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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na vyhodnoceni ztrat transformatoru naprazdno
s riznym magnetickym obvodem, ztrat nakratko a ubytku napéti transformatoru. To
vSe pfi jmenovitém napéti. Dale uréeni prvku nahradniho schématu. Obsahem prace
je také princip transformatoru, popis druhl transformatoru a popis magnetického
obvodu. Konec této prace pojednava o vysledcich a naméfenych a vypoctenych

hodnotach.

Klicova slova

Trojfazovy transformator, ztraty nakratko, ztraty naprazdno, ubytek napéti,

magneticky obvod transformatoru, nahradni schéma.
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Abstract

This work is focused on the analysis of no-load losses, load losses and drop
voltage in transformers, all for rated voltage. It also determines elements needed for
an equivalent circuit. The work contains the principle of a transformer, describes
different kinds of transformers and magnetic circuits. Finally this work showes and
discusses measured and calculated results.

Key words

Three phase transformer, load loss, no-load loss, drop voltage, magnetic

circuit of transformer, equivalent circuit.
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Seznam symboli a zkratek

B o Magneticka indukce [T]
COSP.rnveereereeeeeeeeeeeeeeeee s Uginik [-]

L Frekvence [Hz]

1,00 Proudy primarniho a sekundarniho vinuti [A]
[ Feeeeeeeeeeeeee et Magnetizaéni proud [A]
Ko Pfevod transformatoru [-]

Kt e e MéFici prevod transformatoru

M e Pocet fazi

NN, Pocet zavitu primarniho a sekundarniho vinuti [-]
R1,Ro e Odpory primarniho a sekundarniho vinuti [Q]
RE@rterrrrrmmrieiririnrieeeaaaeaaann. Odpor respektujici ztraty v zeleze [Q]

UL, Uz Napéti primarniho a sekundarniho vinuti [V]
Uil e eeeeeeeeeeeeseeeeeeseesneeesnennnennnnns Indukované napéti [V]

VNN e Vysoké napéti, nizké napéti

X ottt PFicna reaktance [Q]

X1 K G2 e e eeeeaeeeeeeee e eeeenns Rozptylové reaktance [Q]
APg.i Ztraty naprazdno [W]
APFeuuiiiiiiiiiiiiiiiiie Ztraty v Zeleze [W]

APFeH ..o Ztraty hysterezni [W]

APFeV ..o Ztraty vifivymi proudy [W]

APj e Joulovy ztraty [W]
APpecoiii Ztraty pfidavné [W]
AU, Ubytek napéti [-]

D] e, Uginnost [%]

DMP e Max.hodnota vzajemného toku [Wh]

S R Magneticky tok celého vinuti [Wb]
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Uvod

Predlozena bakalarska prace se sklada z péti ¢asti. Prvni z nich se zabyva
principem cinnosti transformatoru, nahradnim schématem, Stitkovymi hodnotami a
fazovym diagramem. Druha cCast je zaméfena na konstrukci magnetického obvodu,
tedy jeho usporadani a pouzité materialy. Dale je zde zminéno vinuti transformatoru.
Ve tfeti &asti jsou popsany ztraty naprazdno, nakratko a ztraty pridavné. Ctvrta
kapitola obsahuje popis ucinnosti a ubytku napéti. Vlastni méfeni a vypocty jsou

uvedeny v posledni ¢asti bakalarské prace.
Cilem této prace je provedeni méfeni naprazdno s ruznym magnetickym

obvodem a mérfeni nakratko. Z naméfenych hodnot maji byt dopocitany prvky

nahradniho schématu. Pro jmenovité napéti ztraty a ubytek napéti.

10
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1  Princip ¢innosti transformatoru

Vyznam a pouziti

Transformator je stfidavy, netocCivy stroj, ktery se pouziva hlavné k pfizptisobeni
napéti nebo proudu, pfiCemz kmitoCet je stejny na vstupu i na vystupu
transformatoru. Transformator ma zpravidla dvé vinuti, primarni a sekundarni.
Do primarniho vinuti se pfivadi elektrickd energie, ktera se transformuje do
sekundarniho vinuti, pfiemz jeji charakter zastava nezménén. Velikost vystupnich Ci
vstupnich napéti, proudu nebo zavitl je dana pfevodem transformatoru, ktery je dan
vztahem: [5,9]

e N ULy (1.1)

Nejvétsi vyznam transformatorl je pfi pfenosu a rozvodu elektrické energie, kdy
pfi pfenosu na velké vzdalenosti se jimi obvykle zvySuje napéti (zmensuje proud),
¢imz se snizuji ztraty ve vedeni a zvétSuje pfenaseny vykon. Celkovy instalovany
vykon transformatoru je 5x i vicekrat vy$Si nez instalovany vykon vSech alternatord,

protoze stfidavy proud je nékolikrat transformovan. [5,12]

Jmenovité vykony jsou fadové desetiny VA az stovky MVA a jmenovita napéti se
pohybuji od desetin V az ke stovkam kV. Transformatory malych vykon( se pouZzivaji
napfiklad v radiotechnice, ve sdélovaci a regulacni technice. Naopak transformatory
meznich vykonl se pouzivaji jako blokové transformatory v elektrarnach nebo

velkych rozvodnach. [5,12]

11
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Princip ¢innosti

Transformator vyuziva principu elektromagnetické indukce, kdy se podle
Maxwell-Faradayova zakona (1.2.) zménou spfazeného toku y v sekundarnim

popfipadé i terciarnim vinuti indukuji napéti. [5]

e= -u= Jdy =—N d, (1.2)
dt dt

Obr.1.1. Princip jednofazového transformatoru [15]

Pro harmonicky ¢asovy prabéh toku plati:

P(t) = @, Sin(et + @) (1.3)

kde ¢mp je maximalni hodnota vzajemného toku ¢(t) a w= 2mf [rad/s]. Potom
dosazenim hodnoty do (1.1.),dostavame vztah:

Ui(t)= N1 w:dmp-cos(wt+a) (1.4))

Uim= N1-W-¢mp (1.5))

12
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Pro efektivni hodnotu (r.m.s.) indukovaného napéti vydélime vztah (1.5.)

odmocninou ze dvou. Po upravé dostavame:

Uip = 4,44 Ny Omp'f (1.6.)

