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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je uvedeni do problematiky transformatort. Jsou popsany
postupy pifi méfeni naprazdno a nakratko. Tyto postupy jsou nasledné aplikovany pfti
samotném meéfeni na transformatoru a ziskané hodnoty jsou zpracovany. Z téchto
zpracovanych hodnot jsou nasledné¢ dopocteny hodnoty prvkli ndhradniho schématu typu

T-Clanek. Dale je urcena Gi¢innost transformatoru a tbytek napéti pfi jmenovitém zatizeni.

Klicova slova

trojfazovy transformator, méfeni nakratko, méteni naprazdno, prevod
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Abstract

Title: Measuring of Three-Phase Air-Cooled Transformer

The aim of this thesis is an introduction into the problematic of transformers. The
procedures of no load and under load testing are described. The procedures are then applied
during the transformer testing and acquired values are processed. These processes values are
used to calculate the parameters for replacement scheme type T. Further, the efficiency of the

transformer and the voltage decrease at nominal load are determined.

Key words

three phase transformer, short-circuit test, open-circuit test, transfer
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Uvod

Predkladana préace je zaméfena na princip funkce transformatori a méfenim na nich.
Text je rozdélen do tii ¢asti; prvni se zabyva teorii transformatord, v druhé ¢asti jsou
uvedeny postupy pifi méfeni na transformatorech. V tieti ¢asti jsou zpracovany vysledky z

meéreni.
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Seznam symbolu a zkratek

coso [-]
N [-]
I, Ik [A]
LI[A]

k [-]

N1, N, [-]

APy [W]

APjo, APy [W]

APy, [W]
AP, [W]
AP, [W]
P [W]

R [Q]
Rre [€2]

U, U [V]
U, Uy [V]
Au [-]

Xy [Q]

Xs [€2]

Zy, Zx [Q]

Uginik

Uginnost

Proud naprézdno, proud nakratko
Proud, fazor proudu

Ptevod

Pocet zavitl vinuti transformatoru
Ztraty naprazdno

Joulovy ztraty naprazdno, nakratko
Ztraty v zeleze

Ztraty nakratko

Ptidavné ztraty

Piikon

Odpor vyjadtujici rezistivitu vinuti v ndhradnim schématu

Fiktivni odpor magnetického obvodu

Napéti, fazor napéti

Napéti naprazdno, napéti nakratko

Ubytek napéti v pomérnych veli¢inach

Magnetizac¢ni reaktance

Rozptylova reaktance

Impedance naprazdno, impedance nakratko

10
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1 Teorie transformatoru

Transformator je elektricky netoCivy stroj, ktery umoziuje meénit hodnoty stfidavého
proudu a napéti na jiné pozadované hodnoty. To umoziuje pfenos vykonu od zdroji ke
spottebiteli. Transformator je dalezitym prvkem rozvodné soustavy, protoze minimalizuje
Joulovy ztraty vlivem pienosu elektrické energie pii vysokém napéti a malém proudu.
Transformatory nejsou samoziejmé vyuzivany jen v elektrickych rozvodnych systémech, ale 1
v elektrickych obvodech jako soucast zdrojui elektrické energie a dalSich elektrotechnickych
aplikacich. Tyto transformatory maji pochopiteln¢ mensi vykon ve srovnani s transformatory
vyuzivanymi pro pienos elektrické energie. [1]

Transformatory se vyrab¢&ji v mnoha rtiznych provedenich co se konstrukce, poctu vinuti

a fazi, vykont, proudd, napéti, a frekvence tyce.

1.1 Konstrukce transformatoru
Transformatory jsou zkonstruovany ze 2 zakladnich Casti. Jednou z téchto casti je

magneticky obvod, druhou ¢asti je vinuti. DalSimi nezbytnou ¢asti je chlazeni transforméatoru.

1.1.1 Magneticky obvod
Magneticky obvod je nékdy nazyvan feromagnetické jadro. Feromagnetické jadro je

vyrobeno z navzajem izolovanych plechii. Tyto plechy jsou orientované, za tepla valcované.
Ve sméru valcovani umoziuji dosdhnout hodnoty magnetické indukce B az 1,8T ve sméru
vedeni magnetického toku. V idealnim piipadé by feromagnetické jadro mélo kruhovy prifez,
protoze by to vedlo k niz§im ztratdm v médi. V porovnani se ¢tvercovym prifezem by totiz
byly zapotiebi krat§i zavity vinuti. Ve skutecnosti se magnetické jadro vyrdbi tzv.

odstupiiovanim.[ 1][2]

11
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Obr. 1.1 Odstupiiovani magnetického jadra transformatoru [2]

1.1.1.1 Tvary magnetickych obvodii

Podle tvaru magnetickych obvodl transformatoru rozliSujeme transformatory jadrové a

plastové.

