Elektrické stroje. Tedria a priklady.

1. TRANSFORMATORY

1.1 VSeobecne

Elektrické stroje slizia na premenu elektrickej energie na mechanicka (elektrické
motory), mechanickej energie na elektricki (generatory), alebo prendsaju elektricka
energiu  zjedného obvodu do druhého, pri zmene urlitych jej parametrov
(transformatory). Prakticky vSetky elektrické stroje sa skladaju z elektrického systému,
tvorené¢ho vinutiami, magnetického systému, ktory je obvykle tvoreny feromagnetickym
obvodom a mechanického systému (hriadel, loziska a d’alsie mechanické Casti, statické,
alebo rota¢né).

Aby sa zvySila hodnota magnetického toku a znizili poziadavky na budenie,
magnetické obvody sa skladaju z feromagnetického materidlu (zeleza), ktorého obvykla
magnetiza¢na charakteristika je na obr.1.1a. Cenu, ktoru zaplatime za vysoky narast
magnetickej  indukcie pri  danej intenzite magnetického pola v porovnani
s nemagnetickymi materialmi su straty v Zeleze a nelinearna zavislost' B=f(H) vplyvom
nasytenia. Prevadzkovy bod je hned’ za linearnou oblastou, v nasytenej oblasti, (priblizne
okolo 1 T, aj ked’ v ur¢itych Castiach stroja, napr. zuboch, méze prekroéit’ tito hodnotu
050 % aj viac), aby sa plne vyuZzila schopnost magnetického materialu vytvorit
magneticku indukciu a magneticky tok.

Rovnice opisujuce poziadavky budenia magnetického toku mozno odvodit’
nasledujuco:

Vztah magnetickej indukcie B a intenzity magnetického pola H je dany pomocou
magnetickej permeability materialu p. Ak je intenzita H vytvorena cievkou s N zavitmi,
ktorymi preteka prad | a magneticky obvod ma dlzku I, potom mozno pisat’:

B=puH ZHI— 1.1)

Magneticky tok dostaneme nasobenim plochou, ktorou tento tok presakuje a Gipravou
tak, aby sme do vztahu dostali magneticky odpor Rpag @ magneticktl vodivost’ Amag:

o-gs—INMS N _ INA g (1.2)

I mag

kde sucin IN je magnetické napitie, t. j. celkovy prad obopinajuci magneticky obvod.

mag

b =

=U 1ag A rag (1.3)

mag

Tento vztah je znamy pod nazvom Hopkinsonov zakon. Magnetické napitie sa teda
pocita pre dany magneticky tok a urciti geometriu magnetického obvodu. Ak je cievok
viac, celkové magnetické napétie sa vypocita ako sicet magnetickych napiti jednotlivych
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Transformatory

cievok. Na obr. 1.1b s znazornené dve cievky s prislusnymi magnetickymi napitiami a
ich stcet, ktory tvori vysledné napitie. Niekedy je vyhodné jednotlivé zlozky
magnetického napitia uvazovat’ v tom istom smere ako je to napr. na obr. 1.1b, ale v praxi
sa CastejSie uvazuje, ze jedna cievka magnetizuje v opacnom smere ako druha.
Pre urCité geometrické rozmery magnetického obvodu je indukované napitie
vyvolané ¢asovou zmenou magnetického toku dané vztahom:
do

b=N"_- (1.4)

kde N® = ¥ je spriahnuty (zviazany) magneticky tok (t. j. magneticky tok @ zviazany s N
zavitmi cievky ). Po uprave:

.=NGL'PO|—'=LG|—I (1.5)
di dt dt
kde
iNA 2
L=NdE=N_7mag=N2Amg=N7=N2ﬁ (1.6)
di i Riag I

je indukénost’ magnetického obvodu. Ako vidno zo vztahu (1.6) je umerna Stvorcu poctu
zavitov a magnetickej vodivosti magnetického obvodu. Tento vzt'ah je vel'mi dolezity pre
vypocet jednotlivych indukénosti elektrickych strojov.

Veli¢iny ako magnetické napdtie, elektrické napitie, elektricky prad apod. su
skalarne veli¢iny, nie vektory. Ak vSak uvazujeme, Ze su to sinusové veliCiny, t. j. ich
Casova zmena prebieha podla sinusoidy, mézeme ich reprezentovat’ ¢asovymi fazormi,
skratene ,,fazormi*, pomocou ktorych budeme kreslit' fazorové diagramy. Budeme ich
oznacovat’ hrubymi vel’kymi pismenami (pozri obr. 1.2 a d’alSie).

Snad’ je dobré pripomenut’, Ze Uplna a presnd analyza elektrickych strojov je taka
komplexna, Ze je takmer nemozné zvladnut ju v jednej knihe. Preto uvadzame, ze hlavnou
napliou tejto knihy st numerické priklady z prevadzky elektrickych strojov a na teodriu sa
zameriame len tolko, kol'ko je nevyhnutné na pochopenie vypoctu prikladov. Tak si
Studenti, elektrotechnicki bakalari a inZinieri budi moct’ konfrontovat’ svoju schopnost’
vybrat' spravne rovnice, dosadit’ spravne hodnoty do algebraickych vyrazov a dat’ tak
odpoved’ na urcity Specificky problém. Pochopenie problému rastie umerne SO
schopnostou si uvedomit, Ze odvodené rovnice opisuju fyzikdlne sprévanie sa strojov
Vv matematickych vyrazoch.

1.2 Zaklady tedrie transformatorov

Transformator je netoCivy elektricky stroj, ktory pracuje na zaklade zakona
elektromagnetickej indukcie. Meni privedené striedavé napitie a prad na iné hodnoty
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

napitia a pradu bez zmeny frekvencie. Pri transformdcii ostdva vykon nezmeneny, ak
neuvazujeme straty transformdtora, t. j. celkom mala spotrebu cinného vykonu
v samotnom transformatore. Transformator moZno pouzit na  transformaciu
jednofazového alebo viacfdzového napétia alebo pradu. NajcastejSie sa v praxi pouzivaju
jednofazové a trojfazové transformatory, ktorymi sa budeme podrobnejSie zaoberat’.
Zéakladna predstava o magnetickom obvode, vinutiach transformatora a ich usporiadani
vhodnom pre pochopenie ¢innosti transformatora je na obr. 1.1. Ak ma transformator len
dve vinutia, volame ho dvojvinutovy (obr. 1.1c — obe cievky vytvaraji spoloc¢ny
magneticky tok), ak na sekundarnej strane ma d’alSie, tzv. terciarne vinutie, volame ho
trojvinutovy (1.1d).

B magnetizaény tok @,
toH
H
a) b)
feromagnetické
jadro
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Obr. 1. 1.a) Obvykla magnetizacna charakteristika feromagnetického materidalu, b) Dve
cievky v jednoduchom magnetickom obvode s prisiusnymi magnetickymi napdtiami
a znazornenim celkového a rozptylového magnetického toku, c) Zakladné usporiadanie
magnetického obvodu a vinuti  dvojvinutového transformdtora d) Trojvinutovy
transformator
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Velkost efektivnej hodnoty indukovaného napitia sinusového priebehu jednej fazy
transformatora odvodime tak, Zze predpokladame harmonicky sinusovy priebeh
magnetického toku,

D=0, (Sinot+a) (1.7)
kde a je posun voci sinusoide prechadzajucej po¢iatkom. Ak a=0, potom
D=0, sinot (1.8)

a podrla (1.4) je okamzita hodnota indukovaného napétia:
u; = Nd)maxmcosmzuimcoswt:Uimaxsin(cng) (1.9

kde amplituda indukovaného napétia je
Ui max = N, 27f (1.10)

a jeho efektivna hodnota

Uy _ Yimx = [2nf® N =U;,N (1.11)
2
pri¢om Dy = BrakS (1.12)

kde Bax je amplitida magnetickej indukcie, N pocet zavitov jednej fazy vinutia, S plocha
prierezu jadra transformatora af frekvencia Casovej zmeny magnetického toku., resp.
privedeného napétia a Uj; je indukované napétie v jednom zavite. Zo vztahu (1.11) mozno
vypocitat’ pocet zavitov, ktory je potrebny na dosiahnutie daného indukovaného napétia.

Dolezitym parametrom transformatora je jeho prevod, obvykle oznaCovany p.
V jednofazovom transformatore je prevod p definovany pomerom primarneho a
sekundarneho indukovaného napitia. Pretoze indukované napidtie na primarnej strane
nemozno odmerat, je prevod dany pomerom svorkovych napéti primarneho
a sekundarneho vinutia v stave naprazdno U/ Uy. V tomto stave je totiz svorkové napitie
sekundéarnej strany rovné indukovanému napétiu U, = Uy Ak je transformator v stave
naprazdno napajany znizenym napétim tak, aby prad naprazdno vytvaral na parametroch
primarneho vinutia zanedbatelny ubytok napitia (pozri obr. 1.3b), potom moZeme
stotoznit’ aj na primarnej strane svorkové a indukované napitie a mozno pisat’:

Uy _ Up _ 2D Ny Ny
U, Uy 2rfd N, Ny

p= (1.13)

Zo vztahu (1.13) vidno, ze prevod jednofazového transformatora mozno vypocitat aj
pomocou pomeru poctu zavitov primarneho a sekundarneho vinutia.
Menovity vykon jednofazového transformatora je dany vztahom:
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Ak mame k dispozicii fazové hodnoty napiti a pradov, pre menovity vykon trojfazového
transformatora plati:

Sn =3t Inr (1.15)

Pri zapojeni do hviezdy sa vSak obvykle meria, resp. zadava zdruzené napétie Uy, preto je
trojfazovy vykon pohodinejsie poditat’ priamo nasledujco:

SN :'\/_3UNINf (116)

Ak je niektoré vinutie trojfazového transformatora zapojené do trojuholnika, meria alebo
sa zadava obvykle zdruzeny prud ly a vztah pre trojfazovy vykon je odvodeny takto:

Sy =BUply (1.17)

pretoze Uy= Ups.

Podielom menovitého fazového napitia a menovitého fazového pridu je definovana
menovita impedancia (pozri obr.1.7d), ktora je obvykle vztaznou hodnotou pre
definovanie pomernych veli¢in transformatora:

7, = Inr (1.18)
INf

1.3 Nahradna schéma transformatora a urcovanie jej prvkov

Nahradna schéma transformatora v tvare T-clanku je na obr. 1.2. Kresli sa vzdy pre
jednu fazu, aj v pripade viacfazovych transformatorov, ak predpokladame sumernost’ ich
faz. Preto napétia a prady v nahradnej schéme st vzdy fazové hodnoty. Toto je dolezité si
uvedomit’ najmé v trojfazovych transformatoroch, kde v zapojeni do hviezdy sa obvykle
meria zdruzené napétie a pri zapojeni do trojuholnika zdruzeny prud.

Prvky nahradnej schémy st usporiadané v pozdiznej a prie¢nej vetve. Prvky, napitia
a prady sekundarnej strany su prepocitané na primarnu stranu, ¢o je oznacené ¢iarkou nad
pismenom oznacujucom dany prvok.

Uplna nadhradna schéma na obr. 1.2 predstavuje tri impedancie, a sice impedanciu
primarneho vinutia Z;, impedanciu sekundarneho vinutia prepoc€itant na primarnu stranu
Z,, aimpedanciu prie¢nej vetvy Z,.

Z, =R + Xy, 1.19
1 1 ol

kde R; je ¢inny odpor primarneho vinutia a X,; je rozptylova reaktancia primarneho
vinutia,

Zy =Ry + jX’,, 1.20
2 2 c2
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kde R; je odpor sekundarneho vinutia prepoéitany na primarnu stranu a X[, je
rozptylova reaktancia sekundarnej strany prepocitana na primarnu stranu.

Impedancia naprazdno, dana paralelne zapojenymi prvkami je
RFe JX u

_ _ (1.21)
RFE‘ + JXH

0

kde R je odpor reprezentujici straty v zeleze a X, je magnetizacna reaktancia.
Admitancia naprazdno je definovana ako prevratena hodnota impedancie naprazdno

1 1 1
=~ =" 4+ - =G, -jB 1.22
’ Zy Ree X, e 15 ¢z
kde
1
G., = —— 1.23
R (1.23)
je konduktancia a
. 1
-iB =~ 1.24
iB, X (1.24)

je susceptancia, Cize prevratena hodnota magnetizacnej reaktancie.

Prvky nahradnej schémy mozno urcovat’ vypoctom a meranim. Typickym pripadom,
kedy sa prvky nahradnej schémy urcuji vypoctom je navrh transformatora, v ramci
ktorého sa, okrem iného, po ureni rozmerov magnetického obvodu, poctu zavitov a ich
usporiadania, materialu a prierezu vodica, poéita ¢inny odpor jednotlivych vinuti a ich
rozptylové reaktancie.

Ked je transformator vyrobeny, je potrebné potvrdit’ presnost’ vypoc¢tu parametrov
nahradnej schémy a ostatnych predpokladanych prevadzkovych vlastnosti transformatora.
Preto treba uskuto¢nit’ uréité merania. Za zakladné typy merania potrebné na uréovanie
prvkov nahradnej schémy transformatora mozno povazovat’ meranie naprazdno a meranie
nakratko. Okrem toho je dolezité meranie odporov vinuti jednosmernym prudom. Meranie
prevodu sa robi v ramci merania naprazdno.

Jednotlivé merania moézeme uskutocnit’ tak, Ze za primarne povazujeme ktorékol'vek
vinutie, dolezité je, aka je menovitd hodnota napétia a pradu jednotlivych vinuti a aky
zdroj elektrickej energie mame k dispozicii. Ak je z akychkol'vek dévodov potrebné robit’
meranie naprazdno zinej strany ako meranie nakratko, je nutné najprv prepocitat
namerané hodnoty na jednu stranu, pevne definovanu, a to bud’ stranu vyssSieho napétia
alebo nizSieho napétia (pozri priklad 1.17).

V nasledujucom opise predpokladame, ze to isté vinutie je povazované za primarne
pre obidva typy merania. Preto namerané hodnoty a z nich vypocitané prvky nahradnej
schémy mozno povazovat’ priamo za prvky nahradnej schémy prepocitané na primarnu
stranu.
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1.3.1 Meranie naprdzdno

Sekundarna strana transformatora je rozpojend, ¢ize sekundarny prad je nulovy, na
primarnu stranu pripojime napétie s menovitou frekvenciou v rozpiti az po 120 % Uy,
resp. pri priemyselnych skuSkach robime meranie len pri menovitom napiti. Pretoze
podla obr.1.3b, magnetizacna reaktancia X, je ovela vicsia ako rozptylova reaktancia
primarneho vinutia Xs; a odpor reprezentujici straty v Zeleze Re je ovel'a vi¢si ako ¢inny
odpor primarneho vinutia R, ndhradni schému mozZno zjednodusit' tak, Ze Ry aj X
zanedbavame. Potom U;=Uj;, ako to vidno na obr.1.3a. Sekundarne hodnoty R; a X[,

su tiez zanedbané, pretoze sekundarny prud je nulovy. Za tychto okolnosti je primarny
prud tzv. pradom naprazdno lo, ktory sa sklada z dvoch zloziek: jednu zlozku tvori prad
magnetizaény |, ktory je posunuty za indukovanym napitim o 90°, druhu zloZku tvori
prad na krytie strat v zeleze Ig, ktory je vo faze s indukovanym napétim, ako to vidno na
obr. 1.4. Ak prvky primarneho vinutia nemozno zanedbat’, svorkové napitie U; je vacsie
ako indukované napétie o ubytky napiti na prvkoch priméarneho vinutia. Veli€iny, ktoré su
vyznacené tuénym typom pisma predstavuju fazory.

V stave naprazdno meriame napitie, prud naprazdno a prikon naprazdno. Z tychto
nameranych hodnét pocitame ucinnik naprazdno a pre menovité napitie pocitame prvky a
prudy v priecnej vetve lg 1, lre, Ree, X,,, pricom

lo=lg £ jl, (1.25)
¢o vzhl'adom na orientaciu osi komplexnej roviny podl'a obr. 1.4 znamena:

P (1.26)

i R Xa X, Ry I

—> I:I,.,,\,, -«
'

lo
IFel llu
a) Us Rre X Ué
Uir ,
Ui2

i1 r Xs1 Xs2 r iy

0

j
b) up =1 e [ﬁ % X, U,

Obr. 1.2 a) Uplnd ndhradnd schéma transformdtora. Prvky sekunddrnej strany st
prepocitane na primdrnu stranu, b) nahradna schéma s pomernymi velicinami
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Obr. 1.3 ZjednoduSend nahradna schéma pre stav naprdzdno, &) Prvky primdrneho aj

sekundarneho vinutia su zanedbané, b) Len prvky sekundarneho vinutia su zanedbané
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Obr. 1. 4 Fazorovy diagram v stave naprdzdno
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Utinnik naprazdno jednofizového transformatora vypoditame z udajov wattmetra
(APg), ampérmetra (lo), a voltmetra (Uy):

050, - ARy _ APe+APg AP, +RiIE 1.27)
° SO UNIO UNIO

Straty naprazdno AP, tvoria straty v Zeleze APg a straty v primarnom vinuti
prechodom pradu naprazdno APJ-O. Pretoze straty APJ-O su velmi malé voci stratdm

Vv zeleze APg,, obvykle sa zanedbavaju. Potom za straty naprazdno sa povazuju straty
Vv zeleze, atak sa aj volaju. To isté plati pre trojfazovy transformator. Pritom AP, su
udavané v katalogoch trojfazovych transformatorov pre vsetky tri fazy spolu ako jeden
udaj.

Pre trojfazovy transformator plati:

COS @ = ARy _ 3Ree I e +3R115¢ - APke + AP0 _ AR _ AR (1.28)
So e los s los Uselor  ~/3U4l,

kde U je zdruzené napitie pri zapojeni do hviezdy.
Pre ¢innu zlozku pridu naprazdno podla fazorového diagramu na obr. 1.4 plati:

Ire = lof COS@g (1.29)

a pre magnetizac¢ny prud :

I, = los Singy = lgg /1—cos® @, (1.30)

Odpor reprezentujuci straty v zZeleze, ak zanedbavame ubytky napétia, sa vypocita
pomocou fazového primarneho svorkového napitia Uys:
Uy

Re, = (1.31)
Ire

Podobne pre magnetiza¢nu reaktanciu plati:

X, =i (1.32)

n
I
0
Tym su urcené prvky priecnej vetvy nahradnej schémy a prislusné zlozky prudu
naprazdno.
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+j |

Obr. 1.5 Fazorovy diagram pre uplnu ndahradnu schému pri zatazeni induktivnym
charakterom zataze

1.3.2 Meranie nakratko

Sekundarne svorky st spojené nakratko, na svorky primarneho vinutia je prilozené
také znizené napitie, ktoré vyvold vo vinutiach menovit¢ prady. Meriame prikon
nakratko, prad nakratko a napitie nakratko. Z merania nakratko uréujeme prvky pozdiznej
vetvy R; — &inny odpor primarneho vinutia, R — ¢inny odpor sekundarneho vinutia
prepoditany na primarnu stranu, X,; — rozptylova reaktancia primarneho vinutia, X, ,—
rozptylova reaktancia sekundarneho vinutia prepocitana na primarnu stranu.

