1. TRANSFORMATORY

1.1. Konstrukéni usporadani

Zakladni ¢asti transformatoru jsou magneticky obvod tvoteny vzdjemné izolovanymi
transformatorovymi plechy a vinuti z médénych nebo hlinikovych izolovanych vodict
uloZenych na izola¢ni kostte. Kromé téchto ¢asti maji transformatory riizné kryty slouzici
jednak k izolaci a jednak k ochrang proti prostfedi. Dale mohou mit transformatory rizné
druhy chlazeni, poptipadé¢ mohou mit podvozek ¢i jiné mechanické upevnéni.

., Aktivni Zelezo ** transformatoru = magneticky obvod - sklada se z izolovanych plechii
nejcastéji 0,35 nebo 0,5 mm bez vzduchové mezery (tim bude maly proud naprazdno).

Jednofazové transformatory maji dva riizné tvary magnetickych obvodii a to jadrovy nebo

plastovy.

Trojtazové transformatory maji rtizné druhy obvodu: jadrovy, plastovy (pouziva se
vyjimecn¢), popiipadé to miize byt soustava tfi jednofazovych obvodl posunutych prostorove

0 120° a to bud’ zvlast’, nebo se spolecnym stfednim sloupkem.

tf1 jednofazové posunuté o 120°

jadrovy

tfi jednofdzove

se spolecnym sloupkem ‘—E—‘
’ AY

Jelikoz u velkych transformatort je jednodussi navinout civku na

kruhovou kostru (vodice velkého prifezu se hiife ohybaji), proto se pro ~ P

vyuziti vykonu déla magnetické jadro tzv. odstupiiovanim (vykon

transformatoru je pfimo imérny druhé mocniné€ prifezu magnetického obvodu). U téchto
velkych transforméatora se také vyuzivaji plechy valcované za studena orientovang, které maji
velice maly magneticky odpor ve sméru valcovani, ale vyrazné vétsi magneticky odpor ve

sméru kolmém. Musime proto skladat plechy tak, aby magneticky tok jimi prochéazel pouze



ve sméru valcovani (viz obrazek)

D

Vinuti transformatorii - Vyrabi se z izolovanych médénych nebo hlinikovych (mensi
hmotnost i pfi vét§Sim prufezu) vodict navinutych na kostrach z izolaéniho materidlu. U vinuti
prochazenych velkymi proudy se také mezi jednotlivé vrstvy vinuti vklada papirova izolace.
Jednofazové i trojfazové maji riizné druhy uspotadani vinuti, které délime podle usporadani
civek na soustfedné (jednodussi na vyrobu) a kotoucové (lepsi chlazeni) a podle uspotradani
z4vitl na civkové a polohové.

soustiedné kotoucCové
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Chlazeni transformatoru

Do 30 kVA vykont transformatoru se transformatory vyrab¢ji jako vzduchové tedy chlazené
jen okolnim vzduchem.

Do 20 MVA se transformatory chladi pfirozenym chlazenim v oleji. Nadoby jsou hladké.
Do 25 MVA se chladici plocha zvétSuje zvinénim.
Do 30 MVA se chladici plocha zvétsuje

trubkami nebo radiatory pfivafenymi na nddob¢

s transformatorem.

Do 60 MVA se zvySuje chlazeni ofukovanim
trubek nebo radiatord.

0Od 60 MVA chladime nucenym ob&hem oleje,
tedy horky olej odvadime do chladice a studeny

privadime zpét do nadoby.