1.1.1.1.1 Plast’ové transformdtory
U plastového transformatoru je vinuti navinuto na stiednim sloupku, jeho prifez je vetsi,

nez prufez spojek. Magneticky tok, se totiz rozdéluje do téchto spojek. Vyhodou tohoto
provedeni je jednoduché navijeni vodi¢l na jednu civku, kterd je navinuta na stiedovém

sloupku.[1]

Obr. 1.2 Principialni nakres plastového transformatoru [2]

12
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1.1.1.1.2 Jadrové transformdtory
Magneticky obvod tohoto provedeni méa ve vSech mistech stejny prarez. Magneticky tok

se totiz nerozdéluje do spojek ale protéka jimi cely. Ve srovnéni s plastovymi transformatory

ma toto provedeni lepsi vlastnosti co se chlazeni tyce.[1]

Obr. 1.3 Principialni ndkres jadrového transformatoru [2]
1.1.2 Vinuti transformatoru
Na vyrobu vinuti transformatoru se pouzivaji médéné vodice. Tyto vodi¢e maji vétSinou
kruhovy prifez. Tyto vodice jsou izolované a jsou navinuté na izolovanych kostrach

transformatort. [2]

1.1.3 Chlazeni transformatoru
V transformatorech vznikd vlivem ztrat teplo. Toto teplo je potieba odvést. U

transformatori menSich vykond se vyuziva chlazeni vzduchem. Transformatory vétSich
vykonil jsou umisténé v nadobé s olejem. Tento olej plni funkci chladiva a izola¢niho prvku.
Olej ptenasi teplo od vinuti smérem k nadobé. Odtud je teplo odvedeno do okoli. Ke zlepSeni
ucinnosti chlazeni se zvétSuje plocha vyzafovani (nadoba nemé hladké stény). Dale
rozliSujeme nddoby s pfirozenym nebo nucenym ob&hem oleje. V piipadé nucené¢ho obchu

odvadime horky olej z nadoby do chladice a do nadoby vracime ochlazeny olej z chladice.

[11[2]

1.2 Princip éinnosti transformatoru
Transformator se sklada z uzavieného feromagnetického jadra, na kterém jsou navinuta

primarni a sekundarni vinuti. Feromagnetické jadro uzavira magneticky tok mezi vinutimi.

Stiidavy zdroj napdji primdrni vinuti a na sekunddrnim vinuti je pfipojena zatéz. Proudem v

13
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primarnim vinuti je vybuzen magneticky tok ®,(t), ktery se uzavira ptes feromagnetické
jadro. Tento tok zabird se sekundadrnim vinutim a budi v ném napéti se stejnou frekvenci
jakou ma zdroj pfipojeny na primarni vinuti. V pfipadé, Ze je k sekundarnimu vinuti pfipojena
zatéz, protéka jim elektricky proud. Tento proud vybudi magneticky tok d(t), ktery se také
uzavira pres feromagnetické jadro. Jadrem potom prochazi vysledny magneticky tok @y(t).
[1]

Magneticky tok ®@; ma 2 slozky. Témito slozkami jsou hlavni tok @5, a rozptylovy tok
Dy

L) (1.1)

Tok ®lh se uzavird pfes feromagnetické jadro. Tok ®D;4(t) se nepodili na pfenosu
energie, pouze se uzavira kolem primarniho vinuti. [1]

Pokud sekundarnim vinutim protéka proud, je vybuzen tok ®,(t), pro ktery plati

@y (t) = Pap (1) + Pap (1) 1.2)

Pro celkovy magneticky tok @y, plati
D, (t) = D15(t) + D,y (1) (1.3)

Obr. 1.4 Znazornéni 1-fazového transformatoru [1]

14
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1.3 Pfevod transformatoru
Ptevod transformatoru je dan pomérem indukovanych napéti.

