t&ém zdrojam ruSeni, ktera se obtizné vyhledavayji
a jesté obtizneji odstrariuji. Produkované rusivé spektrum saha od nékolika kHz az k
1000 MHz, takZze muZe negativné ovlivnit provoz jakékoli radiokomunikacni sluzby.

[2]
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2.2. Zpusoby snizeni zpétného pusobeni spotrebict na sit’

Jelikoz zdroju ruSeni je cela fada, je nutné vzdy uvazit vhodny zpUsob, jak
pfipadné ruSeni eliminovat na pfipustnou hodnotu, v idealnim pfipadé uplné
odstranit. AvSak snadno muzZe dojit ke vzniku ruSivych signald i do dosud
nepostizenych mist.

Schopnost elektronického zafizeni nerusit jina zafizeni a odolavat ruseni zvnéjSku
se nazyva elektromagneticka kompatibilita (EMC). Elekiromagneticka kompatibilita,
JakoZto samostatna védeckotechnicka disciplina, vznikla v Sedesatych letech v USA
a pomérné dlouhou dobu 10 az 15 let byla pfedmétem zajmu jen tuzkého okruhu
odborniki v elektrotechnice, pracujicich ve vojenském a kosmickém pramysiu. S
prudkym rozvojem elektroniky, zejména mikroprocesorové techniky, zvySovanim
vykonu, rozSifovanim kmitoctovych pasem, nahrazovanim kovi plasty, zvySovanim
pfenosovych rychlosti, digitalizaci ap. v poslednich desetiletich a jejim pronikani
prakticky do vSech oblasti kazdodenniho Zivota ztratila EMC svoji exkluzivnost a
stale vice se dotyka nas vSech. [3]

2.2.1. Zapojeni odrusovacich filtra

Z praxe je znamo, ze kazdé elektrické zafizeni musi byt na vstupni strané opatfeno
ucinnym filtrem, aby splfovalo vSechny podminky pro pfipojeni na energetickou sit.
Tuto skuteCnost musime brat v uvahu jiz pfi konstrukci novych zafizeni a pfi navrhu
musime zohlednit vSechny pozadavky.

Z hlediska filtr mame v podstaté dvé moznosti. Prvni moznosti je pouzit jiz hotovy
filtr, ktery je dodavan vyrobcem. V tomto pfipadé si podle naSich podminek a
parametri vybereme z katalogu vhodny typ filtru a zapojime do sestavy. Tato
moznost ale nejde pouzit pokazdé, protoze vétSina filtrd je dodavana se sitovou
zasuvkou a neni mozna dalSi uprava.

Pfevazna C€ast impulsnich zdroji0 ma odruSovaci filtr realizovan pfimo na desce
ploSného spoje spole¢né s impulsnim zdrojem. V tomto pfipadé musime zachovat
urcita pravidla jak pro rozmisténi prvka filtru, tak i vhodné zvolené typy soucastek
filtru.

2.2.2. Rozvoj techniky

Vyuzivame stale nové procesy, které vedou ke zlepSeni plvodniho stavu, jak
z hlediska technologického tak i ekonomického. Velké pokroky v technice jsou snad
ve vSech odvétvich a neustale se rozviji.

Ocel, slitina Zeleza s rdznymi pfimésemi uhliku a dalSich prvkd, ma obvykle
krystalickou strukturu. Jeji vnitfni struktura je tvofena krystalickou mfizkou. Pokud se
vSak rychle vyrobi z kapalné faze, muze vzniknout atypicka struktura pevné latky.
Amorfni latky jsou pojeny na bazi molekul. Celé tajemstvi spocCiva v nalezeni
spravnych podminek a chemického slozeni takové slitiny. Nékteré amorfni
(sklenéné) slitiny obsahujici zelezo se pouzivaji v jadrech transformatort, tedy v
elektrickych zafizenich pro transformaci elektfiny z jednoho elektrického napéti na
jiné. Tyto slitiny zmenSuji ztraty transformatort az o dvé tretiny (pfi stavu naprazdno).
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3. Magnetické vlastnosti latek

Kazda latka ma své specifické vlastnosti at uz ma pevné, kapalné Ci plynné
skupenstvi. Je mnoho faktor(, které mohou za urcitych okolnosti tyto charakteristické
parametry meénit. Magnetické latky mazeme rozdélit dle jejich vlastnosti do tfi skupin
a to podle usporadani elektront v atomu.

3.1. Diamagnetické latky

Tyto materidly maji relativni permeabilitu nepatrné mensi nez 1 (u,. <1).
Jednoduse fe€eno, tyto latky mirné zeslabuji magnetické pole. V tomto pfipadé jde o
zlato, méd, rtut, a jiné. Permeabilita je fyzikalni bezrozmérna veliCina, ktera
charakterizuje magnetické vlastnosti latek. Hodnoty relativni permeability zavisi na
Cistoté materialu.

3.2. Paramagnetické latky

Permeabilita téchto materiall je nepatrné vétsi nez 1(u, > 1). Tyto latky mirné
zesiluji magnetické pole. Zde muzeme zaradit draslik, sodik, hlinik, a jiné. Atomy
téchto latek maji vlastni magnetické pole. Paramagnetickou latku neni mozné trvale
zmagnetovat. Magneticky pusobi pouze v pfitomnosti magnetu.

3.3. Feromagnetické latky

Jejich relativni permeabilita je mnohem vétSi nez 1 (u,. >» 1). Jiz slabym
magnetickym polem Ize u nich vyvolat takové uspofadani atomu, ze se magnetické
pole zesili a dojde ke zmagnetovani latky. Magnetické pole ve feromagnetické latce
zGstava, i kdyz vnéjsi pole pominene. Feromagneticka latka je tvofena atomy
s vlastnim magnetickym polem stejné jako latka paramagneticka, avsak rozdil je v
jiném usporadani atoma a tedy i v jiném vzajemném silovém pusobeni.

3.3.1. Zakladni vlastnosti feromagnetickych latek

Feromagnetické latky maji znacny prakticky vyznam v elektrotechnice, vyrabéji se
Z nich jadra civek v elektromagnetech, transformatorech, elektrickych strojich.
Feromagnetismus se projevuje pouze, je-li latka v krystalickém stavu. V pripadé
kapalného nebo plynného skupenstvi se chovaji jako latky paramagneticke.
Feromagnetismus je tedy viastnosti struktury a ne jednotlivych atomi. Pro kazdou
feromagnetickou latku existuje Curieova teplota, kdy pfi prekroCeni latka ztraci
feromagnetické viastnosti a stava se latkou paramagnetickou. Tedy, pokud chceme
ziskat magnet, musime feromagnetickou latku zahrat na Curieovu teplotu a nechat ji
poté chladnout v magnetickém poli. [4]
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4. Vyroba transformatorovych plechu

Je cela fada podnikU, které se zabyvaji vyrobou transformatorovych plechl. Kazda
z nich ma (v ramci konkurenéniho boje) odliSny postup vyroby. Pro ukazku je pouZito
vyrobni schéma firmy ArcelorMittal Frydek-Mistek a.s.

Jednotliva pracovisté vyrobni linky maji vliv na vystupni parametry celku. Ty pak
musi splfiovat normu CSN EN 10107.

Swvitek valocovany Motici linka Reverzni kvartostolice Oduhlicovaci linka
zatepla

S > oA P

Second Cold Rolling-3 passes i FirstCold Rolling-5 passes
GO-0,35:0,30;0,27mm GO-0,60;0,65 mm

NaniZeci linka MgO Pece pro vysckoteplotni #ihani Termorovnaci linky
- g rT——
Ii 61:]\_’1 [ I"_l"\a

Dalici linky

, >

Obr. 2 Vyrobni schéma toroidniho jadra [5]

4.1. Podstatné technologické operace ovlivnujici jakost
izolacniho poviaku

Jak jiz bylo feCeno, kazdé vyrobni pracovisté zajiStuje kvalitu a homogenitu
vyrobku. Vysledné magnetické vlastnosti se pak urCuji na pfesné definovanych
zkuSebnich vzorcich, které jsou provéfeny a vyhodnoceny v laboratofi. Kazdy
vyrobek je bran jako unikat a nese s sebou pisemnou dokumentaci.
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4.1.1. Oduhli¢eni a tvorba fayalitu

Cilem oduhli€ujiciho Zihani je snizit obsah uhliku v pase z 0,025 — 0,040 % na
méné nez 0,004 % vytvofit na povrchu pasu fizenou vrstvu fayalitu. Docilime tim
lepsi Cistoty a homogenity materialu. OduhliCeni se provadi v pribéznych pecich na
dvoupasové oduhliCovaci lince. Reakce probihaji ve smési atmosfér: vodik (H,) +
dusik (N) + vodni para (H0), pfii teplotach 780 — 850°C. Doba potiebna pro
oduhliceni pro tloustku pasu 0,65-0,60 mm =5 — 7 min a zavisi na obsahu uhliku
v pase. TlouStka a chemické sloZeni fayalitu maji zasadni vliv na pozdéjsi tvorbu
forsteritu.

4.1.2. Valcovani za studena

Valcovani pasu z tloustky 0,65-0,60 mm na finalni tloustku 0,35 — 0,27 mm. Je
nutné dodrzet pfesny rozmér a to z ddvodu, Zze na pas se zhorSenou rovinnosti Ize
jen obtizné nanést rovhomérnou vrstvu izolacnich povlaku.

4.1.3. Odmast’ovani a nanaseni MgO

Odmastit pas na &istotu, kde vaha nedistot je mensi nez 10 mg/m? Peglivé
dodrzovat technologicky pfedpis, kontrola stupné odmasténi je obtizna. Oboustranné
nanesena vrstva MgO slouzi jako Zihaci separator, ktery zabrafuje svareni zavitl
svitkl pfi vysokoteplotnim zihani a umoznuje prinik ochranné atmosféry (vodik, pfip.
vodiko-dusikova smési) mezi zavity svitkl. Nanesena vrstva MgO podporuje rafinaci
pfi Zihani (odstranéni siry a dusiku pfi teploté 1150 - 1200°C).

4.1.4. Technologické operace na termorovnacich linkach

Na modernich termorovnacich linkach jsou sdruZzeny operace dokonalého
odstranéni nezreagovaného MgO a musi se zabranit kontaminaci povrchu vSeho
druhu. Potom pfichazi na fadu lehké mofeni, které odstrani z p6ru zakladové vrstvy
nesmyté Castice. Na takto upraveny povrch se nanasi fosfatovy poviak na bazi
fosforeCnanu hofciku, hliniku nebo obou. Izolaéni povlak ziska potfebné vilastnosti
pro pouziti v jadrech transformator az po naneseni fosfatového povlaku.

Kerizol

Forsterit— vysledek reakce MgO a
Fayalitu po \Vap4

Fayalit = produkt oduhli¢eni

Zakladni material

Obr. 3 Vrstvy ovliviujici jakost izolaéniho povlaku [5]
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5. Amorfni magnetické materialy

Jde o vyrobu plechu uréenou pro stavbu vykonovych transformatort, metodou
rychlého ochlazeni. Tato technologie umoznuje vyrabét pasy o tlousStce nékolika
desitek mikrond, fadové0,02mm. Nejvétsi Sitka vyrabénych pasu je cca 500mm. Ve
srovnani doposud nejlepSi oceli pro elektrotechniku maji jen tretinové ztraty.

Rychlé chlazeni z tekutého stavu do pevného dojde za 1 az 2 ms. To zpusobi
zamezeni r0stu krystalického zrna. K tomuto rychlému ochlazeni dochazi na
rotujicim valci, na ktery je nanesen tekuty kov.

Nasledkem tohoto postupu je amorfni struktura s velmi odliSnymi vlastnostmi
v porovnani s typickymi kovovymi krystalickymi latkami. Amorfni materialy maji velky
elektricky odpor, velkou pevnost, vysokou otéruvzdornost a korozivzdornost. Az na
polovinu je omezena tepelna stabilita (jsou pouzitelné do poloviny Curieho teploty).
Pfi vysSi teploté dochazi k rekrystalizaci a ke ztraté typickych vlastnosti téchto
materiald. Amorfni magnetické materialy se vyznacuji vysokou permeabilitou a
nizkou koercivitou (1-2 A/m) a maji nizkou magnetickou anizotropii. Dobfe snasi
mechanické deformace bez ovlivnéni magnetickych vlastnosti, coz hraje vyznamnou
roli v Zivotnosti zafizeni. Vyrobky z téchto materiald maji mnohem mensi ztratovy
vykon, avsak jejich vyrobni naklady jsou mnohokrat draZsi.

U transforméatort s vykonem nad 100kVA z celkovych ztrat pfipada asi 50 % na
ztraty zpusobené magnetickym materialem jadra. U transformator( s vykonem nad
10kVA asi 25 %. U transformatort s vykonem do 1kVA kolem 10 %. UvaZujme
transformator s vykonem 1kVA s ucinnosti 95 % a podilem Zztrat v jadru 20 %. Na
jadro pripada tedy 10 W ztratového vykonu. Vezmeme-Ili na slozZeni jadra tak kvalitni
plech, Ze ztraty se sniZi na polovinu, zvyS$i se ucinnost tohoto transformatoru jen o
0,5 %. Z toho vyplyva, Ze kvalitnéjsi magnetické materialy se uplatni spise v rozvoji
velkych transformator a elektrotechnickych zafizeni. U malych transformatort je
volba vhodného materialu zalezitosti ekonomickou. [6]

5.1. Vyrobni postup

Zpusobl vyroby amorfnich oceli bylo mnoho, av§ak princip zlstava stale stejny. V
souCasné dobé je nejpouzivanéjSi vyrobni postup s pouZzitim technologie rovinného
liti. Tavenina je vytlaCena z tavici nadoby za pfesné stanovenych podminek pres
Stérbinovitou trysku na, vétSinou dusikem chlazeny, rotujici valec, na kterém pak
tavenina hned tuhne a to ve formé tenkého pasu (rychlost ochlazovani fadové
108 °C - s71), ktery opusti chladici valec pfed uskuteénénim jedné otacky. Vyroba je
rychla a béhem nékolika minut jsou vyrobeny stovky metrt pasu o tloustce v rozmezi
0,02 az 0,05 mm, Sifce 10 az 50 mm.