Cinny prikon transformatora merany v stave nakratko sa cely premeni na teplo,
a preto tvori straty transformatora. Ked’ze straty v transformatore mozu vznikat’ v zeleze
(v magnetickom obvode), vo vinuti (straty Jouleove) a straty dodato¢né, v stave nakratko
je bilancia strat takato: V stave nakratko sa meria pri znizenom napéiti, takze straty
Vv zeleze st zanedbatelné. Preto cely udaj wattmetra, t. j. cely prikon nakratko mozeme
povazovat za straty nakratko APy, ktoré tvori sucet strat Jouleovych a strat dodato¢nych.
Pri menovitom prude su to menovité straty nakratko APy (podrobnej$ie pozri v [2]).

Prvky sekundérnej strany sa prepocitavajil na primarnu stranu pomocou prevodu p
takto:

Us =U,p (1.33)
15=1,/p (1.34)
Ry =R, p’ (1.35)
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b2 =Xg2P’ (1.36)

Uplna nahradna schéma transformatora je obr. 1.2.

Pri rieSeni prikladov s trojfdzovym transformatorom treba zdoraznit’ urcité zasady
tykajuce sa prevodu transformatora:

1. V pripade 3-fazovych zariadeni (a teda aj transformatorov) je vzdy udavané zdruzené
napétie (pri zapojeni do hviezdy), zdruzeny prad (pri zapojeni do trojuholnika) a
celkovy vykon vsetkych troch faz (aj straty su dané za vsetky tri fazy ako jeden udaj).

2. Prevod transformatorov sa udava pomerom napéti pri chode naprazdno, kedy mozno
ubytky napéti vo vstupnom vinuti zanedbat’. Iba pri transformatoroch s vykonom do
5 kVA sa udava pomer napiti pri menovitom zatazeni. (Transformatory s vykonom do
5 kVA sa oznacuju ako transformatorceky). Pri trojfazovych transformatoroch sa
prevod udava pomerom zdruzenych napiti. Vykon transformatora sa udava zdanlivym
vykonom v kVA (resp. VA), lebo velkost’ ¢inného vykonu bude podla charakteru
zat'azenia, teda podl'a G¢innika rézna.

3. Nahradna schéma sa vidy kresli pre jednu fazu, t. j. odpor vinutia jednej fazy,
reaktancia vinutia jednej fazy, a teda aj napétie a prud jednej fazy. To znamena, Ze je
nevyhnutné zo zdruZeného napitia pri zapojeni do hviezdy uréit’ fazové napitie a pri
zapojeni do trojuholnika urcit prid vo faze vinutia. V nahradnej schéme treba
pracovat’ vyhradne s pruadom vo faze vinutia a napétim na faze vinutia.

4. Prevod transformatora je dany pomerom primarneho a sekundarneho napitia v stave
naprazdno, ale v pripade trojfazového transformatora je tento pomer totozny s
pomerom poctu zavitov len v pripade zapojenia Yy, alebo Dd. Akonahle je zapojenie
kombinované, napr. Yd, Dy, Yz atd’., prevod dany pomerom zdruzenych napéti sa
nezhoduje s pomerom poctu zavitov. Preto pri prepocte hodnét impedancii (odporov,
reaktancii) zo sekundirneho na primarne vinutie (alebo opaéne), sa pracuje s
pomerom poctu zavitov, fazovych napiti, resp. fazovych prudov py. Tento prevod
sa nemusi zhodovat sprevodom p, dany pomerom zdruZenych napiti.
PodrobnejSie sa takymito pripadmi budeme zaoberat’ v prislusnych prikladoch.

N Uy T

NP (1.37)
N2 U2f Ilf

Pn

Transformator v stave nakratko mozno charakterizovat upravenou nahradnou
schémou podl’a obr. 1.6, v ktorej berieme do uvahy, ze prud nakratko je ovela vacsi ako
prad naprazdno, apreto prie¢nu vetvu nahradnej schémy mozno zanedbat. Potom sa
transformator javi ako sériovy R-L obvod, ktorého impedanciu mozno vyjadrit
nasledujuco:

Zy =Ry + Ry + j(X g + X5p) =Ry + [X g (1.38)

kde Ry je celkovy ¢inny odpor transformatora, dany suctom ¢inného odporu primarneho
vinutia a ¢inného odporu sekundarneho vinutia prepocitaného na primarnu stranu:

R =R, +R} (1.39)
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a Xqk je celkova rozptylova reaktancia transformatora, dana stic¢tom rozptylovej reaktancie
primarneho vinutia a rozptylovej reaktancie sekunddrneho vinutia prepocitanej na
primarnu stranu:

Xok = Xeg + X5 (1.40)

Absolutna hodnota impedancie nakratko vychadza zo vztahu (1.38):

Z, =R’ + X (1.41)

Pre prevadzku transformatora je vel'mi délezita hodnota tzv. napétia nakratko Uy,
najmd v jeho pomernom, resp. percentudlnom vyjadreni (pozri (1.47)). Napitie nakratko
Uy je také napitie, ktoré treba prilozit’ na svorky primarneho vinutia, ktorého sekundarne
vinutie je skratované, aby vinutiami pretekali menovité prudy. Je zrejmé, Ze toto napétie je
dané impedanciou nakratko Zy, ako je to schematicky znazornené na obr. 1.7a. Indexmi 1
pri napiti a prade je zdoraznené, Ze su to hodnoty na primarnej strane, lebo aj v hodnote
Z, je sekundarna strana prepocitana na primarnu.

Is Ry Xo1 X, R 1

—_— -«
o—  FYN— Y

o o

Obr. 1.6 Nahradna schéma transformatora v stave nakratko

Transformator v stave nakratko mozno charakterizovat’ impedanciou nakratko, ktora
zahfna impedancie primarneho aj sekundarneho vinutia, a mozno ho znazornit’ strué¢nym
obvodom, ako to vidno na obr. 1.7a,b,c,d (pozri legendu pod obrazkom). Z obr. 1.7b
vidno, Ze ak na primarne svorky je pripojené menovité napitie, obvodom preteéie
skratovy prud, ktory je niekol'’konasobne vyssi ako menovity prad. Jeho velkost’ zavisi od
hodnoty impedancie nakratko, ¢ize velkosti ¢inného odporu a rozptylovej reaktancie.
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Y LTS Lang
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a) b) c) d)

Obr. 1.7 Zjednodusena ndahradna schéma transformdtora zo strany primarneho vinutia
(t. j. sekunddrne veliciny su prepocitané na primdr), ak je transformdtor a) v stave
nakratko a je napdjany napdtim nakratko, kedy vinutiami pretekajii menovité prudy, b)
V stave nakratko aje napdjany menovitym napdtim, kedy vinutiami pretekaju prudy
nakratko, c) Zlozky impedancie nakratko su zndazornené trojuholnikom odporov s fazovym
posunom ¢y, d) v stave menovitom, t. j. primdrna strana je napdjand menovitym napdtim,
sekundarne vinutie je zatazené menovitou zatazou a vinutiami pretekaju menovité prudy

1.3.3 Pomerné veliciny transformadtora

Obl'ibenym nastrojom v tedrii elektrickych strojov st pomerné (bezrozmerné,
jednotkové) veliCiny, ktoré vznikaju tak, ze skutocné veli¢iny vztiahneme k zakladne;j,
vztaznej veli¢ine. V angliCtine sa nazyvaju ,,per unit values* , a pouziva sa skratka ,p.u.*.
Ak takéto hodnoty vynasobime 100, su to potom percentudlne hodnoty a udavaji sa
Vv percentach.

V transformatoroch vztaznou veli¢inou na definovanie pomernych odporov je
menovitd impedancia Zy ktora je dand ako pomer menovitého fazového napétia
a menovitého fazového prudu (menovita impedancia je vZzdy hodnotou pre jednu fazu):

_UNf

Nf

(1.42)

Potom pomerny ¢inny odpor je definovany ako pomer skuto¢ného celkového ¢inného
odporu transformatora Ry daného vzt'ahom (1.39) a menovitej impedancie:

r=_- [l (1.43)
resp. percentudlna hodnota ¢inného odporu:

R
fy, = —-100  [%] (1.44)
ZN
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Podobnym sposobom su definované aj ostatné pomerné veli¢iny, d’alej vSak budeme
pracovat’ len s percentudlnymi veli¢inami.
Percentualna hodnota rozptylovej reaktancie je

X
XG% = ok
Z

100 [%] (1.45)
N

kde X je dana vzt'ahom (1.40).
Percentudlna hodnota impedancie nakratko je dand pomerom skuto¢nej impedancie
nakratko Z, danej vztahom (1.41) a menovitej impedancie:

Zip = ;—klOO [%] (1.46)
N

Podobne st definované ostatné pomerné a percentualne hodnoty transformatora, napriklad
napitie nakratko a prad naprazdno.

Pomerné napitie nakratko je pomer skuto¢ného napétia nakratko Uy [V] a napitia
menovitého. Percentualna hodnota je dana takto:

oo = 4100 [%] (1.47)
IN

pritom bud’ obidve hodnoty napiti su fazové , alebo obidve zdruzené.

Ak vztah (1.47) upravime pomocou Ohmovho zakona podl'a obr. 1.7a,d vidime, Ze
Ciselna pomernd, resp. percentudlna hodnota napétia nakratko je zhodna s éiselnou
hodnotou impedancie nakratko:

_ Uk _ Ziin _ 4 —7
- - k

U = k=
UN ZNIlN ZN

(1.48)

To znamend, ze hodnota napdtia nakratko je obrazom impedancie nakratko
transformatora, t. j. vd¢sia hodnota napétia nakratko znamena vacsiu hodnotu impedancie
nakratko, ¢ize ¢innych odporov a rozptylovych reaktancii a opaéne. Véc¢sia hodnota
napétia nakratko, Cize impedancie nakratko znamend tiez mensi skratovy prid. Tuto
nepriamu Umernost medzi napdtim nakratko a skratovym pradom mozno odvodit na
zéklade obr. 1.7 b,d nasledujuco:

Uy

Z | I
Ukoe = Zkop = Z—k100 = ﬁloo = Illoo
N N k

(1.49)
I N

Cize presnejsie - trvaly prid nakratko na primarnej strane je priamo-umerny svojmu
menovitému pradu a nepriamo-timerny napétiu nakratko:
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Iy = JlN 100 [A;A %]
k% (1.50a)

Mozno treba podotknut’, Ze prid nakratko na sekundarnej strane je viazany na primarny
prud cez prevod, t. j. je p-krat vacsi:

lok = Ply (1.50b)
pocas prvej polperiddy a dosiahne hodnotu (na primarnej strane):

mr

lidyn = /211 L+e ) (1.51a)

Podobne na sekundarnej strane pretecie narazovy dynamicky prad:

r

lokayn =21 L +€ *) (1.51b)

alebo ho dostaneme prepoétom cez prevod (pozri 1.50b).

Dalsie uzito¢né vztahy odvodime na zéklade trojuholnika impedancie, obr. 1.7¢, kde
vidno vzt'ah medzi celkovym ¢innym odporom Ry, celkovou rozptylovou reaktanciou X,
u¢innikom nakratko cosgy a impedanciou nakratko Zy:

e = 1100 = 26 5Pk 100 — . c05 @y = Uin (152)
Zy Zy
kde ur savola ¢inna zlozka napétia nakratko
X

vy = 57100 = Zk ;'” Pk 100 = ey SIN Py, = o, (153)
N N

kde uy je reaktanéna zlozka napétia nakratko.
r? +x? =uj +uZ =uZ(cos? @, +sin® g, ) =u? (1.54)

¢o znamend, ze trojuholnik impedancii je totozny s trojuholnikom pomernych, resp.
percentualnych veli¢in. Na obr. 1.7c je znazornena timernost’ veli¢in na jednotlivych
stranach trojuholnika, a to aj s hodnotami zloZiek napétia nakratko Ug a Ux.

Pomerny, resp. percentualny ¢inny odpor mozno vypocitat' aj pomocou menovitych
strat nakratko (strat nakratko pri menovitom prude) a menovitého vykonu:

R

R - AP,
fy = —-100 = 21100 = —*N100 (1.55)
Zy Zylin Sn

Toto je vel'mi uzitocny vztah na vypocet parametrov nahradnej schémy transformatorov,
lebo ak st zadané udaje transformatora z kataldgov vyrobcov, okrem menovitého vykonu
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obvykle obsahuju aj menovité straty nakratko. Tak mozno vypocitat’ r a zo vzt'ahu (1.54)
vypoditame X, takto:

Xy =1 [ui —r? (1.56)

Potom na zaklade vztahov (1.44) a 1.45) mdézeme vypocitat’ celkovy Cinny odpor Ry
a celkovii rozptylovii reaktanciu X Dalsi postup vypoétu parametrov transforméatorov
uvedieme Vv jednotlivych prikladoch.

Pomerny prid naprazdno je pomer skutocného pridu naprazdno a menovitého
pradu. Ak chceme dostat’ percentudlnu hodnotu, pomernt hodnotu treba vynasobit’ 100,
takto:

. |
i = I70100 [%] (1.57)
N

Treba zdoraznit’, Ze percentualna hodnota pradu naprazdno je stale ta ista, bez ohl'adu
na to, na ktorom vinuti prid naprazdno zistujeme, t. j. ktoré vinutie napajame a ktoré je
rozpojené. Délezité je, ze prud naprazdno na prislusnom vinuti je vztiahnuté k svojmu
menovitému pradu. Cize mozno pisat’ takito rovnost’:

. | |
g9, = ﬁmo = ﬁloo (1.58)

Z toho vyplyva vyhoda prace s pomernymi, resp. percentualnymi veli¢inami. Ak
pozname pomerné, resp, percentualne veli¢iny a prislu§né menovité hodnoty, tak napr. zo
vztahu (1.58) by sme urcili, aky by bol prad naprazdno Iy, keby bol transformator
napajany zo sekundarnej strany. A pretoze ucinnik naprazdno a straty naprazdno su tiez
rovnaké, bez ohl'adu na to, z ktorej strany meranie robime, mézeme pomocou prudu I, pri
danom sekundarnom napéti urcit’ prvky priecnej vetvy nahradnej schémy ako sa oni javia
zo sekundarnej strany. Takto zistené prvky by k prvkom zistenym zo strany primarnej
strany mali vzt'ah cez §tvorec prevodu p (pozri prislusné priklady).

Podobne moézeme uvazovat' aj o napéati nakratko, ale museli by sme vo vztahoch
doslednejsie pisat’ indexy. Takze presne by to malo byt takto:

Upoy = Y90 = Y2409 (1.59)
UlN u 2N

Cize ak pozname percentudlne napitie nakratko a menovité napitie na sekundarnej strane,
vieme vypocitat, aké napitie treba prilozit’ na sekundarnu stranu pri skratovanej primarnej
strane, aby vinutiami pretekali menovité prudy. Vypocet by mohol pokracovat’ vypoctom
impedancie nakratko zo sekundarnej strany, t. j. hodnoty sekundarnej strany by boli
skutocné a primarne by boli prepocitané na sekundarnu stranu. Impedancia nakratko zo
sekundarnej strany Zy by bola v ohmoch ina ako impedancia z primarnej strany Zyy, a ich
vzajomny vzt'ah by bol cez Stvorec prevodu, ale percentualna hodnota z, by bola t4 ista:
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Zyo, = ;iloo _ Zak g (1.60)

IN 2N

1.3.4 Nahradna schéma s pomernymi veli¢inami

Ako sme videli v predchadzajucich kapitolach, vSetky tazkosti s prepoditavanim
hodndt z jednej strany transformatora na druht by sme odstranili, keby sme pracovali
S pomernymi, resp. percentudlnymi veliCinami. To by znamenalo Upravu TR na
jednotkovy prevod (pozri pr. 1.6k). Na obr. 1.2b je takato ndhradna schéma a jej prvky
ako bezrozmerné veliiny vypocitame takto:

h=>"— [] (1.61)
1N
R
=—% [-] (1.62)
ZZN
Pricom
R R +R;
R+ =r:Z—"=1Z—2 [ (1.63)
1N 1N
Xo1 = % [-] (1.64)
1N
X
XcZ = Z_GZ ['] (165)
2N
Pricom

Xo1 + X520 = X5 = - 1.66
ol G2 c ZlN ZlN [ ] ( )
a
r?+x2=u? [] (1.67)
PrvKky v prie¢nej vetve:
I |
g =—0L =02 [] (1.68)

Iin o
ako to bolo uvedené v (1.58), ale v percentudlnom vyjadreni.
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= Rre1 _ Rre2 [] (1.69)
ZlN ZZN
X X
Lol (1.70)

TS TS
Zin I
Ak je transformator napdjany menovitym napétim, potom

u=r Yy (171)
UlN UlN

Na sekundarnej strane vztiahneme svorkové napétie k hodnote napétia naprazdno, takze
V stave naprazdno je

Uy =220 -1 [-] (1.72)
U20

a pri danom zatazeni, ked’ sa prejavia tibytky napétia:

U, :i <alebo >1 [-1 (1.73)
20

podl'a typu zataze. Pomerny prud na primarnej a sekundarnej strane vyjadrime na oboch
stranach rovnakym priadom i:

S PR P [] (1.74)
IlN IZN

V kapitole 1.4 sa tento pomerny prid nazyva pomerné zatazenie A, lebo vyjadruje aj
pomer vykonov.

Percentudlne veli¢iny dostaneme, ak pomerné veli¢iny vyndsobime 100, ako to bolo
Vv kapitole 1.3.3. Nahradna schéma s pomernymi veli¢inami je na obr.1.2b.