Ui (1.4)

J.
K =—
Uiz

[ A

Indukované napéti 1ze urcit ze vztahu

_de  dy 1.5)
u: = N =
dt

(%

o

i

Pro harmonicky prib¢h magnetického toku plati

d i , 1.6)
u = (Ne,, sinwt) = wN$,,coswt

Vztah pro prevod transformatoru Ize upravit do této podoby
Uy wNyPproswt N a7

u;; whNy®,coswt N,

Pievod transformatoru lze dale uréit ze vztahu
u, I, (1.8)

k=—t—
U, L

1.4 Nahradni schéma transformatoru
Néhradni schéma transformatoru je slozeno z pasivnich obvodovych prvki (rezistorti a

induk¢nosti). Vlastnosti tohoto schématu jsou v souladu s jistymi zjednodusenymi
piedpoklady. Toto schéma plati pro harmonické pribéhy veli¢in v ustaleném stavu. Z méteni

naprazdno a nakratko 1ze dopocitat prvky tohoto schématu.

15
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Obr. 1.5 Nahradni schéma transformatoru
Sériovy obvod (R},X5,R"2,X"25) pfedstavuje priméarni a sekundarni vinuti. Na téchto

vinutich vznikaji ubytky napéti.

R, R, - ¢inné odpory civek primarniho a sekunddrniho vinuti

X6, X 26 - rozptylové reaktance primarniho a sekundarniho vinuti

Paralelni obvod (R, X,,) pfedstavuje magneticky obvod transformatoru.

X, - magnetizacni reaktance

Ry - pedstavuje ztraty v zeleze

Carkované hodnoty jsou hodnoty sekundarniho vinuti transformatoru. Tyto hodnoty jsou
piepocitany k primarni stran¢ transformatoru pomoci pfevodu transformétoru. Toto schéma
plati pro jakykoliv technicky transformator.

Ze znalosti ndhradniho schématu a Kirchhoffovych zadkonii lze sestrojit nasledujici

rovnice
Ul :lel ‘I‘leG-Il‘I‘UI' (1°9)
sz - Rzl'z +jX'20—I’2 + Ui (1'10)

Pti pouziti vhodnych tprav Ize tyto vztahy dale upravit
Ul — [:Rl ‘I‘szl)Il +.-‘;IX,UI'2 (1.11)
U2 == j;Y#I]_ + (R’z ‘I‘j‘X'z)I'z (1.12)

16
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1.5 Fazorovy diagram transformatoru
Podle ndhradniho schématu transformatoru 1ze nakreslit fazorovy diagram.

Obr. 1.6 Fazorovy diagram transformatoru [1]

1.6 Uginnost transformatoru
Idedlni transformatoru funguje bez ztrdt. Toho ale v praxi nelze nikdy docilit. Ve

skutecnosti elektrické stoje,a nejen ty, pracuji s u¢innosti n<I.

Pro vypocet ucinnosti plati vztah

P _F,—XYAP (1.13)

n=—=
Pp 'Pp

AP jsou ztraty a ty dale délime na ztraty v Zeleze, Joulovy ztraty ve vinuti a ztraty
pfidavné. Ptidavné ztraty jsou zplsobeny vifivymi proudy v konstrukénich ¢astech
transformatort. [1]

Vznik ztrat v zeleze a Joulovych ztrat je vysvétlen v kapitole 2.

1.7 Trojfazovy transformétor
Transformaci trojfazové soustavy lze v zasadé provést dvéma zpiisoby. Prvni moznosti je

pro kazdou fazi pouzit samostatny transformator. Druhou moZnosti je pouziti trojfazového

17
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transformatoru. Pouziti 3 samostatnych jednofdzovych transformator vede k vysSsi cené,
protoZze je tfeba pouzit vice materidlu pro dany vykon. Vyhodou je v ptipad¢ poruchy nebo
odstavky pouzivani zbyvajicich fazi.[1][3]

V praxi se Castéji vyuziva trojfazovy transformator. Na obrazku (Obr. 1.7) je naznacen
piechod od 3 jednofazovych transformétort k 1 trojfazovému transformatoru. V piipadé
symetrie napajeciho napéti je soucet fazori magnetického toku roven nule. To znamena, ze
lze vynechat stfedni sloupek jadra. Z divodu omezeni mozné nesymetrie vlivem
magnetickych spojek, je dulezité tyto spojky vytvofit co nejkratsi. Jelikoz postranni jaddra moji
magnetické spojky delsi nez prosttedni jadro, vznikne v transformatoru jista nesymetrie. Tato

nesymetrie ovSem neni diivodem k nepouzivani trojfdzového transformatoru.[1][3]

O, +@, +P,=0

Obr. 1.7 Prechod Kk trojfazovému transformatoru [3]

1.8 Zapojeni transformatoru
Vinuti trojfazového transformatoru mize byt zapojeno to trojuhelnika (D,d), hvézdy

(Y,y) nebo lomené hvézdy (z). Velkymi pismeny se oznacuji vinuti velkého napé€ti, malymi
pismeny se oznacuji vinuti malého napéti. V piipadé, Ze je vyveden stfedovy uzel, dopliuje se
oznaceni pismenem N (v pfipad¢ stiedového uzlu na stran¢ niz$itho napéti se dopliuje

oznacenim pismenem n). [3]

1.8.1 Zapojeni do hvézdy (Y,y)
U tohoto zapojeni jsou konce nebo zacatky vinuti spojeny do jednoho uzle. Tento uzel

muze byt vyveden.