[1,8]

1.1 Stitkové hodnoty transformatoru

. Druh transformatoru

. Jmenovity zdanlivy vykon [kVA]
. Jmenovité napéti [V]

. Jmenovity proud [A]

. Jmenovity kmitoCet [Hz]

. Pocet fazi

. Spojeni fazi

0o N OO 0o B~ W N -

. Procentni napéti nakratko

9. Druh zatizeni

10. Druh chlazeni

11. Pfevod transformatoru

12. Druh prostiedi, ve kterém mUze transformator pracovat
13. Kryti transformatoru

14. Tfida izolace vinuti [2]

1.2 Nahradni schéma transformatoru

Pfedpokladejme idealni transformator (Obr.1.2.). Celkovy proud naprazdno |y
se sklada z magnetiza¢ni slozky |, odpovédné za produkovani vzajemného toku ¢, a
ztratové slozky v Zeleze Ige pocCitajici aktivni pfikon ze zdroje potfebny na pokryti
ztrat naprazdno i nakratko. Magnetizacni slozka je reprezentovana induktivni

reaktanci X, zatimco ztraty v zeleze jsou zastoupeny odporem Ree.

13
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Necht R; a R, jsou odpory vinuti primarni a sekundarni strany. V praktickém
provedeni transformatoru nejsou nékteré Casti toku v primarnim vinuti spojeny se
sekundarnim. Tato Cast toku je umeérna primarnimu proudu a zodpovédna za ubytek
napéti, které je zastoupeno induktivni reaktanci Xg;, pfipojené sériové k primarnimu
vinuti idealniho transformatoru. Podobné tak X,,, ktera je spojena pouze s tokem
tekoucim pres sekundarni vinuti. Proto tyto prvky Ize zanedbat, jestlize je vSechny

pfevedeme na primarni nebo sekundarni stranu transformatoru. [1]

Pfevedeni na primarni stranu (Obr.1.3.) vypada takto:

2
oy [Ny e
Xo2'=Xo2 = Xo2 K (1.7.)
N,
2
‘ Nl
R2=Rz | = (1.8.)
N,
l» RA1 jXo1 §I2_—éN2/N1)|2 § jXo2 2 R2
——1 YY" : O O N ey WS
|OJ7 . + e o + .
by $Ife . :
U1 jXU Rfe ;Ui1 Ui2 U2
ONT:N2

Idealni transformator

Obr.1.2. Nahradni schéma idealniho transformatoru [1]

14



Meéfeni na transformatorech s riznym magnetickym obvodem Vaclav Cutka 2014

11 ; i ro2 '
R jXo1 jXo2' 2 R2
10y
||J$ J,Ife
U1 iXp Rfe U2

Obr.1.3. Nahradni schéma skute¢ného transformatoru [1]

1.3 Fazovy diagram primarni a sekundarni strany

PFi kresleni fazovych diagramO musi byt zachovany stejné frekvence pro
vSechny prvky. Magnetizacni charakteristika neni linearni a to vede na vySSi
harmonické magnetizacniho proudu pro sinusovy prubéh aplikovaného napéti pfi
zakladni frekvenci. Ve vektorovém diagramu vS8ak uvazujme pouze zakladni

harmonickou a tedy linearni B-H charakteristiku. Pro obvod (Obr.1.3.) mUuZeme psat

rovnice:
U= Uip + (Rat jXo1) I (1.9))
Uz= Uiz - (R2+ jXo2) |2 (1.10)

Na fazovych diagramech (Obr.1.4.) vidime, Ze vystupni napéti U, je brano jako
referencni napéti ve fazi s osou x. Indukovana napéti jsou ve fazi a vzajemny tok ¢n,
(efektivni hodnota ¢,) je od nich posunut o 90° v souladu s rovnici (1.2.). Slozka
proudu lg, Im je ve fazi s ¢mr, kdezto Ic je posunuta o 90° a ve fazi s Uj;. Proud 15’ je
stejny jako proud |, a plati, Ze oba diagramy jsou brany jako ekvivalentni. Je zde
néjaky fazovy posuv mezi U; a U, ,vzhledem k Ubytkim napéti v rozptylovych
impedancich. Ubytky napéti v odporech a rozptylovych reaktancich jsou zveliéeny ve

vektorovém diagramu.

15
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Uiz
I
e / JlzXa2
- —
6, Uz
\ IR,
':*. \
, e
Bmr
(a) Primarni strana

(b) Sekundarni strana
Obr 1.4. Fazovy diagram [1]
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2 Konstrukce transformatoru

Zakladnimi prvky, ze kterych se transformator sklada, jsou magneticky obvod,
jimz se uzavira magneticky tok a vinuti. U velkych transformatort se obvykle pouziva

nadoba, do které se umisti transformator spolecné s chladicim médiem napf. olejem.