1.2. Princip ¢innosti

Transformator ma na magnetickém obvodu navinuty minimalné dvé civky, primarni civka se

pfipojuje na sit’ a odebira z ni sttidavy ptikon. Civkou

L CDI za¢ne prochazet proud I a tim vybudi stfidavy
O%E> <§:—o magneticky tok @1 v magnetickém obvod¢. Tento
Ull/ :EE N N, E;z Uzl magneticky tok prochazi obéma civkami a indukuje do

o—:$> <§’ o hich napéti. Napéti indukované do primarni civky je
ubytkem napéti v primarnim obvod¢ a napéti
indukované do sekundarni civky je zdrojem napéti

v sekundéarnim obvodé.
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obvodem prochézet proud Iz a transformator
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Ull == - <::: Uzl dodava 'do ’spotreblce vy¥<on. Proud I, a{e budi
T — magneticky tok @2, ktery dle Lenzova zakona
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pusobi proti toku ®@1. Vysledny tok @ (® =

__________________ — ®2) musi vSak byt vzdy natolik velky, aby do

primarni civky indukoval stale stejné napéti, které
je v rovnovaze s napétim zdroje U1 (U1 = Ui + R1 - It + Xis - 11 viz kapitola nahradni schéma -

rovnice Rr 2.4.1).

Zacne-li prochdzet nebo obecné zvétsi-li se proud L2 v sekundarnim obvodé, zvétsi se tim 1 tok
@, tim se zmensi vysledny tok @ a zmensi se téz indukované napéti. Doslo by k rozvazeni
rovnice r2.4.1, coZ nelze, a proto se musi zvétsit primarni proud I1. ZvySenim proudu I se
zvysi 1 tok @1 jim buzeny a vysledny tok @ se vrati na ptivodni hodnotu. Plati tedy ® = @y -
@, = konstanta, tzn., Ze prostfednictvim magnetického toku se pfenesl pozadovany veétsi
vykon ze strany sekundarni na stranu primarni. Obdobné to plati i pfi zmenseni proudu I».
Zmensi-li se proud I2, zmensi se i magneticky tok @2, ¢imz se zvétsi vysledny tok .
Indukované napéti se téz zvétsi (opét by doslo k rozvazeni rovnice & 2.4.7) a proto se musi

proud I zmensSit, ¢imz se zmensi i tok @1 a vysledny tok @ se opét vrati na ptivodni hodnotu.
ZatéZovaci charakteristika transformdtoru

Sekundarni napéti se se zatizenim zmenSuje, protoze ¢ast indukovaného napéti ubyva na

vnitini impedanci transformatoru.

Uz Konstanta = transformator beze ztrat

I



1.3. Indukované napéti a prevod transformatoru

veo s . . e P < . do do
Okam?zit4 hodnota indukovaného napéti je dana indukénim zdkonem u; = N - = kde e

znamena zménu toku za element ¢asu (nekonecné kratky casovy tisek). Méni-li se magneticky
tok sinusové tedy ® = ., * sin wt pak po dosazeni a vyfeseni diferencialni rovnice
dostaneme vztah pro okamzitou hodnotu indukovaného napéti u; = w * N - @, - cos wt.

Maximalni hodnota indukovaného napéti (cos ot = 1) je U; =w- N-d,.,ajelikozw =

Imax
2-m-faU;

imax = V2 - U;, dostavame vztah pro efektivni hodnotu indukovaného napéti:

U=444-®-f-N.
U ideélniho (bezeztratového) transformatoru mizeme ftict, ze U; = Uj; = 4,44 - D -f- Ny
aUz = Uiz = 4,44"q)'f'N2.
U; _ N

Délenim obou rovnic dostavdme vztah pro pievod transformatoru: p = = Nl. Vyuzijeme-li
2 2

vztahll pro vypocet pfikonu a vykonu transformatoru S; = U; - 1; aS, = U, - I, ajelikoz u

bezeztratového transformatoru je S; = S, miizeme vztah pro pfevod transformatoru upravit na

tvar:
Uy N I
p = —=
Uz N Iy
Nebo pro realné transformatory na tvar:
U N I
p = —=
U N I

1.4. Nahradni schéma a fazorovy diagram transformatoru

Néhradni schéma transformatoru je poskladano z podélné vétve slozené z ¢innych odport
primarniho a sekundarniho vinuti (R: a R2) a induktivnich reaktanci obou civek prochazenych
rozptylovym tokem (Xis, X20) a z pti€né vétve slozené z magnetického odporu magnetického
obvodu (Rre) a reaktance magnetického obvodu (Xy).