Bylo spocteno, Ze pfi vyrobé tenkého pasu s amorfni strukturou se spotrebuje az 5
X méné energie, nez kdyby se tvarové podobny vyrobek vytvoril stavajici klasickou
technologii. Odpadaji totiz technologické operace taveni a odlévani ingotd, jejich
ohrev a valcovani za tepla, moreni, valcovani za studena, Zihani, mezioperacni
moreni a podélné déleni, které jsou nutné pfi klasické technologii. [7] Viz kapitola 4.
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5.2. Historie

Jedna se o material pomérné mlady. Jeho objev byl ucinén zhruba pred 25 lety,
poprvé byla vyrobena vyzkumniky americké Narodni laboratofe v Oak Ridge do
serioveé vyroby byl zaveden v roce 1979, takZe cela sife oblasti aplikace zdaleka
jesté neni znama. V Evropé se tento material vyrabi v Némecku, Rusku a Polsku. U
nas do roku 1989 se provadél vyzkum ve VUHZ, Dobré u Frydku — Mistku. [7]

5.3. Vyuziti amorfnich materiali

Pro své mimofadné vilastnosti si amorfni latky nachazi fadu uplatnéni. Jako napf.
silové transformatory velkych vykonl. Tato zafizeni tvofi vyznamné mnozstvi. Dale
se tyto materialy diky velké indukci nasyceni jadra, coZ umozni zmenSeni rozméra,
jsou vyhodna pro jadra tlumivek s pfemagnetovanim. DalSi vyuZiti nalezneme u
magnetofonovych hlav, magneticky regulovanych usmérfiovacu, spinacich zdroju,
v mistech potfeby stinéni a v neposledni fadé nachazime vyuziti u magnetickych
filtra.

Pfi snizujici se velikosti zrn materialu se zvétSuje jejich povrch. Pro kovové
materialy to znamena zvyseni pevnosti, tvrdosti, elektrického odporu a magnetickych
vlastnosti. Dochazi ke snizeni teplotni vodivosti. Primyslové vyuziti téchto latek se
posunuje neustale dopredu.

5.4. Nanokrystalické materialy

Amorfni a nanokrystalické slitiny se od sebe odliSuji pouzitymi doprovodnymi prvky,
coz vede k rozdilnému usporadani struktury. Vyrobni princip je témér shodny, pfi
kterém dochazi k rychlému ochlazeni.

5.5. Slitiny magnetickych obvodu

Je hned nékolik odliSnych materialt, kterych pouzivame k vyrob& amorfniho kovu.
Na zakladé pouzité pfimési se mohou mechanické a magnetické vlastnosti lisit.
NejCastéji pouzivané slitiny pro vyrobu magnetickych obvodl budou blize popsany
v nasledujicich podkapitolach.



e Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 17

[0

Bil:

5.5.1. Amorfni slitiny na bazi Fe

Obsahuji levné suroviny jako napf. Fe, Si; B a C a vyznaCuji se vysokymi
hodnotami indukce nasyceni Bs. Pfi sou¢asné nizkych ztratach, maji velkou teplotni
stabilitu (nejvétsi ze vSech amorfnich kovu). Jsou to materialy, které maji pfi
extrémné nizkych magnetizacnich ztratach 0,16 W/kg (pfi frekvenci 50 Hz a B max. =
1,45 T). Indukci nasyceni Bs = 1,66 T. Maximalni permeabilitu pmax = 600 000.
Pocatecni permeabilitu u4 od 6000 do 20 000.

S ohledem na tyto parametry a nizké ceny jsou tyto materialy uréeny k vyrobé
magnetickych obvodu pro distribucni a vykonové transformatory, tj. pro zafizeni, kde
Jje poZadovana vysoka permeabilita pfi nizkych ztratach a nizkych cenach. Pridanim
Co se dosahne u téchto materialil extrémné vysokych hodnot indukce nasyceni Bs
az 1,8 T (prfi maximalni permeabilité umax. = 400 000). Magnetické obvody z této
slitiny se pouZzivaji ke konstrukci elektrickych stroju, kde se poZaduje snizena
hmotnost pfi vysokych hodnotach magnetickych parametra (pro tlumivky, vykonoveé
impulsni a proudové transformatory, magnetické zesilovace apod.).

Slitiny na bazi Fe vykazuji velmi nizké magnetizacni ztraty i pfi kmitoCtech kolem
nebo nad 1MHz , pfitom jejich indukce nasyceni Bs a permeabilita u je znaéné vétsi
nez u ferita. Cenoveé slitiny na bazi Fe patfi k nejlevnéjsim amorfnim materialim. [7]

5.5.2. Amorfni slitiny na bazi FeNi

Magnetické obvody vyrobené z této slitiny maji stfedni hodnotu indukce nasyceni
Bs v rozmezi 0,8 az 1T a velmi vysokou permeabilitu (umax * 8.105). Pocatecni
permeabilita u se pohybuje v rozmezi od 5000 do 20000. Pouzivaji se ke konstrukci
elektrickych stroju, u kterych je poZadovana vysoka permeabilita. [7]

5.5.3. Amorfni slitiny na bazi Co

Magnetické obvody vyrobené z této slitiny maji velmi vysokou pocatecni i
maximalni permeabilitu (u; = 300 000 umax. = 106), ve srovnani s magnetickymi
obvody, jenz jsou vyrobené z amorfnich slitin na bazi Fe ponékud nizsi hodnotu
indukce nasyceni Bs (Bs =~ 0,5 az 0,8T), vysokou teplotni stabilitu, vysokou
necitlivosti na mechanické namahani a pomérné vysokou odolnosti proti korozi.
Vzhledem ke svym vynikajicim magnetickym vilastnostem maji magnetické obvody
vyrobené z této slitiny Siroké pouZiti pro stavbu vykonové elektroniky,
vysokofrekvencni techniky v méfici a odruSovaci technice. Nahrazuji ferity,
pfedevsim ve vysokofrekvencénich a impulsnich transformatorech, magnetickych
zesilovacich a velmi citlivych proudovych transformatorech.

Zejména jsou vhodné v odruSovaci technice pro stinéni, tlumivky, omezovace
pfepéti, transformatory se zvySenym utlumem (napf. sitové, vystupni pro vykonové
tranzistorové napajeci zdroje) apod. V porovnani se slitinami na bazi Fe jsou draZsi.

[7]
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5.6. Vyrobci
obvodu

distribu¢nich transformatord a magnetickych

Pro své unikatni elektromagnetické vlastnosti se vyzkumem nanotechnologii
zabyva hned nékolik gigantickych spoleCnosti na svété. Mezi nejznaméjSi vyrobce
transformatord s magnetickym obvodem z amorfniho kovu patfi:

SIMENS

HITACHI

Siemens dodava provedeni na miru, splfiujici veSkeré pozadavky
na vykon, napéti, ztraty, zpusob provozu, hluénost, pfipojovaci
techniku, zpUsob chlazeni, transport a instalaci. Vzhledem k
pozadavkum podle mista pouziti mohou byt v provedeni jako
piné nebo usporné transformatory, ve tfifazové nebo jednofazové
verzi, pro vykony od 2 MVA do vice nez 1000 MVA a napéti do
1500 kV.

Firma Hitachi nabizeji Sirokou Skalu energetickych zafizeni.
Kombinace moderni technologie a dlouholeté zkuSenosti vyroby
transformatort je zarukou nejvy$Si urovné kvality a vykonu v
celém svété. Uplatnénim amorfni material k transformatoru jadra
pomoci modernich technologii, je mozZné dosahnout vysoké
ucinnosti a uspor energie, které budou i nadale rist v pribéhu
let. Amorfni jadro je vyrobeno z recyklovatelného materialu, coz
dale snizuje dlouhodoby dopad na nase zivotni prostfedi.

BEZ TRANSFORMATOTY a.s. BEZ jsou schopni navrhnout a vyrobit

atypicky transformator ve vyhotoveni dle
pozadavku zakaznika. Napf. transformatory
pro usmeérnovace, pecové transformatory,
transformatory s chlazenim atd. Tyto
transformatory maiji primérnou Zivotnost 25-
30 let.

THERMA FM, s.r.0.: Cesky vyrobce magnetickych obvodd pro konstrukci

magnetickych obvodl mensich vykonda.

5.7. Porovnani parametru

Z nasledujicich porovnavacich tabulek je vidét rozdil ve ztratach naprazdno, jak jiz
bylo fe€eno, transformatory s magnetickym obvodem z amorfnich plechd jsou pouze
tretinové. PFi vétSich vykonech jsou jeSté menSi. Také napéti nakratko je o poznani
mensi. AvSak hmotnostni poméry jsou amorfnich transformatord mnohem horsi.
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5.7.1. Porovnani technickych parametru tfifazovych distribuénich
transformatorii s médénym vinutim o vykonu 250kVA/22kV

Obr. 4 Distribu¢ni transformator 250kVA/22kV [8]

= m— - -
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Jadro z amorfniho plechu

’

Jadro z elektrotechnického plechu (Si)

Jmenovity vykon kVA 250 Jmenovity vykon kVA 250
Typ TOHn[ 330/22.1 Typ DOT| 250H/20
Jmenovité vyssi napéti V 22 000 Jmenovité vyssi napéeti V 22 000
Jmenovité nizsi napéti V 420/242 Jmenovité nizsi napéti V 420
Frekvence Hz 50 Frekvence Hz 50
Skupina spojeni Dyn5 Skupina spojeni Dynl
Ztraty naprazdno Po W 120 Ztraty naprazdno Po W 445
Ztraty nakratko Pk W 2750 Ztraty nakratko Pk W 3250
Napéti nakratko Uk 75°C % 4 Napéti nakratko Uk 75°C % 4
Izola¢ni t¥ida A Izola¢ni tiida A
Material vinuti VN/NN Cu Material vinuti VN/NN Cu
Rozméry Rozméry

Délka mm 1345 Délka mm 1060
Sitka mm 885 Sitka mm 720
Vyska mm 1290 Vyska mm 1500
Hmotnost kg 1450 Hmotnost kg 1130
Tolerance Tolerance

Ztraty naprazdno Po Po + 0% Ztraty naprazdno Po

Ztraty nakratko Pk Pk + 0% Ztraty nakratko Pk

Celkové ztraty Po +Pk + 0% Celkové ztraty

Napéti nakratko Uk £ 10% Napéti nakratko Uk £ 10%

Tab. 1 Srovnani parametrll transformatora z elektrotechnického a amorfniho plechu
0 vykonu 250kVA
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5.7.2. Porovnani technickych parametru tfifazovych distribuénich
transformatorii s médénym vinutim o vykonu 1000kVA/10kV

Obr. 5 Distribuéni transformator 1000kVA/10kV [8]

Jadro z amorfniho plechu

Jadro z elektrotechnického plechu (Si)

Jmenovity vykon kVA 1000 Jmenovity vykon kVA 1000
Typ TE 790/10.1 Typ TE 795/10
Jmenovité vyssi napéti \Y 10 000 Jmenovité vyssi napéti \Y 10 000
Jmenovité nizsi napéti V 400/231 Jmenovité nizsi napéti \ 400/231
Frekvence Hz 50 Frekvence Hz 50
Skupina spojeni Dyn5 Skupina spojeni Dynl
Ztraty naprazdno Po W 650 Ztraty naprazdno Po W 2800
Ztraty nakratko Pk W 10 000 Ztraty nakratko Pk W 14 100
Napéti nakratko Uk 75°C % 6 Napéti nakratko Uk 75°C % 6
Izolacni tfida F Izolaéni tfida F
Material vinuti VN/NN Cu Material vinuti VN/NN Cu
Rozméry Rozméry

Délka mm 1470 Délka mm 1610
Sitka mm 970 Sitka mm 970
Vyska mm 1485 Vyska mm 1475
Hmotnost kg 3510 Hmotnost kg 2700
Tolerance Tolerance

Ztraty naprazdno Po Po + 15% Ztraty naprazdno Po Po + 15%

Ztraty nakratko Pk Pk + 15% Ztraty nakratko Pk Pk + 15%
Celkové ztraty Po +Pk + 10% Celkové ztraty Po +Pk + 10%
Napéti nakratko Uk £+ 10% Napéti nakratko Uk £+ 10%

Tab. 2 Srovnani parametrt transformatora z elektrotechnického a amorfniho plechu
o vykonu 1000kVA
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6. Mérena transformatorova jadra

ZkuSebni vzorky (jadra) byly zakoupeny od spoleCnosti THERMA FM, s.r.o. Pro
méfeni bylo nutno zajistit navinuti vstupniho a vystupniho vinuti o stejnych
hodnotach odporu. Soucasti zakoupenych vzorkt byl méfici protokol se zakladnimi
elektromagnetickymi vlastnostmi materialll. Méfené transformatory byly predlozeny
jako slepé vzorky.

Mérici protokol

THERMA FM s.r.0. Cislo protokolu_typ: Vzorky
Cislo lozniho listu
Cislo zakazky:
Cislo objednavky

Typ jadra: CLOSE 0, Cislo vyrob, ptikazu:

Jakost

Pocet ks: 2 Meéril:

Odbératel: V. Veptaly, b1 iy 4.12.2009

Namérené hodnoty pfi frekvenci 50 Hz

P.&. H ef H max B max Ztraty Spec. zt. Pikon Perm.

[Alm] [A/m] [m w] [Wikg] [vA]
1 30,000 52,156 1,605 0,130 1,047 0,203 24494
1 3,000 4,428 0,159 0,001 0,009 0,002 28621
1 44,500 81,203 1,700 0,164 1,323 0,345 16660
1 22,156 33,997 1,500 0,102 0,820 0,131 35119
1 12,504 17,271 1,000 0,040 0,326 0,046 46092
1 10,412 14 459 0,800 0,026 0,208 0,030 44029
2 30,000 49,741 1,037 0,007 0,058 0,158 16593
2 /3,000 5,691 0,781 0,003 0,028 0,009 109740
2 8,415 17,826 1,000 0,005 0,041 0,031 44767
2 2,629 4,814 0,800 0,003 0,028 0,007 133075

\ Ay A A AL -\" } i lT'
\l a4 ';_ N e, eRs A \ ¢ v ) T G o'el L :
Y2 v

N "\:”\ I;.'l ‘J..

v v

Tab. 3 Mé&fFici protokol se zakladnimi elektromagnetickymi vlastnostmi [14]
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6.1. Konstrukce toroidnich vzorku

Pro potfeby prace bylo u firmy THERMA FM, s.r.o. dohodnuto dodani dvou
toroidnich jader, pficemz jedno mélo byt vyrobeno z amorfni slitiny na fazi zeleza a
druhé mélo byt vyrobeno z transformatorovych plechu z kiemikaté oceli v kvalité, ve
které se dnes bézné pouzivaji pro vyrobu distribu€nich transformatoru.