Transformator je v nadobé spolu s olejem, které mohou byt jak mineralni, tak
syntetické. Hlavni prednosti syntetickych oleji je nehoflavost a dielektricka
konstanta, jejiz hodnota je pfiblizné stejna jako u bézné pouZzivanych izolacnich
materialt. Dale maji mensi mérnou hmotnost, mensi viskozitu a lepSi chladivost.
Naopak nevyhoda je vysoka cena a plyny vznikajici pfi jeho pouzivani jsou zdravi

nebezpecné, proto je u nas pouziti syntetickych oleju zakazano. [5]

Nadoby se pouzivaji hladké nebo Zebrované. Ty mohou byt zejména u
velkych transformatord z vnéjSi strany vybaveny trubkovymi nebo radiatorovymi
chladici, které se ofukuji vzduchem a tim se zlepSuje ochlazovani oleje prochazenym
v radiatorech (trubkach). Transformatory konstruované pro nejvétSi vykony maji
nuceny obéh oleje- ten je chlazen mimo nadobu transformatoru, pro mensi vykony

postacuje transformator bez nuceného obéhu, kterému fikame konzervator

Na viku nadoby je umisténa sada prichodek vn (vétSinou 3), pro vyvedeni
jednotlivych fazi z transformatoru pfes nadobu. Dale jsou zde prichodky nn, ty jsou

obvykle 4, pro 3 faze a uzel. Prichodky jsou vétSinou porcelanové. [5,10,11]

2.1 Magneticky obvod transformatoru

Magneticky obvod transformatoru je tvofeny transformatorovymi plechy, které
slouzi k uzavieni magnetického toku a ze stahovaci konstrukce, slouzici takeé
k uloZeni vinuti. Sloupce transformatoru tzv. jadra, na ktera jsou nasunovana vinuti
jsou odstuprfiovaného prlfezu, navrzeného tak, aby délal nejlépe kruhovou plochu.
[12,16]

17
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Plechy mivaji tloustku 0,28mm; 0,35mm a maximalné 0,5 mm. Jsou od sebe
izolovany nejCastéji lakem a legovany kfemikem, kvuli zmenSeni ztrat vifivymi
proudy. Omezeni ztrat hystereznich se provadi tak, Ze se pouzije magneticky mékky

material (uzSi hysterezni smycka). [5,12]

2.1.1 Uspoiadani magnetického obvodu

Hlavni provedeni magnetického obvodu byva plastové (obr. 2.1) nebo jadrové
(obr. 2.2). [12,1]

Plastova uspofadani maji vinuti navinuty na vnitfrnim sloupku jadra a
magneticky tok je rovhomérné rozdélen mezi dva postranni sloupky, které maji mit
jadrovy, avSak ma mensSi rozptylové toky pfi zachovani tvaru civek, tim i mensi ztraty.
Plastové usporadani je tvrdsi, protoze jeho sekundarni napéti fluktuuje méné se

zménou zatéze nez u jadrového usporadani. Je také konstrukéné nizsi. [1,10,14]

Jadrova usporadani maiji vinuti naopak stejné rozdéleny na vSechny sloupky,
pfi¢emz sloupky jadra jsou shodného prafezu. Tento typ transformatoru je vyhodnéjsi
a vice se pouziva, protoze je konstrukéné jednodudsi. Chlazeni je snazsi a snadno
se opravuje. Srovnani jednofazového proti trojfazovému transformatoru je takove, ze
jeden trojfazovy vyjde pfiblizné o C&tvrtinu levnéji nez pouziti tfi jednofazovych.
[5,1,10]

18
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AN

\\\\

DRI

RN
DRI
DR

\\\\\
DRI

Obr.2.2. Jadrové usporadani 1-f transformatoru [15]
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2.1.2 Materialy pro magnetické obvody

Jako materialy pouzivané pro ¢asti magnetického obvodu se pouzivaji tenké

ocelové plechy pro elektrotechniku, litd ocel nebo litina. [2]

Plechy pro elektrotechniku se valcuji, a to za tepla, za studena nebo se
provadi kombinace obou zplsobul. Jsou dodavany ve svitcich a pasech, ale i
v tabulich. [4]

Pfi valcovani za tepla, které se dnes nepouziva, jsou krystalky usporfadany
nahodné a plechy tak maji ve v3ech smérech stejné vlastnosti (izotropni) .
OznacCovaly se jako Et plechy (elektrotechnické plechy tabulové) a byly vyrabény
v nékolika variantach pro rizné magnetické vlastnosti udavané ztratovym cCislem pj,
které udava ztraty vztazené na 1 kg hmotnosti plechu pro magnetickou indukci 1 T a

pro frekvenci 50 Hz.

V souCasné dobé se vyuziva magnetickych vlastnosti plech valcovanych za
studena Eo a Ei , které jsou propracované a technicky dobfe ovladatelné. Lze u nich
dosahnout magnetické indukce B az 1,8 T a pfitom ztraty na 1 kg jsou mensi nez u
za tepla valcovanych. Jsou sice drazSi nez za tepla valcované, ale maji mensSi
rozméry a mensi ztraty, proto jsou celkové vyhodnéjSi. U téchto plechu se
doporucuje stahovani, pfi kterém se nepouzivaji Srouby nebo se pouzivaji Srouby

izolované od samotného magnetického obvodu. [4,10,12]

Plechy Eo ( elektrotechnické plechy orientované ) jsou anizotropni, maji dobré
vlastnosti ve sméru valcovani a sméru na né&j kolmém ovSem smér uhlopficky je
nesnadnym smérem magnetovani. Uz pfi jejich vyrobé jsou opatfeny izolacni
vrstvou, ktera slouzi jako izolant mezi plechy v magnetickém obvodu, pro zmenseni
ztrat vifivymi proudy a brani vzajemnému svafeni zavitl svitki pfi tepelném