1.4 Ubytok napiitia transformitora
Skuto¢ny tubytok napitia transformatora AU, je rozdiel sekundarneho napétia

naprazdno Uy, (Stitkova hodnota sekundarneho napétia je napétie v stave naprazdno) a
sekundarneho napitia U, pri danom zatazeni pradom |, a G¢inniku zat'aze cosy:

AUZ :UZO_UZ (175)
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Pomerny ubytok napitia dostaneme, ak skutoény tbytok AU, vztiahneme K napétiu
naprazdno Uy a percentudlny, ak tato hodnotu vynasobime 100, t. j.:

Ay, = 292900 = Y207Y2 4 (1.76)
U20 UZO

Percentualny ubytok napétia Au je odvodeny tak, aby obsahoval prvky, na ktorych ubytky
napitia vznikaju, t. j. Ry @ Xo, d’alej uinnik cos¢, zataze a prad, pri ktorych tbytok
pocitame. Tak bol percentualny ubytok napitia definovany nekoneénym radom ¢lenov,
ktory sa zjednodusuje takto:

a) Pre ug <4 % staci uvazovat len prvy ¢len radu:

AUy, = %100 = I—1(r% COS Py £ Xgop SIN )
20 1N (177)

kde 1, je prud, pri danom zatazeni, t. j. pri ktorom bytok pocitame a C0S@, je G¢innik
zataze. Pri induktivnom charaktere zataze sa pouziva znamienko + a pri kapacitnom
charaktere zataze znamienko -, lebo pri kapacitnom zat'azeni sa berie namiesto uhla ¢
uhol -, ¢o vedie na vyraz -Sing.

Hodnoty Au, r, X, st bud’ vSetky pomerné veliCiny, alebo st vSetky v percentach.
Pomer I4/l;y je pomerné zatazenie, ¢iZe je to tiez pomernd hodnota. Pomerné zat'aZenie
modzeme pocitat’ aj z pomeru sekundarnych hodnét pradov, alebo po vynasobeni Citatel'a
aj menovatel’a konStantnym napétim aj z pomeru vykonov:

Sl S pri U; = konst. (1.78)

v lon Sn

b) Pre ux =4 % az 20 % treba brat’ dva ¢leny radu takto:

Altyy = A(foy COS 9 & X SIN @) + = (W) (X 0O @z T Ty SN pye)? [%]
200 (1.79)

¢ize hodnoty Au, r, X, st v percentach, ¢o sme zvyraznili indexom %. Ak Au, r, X, st
hodnoty pomerné, vzt'ah (1.79) sa zmeni na tvar:

AU = A(F COS @y + X, SINQ,) + %(k)z(xs C0S @y Frsingy,)? [-] (1.80)

Z obidvoch vyrazov (1.79) aj (1.80) vidno, Ze vyznam druhého ¢lena sa zvysi najméa
pri cos ¢y blizko 1, pretoze obvykle byva X, > r. Vypocet Ubytku napétia stvisi
s vonkajSou charakteristikou transformatora. VonkajSia charakteristika transformatora, aj
akéhokol'vek iného zdroja elektrickej energie (dynama, synchronneho generatora,...) je
zavislost napédtia od zataZenia. Preto ak sme vypocitali percentudlny Ubytok napétia,
Zneho vypocitame skutoény ubytok napdtia vo voltoch, resp. skuto¢né napitie na
sekundérnej strane transformatora pri danom zat'azeni pomocou vzt'ahu 1.76:
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Aug U
AU, = %20 1.81
2= 100 (1.81)
U2 =U20—AU2 (182)
U,
vl
Uz COS®;
COSQ,
COS( > COS(,> COSP3 COS@s3
= = = A

0 0.5 1

Obr. 1.8 Vonkajsie charakteristiky transformadtora pre ucinniky zataze induktivneho
charakteru

1.5 Uéinnost’ transformatora

Uginnost’ transformatora pri danom zatazeni je dand pomerom ¢inného vykonu na
vystupe transformatora P, a prikonu na vstupe transformatora P;. Prikon Py je 0 straty AP
vacsi ako vykon P,. Takze ak Cinny vykon vyjadrime pomocou zdanlivého vykonu
a ucinnika zataze, mézeme napisat’:

=P72_ P,  S,cosq,

= = (1.83)
PR R +AP S,cosq, +AP

n

Straty AP st st¢tom strat naprazdno APy a strat nakratko APy (podrobnejsie pozri v [2]).
Pri konstantnom primdrnom napéti sa straty naprazdno so zatazou nemenia, ale straty
nakratko zavisia od zatazenia. Pri menovitom prude straty nakratko trojfazového
transformatora su:

APy = 3Ry (1.84)
a pri 'ubovolnom prude |;:
AR, =3R, I =3R, (A1 )? = A2APy (1.85)

kde sme pouzili vztah (1.78) na vyjadrenie I'ubovol'ného pradu pomocou koeficienta
pomerného zatazenia A a menovitého pradu. Ak aj na vyjadrenie 'ubovolnej zataze S,
pri ktorej ucinnost’ pocitame, pouzijeme vztah (1.78), potom vzt'ah (1.83) mozno prepisat’
takto:

n= ASy COS @4
ASy COS @, + AP, + A2AR,

(1.86)
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Ako je zname, maximalna ucinnost’ nastane pri takom zatazeni, pri ktorom sa rovnaju
straty nezavislé od zatazenia AP, a zavislé od zatazenia APy:

ARy = AP, —3RIZ —3R, 12 3R 12, T~ ARy 1.87

0~ k — k'l — k2 "1 = k"IN T2 — kN/*nmax ( )
Iin lin

kde sme pri koeficiente pomerného zat'azenia pouzili index ,,ymax “, ¢o znamena, Ze to je
také zatazenie, pri ktorom je Uéinnost maximalna a tento koeficient vypocitame zo
vzt'ahu (1.73) takto:

AP,
P = B (1.88)
kN

Potom maximalna u€innost’ pri danom ucinniku zat'aze coS, je dana takto:

B xnmaXsN COS @
Moy max Sn €08 @1 + APy + 32 1 ARy

MNmax

(1.89)

Zavislost' n = f(A) predstavuje pre kazdy tc¢innik krivku s maximom pri Aymax, @ko vidno na
obr. 1.9. Najvys§iu mozna ucinnost’ dosiahneme pri G¢inniku cosg, = 1,0 a pomernom
zatazeni Aymax @ VypocCitame ju takto:

A e S
nmex N (1.90)
knmaXSN + AR, +7»nmxAPkN

Nio =

Tato krivka je tiez znazornena na obr. 1.9.

100 - Mmaxcosp1=Mmax1,0
[%] 1 NMmaxcose2
/ MNmaxcose3
\

] !

90 COS@p=1> COS(p,> COSP;

0 0,5 T H

mmax

Obr. 1.9 Ucinnost transformatora V zavislosti od zatazZenia pre rézne ucinniky

1.6 Paralelna spolupraca transformatorov

Transformatory pracuju paralelne vtedy, ked st pripojené na spolocni siet’ na
primarnej strane a dodavaju elektricku energiu do spolocnej zataze na sekundarnej strane.
Transformatory, ktoré sa maju paralelne spojit’, musia spliiat’ nasledujuce podmienky.

Musia mat’
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a) rovnaké menovité vstupné a vystupné napétie, t. j. rovnaké prevody napitia
naprazdno

b)  priblizne rovnaké napitia nakratko (tolerancia +10 %vzhl'adom k menSiemu uy)

c) rovnaké uhly nato¢enia (rovnaké hodinové uhly) pri spojeni rovnako oznacenych
svoriek (medzi ktorymi nebol namerany rozdiel napéti).

Vzhl'adom na vyrobné tolerancie na prevod napétia naprazdno a napétia nakratko je
potrebné skiimat’ efektivnost’ paralelného chodu transformatorov. Transformatory a, b, ...i,
ktoré pracuju paralelne, si rozdelia celkovi zat'az S, V takomto pomere:
Sa:Sb:...:Sizsﬂ:SLb:...:S—Ni (1.91)

Ua Uk Ui

To znamena, ze vykon S,, ktorym sa zl¢astiluje transformator a na celkovej zatazi Sgey ,
je priamo-umerny jeho menovitému vykonu a nepriamo-umerny jeho napétiu nakratko,
atd’., pricom plati, ze:

Sa +Sb +...+ Si = SCE”( (192)

Z toho vyplyva, ze transformator s va¢$im Uy prebera na seba mensiu zataz na ukor
transformatora s menSim Uy. Preto, aby transformator s men$im Uy nebol pretaZeny,
obmedzuje sa nim dodavany vykon na jeho menovity vykon. Ak je to napr. transformator
a, tak S, = Sy, Potom transformator s va¢sim Uy bude odlahéeny, t. j. bude do spolo¢nej
zataze dodavat vykon mens$i ako je jeho menovity vykon. Aby tato spolupraca bola
efektivna, definuje sa Cinitel efektivneho vyuzitia skupiny paralelne pracujucich
transformatorov:

2S
K= & 100 > 95%

25w (1.93)

kde v ¢citateli je sucet vykonov, ktoré transformatory dodavaji do spoloénej zataze,
priom dodavany vykon transformatora s najmen$im ux je jeho menovity vykon
avmenovateli je safet menovitych vykonov vSetkych paralelne pracujucich
transformatorov, t. j. vykonov, ktoré by do spolo¢nej zataze mohli dodavat, keby vsetky
mali uplne rovnaké Uy .

Ak nie je celkom presne splnend poziadavka rovnakého prevodu, resp. svorkového
napétia, vinutiami transformatorov sa pretlaCa vyrovnavaci prad. Ten je priamo-umerny
absolttnej hodnote rozdielu fazovych napdti na svorkach transformatorov a nepriamo-
umerny suctu ich impedancii nakratko:

— ‘Ufa _Ufo‘

(1.94)
Zya+ Ly

vyr

1.7 Trojvinut’ové transformatory

Ako bolo uvedené v kap. 1.1, transformator moze mat’ aj viac ako dve vinutia.
Potom sa nazyvajui viacvinutové. V silnoprudovej elektrotechnike sa najviac pouzivaju
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trojvinut'ové transformatory. Pri sucasnej ¢innosti vSetkych troch vinuti, umiestnenych na
jednom jadre sa najéastejsie vyskytuje pripad napajania jedného vinutia a odber z dvoch
vinuti. V takom pripade zavisi napétie kazdého zuvedenych vinuti nielen od jeho
zat'azenia, ale aj od zatazenia druhého vinutia. Stvisi to s ibytkami napétia na ¢innych
odporoch a rozptylovych reaktanciach vsetkych troch vinuti (pozri kap. 1.4 a priklad
1.24). Nédhradna schéma a fazorovy diagram trojvinutového transformatora st zostavené
na rovnakom principe ako dvojvinutového abudi uvedené v prislusnych prikladoch
(priklady 1.3,1.4, a 1.5). Meraniu a vypoétu parametrov nahradnej schémy trojvinut'ového
transformatora je venovana kap. 2.14 v [2].

1.8 Zmena poctu faz
Okrem transformacie prudu a napétia mozno menit’ aj pocet faz.

1.8.1 Zmena poctu faz na celociselny ndasobok troch

Najjednoduchsia je zmena poctu faz na taky pocet, ktory je celistvym nasobkom
poctu faz siete, t. j. ndsobkom troch, napr. z troch na Sest’, devit’, alebo dvanast’ (pozri
priklad 1.25.).

1.8.2 Scottovo zapojenie

Transformaciu ztroch na dve fazy, alebo naopak, mozno uskutoénit dvoma
jednofazovymi transformatormi v zapojeni, ktoré¢ sa nazyva Scottovo zapojenie. Obidva
transformatory maju rovnaky vykon, ale odlisSny prevod aj zapojenie. Su spojené
elektricky, ale nie magneticky. Jeden transformator sa vola ,,hlavny* a druhy ,,pomocny*.
Ak Nj je pocet zavitov prisluchajuci zdruzenému napitiu trojfazovej siete (primarna
strana) a N; je pocet zavitov prisluchajuci fazovému napitiu dvojfazovej siete (sekundarna

strana), prevodovy pomer je N; /(\/§N2) , ako to vyplyva z obr. 1.22 v priklade 1.26. Na

jednom transformatore je poziadavka vyviest stredny bod, t. j. urobit’ odbocku uprostred
zavitov N, druhy ma poziadavku urobit’” odboc¢ku na 0,866 N;. Kvéli jednoduchosti
vyroby obidva transformatory moézu byt rovnaké, ale zjedného sa vyuzije odbocka
uprostred a z druhého odbocka pri 86,6 % N;. Napitie v dvoch sekundarnych vinutiach je
gasovo posunuté o 90°. Symetrickd zataz na dvojfizovej strane sa v idealnom pripade
objavi ako symetricka aj na trojfazovej strane. Treba poznamenat’, Ze dvojfazové obvody
sekundarnej strany mozno zapojit’ tak, ze tvoria dvojfazovy, trojvodicovy systém. Princip
¢innosti, spdsob zapojenia, fazorovy diagram a vypocet prudov vo vinutiach je uvedeny
v priklade 1.26. Konkrétny priklad je pocitany v priklade 1.27.

1.8.3 Zapojenie do V, alebo zapojenie do otvoreného trojuholnika

Dva jednofazové transformatory zapojené do V, alebo ind¢ povedané, do otvoreného
trojuholnika, mozu zabezpedit prevadzku v trojfazovej sieti, ako je to vysvetlené
v priklade 1.28.
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RIESENE PRIKLADY

Priklad 1.1

Jadro jednofazového a) dvojvinutového, b) trojvinutového transformatora ma
Stvorcovy prierez so stranou 20 mm. Primarne vinutie je na 230 V, sekundarne na 110 V a
terciarne vinutie trojvinutového transformatora ma odbocku uprostred a ma davat 6-0-
6 V. Vypocitajte potrebny pocet zavitov kazdého vinutia pre 50 Hz adovoleny
magneticky tok v jadre tak, aby magneticka indukcia neprekrocila 1 T. Zanedbajte
vnutornu impedanciu transformatora.

RieSenie:

Pokyn, aby sme =zanedbali vnatorni impedanciu transformatora znamena, ze
neuvazujeme ubytky napdtia na Cinnych odporoch a rozptylovych reaktanciach
a indukované napitie sa bude rovnat’ svorkovému napatiu. Napatovy prevod mozno len
zriedkakedy dosiahnut’ uplne presne. Nizkonapatové vinutie navrhujeme teda ako prveé,

v

musi byt’ celé ¢islo, preto uréenie prislusného poctu zavitov je najhrubsie tu.
Maximalna hodnota magnetického toku nesmie presiahnut’

®=BS=1(20-10°)? =400-10°Wb
a) Vypocet pre dvojvinutovy transformator

Indukované napitie na zavit na sekundarnej strane je
U, = /2nfd = /2150 - 400-10° = 0,08886 \V/z4vit
Potom potrebny pocet zavitov na sekundarnej strane je

_U, 110

N =
27U, 0,08886

=1237,9 =1238 zavitov

iz
Pocet zavitov na primarnej strane vypocitame z prevodu:

N Uy Upy 230

= ——1238 = 2588,54 = 2589 zavitov, resp.2590,
N, U, u, 110

ak potrebujeme parny pocet zavitov (pozri poznamku d’alej).

b) Vypocet pre trojvinut'ovy transformator
Z rovnice pre indukované napétie jednej Casti terciarneho vinutia 6 V

6=1/2150-400-107° - N,
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dostaneme N3 = 67,57 a zaokruhlime na najblizSie vacsie celé ¢islo 68, aby sme sa vyhli
prekroceniu maximalnej dovolenej hodnote magnetickej indukcie a magnetického toku.
Takze teraz bude B trochu nizsie ako 1 T. Pre sekundarne vinutie plati

N, 110

takze N, = 1246,7 a zaokrahlime na N, = 1247 zavitov.

Pre primarne vinutie plati

N, 230

takze Ny = 2606,7 a dame N; = 2607 zavitov. Terciarne vinutie bude mat’ 2 x 68 zavitov.

Treba poznamenat’, Ze:

1. Ak je transformator jadrovy, kazdé vinutie sa rozdeli na dve Casti, na kazdom jadre
po jednej Casti. Potom je potrebné vybrat najblizSie parne ¢islo, aby boli obe casti
rovnaké.

2. Niekedy je potrebné vediet’, aké je napétie na jeden zavit, alebo kol'ko zavitov treba
na jeden volt. Pre tu uvazované jadro a frekvenciu 50 Hz je 6/67,57 = 88,8 mV / zavit,
alebo 11,26 zavitov na volt.

Priklad 1.2

Jednofazovy transformator 230/6 V meriame a) v stave naprazdno, b) v stave
nakratko. Pri merani naprazdno je pri menovitom primarnom napéti 230 V, prad
naprazdno 0,1 A pri ucinniku naprazdno cosg, = 0,18. Pri merani nakratko je na
primarnych svorkach znizené napétie 20 V, prud je 1 A a prikon 10 W.

1. Vypocitajte zlozky prudu naprazdno a prvky priecnej vetvy nahradnej schémy, t. j.
magnetizacnl reaktanciu a odpor reprezentujuci straty v Zeleze pri magnetizacii
(napéjani) z primarnej strany. Vypocitajte, aké hodnoty tychto prvkov by mal
transformator pri napdjani zo sekundarnej strany a aky by bol prid naprazdno zo
sekundarnej strany.

2. Vypocitajte hodnoty rozptylovej reaktancie a ¢inného odporu prepocitané na primarnu
stranu, a skuto¢né hodnoty sekundarnej strany a potom hodnoty prepocitané na
sekundérnu stranu a opét’ aj skuto¢né hodnoty odporov aj rozptylovych reaktancii.
Takto ziskané skutocné hodnoty navzajom porovnajte.