Pro oba vzorky byly pozadovany nasledujici parametry:

- stejné rozméry aktivniho materialu
- nominalni vykon alespor 20VA, ne vSak vétsi nez 50VA

6.1.1. Parametry elektrotechnického plechu toroidniho jadra

Toroidni jadro svinuté z jednoho pasu tvofeného elektrotechnickym plechem
S rozmery:

-vnitfni primeér 62mm
-vn&jSi pramér 56mm
-vySka stény 30mm

Podle udaju vyrobce [10] by se mélo jednat o plech v jakosti M4 (mélo by podle EN
odpovidat jakosti MO089-27N), pricemz by mélo jit o za studena valcované
orientované (anisotropni) plechy.

Dodany toroid pravdépodobné neodpovida poZadovanému vykonu mezi 20 a
50VA. Podle prirezu jadra by spiSe odpovidal nominalnimu vykonu zhruba 7VA.

Jadro vykazovalo jisté znamky koroze (rez), ale vzhledem k malému rozsahu
tohoto jevu by to na parametry vzorku nemélo mit viiv. [11]

Obr. 6 Toroidni jadro z elektrotechnického plechu [11]
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6.1.2. Parametry nanokrystalického toroidniho jadra

Pfes to, Ze objednavka byla vystavena na jadro vyrobené z amorfniho materialu,
bylo dodano jadro z nanokristalickéhé slitiny.

Toroidni jadro tvofené nanokrystalickym materialem svinuté z pasku s rozmery:

-vnitfni pramér 62mm
-vnéj§i pramér 56mm
-vySka steny 30mm

ProtoZe toto jadro neni samonosné (nanokrystalicka paska byva obvykle tlusta
0,02 az0,06mm a 10 aZz 50mm Siroka [13]), bylo uzavieno v kontejneru z materialu
na bazi celuldzy (ziejmé tvrzeny papir). Aby nedoSlo k poSkozeni magnetického
materialu uvnitf, nebyl kontejner rozebiran.

Vnéjsi rozméry kontejneru:

-vnitfni pramér 51mm
-vnéj§i pramér 70mm
-vySka steny 35mm

Jiz na prvni pohled bylo zfejmé, Ze se nejedna o viastni vyrobek firmy THERMA
FM,s.r.o., nebot na kontejneru byla znaCka polské firmy KBR Magneto Sp.J., ktera je
taktéz vyrobcem nanokrystalickych a amorfnich materiald.

Material, ani jmenovity vykon tohoto toroidniho jadra nebyl nijak blize specifikovan
a vzhledem k tomu, Ze nebylo s ¢im porovnavat, nemohl byt ani odhadnut. [11]

Obr. 7 Toroidni jadro z nanokrystalického materialu [11]
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6.2. Urceni parametrii vinuti a navinuti

Jadra byla pouzita k vyrobé transformatord, pfi¢emz parametry vynuti, vychazely
ze dvou zakladnich poZadavku:

- transformator mél byt vinut s pfevodem 1 (obvyklé u oddélovacich
transformatorti)

- odpor vinuti musel byt alespori 4.2 (nutné kvali predpokladanému napajeni ze
zesilovace béhem budoucich mérfeni)

Vzhledem k tomu, Ze vinuti se mélo navijet rucné, byl hledan kompromis mezi
primérem pouZitého dratu (Cim vétsi pramér, tim mensi mérny elektricky odpor na
zavit) a pocCtem potfebnych navinutych zaviti. Po zjiSténi mérnych elektrickych
odport raznych vodica byl za prijatelny vybran smaltovany drat o praméru 0,355mm,
pro ktery bylo nutné navinout 216 zavitu pro dosazeni poZadovaného odporu 4.

Diky shodnym rozméram vychazeli na obou jadrech pocty zavitu, a tedy i délky
vinuti, shodné. [11]

6.3. Priibéh pripravy transformdtorovych jader

Jak je popsano v kap. 6.2. Byl zvolen ru¢ni zpisob navinuti a to sebou neslo jista
uskali. Jednim z nich bylo navinuti zavitd, aby jednotlivé zavity leZely tésné vedle
sebe. DalSi komplikace pak vznikaly pfi napnuti kazdého zavitu. Jak bylo pozdé&ji
vidét, zavity se rozkmitaly, coZ bylo dobfe pozorovatelné pfi vysSich frekvencich.
Tento déj byl nechténym zdrojem ruSeni.

Obr. 8 Toroidni vzorek z elektrotechnického plechu s obojim vinutim A [11]
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Obr. 9 Toroidni vzorek z elektrotechnického plechu s obojim vinutim B [11]

Obr. 10 Toroidni vzorek z elektrotechnického plechu s obojim vinutim C [11]
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Obr. 11 Toroidni vzorek z elektrotechnického plechu s obojim vinutim D [11]

Obr. 12 Toroidni vzorek z nanokrystalu s obojim vinutim [11]
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7. Mérici soustava

Pro sestaveni funkéniho pracovisté, schopného méfit vstupni a vystupni proudy a
napéti, byly zajistény nasledujici zafizeni:

Obr. 13 Méfici soustava

DC ZDROY DC ZOROJ RC OSCEATOR ODPOROVE
DEKADY
) oo O
O 'T’ .T. O
. [
T OSCLOSKOP 2 \\ OSCILOSKOP 1
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MERICI PRIPRAVEK [— |

Obr. 14 Blokové schéma méfici soustavy
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AC LABORATORNI ZDROJ

Vyrobce: DIAMETRAL
Typ (model): AC 250 K2DS
Vyrobni Cislo: 752

Pouziti: tento zdroj byl do méficiho obvodu zafazen z divodu oddéleni oscilatoru,
méficiho vstupni proudy a napéti, aby se predeslo zkratu.

DC — LABORATORNI ZDROJ

Vyrobce: DIAMETRAL
Typ (model): P 130 R51D
Vyrobni Cislo: 1121
Vyrobni Cislo: 1130

Pouziti: zdroje stejnosmérného napéti k napajeni zesilovace.

SKOLNI STABILIZOVANY ZDROJ

Vyrobce: TESLA
Typ (model): BK 126
Vyrobni Cislo: 717471

Pouziti: tento zdroj slouzil pouze k napajeni chladiciho ventilatoru.

RC OSCILATOR

Vyrobce: TESLA
Typ (model): BM 365
Vyrobni Cislo: 420587

Pouziti: oscilator v daném obvodu slouzil jako zdroj stfidavého signalu s regulaci
napéti a frekvence.

DIGITAL STORAGE - OSCILOSKOP

Vyrobce: GW INSTEK
Typ (model): GDS - 820C
Vyrobni €islo (vstup): EF 110893

Vyrobni Cislo (vystup): EF 110755

Pouziti: slouzi jako zobrazovaci zafizeni napéti a proudu.
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ODPOROVA DEKADA
Vyrobce: METRA
Typ (model): L 110
Vyrobni Cislo: 132112
Vyrobni Cislo: 132125

Pouziti: nastavenim patficné hodnoty odporu jsme zajistili pozadované zatizeni.

CHLADICI VENTILATOR

Vyrobce: ARCTIC - COOLING
Typ (model): AF 12025

Pouziti: v tomto pfipadé slouzil jako chladici zafizeni zesilovace signalu.

MERICi PRIPRAVEK

Pouziti: diky pfipravku, ve kterém je zapojeny pfidavny odpor o hodnoté 0,1Q jsme
schopni na osciloskopu odecitat hodnoty proudu.

ZESILOVAC
Typ (stavebnice): pripravek s integrovanym zesilovaéem TDA 2050

Pouziti: zesileni signalu vstupniho napéti.
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8. Postup jednotlivych méreni

Pro vyhodnoceni materialovych vlastnosti, byl stanoven pfesny postup, pro ziskani
potfebnych parametri a nasledného vyhodnoceni obou materialt. Jako prvni bylo
provedeno méfeni naprazdno, kde jsou ocCekavany tfetinové ztraty pfi takovémto
zapojeni. Tento rozdil je popsan v nabidce distribu€nich transformatori u vétsiny
vyrobcl. Ztraty naprazdno jsou ztraty v magnetickém transformatorovém obvodu.
Tyto ztraty se pridéluji dvéma slozkdam. Jednak muZeme mluvit o ztratach
magnetizacnich, ke kterym dochazi pfi pfemagnetovani sméru toku magnetického
pole v magnetickém obvodu a ztratach vifivymi proudy, které maji kolmy smér na
smér magnetického toku. Abychom predesli témto nechténym jevum, hlavné
prehfivani, je snaha dosahnout minimalnich od sebe izolovanych vrstev. Vysledkem
méfeni ztrat naprazdno tedy bude grafické zobrazeni zdanlivych vykonl na
frekvenci.

VS8echny odectené hodnoty jsou zaznamenany do tabulky, ze které se vypocitaji
dal$i potfebné parametry. Z téchto parametrl na zavér urCime, jaky rozdil tvofi
vyuziti materialu bézné pouzivaného pro jadra transformatort a jaky uzitek pfinese
nova technologie zpracovani materialu pfi pouziti plechl z nanokrystalické slitiny.
Soucasti odectenych hodnot bude jako pfiloha Caste¢na fotodokumentace, ktera
zachycuje zaznamenanou hodnotu.

Nasledujici méfeni bylo se zatézi. Pivodné bylo stanoveno, Zze oba vzorky budou
méfeny pfi jmenovitém a polovicnim zatizeni. JelikoZz pfilohou nebyly Zadné
informace o vykonu dodanych jader, byli jsme nuceni jejich vykon ur€it pomocnou
metodou, ktera spociva v porovnavani prarezu jader. K tomuto porovnani doslo na
zakladé deformované charakteristiky proudu, ktera vykazovala znaky prebuzeného
jadra.

Namisto dohodnutych transformatorovych jader o vykonu 20VA byly, dodany
transformatorova jadra s vykonem pravdépodobné 7VA. Tato skuteCnost byla
zjiSténa az po namérfeni prvni charakteristiky, kdy se ukazalo, Ze jde o charakteristiku
pro zatizeni 200%. Z naméfenych Spi¢kovych hodnot je pro nas dulezité prepoctem
zjistit efektivni hodnoty vstupnich a vystupnich proudd a napéti. Dale z téchto
efektivnich hodnot jsou uréeny zdanlivé jmenovité vykony transformatort. Zdanlivé
vykony pro nas nemaji zadny zajimavy fyzikalni vyznam, avSak drtiva vétSina
elektronickych soucasti vyuziva vlastnosti, které jsou zavislé na hodnotach proudu a
napéti. Tzn., Ze ze zdanliveho vykonu je mozno prfedbézné urcCit rozméry
elektronickych prvkd, moznosti jejich vyuziti. Pro ureni ¢inného vykonu bylo nutno
z Casového posunu mezi signaly napéti a proudu odecist uhel cosé. DalSi zpracovani
vypoctu vede k vyslednym parametrim ucinnosti transformator(, které jsou opét
graficky zpracovany v zavislosti na frekvenci.

V prubéhu méreni byly ze zobrazovacich osciloskopl odeditany Spickové hodnoty
proudll a napéti, jak na vstupu, tak i na vystupu. | pfes pouzité odstinéné vodice se
pfi méfeni dostavily neZzadouci zdroje ruseni, které provazely témér celé méreni.
ProtozZe jsme nebyli schopni zjistit pavod téchto jevd, bylo nutno vzdy vydrzet, az se
prubéhy ustali. Ze zaznamenanych Spi¢kovych hodnot byl vypocitan pomér ztrat,
ktery je uréen pomérem napéti na primarni a sekundarni civce. ,k“ je pfevod
transformatoru, kde je prokazatelna zavislost mezi proudem, napétim a poctem
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zavitu. Tato zavislost je prokazatelna pouze v pfipadé idealniho transformatoru, ktery
pracuje beze ztrat. Realné transformatory pracuji se ztratami, ale i pfes to byva jejich
ucinnost vétsi nez 90%. Tim se Fadi transformatory mezi nejdokonalejsi stroje.

Jak jiz bylo uvedeno, Spickové hodnoty byly pfepocteny na hodnoty efektivni, ze
kterych byl ur€en jmenovity zdanlivy vykon S (VA). Celkové ztraty Pa (W) a ucinnost
M (%) vychazeji z Easového posunu signalu napéti a proudu. Jejich nasledné grafické
zpracovani bude vyhodnoceno v zavéru méfeni.