Zpracovani.
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Plechy Ei se pouzivaji pfedevSim pro jadra malych transformatori. Jsou
izotropni. Oproti plechim Et maji Ei znatelné nizSi hlavné hysterezni ztraty, dale jsou
i mechanické vlastnosti lepSi. Lze pouzit technologii lisovani automatickymi
rychlolisy, kdy je potfeba pravé dobrych a rovnomérnych mechanickych vlastnosti
pasu. [4,7]

2.1.3 Skladani ocelovych plechu

Ocelové plechy se skladaji tupym stykem nebo preplatovanim. U menSich
vykonU se pouziva skladani s tupym stykem, kdy se jadra a spojky skladaji z plecha
samostatné a poté jsou spojovany do jednoho obvodu pomoci vertikalnich
stahovacich svornikd (obr.2.3). Mezi vyhody Ffadime snadnou montaz a demontaz.
Nevyhodou jsou znacéné ztraty vifivymi proudy, jestlize nepouZijeme mezi jadry a

spojkami pevné tenké izolacni vliozky. Toto skladani se dnes jiZ moc nepouziva.

Oproti tomu v pfeplatovanych magnetickych obvodech se jadra i spojky
skladaji sou¢asné. Jsou zde dva zpUsoby skladani a to skladat plechy pod uhlem 90°
a stfidat sudé a liché vrstvy (obr. 2.4), nebo skladani po uhlem 45° (obr. 2.5).
Skladani plechl pod uhlem 90° je z hlediska vyroby jednodusSi, ale u orientovanych
jsou na sebe kolmé. Proto se pouzivaji jen u malych vykond. U skladani pod uhlem
45° se uz ztraty tolik neuplatriuji. Je zde pouzivana metoda step-lap (obr.2.6a) kvali
své ucinnosti. Délka plechl se po malych kric¢cich zvétSuje tak, aby sousedni plechy
nemély spoleCnou hranu styku jadra a spojky. Sklada se ze skupin po 5 az 7

Vigwiwv s

vynahrazuje to vyraznym zmensenim reluktance. [1,2,18]
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L W L Liché vrstvy
| |
Sudé vrstvy
| |
m 1
Obr. 2.3. Magneticky obvod s tupym stykem [2] Obr. 2.4. Preplatované pod uhlem 90° [2]
4 3 AN 3 a
2 1 2| |1 |2 2 1 2| |1 |2
V4 4
3 4 3
3 4 N i 3
Obr. 2.5. Preplatované pod tuhlem 45° [2]
] | - — 1 |
[ 1
[ 1 - L [T
1 ]
1 =
| II I T
1 [
[T
Obr.2.6a. Metoda step-lap [1] Obr.2.6b. Metoda konvencni [1]
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2.2 Vinuti transformatoru

Vinuti je konstruovano na zakladé dvou hlavnich parametrd tj. jmenovitého
proudu a jmenovitého napéti transformatoru. Jmenovity proud ma vliv na volbu
prufezu vodicu, popf. i na pocet paralelnich vétvi. Vodi¢e jsou kruhového tvaru nebo
Ctyrhranné (obdélnik, ¢tverec). Naopak podle jmenovitého napéti volime konstrukci

izolace hlavné mezi zavity a civkami. [2]

Transformatory se podle usporadani vinuti vy§§iho a nizSiho napéti déli na

souosa (pakova) (obr. 2.7) a prostfidana (kotoucova) (obr. 2.8).

VN
w\\ = P B £
N AN NE N
NP AN NE ZIN
N AN N A -
N2 AN RA| AR i W [T
//
NN
Obr. 2.7. Souosa vinuti [16] Obr. 2.8. Prostfidana vinuti [16]

v v s

Pro souosa vinuti plati, Ze civky vy$Siho a niz§iho napéti jsou na sobé&, kdy
civky niz8iho napéti jsou obvykle blize k jadru transformatoru. Stfidaji-li se dvakrat,
jde o soustfedéné délené vinuti. U prostfidaného vinuti, jak jiZ nazev napovida, jsou
civky vy8Siho napéti prostfidané s niZzSim. Jsou umistény vodorovné a pouzivaji se
nejvice u plastovych transformator. Pro magnetickou soumérnost se voli na koncich

jader polovicni civky nizSiho napéti. [1,2,12,16]
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2.3 Trojfazovy transformator

Na rozdil od jednofazového, ma trojfazovy transformator pro vinuti kazdé ze tfi
fazi spoleCny magneticky obvod. Jejich pouzitim se sniZzi spotfeba aktivniho
materialu. Na druhou stranu pfi poruse nedodava transformator elektrickou energii.
Pouzitim tfi jednofazovych transformatort tomu tak neni, pfi poruse jednoho, zbylé

dva zustavaji v provozu. [2,3]

Tfi jednofazového transformatory prostorové natoCeny o 120°, spojeny tak,
aby kazdé z jader transformatoru tvofily spole€ny magneticky obvod, jsou v podstaté
trojffazovy transformator. Ve skuteCnosti je zde jen rozdil ve vynechani spojek
jednoho transformatoru. Zbylé obvody fazi se daji do jedné roviny. To je vyhodné pfi
vyrobé a uSetii se tak misto. Naopak se transformator stava nesoumérnym, protoze
délka stfedni faze je kratSi. Tato nesoumérnost je vSak velmi mala, jelikoz se spojky

navrhuji s vét§im prlfezem, nez je prlfez jadra. [17,13]

2.3.1 Zapojeni vinuti

Jsou 3 zakladni druhy zapojeni a to do hvézdy Y (y), trojuhelniku D(d) nebo
lomené hvézdy Z (z). Znaceni jednotlivych zapojeni se provadi malym nebo velkym
pismenem. Strana vySSiho napéti je oznaCovana velkym pismenem a nizSiho malym

pismenem.