Ri

Ui

O
Xis- rozptylova reaktance primarni civky dané rozptylovym magnetickym tokem @14
Xaq - rozptylova reaktance sekundarni civky dané rozptylovym magnetickym tokem @25
Ri, Rz - ¢inné odpory civek
Rre - odpor magnetického obvodu je dan tepelnymi ztratami

X, - reaktance magnetického obvodu



Pro ndhradni schéma mizeme napsat rovnice dle I. a II. Kirchhoffova zékona:

Ri- i+ Xis- i +Ui=Ur  Rr241 Ry I+ Xos- L+ Ui=U2 R242
Iio = Ire + Iy R2.43 I =Tio+ 12 R2.44
Pti konstrukci fazového diagramu vychdzime z hodnot naméfenych na sekundarni strané (Uz,
I2 a ¢2). K napéti Uz pficteme obracené hodnoty vektorh
odpovidajicich ubytkli na odporu Rz (je ve fazi s proudem I2) a
na rozptylové reaktanci X2s (je 0 90° posunut pied proud I2).
Koncovy bod spojime s poc¢atkem, ¢imz ziskame vektor
indukovaného napéti Ui. Dale musime nakreslit ¢innou a
jalovou slozku magnetiza¢niho proudu Ii0, kde ¢inna slozka Ire
je ve fazi s indukovanym napétim Ui a jalova slozka I, se za
nim zpozd'uje o 90°. Vektorovy soucet téchto slozek je proud
na prazdno lio. Se¢teme-li vektoroveé proud lio s proudem Iz
ziskdme proud Ii. Nyni mizeme k fazoru indukovaného napéti
pficist ubytek na odporu Ri (ve fazi s 11) a bytek na
rozptylové reaktanci Xis (pfedbiha proud I1 0 90°). Spojenim
pocatku a konce tibytku na X1, dostavame napéti Ur. Uhel p

ptredstavuje fazovy posun sekundarniho napéti viici

primarnimu sitovému napéti.

1.5. Transformator naprazdno

Transformator ve stavu naprazdno ma

L . )
I : I rozpojené sekundarni svorky a sekundarnim
10 ! | — M r 14 ro~r 7
o= 1 . | </L__Mo vinutim tedy neprochézi Zadny proud.
=L — e . .
\LUI =TI\ Na <j: Uzol Vstupnim vinutim prochazi proud I1o, ktery je
\o\> <’-—|-/ . ’ v v ’ . I3
+—— —— velice maly a slouzi k vytvofeni magnetického
| ! toku v jadre a ke kryti ztrat v magnetickém
! |
) | obvodu. Sklada se tedy ze dvou ¢asti:

z proudu magnetizacniho I, (fazové
posunutého o 90°za Uj), ktery vytvari magnetické pole a z proudu na kryti tepelnych ztrat

v zeleze Ire (ve fazi s napétim Us).

Voltampérova charakteristika transformatoru naprazdno odpovida magnetizaéni
charakteristice. Ztraty v primarnim vinuti jsou diky malému proudu velice malé, a proto je

zanedbavame, veskeré ztraty ve stavu naprazdno tedy povazujeme za ztraty v zeleze.



Meéfenim naprazdno (méfime napéti Uio, proud Lioa vykon Pio na primarni stran€) a vypoctem

z namétenych hodnot ur¢ime parametry

Ri Xig

Lig, dvou prvkii ndhradniho schéma Rr. a
. U
Xy ze vztaht: R, =—%-cosQ,,,
10

Ui

X, = Y. sin @,, (bytek napé&ti na Ri
10

o
a Xio muzeme diky malému proudu Lo

zanedbat).