8.1. Pouzité vypocetni vzorce

Celkové ztraty
Uginnost

Cinny vykon

Zdanlivy vykon

Efektivni hodnoty

napéti a proudu

8.2. Hodnoty transformatoru naprazdno

Py=P—P, [W]
u="2.100 [%]
P1

Py =cosp - U; - 1, [W]
P, = cosp - U, - I, [W]

U
Ug —Iﬁ [V]
Ig -7 [A]

Chod transformator naprazdno oznalujeme tehdy, pokud sekundarni civka neni
zatizena zadnym spotfebic¢em. V tomto pfipadé sledujeme, jak se chovaji pribéhy
napéti a proudu pfi zvySujici se frekvenci. Pro méfeni naprazdno je hodnota
vystupniho proudu vzdy nulova.
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Naprazdno - elektrotechnicky plech Naprazdno - nanokrystalicky plech

f (H2D)JU: (V) |1: (mA)|S (W) |U: (V) [I: (MA)U: (V) |1: (MmA)|S (W) Uz (V) [l (MA)
50 20| 3000 60[ 18,2 0 20{ 4100 82 1738 0
100 20 401 0,8 19.6 0 20[ 2500 50 19,6 0
150 20 30{ 0,6 198 0 20 8] 0,16 20 0
200 20 27 0,54 199 0 20 4] 0,08 20 0
250 20 25 05 20 0 20 4] 0,08 20 0
300 20 23| 0,46 20 0 20 4] 0,08 20 0
350 20 21| 0,42 20 0 20 4] 0,08 20 0
400 20 20 04 20 0 20 4] 0,08 20 0
450 20 20 04 20 0 20 4] 0,08 20 0
500 20 20 04 20 0 20 4] 0,08 20 0
550 20 20 04 20 0 20 4] 0,08 20 0
600 20 19| 0,38 20 0 20 4] 0,08 20 0
650 20 19| 0,38 20 0 20 4] 0,08 20 0
700 20 19| 0,38 20 0 20 4] 0,08 20 0
750 20 19| 0,38 20 0 20 4] 0,08 20 0
800 20 18| 0,36 20 0 20 4] 0,08 20 0
850 20 18| 0,36 20 0
900 20 17 O, 34 20 0 maly rozsah osciloskopu nelze
950 20 17| 0,34 20 0 odecist

1000 20 17| 0,34 20 0

1050 20 17| 0,34 20 0

1100 20 17 0,34 20 0

1150 20 17 0,34 20 0

1200 20 17 0,34 20 0

1250 20 17 0,34 20 0

1300 20 17| 0,34 20 0

1350 20 17| 0,34 20 0

1400 20 17 0,34 20 0

1450 20 17 0,34 20 0

1500 20 17| 0,34 20 0

1550 20 17 0,34 20 0

1600 20 17| 0,34 20 0

1650 20 17| 0,34 20 0

1700 20 17 0,34 20 0

1750 20 17 0,34 20 0

1800 20 17| 0,34 20 0

1850 20 17| 0,34 20 0

1900 20 17| 0,34 20 0

1950 20 17| 0,34 20 0

2000 20 17| 0,34 20 0

2050 20 17| 0,34 20 0

2100 20 17 0,34 20 0

2150 20 17 0,34 20 0

2200 20 17 0,34 20 0

2250 20 17 0,34 20 0

2300 20 17| 0,34 20 0

2350 20 17| 0,34 20 0

2400 20 17 0,34 20 0

2450 20 17 0,34 20 0

2500 20 17| 0,34 20 0

Tab. 4 Hodnoty transformatort naprazdno
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e Elektrotechnicky plech
e N anokrystalicky plech

—— Palyg. (Elektrotechnicky plech)

a'z -
01 -

2500

2000
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f(Hz)

1000

Graf 1 Celkové ztraty pro méfeni naprazdno




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 34

T
Bilk:

8.3. Hodnoty transformatoru pri jmenovitém zatizeni

Na vystupni strané byly zatéZzovany oba jednofazové transformatory odporovou zatézi o
velikosti 10Q. PFi zvySujici se frekvenci byly zaznamenavany $pi¢kové hodnoty proudu a
napéti, ze kterych byly ureny pomérné ztraty. Dale byl proveden piepoCet hodnot
Spickovych na efektivni a ty byly pfepocéteny na vykon. Nasledné grafické zpracovani.

Spi¢kové hodnoty Pomér ztrat ko; ki
Jmenovité zatizeni - elektrotechnicky plech  |Jmenovité zatizeni - nanokrystalicky plech  |Elektrotechnicky plech|Nanokrystalicky plech
f(Hz) JU: (V)L (MmA) (U (V) [l: (MA) JU. (V) [l (mA) U (V) [l (mA) |f (H) ]k () |k () ]k () ki (-)

50 20| 2880] 152 440 20 4560 142 416] 50| 0,76] 6,55 0,71 10,96
100 20 480 16,2 472 20 1960 158 448| 100] 0,81 1,02 0,79 4,38
150 20 472| 16,0 464 20 448 16,0 456] 150 0,80| 1,02 0,80 0,98
200 20 480 16,0 464 20 456 16,2 464] 200] 0,80] 1,03 081 0,98
250 20 480 16,0 464 20 456 16,0 472] 250] 0,80] 1,03 0,80 0,97
300 20 472| 16,0 464 20 448 16,0 464] 300] 0,80] 1,02 0,80 0,97
350 20 472| 16,0 464 20 456 16,0 464] 350] 0,80] 1,02 0,80 0,98
400 20 464 16,0 456 20 448 16,0 472] 400] 0,80] 1,02 0,80 0,95
450 20 472| 16,0 464 20 448 16,0 464] 4501 0,80] 1,02 0,80 0,97
500 20 472| 16,0 464 20 448 158 456] 500f 0,80] 1,02 0,79 0,98
550 20 464 158 456 20 448 158 456] 550 0,79] 1,02 0,79 0,98
600 20 464| 158 456 20 448 15,8 464] 600] 0,79] 1,02 0,79 0,97
650 20 464 158 456 20 448 15,8 456]  650] 0,79] 1,02 0,79 0,98
700 20 464 158 456 20 440 158 456] 700] 0,79] 1,02 0,79 0,96
750 20 464| 15,6 456 20 440 15,6 456] 750 0,78] 1,02 0,78 0,96
800 20 456] 156 456 20 440 15,8 456] 800] 0,78] 1,00 0,79 0,96
850 20 456| 15,6 448 20 440 15,6 456] 850 0,78] 1,02 0,78 0,96
900 20 456| 15,6 456 20 432 15,6 456] 900 0,78] 1,00 0,78 0,95
950 20 456| 154 448 20 432 15,6 456] 950 0O,77| 1,02 0,78 0,95

1000 20 448| 154 448 20 432 154 448] 1000f 0,77] 1,00 0,77 0,96
1050 20 448| 154 448 20 432 154 448| 1050] 0,77] 1,00 0,77 0,96
1100 20 448| 152 448 20 424 154 448| 1100f 0,76] 1,00 0,77 0,95
1150 20 448| 152 448 20 424 152 448| 1150 0,76] 1,00 0,76 0,95
1200 20 440| 150 448 20 424 15,2 448| 1200] 0,75| 0,98 0,76 0,95
1250 20 440| 150 440 20 424 152 440] 1250 0,75 1,00 0,76 0,96
1300 20 440| 150 440 20 424 15,0 440] 1300 0,75] 1,00 0,75 0,96
1350 20 440| 150 440 20 416 15,0 440] 1350 0,75] 1,00 0,75 0,95
1400 20 432| 148 432 20 416 15,0 440]_1400] 0,74] 1,00 0,75 0,95
1450 20 432| 146 432 20 416 148 432] 1450] 0,73| 1,00 0,74 0,96
1500 20 424| 146 424 20 416 14,8 432] 1500f 0,73] 1,00 0,74 0,96
1550 20 424| 144 424 20 408 14,6 432| 1550} 0,72| 1,00 0,73 0,94
1600 20 416| 144 424 20 408 14,6 432] 1600] 0,72| 0,98 0,73 0,94
1650 20 416| 144 424 20 408 14,4 424] 1650] 0,72| 0,98 0,72 0,96
1700 20 416| 14,2 416 20 400 14,4 424] 1700] 0,71] 1,00 0,72 0,94
1750 20 408 142 416 20 400 14,2 424] 1750] 0,71] 0,98 0,71 0,94
1800 20 408| 14,0 416 20 392 14,2 416] 1800] 0,70| 0,98 0,71 0,94
1850 20 408 140 408 20 392 142 416| 1850} 0,70 1,00 0,71 0,94
1900 20 408| 138 408 20 392 14,0 416] 1900 0,69] 1,00 0,70 0,94
1950 20 400| 13,6 408 20 392 14,0 408] 1950 0,68] 0,98 0,70 0,96
2000 20 400[ 136 400 20 384 13,8 408] 2000 0,68] 1,00 0,69 0,94
2050 20 392 13,6 400 20 384 13,8 408] 2050] 0,68] 0,98 0,69 0,94
2100 20 392 134 400 20 384 13,8 408| 2100] 0,67| 0,98 0,69 0,94
2150 20 384| 134 392 20 384 13,6 400]_2150] 0,67 0,98 0,68 0,96
2200 20 384| 134 392 20 376 13,6 400] 2200] 0,67| 0,98 0,68 0,94
2250 20 384 13,2 384 20 376 134 400] 2250 0,66] 1,00 0,67 0,94
2300 20 376] 13,0 384 20 368 134 392] 2300] 0,65 0,98 0,67 0,94
2350 20 376] 13,0 384 20 368 13,2 392] 2350] 0,65| 0,98 0,66 0,94
2400 20 368] 128 384 20 368 13,2 392| 2400] 0,64] 0,96 0,66 0,94
2450 20 368] 128 376 20 368 13,2 384] 2450 0,64 0,98 0,66 0,96
2500 20 368] 126 376 20 368 130 384] 2500f 0,63] 0,98 0,65 0,96

Tab. 5 Spi¢kové hodnoty transformatorti pfi jmenovitém zatizeni



Bil:

Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 35

Efektivni hodnoty
Jmenovité zatizeni - elektrotechnicky plech Jmenovité zatizeni - nanokrystalicky plech
f (H2)JU:e (V) [lie (MA) Uz (V) |l (MA)JU:e (V) [lie (MA) [Uze (V) [l (MA)
50] 14,142] 2036,468| 10,748 311,127]) 14,142 3224,407] 10,041| 294,156
100] 14,142] 339,411 11,455 333,754] 14,142| 1385,929 11,172 316,784
150) 14,142) 333,754| 11,314| 328,098] 14,142| 316,784| 11,314| 322,441
200] 14,142 339,411|11,314] 328,098] 14,142] 322,441 11,455| 328,098
250] 14,142| 339,411( 11,314] 328,098] 14,142 322,441| 11,314 333,754
300] 14,142 333,754| 11,314] 328,098] 14,142| 316,784| 11,314| 328,098
350] 14,142| 333,754| 11,314| 328,098] 14,142| 322,441] 11,314| 328,098
400] 14,142| 328,098| 11,314| 322,441] 14,142| 316,784| 11,314| 333,754
450] 14,142 333,754| 11,314| 328,098] 14,142| 316,784 11,314[ 328,098
500] 14,142| 333,754[ 11,314] 328,098] 14,142 316,784| 11,172] 322,441
550] 14,142 328,098| 11,172]| 322,441 14,142| 316,784| 11,172| 322,441
600] 14,142 328,098| 11,172]| 322,441 14,142| 316,784| 11,172| 328,098
650] 14,142 328,098| 11,172]| 322,441 14,142| 316,784| 11,172| 322,441
700] 14,142 328,098| 11,172]| 322,441 14,142] 311,127| 11,172| 322,441
750] 14,142 328,098] 11,031] 322,441 14,142] 311,127] 11,031| 322,441
800) 14,142 322,441]11,031] 322,441 14,142] 311,127] 11,172| 322,441
850] 14,142 322,441{11,031] 316,784] 14,142] 311,127] 11,031| 322,441
000] 14,142 322,441|11,031] 322,441 14,142] 305,470] 11,031| 322,441
950] 14,142| 322,441(10,889| 316,784] 14,142 305,470 11,031] 322,441
1000) 14,142| 316,784] 10,889| 316,784) 14,142 305,470] 10,889| 316,784
1050) 14,142 316,784| 10,889| 316,784) 14,142 305,470 10,889| 316,784
1100) 14,142| 316,784| 10,748| 316,784] 14,142 299,813 10,889| 316,784
1150) 14,142 316,784| 10,748| 316,784] 14,142 299,813 10,748| 316,784
1200) 14,142 311,127]10,607| 316,784] 14,142 299,813 10,748| 316,784
1250) 14,142 311,127] 10,607 311,127) 14,142 299,813| 10,748] 311,127
1300) 14,142 311,127] 10,607 311,127) 14,142 299,813| 10,607] 311,127
1350] 14,142 311,127] 10,607 311,127) 14,142 294,156| 10,607| 311,127
1400) 14,142| 305,470] 10,465| 305,470] 14,142 294,156 10,607 311,127
1450) 14,142| 305,470] 10,324| 305,470] 14,142| 294,156 10,465 305,470
1500) 14,142] 299,813] 10,324| 299,813) 14,142 294,156| 10,465| 305,470
1550] 14,142 299,813] 10,182] 299,813) 14,142 288,500| 10,324| 305,470
1600) 14,142| 294,156] 10,182| 299,813] 14,142| 288,500( 10,324 305,470
1650) 14,142| 294,156] 10,182| 299,813] 14,142| 288,500( 10,182 299,813
1700) 14,142| 294,156] 10,041 294,156] 14,142| 282,843 10,182 299,813
1750) 14,142| 288,500] 10,041 294,156] 14,142| 282,843 10,041 299,813
1800) 14,142 288,500] 9,899| 294,156) 14,142 277,186] 10,041] 294,156
1850) 14,142| 288,500| 9,899| 288,500] 14,142| 277,186 10,041 294,156
1900) 14,142| 288,500 9,758 288,500] 14,142| 277,186 9,899| 294,156
1950) 14,142| 282,843| 9,617 288,500] 14,142| 277,186 9,899| 288,500
2000] 14,142 282,843| 9,617[282,843] 14,142| 271,529 9,758 288,500
2050) 14,142) 277,186| 9,617(282,843] 14,142 271,529 9,758| 288,500
2100] 14,142 277,186| 9,475(282,843] 14,142| 271,529 9,758| 288,500
2150) 14,142) 271,529| 9,475[277,186] 14,142 271,529 9,617| 282,843
2200] 14,142 271,529 9,475[277,186] 14,142| 265,872 9,617| 282,843
2250] 14,142) 271,529| 9,334[ 271,529] 14,142 265,872 9,475| 282,843
2300] 14,142) 265,872| 9,192( 271,529] 14,142 260,215 9,475| 277,186
2350] 14,142| 265,872| 9,192 271,529] 14,142 260,215 9,334| 277,186
2400] 14,142 260,215| 9,051 271,529] 14,142| 260,215 9,334| 277,186
2450] 14,142 260,215| 9,051 265,872] 14,142| 260,215 9,334| 271,529
2500] 14,142) 260,215] 8,910( 265,872] 14,142 260,215 9,192 271,529

Tab. 6 Efektivni hodnoty transformatoru pfi jmenovitém zatiZzeni
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N DIPLOMOVA PRACE
Zdanlivy vykon - S ; ¢inny vykon - P
Elektrotechnicky plech P = S| U¢innost| Celkové ztraty
FDls. (VA S: (vay] @ Il feos @ 1 PLOW 1y |y o) P, (W)