Napfiklad spojeni Yy se vyuziva hlavné u mensich a stfednich vykonu, je
nejlevnéjsi, ale jeho nevyhodou je vznik tfeti harmonické proudu a pfi nesoumérném
zatizeni fazi vznika stejnosmérna magnetizace. Tato nerovnost zatizeni se muze

odstranit terciarnim vinutim spojenym do trojuhelnika.

Spojeni Yd je pouzivano hlavné pro velké transformatory, blokové, pracujici

spolecné s generatorem. Nevznika zde tfeti harmonicka proudu.

Spojeni Dy je vhodné pro svételné sité, protoZze snese nesoumérné zatizeni,

nema treti harmonickou ani pfidavny rozptyl. [6,9]
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3 Ztraty transformatoru

U transformatoru hovofime o ztratach v Zeleze (naprazdno), ztratach ve vinuti

(nakratko) a ztratach pfridavnych (rozptylovych). [10]
3.1 Ztraty naprazdno

Vychazeji z chodu naprazdno (Obr.3.1.) , kdy jsou vystupni svorky rozpojené
a transformator pracuje s nulovym zatizenim, ¢innym i jalovym vykonem a proudem.
Transformator odebira ze sité proud lp a jeho velikost se pohybuje od 3-4% In.

Mé&feni je provadéno do 130% Un a méfi se hodnoty Uy, lp a Po. [15,12,14]

Z nahradniho schématu Ize vycist, ze pfi chodu naprazdno proud prochazi

pouze pfes impedance Zpa Z;, proto Ize psat:
APo= (R1+Ro)l10° (3.1.)
Odpor Rq vétSinou byva v8ak v porovnani s Ry podstatné vétsi, Joulovy ztraty
v primarnim vinuti APj, I1ze zanedbat a ztraty naprazdno se rovnaji pfiblizné ztratam
v Zeleze, tedy:

APy = APge= Rol10” (3.2.)

Ztraty v zeleze jsou slozeny ze ztrat vifivymi proudy APreyv a hystereznich ztrat
APgen. Hysterezni ztraty jsou u modernich materiala, kvuli uzké hysterezni smycce,

malé a plati:

APger= B (3.3))
Ztraty vifivymi proudy jsou charakterizovany:

APgey =B (3.4))

[2,6]
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Obr. 3.1. Zapojeni transformatoru naprazdno

3.2 Ztraty nakratko

Ztraty nakratko (APkK) jsou méfeny pfi zkratovanych vystupnich svorkach
(Obr.3.2.). Jestlize transformatorem prochazi jmenovity proud In, pak je na vstupu
transformatoru napéti nakratko Ukn. To se vétSinou uvadi v pomérnych hodnotach a
jeho velikost uk se pohybuje od 4 az do 12% pro vykonové transformatory,
transformatory pro vykonovou elektroniku maji uk az 30%. Velikost uk je nutno volit
tak, aby nedochazelo ke zkratu Ci k velkym ztratam s ohledem na jeho pracovni
rezim. Mala hodnota uk totiz znamena menSi Ubytek napéti, ale menSi
zkratuvzdornost. Naopak pro velké uk je vétSi ubytek napéti a vyhodou je vétsi

zkratuvzdornost. Jsou méfeny hodnoty Uiy, lik, APk. [17]

Ztraty v Zeleze jsou rovny nule a zanedbavame tedy pficnou vétve, kdy 1p=0.

Na pokryti ztrat jsou brany jen Joulovy ztraty a plati zde vztah:
APk= APj= m (R1+Ry) 1>+ APp (3.5.)

[6,10,15]

Obr. 3.2. Zapojeni transformatoru nakratko
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3.3 Ztraty pfidavné

Ke ztratdm nakratko se pripocCitavaji i ztraty pfidavné (3.5.). Jsou to ztraty,
které jsou zpusobeny vifivymi proudy ve vodiCich a nachazejici se ve stfidavém
rozptylovém magnetickém poli. Ztraty jsou pfimo umeérné zavislé na rozmeéru vodicCe,
ktery je kolmy k rozptylovému poli. Ztraty omezime, kdyz pfi stejné Sifce vinuti
budeme mit vice poloh spojenych za sebou. Proto se Casto v mistech, kde se
magneticky tok ohyba, vinuti déla z paralelné spojenych vodi€d menSich rozméra.
Dale mezi tyto ztraty patfi ztraty vzniklé uzaviranim rozptylového magnetického toku

pres stény nadoby a ztraty ve stahovaci konstrukci magnetického obvodu. [1,3]
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4 Uginnost a abytek napéti transformatoru

4.1 Uéinnost

Uginnost transformatoru, je jako u jinych zafizeni definovana jako

pomér ¢inného vykonu k ¢innému vstupnimu pfikonu. [1,2]

P _U,l,cos9,

P, Ul cosg

(4.1

Jeji hodnota se pohybuje v rozmezi od 95% do 99%. Pro velké transformatory
s malymi ztratami maze byt u€innost az 99,7%. Je tu ale moznost chyby, ktera je
dana zméfenymi hodnotami vstupnich a vystupnich velecin, kdy wattmetr mize mit
chybu okolo 1%. Proto je pfesnéjSi urCovat u€innost pomoci zméfenych vystupnich
hodnot a ztrat z méfeni nakratko a naprazdno. Tato ucinnost je pak dana vztahem
(4.2.)[1,2,13]

n= U,l,cose,
U,l,cose, + AP, + AR,

(4.2))

4.2 Ubytek napéti

Je to aritmeticky rozdil vystupniho napéti naprazdno a vystupniho svorkového
napéti, které je méfeno pfi daném zatéZovacim proudu, uciniku, jmenovitém
vstupnim napéti a jmenovitém kmitoctu.