18
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N QU OV OWwW

al
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Obr. 1.8 Zapojeni do hvézdy, fazorovy diagram napéti|3]

1.8.2 Zapojeni do trojuhelnika (D,d)
Zapojeni do trojihelnika dosahneme tak, ze konec (zacatek) jedné civky vinuti pfipojime

na zacatek (konec) druhé civky vinuti.

U

W

Obr. 1.9 Zapojeni do trojihelnika, faizorovy diagram napéti [3]

1.8.3 Zapojeni do lomené hvézdy (z)
Toto zapojeni se pouziva jen na sekundarni strané. Kazda faze se sklada ze 2 civek

navinutych na sousednich sloupcich transforméatoru. ~Zapojeni do lomené hvezdy vznikne tak,
Ze zacatky (konce) druhych polovin civek spojime do uzlu a konce (zacatky) spojime se
zacatky (konci) prvmich polovin civek umisténych na predchozich (ndsledujicich)

sloupcich."[2]
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4} u v W

i I

W

Obr. 1.10 Zapojeni do lomené hvézdy, fazorovy diagram [3]

1.9 Hodinové &islo
«Je to vzajemné fazové natoceni fazori primarnitho a  sekundarniho napéti

stejnojmennych fazi. Méri se od strany vyssiho napéti k napéti nizsimu ve smyslu sledu fazi a
vyjadiuje se poctem nasobkii 30°." [1] Tento udaj je Stitkova hodnota. V ptipad¢ paralelniho
chodu transformatori musi byt mimo jiné zajiSténo, ze je u vSech transformatori stejna
hodnota hodinového ¢isla. Kdyby tomu tak nebylo, prochazely by vinutimi transformatora

znacné vyrovnavaci proudy.

2 Méreni na transformatorech - teoreticky rozbor

2.1 Méfeni naprazdno
Pfi tomto méfeni jsou vystupni svorky rozpojené. Pfikon odebirany transformatorem je

spotfebovan pouze na kryti ztrat naprazdno. Z hodnot ziskanych pii méteni naprazdno lze
sestrojit magnetizacni charakteristiku. Ddle Ize stanovit proud naprazdno pfi jmenovitém

napéti. [4]

2.1.1 Postup pfi méreni naprazdno
Transformator je napajen stiidavym napétim. Obvykle je napajen ze strany niz§iho napéti.

To ma za nasledek nizsi pozadavky na napajeci napé€ti a méfici piistroje. Maximalni hodnota

napéjeciho napéti se voli jako 1,2 nédsobek jmenovitého napéti. [4]
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K sestrojeni magnetizacni charakteristiky je tfeba ménit vstupni napéti. Pokud hodnoty
tohoto napéti vyneseme do grafu v zdvislosti na vstupnim proudu, ziskdme jiz zminénou
magnetizacni charakteristiku. Doporucuje se zjemnit krok v misté nasyceni magnetického

jadra. [4]

2.1.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot
Z naméfenych hodnot Ize uréit i uéinik coso. Uginik Ize vypoéitat ze vztahu:

AP

=]

2.1)

APy jsou jiz zminéné ztraty naprazdno. Ty jsou sloZeny z Joulovych ztrat a ztrat v Zeleze.
Joulovy ztraty jsou zpiisobeny pruchodem elektrického proudu vinutim. Jelikoz jsme schopni
urcit proud naprazdno, Ize v piipad¢ znalosti odporu vinuti tyto ztraty urcit. Joulovy ztraty
jsou ur¢eny vztahem [4]

(2.2)

3 2
ﬂ(pjﬂ = ER]_IQ

V piipadé, ze zndme celkové ztraty naprazdno a Joulovy ztraty, Ize jednoduse urcit ztraty
v zeleze. Tyto ztraty se skladaji ze ztrat vifivymi proudy a ztrat hystereznich. Tyto ztraty

dosahuji vysSich hodnoty nez ztraty Joulovy. [4]

aFy [W]
A0 (W]