50] 28,800 3,344] 0,0000{ 1,0000{ 28,8000| 3,344] 0,1161 25,45600
100 4,800{ 3,823] 0,8166f 0,9999( 4,7995| 3,823] 0,7966 0,97631
150] 4,720{ 3,712] 2,1133| 0,9993| 4,7168| 3,712] 0,7870 1,00479
200] 4,800] 3,712 3,3815| 0,9983| 4,7916( 3,712| 0,7747 1,07964
250] 4,800] 3,712] 4,6218| 0,9967| 4,7844( 3,712 0,7759 1,07239
300] 4,720] 3,712) 5,8348] 0,9948]| 4,6955( 3,712] 0,7905 0,98355
350] 4,720] 3,712) 7,0209] 0,9925| 4,6846| 3,712] 0,7924 0,97261
400] 4,640 3,648] 8,1807] 0,9898| 4,5928| 3,648] 0,7943 0,94478
450} 4,720f 3,712] 9,3147| 0,9868| 4,6578| 3,712|] 0,7969 0,94576
500 4,720 3,712]1 10,4234 0,9835| 4,6421| 3,712] 0,7996 0,93011
550 4,640 3,602] 11,5074 0,9799| 4,5467| 3,602] 0,7923 0,94433
600] 4,640 3,602)12,5671| 0,9760| 4,5288| 3,602] 0,7954 0,92643
650] 4,640] 3,602 13,6031| 0,9719| 4,5098[ 3,602] 0,7988 0,90744
700] 4,640] 3,602 14,6160| 0,9676| 4,4898( 3,602] 0,8023 0,88744
750] 4,640] 3,557] 15,6062| 0,9631| 4,4689( 3,557] 0,7959 0,91214
800] 4,560] 3,557)16,5743] 0,9585| 4,3705( 3,557] 0,8138 0,81373
850] 4,560] 3,494)17,5208| 0,9536| 4,3485[ 3,494] 0,8036 0,85405
900] 4,560] 3,557)18,4462| 0,9486| 4,3257| 3,557] 0,8222 0,76891
950] 4,560] 3,450) 19,3511 0,9435| 4,3024| 3,450] 0,8018 0,85279
1000] 4,480] 3,450) 20,2359| 0,9383| 4,2035| 3,450] 0,8207 0,75388
1050 4,480 3,450] 21,1012 0,9329| 4,1796] 3,450] 0,8253 0,73000
1100 4,480 3,405] 21,9476| 0,9275| 4,1553| 3,405] 0,8194 0,75052
1150 4,480] 3,405) 22,7755| 0,9220| 4,1307] 3,405] 0,8243 0,72589
1200f 4,400] 3,360) 23,5855| 0,9165| 4,0324| 3,360} 0,8332 0,67244
1250 4,400 3,300) 24,3781| 0,9108[ 4,0077] 3,300] 0,8234 0,70770
1300 4,400] 3,300) 25,1538] 0,9052| 3,9827| 3,300} 0,8286 0,68275
1350 4,400 3,300) 25,9132] 0,8995| 3,9576] 3,300} 0,8338 0,65761
1400] 4,320{ 3,197] 26,6567 0,8937 3,8608| 3,197] 0,8280 0,66403
1450] 4,320{ 3,154} 27,3849 0,8879| 3,8359| 3,154] 0,8221 0,68228
1500] 4,240{ 3,095] 28,0984 0,8821| 3,7403] 3,095] 0,8275 0,64507
1550 4,240 3,053] 28,7976 0,8763| 3,7156| 3,053] 0,8216 0,66283
1600 4,160 3,053] 29,4831| 0,8705] 3,6213| 3,053] 0,8430 0,56848
1650 4,160] 3,053) 30,1554| 0,8647| 3,5970| 3,053] 0,8487 0,54421
1700 4,160 2,954] 30,8150{ 0,8588| 3,5727| 2,954] 0,8267 0,61912
1750] 4,080 2,954] 31,4625 0,8530( 3,4802| 2,954] 0,8487 0,52657
1800] 4,080 2,912] 32,0983 0,8471| 3,4563| 2,912] 0,8425 0,54432
1850] 4,080 2,856 32,7230| 0,8413] 3,4325( 2,856] 0,8321 0,57648
1900f 4,080 2,815] 33,3372 0,8355[ 3,4086| 2,815] 0,8259 0,59344
1950] 4,000 2,774] 33,9413| 0,8296| 3,3184( 2,774] 0,8361 0,54404
2000 4,000 2,720) 34,5359| 0,8238] 3,2951( 2,720] 0,8255 0,57508
2050 3,920 2,720) 35,1215| 0,8179| 3,2063[ 2,720] 0,8483 0,48630
2100 3,920 2,680] 35,6986| 0,8121| 3,1834( 2,680] 0,8419 0,50342
2150] 3,840 2,626] 36,2678 0,8063| 3,0960| 2,626] 0,8483 0,46964
2200] 3,840 2,626] 36,8295 0,8004| 3,0736| 2,626] 0,8545 0,44722
2250] 3,840 2,534] 37,3843 0,7946( 3,0512| 2,534] 0,8306 0,51679
2300] 3,760 2,496] 37,9328 0,7887| 2,9656| 2,496] 0,8416 0,46963
2350 3,760 2,496) 38,4754| 0,7829] 2,9436{ 2,496] 0,8479 0,44761
2400] 3,680 2,458 39,0127| 0,7770] 2,8594( 2,458] 0,8595 0,40178
2450] 3,680 2,406) 39,5452| 0,7711) 2,8377| 2,406] 0,8480 0,43133
2500] 3,680 2,369] 40,0734] 0,7652] 2,8160{ 2,369] 0,8412 0,44721

Tab. 7 Cinny vykon a Gg&innost transformatord
elektrotechnicky plech

pfi jmenovitém zatiZzeni pro
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N (e DIPLOMOVA PRACE
Zdanlivy vykon - S ; ¢inny vykon - P
Nanokrystalicky plech P.=S. | U¢innost | Celkové ztraty
TS VAS (vay| @ 2l [eos @ PAOVY | |y o) P, (W)
50] 45,600( 2,954] 0,0000{ 1,0000]45,6000f 2,954 0,0648 42,64640
100] 19,600{ 3,539] 1,0773] 0,9998] 19,5965| 3,539 0,1806 16,05734
150] 4,480 3,648] 2,2510] 0,9992| 4,4765| 3,648 0,8149 0,82854
200] 4,560] 3,758] 3,4008] 0,9982| 4,5520| 3,758 0,8257 0,79357
2500 4,560] 3,776] 4,5271] 0,9969| 4,5458| 3,776 0,8307 0,76977
300] 4,480] 3,712] 5,6303] 0,9952( 4,4584| 3,712 0,8326 0,74639
350] 4,560 3,712] 6,7107] 0,9931( 4,5283| 3,712 0,8197 0,81676
400 4,480 3,776] 7,7688| 00,9908 4,4389| 3,776 0,8507 0,66288
450 4,480 3,712] 8,8049| 0,9882( 4,4272| 3,712 0,8385 0,71520
500} 4,480] 3,602] 9,8193| 0,9854( 4,4144| 3,602 0,8161 0,81197
550 4,480] 3,602] 10,8125| 0,9822( 4,4005| 3,602 0,8186 0,79806
600] 4,480] 3,666]11,7848] 0,9789| 4,3856| 3,666 0,8358 0,71997
650] 4,480| 3,602] 12,7366| 0,9754| 4,3698| 3,602 0,8244 0,76736
700] 4,400] 3,602] 13,6683| 0,9717| 4,2754| 3,602 0,8426 0,67299
7500 4,400] 3,557]14,5802| 0,9678| 4,2583| 3,557 0,8353 0,70150
800] 4,400] 3,602] 15,4728] 0,9638| 4,2405| 3,602 0,8495 0,63813
850] 4,400] 3,557]16,3464| 0,9596( 4,2221| 3,557 0,8424 0,66534
900} 4,320 3,557]17,2013] 0,9553( 4,1268] 3,557 0,8619 0,56997
950] 4,320] 3,557]18,0380] 0,9509| 4,1077] 3,557 0,8659 0,55088
1000] 4,320f 3,450] 18,8568 0,9463| 4,0881] 3,450 0,8438 0,63854
1050) 4,320] 3,450] 19,6581| 0,9417] 4,0682| 3,450 0,8479 0,61862
1100) 4,240] 3,450} 20,4423| 0,9370] 3,9730] 3,450 0,8683 0,52338
1150] 4,240 3,405] 21,2097 0,9323]| 3,9528] 3,405 0,8614 0,54799
1200] 4,240 3,405] 21,9608 0,9274| 3,9323] 3,405 0,8658 0,52755
1250] 4,240 3,344] 22,6959 0,9226] 3,9117| 3,344 0,8549 0,56768
1300] 4,240( 3,300] 23,4153 0,9176] 3,8908] 3,300 0,8481 0,59083
1350] 4,160] 3,300} 24,1195| 0,9127] 3,7968| 3,300 0,8692 0,49681
1400] 4,160] 3,300} 24,8088| 0,9077] 3,7761| 3,300 0,8739 0,47609
1450] 4,160] 3,197] 25,4836] 0,9027| 3,7553] 3,197 0,8513 0,55847
15000 4,160| 3,197] 26,1443 0,8977| 3,7344] 3,197 0,8560 0,53758
1550] 4,080] 3,154] 26,7912| 0,8927| 3,6420{ 3,154 0,8659 0,48843
1600) 4,080| 3,154] 27,4248| 0,8876] 3,6215| 3,154 0,8708 0,46787
1650] 4,080] 3,053] 28,0454| 0,8826] 3,6009] 3,053 0,8478 0,54811
1700] 4,000{ 3,053] 28,6533 0,8775| 3,5101] 3,053 0,8697 0,45735
1750] 4,000{ 3,010] 29,2490 0,8725] 3,4900] 3,010 0,8626 0,47962
1800] 3,920 2,954] 29,8328 0,8675] 3,4005] 2,954 0,8686 0,44692
1850] 3,920( 2,954] 30,4051| 0,8625| 3,3809| 2,954 0,8736 0,42728
1900 3,920( 2,912] 30,9663 0,8575| 3,3613] 2,912 0,8663 0,44928
1950] 3,920| 2,856] 31,5167| 0,8525| 3,3418] 2,856 0,8546 0,48575
2000f 3,840] 2,815]32,0568| 0,8475| 3,2545] 2,815 0,8650 0,43929
2050 3,840( 2,815]32,5869| 0,8426] 3,2355] 2,815 0,8701 0,42029
2100f 3,840] 2,815]33,1073] 0,8376| 3,2166 2,815 0,8752 0,40137
2150 3,840] 2,720} 33,6185| 0,8327| 3,1977 2,720 0,8506 0,47773
2200] 3,760{ 2,720] 34,1208| 0,8279| 3,1127| 2,720 0,8738 0,39274
2250] 3,760( 2,680] 34,6146] 0,8230] 3,0944| 2,680 0,8661 0,41445
2300] 3,680( 2,626] 35,1003] 0,8181] 3,0108| 2,626 0,8723 0,38438
2350] 3,680{ 2,587]35,5782] 0,8133] 2,9930| 2,587 0,8644 0,40582
2400] 3,680( 2,587] 36,0488] 0,8085| 2,9753| 2,587 0,8695 0,38814
2450] 3,680| 2,534]36,5124| 0,8037| 2,9577] 2,534 0,8569 0,42332
2500] 3,680 2,496l 36,9693] 0,7990] 2,9402) 2,496 0,8489 0,44416

Tab. 8 Cinny vykon a Gginnost transformatord pfi jmenovitém zatiZeni pro
nanokrystalicky plech
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Str. 41

8.4. Hodnoty transformatort pri 200% zatizeni

Na vystupni strané byly zatéZovany oba jednofazové transformatory odporovou zatézi o
velikosti 20Q. Nasledny postup je stejny jako v bodé 8.3.

Spitkové hodnoty - odetteny Pomér ztrat ku; ki
200% zatizeni - elektrotechnicky plech 200% zatizeni - nanokrystalicky plech Elektrotechnicky plech|Nanokrystalicky plech
f (H2)|U: (V) [l: (MA) [U: (V) [l (mA) U (V) [I: (mA) (U2 (V) [l (MA) Jf(HD) ks () [k () ]kv (9) ki (-)

50 20| 1200| 11,00 1100 20 4160 9,00 980] 50 0,55] 1,09 0,45 4,24
100 20( 1120| 10,80/ 1100 20 1060 10,20 1060] 100] 0,54 1,02 0,51 1,00
150 20 1100] 10,60/ 1100 20 1080 10,60 1080] 150 0,53] 1,00 0,53 1,00
200 20[ 1060| 10,40 1080 20 1080 10,40 1080] 200] 0,52 0,98 0,52 1,00
250 20| 1040| 10,20{ 1040 20 1060 10,60 1080] 250] 0,51 1,00 0,53 0,98
300 20| 1060| 10,20{ 1040 20 1060 10,40 1060] 300] 051 1,02 0,52 1,00
350 20| 1060| 10,20{ 1040 20 1040 10,40 1060] 350] 0,51 1,02 0,52 0,98
400 20| 1040| 10,00{ 1020 20 1040 10,40 1040] 400] 0,50[ 1,02 0,52 1,00
450 20[ 1040| 9,80 1020 20 1020 10,00 1020] 450] 0,49 1,02 0,50 1,00
500 20[ 1040| 9,80/ 1000 20 1020 10,00 1020] 500 049 1,04 0,50 1,00
550 20[ 1020] 9,60/ 1000 20 1020 10,00 1020] 550 048] 1,02 0,50 1,00
600 20| 1020| 9,60{ 1000 20 980 9,60 980] 600] 048] 1,02 0,48 1,00
650 20 980[ 9,40 980 20 980 9,60 980] 650] 047] 1,00 0,48 1,00
700 20 980] 9,40 960 20 980 9,40 960] 700] 047| 1,02 0,47 1,02
750 20 960 9,20 940 20 960 9,40 960] 750 0,46] 1,02 0,47 1,00
800 20 960 9,20 940 20 960 9,40 960] 800] 0,46] 1,02 0,47 1,00
850 20 940{ 9,00 920 20 920 9,00 920] 850} 0,45| 1,02 0,45 1,00
900 20 940| 8,80 900 20 920 9,00 920] 900} 044| 104 0,45 1,00
950 20 920 8,80 900 20 900 8,80 900] 950] 0,44 102 0,44 1,00