Pomérny ubytek napéti je vyjadfen vztahem:

_ Yz -V

Au= 4.3.
u |U20| 4.3))
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Velikost Au Ize ur€it z fazového diagramu (obr..) pfi zanedbani proudu o, Za
predpokladu, Ze vstupni a vystupni napéti jsou ve fazi, fazovy diagram vypada dle
obr.4.2.a lze psat vztah:

: i I
Ay = Bucd1€08@y + Xy Ly SN @y == (r, cos @, + Xy, SiN @, )- (I—lj (4.4)
U,

1in
n

Obr.4.2. Celkovy ubytek napéti [17]

Rovnice (4.4) pfiblizné plati pfi uk mensi nebo rovno 4%. Pfi vétSim uk neni

mozno uvazovat napéti ve fazi a celkovy ubytek je pak pocitan ze vztahu:

2
) | 1 | )
Au= (rlk COsS @, + X, SIN @, ) (_1J+E : [_lJ (Xlk COsS @, — I SN, )2 (4.5.)

Iln Iln

[5,6,17]

29



Meéfeni na transformatorech s riznym magnetickym obvodem Vaclav Cutka

2014

5 Viastni méreni

5.1 Parametry méfreného transformatoru

Primérni vinuti 420V, 5,23A spojeni D
Sekundarni vinuti 230V, 15,87A, spojeni Y
Tloustka plechi 0,5 mm
Navrzené syceni mag. obvodu 13T
3x 420 /230 V
5,23 A/15,87 A
Dy1
[ ] [ ]
230V . 5 420V

Obr. 5.1. Schéma zapojeni vinuti transformatoru
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5.2 Schéma zapojeni

Autotransformator ° y
DMK 32

. °

° °

Obr. 5.2. Schéma zapojeni: méfeni naprazdno

3x400V/50Hz

-

e * |
A1) W) @@
| V3
P ®
B

=

Obr. 5.3. Aronovo zapojeni: méreni nakratko

5.3 Popis méfeni

Dle schématu zapojeni (Obr. 5. 2.) byl sestaven obvod a provedeno méfeni
naprazdno pomoci pfistroje DMK 32. Nejdfive byl méfen transformator v piivodnim
(originalnim) stavu (Pfiloha 5). Pro zvolené zapojeni byl méfen i odpor vinuti a

prevod transformatoru. Méfeni bylo provedeno pouze do 390V.

Odpor vinuti byl méfen ohmovou metodou (Obr.5.4.) za pouziti
stejnosmérného zdroje napéti, ampérmetru na rozsahu 600mA, digitalniho voltmetru
a odporu. Méfilo se tak, aby se vychylka ampérmetru pohybovala v posledni tfetiné
stupnice. ProtoZe bylo primarni vinuti zapojeni do trojuhelnika, nebyl méfen odpor
sdruzeny (kvdli zjednodusSeni), ale samotné hodnoty odporu vinuti. V dalSich
vzoreCkach tedy nebyl pouzit vztah pro sdruzené hodnoty. Pfevod transformatoru

byl méfen pomoci napéti, kdy byl dan podilem vstupniho a vystupniho napéti (1.1.).
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Poté bylo provedeno mérfeni s licovanymi Srouby namisto puvodnich a méfeni

v kombinaci téchto Sroubl navic na raznych mistech.

Nakonec bylo provedeno méfeni nakratko pomoci Aronova zapojeni

(Obr.5.3.). Transformator byl méfen v plvodnim stavu.

L ® Hiava'ava U}/}@ |

Ss ’ Uss

L Ve T
Ry ] ” R,

Obr. 5.4. Princip méreni odporu vinuti transformatoru [3]

5.4 Naméfené hodnoty pievodu a odporu vinuti

Pfevod:

svorky | sekundar primar prevod

ab 56,2 100,4 1,786476868

bc 55,8 100,5 1,801075269

ac 56,2 101,4 1,804270463

1,7972742
Odpor vinuti:
Rab Rbc Rac RA RB RC

U (mV) 82 72 74 190 190 200
| (d) 65 65 64 64 64 64
| (mA) 325 325 320 320 320 320
R 0,252307692 | 0,221538462 | 0,23125]| 0,59375 0,5938 0,625
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5.5 Vypoéitané hodnoty

1.varianta- Pro magneticky obvod v plivodnim (originalnim) stavu

Weld

Obr. 5.5. Usporadani magnetického obvodu

Prvni méfeni bylo provedeno na puvodnim transformatoru, kde v kazdém ze
Sesti mist byl umistén jeden stahovaci Sroub. U tohoto méfeni se pfedpokladalo, Ze
ztraty budou nejmensSi. To se také potvrdilo, jelikoz zde puUsobi jen svar

magnetického obvodu a nejsou zde zadné licované Srouby.

2.varianta- S licovanymi stahovacimi Srouby

Weld
P ® H 4

Obr. 5.6. Usporadani magnetického obvodu
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Namisto puavodnich Sroubl byly dany Srouby licované. U tohoto méfeni se
naopak pfredpokladaly ztraty vifivymi proudy nejvétsi, jelikoz kazdy ze Sroubl
predstavoval pro magneticky obvod zkrat.