Uy [V] U10
cos ¢
0

aP,
cos ¢,
AP]‘10

lo [A]

Obr. 2.1Méfeni naprazdno, piedpokladané pribéhy charakteristik [1]

Z métfeni naprazdno lze urcit i1 nékteré parametry ndhradniho schématu. Témito

parametry jsou Rg. a X,.. Konkrétni vypocty jsou uvedeny v odstavci 3.3.
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2.2 Méfeni nakratko
Pfi tomto meéfeni jsou vystupni svorky transformatoru propojeny bezodporovymi

svorkami dokratka. U’,=0 V. Jednim z cilii tohoto méfeni je urCeni tzv. napéti nakratko Uy,.
Je to napéti, pii kterém prochdzi transformatorem jmenovity proud. Dalsi cile tohoto méfeni
jsou urceni ztrat nakratko, charakteristika transformatoru nakritko, impedance nakratko a

pribeh G&iniku. [1][4]

2.2.1 Postup pri méreni nakratko
Pfi tomto méfeni by nemé¢l byt piekrocen jmenovity proud transformatoru. Proud by se

mél ménit od vysSich hodnot smérem k nule. Divodem je zvétSujici se odpor vinuti vlivem
otepleni vodici. Ze stejného diivodu by méelo méfeni probéhnout co nejrychleji. Jelikoz mé
charakteristika naprazdno v idealnim piipadé pfimkovy prabeh, staci provést méfeni pro 4

hodnoty proudu. [4]

2.2.2 Vyhodnoceni méreni
Z naméfenych hodnot Ize sestrojit charakteristiku nakratko. Uginik lze dopogitat podle

stejného vzorce jako v pfipadé méteni naprazdno (2.1). Jelikoz pii méteni nakratko nedojde k
nasyceni jadra, jsou ztraty v zeleze APg. zanedbatelné. VeSkeré ztraty vzniklé pii méteni
nakratko jsou ztraty Joulovy APj. a ztraty ptidavné APy. [4]

Joulovy ztraty ziskame ze vztahu [4]

3 3 2.3
&ij=§R1!12—I—§RZI§ 2:3)

Z hodnot ziskanych pifi méteni nakratko 1ze dopocitat zbylé prvky ndhradniho schématu

transformatoru.

R W]
Ui [V]
cos ¢, u,
aP,
[ cos ¢,
l J
ol I [A]

Obr. 2.2Méreni nakratko, piredpokladané pribéhy charakteristik [1]
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3 Meéreni transformatoru

Tab. 3.1 Odpor vinuti

R, [Q] 0,275/3
Ry [Q] 7,12
R, [Q] 0,35

3.1 Méfeni naprazdno
K méfeni naprazdno bylo pouzito digitalniho trojfazového analyzatoru sit¢ DMK 32. K

DMK 32 je k dispozici program. Ten zajiStuje pienos dat od pfistroje k pocitaci. Dale
umoznuje ukladdani dat do textového souboru. Hodnoty uvedené v tabulce namétenych hodnot
(Tab.3.2) se lisi od hodnot uvedenych v ptiloze (Ptiloha E) z divodu prevodu méticiho

transformatoru. Pfi méfeni bylo pouzito zapojeni zndzornéné na nasledujicim obrazku.

3x400V/50Hz

3

3

DMK 32

112z d 22z ¥
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Obr. 3.2 Méreni naprazdno, schéma zapojeni
Tab. 3.2 Méreni naprazdno, namérené a dopocitané hodnoty
Uy [V] lo [A] APy [W] Qo [VAr] cos@io [-] | APy [W] APe. [W]
294,0 2,26 336 1092 0,29 2,681 333,319
280,0 1,92 300 876 0,32 1,935 298,065
267,0 1,64 270 702 0,36 1,412 268,588
259,0 1,48 252 606 0,38 1,150 250,850
249,3 1,34 222 522 0,38 0,943 221,057
237,3 1,18 204 432 0,42 0,731 203,269
228,3 1,04 198 360 0,48 0,568 197,432
216,3 0,94 174 306 0,49 0,464 173,536
204,7 0,82 156 240 0,54 0,353 155,647
194,3 0,74 138 210 0,55 0,287 137,713
182,7 0,66 126 168 0,60 0,229 125,771
171,7 0,6 108 144 0,61 0,189 107,811
159,3 0,54 96 114 0,64 0,153 95,847
139,7 0,48 78 84 0,67 0,121 77,879
121,7 0,4 60 54 0,71 0,084 59,916
103,0 0,34 42 36 0,69 0,061 41,939
84,3 0,28 30 18 0,73 0,041 29,959
58,3 0,16 12 6 0,74 0,013 11,987
58,3 0,16 12 6 0,74 0,013 11,987
Vztahy pouzité pti vypoctech:
) AP, 336 3.1
0T Bul, v3-294-226
AP, = g R.I;= 30,35 - 2,26° = 2,681 W (32)
APg, = APy — APj;; =336 — 2,681 = 333,319 W 3.3)
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Obr. 3.3 Méreni naprazdno, magnetizac¢ni charakteristika, priibéh uciniku