1000 20 900 8,60 880 20 900 8,80 900] 1000 0,43| 1,02 0,44 1,00
1050 20 880[ 8,60 860 20 880 8,60 860] 1050 0,43| 1,02 043 1,02
1100 20 860 8,20 840 20 860 8,40 860] 1100f 0,41] 1,02 0,42 1,00
1150 20 860 8,20 840 20 840 8,20 840] 1150 0,41 1,02 041 1,00
1200 20 840 8,00 820 20 840 8,20 840] 1200 0,40{ 1,02 0,41 1,00
1250 20 820| 8,00 800 20 820 8,00 820] 1250, 0,40{ 1,03 0,40 1,00
1300 20 800 7,92 800 20 800 8,00 800] 1300 0,40{ 1,00 0,40 1,00
1350 20 780 7,76 780 20 780 7,80 800] 1350, 0,39] 1,00 0,39 0,98
1400 20 780] 7,60 760 20 780 7,84 780] 1400f 0,38] 1,03 0,39 1,00
1450 20 760] 7,52 740 20 760 7,68 760] 1450 0,38] 1,03 0,38 1,00
1500 20 740 7,36 740 20 740 7,60 740] 1500 0,37| 1,00 0,38 1,00
1550 20 740 7,28 740 20 740 7,44 740] 1550 0,36] 1,00 0,37 1,00
1600 20 740 7,28 736 20 720 7,28 720] 1600f 0,36] 1,01 0,36 1,00
1650 20 720 7,12 728 20 700 7,12 700] 1650 0,36] 0,99 0,36 1,00
1700 20 700| 6,88 704 20 700 7,04 700] 1700] 0,34] 0,99 0,35 1,00
1750 20 700] 6,80 696 20 680 6,96 680] 1750] 0,34] 1,01 0,35 1,00
1800 20 680] 6,72 686 20 680 6,88 680] 1800 0,34] 0,99 0,34 1,00
1850 20 660] 6,56 672 20 656 6,72 696] 1850 0,33] 0,98 0,34 0,94
1900 20 660] 6,48 664 20 640 6,64 672] 1900 0,32] 0,99 0,33 0,95
1950 20 640 6,40 656 20 624 6,40 656] 1950 0,32] 0,98 0,32 0,95
2000 20 640 6,24 640 20 624 6,40 656] 2000f 0,31] 1,00 0,32 0,95
2050 20 620| 6,16 632 20 616 6,24 648] 2050f 0,31] 0,98 0,31 0,95
2100 20 620| 6,08 624 20 600 6,16 632] 2100f 0,30] 0,99 0,31 0,95
2150 20 600] 6,00 616 20 584 6,08 624] 2150 0,30] 0,97 0,30 0,94
2200 20 592| 5,92 608 20 584 6,08 616] 2200f 0,30] 0,97 0,30 0,95
2250 20 576 584 600 20 576 5,92 608] 2250 0,29] 0,96 0,30 0,95
2300 20 568 5,76 592 20 568 5,84 600] 2300 0,29] 0,96 0,29 0,95
2350 20 560 5,68 584 20 552 5,76 592| 2350 0,28| 0,96 0,29 0,93
2400 20 552| 5,52 568 20 552 5,68 584] 2400] 0,28] 0,97 0,28 0,95
2450 20 544| 544 560 20 536 5,52 568] 2450 0,27| 0,97 0,28 0,94
2500 20 536] 5,36 552 20 528 5,52 568] 2500] 0,27] 0097 0,28 0,93

Tab. 9 Spickové hodnoty transformator( 200% zatizeni
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En DIPLOMOVA PRACE

Efektivni hodnoty

200% zatizeni - elektrotechnicky plech 200% zatizeni - nanokrystalicky plech

f(HZ) Uie (V) lie (mA) Uz (V) |26 (mA) Uie (V) lie (mA) Uze (V) l2e (mA)

50) 14,142( 848,528 7,778 777,817] 14,142]|2941,564 6,364| 692,965

100) 14,142] 791,960 7,637| 777,817] 14,142| 749,533 7,212 749,533
150) 14,142 777,817 7,495| 777,817] 14,142| 763,675 7,495| 763,675
200] 14,142] 749,533 7,354| 763,675] 14,142| 763,675 7,354| 763,675
250] 14,142] 735,391 7,212) 735,391| 14,142| 749,533 7,495| 763,675
300] 14,142) 749,533| 7,212[ 735,391] 14,142| 749,533 7,354| 749,533
350] 14,142) 749,533| 7,212[ 735,391] 14,142| 735,391 7,354| 749,533
400] 14,142] 735,391| 7,071) 721,249] 14,142 735,391 7,354 735,391
450] 14,142 735,391| 6,930] 721,249] 14,142 721,249 7,071 721,249
500] 14,142] 735,391 6,930| 707,107] 14,142| 721,249 7,071) 721,249
550] 14,142] 721,249| 6,788| 707,107] 14,142| 721,249 7,071) 721,249
600] 14,142] 721,249| 6,788| 707,107] 14,142| 692,965 6,788| 692,965
650] 14,142] 692,965| 6,647] 692,965] 14,142| 692,965 6,788| 692,965
700] 14,142] 692,965| 6,647| 678,823] 14,142 692,965 6,647| 678,823
750] 14,142] 678,823| 6,505| 664,680] 14,142| 678,823 6,647 678,823
800] 14,142] 678,823| 6,505| 664,680] 14,142| 678,823 6,647 678,823
850] 14,142] 664,680| 6,364| 650,538] 14,142| 650,538 6,364| 650,538
900] 14,142] 664,680 6,223| 636,396] 14,142| 650,538 6,364| 650,538
950] 14,142] 650,538| 6,223] 636,396] 14,142| 636,396 6,223| 636,396
1000] 14,142) 636,396| 6,081 622,254] 14,142| 636,396 6,223| 636,396
1050] 14,142 622,254| 6,081) 608,112] 14,142 622,254 6,081 608,112
1100] 14,142]| 608,112] 5,798) 593,970] 14,142 608,112 5,940 608,112
1150] 14,142) 608,112| 5,798| 593,970] 14,142] 593,970 5,798| 593,970
1200] 14,142) 593,970| 5,657[ 579,828] 14,142] 593,970 5,798| 593,970
1250] 14,142) 579,828| 5,657 565,685] 14,142| 579,828 5,657| 579,828
1300] 14,142) 565,685| 5,600[ 565,685] 14,142| 565,685 5,657| 565,685
1350] 14,142) 551,543| 5,487[551,543] 14,142| 551,543 5,515| 565,685
1400] 14,142 551,543| 5,374| 537,401] 14,142 551,543 5,544 551,543
1450] 14,142) 537,401| 5,317[523,259] 14,142| 537,401 5,431| 537,401
1500] 14,142) 523,259| 5,204 523,259] 14,142| 523,259 5,374| 523,259
1550] 14,142) 523,259| 5,148 523,259] 14,142| 523,259 5,261| 523,259
1600] 14,142) 523,259| 5,148 520,431] 14,142| 509,117 5,148| 509,117
1650] 14,142] 509,117] 5,035| 514,774] 14,142 494,975 5,035| 494,975
1700] 14,142] 494,975| 4,865| 497,803] 14,142 494,975 4978| 494,975
1750]) 14,142] 494,975| 4,808) 492,146] 14,142 480,833 4921| 480,833
1800] 14,142) 480,833| 4,752 485,075] 14,142| 480,833 4,865 480,833
1850] 14,142) 466,690| 4,639 475,176] 14,142| 463,862 4,752| 492,146
1900] 14,142) 466,690| 4,582 469,519] 14,142| 452,548 4,695 475,176
1950] 14,142) 452,548 4,525( 463,862] 14,142| 441,235 4,525| 463,862
2000) 14,142[ 452,548 4,412[ 452,548] 14,142| 441,235 4,525| 463,862
2050) 14,142( 438,406 4,356| 446,891] 14,142| 435,578 4,412| 458,205
2100) 14,142( 438,406 4,299( 441,235] 14,142| 424,264 4,356| 446,891
2150) 14,142] 424,264| 4,243| 435,578] 14,142| 412,950 4,299 441,235
2200) 14,142{ 418,607 4,186( 429,921] 14,142| 412,950 4,299 435,578
2250) 14,142{ 407,294 4,130( 424,264] 14,142| 407,294 4,186| 429,921
2300] 14,142] 401,637| 4,073[ 418,607) 14,142| 401,637 4,130 424,264
2350) 14,142[ 395,980 4,016[412,950] 14,142| 390,323 4,073| 418,607
2400) 14,142{ 390,323 3,903[ 401,637] 14,142| 390,323 4,016] 412,950
2450] 14,142] 384,666| 3,847 395,980] 14,142| 379,009 3,903] 401,637
2500] 14,142] 379,009] 3,790{ 390,323] 14,142| 373,352 3,903] 401,637

Tab. 10 Efektivni hodnoty transformatoru pfi 200% zatizeni
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Graf 5 Vystupni napéti pfi 200% pretizeni
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Zdanlivy vykon - S ; ¢inny vykon - P
Elektrotechnicky plech P.= S; |U¢innost| Celkové ztraty
FED]S: (VAS: (vay] @ lradlfeos @ LI AW L |y (os) P\ (W)

500 12,00 6,050] -0,7771] 0,9999| 11,9989| 6,050] 0,5042 5,94890
100 11,20 5,940] 1,9605( 0,9994| 11,1934 5,940] 0,5307 5,25344
150 11,00 5,830] 4,6026{ 0,9968| 10,9645 5,830] 0,5317 5,13453
200 10,60 5,616] 7,1515| 0,9922] 10,5175 5,616] 0,5340 4,90154
250] 10,40{ 5,304] 9,6094 0,9860f 10,2541 5,304] 0,5173 4,95007
300 10,60 5,304] 11,9785 0,9782] 10,3692 5,304] 0,5115 5,06519
350 10,60 5,304] 14,2611 0,9692] 10,2733 5,304] 0,5163 4,96934
400] 10,40{ 5,100f 16,4595| 0,9590| 9,9738] 5,100] 0,5113 4,87381
450 10,40] 4,998] 18,5759 0,9479| 09,8582 4,998] 0,5070 4,86019
500 10,40| 4,900} 20,6125| 0,9360] 09,7342 4,900] 0,5034 4,83422
550 10,20] 4,800} 22,5716] 0,9234| 19,4187 4,800] 0,5096 4,61868
600] 10,20{ 4,800] 24,4555 0,9103| 9,2849( 4,800} 0,5170 4,48489
650 9,80] 4,606] 26,2664| 0,8967( 8,7881 4,606] 0,5241 4,18211
700 9,80] 4,512] 28,0065| 0,8829( 8,6524f 4,512] 0,5215 4,14036
750 9,60( 4,324] 29,6781 0,8688( 8,3407( 4,324] 0,5184 4,01668
800 9,60] 4,324] 31,2835| 0,8546{ 8,2042 4,324] 0,5270 3,88024
850 9,40] 4,140] 32,8249 0,8403[ 7,8991 4,140] 0,5241 3,75911
900 9,40 3,960] 34,3045 0,8261] 7,7649 3,960] 0,5100 3,80491
950 9,20( 3,960} 35,7246( 0,8118 7,4689 3,960] 0,5302 3,50886
1000 9,00 3,784) 37,0875 0,7977| 7,1794| 3,784] 0,5271 3,39544
1050 8,80 3,698] 38,3954 0,7837] 6,8969 3,698] 0,5362 3,19894
1100 8,60 3,444] 39,6505| 0,7700] 6,6216 3,444] 0,5201 3,17758
1150 8,60 3,444] 40,8551| 0,7564| 6,5047 3,444] 0,5295 3,06075
1200 8,40 3,280] 42,0115 0,7430] 6,2413 3,280] 0,5255 2,96129
1250 8,20 3,200] 43,1219 0,7299] 5,9852 3,200] 0,5347 2,78519
1300 8,00 3,168| 44,1885 0,7171f 5,7364f 3,168] 0,5523 2,56840
1350 7,80 3,026] 45,2136 0,7045] 5,4948 3,026] 0,5508 2,46843
1400 7,80 2,888] 46,1995 0,6921] 5,3988 2,888] 0,5349 2,51077
1450 7,60 2,782) 47,1484 0,6801] 5,1688 2,782] 0,5383 2,38638
1500 7,40( 2,723] 48,0625 0,6683[ 4,9456{ 2,723] 0,5506 2,22236
1550 7,40 2,694] 48,9441 0,6568| 4,8603 2,694] 0,5542 2,16668
1600 7,40 2,679] 49,7955 0,6455| 4,7768 2,679] 0,5608 2,09779
1650 7,20 2,592] 50,6189 0,6345[ 4,5682 2,592] 0,5673 1,97655
1700 7,00 2,422] 51,4165| 0,6237| 4,3656 2,422] 0,5547 1,94382
1750 7,00 2,366] 52,1906 0,6130] 4,2913 2,366] 0,5514 1,92485
1800 6,80 2,305] 52,9435 0,6026] 4,0977 2,305] 0,5625 1,79274
1850 6,60 2,204] 53,6774 0,5923[ 3,9094( 2,204] 0,5638 1,70523
1900 6,60 2,151 54,3945 0,5822| 3,8425 2,151] 0,5599 1,69117
1950 6,40 2,099 55,0971 0,5722] 3,6620 2,099] 0,5732 1,56280
2000 6,40 1,997] 55,7875 0,5623] 3,5985 1,997] 0,5549 1,60169
2050 6,20 1,947] 56,4679| 0,5524| 3,4249 1,947] 0,5684 1,47835
2100 6,20 1,897] 57,1405 0,5426] 3,3640 1,897] 0,5639 1,46704
2150 6,00 1,848] 57,8076 0,5328| 3,1966 1,848] 0,5781 1,34858
2200 592 1,800] 58,4715 0,5229( 3,0957{ 1,800] 0,5813 1,29602
2250 5,76 1,752] 59,1344 0,5130] 2,9550 1,752] 0,5929 1,20303
2300 5,68 1,705] 59,7985 0,5030] 2,8573 1,705] 0,5967 1,15232
2350 5,60( 1,659 60,4661 0,4929 2,7605( 1,659] 0,6008 1,10189
2400 5,62 1,568] 61,1395| 0,4827( 2,6644 1,568] 0,5884 1,09671
2450 5,44 1,523] 61,8209 0,4722] 2,5689 1,523] 0,5929 1,04573
2500 5,36 1,479 62,5125 0,4616] 2,4739 1,479] 0,5980 0,99458