3. Vypocitajte sekundarne napétie, ak na sekundéarne svorky pripojime impedanciu zataze
Z, =(012+ j0,09)Q2 a zanedbame prie¢nu vetvu nédhradnej schémy (magnetizaénu

reaktanciu a straty v zeleze)
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RieSenie:
Prevod transformator, ktory budeme potrebovat pri d’al$ich vypoctoch je:

p= 2%0=38,33

1. Nahradnd schéma transformatora je na obr. 1.2 aschéma upravend pre stav
naprazdno je na obr. 1.3. Na tychto obrazkoch, aj na obr. 1.4, kde je fdzorovy diagram pre
stav naprdzdno vidno, Ze zloZky pridu naprazdno si magnetiza¢ny prad I,,, pomocou
ktorého vypocitame magnetizaénl reaktanciu X, a prid reprezentujici straty v Zeleze Ir,
pomocou ktorého vypocitame odpor reprezentujici straty v Zeleze nasledujtico:

1, = lpsing, = 0.,/1-cos? g, =0,1,/1-0,182 =0,09836 A
Uy 230

"1, 0,09836
lge =1pC0Spy =01-018=0,018 A
Uy 230

I 0018

=2338,34 () = 2,338 kQ

=12777,77 Q =12,777 kQ

Rre

Prad naprazdno ako fazor v Gaussovej rovine podl'a obr. 1.4 mozno vyjadrit’ takto:
lo=1g —jl, =0018-j0,09836 = 1oL — ¢y =012-88,47 A

Straty v Zeleze by boli:

AP-, = Re | 2, =12777,77-0,0182 = 4139 W

Ako sa dozvieme v bode 2), ¢inny odpor primarneho vinutia R; je 5Q. Preto by sme mohli
vypocitat’, aké Jouleove straty (index ,,j*) na primarnom vinuti (¢iZze na odpore R;- index
1) vznikaj prechodom pradu naprazdno (index 0):

AP =R1§ =5-01% =0,05 W

Straty v stave naprazdno

APy = APg, + AP =4139+0,05=4189 W

Ako vidno, Jouleove straty v stave naprazdno st zanedbatel'né, a preto sa uvazuje, Ze:
APy = AP,

a straty v Zeleze sa povazuju za straty naprazdno, ako to bolo vysvetlené v teoretickej Casti
tejto kapitoly.

Prvky Ree a X, platia pre ndhradni schému transformatora prepocitanii na primarnu
stranu, t. j. tak sa javi transformator pri napajani z primarnej strany, teda zo strany
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vyssieho napétia. Pri doslednom znaceni indexov by sme tieto prvky mali oznacovat
indexom 1, t. j. Reey, X1, Ale pretoze sa obvykle pracuje s prvkami prepocitanymi na
primarnu stranu transformatora, tieto indexy sa vynechavaji.

Z hladiska vybavenia laboratdrii a skiSobni je vSak niekedy vyhodnejSie merat
transformator v stave naprazdno zo strany nizSieho napitia (t. j. zo strany sekundarneho
vinutia) aje potrebné prvky nahradnej schémy a velkosti pradov prepocitavat z tejto
strany na stranu vyssieho napaitia.

Velkost magnetického napidtia Upgg=NI, ktorym sa vytvori magneticky tok
v transformatore je rovnaky, bez ohladu na to, z ktorej strany sa magnetizuje, t. j. pri
vy$Som napiti, a teda va¢Som pocte zavitov N; na to sta¢i mensi prud lp; a pri nizSom
napdti a menSom pocte zavitov N, to musi byt va¢si magnetizaény prud, ktory je
dominantnou zlozkou pradu naprazdno lg,. Preto méZeme napisat’ rovnost’ magnetickych
napéti:

Nilop =Ny,

Zo sekundarnej strany, t. j. zo strany nizSicho napétia by prad napradzdno bol p-krat vac¢si
ako prud naprazdno zo strany vys$Sieho napétia

Ny
lo2=1lo1—=lo1P

N,
Cize ak sa meranie uskuto¢ni zo strany nizsieho napétia a namerany prid naprazdno je lgp,
uvedenym prepoctom moézeme vypocitat, aky prad naprazdno ly; by tiekol vinutim na
strane vys$Sicho napitia, ak by toto vinutie bolo napajané jeho menovitym napatim:

N, 1

los =l 2 =] =
01=lo2 02
Ny p

Pri urCovani prvkov nahradnej schémy zo sekundarnej strany (budeme im davat’ index 2)
postupujeme podobne ako v pripade napajania z primarnej strany. Meriame napitie, prad
a prikon a pocitame prvky priecnej vetvy:

_Ya _ Us

u2 f
lo  lo2SINgg,
R.. — Uy Uy
2 | T oson.
Fe2  102C0S Qg
P
kde cos@y, = —22
20102

Hodnota X,, po prepo¢itani na primérnu stranu sa ma rovnat’ hodnote X1, t. j.:

Xy = Xuzpz
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Podobnym spdsobom prepocitame odpor reprezentujtci Straty v zeleze R, na priméarnu
stranu

2
Rear = Reeo P

Je vhodné spomenut’, ze udaje o ucinniku a ¢innom prikone st rovnaké bez ohl'adu na to,
Z ktorej strany je transformator napéjany, t. j.

COS (g1 = COS gy = COS Py
2. Utinnik nakratko je
P 10

CoSQp ===
PTUr T 201

a impedancia nakratko

zkzgzgzzog
| 1

Impedancia nakratko prepocitana na primarnu stranu je

Zy =R+ X =(Rp+Ry) + J(X gy + X50) =
=Z,(cos ¢y + jsing,)=20(0,5+ j0,866) =10+ j17,32 O

To znamena, Ze celkovy ¢inny odpor transformatora prepocitany na primarnu stranu
(index 1 pre jednoduchost nepiseme) R, =(R;+R5) je 10 Q a celkova rozptylova

reaktancia prepocitana na primarnu stranu X = (X, + X.,) je 17,32 Q.

Ak nemame d’al§ie podrobnejsie udaje, tak celkovy odpor Ry rozdelime na primarnu
a sekundarnu stranu tak, ze predpokladame
R R’
Ri=R, =X =R, =5Q;R, =5Q =R, =%=%=0,0034Q
2 p° 3833

lebo ak odpor R, je prepocitany na primarnu stranu, t. j. na ten isty pocéet zavitov ako ma
primarna strana, bude mat’ taku istu hodnotu ako odpor R;. Jeho skuto¢na hodnota R, je
viak p® — krat mengia.

Podobne vypocitame skuto¢né hodnoty rozptylovych reaktancii:

Xox 17,32 8,66

—=866 Q= X_, = =0,00589 Q
2 2 38,332

Xcsl = X;SZ =

Impedancia nakratko prepocitand na sekundarnu stranu (na odliSenie od tej, ktora
bola prepocitand na primarnu stranu, ju ozna¢ime Zy,, rovnako aj odpor a rozptylovi
reaktanciu), je tiez p°-krat mensia ako t4, ktora bola prepogitana na primarnu stranu:
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2 2
Zyr = zk[sz =(6] (10+ j17,32)=

N, 230
= (Riz +  X2) = (R{ + Ry )+ J (X4 + X,) = (0,0068 + j0,01178)

To znamena, ze skuto¢né hodnoty odporov su teraz tie, ktoré su na sekundarnej strane
a primarne hodnoty su prepocitané na sekundarnu stranu. Aby sme z nich dostali skuto¢né
hodnoty na priméarnej strane, treba ich prepocitat’ cez p? (to je uZ skiiska spréavnosti
vypoctu):

~ 0,0068
2

Ri =R, =0,0034 Q = R, = R;p? = 0,0034-38,33% = 4,995 Q

L= X =0,00589 Q= X, = X/, p? = 0,00589-38,33? = 8,6585 Q

ol =

~0,01178
2

Ako ztychto vypoltov vidno, obidvoma spdsobmi prepoctov sme ziskali rovnaké
skutoéné hodnoty parametrov pozdlznej vetvy nahradnej schémy, ktoré st nasledujuce:
R:=5Q, R,=0,0034 Q, X;; = 8,66 Q, X5, =0,00589 Q.

3. Pri vypoctoch tykajucich sa zatazeného transformatora je pohodlnejsie pracovat s
nahradnou schémou prepocitanou na sekundarnu stranu (obr.1.10a). Celkova impedancia
obvodu podl'a nahradnej schémy a zat'aze podla obr.1.10 je

Zeek =Zia T Zg =(Rig + Ry ) + [ (Xgia + X 1) =

= (0,0068 + 0,12) + j (0,01178 + 0,09) = (0,1268 + j0,10178) ©

Ree Xok2 L2
YV
J(Xaia X)) 12
th UZO i
7,
Uz U (RetRa)l2
UZ < th
< I,
[ o_'/

a) b)
Obr.1.10 a) Ndhradna schéma transformatora s prvkami prepocitanymi na sekunddarnu
stranu a s impedanciou zdataze, b) prislusny ilustracny fazorovy diagram

Prud na sekundarne;j strane a zat'azi je:

|~ Yo _ 6 ~ 6(0,1268- j0,10178)
* " Zyex 01268+ 010178 (01268) +(0,10178)
= 28,77- ]231=369./—388°A
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Napitie na sekundarnych svorkach, t.j. na zatazi Z, je

U, =1,Z, =369/ -388°./012% +0,09? ~37° =5535/-18° V

Iny postup je taky, Ze vypoditame ubytok napédtia na vnutornej impedancii
transformatora. Ako je zrejmé z fazorového diagramu na obr.1.10b, ktory je nakresleny
bez mierky, je skutocny ubytok napétia priblizne dany (nepresnost’ je v tom, Ze
zanedbavame fazovy posun medzi napatim U,g a U,, ktory je podla predchadzajiceho
vypoctu len 1,8°%):

AU, = Ry,l, €0S @ + X 0l SiN, =36,9(0,0068-0,8+0,01178-0,6) = 0,462 V

kde cos @, = Ra _ gié

zt

=08 pridom Z, =[R2 + X2 =/0122 +0,09? =015 Q

Potom svorkové napitie je U, =6—0,462 =5,538 V

Treba poznamenat, Ze ak by u¢innik zataze bol kapacitného charakteru, znamienko vo
vztahu pre AU, by bolo minus, tbytok napdtia by mohol byt zaporny (ak by clen
s reaktanciou bol vacsi ako ¢len s ¢innym odporom) a svorkové napitie vyssie ako napétie
naprazdno.

Priklad 1.3

Trojfazovy, trojvinutovy 50 Hz transformator ma primarne, sekundarne a terciarne
vinutie pre kazdt fazu s hodnotami 6600/1000/440 Vv zapojeni Ddy. Vypoditajte
potrebny pocet zavitov, aby maximalna hodnota magnetického toku nepresiahla 0,03 Wh.
Dalej vypo¢itajte primarny prad, ak je na sekundarnu stranu pripojend zataz 100 KVA s
ucinnikom cosg, = 0,8 induktivneho charakteru a na terciarne vinutie 50 kW s
jednotkovym ucinnikom cosgz = 1. Zanedbajte vnutorni impedanciu transformatora a
prad naprazdno l.

RieSenie:

Tak ako v priklade 1.1, uréime najprv pocet zavitov nizkonapédtovej tercidrnej
strany. Pokyn zanedbat’ vnitorni impedanciu transformatora znamena, ze indukované
napiétie je totozné so svorkovym napétim. Terciarna strana je zapojena do hviezdy, preto v
pocte zavitov N3 sa ma indukovat’ fazové napétie U (pozri obr. 1.11):

440
3
Na fazu dame N3 = 39 zavitov, aby sme udrzali magneticky tok pod urc¢enou hranicou

0,03 Wh. Ak by bola poziadavka rozdelit’ zavity do dvoch vrstiev, treba pocet zavitov
zaokruhlit’ na parny pocet, teda 40.

A/2750-0,03- N; = N5 =3814
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Pre sekundarnu stranu plati, Ze v zapojeni do trojuholnika sa v pocte zavitov N, ma
indukovat celé napétie 1000 V, preto

N, U, 1000

2 =" = N,=1535
Ny Ugs;  440/-3 ?

a dame N, = 154 zavitov na fazu.
Pre primarnu stranu, kde je tiez zapojenie do trojuholnika, plati podobne

Ny _ Uy 6600 _ '\ 10132

N; Uy  440/-/3

a dame Ny = 1013 zavitov na fazu.
Stav pri zat'aZeni:
Terciarny prud vo faze vinutia pri zapojeni do hviezdy
S
Ly = >3 - 50000 —656A
BU,  +3-440

Po prepocitani na primarnu stranu

N
I = lg —> = 65,6£: 2,525 A
N, 1013

|
—2 5

U,=1000V

A

N3

[~

Obr. 1.11 llustracny obrdzok zapojenia jednotlivych vinuti do trojuholnika a hviezdy

Ten isty vysledok dostaneme, ak terciarny vykon podelime priamo fadzovym primarnym
napitim (prepocitat’ na primdrnu stranu znamend, Ze sa pytame, aky prad by vinutim
tiekol, keby to bolo pri danom vykone a primarnom napéti)

, S; _ 50000

Iy =3 = =2525 A
U, 3-6600

Vo fazorovom vyjadreni je
15 =2525+ jO  pretoze cospg =1.

Podobne vypocitame prad sekundarnej strany prepocitany na primarnu stranu
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15 = 3?le(cos @, — jsing,)= %(0,8— j0,6)=4,04— j303 A

Orientacia kladnej redlnej a zapornej imaginarnej zlozky zodpoveda volbe
umiestnenia napétia do kladnej reélnej osi. Potom prudy odpovedajuce induktivnej zat'azi
s t¢innikom cose st o uhol ¢ posunuté za napétim, t. j. maji kladna redlnu a zpornt
imaginarnu zlozku. (Pridy s kapacitnym charakterom zatazenia by boli umiestené pred
napétim, a teda by mali kladnt realnu a kladni imaginarnu zlozku.) Toto plati len ak st
prady orientované tak, ako na obr.1.12. Podl'a nahradnej schémy a fazorového diagramu
na obr.1.12a,b je stucet fazorov pradov dany takto:

’ "o Y _ ’ ’
g —lor — I3 — 131 =0 Cize lyp =lop + 156 + 13

Ak prieénu vetvu zanedbame, t. j. prad naprdzdno sa rovna nule, potom (pozri obr.
1.12¢,d)

o '
g = Toe + 15

Vsimnime si, ze dosledne s¢itavame fazové prudy. To je dolezité najmé vtedy, ked’
je kombinované zapojenie do trojuholnika a hviezdy, pretoze len fazovy prud, ktory tecie
vinutim sekundarneho alebo terciarneho vinutia ma svoju odozvu vo fazovom prade
primarneho vinutia. Aj v nahradnej schéme, v ktorej jej prvky (odpory a reaktancie) platia
pre vinutia faz, t. j. st to fazové hodnoty, musia byt nakreslené aj fazové prudy (nie
zduZené). z; 1
— +1

|
a)
Z; 5
Zl I]_ —
—
U
=2 |u; 1,71
3 ! , 1 3
lul I3 lua S
O ® ‘o) +j Ié -j
0) -1 d)

Obr.1.12 a) Ndhradnd schéma trojvinutového transformadtora s uvazovanim priecnej
vetvy nahradnej schémy. b) Fazorovy diagram pre pripad, zZe priecnu vetvu berieme do
tvahy. ¢) Ndahradnd schéma so zanedbanou priecnou vetvou. d) Fdazorovy diagram pre
pripad, Ze priecnu vetvu zanedbdvame.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Ak podla zadania zanedbavame prad lo, tak pre primarny prad podla
predchadzajuceho vzt'ahu plati:

e = Uy + 15 = 4,04— 3,03+ 2,525 = 6,565 j3,03= 7,232 — 24,7°A

Tento fazovy prid so svojou kladnou realnou a zapornou imaginarnou zlozkou vidno na
obr. 1.12d.

Ten isty vysledok dostaneme, ak prady v sekundarnom a terciarnom vinuti
orientujeme opacne, t. j. podla obr. 1.13a,b méZeme napisat’

|1f+|éf+|éf—|0f=0 P0t0m Ilf:_léf_léf+|0f
Z) 1}
z — 1
—_
I ¥ =° |u
Z3 1y |,
Ul Zo U3
o | o
a)
Z; I
Z]_ Il +
-
=2 |u
Zs |,y
U 3 |Us
+ 2
o ® ) -1
c) d)

Obr.1.13 a) Ndhradnd schéma, b) fazorovy diagram trojvinutového transformdtora pri
danom zatazeni, s respektovanim prudu naprdazdno. c¢) Nahradna schéma so zanedbanou
priecnou vetvou. d) VO fazorovom diagrame je priecna vetva, t. j. prud Iy zanedbany.
Oproti obr. 1.12 je opacna orientdcia prudov sekunddrneho a tercidrneho vinutia

Resp. ak zanedbame prud naprazdno, potom
_ ’ '
g =—lor — I3t

Pritom fazory pradov st orientované opaéne (pozri obr. 1.13d), ¢ize ak sekundarny prad
posunieme do zaciatku suradnicovej ststavy, tak vidime, ze méa zapornu redlnu a kladnt
imaginarnu zlozku a terciarny prad posunuty do zaciatku suradnicovej sustavy ma len
zapornu redlnu zlozku a nulovl imaginarnu.

Konkrétny vypocet pre tento pripad orientacie pradov je nasledujuci:

45



Transformatory

Ly =—19 — 15 =—(—4,04+ j3,03) — (—2,525) = 6,565 — j3,03="7,23/ — 24,7°A

¢o je ten isty vysledok ako sme dostali vysSie pre obr. 1.12.

Zdruzeny primarny prad je \/3:7,23=1252 A s ucinnikom CosS @, = 67’526;

=0,908

induktivneho charakteru, t.j. prid je za napdtim, ako je to zrejmé z obr. 1.12d a obr. 1.13d.

Priklad 1.4

Trojfazovy trojvinutovy transformator 6600/660/220 V v zapojeni Yyd v stave
naprazdno ma prikon Sy = 50 kVA pri Géinniku naprazdno cos@, = 0,15. Vypocitajte
prikon na primarnej strane S; a jeho G¢innik C0S@;, ak na sekundarnej strane dodava prad
I, =870 A pri cosp, = 0,8 ind. a na terciarnej strane dodava zdruzeny prad Is = 260 A pri
ucinniku cosgs=1. Zanedbajte vnitorné impedancie vinuti.

RieSenie:

Zapojenie je odliné od predchadzajiceho prikladu (obr.1.11), pre lepsie pochopenie si
treba nakreslit zodpovedajlici obrazok. Aj teraz plati ndhradna schéma z obr. 1.12a,
véitane priecnej vetvy s pradom naprazdno. Pri danej orientacii pradov primarny prud
vypoéitame podla vztahu: |, =15+ 15+ 15 (obr.1.12a,b). Na primarnej a sekundarne;j
strane je zapojenie do hviezdy, preto skutocnost, Zze je to fazovy prud nemusime
zdoraziovat, terciarne vinutie je zapojené do trojuholnika, tak treba zvyraznit, ze sa
pripocitava fazovy prud, nie zdruzeny. Vysledok musi byt rovnaky aj pre orientaciu
pradov podla obr. 1.13a,b, ale podl'a fazorového diagramu treba spravne napisat’ fazory
jednotlivych pradov. Na obr. 1.14a,b st znazornené obidva spdsoby orientacie pradov. Tu
uvedieme vypocet podl'a obr. 1.14a:

S .. 50000 . .
l,=—2 (cosy — jsin =——— (015-j0,9887)= (0,656 — j4,324) A
0 \/§U1 ( P —J (Po) \@.6600( J ) ( J )

15 = 1,(cos @, — jsin(pz)U—Zf:87O(0,8— j0,6) 660/+/3

VY (69,6 — j52,2) A
Uy 6600/ /3 ( 1522)

Ut 260 o) 220

12 = 1o (COS Py + jSiNg,)—L=—"—(1 ——— _=(8,667+j0) A
3f 3f( P3+ ) (Ps)Ulf B 6600/ /3 ( j0)

I =g+ 1)+ 1} = (0,656 j4,324) + (69,6 — j52,2) + (8,667 + jO) = 78,92 — j56,52

I, = I, Zq, = /78,92% +56,52° ~ arctg ?g'gg =97,07AZ —35,6°

pri¢om u€innik na primarnej strane je
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

7892

P1

=0,813ind.