Magnetizacni charakteristika transformatoru

U [V] prﬁbéh l:léiniku cospg [-]
350 0.9
- 0,8

300
i\.'.\! = - 07

250

*.,4'" - 0,6

200 - 0,5
150 - 0,4
——H - 03

100
- 0,2
50 0,1
0] 0,0

0 0,5 1 1,5 2 halA] 5 5
== 10 [V] B cos@lO[-] ——Polyg. (cosplCI-]}

Obr. 3.4 Méfeni naprazdno, rozdéleni ztrat

P[W] Rozdéleni ztrat - méreni naprazdno

400

350

_—

300
250

200

150

100

>0 A’"‘
0

0 0,5 1 1,5 2 lio [Al 25

A APFe[W] ==—=APj10[W] ==——=APD[W]
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Obr. 3.5 Méfeni naprazdno, detail magnetiza¢ni charakteristiky

Detail magnetizacni charakteristiky

U,n [V ’
wlV] transformatoru

300

295
_—*

290 —
285 —

280 /
275 .-/

270

265

260

255

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 1[A] 2,3

Obr. 3.6 Méfeni naprazdno, detail pribéhu uciniku

cosyo [-] Detail prubéhu uciniku

0,320

0,315

0,310

0,305 S~

0,300 T~

2 2,05 21 2,15 lolAl 55

Priitbé¢hy znazornéné na 2 piedchozich grafech (Obr. 3.5, Obr. 3.6) jsou sestrojeny za
ucelem snazsiho odecteni hodnot potiebnych pro dalsi vypocty. Témito hodnotami jsou Ijon a

COSQ10N-
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3.2 Meéreni nakratko

Pivodnim zamérem pii méfeni nakratko bylo pouziti

digitalniho trojfazového

analyzatoru sit¢ DMK 32 jako tomu bylo u méteni nakratko. Jelikoz pfi méfeni vykazoval

znacné chyby, doslo k doplnéni schématu zapojeni o digitalni osciloskop. Tento osciloskop

umoziuje ukladani dat v takové formé, ktera je dale pouzitelna pro zpracovani v PC. Tento

osciloskop umoziuje také uloZeni naméienych pribéhti ve formé obrazku.

3x400V/50Hz

12z

I3 U23

DMK 32 I
-

d

Obr. 3.7 Méreni nakratko, schéma zapojeni

Tab. 3.3 Méfeni nakratko, naméiené a dopocitané hodnoty

Ups [VI| s [A]l] @ [?]] cos[-]| AP [W]| APy [W]| AP4[W]
7,98 14,8 46 0,69| 142,10 132,39 9,70
9,56| 16,1 47 0,68 181,81 156,67| 25,14
14,1 23,7 48 0,67| 387,28 339,50 47,78
20,2 35,1 49,2 0,65| 802,42 744,65 57,76
Napéti nakratko:
u, 10,3
Uy, = %100 = —— - 100 = 3,56 %

289

in

Vztahy pouzité pti vypoctech:

AP, =3 Uyg- Iy, - cosp, =+/37,98-14,8- 0,69 = 142,1 W

3,03 3 3
ﬂij ERz.!l+§Rd.IE=ERZ.I3k+ERd.E-k.f3k-}“

0,275
3

3 3
=5°035-14,8% 4 (0,76 14,8)2 = 132,39 W

AP, = AP, — AP, = 142,1— 132,39 =97 W
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Obr. 3.8 Méfeni nakratko, charakteristika nakratko, prubéh uciniku