1.6. Transformator nakratko

Transformator ve stavu nakratko ma sekundarni svorky propojeny bezodporovou propojkou
(tedy napéti Uz = 0) a sekundarnim

iy P obvodem prochazi obrovsky proud, ktery
Lik | | Lok natolik zahtivé transforméator, Ze by
Ol : | — .y . v r
i ——_ [ mohlo dojit k jeho zni¢eni. Musi tedy
—L1 | | 1 —
==L == dojit k reakci ochran a transformator musi
Ui ==N N> ==L U2=0 ojit k reakci ochran a transfo u
T | —r—t , .
o— I =] byt odpojen.
i i Pfi méfeni stavu nakratko jsou vystupni
R : svorky také spojeny do kratka a proto

musime snizit napéti na primarni civce
tak, aby sekundarnim vinutim prochazel pravé jmenovity proud, ktery nezplisobi zni€eni
transformatoru. Snizenému primarnimu napéti fikame napéti nakratko a Casto jej vyjadiujeme

1K

v procentech jmenovitého napéti. u,, = -100%. Procentni napéti nakratko byva 4 az 10%.

IN

Nahradni schéma transformatoru ve stavu nakratko kreslime bez paralelni vétve Rre, X,

nebot’ impedance

Lik Ri Xig X0 R>
o= zkratu je
mnohonéasobné mensi
Uik a tedy téméf cely
o o proud bude prochazet

zkratem.
Meéfenim nakratko (méfime napéti Uik, proud ik a vykon Pik na primarni stran¢) jsme zjistili

parametry Ri, R2, Xis, Xos

(R, =R, = 1 U :Cos@y, X, =X, = 1Yk -sing,, - hodnoty s €arou jsou pfepocteny na

lo
1K 1K

primarni stranu).



1.7. Trojfazové transformatory

1.7.1. Zapojeni trojfazovych transformatori

Vinuti trojfazovych transformatori mizeme spojovat do trojuhelniku, hvézdy nebo lomené

hvézdy. Svorky transformatoru popisujeme na strané vysSiho napé€ti velkymi pismeny na

stran€ niz§itho napéti pak pismeny malymi.
peti pak p y maly A B C

Zapojeni transformatoru do trojuhelniku (D, d, )

Zapojeni do trojuhelniku dostaneme tak, Ze konec (zacatek) civky na jednom

sloupku spojime se zac¢atkem (koncem) civky na nésledujicim (prfedchozim)

sloupku.

N
o

Zapojeni transformdtoru do hvézdy (Y, y, A) s B¢
Zapojeni do hvézdy znamena, ze zacatky nebo konce vinuti spojime do
uzlu a druhé vyvody vinuti pfipojime ke svorkam (Casto se ke svorce N

vyvede 1 spojeny uzel).

Zapojeni transformdtoru do lomené hvézdy (7, A ) a

oB

je potieba vice médi X hliniku (cca o jednu tfetinu), nebot’ kazda faze se

b ¢
Pro zapojeni transformatoru do lomené hvézdy (jen na sekundérni strang)
sklada ze dvou civek navinutych na sousednich sloupcich. Zapojeni do

lomené hvézdy vznikne tak, ze zacatky (konce) druhych polovin civek %
spojime do uzlu a konce (za¢atky) spojime se zacatky (konci) prvnich % !

polovin civek umisténych na piedchozich (nasledujicich) sloupcich. Konce
(zacatky) pak vyvedeme na svorkovnici. Toto zapojeni se pouziva tam,

kde je velmi nesoumérny odbér, protoze se nesoumérny odbér v jedné fazi

sekundarni strany pienese na dvé faze primarni strany.

A B C

A B C
Kompletni zapojeni transformatoru se pak sklada ze
zapojeni primarnich civek a ze zapojeni civek
sekundarnich. Kompletni zapojeni transformatort se
poté oznacuje kombinaci pismen zapojeni (velké
a b ¢

°Z,

pismeno na strané vyssiho napéti, malé na strané

(viz déle)

o
n

o

niz§iho napéti) a ¢isla vyjadiujiciho hodinovy uhel % %
a b ¢ n

Zapojeni Dy5 Zapojeni Yy6



1.7.2. Hodinovy uhel

Je to fazovy posun mezi primarnim a sekundarnim fdzorem napéti téze faze méfeny ve sméru

hodinovych rucicek od primarniho k sekundarnimu vyjadieny v hodinach (1 hodina = 30°).