Vstupny zdanlivy prikon

S, = +/36600-97,07 =1109,6 kVA

Cinny prikon je

R, =S, cos ¢, =1109,6-0,813 = 902,15 kKW

+1 +1
I I
Ul /) Ul 1,/ 3"
01 ) Q1
_ ¢ I I . o 1, )
+ S ) + L
1 1
a) b)

Obr.1.14. Fazorové diagramy pre rozne orientdcie prudov podla nahradnej schémy a) na
obr. 1.12a, b) na obr. 1.13a.

Priklad 1.5

Trojfazovy, trojvinutovy transformator s vykonom Sy = 200 kVA v zapojeni Ddy a
napétiami 33000/1100/400 V ma na sekundarnej strane zat'az S, = 150 kVA pri G¢inniku
cosg, = 0,8 ind. a na terciarnej strane Sz = 50 KV A pri coses = 0,9 ind. Magnetiza¢ny prad
je 4% z menovitého pridu. Straty v Zeleze APg, = 1 KW. Vypocitajte primarny priad,
prikon a u¢innik pre danu zat'az. Vniitorné impedancie vinuti zanedbajte.

RieSenie:

Menovity fazovy prud (budeme ho potrebovat pri vypocte zloziek pradu naprazdno)

Iy = 2N
INf —

Sy _ 200000
3U, 3-33000

=2,02A

Zdruzeny menovity prud mozno vypocitat’ bud’ pomocou fazového pradu

liy =/3lyns =+/3-2,025=35 A

alebo priamo z vykonu a napétia:

Sn

200000

IlN

T 3U, /3-33000
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Magnetizacny prud (jalova zlozka fazového pradu naprazdno) je podl'a zadania:

|, =004l =0,04-2,02=0,081A

Cinna zlozka prudu naprazdno je dana stratami v Zeleze

_ AP, 1000

leo = = " _=001A
U, 3-33000

Poznamenavame, Ze pri vypo¢toch pomocou nadhradnej schémy sa vzdy pracuje
s fazovymi hodnotami, ¢ize prud naprazdno aj jeho zlozky su fazové hodnoty. Fazorovy
diagram je na obr. 1.15. Nahradnd schéma na obr. 1.12a. Vypoditajme teraz prad
naprazdno los, fazovy sekundarny prad prepocitany na primar 15; a fazovy terciarny prad

prepoditany na primar |3¢

Lot = e — jl, = (0,01 j0,08) A

S .. 150000 . .
1 = 2 (cos @, — jsing,)=-———(0,8—j0,6)= (1,212 — j0,909) A
2f 3U1( ¢y — ) (Pz) 3_33000( J ) ( J )

S .. 50000 . .
1 =3 (cos @y — jSing, )= 0,9— j0,436)=(0,455— j0,22) A
3f 3U1( P3— ] <P3) 3.33000( J ) ( J )

ls = lop + Uy + 15 =1677 — j1,21=2,07AL —358°

Zdruzeny primarny prud je |, = 3l i = \[3-2,07=358A,

pri cosg, = Lerm7
"= 207

=081 ind.

Vstupny prikon pri danej zatazi je
S, =+/3U,1, =~/3-33000-358 =204,6 kVA

alebo pomocou fazovych hodnét:

S; =3U; 14+ =3-33000- 2,07 =204,6 kVA
Cinny prikon je
P =S, cos ¢, =204,6-0,81=165,726 kW
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

+1

P1 ,
Po

+ lor ]

-1

Obr. 1.15 Fdzorovy diagram k prikiadu 1.5.

Priklad 1.6

Jednofazovy transformator ma menovity vykon Sy = 10 kVA, prevod 3150 V/110 V,

¢inné odpory vinuti R; = 10 Q, R, = 0,0108 Q, rozptylové reaktancie vinuti X = 12 Q,
X52=0,0196 Q, cosg, = 0,12, 1= 0,15 A.

a) Prepocitajte sekundarne hodnoty na primarnu stranu,

b)  vypocitajte menovité prady,

C) menovitu impedanciu,

d) straty vo vinuti pri menovitom prade APy,

e) impedanciu transformatora nakratko,

f)  napétie nakratko uy a jeho zlozky,

g) skratovy prud lya dynamicky skratovy prad ligyn,

i)  percentualny a skutoény bytok napitia a sekundarne napétie pri menovitej zat'azi,
ak O¢innik zataze je cCosS@, =08 ind. anakreslite prislusnu vonkajsiu
charakteristiku pre tato zat'az.

) prvky prieénej vetvy

k) prvky nahradnej schémy v pomernych veli¢inach

RieSenie:

a) Hodnoty napitia a odporov na sekundarnej strane prepocitame na primarnu stranu

pomocou prevodu p:

= @ = 28,63
110

U} =U,p=110-28,63=3150 V=U,
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R, =R,p? =0,0108-28,63° =8,85 Q

!»=X,,p? =0,0196-28,63° =16,07 Q

b)  Vypocet menovitych pradov, ak predpokladame, ze G¢innost’ je 100%:

Iin :i:@:&lm A
U,y 3150

Iy = SN :10000:90,9 A
U,y 110

Sekundarny menovity prid prepocitany na primarnu stranu je:

, 90,9
I2N = I2N/p:ﬁ=3’175 A= IlN

€) Menovitd impedancia, ktorou pdsobi transformator a jeho menovita zataz na siet’ na
primarnej strane je

U 3150 _ 595155 0

N7 3175

Ak by bol transformator napajany zo strany nizSieho napédtia a zat'azeny na strane
vyssieho napétia, cely transformator véitane menovitej zataze by sa z hladiska svoriek
nizsieho napitia (index 2) javil ako menovita impedancia:

Zpy=mn MO 4510
I,y 909

Ak tato hodnotu prepocitame na primarnu stranu, dostaneme hodnotu Zjy, ¢im sme
potvrdili spravnost’ vysledku:

Z,np?=121.2863%=992 Q

d) Straty vo vinuti vypocitame bud’ po Castiach tak, ze vypocitame straty na primarne;j,
potom straty na sekundarnej strane a potom ich s¢itame

APy = Rj13, =10-3175% =100,8 W

AR, = R,1%, =0,0108-90,9° =89,23 W
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

AR = AP + AP =100,8+89,23=190,03 W
alebo pocitame s celkovym ¢innym odporom
R =R +R;=10+885=1885 Q,

ktorym by pretekal menovity prad l;y (pretoze aj sekundarny odpor je prepocitany na
primarnu stranu):

AR = Ry 13, =18,85-3175% =190,02 W
¢o je hodnota totozna s predchadzajicim spdsobom vypoctu.

e) Impedancia nakratko sa skladd z celkového ¢inného odporu Ry (pozri vyssie)
a celkovej rozptylovej reaktancie transformatora
Xk = Xg1 + X5 =12+16,07 = 28,07 Q

Potom impedancia nakratko je (pozri obr.1.7¢c v teoretickej Casti tejto kapitoly a vzt'ah
(1.42)):

Z = +[RE+ X2 =./1885% + 28,072 =3381 Q

f) Aby sme mohli vypoéitat' napdtie nakratko U, potrebujeme pomerné, resp.
percentualne hodnoty ¢inného odporu r a rozptylovej reaktancie x, resp. ¢inna Ug a jalovia
zlozku Uy napitia nakratko, ¢o su Ciselne totozné hodnoty. Uvadzame vypocet pre
percentualne hodnoty:

Upss = s = €100 = 128 100 _190
Zin 992,125
Xor _ 2807 _ 5 6304

Uy :Xuozi_ =
XTI T 7 992125

resp. r = 0,019, x = 0,0283 v bezrozmernych veli¢inach.

Percentualne napétie nakratko vypocitame pomocou percentudlnych hodnét jeho zloziek
(pomernti hodnotu by sme vypocitali pomocou pomernych hodnét jeho zloziek). Tuto
skutoc¢nost’ vel'mi dosledne oznaCujeme indexom*“%":

Upop = \/ué% + U2y = \/ro/zo +x2 = \/L92 +2832 =34%

Napitie nakratko v pomernych hodnotach by sme vypocitali takto:

Uy = Ud +uf = [r?+x? =./0,0197 +0,0283? =0,034
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atreba si uvedomit, ze cely vypocet je bud’ v bezrozmernych, alebo percentualnych
veli¢inach a taky je aj vysledok.

Tu je namieste uviest', Ze pomerna, resp. percentualna hodnota impedancie nakratko
je zhodna s hodnotou napétia nakratko. Uvadzame vypocet pre percentualne hodnoty:

Zi g 3381
N 992,125

Zk% = 10023,4%:Uk%

g) Trvaly skratovy prad na primarnej strane

Iy = lin 100 = 3175
Uyoe 34

100=93,38 A

¢o je 29,4-nasobok menovitého pridu. V prvej polperidde pri prechodovom deji by prad
dosiahol este vyssiu hodnotu a sice

lgyn =2l (L+e *)=+/2-9338(1+e 283)=132,05(1+0,12) =1479 A
Na sekundarnej strane by pretiekol prud viazany prevodom, t. j.:
I =1 p=9338-28,63=267347 A
alebo tento prid vypoclitame opédt pomocou napitia nakratko a menovitého prudu na
sekundarnej strane:
90,9

Iy = 128100 = 299100 - 26735 A
Uk% ,4

a opat je to 29,4-nasobok menovitého pridu. Aj na sekundarnej strane sa vytvori $picka
dynamického narazového pradu lyayn, ktord je tiez viazana cez prevod s lygyn.

Na obr. 1.7 st nakreslené zjednodusené nahradné schémy pri a) chode nakratko pri
napajani napdtim nakratko, b) chode nakratko pri napdjani menovitym napitim a c)
menovitom chode, ktoré pouzitim Ohmovho zdkona si velmi uzitoné na vypocet
menovitej impedancie (obr. 1.7d), impedancie nakratko (obr. 1.7a,b), trvalého pradu
nakratko (obr. 1.7b), resp. napétia nakratko (obr. 1.7a).

Preto uz uvedené vypocty mozno modifikovat’ aj takto:

Trvaly prad nakratko (podl'a obr.1.7b):
Uy 3150

ly = N =27 9316 A
Z, 3381

Skuto¢né napitie nakratko vo voltoch (podla obr. 1.7a):

Uy = linZy =3175-3381=107,346 V

a percentualne napétie nakratko je
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Upg = Slk 100 = 10371‘:;16 100 = 3,4%
1IN

To je hodnota totozna s tou, ktor sme vypocitali v bode f).

i) Percentualny tibytok napétia pre menovité zat'’aZenie pri danom uéinniku, vypocitame
zo vzt'ahu:

Aug, = ﬁﬁloo = Il—l(r% COS @y T Xg, SINQ, ) =1(1,9-0,8+2,83-0,6) = 3,218%
20 IN

Potom skuto¢ny ubytok napitia na sekundarnej strane AU, je

_ AUgU,y  3,218-110
100 100

AU, =354 V

Skuto¢né sekundarne napétie pri menovitej zat'azi a danom ucinniku je

Tymto vypoctom sme ziskali druhy bod do vonkajsej charakteristiky. Ako vidno na obr.
1.16, tym prvym bodom je stav naprazdno, ¢ize napitie 110 V pri nulovom zat'’aZeni.

U,=106,46V

‘ A
0,5 1

Obr. 1.16 Vonkajsia charakteristika transformdtora podla prikladu 1.6i.

) Ak chceme vypocitat’ prvky priecnej vetvy, potrebujeme vypocitat’ magnetizacny
prid |, a prud v Zeleze I

I, =1lpsingy, =015-0992=01488 A

IFe = IO COS(PO :0,15'0,1220,018 A

Potom prvky priecnej vetvy - magnetizacnu reaktanciu a odpor Zeleza vypocitame
nasledujuco:
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Xll :ﬁ =@ =21,283 kQ
. 0148

Re, =21 310 _ 175 1o
le, 0,018

k) Prvky nahradnej schémy v pomernych veli¢inach vypoéitame pomocou vztahov
uvedenych v kap.1.3.4.

SR 10 _

YUz 992125

r, =2 00108 5069
Zn L2l

¢ize celkovy pomerny ¢inny odpor je:

r=r+r, =0,0189 arozptylova reaktancia:

Xo1 = Kot 12 _ 01200
Z,y 992125
~ o2 0016 _ 51619

X o=
°2 7 Z,n 121

X5 = X51 + X52 = 0,02828 a celkova pomernd impedancia nakréatko zy, resp. napétie
nakratko je:

Z = Uy =y/r? +x2 =4/0,0189% +0,02828% =0,034

ako to bolo vypocitané aj v bode f).

PrvKky v prie¢nej vetve:

. | |
|0 —_01_ 02 [_] (168)
I1N IZN

ako to bolo uvedené v (1.58), ale v percentudlnom vyjadreni.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

o=k Reer (1.69)
ZlN ZZN
X, X

x, =—tL=H (1.70)

! ZlN ZZN

Priklad 1.7

Jednofazovy transformator je dany takto: menovity vykon Sy = 12 kVA, prevod p =
6300 V/127 V, straty v zeleze APg, = 82 W, straty nakratko APw= 192 W, percentudlne
napétie nakratko Uy = 3,5 %, a prad naprazdno iy = 8,3 % ly. Vypocitajte:

a) prevod, menovité prady, menovitt impedanciu, prud nakratko a parametre nahradne;j
schémy

b)  ucinnost pri menovitom a Stvrtinovom zat'azeni, pri G¢inniku zat'aze coSg, =0,85,

C) pomerné zat'aZenie, pri ktorom je G¢innost’ najvyssia,

d) maximalnu G¢innost’ pri G¢inniku cose, =0,85,

e) maximalnu moznu G¢innost’ tohto transformatora.

RieSenie:

Nahradna schéma transformatora je na obr.1.2.
a) Prevod je dany pomerom napéti:

5 63000
127

Menovity prid primarneho vinutia
VRS Sy _ 12000 19
U,y 6300

a sekundarneho vinutia, ak zatial’ predpokladame 100 % ucinnost’ a zanedbavame ubytok
napétia na sekundarnej strane:

Sy _ 12000

lLy=—"-="""-=045 A
NTu,, 127
Menovita impedancia:
Zy = UA: @=3315,8 Q
I].N 1,9

Prud nakratko mézeme vypocitat’ pomocou napitia nakratko:
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19

Iy = I 00 = 29900 - 54,285 A
Uk

Na sekundarnej strane by bol p-krat vaési (pozri vypocet v priklade 1.6).

Na vypocet parametrov pozdiznej vetvy nahradnej schémy potrebujeme zlozky
napétia nakratko.
Percentualny ¢inny odpor vinutia ry, = Ugy, ur¢ime zo strat nakratko:

fyy = Z'ikloo - ASPKN 100 = 1;250 100=16%
N N

100 100

Je to celkovy ¢inny odpor transformatora, vztiahnuty na primarnu stranu a tito hodnotu
rozdelime na polovicu medzi odpor primarneho vinutia a odpor sekundarneho vinutia
prepocitany na primar:

R =R, :%:26,52 Q
a skutoéna hodnota sekundarneho odporu je
) = Rg = 26’55 =0,01078 Q
p- 49,6

Rozptyloviu reaktanciu vypocitame pomocou napidtia nakratko, d’al§i postup je rovnaky
ako pri vypocte odporov:

Xyp = \/UIE% —ry = x/3,52 -16% =311%

_ % Zy _ 31133158

o =103125 Q
100 100

Xoy = X0y = chk =5156 Q
2 _ 20 _ 0000 0
p2 496

X<S2 =

Hodnotu pradu nakratko mézeme vypocitat’ aj pomocou impedancie nakratko podl'a obr.
1.7b. Impedancia nakratko je:

Z) = +[RE+ X2 =/53052 +10312% =115965 O

Potom trvaly prad nakratko na primarne;j strane je:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

U, _ 6300

=N =54326 A
Z, 115965

¢o je hodnota takmer zhodna s tou, ktoru sme uz vypocitali.
Teraz vypocitame parametre priecnej vetvy nahradnej schémy:
Prid naprazdno

I, =8,3%l, =0,083-1,9=01577 A
Utinnik naprazdno

cosgy = AP0 _ AP 82

_ - ~0,0825
Sy Upl, 6300-01577

Vypoéitame zlozky pradu naprazdno
lee = 1gCcOS @, =0,1577-0,0825=0,0130158 A
I, =1gsingy =01577-0,9966 = 01571 A

Odpor, ktory reprezentuje straty v zeleze

2 2
Ree = Uy _ 83007 484024,3 Q
AP
alebo
Ree = Uy _ 6300 =484024,3 Q
Il 0,0130158
Magnetiza¢na reaktancia
L=In_ 880 101845
I, 01571

Tym je ukonéeny vypocet parametrov nahradnej schémy.
b)  U&innost’ vypo&itame podla vztahu (1.86). Pre menovita zat'aZ je pomerné zat'azenie
A rovné 1, preto

~ ASy COS ¢y 100~ 1-12000- 0,85
ASy COS @ + APy + A2APy, 1-12000-0,85+82+12 -192

Mo 100 =97,3839%

Pre Stvrtinova zat'az je A =0,25a ucinnost’ pri tom istom ucinniku je:
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Transformatory

_ ASp COS @

 ASy COS @ + APy + A2AP,y
~ 0,25-12000-0,85
©0,25-12000- 0,85+ 82+ 0,252 -192

100 =

Nos

100 = 96,4447 %

¢) Pomerné zat'azenie, pri ktorom je u¢innost’ tohto transformatora najvyssia je:

AP, 82

o = —2L = |22 =0,653
ik ARy V192

d) Maximalna uéinnost’ pri G¢inniku cose,; =0,85 je:

A max SN COS @

nmax

100 =

n % —
O L SN €08 0 + APy 22, ARy

nmax

0,653-12000-0,85

= 100 = 97,5987 %
0,653-12000- 0,85 + 82 + 0,6537 - 192

e) Maximalnu moznu Uéinnost’ dosiahne transformator pri cose=210 apomernom

zatazeni Aymax . Vypocitame ju takto:
Ay max O
nmax ¥ N 5 100 =
Mmast + ARy + kn max APk
B 0,653-12000
0,653-12000 + 82 + 0,653 - 192

MN10% =

100 =97,951%

Vypocitané hodnoty u¢innosti st vynesené do grafu na obr. 1.17

n[%]

98+ ]1,1,0% cosp=1

o7 1 c0s(p=0,85
96

% AL-]

Obr. 1.17 Priebeh ucinnosti v zavislosti od pomerného zatazenia s hodnotami
vypocitanymi v priklade 1.7

58



Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Priklad 1.8

Vypoditajte parametre nahradnej schémy trojfazového olejového transformatora,
ktorého zdanlivy vykon Sy =250kVA, prevod p = 3 kV/525 V, spojenie Yy0, straty

naprazdno APy = 1250 W, straty nakratko AP,y = 4460 W, napétie nakratko uy = 4,3 % a
prad naprazdno 1o = 5,1 % Iy.