Charakteristika nakratko Ulk=f(I1k), pribéh
Uya [V] ﬁéi n iku cosy [-]
25
- 0,74
20 - 0,72
_—
- 0,70
15 -
~ — - 0,68
> T — L_|
10 > — 0,66
Y
- 0,64
5
- 0,62
0 0,60
0 5 10 15 20 25 30 35 1y [A] 40
— 23k [V] cospk [-]
Obr. 3.9 Méieni nakratko, rozdéleni ztrat
P (W] Rozdéleni ztrat, méreni nakratko
500
800
700 i
P P
i
500 iy
500 7
-~ '/
- /
400 7
”
A -
>
300 ~
J'l
200 ~
- —
100
0 C -
10 15 20 25 30 35 1 [A] 4C
——APK[W] ——APK[W] ——APd[W]
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3.3 Vypoéet parametrii nahradniho schématu
K urceni prvka nahradniho schématu pouzijeme hodnoty odectené z grafii zobrazujicich

prubéhy charakteristik pfi méfeni naprazdno a nakratko. K urceni Rg. a X, je tfeba znat proud
naprazdno pii jmenovitém napéti. Ten odecteme z obr. 3.5. Déle je tfeba znat hodnotu G¢iniku

pfi jmenovitém napéti. Ten odecteme z obr. 3.6.

Tab. 3.4Méreni naprazdno, odectené hodnoty

U, 289V
Lion 2,14 A
COSP10n 0,3042

K vypoctu zbylych prvkil vyuzijeme hodnoty odectené z prubéha charakteristik nakratko.
Zde je tieba urcit napéti nakratko (obr. 3.8) a G¢inik pii proudu nakratko (obr. 3.8).

Tab. 3.5 Méreni nakratko, odectené hodnoty

J BN 17,3 A
U2skn 10,3V
COSQkn 0,676
A
Iy Iy
Po I,

Obr. 3.10 Méieni naprazdno, fazorovy diagram proudi

Ip, = Iipn - COS@1on = 2,14 0,3042 = 0,65 A (3.8)
- 289 _
o« _Yn_ V3 _ 3.9
Rie=1"=—gga- = 2560
Rr, 256 (3.10)
Rpe=—°=—5-=8530
I, = Lygy " Sin@ 10, = 2,147 0,95 = 2,033 A4 G.11)
U 289 _
¥ =_"_ V3 _g290 3.12)
M I 2,033

7]
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10,3,
s Ve B (3.13)
L.I('_ 4 - 47 3 = Ut at
T 17,3
R, =Z, cosg,=0,34-0,675=10,30 (3.14)
R, 03

R,=R,=—=—=0,150

1 275 2 , 3.15)
X, = Z,, - sing, = 0,34- 0,738 = 0,25 (3.16)
... _X 0443 (3.17)
X=X, =—=——=10,1251(

- - £ 4

R,;=0,15 Q jX16=0,125 Q JX'5=0,125 Q R,=0,15Q
C —_ —_ O
iX,=82,1 Q g [] Rp=85,6 Q
o 0
Obr. 3.11 Nahradni schéma transformatoru

3.4 Vypoéet Géinnosti transformatoru
P,=~3-U, 1, =3-289-17,3 = 8659,7 W (3.18)
APpo, = APg, — AP g, = 320 —2,4=317,6 W (3.19)
APy, =3 Uy, I,  cosp, =+/3-13,2-17,3-0,6758 = 267,3 W (3.:20)
Z AP = APg,, + AP, = 317,6 + 267,3 = 584,9 W (3.21)

P P,— Y AP 8659,7 — 584,9 (3.22)

v 4
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3.5 Ubytek napéti pfi jmenovité zatézi - odporova zatéz
K vypoctu velikosti ubytku napéti byly pouzity vztahy uvedené v [5].
L 173
N I, 17,3 * 3.23)
U, 289
Uy, 289 (3.29)
b 289
Z=-C=—¥3_09450 (3.25)
1n I 17 2 ’
i 17,2
Uy, 380 3.26)
Lign = 7 223—1 ,000 11
Ry, 035 (3.27)
=5 =57 = u,udia
Lyy 9,00
0,275
B="2=_3 __=0,0055 (3.28)
 Z,, 16,666
r, =7 +7 = 0,0363 + 0,0055 = 0,0418 (3.29)
M 0125
Tz, 965 (3.30)
K 0217
X5 Z, 16666 3.31)
X, = X3+ %, = 0,013 + 0,013 = 0,026 (3.32)
(xpcos —nsing)” (3.33)
2 =

Au = (n,cos@ + xsing) - i +
2uy

0,0418 + 0,00034 = 0,04214
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4 Zavér

Pfi vyhodnoceni ztrat naprazdno a nakratko se potvrdily pfedpoklady o rozdé€leni ztrat.
Pfi chodu naprazdno dominovaly ztraty v Zeleze APg.. Ztraty Joulovy APjy jsou ve srovnani s
nimi témét zanedbatelné. Pfi méfeni nakratko naopak dominovaly ztraty Joulovy APjy.