Tab. 11 Cinny vykon a G&innost transformatort pfi 200% zatizeni pro
elektrotechnicky plech
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Zdanlivy vykon - S ; ¢inny vykon - P
Nanokrystalicky plech P.= S, [ Utinnost| Celkové ztraty
TD]S (VAS. vayl @ radlfeos e HIf POV |y (o) P, (W)

50] 41,60 4,410f 0,0000] 1,0000{41,6000{ 4,4107 0,1060 37,19000
100] 10,60] 5,406] 2,1819| 0,9993( 10,5923 5,406] 0,5104 5,18631
150] 10,80 5,724] 4,3016] 0,9972f 10,7696 5,724] 0,5315 5,04558
200) 10,80] 5,616] 6,3797[ 0,9938]10,7331] 5,616] 0,5232 5,11712
250 10,60| 5,724] 8,4165[ 0,9892]|10,4858| 5,724] 0,5459 4,76184
300] 10,60) 5,512]10,4123| 0,9835| 10,4254 5,512 0,5287 4,91345
3500 10,40] 5,512]12,3674| 0,9768]| 10,1587 5,512 0,5426 4,64666
400] 10,40] 5,408] 14,2821 0,9691] 10,0786 5,408] 0,5366 4,67057
450] 10,20| 5,100) 16,1567 0,9605| 9,7971| 5,100} 0,5206 4,69714
500] 10,20| 5,100§17,9915| 0,9511] 9,7012 5,100} 0,5257 4,60124
550} 10,20| 5,100419,7868 0,9410] 9,5978| 5,100] 0,5314 4,49778
600 9,80] 4,704] 21,5429| 0,9301f 9,1154( 4,704} 0,5160 4,41140
650 9,80] 4,704] 23,2601 0,9187 9,0035| 4,704} 0,5225 4,29947
700 9,80 4,512]24,9387| 0,9068| 8,8862| 4,512 0,5078 4,37424
750 9,60f 4,512] 26,5790| 0,8943| 8,5855| 4,512 0,5255 4,07346
800 9,60 4,512]28,1813] 0,8815 8,4620{ 4,512] 0,5332 3,94999
850 9,20f 4,140] 29,7459| 0,8682 7,9878| 4,140f 0,5183 3,84776
900 9,20] 4,140} 31,2731 0,8547| 7,8633| 4,140] 0,5265 3,72326
950 9,00f 3,960] 32,7632| 0,8409 7,5682| 3,960f 0,5232 3,60823
1000 9,00] 3,960] 34,2165| 0,8269| 7,4423| 3,960] 0,5321 3,48227
1050 8,80 3,698] 35,6333] 0,8128| 7,1523[ 3,698] 0,5170 3,45431
1100 8,60f 3,612]37,0139] 0,7985| 6,8670[ 3,612] 0,5260 3,25501
1150 8,40| 3,444] 38,3586 0,7841| 6,5868| 3,444] 0,5229 3,14279
1200 8,40 3,444] 39,6677| 0,7698| 6,4660| 3,444] 0,5326 3,02198
1250 8,20 3,280] 40,9415| 0,7554| 6,1941| 3,280] 0,5295 2,91411
1300 8,00f 3,200) 42,1803] 0,7410f 5,9283| 3,200f 0,5398 2,72828
1350 7,80] 3,120)43,3844| 0,7268| 5,6687 3,120] 0,5504 2,54874
1400 7,80 3,058] 44,5541| 0,7126( 5,5582( 3,058 0,5501 2,50059
1450 7,60 2,918)45,6897| 0,6985| 5,3089( 2,918] 0,5497 2,39053
1500 7,401 2,812)46,7915| 0,6847| 5,0664f 2,812] 0,5550 2,25445
1550 7,401 2,753)47,8598| 0,6709] 4,9650{ 2,753] 0,5544 2,21221
1600 7,20) 2,621)48,8949| 0,6574| 44,7336/ 2,621] 0,5537 2,11278
1650 7,00 2,492]49,8971| 0,6442( 45091 2,492 0,5527 2,01714
1700 7,00 2,464]50,8667| 0,6311( 4,4179( 2,464] 0,5577 1,95389
1750 6,80] 2,366]51,8040] 0,6184| 4,2048 2,366] 0,5628 1,83840
1800 6,80] 2,339]52,7093| 0,6059| 4,1198 2,339] 0,5678 1,78064
1850 6,56| 2,339]53,5829| 0,5937| 3,8944( 2,339] 0,6005 1,55584
1900 6,40) 2,231)54,4251| 0,5818| 3,7233| 2,231] 0,5992 1,49227
1950 6,24| 2,099 55,2362| 0,5702] 3,5580( 2,099] 0,5900 1,45881
2000 6,24| 2,099] 56,0165| 0,5590| 3,4879[ 2,099] 0,6019 1,38867
2050 6,16 2,022] 56,7663 0,5481| 3,3760[ 2,022] 0,5989 1,35426
2100 6,000 1,947)157,4859| 0,5375| 3,2250( 1,947] 0,6036 1,27848
2150 584| 1,897]58,1756] 0,5273[ 3,0795[ 1,897] 0,6160 1,18258
2200 584| 1,873]58,8357( 0,5175[ 3,0222| 1,873] 0,6196 1,14952
2250 5,76/ 1,800] 59,4665| 0,5080( 2,9263[ 1,800f 0,6150 1,12664
2300 5,68/ 1,752] 60,0683] 0,4990f 2,8341| 1,752] 0,6182 1,08213
2350 552 1,705] 60,6414| 0,4903| 2,7063[ 1,705] 0,6300 1,00135
2400 552 1,659]61,1861| 0,4820f 2,6605[ 1,659] 0,6234 1,00189
2450 536/ 1,568]61,7027] 0,4740f 2,5409( 1,568] 0,6170 0,97321
2500 528| 1568]62,1915| 0,4665| 24632 1568] 0,6364 0,89553

Tab. 12 Cinny vykon a Gginnost transformatord pfi 200% zatiZzeni pro
nanokrystalicky plech
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—— Polyg. (Elektrotechnicky plech)
—— Polyg. (Nanokrystalicky plech)
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9. Vyhodnoceni méreni

Po zpracovani vSech naméfenych hodnot byly zhotoveny ztratove, uc€innostni a
napétové charakteristiky. Ty jsou vyuzity pro grafické znazornéni namérfenych
hodnot, kde je dobfe vidét, jak se oba magnetické obvody chovaji pfi chodu
naprazdno, jmenovitém zatiZeni a zatizenim 200%.

Hned pfi prvnim méfeni naprazdno se dostavil problém s nechténym rusenim
neznamého puvodu. Opatfenim bylo nastaveni poZadovanych hodnot a asi minuta
pro ustaleni pribéhu. Toto ruSeni doprovazelo celé méreni.

DalSi problémovy déj nastal pfi méfeni s nizsi frekvenci (50 a 100Hz). Jak vyplyva
z proudovych prubéht, jednalo se o pfebuzené jadro, z dlivodu Spatné zvoleného
napéti. Proto naméfené hodnoty pfi nizSich frekvencich nebyly pouzity v Zadné
charakteristice. Jedinym dudvodem jejich vyfazeni bylo, aby nedoSlo ke zkresleni
spojnice.

Odecet hodnot ztrat naprazdno, pro nanokrystalicky plech, pfi frekvenci nad 800Hz
nebyl mozny. Davodem byly pfili§ malé hodnoty, které byly nizSi nez rozliSovaci
schopnost osciloskopll. Pro vypocet ztrat pro méfeni naprazdno, nebylo mozno
z Casovych posunl odecist (velmi maly) uhel rozevieni mezi proudem a napétim.
Proto Cinny vykon je povazovan za pfiblizné stejny jako vykon zdanlivy. | pfes
relativné maly poCet méfeni je jasné vidét, jak uvadéji vyrobci, Ze materialy
z nanokrystalu maji opravdu ztraty naprazdno nizsi o 80%. Jelikoz ztraty naprazdno
jsou ztraty v Zeleze a ve vinuti (které jsou v nasem pfipadé stejné), je mnohem
vyhodné&jSi pouzit pro jadro z nanokrystalického materialu.

Méfeni pfi jmenovitém zatizeni potvrzuje, Zze celkové ztraty elektrotechnického
plechu jsou o 26,3% vysSi neZ u nanokrystalu pfi frekvenci 150Hz. Se zvysujici se
frekvenci se hodnoty nanokrystalu pfiblizuji hodnotam elektrotechnického plechu.
V konec&né fazi pfi frekvenci 2500Hz je ztratovy rozdil 9,7%.

Uginnost transformatort se pohybuje kolem 90%, nase vzorky maji znateln& horsi
vlastnosti, fadové o 10%. Niz8i ucinnost je pravdépodobné zplsobena ruénim
navinutim civek a pfitomnosti papirového kontejneru, proto se mohou hodnoty pro
stojni vyrobu liSit. V obou pfipadech ucinnost se zvySujici se frekvenci roste.
Zajimavym ukazatelem je, Ze rovnice spojnic jsou téméf shodné. Rozdilem je, ze
ucinnost nanokrystalického materialu je vys$si 0 5,5%. Pfi kmitoCtu 1850Hz dochazi u
nanokrystalu k bodu zvratu. U materialu z elektrotechnického kovu az pfi frekvenci
2400Hz. | pres to, Zze nanokrystalicka slitina dosahla maximalni uc¢innosti mnohem
dfiv, tak ma po celou dobu méfeni ucinnost vyssi.

Co se tyCe napétovych charakteristik, je vidét, Zze nanokrystalické materialy, se
zvySujici se frekvenci 1épe udrzuji napéti, ovSem rozdil 3% pfi 50. harmonické je
celkem zanedbatelny.

Ze zhotovenych grafli pro méfeni pfi 200% zatiZzeni je vidét, Ze si materialy
zachovaly své dominantni vlastnosti. Ov8em zmény, ve srovnani se jmenovitym
zatizenim, jsou pouze procentualni a rozdil vlastnosti pfi pretizeni mezi
elektrotechnickym a nanokrystalickym materidlem jsou max. do 3% u vSech
zkoumanych charakteristik. V praxi je nepfipustné dosahnout takového, nebo
podobného stavu pretizeni.
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Pfi méfeni bylo zjiSttno nékolik negativhé ovlivaujicich skuteCnosti, které
doprovazely cely prib&h méfeni. Tim je dano, Zze se pfi méfeni vyskytly urcité chyby.
At uz se jednalo o maly méfici rozsah osciloskopl, neznamé ruSivé vlivy, nebo rucni
zhotoveni vinuti, jsou uvedené charakteristiky orientaCni a pfi odstranéni vyse
uvedenych nezadoucich jevl se muzou charakteristiky mirné liSit. Vysledky méfeni
hovofi o tom, Ze nanokrystalicky material je vhodné&jsi pro vyrobu jader distribu¢nich
transformatort, co se tyCe elektromagnetickych viastnosti.

Pro ovéreni vysledkl, bylo pro kazdé méfeni vybrano 5 nahodnych hodnot, které
potvrdily, Ze naSe vysledky nejsou zavadéjici a vzdy byly porovnatelné s hodnotami
naméfenymi v ramci rozliSovaci schopnosti osciloskopu.

V pfiloze jsou pro pfredstavu vybrany nékteré charakteristiky vstupnich a
vystupnich hodnot. Jednotlivé charakteristiky pro kazdou dalSi vySSi harmonickou
jsou soucasti v elektronické podobé.
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10.

Zaver

Pro vyhodnoceni rozdilu mezi propustnosti ruSeni, coz je vlastné schopnost
prenaset 1. a vySSi harmonickou, elektrotechnického plechu a nanokrystalické slitiny,
byly brany v potaz hlavné hodnoty, které byly ziskany pfi jmenovitém 100% zatiZeni.
Vysvétlenim je, ze maji nejvétsi vypovidaci hodnotu.

Z rozdilu celkovych ztrat a ucinnosti transformatort je vidét, Ze nanokrystalické

slitiny Iépe pfenasi ruseni, ale i 1. Harmonickou, coz je primarni ucel v siti.

Je uz na zvazeni kazdého provozovatele, jestli pouzije elektrotechnicky plech, kde
bude nizsi ruSeni, nebo nanokrystalickou slitinu, kde bude vysSi ucinnost pfi 50Hz.
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maximalni permeabilita

pocCateCni permeabilita

relativni permeabilita

uhel mezi signaly napéti a proudu
indukce nasyceni

frekvence

vstupni proud - Spickové hodnoty
vystupni proud - Spi¢kové hodnoty
vstupni proud - efektivni hodnoty
vystupni proud - Spi¢kové hodnoty
pomeér ztrat pro proud

pomeér ztrat pro napéti

celkové ztraty

¢inny vykon na vstupu

¢inny vykon na vystupu

odpor

zdanlivy jmenovity vykon

vstupni zdanlivy jmenovity vykon
vystupni zdanlivy jmenovity vykon
vstupni napéti - Spi¢kové hodnoty
vystupni napéti- Spi¢kové hodnoty
vstupni napéti - efektivni hodnoty
vystupni napéti - efektivni hodnoty
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Seznam priloh

Pfiloha €. 1 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 50Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 2 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 100Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 3 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 150Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 4 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 200Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 5 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 250Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 6 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 300Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 7 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 350Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 8 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 400Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 9 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 450Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 10 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 500Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 11 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 550Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 12 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 600Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 13 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 650Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 14 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 700Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 15 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 750Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 16 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 800Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 17 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 850Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 18 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 900Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 19 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 950Hz a chodu
naprazdno

PFiloha €. 20 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1000Hz a chodu
naprazdno

PFiloha €. 21 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1050Hz a chodu
naprazdno

PFiloha €. 22 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1100Hz a chodu
naprazdno

Priloha €. 23 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1150Hz a chodu
naprazdno

Priloha €. 24 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1200Hz a chodu
naprazdno

PFiloha €. 25 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1250Hz a chodu
naprazdno

PFiloha €. 26 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1300Hz a chodu
naprazdno

PFiloha €. 27 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1350Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 28 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1400Hz a chodu
naprazdno
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Pfiloha €. 29 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1450Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 30 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1500Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 31 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1550Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 32 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1600Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 33 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1650Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 34 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1700Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 35 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1750Hz a chodu

naprazdno
Pfiloha €. 36 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1800Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 37 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1850Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 38 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1900Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 39 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1950Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 40 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2000Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 41 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2050Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 42 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2100Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 43 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2150Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 44 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2200Hz a chodu
naprazdno
Ptiloha €. 45 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2250Hz a chodu
naprazdno