RieSenie:

S takymto zadanim sa stretneme vtedy, ked” mame k dispozicii udaje z katalégov
vyrobcov transformatorov a potrebujeme vypocitat’ parametre nahradnej schémy, aby sme
mohli simulovat’ prechodové a ustalené deje v transformatore, popripade pocitat’ tbytky
napétia a ziskat’ vonkajsiu charakteristiku transformatora.

Postup rieSenia bude podobny ako v priklade 1.7. Uvedomime si vSak, ze ide
0 trojfazovy transformator, a preto napaitie, ktoré je dané v prevode je zdruzené, vykon a
straty su trojfazové, a pretoze nahradnti schému kreslime pre jednu fazu, vSetky jej prvky
sa pocitaju z fazovych hodnot napitia a pradu.

Prevod transformatora je dany pomerom zdruzenych napiti, alebo fazovych napiti,
¢o dava pre tento transformator ti isttl hodnotu, lebo na obidvoch stranach je rovnaké
zapojenie do hviezdy:

Uy 3000

= N T 5714
Uy 525

T istd hodnotu by sme dostali prevratenym pomerom menovitych pradov. V oboch
pripadoch st to prudy fazové:

Sy 250000
\3U;y  +/3-3000

Lo = =4811 A

S _ 250000 =274,928 A

_ N
\3U,, +/3-525

I2Nf

g 274,928
I 4811

=5714

Pri vypocte sekundarneho menovitého prudu sme predpokladali, Ze ucinnost je
100 % a zanedbali sme ubytky napiti na primarnej aj sekundarne;j strane.

Pomerny (percentualny) ¢inny odpor vypocitame zase zo strat vo vinuti. Mame dané
straty nakratko APy, ale v stave nakratko sa takmer cely vykon spotrebuje na krytie strat
vo vinuti transformatora, lebo pri skrate si straty v Zeleze voc¢i stratim vo vinuti
zanedbatel'ne malé. Preto moZeme uvazovat’ AP = APjy . Straty nakrétko sa udavaju pre
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Transformatory

vSetky tri fazy a menovity vykon je tiez vykonom vSetkych troch faz, nemusime ich
prepocitavat’ na jednu fazu:

AR 15 4460
Sy 250000

oy, = 100=178 %

Menovita impedancia (zdoraznime, ze treba dosadit’ fazové hodnoty napétia a prudu)

_ Ugye _3000/43

Zy =36Q
N 4811
Celkovy ¢inny odpor
_Ty-Zy _178-36 0640
100 100

Straty vo vinuti (nakratko) su vytvorené na ¢innom odpore transformatora prechodom
menovitého prudu l;ns (pretoze aj sekundarny odpor je prepocitany na primarnu stranu).
Moézeme ich preto pre trojfazovy transformator vyjadrit’ vztahom

_ 2
AR = 3Ry ling
a z neho mozno tiez vypocitat’ ¢inny odpor vinutia

_ APy 4460
313, 3-4811°

‘ 064 O

Rovnakym spdsobom ako v priklade 1.7 dostaneme c¢inné odpory primarneho aj
sekundarneho vinutia

R =R} =Rzi=o,3z O
R, = R%: 0’322 ~0,0098 O
2 5714

Rozptylovu reaktanciu vypocitame pomocou napétia nakratko:

Xop = \/ulf% — Ty = \/4,32 -1,78% =391%
Dalsi postup je rovnaky ako vypocte ¢innych odporov:
_ XyeZy _391-36

= 29290 14070
k™ 100 100 L

Xck

=0,7035Q2
2

p— ! p—
xGl - No2 T
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

x_, = Xez _ 07035

2= 220 20,0215 ©
p> 5714

Vypocet parametrov priecnej vetvy nahradnej schémy:
Iy, =0,0511; =0,051-4811=2,453A

Utinnik naprazdno cosg, vypocitame ako pomer &inného a zdanlivého prikonu v
stave naprazdno. Udaj strat naprazdno je pre cely magneticky obvod, a teda pre vSetky tri
fazy, preto aj v menovateli musi byt trojfazovy zdanlivy prikon naprazdno, dany
menovitym napitim a pradom naprazdno

ARy AR, 1250

oS g = —2>

- - =0,0981
Sg  +BU;nly  +/3-3000-2,453

Zlozky pradu naprazdno:
lee = 15 COS @y =2,453-0,0981=0,2406 A
I, =lgsingy =2,453-0,995=2,441 A

Straty v Zeleze reprezentuje odpor

_ Uy _3000/-/3

R, = =7199 O
l..  0,2406

Tento odpor mozno tiez vypocitat’ priamo zo strat naprazdno. Pre trojfazovy transformator
plati kazdy z tychto vztahov:

2 U12Nf
APy =3Rpelpe =3Unplpe =3

Fe

Potom

AR :37U12Nf =7200 Q

R.. —
TR

Magnetizacna reaktancia

X, = U _ 3000743 _ 7095 Q
I, 2,441

Ak by bolo potrebné vypocitat' skratové prady, alebo u¢innosti pre dané zatazenia,
postupovali by sme rovnako ako v predchadzajicom priklade.
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Transformatory

Priklad 1.9

Trojfazovy transforméator ma zdanlivy vykon Sy = 100 kVA, prevod 6000 V/400 V,
spojenie Yy0, prud naprazdno ly = 0,77 A, Ginnik naprazdno coseg = 0,085, ¢inné odpory
vinuti R; = 4,2 QQ, R, = 0,0155 Q, rozptylové reaktancie X, = 6,6 Q, X, = 0,0285 Q.
Vypocitajte straty vo vinuti APy, v Zeleze APg, napitie nakratko Uy trvaly prad nakratko
a dynamicky (narazovy) skratovy prud.

RieSenie:

S takymto zadanim sa stretneme vtedy, ked” mame k dispozicii niektoré parametre
nahradnej schémy a idaje z merania naprazdno a potrebujeme =zistit' straty a napitie
nakratko, alebo prudy nakratko.

Menovité prady (pri vypocte sekundarneho menovitého prudu zanedbavame tbytok
napitia pri menovitom zat'azeni):

Iy = Sy _ 100000 —9622A
3y +/3-6000

lon = Sy _ 100000 =144,337A
38Uy +/3-400

Menovita impedancia

7, = Uy _ 6000/-3 _360 O

Ty 9,622
Transformacny prevod

:UA:@:B
U,, 400

Sekundarne hodnoty prepocitame na primar

R, = R,p® =0,0155-15% =3,4875 Q

!5 =X ,p?=0,0285-15% = 6,4125Q
Celkovy ¢inny odpor
Ry =R +R; =4,2+3,4875=7,6875Q
Celkova rozptylova reaktancia
Xok = X1 + X5o =6,6+6,4125=13,0125Q

Zlozky napétia nakratko (pomerné hodnoty odporov a reaktancii v percentach):
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

f, = 100 = 75100 - 21359%
ZN
Yoy = é ok 100 = 239125100 _ 3 61496
N

Napitie nakratko

Ugos = |12 + X3, = 1[21352 +3614% = 4197%

Napitie nakratko sme mohli vypocitat’ aj pomocou impedancie nakratko:

Z) = +[RE+ X2 = /768752 +13,01257 =1511Q

Ugop = Zyo = K100 = 15’101100 —4197%

z
Zy

resp. pomocou skuto¢ného napitia nakratko (podl'a obr. 1.7a):

Uy = Z Iy =1511-9,622 = 145,388V
Uy 199 145388

100 = 4,197%
Uiy 6000/ /3

Ukgy =

Na vypoCet napitia nakratko je mozné pouzit Ktorykol'vek z uvedenych postupov.
Niekedy rozhodne to, ¢o budeme potrebovat’ v d’alSom vypocte. Napriklad, ak sa budu
pocitat’ ubytky napati, tam st potrebné zlozky napétia nakratko.

Straty nakratko (vo vinuti) trojfazového transformatora pri menovitom prade:

AR = 3R, 15; =3-7,6875-9,622% = 2135192 W

alebo inym spdsobom

AP 0, .
e = 2PN 100 = APy, = SN _ 2135-100000 _ 5,55,
Sy 100 100

Straty v zeleze, Cize straty naprazdno

APy = AP, = 3U ¢ e = +/3Usn I e = +/3U3 1o €0 @ = /3 -6000- 0,77 -0,085 = 680,176 W
Opét by sme mohli pocitat’ prvky priecnej vetvy nahradnej schémy rovnakym postupom
ako v priklade 1.8.

Trvaly prad nakratko na primarnej strane

9,622

Iy = it 100 — 100 = 229,258 A
7

Ukge :

a jeho najvicsia narazova (dynamicka) hodnota:
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Transformatory

nr _Tr2,135
likgyn=/2ly A +e X)=1/2-229,258(1+e *6%)=324,219(1+0,1563) = 374,89 A

Prady na sekundarnej strane st viazané cez prevod:

I, = ply =15-229,258 = 3438,87 A
Iokdyn= Plikayn =15-374,89 = 5623, 43A

alebo cez vzt'ah pre dynamickd hodnotu skratového pradu :
nr _m2,135

Lokayn= /212 (L+ e X)=./2-343887(1+e 3614)=./2.3438,87(1+0,1563) = 5623,43A

Priklad 1.10

Trojfazovy transformator ma vykon Sy = 150 kVA, prevod 6000 V/400 V, spojenie
Yd, prad naprazdno iy = 2,1 %, straty naprazdno AP, = 430 W, menovité straty nakratko
AP\ = 2450 W, napitie nakratko uy = 4,2 %.
Vypocitajte
a) prvky nahradnej schémy,
b) ako sa zmenia prvky nahradnej schémy transformatora z bodu a), ak udaje zostanu
rovnaké, ale zapojenie transformatora je Dy.
RieSenie:

Toto zadanie sa lisi od predchadzajuceho prikladu tym, Zze zapojenie nie je rovnaké
na primarnej a sekundarne;j strane, ale sa strieda hviezda a trojuholnik. Preto si treba dobre
uvedomit, kde sa tato skuto¢nost’ v rieSeni prikladu prejavi. Ide najmé o r6zne hodnoty
prevodov. Napatovy prevod dany napatiami na svorkach je

_ Uy _6000
Uy, 400

Tato hodnota je dolezita pre pouzivatela, aby vedel, v akom pomere sa transformuje
napétie z primarnych svoriek na sekundarne svorky. Pre prepocet prvkov nahradnej
schémy je vSak doélezity prevod poctu zavitov py, Cize prevod fazovych napéti, resp.
fazovych pradov. Tento prevod bude pre zadanie a) aj b) odlisny.

a) Zapojenie Yd

Pri zapojeni do hviezdy (Y) je na primarnom vinuti U;; = 6000/+/3 V. Pri zapojeni
do trojuholnika (d) na sekundarnom vinuti je U, = U, = 400 V. Tento prevod 0znacime py
a vypocitame ho takto:

Ny Uy law 600013

= =1 _ = = 8,66
Put Uy If Lo 400

pN:N2
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

S tymto prevodom budeme prepocitavat’ odpory a rozptylové reaktancie.

Najprv vypoéitame parametre pozdiznej vetvy. Menovity primarny prad je pradom
fazovym, lebo na primarnej strane je zapojenie do hviezdy, ale napitie je napétie
zdruzené. Preto:

Sy 150000

Iy = = =14,433A
T BUL,  +/3-6000

Menovita impedancia je

7, =Y _ 6000/-3 _ 406,

I 14433

Pomerny ¢inny odpor vypocitame z menovitych strat nakratko (vo vinuti) podobne ako
v priklade 1.8.:

APen 100 _ 2450

Iy, = 100 =1,63%
Sy 150000
Celkovy ¢inny odpor
= fZn _1,63-240 _ 30120
100 100
A jeho primarna a sekundarna Cast’, prepocitana na primar je:
' Rk

Skuto¢ny odpor transformatora vypocitame pomocou prevodu py:

R, =2 195 4600

ps 8662

Teraz vypocitame rozptylovu reaktanciu na primarnej aj sekundarnej strane:

Xy = \/Ui% — T = \/4122 -1,632 =387%

_ XZy _ 387240

X
°k ™ 100 100

=9,289Q

Xck

= 4,6440
2

p— ! p—
Xcl_ 62 —
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Transformatory

b2 _ 4,644

= - 0,06190
27 p2 8662

Menovity fazovy sekundarny prud
Lne = Pnling =8,66-14,43=124,96 A
a zdruzeny (linkovy) prud je

Loy = /3lone = +/3-124,96 = 216,43 A

Dalej vypoéitame parametre prie¢nej vetvy nahradnej schémy. Uginnik naprazdno
vypocitame ako podiel strat naprazdno APg a vykonu naprazdno Sy, pricom

IO = iO'IlN = 0,021.14,43 = 0,303A

S =3y¢lg = 3@0,303 =+/3-6000-0,303=3148,86 VA

5

cosgp =20 430 _
P75, T 314886

Straty v Zeleze reprezentuje odpor

_ Uy _6000/+/3

- = 80,56 kQ
l.e 00413

Fe

kde ¢inna zlozka pradu naprazdno
g =1 COS g, =0,303-0,136 = 0,0413A.

Magnetizacny prud

l, =1lgsingy = lg+/1—cos® ¢, =0,303,1-0136” =0,303-0,981=0,297A

Magnetizacnd reaktancia

_ Uy _6000/+3

n
I, 0297

X =11,663kQ

Vypocitajme trvalé hodnoty skratovych prudov. V primarnom vinuti, ktoré je
zapojené do hviezdy, je len prad fazovy Iy (nemusime indexom ,,f* zdéraziovat, ze je to
prud fazovy), ale na sekundarnej strane, kde je vinutie zapojené do trojuholnika, treba
rozlisit’ prad fazovy ¢ & zdruzeny l,, ktory by zatazoval vyvody transformatora
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

L Iin 14,43
1k Uy ,

Lys = Py ly = 8,66-34357 = 2975,3A
Loy = /3l = /329753 =51533A

100 =34357A

Vypoditali sme absolutne hodnoty priidov nakratko, ale cennejsie je vediet, aky nasobok
menovitého prudu je prid nakratko, ¢ize pocitame pomerny prid nakratko:

oy 34357

. =2381
Ty 1443

L lag 29753 a0
ML,y 12496

Ako vidime, na primarnej aj sekundarnej strane je pomerny prud nakratko rovnaky.
Dynamické (narazové) hodnoty tychto pradov vypocitame takto (pozri (1.51a,b)):
ar o283
layn =2l (1+e *)=+/2-34357(1+e 387)=61526A
r n 163
cgynt = /21 (L+€ X)=+/2-29753(L+e 3¢7) =532814A

I2kdyn = \/§| 2kdynf = 9228,61A
b)  Zapojenie Dy

Pri zapojeni do trojuholnika (D) na primarnom vinuti je Uy =U;= 6000 V. Pri
zapojeni do hviezdy (y) na sekunddrnom vinuti je U, = 400/+/3 V. Tento prevod
oznacime py a vypocitame ho takto:

Ny _ Uy _lny 6000

=Py == P =25,98.
UZf

iy 400/3

pN:N2

S tymto prevodom budeme prepocitavat’ odpory a rozptylové reaktancie. Pritom napétovy
prevod transformatora bude stale rovnaky:
_ Y 6000 _,g
U, 400

Na primarnej strane budeme rozliSovat' fazovy prud, ktory bude pretekat’ vinutim,
a zdruzeny prud, ktory teCie pripojnicami k svorkam transformatora. Fazovy menovity
prud je

Sy _150-10°
3U; 3-6000

lns = =833A
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Transformatory

a zdruzeny prud
Iy = /3l =+/3:833=14,42A
Menovity sekundarny fazovy prud je:

Lo = Pulans = 25,98-8,33 = 216,41A.

Menovitd impedancia jednej fazy (impedanciu vzdy pocitame ako fazova hodnotu,
zdruzena impedancia nema zmysel) je:

U, 6000

7. = -
Ny 833

=720,33Q.

Vypodet prvkov pozdiznej vetvy sa bude oproti a) li§it’ prave hodnotou menovitej
impedancie. Pri rovnakych stratach a menovitom vykone bude totiz ¢inna zlozka napitia
nakratko r rovnaka a pri rovhakom zadanom napiti nakratko uy bude aj jalova zlozka X,
rovnakd. Mozno to interpretovat’ tak, ze transformator, ktory by mal ten isty napédtovy
prevod, a teda rovnaké napétie na primarnej aj sekundarnej strane a mal by zapojenie Dy
oproti Yd by musel mat’ iné odpory vinuti, iné rozptylové reaktancie aj d’alSie prvky
nahradnej schémy.