Nap¢éti nakratko u, dosahuje hodnoty 3,56 %. Tento transformator 1ze tedy povazovat za
pomérné tvrdy zdroj.

Parametry nahradniho schématu transformatoru jsou zobrazeny na Obr. 3.11

Me¢teny transformator dosahoval G¢innosti n= 93,24 %

Ubytek napéti vypoditany pro odporovou zatéZ dosahuje hodnoty Au=0,04214. Pfi

jmenovitém napajecim napéti U,=289 V to znamena ubytek napéti AU=12,18 V.
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6 Prilohy

Priloha A - Méreni nakratko

Tek ML, @ Stop i Pos: 0.000s SANVESREC
i o+

Action

save [mage

File
Farmat
JPEG
bt
Sawing
Irmages

L~ Select
i \”M Folder

- -
T Save
TEEDQODJPG

CH2 2004 M 250ms
20-Dec—171 1045

Obr. 6.1Méfeni nakratko, naméiené hodnoty

Priloha B - Méfeni nakratko

Tely Al @ Stop 4 Pos: 0.000s SAWE/REL
g +

Action

File
Farrnat
About
Saving
Images

4 1 F \\ 7 N Select
£ f

I % Folder
/ \ / \

g ! A / y
&““x,f{ \i‘“&@.,, awve

TEROOD,JPG
CHZ 20.04 t 5.00ms

Obr. 6.2 Méfeni nakratko, namérené hodnoty
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Priloha C - Méreni nakratko

Tely Al @ Stop 4 Pos: 0.000s SAWE/REL
g +

Action

File
Farrmat
bt
Sawing

"”‘x,k /\\ Irmages
ﬁ"‘g 3 Select

: A / "11 Falder

f 1 I b

X g"( \“ _;’f Save

LY N TEKO002.JPG

CH2 20,04 k1 5.00ms

Obr. 6.3 Méreni nakratko, namérené hodnoty

Priloha D - Méreni nakratko

Tek gl @ Stop M Pos: 0.000s SAVE/REC
-

Action

File
Format
Abnt
Sawing
Irmages

i - iy elec
:i;‘ff&%ki . ,f; 4 hj\\,\ / i\a iﬂ:dE:

Save
TEKOOO3.JPG

CH2 50,04 M 5.00ms

Obr. 6.4 Méreni nakratko, naméiené hodnoty
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Priloha E - Méreni naprazdno

Tab. 6.1Méfeni naprazdno, naméiené hodnoty

VLI-L2[V] | VL2-L3[V] | VL3-L1[V] | ALL[A] | AL2[A] | AL3[A]

1 295 295 292 0,41 0,29 0,43
2 281 281 278 0,35 0,25 0,36
3 268 268 265 0,3 0,21 0,31
4 260 260 257 0,27 0,19 0,28
5 250 250 248 0,25 0,17 0,25
6 238 238 236 0,22 0,15 0,22
7 229 229 227 0,19 0,13 0,2
8 217 217 215 0,17 0,12 0,18
9 205 205 204 0,15 0,1 0,16
10 195 195 193 0,14 0,09 0,14
11 183 183 182 0,12 0,08 0,13
12 172 172 171 0,11 0,08 0,11
13 159 160 159 0,1 0,07 0,1
14 140 140 139 0,09 0,06 0,09
15 122 122 121 0,07 0,05 0,08
16 103 103 103 0,06 0,04 0,07
17 84 85 84 0,05 0,03 0,06
18 58 59 58 0,04 0 0,04
19 58 59 58 0,04 0 0,04

Tab. 6.2 Méreni naprazdno, naméiené hodnoty

WLL[W] | WL2[W] | WL3[W] | Var L1 [VAr] | Var L2 [VAr] | Var L3 [VAr]

1 32 15 9 62 47 73
2 27 14 9 50 38 58
3 24 12 9 40 30 47
4 22 11 9 34 26 41
5 19 10 8 30 22 35
6 17 9 8 25 18 29
7 16 9 8 20 15 25
8 14 8 7 16 13 22
9 12 7 7 13 10 17
10 11 6 6 12 8 15
11 9 6 6 9 6 13
12 8 5 5 7 6 11
13 7 4 5 6 5 8
14 6 3 4 5 3 6
15 4 3 3 2 2 5
16 3 2 2 1 1 4
17 2 1 2 1 0 2
18 1 0 1 0 0 1
19 1 0 1 0 0 1