PFiloha €. 46 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2300Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 47 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2350Hz a chodu
naprazdno

PFiloha €. 48 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2400Hz a chodu
naprazdno

PFiloha €. 49 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2450Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 50 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2500Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 51 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 50Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 52 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 100Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 53 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 150Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 54 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 200Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 55 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 250Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 56 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 300Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 57 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 350Hz a chodu
naprazdno
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Pfiloha €. 58 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 400Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 59 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 450Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 60 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 500Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 61 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 550Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 62 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 600Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 63 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 650Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 64 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 700Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 65 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 750Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 66 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 800Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 67 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 850Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 68 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 900Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 69 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 950Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 70 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1000Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 71 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1050Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 72 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1100Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 73 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1150Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 74 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1200Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 75 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1250Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 76 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1300Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 77 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1350Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 78 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1400Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 79 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1450Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 80 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1500Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 81 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1550Hz a chodu
naprazdno
Ptiloha €. 82 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1600Hz a chodu
naprazdno
Ptiloha €. 83 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1650Hz a chodu
naprazdno
Priloha €. 84 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1700Hz a chodu
naprazdno
Priloha €. 85 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1750Hz a chodu
naprazdno
Pfiloha €. 86 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1800Hz a chodu
naprazdno
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Pfiloha €. 87 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1850Hz a chodu

naprazdno

Pfiloha €. 88 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1900Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 89 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1950Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 90 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2000Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 91 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 20560Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 92 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2100Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 93 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2150Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 94 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2200Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 95 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2250Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 96 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2300Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 97 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2350Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 98 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2400Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 99 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2450Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 100 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2500Hz a chodu
naprazdno

Pfiloha €. 101 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 50Hz a jmenovitém
zatiZeni

Pfiloha €. 102 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 100Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 103 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 150Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 104 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 200Hz a
jmenovitém zatiZeni

PFiloha €. 105 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 250Hz a
jmenovitém zatiZeni

PFiloha €. 106 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 300Hz a
jmenovitém zatizeni

PFiloha €. 107 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 350Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 108 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 400Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 109 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 450Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 110 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 500Hz a
jmenovitém zatiZeni

PFiloha €. 111 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 550Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 112 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 600Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 113 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 650Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 114 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 700Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 115 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 750Hz a
jmenovitém zatizeni
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Pfiloha €. 116 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 800Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 117 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 850Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 118 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 900Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 119 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 950Hz a
jmenovitém zatiZzeni

Pfiloha €. 120 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1000Hz a
jmenovitém zatiZzeni

Pfiloha €. 121 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1050Hz a
jmenovitém zatiZzeni

Pfiloha €. 122 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1100Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 123 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1150Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 124 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1200Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 125 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1250Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 126 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1300Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 127 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1350Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 128 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1400Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 129 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1450Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 130 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1500Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 131 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1550Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 132 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1600Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 133 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1650Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 134 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1700Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 135 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1750Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 136 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1800Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 137 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1850Hz a
jmenovitém zatizeni

Priloha €. 138 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1900Hz a
jmenovitém zatizeni

Priloha €. 139 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1950Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 140 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2000Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 141 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2050Hz a
jmenovitém zatiZeni

Pfiloha €. 142 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2100Hz a
jmenovitém zatizeni

Pfiloha €. 143 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2150Hz a
jmenovitém zatizeni

Priloha €. 144 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2200Hz a
jmenovitém zatizeni
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Pfiloha €. 145 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2250Hz a

jmenovitém zatiZeni

Ptiloha €.

146 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2300Hz a

jmenovitém zatiZeni

Ptiloha €.

147 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2350Hz a

jmenovitém zatiZeni
Pfiloha €. 148 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2400Hz a
jmenovitém zatiZzeni

Pfiloha &.

149 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2450Hz a

jmenovitém zatiZzeni

Pfiloha &.

150 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2500Hz a

jmenovitém zatiZzeni

Priloha ¢&.
zatizeni
Priloha ¢&.
zatizeni
Priloha ¢&.
zatizeni
Pfiloha &.
zatizeni
Pfiloha &.
zatizeni
Pfiloha &.
zatizeni
Priloha ¢&.
zatizeni
Priloha ¢&.
zatizeni
Priloha ¢&.
zatizeni
Pfiloha &.
zatizeni
Pfiloha &.
zatizeni
Pfiloha &.
zatizeni
Priloha ¢&.
zatizeni
Priloha ¢&.
zatizeni
Priloha ¢&.
zatizeni
Pfiloha &.
zatizeni
Pfiloha ¢&.
zatizeni
Pfiloha ¢&.
zatizeni
Priloha ¢.
zatizeni
Priloha ¢.

151 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 50Hz a jmenovitém

152 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 100Hz a jmenovitém
153 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 150Hz a jmenovitém
154 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 200Hz a jmenovitém
155 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 250Hz a jmenovitém
156 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 300Hz a jmenovitém
157 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 350Hz a jmenovitém
158 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 400Hz a jmenovitém
159 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 450Hz a jmenovitém
160 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 500Hz a jmenovitém
161 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 550Hz a jmenovitém
162 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 600Hz a jmenovitém
163 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 650Hz a jmenovitém
164 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 700Hz a jmenovitém
165 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 750Hz a jmenovitém
166 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 800Hz a jmenovitém
167 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 850Hz a jmenovitém
168 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 900Hz a jmenovitém
169 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 950Hz a jmenovitém

170 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1000Hz a

jmenovitém zatiZeni

Pfiloha ¢&.

171 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1050Hz a

jmenovitém zatizeni

Pfiloha ¢&.

172 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1100Hz a

jmenovitém zatizeni

Pfiloha ¢&.

173 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1150Hz a

jmenovitém zatizeni
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Pfiloha €. 174 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1200Hz a
jmenovitém zatiZeni
Pfiloha €. 175 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1250Hz a
jmenovitém zatiZeni
Pfiloha €. 176 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1300Hz a
jmenovitém zatiZeni
Pfiloha €. 177 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1350Hz a
jmenovitém zatiZzeni
Pfiloha €. 178 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1400Hz a
jmenovitém zatiZzeni
Pfiloha €. 179 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1450Hz a
jmenovitém zatiZzeni
Pfiloha €. 180 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1500Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 181 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1550Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 182 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1600Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 183 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1650Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 184 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1700Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 185 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1750Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 186 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1800Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 187 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1850Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 188 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1900Hz a
jmenovitém zatiZeni
Pfiloha €. 189 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1950Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 190 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2000Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 191 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2050Hz a
jmenovitém zatizeni
PFiloha €. 192 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2100Hz a
jmenovitém zatiZeni
PFiloha €. 193 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2150Hz a
jmenovitém zatiZeni
PFiloha €. 194 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2200Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 195 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2250Hz a
jmenovitém zatizeni
Priloha €. 196 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2300Hz a
jmenovitém zatizeni
Pfiloha €. 197 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2350Hz a
jmenovitém zatiZeni
PFiloha €. 198 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2400Hz a
jmenovitém zatiZeni
PFiloha €. 199 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2450Hz a
jmenovitém zatiZeni
Priloha €. 200 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2500Hz a
jmenovitém zatizeni

Priloha €. 201 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 50Hz a 200%

zatizeni

Priloha €. 202 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 100Hz a 200%

zatizeni
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PFl’I’ovha’é. 203 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 150Hz a 200%
E??I;ﬁgl’é. 204 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 200Hz a 200%
E??I;ﬁgl’é. 205 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 250Hz a 200%
E??I;ﬁgllé. 206 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 300Hz a 200%
E??I{ofﬁgllé. 207 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 350Hz a 200%
E??I{ofﬁgllé. 208 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 400Hz a 200%
Ii??ll’;ﬁgl,é. 209 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 450Hz a 200%
E??I;ﬁgl,é. 210 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 500Hz a 200%
E??I;ﬁgl,é. 211 = Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 550Hz a 200%
E??Ii;ﬁgllé. 212 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 600Hz a 200%
Izj;?lgﬁ:’é. 213 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 650Hz a 200%
Izj;?lgﬁ:’é. 214 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 700Hz a 200%
IZDE;:II;ﬁQI,é. 215 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 750Hz a 200%
E??I;ﬁgl,é. 216 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 800Hz a 200%
Ii??l;ﬁ;{é. 217 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 850Hz a 200%
E??I{éﬁgllé. 218 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 900Hz a 200%
E’??Iléﬁ;“'é. 219 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 950Hz a 200%
E’??I{;ﬁgl,é. 220 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1000Hz a 200%
IZDEF‘?I{;EZI,(:. 221 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1050Hz a 200%
IZDEF‘?I{;EZI,(:. 222 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1100Hz a 200%
IZDEF‘?IIIC?EZI’(:. 223 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1150Hz a 200%
E’??Iléﬁ;“'é. 224 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1200Hz a 200%
Izj;?lléﬁgllé. 225 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1250Hz a 200%
E??Igﬁgl,é. 226 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1300Hz a 200%
E’??I;ﬁgl,é. 227 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1350Hz a 200%
E’??I;ﬁgl,é. 228 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1400Hz a 200%
IZD??IIEEQI'&. 229 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1450Hz a 200%
E??I{éﬁgllé. 230 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1500Hz a 200%
E??Iléﬁglé. 231 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1550Hz a 200%

zatizeni
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PFiI’qha’é. 232 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1600Hz a 200%
IZ:’aF;'[I;ﬁgl’é. 233 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1650Hz a 200%
IZ:’aF;'[I;ﬁgl’é. 234 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1700Hz a 200%
IZ:’aF;'[II’;ﬁgllé. 235 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1750Hz a 200%
IZDaF}II’;rem:’é. 236 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1800Hz a 200%
IZDaF}II’;rem:’é. 237 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1850Hz a 200%
Iz:’aﬁylléﬁgl,é. 238 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1900Hz a 200%
IZDaF;'[I;f?QIIé. 239 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 1950Hz a 200%
IZDaF;'[I;f?QIIé. 240 - Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2000Hz a 200%
IZD?:’[II’SP?QIIE;. 241 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2050Hz a 200%
IZDaF:’[II’;E:’é. 242 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2100Hz a 200%
IZDaF:’[II’;E:’é. 243 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2150Hz a 200%
IZDaF;'[I;EQIIé. 244 — V/stupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2200Hz a 200%
IZDaF;'[I;f?QIIé. 245 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2250Hz a 200%
IZDaF;'[II’C?P?QIIé. 246 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2300Hz a 200%
I%’?}Igﬁg Ilc":. 247 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2350Hz a 200%
E’?:’[Igﬁ:’é. 248 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2400Hz a 200%
If’e;;’flggg I,c":. 249 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2450Hz a 200%
E’af:'flgﬁgl,é. 250 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 2500Hz a 200%
E’af:'flgﬁgl,é. 251 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 50Hz a 200%
E’af:'flgﬁgllé. 252 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 100Hz a 200%
E’?:’[Igﬁ:’é. 253 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 150Hz a 200%
Ee;:’fll’éﬁgllé. 254 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 200Hz a 200%
Ee;:’[lgﬁgl’é. 255 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 250Hz a 200%
E’??I;ﬁglté. 256 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 300Hz a 200%
E’??I;ﬁglté. 257 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 350Hz a 200%
E?:’[I{;Egllé. 258 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 400Hz a 200%
Ee;:’[ll’;ﬁgl'é. 259 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 450Hz a 200%
Ee;:’[llgﬁglé. 260 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 500Hz a 200%

zatizeni
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PFl’I’ovha’é. 261 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 550Hz a 200%
E??I;ﬁgl’é. 262 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 600Hz a 200%
E??I;ﬁgl’é. 263 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 650Hz a 200%
E??I;ﬁgllé. 264 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 700Hz a 200%
E??I{ofﬁgllé. 265 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 750Hz a 200%
E??I{ofﬁgllé. 266 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 800Hz a 200%
Ii??ll’;ﬁgl,é. 267 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 850Hz a 200%
E??I;ﬁgl,é. 268 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 900Hz a 200%
E??I;ﬁgl,é. 269 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 950Hz a 200%
E??Ii;ﬁgllé. 270 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1000Hz a 200%
Iz;;:lléﬁgllé. 271 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1050Hz a 200%
Iz;;:lléﬁgllé. 272 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1100Hz a 200%
IZDE;:II;ﬁQI,é. 273 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1150Hz a 200%
E??I;ﬁgl,é. 274 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1200Hz a 200%
Ii??l;ﬁ;{é. 275 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1250Hz a 200%
E??I{éﬁgllé. 276 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1300Hz a 200%
E’??Iléﬁ;“'é. 277 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1350Hz a 200%
E’??I{;ﬁgl,é. 278 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1400Hz a 200%
IZDEF‘?I{;EZI,(:. 279 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1450Hz a 200%
IZDEF‘?I{;EZI,(:. 280 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1500Hz a 200%
IZDEF‘?IIIC?EZI’(:. 281 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1550Hz a 200%
E’??Iléﬁ;“'é. 282 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1600Hz a 200%
Izj;?lléﬁ:’é. 283 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1650Hz a 200%
E??Igﬁgl,é. 284 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1700Hz a 200%
E’??I;ﬁgl,é. 285 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1750Hz a 200%
E’??I;ﬁgl,é. 286 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1800Hz a 200%
IZD??IIEEQI'&. 287 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1850Hz a 200%
E??I{éﬁgllé. 288 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1900Hz a 200%
E??Iléﬁglé. 289 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 1950Hz a 200%

zatizeni
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290 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2000Hz a 200%
291 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2050Hz a 200%
292 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2100Hz a 200%
293 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2150Hz a 200%
294 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2200Hz a 200%
295 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2250Hz a 200%
296 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2300Hz a 200%
297 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2350Hz a 200%
298 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2400Hz a 200%
299 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2450Hz a 200%

300 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro nanokrystalicky plech pfi 2500Hz a 200%
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Pfiloha €. 1 — Vstupni a vystupnl' proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi 50Hz
a chodu naprazdno
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Piloha &. 5 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi
250Hz a chodu naprazdno
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Priloha €. 10 — Vstupnl a vystupnl' proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi
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Prlloha C. 15— Vstupm a vystupnl proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi
750Hz a chodu naprazdno
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Pfiloha €. 20 — Vstupni a vystupni proudy a napéti pro elektrotechnicky plech pfi
1000Hz a chodu naprazdno
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