Celkovy ¢inny odpor transformatora zapojeného Dy by bol

rZy 1637203

= = =1174 Q
100 100

K
a jeho rozdelenim na polovicu dostaneme jeho primarnu a sekundarnu ¢ast’ prepocitanti na
primar:

, R, 1174
@:&:%:

=587 Q

Skuto¢na hodnota odporu sekundarneho vinutia by bola:

R, =2 = >87 00860 0

Cpi 2598

Podobne ako v pripade a) vypocitame rozptylova reaktanciu:

o =2787Q
100 100

X 2787
2

Xy =Xl = =13938 O
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Xy =92 = 13,93 =0,02065 Q

py 25082

Pri vypocte prvkov priecnej vetvy je dolezité si uvedomit, Ze nahradna schéma plati
pre fazové hodnoty a pri zapojeni do trojuholnika na primarnej strane meranim v stave
naprazdno dostaneme zdruzeny prud. Preto najprv treba vypocitat’ fazovy prud naprazdno
a z neho pocitat’ jeho zlozky aj prvky priecnej vetvy. V nasom priklade je prud naprazdno
dany percentualnou hodnotou menovitého prudu, preto treba urcit’ jeho skutoént hodnotu
Z menovitej fazovej hodnoty pradu. Dali postup je podla odseku a):

o =iglins =0,021-8,33=01749A
Sg =3U; 1y =3-6000-0,1749 = 3148,2 VA
Vidime, ze prikon naprazdno aj jeho ucinnik st rovnaké

AP, 430
S, 31482

=0,136

e = lof COS @y =01749-0,136 = 0,0237 A

U, 6000

e 1, 0,0237

= 253164 kQ

I, = lof Singy =01749-0,99 = 01732 A

U, _ 6000

L =—l-
I, 01732

= 34,642 kQ

Priklad 1.11

Vypocitajte sekundarny prad trojfazového transformatora podla prikladu 1.9, ak
pristroje na primarnej strane ukazuju zdruzené napétie U = 6000 V, prikon P = 21 kKW a
vo vsetkych fazach rovnaky prad | = 3 A.

RieSenie:
Zo zadania prikladu 1.9 budeme potrebovat’ napéatovy prevod p = 6000 / 400 = 15, I,
= 0,77 a cospy = 0,085. Pri vel'mi pribliznom vypocte mézeme predpokladat, ze G¢innost’

transformatora n = 100 %, t.j. P; = P,. To znamena, Ze pri Cisto ¢innom G¢inniku
(cose=1) plati:
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Uilp =U,l,
a potom z definicie napatového prevodu dostaneme vztah pre prady

_Ui b

P70,

z ktorého mozno priblizne vypocitat’ sekundarny prad:
I, =pl; =15-3=45A

Tento vypocet je vel'mi nepresny a predpoklad, Ze n = 100 % je vel'mi priblizny. V
stave naprazdno neplati vobec, pretoze prid naprazdno sa pri tomto vypocte zanedbava.
Cim je zataz vadsia, predpoklad je pravdivejsi, pretoze prad naprazdno moézeme vodi
zat'azovaciemu prudu zanedbat’. Pri odl'ahéeniach, t. j. ked’ zat'az je mensia ako menovita,
nemdzeme pouzit’ tento priblizny spdsob vypoctu a musime brat’ do Gvahy vztah medzi
fazormi pradu v diagrame v¢itane pradu naprazdno (obr.1.5).

Potom prevod musime pocitat pomocou sekundarneho pridu prepocitaného na
primarnu stranu, ako to vyplyva z tedrie rovnovahy magnetickych napiti:

¢ize sekundarny prud vypocitame takto:

I, =npl;.

Pritom prad 1", uréime zo sictu fazorov pradu transformatora (obr. 1.5)
L+l=lgol5=1-1;

Vypoéet urobime symbolicko-komplexnym poctom a napiSeme fazory pradov
vV komplexnej rovine pomocou ich ¢innych a imaginarnych zloziek.
Podra obr. 1.5 plati:

Iy =1y (cosgg — jsingy)
I, =1, (cose; — jsing,)

Ak cos ¢, = 0,085

potom

singg = 0,996

cosgy = P 21000
YT 3Uyl,  +/36000-3

sing; =0,793
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

a mozeme napisat’ vyraz pre fazor sekundarneho pradu prepocitaného na primarnu stranu
V tvare komplexného ¢isla

15 =1, — 1, =0,77(0,085— j0,996)—3(0,673— j0,739) =
= —1,955+ j1,457 = 2,43A/143,56°

ktorého absolutna hodnota je 2,43 A a jeho poloha je dana osami (-1,+j) 143,56° posunuta
od osi napidtia, ktoré je v redlnej osi (+1). Polohu tohto fazora mézeme skontrolovat’ na
obr. 1.5, ak ho posunieme do zaciatku ststavy.

Potom skuto¢ny sekundarny prud, ktory by bolo mozné merat’ ampérmetrom je

l, = ply =15.2,43=36,45 A

Tuto hodnotu porovnajme s hodnotou 45 A, ktori sme dostali pribliznym vypoctom
pri zanedbani prudu naprazdno. Vidime, ze rozdiel vo vysledkoch je zna¢ny, z Coho
vyplyva, ze pri odl'aheni, ked’ zat’aZenie je napr. len 30 %, ako v tomto priklade, musime
brat’ do uvahy vzt'ahy medzi prudmi vratane l,.

Priklad 1.12

Vypocitajte percentudlny a skutocny ubytok napidtia a sekundarne napitie
trojfazového transformatora, ak jeho menovity vykon je Sy = 250 kVA, prevod 22 000 /
400 V, YyO0, straty nakratko APy = 4450 W, napétie nakratko uy = 4 % a transformator je
zat'azeny
a) menovitym vykonom, pri G¢inniku zat'aze cose, = 0,8 ind.

b)  2/3 menovitého vykonu pri u¢inniku zat'aze cose, = 0,8 ind.

RieSenie:

Pri vypocte budeme pouzivat’ vztahy (1.61) az (1.67). Pretoze je napétie nakratko
4%, mozeme pouzit’ vztah (1.77), ak by bolo vicsie ako 4 %, pouzili by sme vztah (1.79).
Ak hodnoty r a x dosadime v %, ubytok napétia dostaneme tiez v %. Najprv potrebujeme
vypocitat’ percentualne hodnoty ¢innej a reaktan¢nej zlozky napétia nakratko:

AP, 100 — 4450

100 =1,78 %
N 250000

r%:

Xy = x/UE% - FO/ZO = \/42 —1,78% =358 %
Vypocet a)

Pomerné zatazenie je A=1, vo vztahu pouzijeme znamienko +, pretoZe ide
0 induktivnu zataz a percentudlny ubytok napitia vypocitame takto:

Alg, = A(Fy, COS @, + Xop, SINP, ) =1(1,78-0,8+358-0,6) =3,572 %
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Skutoc¢ny ubytok napitia na sekundarnej strane je:

_ AugU,y  3572-400

AU,
100 100

=14,288 V

Potom sekundarne napétie pri menovitej zat'azi je:

U, =U,,— AU, =400-14,288 =385,712 VV

Vypocet b)

Pomerné zatazenie A=2/3, ostatné hodnoty a postup ostavaji rovnaké, takze
dostaneme takéto vysledky:

Aug, = 2,38 %
AU, =952 V
U, =390,48 V

Z tychto hodnét moézeme nakreslit' vonkajSiu charakteristiku transformatora pre
cosp=08ind., t. j. zavislost U, = f (A). Mame na to tri body a sice bod pre stav
naprazdno (A=0, U, =U,,=400V), pre A=2/3, (U, =390,48 V) a pre menovitu
zataz A =1, (U, =385712 V).

Priklad 1.13

Trojfazovy transformator 630 kVA, 22 / 0,4 kV, AP, = 11870 W, ux = 6 % je
navrhnuty tak, ze dava sekundarne napitie U,y = 400 V pri menovitom zatazeni a
ucéinniku cos@, = 0,8 ind. Aké bude jeho sekundarne napitie U,g pri uplnom odl'ahéent,
t. j. v stave naprazdno? Predpokladajme Uy = 22 kV.

RieSenie:

Ak je vyslovne dané, ze v prevode je dané napdtie pri menovitom zat’azeni, treba to
reSpektovat. Preto teraz je nezndmou napétie naprdzdno. Vzt'ah medzi sekundarnym
napétim naprazdno Uy, a pri zatazeni U,y udava vyraz pre percentudlny ubytok napitia
Auy. Na jeho vypocet potrebujeme hodnoty percentualnej Cinnej a reaktancnej zlozky
napitia nakratko:

AR 100 — 11870
SN 630000

Xop = /62 —1,882 =5,69%

Iy, = 100=1,88%
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Pretoze je dané napitie pri menovitom zatazeni, treba vypocitat’, aky tbytok napitia
sa Vtomto stave vytvoril. KedZe napétie nakratko je vécSie ako 4 %, na vypocet
percentualneho ubytku napétia pouZijeme vzt'ah (1.79):

AU, = A(Fy, COS @,y & Xoq SIN Q) + ;ﬁ(k)z(x% COS @y F Iy SINQ, )2 =

=1(1,88-0,8+5,69-0,6) +0,005-1%(5,69- 0,8 —1,88- 0,6) = 4,918 + 0,005 - 3,424 = 4,935%
Dalej vypocitame napitie naprazdno, ktoré je v tomto priklade neznadmou:

AugU
AU,y =ﬁ=U20—U2N
Au,, U Au,
Ugo— =220 =Uy(1-—2)=U
20 100 20( 100 ) 2N
Uy = Uon _ 400 = 420,76 V
L Aug  1-0,04935
100

Priklad 1.14

a) Akym spustacim prudom Iy mozno zat'azit’ transformator z prikladu 1.12, aby pri
spustani vel'kého asynchronneho motora ubytok napitia AUy, nebol vacsi ako 12 %?
Pri sptstani je G¢innik nakratko cospy = 0,4 ind.

b) Aké bude sekundirne napétie transformatora z prikladu 1.12, ak ho zataZime
prekompenzovanym synchronnym motorom, ktory predstavuje 3/4 zataZenie
s uc¢innikom cos@, = 0,8 kapacitného charakteru?

RieSenie:

a) Zo vztahu pre percentualny ubytok napétia AUy, potrebujeme vypocitat’ zat'azovaci
prad, ktory je v tomto pripade pridom motora nakratko Iy, pricom Ubytok napétia
nema prekrocit’ 12 %.

. I
Allg; = Mo, COS Pyt £ Xy, SIN P ) = Ikl

(o, COS @y T Xop, SINQ, ) =12%
N1

Menovity prad daného trojfazového transformatora je

Sy 250000
\3Uy;  +/3-22000

I =
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Pre cosgx = 0,4 je sinpx = 0,916. Z prikladu 1.12 mame hodnoty ry, = 1,78 % a Xo, =
3,58 %. Vypocitame spustaci zaberovy prud motora, ktory preteCie primarnym vinutim
transformatora:

- = =19,72A
Iy, COS @y + Xg SN, 1,78-0,4+3,58-0,916

I =

a sekundarnym vinutim
lo = ply; =55-19,72 =1084,6 A

V tomto pripade stacil vypocet cez prevod, pretoze prud naprazdno pri pretazeni mozno
zanedbat’.

b) Treba si uvedomit, Ze zataz je kapacitného charakteru, a preto vo vztahu pre Au je
znamienko minus:

AU, = I'fl(r% COS @y — Xop SING) = %(1,78 .0,8-3,58-0,6) = —0,543%
N1

Zaporny ubytok znamena vzrast napétia pri zatazeni. Zo vzt'ahu pre Gbytok napétia (1.62)

AUy, = S—UlOO _Yz-U,

20 20

100 [%]

vypocitame aktudlnu hodnotu sekundarneho napétia U,:

_100-Auy, |, _100-(-0,543)
_ 1078y, 1D (0045

400 =402,172 V
100 100

U,
ktora je vyssia ako hodnota napétia naprazdno.

Priklad 1.15

Trojfazovy transformator ma zdanlivy vykon 80 kVA, prevod 10 kV/0,4 kV,
spojenie YyO0, straty naprazdno 500 W, straty nakratko 1850 W, napitie nakratko Uy, = 4
%. Pri zatazeni menovitym prudom je napidtie na sekundarnych svorkdch 386 V.
Vypocitajte ucinnik zat'aze, pri ktorom vznikne uvedeny ubytok napétia.

RieSenie:
Menovity prud je
Sy 80000

N7 3U,  +/3-10000
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Pretoze je dané napitie naprazdno U,y = 400 V a pri menovitom zat'azeni je U, = 386 V,
je vyhodné pouzit’ vztah (1.76) pre ubytok napétia Au, v ktorom vystupuje aj ucinnik
zat'aze COSQy.
Najprv vypocitame zlozky napétia nakratko v [%]:
1850

= 2Pk 100 = 1850 100 - 23106
Sy 80000

Xop = x/UE% — I = x/4,32 -2,312 =3,26%

Percentualny ubytok napitia

Uzo —Uo 100 = 40%5’86 100=35%

20

AU% =

Pri zatazeni menovitym pradom plati

AUy, = 1(r% COS (1 + Xgy1[1— COS® g )
kde sme dosadili sine,; =+/1—cos” g,

pretoze neznamou je uéinnik cos @,. Po dosadeni hodndt dostaneme kvadraticka rovnicu:

35=2,31c0s ¢ +3,26.[1—cos® ¢

Po tprave

(35-2,31c0s ¢y )’ = [3,626\/1— cos? ¢, j

15,963¢0s ¢, —16,17 05 ¢ —1,623 =0

2

Riesenim tejto kvadratickej rovnice dostaneme dva korene
CoS ¢, =0,9
COS ¢, = 0,113

Ulohe vyhovuje riesenie s u¢innikom cos@» = 0,9. Druhy korefi rovnice, Géinnik
COSP,»=0,113 zodpoveda zatazeniu transformatora, ktoré je blizke stavu naprazdno, ¢o
nie je nas pripad.

Priklad 1.16
Vypocitajte pocet zavitov trojfazového transformatora 6000/400 V, f = 50 Hz, pri
spojeni @) Yy0, b) Dyl, ¢) Yzll. Hruby prierez jadra S; = 96 cm?, koeficient plnenia k =

92 %, amplituda magnetickej indukcie B, =1,36 T. Nakreslite schému vsetkych troch
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zapojeni a prislusné fazorové diagramy. Pri vypocte zanedbajte tbytky napiti na ¢innych
odporoch a rozptylovych reaktanciach.

RieSenie:

Kreslenie fazorovych diagramov 3-fazovych transformatorov pri urcovani hodinovych
uhlov.
1. Svorkovnica

oa ob oC

oA oB oC

o 3} ]

oa ob ocC

2. Vinutia a svorkovnica

oA oB oC

133

3. Zvolen¢ kladné smery magnetickych tokov (smerom k svorkovnici). V pravotocivych
cievkach (a za také vSetky povazujeme) je smer magnetického toku sthlasny so
smerom indukovaného napétia (pozri polarita vinutia).
Oznacime ,,z* za¢iatok a ,,k* koniec vinutia — koniec vyvedieme na svorkovnicu.
Zvolime kladné smery fazorov indukovaného napitia jednotlivych faz a tie budeme
dodrziavat’ pri kresleni fazorovych diagramov.

Kladné smery fazorov: Uiaa

Uia,A
120° 240°
00
U
ib,B UiC,C UiC,C

Ak je pohyb po vinuti (po vlnovke) proti kladnému +®, fazory napitia kreslime so

oa ks

zapornou polaritou:

Zaporné smery fazorov:

'Uia,A

-Uibg
180° '

300°
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

6. Nakreslime dané zapojenie (Y,D,y,d,z).

7. Pri pohybe od uzla k svorke skimame, & sa pohybujeme v kladnom smere, t. j.
v stlade so zvolenou Sipkou +@® = aj fazor indukovaného napitia danej fazy je
kladny, podl'a bodu 5).

8. Kreslime fazorovy diagram, Sipka fazora predstavuje koniec vinutia, vyvedeny na
svorkovnicul.

9. Po nakresleni fazorového diagramu na primarnej aj na sekundarnej strane hladame
uhol fazového posunu medzi primarnym fazorom a sekundarnym fazorom fazového
napétia tej istej fazy, v smere toCivosti sustavy, t. j. Vtomto pripade (zvolené smery
v bode 5) v smere hodinovych ru¢i¢iek.

10. Pri kombinacii Yd alebo Dy kreslime v trojuholniku pomocny Iu¢ fazového napitia,
voci ktorému hl'addme posun s fazovym napétim iného vinutia. Ak je zapojenie Dd,
kreslime pomocny 1G¢ fazového napitia pre primarne aj sekundarne vinutie — pozri
priklady.

Pokyn, aby sme zanedbali ubytky napéti znamend, Ze svorkové napitie mdzeme
stotoznit’ s indukovanym napétim. Prislusny pocet zavitov N vypocCitame zo vztahu pre

indukované napitie (pozri vztah (1.11) a priklad 1.1.):

U; =21 N
resp. vypocitame najprv indukované napétie na jeden zavit
Uiz = \/Enfq)max = \/EnmeaxSFe

Cisty prierez Zeleza Sg. je 92 % hrubého prierezu jadra S;, t. j. 8 % plochy jadra tvori
izola¢ny lak, ¢o je vyjadrené koeficientom plnenia

K = SFe
Sj
Potom

See =kS; =0,92-96-10~* =88,32-10*m?
U,, =/27-50-1,36-88,32-10-10* = 2,67 V

a) Uréenie poctu zavitov pre spojenie Yy0

Schéma zapojenia vinuti a fazorovy diagram je na obr. 1.17-1a).
Prevod 6000/400 V je dany pomerom zdruzenych napiti, t. j. napéti meranymi medzi
svorkami transformatora. Na primarnej strane pri tomto zapojeni je to zdruzené napiitie,
na sekundarnej strane tiez. Pre urCenie poctu zavitov potrebnych na indukovanie
prislusného napétia potrebujeme fazové hodnoty napiti, t. j. napéti indukovanych vo
vinuti na pocte zavitov N.
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Musime preto navrhnut' taky pocet zavitov Nj;, na ktorych sa indukuje
U, =6000/./3 V ataky podet zavitov N,, na ktorych sa indukuje U, =400/+/3 V.

Podl'a pravidiel navrhu vinutia uvedenych v priklade 1.1, za¢iname navrhom poctu
zavitov nizSieho napdtia (vysledok zaokruhlujeme na parny pocet zavitov, pretoze
predpokladame viacvrstvové vinutie):

N, = Uip _ M = 86,49 = 88 zavitov
U, 267

Na primarnej strane uréime pocet zavitov tak, aby sme dodrzali napédtovy prevod. Pri
zapojeni YY je napit'ovy prevod dany pomerom svorkovych napéti
_U; 6000 _ 15
zhodny s pomerom fazovych napiti, t. j. s pomerom poctu zavitov
N U
Ppy=-1= i M =15
N, Uy  400/-/3

Preto pocet zavitov na primarnej strane mézeme urcit’ na zaklade N, a prevodu:
N; = pN, =15-88 =1320 zavitov

alebo pomocou napitia na zavit, ale tak, aby sme dodrzali napatovy prevod.
b) Urcenie poctu zavitov pre spojenie Dyl

Schéma zapojenia vinuti a fazorovy diagram je na obr. 1.17-1b).
Navrh poctu zavitov zaciname od sekundarnej strany, kde je zapojenie do hviezdy, to
znamena, ze 400 V je napitie zdruZzené (medzi svorkami), ale na vinuti fazy (medzi uzlom

a svorkou) je napdtie fazové 400/ /3. Na toto napétie teda navrhujeme pocet zavitov
sekundarnej strany N,. Je to ten isty pripad ako zapojenie a): N, =88 zavitov.