U:\

1.7.3. Paralelni spoluprace transformatori

Nestaci-li dodavat vykon jeden transformator,

pfipojujeme k nému dals$i transforméator

Transformator I. Transformator II.

paralelné. Transformatory pracuji paralelné,

jsou-li navzajem propojeny odpovidajici svorky

Os >0
Oc WO
Oo N0
Os >0
Oc WO
Qo OO

(alesponi na sekundarni strané — primarni strany

mohou byt napajeny z jinych zdroji).

Paralelné spolupracujici transformatory musi
spliovat tyto podminky:

1) yjmenovita napéti propojenych vinuti obou transformétortt musi byt stejné (pfi nestejném
napéti by vznikaly velké vyrovnavaci proudy),

2) musi mit stejné procentni napéti nakratko (pti zatézi by napéti na vystupu transformatoru
s vys$§im procentnim napétim nakratko kleslo vice nez u transformatoru s nizSim
procentnim napétim nakratko a pii nestejném napéti by opét vznikaly velké vyrovnavaci
proudy),

3) musi mit stejny hodinovy thel (miizou mit rizné zapojeni), aby vystupni napéeti
transformatort bylo ve fazi (sinusoidy okamzitych hodnot napéti musi splyvat, jinak by
op¢t vznikaly velké vyrovnavaci proudy),

4) méli by mit ptiblizné stejny vykon.

1.8. Specialni transformatory

Mezi tyto transforméatory patii napiiklad autotranformator, nebo méfici transformatory proudu

a napéti.

10



1.8.1. Autotransformator

Jedna se o transformator s pouze jednim vinutim rozdélenym na dvé ¢asti spojené do série.
Pricemz ¢ast s N2 zavity je spole¢na pro primarni i sekundarni stranu
a prochazi ji proud odpovidajici rozdilu I — I2. Pfevod transformatoru

U, N,+N
je pak dan vztahem:p= —L = ——= |
U2 N2

Ni

N2

Ni

Tyto transformatory se ¢asto konstruuji jako regulacni tedy U

s proménnou hodnotou vystupniho napéti. Regulace napéti je
- - - . f Mg N2 Uz
umoznéna vodivym jezdcem pohybujicim se po odizolované Casti

vinuti. Napéti se méni skokoveé vzdy o hodnotu odpovidajici jednomu
zavitu civky autotransformatoru.
Vyhoda autotransformatoru spo¢iva v mensi spotiebé médi na vinuti, jeho nevyhodou je pak

galvanické neoddéleni vstupniho a vystupniho obvodu. Mohlo by se tedy stat, Ze pti pieruSeni

vinuti ve spole¢né Casti (N2) se objevi na vystupni stran€ plné vstupni napéti.

1.8.2. Mérici transformatory proudu a napéti
Slouzi ke zméné rozsahu ampérmetru nebo voltmetru. Méfici transforméator proudu prevadi
méteny proud na proud maximalné 5 A (popf. 1 A). Primérni civka ma Casto jen jeden zavit

nebo dokonce jen magnetickym obvodem prochazi vodi¢ tycového

Ni prufezu (ma tedy jen 72 zavitu). Sekundarni civka je doplnéna
zkratovaCem svorek, ktery se rozpoji az po pfipojeni ampérmetru
YT (jelikoz napét'ovy ptevod a prevod proudovy jsou obracené bylo by

N> o s . , PR (P

/D pfi nezatizeném transformatoru na vystupu obrovské napéti - U,

U Iz U1'11 , . “r ,
i U, = — mame-li naptiklad transformator 100/5 A na 12,7

1 2
& kV (22 kV sit), bude Uz = 254 000 V) .

Meéfici transformator napéti prevadi méfené napéti na napéti

maximalné¢ 100 V (poptipade 100/ J3 V). Primarni strana ma

byt uzemnéna.

Hodnoty naméfené méticimi piistroji se pro zjisténi velikosti N C) U
oy : SUCTE wur 2(V \

meéifené veli¢iny musi vynasobit pievodem méficiho

transformatoru (Ix = 1a - pa; Ux = Uv - pv).

11
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