3.varianta- 3 licované Srouby v horni poloviné transformatoru

Weld

Obr. 5.7. Usporadani magnetického obvodu

U usporadani €. 3 byly licované Srouby umistény v misté Cernych tecek, tj.
v horni poloviné transformatoru. Pfedpokladaly se ztraty menS$i nez pfi pouziti vSech
licovanych, ale vétSi nez u originalniho magnetického obvodu. Svar transformatoru
také predstavuje zkrat pro magneticky obvod. Ztraty vysly v porovnani vSech

zapojeni jako druhé nejvysSi. Za to nejspise muze svar transformatoru, kdy jsou

licované Srouby a svar umistény vedle sebe.
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4 varianta- 3 licované Srouby v dolni poloviné transformatoru

Weld

Obr. 5.8. Usporadani magnetického obvodu

V porovnani varianty ¢. 3 a €. 4 jsou ztraty vtomto magnetickém obvodu
mensi, jelikoz byly licované Srouby se svarem rovnomérnéji rozlozeny a magneticky

tok nebyl tolik deformovan.

5.varianta- 2 licované Srouby v kazdém z postrannich sloupkl transformatoru
Weld

Obr. 5.9 Usporadani magnetického obvodu
U tohoto spojeni byly pouzity 4 licované Srouby, které byly umistény

v postrannich sloupkach. Ztraty jsou vétSi nez u zapojeni C. 4., jelikoz byly pouzity

jen 3 licované Srouby.
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6.varianta- Dva licované Srouby ve stfednim sloupku

Weld

Obr. 5.10. Usporadani magnetickeho obvodu

Nakonec bylo odméfeno zapojeni se dvéma umisténymi licovanymi Srouby ve
stfednim sloupku magnetického obvodu. Zde je patrné, Ze na pouZiti dvou
licovanych Sroubu jsou ztraty dosti velké. PFiCinou toho je umisténi licovanych
Sroubl ve stfednim sloupku, kde se uzavira nejvétSi tok, a tak zde zkrat

magnetického obvodu zplsobi nejvice ztrat ( na jeden licovany Sroub ) .
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5.6 Vypodéty
5.6.1 Méfeni naprazdno
Pfiklad vypoctu pro Uy=391 V (Pfiloha 1):
Kmip = 0,2
Uo= U1+1132+U3 _ 39o+321+392 — 391V (5.1)
_ ((ithti3) _ (087+0,88+1.25) _
o= (5 Ky = ()02 =0,24 (5.2.)
APo= (Py+Py+P3) Kppy = (75+ 1484+ 162) 02 =77 W (5.3.)
APy 7T
COSP = 37— = 339102 = 0,328 (5.4.)
AP,-:; R, I,>=3-R;-1,> = 3-0,604-0,22 = 0,0725 W (5.5.)
APge= APo- APj= 77- 0,0725 = 76,93 W (5.6.)
Pro hodnoty odectené z graft (5.12.),(5.13.) cos@on a lon pfi Uon, =380V plati:
lon=10,187 A
cos@on = 0,341
_ Won®) _ 380% _
Rre= P = 726 1988,98 Q (5.7)
lu= Iy, - sin @y, = 0,187 0,94 = 0,1758 A (5.8.)
Xp=2 = 2161,55 Q (5.9.)

Iy
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5.6.2 Méfeni nakratko

Priklad vypoctu pro Ux= 4,07 V (Pfiloha 2):

U= U1k+U§k+U3k _ 3,7+4é3+4,2 = 407V (5.10.)
= 11k+12k+13k _ 4,5+z31,5+5 — 4674 (5.11)
AP= P, + P, =225+15=375W (5.12.)
lkn= 5,23 A ,odectené hodnoty: Ux,= 4,55V, cos@y,= 0,5747

uk%=" - 100 = 222+ 100 = 1,083 % (5.13.)
z= 200 - 4;‘523@ = 1,507 Q (5.14)
Ri= Zk - cospkn = 1,507 - 0,5747 = 0,866 Q (5.15)
Ri= Ry =2 =222=0,4330 (5.16)
Xi= Zk - sinpkn = 1,507 - 0,818 = 1,233 Q (5.17)
X10= Xao'= o0 = 222 = 0,616 0 (5.18)
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R,= 0,433 Q X, = 0,616 Q

X50'= 0,616 Q R,'= 0,433 Q

o_|:|_/YYV\

Xy =2161,55 Q

/YYY\_|:|_O

Rfe =1988,98 Q

Obr. 5.11. Nahradni schéma transformatoru
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5.7 Vypocet ubytku napéti

Ty, = % = % = 80,310 (5.19)
Zyn = ll’zi = 1253703 14,62 Q (5.20)
r = ;71 = Oézf’;f = 0,0075 (5.21)
1y = zRf (1)422; 0,0161 (5.22)
1. =1+ 1, = 0,0075 + 0,0161 = 0,0236 (5.23)
X, = ’Z% g:;i 0,00767 (5.24)
X, = )Z% (1’462 0,04213 (5.25)
X, = x; +x, = 0,00767 + 0,04213 = 0,0498 (5.26)
Au = (r,cos@ + xsing) - i + < cos<p2-;1rksing0)2 "0

= 0,0236 + 0,00124 = 0,02484 (5.27)
AU = Au-Un = 0,02484 - 230 = 5,713 V (5.28)
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5.8 Grafy
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Magnetizacni charakteristika

400

390

380

370

360

350

340
0,14

0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2

10 [A]

0,21

Obr. 5.12. Detail magnetizacni charakteristiky transformatoru v okoli jmenovitého napéti
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Obr. 5.13. Detail prabéhu uciniku
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Ztraty v zeleze
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Obr. 5.14. Detail porovnani ztrat jednotlivych uspofadani magnetického obvodu
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Obr. 5.15. Detail porovnani ztrat s izolovanymi stahovacimi Srouby a se zkratovanym

magnetickym obvodem
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Ztraty v zeleze
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Obr. 5.16. Detail porovnani ztrat jednotlivych usporadani magnetického obvodu v blizkosti
Jmenovitého napéti
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Zaver

Celkem bylo provedeno sedm méfeni na transformatoru. Sest méfeni
naprazdno v ruznych kombinacich Sroubu licovanych a originalnich. Méfeni
naprazdno bylo provedeno za pouziti pfistroje DMK 32. Nakonec byl zméfen

transformator nakratko pomoci Aronova zapojeni.

PFi pouziti stahovacich Sroubt licovanych, transformator vykazuje vétsi ztraty
nez pfi normalnim chodu, tj. pfi pouziti stahovacich Sroubu izolovanych. Naopak
jsou zde nepatrné rozdily mezi jednotlivymi variantami (3-6). Mezi témito zapojenimi
magnetického obvodu je rozdil ztrat naprazdno pfi jmenovitém napéti pfiblizné 2W.
PrFicinou toho je to, Zze jako zkrat magnetického obvodu pusobi jen mala plocha a
transformator ma maly vykon (6,5 KVA). Lze tedy fici, Zze to, kde jsou pouZity
licované Srouby a kde ne, ma velmi maly vliv na ztraty transformatoru naprazdno.
Naopak je tomu v krajnich pfipadech, tj. utransformatoru v pdvodnim stavu a

s pouzitymi Sesti licovanymi Srouby, kde je rozdil ztrat naprazdno okolo 7 W.

Pfi jmenovité hodnoté napéti byly vypocitany a odec¢teny hodnoty z grafa.
Ztraty naprazdno APon= 72,6 W, ztraty nakratko APy,= 23,69 W a ubytek napéti AU=
571V.

Potvrdily se teoretické predpoklady, kdy pfi chodu nakratko nebyl magneticky
obvod transformatoru nasycen. Ztraty se tak z vétSi ¢asti skladaly ze ztrat Joulovych.
Pfi méfeni naprazdno tomu bylo naopak, ztraty v Zeleze se témér rovnaly ztratam
naprazdno. Z naméfenych a vypoctenych hodnot Ize usoudit, Ze transformator je

dosti tvrdym zdrojem s vysokou ucCinnosti, tedy malym ubytkem napéti.
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P¥ilohy
Priloha 1 : Namérené hodnoty pfi méreni naprazdno:

Pro transformator v pivodnim stavu:

01-VL1-[01-VL2-{01-VL3-]01-ALl [01-AL2 [01-AL3 [01-WL1]|01-WL2[01-WL3
L2 [V] L3 [V] L1 [V] [A] (A] [A] (W] [W] [W]

390 391 392 0,87 0,88 1,25 75 148 162
372 373 374 0,77 0,79 1,12 70 132 147
363 364 365 0,72 0,74 1,06 68 124 141
353 353 354 0,68 0,7 1 65 116 133
342 343 344 0,64 0,66 0,94 62 108 126
333 334 335 0,6 0,63 0,9 60 102 119
323 324 325 0,57 0,59 0,85 57 95 113
310 311 311 0,53 0,55 0,79 53 88 105
299 299 300 0,5 0,52 0,75 50 81 97
280 280 281 0,46 0,48 0,69 46 71 87
274 274 275 0,44 0,46 0,67 43 67 82
264 264 265 0,42 0,45 0,64 41 63 78
259 259 260 0,42 0,44 0,63 40 61 75
247 247 248 0,4 0,42 0,6 37 56 69
237 237 238 0,38 0,4 0,58 34 51 64
226 226 227 0,37 0,38 0,55 32 47 59
216 217 217 0,35 0,37 0,53 30 43 55
205 206 207 0,34 0,35 0,51 27 40 51
195 196 197 0,33 0,34 0,49 25 36 46
183 184 184 0,31 0,32 0,47 22 32 41
169 169 170 0,29 0,3 0,44 19 28 36
156 157 157 0,28 0,29 0,42 17 24 31
149 150 150 0,27 0,28 0,41 15 23 29
141 142 142 0,26 0,27 0,39 14 21 26
134 134 134 0,25 0,26 0,38 13 19 24
125 126 126 0,24 0,25 0,36 11 17 22
114 115 115 0,23 0,23 0,34 10 14 18

98 99 99 0,21 0,21 0,32 7 11 14

90 90 91 0,2 0,2 0,3 6 10 12

74 74 74 0,18 0,18 0,27 4 7 9

60 60 61 0,16 0,16 0,24 3 5 6

48 48 48 0,14 0,14 0,21 2 3 4

40 40 40 0,13 0,12 0,19 1 2 3

27 28 27 0,1 0,1 0,15 1 1 1
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Priloha 2: Namérené hodnoty pifi méreni nakratko

11 [A] 2,7 3,5 4 4,5
12 [A] 2,8 3,5 4,05 4,5
13 [A] 2,85 3,95 4,35 5
Uab [V] 2,2 2,8 3,4 3,7
Ubc [V] 2,3 3,3 3,7 4,3
Uac [V] 2,3 3,3 3,7 4,2
W1 [d] 4 6 7 9
W2 [d] 2 2 5 6
W1 [W] 10 15 17,5 22,5
W2 [W] 5 5 12,5 15
Priloha 3: Stitek transformatoru
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Priloha 4: Transformator

Pfiloha 5: Sroub v piivodnim stavu
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