'Y TR
+ +
YR R Y0 \ B
A oB oc|A

oa ob &c¢
T C
+

A 9B 9C

4LU
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

a) b)
A
Ut
+l a
Uss 330°
6a &bb  &c
QA B oC
c Uyt
N c B
+
c)

Obr. 1.17-1 Zapojenie vinuti a) Yy0, b)Dyl, c¢) YzII1 a prisiusné fazorové diagramy
trojfazovych transformdtorov

Na primarnej strane je zapojenie do trojuholnika, ¢ize 6000 V bude na svorkach aj na
vinuti, ateda na pocte zavitov N; sa ma indukovat' celych 6000 V. Na vypocet N;
pouzijeme prevod poctu zavitov, ktory je odlisSny od pomeru svorkovych napiti:

N, Ui, 6000

25,98

pN - Nz Uif2 400/’\/§ -

N, = pyN, = 25,9888 = 2286,24 = 2286 zavitov

resp., aby sme sa vyhli prekroCeniu maximalnej hodnoty magnetickej indukcie
Bmax=1,36 T, zaokrahlime vysledok na najblizSie vysSie parne ¢islo 2288 zavitov.

¢) Urcenie poctu zavitov pre spojenie Yzll

Schéma zapojenia a fazorovy diagram je na obr. 1.17-1c).
Na sekundarnej strane je zapojenie do lomenej hviezdy. Medzi svorkami je napétie

zdruzené, t. j. 400 V. Napitie fazové Uy, = 400/ NE) je vak tvorené siictom fazorov Ui
(pozri obr. 1.17-1c), fazovo posunutych o 120°. Aby sa indukovalo napitie U,

potrebujeme navinut’ N5 zavitov:

Ui, U, /<3 400743

Ny =—f2 = 49,93 = 50 zavitov
U,  3-267

U

iz
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Sekundérne vinutie jednej fazy bude teda tvorené dvoma cievkami po 50 zavitoch,
kazda na inom stlpe. Celkovy pocet zavitov na sekundarnej strane N, = 100.

Napitie jednej fazy primarneho vinutia pri spojeni do hviezdy je U = 6000/ B V.
Na toto napitie navrhujeme primarny pocet zavitov N;. Bud ho uréime na zaklade
fazového napétia a napitia na zavit

~Ug;  6000/+/3

=1297,47 =1298 zavitov
Ui, 2,67

Ny

alebo pomocou prevodu poétu zavitov

o N, U;  6000/-/3 _ 2508,

TN, Uj, 400/3/3

Potom
N; = pyN5 =25,98-50=1299 =1300 zavitov

lebo sme uz re$pektovali zaokruhlenie sekundarneho poctu zavitov na parny pocet.

Ako vidime z uvedenych prikladov, prevod svorkovych napiti p aprevod poétu
zavitov py v pripade trojfazovych transformatorov nie je vzdy totozny a zavisi od
konkrétneho zapojenia vinuti. Ak je zapojenie na primarnej a sekundarnej strane rovnaké,
napr. Yy, alebo Dd, tak p=py. Ale ak je zapojenie kombinované, napr. Yd, Dy, Yz, Dz,
tak sa tieto prevody nerovnaju a je dolezité si zapamdtat, Zze poty zavitov sa uréuji na
zaklade fazovych napiti, t. j. na zaklade prevodu poctu zavitov.

Priklad 1.17

Trojfazovy transformator 150 kVA, 6600/440 V, v zapojeni Dy ma tieto hodnoty z
merania naprazdno a nakratko:

Meranie naprazdno (z nizkonapit'ovej strany): 1900 W; 440 V; 16,5 A

Meranie nakratko (z vysokonapat'ovej strany): 2700 W; 315 V; 125 A

Vypoditajte:

a) Menovity prid na primarnej a sekundarnej strane.

b) Parametre nahradnej schémy jednej fazy, prepocitané na primarnu stranu

c) Straty v Zeleze transformatora.

d) Napitie nakratko transformatora a straty nakratko pri menovitom prade.

e) Sekundarne svorkové napdtie, ked’ pracuje pri A. menovitom prade a pri G¢inniku
0,8 ind., B. polovici menovitého prudu pri G¢inniku 0,8 ind., C. menovitom pride a
ucéinniku 0,8 kap.

f)  Ucinnost vo vietkych troch pripadoch zatazenia.

RieSenie:

a) Transformator je na primarnej strane zapojeny do trojuholnika, preto treba pocitat’
fazovy, aj zdruzeny prud. Menovity fazovy prud na primarnej strane je:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Sy _ 150000

ON =7575 A
3U, 3-6600

Ile

Zdruzeny prad na primarnej strane je /3 -krat vac3i:
Iy =+/3-7,575=131A

Vs§imnime si, Ze meranie nakratko z vysokonapdtovej strany nie je vykonané pri
menovitom prude, ¢o zahrnieme do vypoctu v bode d).

b) Vypocet parametrov nahradnej schémy za¢neme prie¢nou vetvou a iidajmi merania
naprazdno. Zo §titkovych udajov a tidajov pri merani vidno, ze meranie bolo vykonané
pri menovitom napéti 440 V, preto z tohto hladiska Ziadny prepocet robit’ netreba.
Meranie naprazdno zo sekundarnej, nizkonapédtovej strany dava prud naprazdno
16,5 A. Najprv ho prepocitame na primarnu stranu, Cize zistime, aky by bol prud
naprazdno, keby bol transformator napdjany na vysokonapitovej strane
a nizkonapétova strana by bola rozpojena:

440/ 3

lo; =165 =0,635A

Utinnik naprazdno je stale ten isty, bez ohl'adu na to, na ktorej strane vypocet robime.
Vypocet urobime najprv na sekundarnej strane:
1900

=~ =0151 —>sing, =0,9985,
J3-440-165 o

€0S ¢y

ale rovnaka hodnota musi vyjst’ aj z primarnych hodnét (straty v Zeleze transformatora su
rovnaké bez ohl'adu na to, z ktorej strany sa meraji)
1900

————=0,151.
3-6600-0,635

Prvky priecnej vetvy nahradnej schémy pocitame tak, ako v predchadzajucich prikladoch:

.= Yp_ U 80 5400
I, lorsing, 0,635-0,9985
Ul U 0600 688 Kk

Fe lo COS(y  0,635-0,151

Ire
Z merania nakratko uréime prvky pozdiznej vetvy nahradnej schémy. Ako vidime z
vypocitaného menovitého prudu, meranie sa neuskutocnilo pri menovitom prade. U¢innik
nakratko a impedancia nakratko st vSak rovnaké, nech ich pocitame pri akomkol'vek
prude, len k nemu musime priradit’ spravne napitie, pri ktorom sa dany prid nameral.
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Transformatory

Utinnik nakratko (prad 12,5 A je zdruzeny, lebo primarne vinutie je zapojené do
trojuholnika)

cosy = ket 2190 _ 395 ,ging, =0,918
\J3U e lkmer~ 2/3-315-12,5

Indexom ,,mer* sme oznacili merané hodnoty strat, napitia a pridu.

Impedancia nakratko

U .. 315
Z, = —Kmer (cos ¢, + jSing, )= ———
“ Ikmerf( O+ Jsinoy) 125/ 3
— (17,28 + j40,06)Q = 43,62./66,66°Q

(0,396 + j0,918) =

Reédlna cast Z, je celkovy ¢inny odpor R, =17,28 2, imaginirna cast' celkova
rozptylova reaktancia X =40,06 Q. Tieto hodnoty rozdelime rovnakym dielom na
primarnu a sekundéarnu stranu:

, R¢ 17,28

R, =R = =864 Q
1= = 5

X
R =40é£=20,03§2

Vypocéet mozno urobit’ aj na zaklade absolutnej hodnoty impedancie a ¢innika nakratko:

U
Z, = ke 35 _ 436470
Ikmer 12,5/ \/§

Ry =Zy cos¢, =43,647-0,396=17,28 Q2
Xok = Zy Sing, =43,647-0,918 = 40,06 Q
Skutoc¢ny ¢inny odpor, resp. rozptylova reaktanciu sekundarnej strany ur¢ime pomocou

prevodu fazovych napiti, resp. pradov

oy = 200 o505
44013
Potom
) :R%:it:oplzgg
p 25,95
Xgz = Lj: 20'032 =0,0297 Q
p 25,
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

c) Straty v zeleze transformatora dostaneme pomocou vypoéitaného prvku néhradnej
schémy Rg. & jeho pradu Ig:
AP:, = 3Re, 12, =3-68,8-10°-(0,635-0,151)* =1897,43 W

Toto je vlastne skiiska spravnosti, lebo udaj o stratich naprazdno (1900 W) sme ziskali
z wattmetra pri merani naprdzdno a na jeho zéklade sme pocitali ucinnik naprazdno,
pomocou ktorého sme dostali zlozku prudu reprezentujucu straty v zeleze.

d) Napitie nakratko vypoéitame pomocou percentualnych hodnét ¢inného odporu
a rozptylovej reaktancie, na vypocet ktorych potrebujeme menovitd impedanciu:

7, =Y _ 6600

_ 00 _g71287 0
e 7575
e = N 100= "2 100-108%
Zy 871287
X, = 25100 = 2000 150 _ 459 04
Zy 871287

Ukop = \/l’o/zo + Xi% = \/1,982 +4,59% =5 %

Teraz ur¢ime menovité straty nakratko (straty nakratko pri menovitom prade):
2

APy = 3Ry i

AP, =3R, 13

2 2
AP = AP, 7'1'2“ = 2700 7"

15 fi25/.3F

e) Stav pri zatazeni menovitym pridom a polovicou menovitého pradu pre rdzne
hodnoty G¢innika, t. j. A:

Vypocet Gbytku napétia urobime podl'a vztahu (1.79) a G¢innosti podla (1.86).

Ziskané vysledky usporiadame do tabulky.

Vsimnite si, Ze kapacitny charakter zataze a ziskané zvySené sekundarne napitie
nema na ucinnost’ vplyv. Je to preto, Ze ucinnost’ sme pocitali podla vztahu (1.86),
v ktorom nevystupuje napdtie. Ak by sme boli dosledni, tak treba vypocitat vystupny
vykon pri tomto zvySenom napéti U,.

=29746 W
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Transformatory

A. B. C.

I 7,575 3,787 7,575 [A]
A 1 0,5 1 [1

Cos ¢ 0,8 ind. 0,8ind | 0,8kap. | [-]

AUy 4,37 2176 | -1,052 | [%]
AU 5 11,13 5,53 -2,56 | [V]
Svorkové fazové U »; 242,9 248,5 256,6 | [V]
Svorkové zdruzené U, 420,7 430,4 4446 | [V]
I, 196,8 98,4 196,8 | [A]
AR =AAPR 2974,6 1487,3 2974,6 | [W]
AR, 1900 1900 1900 | [wW]
n 96 95,7 96 [%]

Takze ak by sme poéitali vykon na sekundarnej strane, dostaneme

P, =+/3U,l,cos¢p = +/3-444,6-196,8-0,8=121239,7 W

a potom u¢innost’ bude

)

121239,7

n

TP, +AP, + APy 121239,7+1900 + 2974,6

=96,13%

Takze teraz vidime mierne zvySenie u¢innosti pri kapacitnom charaktere zataze.

Priklad 1.18

Trojfazovy transformator 11 000 / 660 V v zapojeni Yd je pripojeny na koniec
vedenia VN, na zaciatku ktorého sa udrziava 11 kV. Z nizkonapit'ovej strany je celkovy
¢inny odpor transformatora 0,05 Q a celkova rozptylova reaktancia j0,25 Q. Impedancia
jednej fazy vedenia je (1 + j2) Q. Je potrebné, aby svorkové napétie na sekundarnej strane
bolo 660 V, pri zatazi 260 A (zdruzeny prud) pri cosex = 0,8 ind. Vypoditajte v
percentach primarnych zavitov odbocku na primarnej strane, ktora je potrebna na splnenie
spominanej poziadavky. Zanedbajte prie¢nu vetvu nahradnej schémy a zmenu impedancie
transformatora vplyvom zmeny zavitového prevodu.

RieSenie:

Na obr. 1.18 je nahradna schéma transformatora a vedenia s nazna¢enou odbockou

na primarnej strane.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Z,=(1+j2) @ Zr, =(0,05+ j0,25) Xeetial2
U Rcelk2|2
20
11000/+/3 L

a) b)
Obr. 1.18 a) Ndahradnd schéma k prikladu 1.18 b)Fdzorovy diagram K wubytku napdtia
Najprv prepocitame impedanciu vedenia Z, na sekundarnu stranu transformatora (prepocet
na sekundarnu stranu ozna¢ime indexom ,,2°):
z
Z,,= 7;/
PN

Pritom prevod fazovych napiéti je

_11000/+/3

=9,622.
660

Pn

Potom impedancia vedenia prepocitana na sekundarnu stranu je:

660 )
Z,, =+ jz)(J ~0,0108 + j0,0216 Q
11000/~/3

Celkova impedancia zo strany sekundarneho vinutia je:
Zeowa =2Zyo +Zr, =(0,0108 + j0,0216) + (0,05 + jO,25) = (0,0608 + j0,2716) O
Ubytok napitia na jednej faze na sekundarnej strane:

@(0,0608 -0,8+0,2716-0,6) =

5

AU, = 15(Reeik 2 COS @t + Xer 2 SINQy) =
=7,3+24,46=3L76V

To znamena, Ze napétie naprazdno na sekundarnej strane musi byt
U,,=660+3176=691,76 V

a zavitovy prevod musi byt

11000/+/3

————— =918
660+ 31,76

85



Transformatory

Namiesto
11000/3 _ 0,623
660
Teda odbocka musi byt na
918

100 =95,4% N, .
9,623

Priklad 1.19

Dva jednofazové transformatory pracuji paralelne, aby napajali zataz
Z =(24+ j10) Q. Transformator A ma sekundarne napétie naprazdno U,,, =440V a

vniitornd impedanciu prepoéitani na sekundarnu stranu Z,, = (1+ j3)Q. Udaje pre
transformator B st: Ug,, =450V ; Zg, =(1+ j4) Q. Vypocitajte svorkové napitie U,
prad a G¢innik kazdého transformatora.

IA |:|A+IB

Obr. 1.19 Nahradna schéma k prikladu 1.19
RieSenie:
Podl'a ndhradnej schémy na obr. 1.9 mdzeme pisat’ tieto rovnice
Upg—Zala=U=(o+1g)Z
Ugo—Zglg=U=(lo+1g)Z

Z tychto rovnic mézeme pisat’ pre fazor prudu transformatora A:

_UnoZg +(Upo —Ugo)Z
Z(Zp+2Zg)+ZpZg

A
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Vyraz pre priad |g dostaneme tak, Ze vo vyraze pre |, vzdjomne zamenime indexy A a

B.
Najvyhodnejsie je, ak fazory napétia polozime do realnej osi. Potom

Upo =440+ jO V
Ugo =450+ jO V

Dosadenim do vyrazov pre |, , |5 a vypoctom dostaneme

440(L+ j4) + (~10)(24 + j10)

A= - . - —_=81-j2,4=845/-165°A
24+ j10)(2+ j7)+ @+ j3)(A+ j4)

_ 450(L+ j3)+10(24 + j10)
197,8

Iz =6,65—-j7,06=812/—-35°A

l=1,+15=81-j24+6,65- j4,66=14,75—- j7,06 =16,35/—-256°A
Z =24+ j10=26.£22,6°Q

U=Z(lp+1g5)=4251/-3°V
Vo vztahu k svorkovému napitiu U je prud
I, =8452-16,5°+3°=8,45/-135°A,

t. j. pri uéinniku, ktorym sa zat'az prejavi na transformatore A: c0s13,5°=0,972 ind.
Vo vzt'ahu k U je prad

lg =812/-35°+3°=812/—-32°A

t. j. pri u¢inniku, ktorym sa zataz prejavi na transformatore B: cos32°=0,848 ind.

Priklad 1.20

Tri trojfazové transformatory A, B a C snasledujicimi parametrami pracuji

paralelne.

A: Sya =250 kVA, uga =3,8%

B: Sng = 160 KVA, ug = 4,2 %

C: Sne =100 kVA, uge =4,0%

a) Akou mierou sa za¢astnia na celkovej zatazi 500 kVA ?

b) Aky najvacsi mozny vykon mozno z tejto skupiny odoberat’ tak, aby nebol ani jeden
transformator pretazeny?

€) Vypocitajte ¢initel’ vyuZitia paralelne pracujucich transformatorov.
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Transformatory

RieSenie:

a) Pre rozdelenie zataZenia na paralelne pracujucich transformatoroch Sa, Sg a Sc pri
nerovnakych menovitych vykonoch Sya, Sng @ Sne @ nerovnakych napédtiach nakratko
Uka, Uk @ Uy plati nasledujtci vztah (pozri (1.77)):

S. S-S _Sna . Sae . She
A . B . C —_— T . T T
Uea Ukg Ukc

Uvedenym vztahom sme napisali dve linedrne nezavislé rovnice. KedZe mame tri
nezname (Sa, Sg, Sc), potrebujeme tretiu rovnicu. Tou bude rovnica pre celkova zataz

vSetkych troch transformatorov (pozri (1.78)). Takze budeme riesit’ sustavu troch rovnic o
troch neznamych:

Sp +Sg +S¢ =500 Sa _ Snalke Sg _ SnaUkc.
Se Snelka Sc SncUke
250-4,2 160-4
Sc =500-8, =S Sa=S$ £ _1726S; Sg=S =1523S
© ATE AT 7B 160.38 B 98=°C 100 45 c

Sg =1,523(500— S, — Sg) =1,523(500 — 2,726 Sg)

Sg =147,86 KVA
S, = 255,202 KVA
Sc =96,94 KVA

Vidime, ze transformator s najmen$im Uy je vzhladom na Svoj menovity vykon
pretazeny, transformator s najvaé$im uy, zase odlahfeny. Ak teda pracuju paralelne
transformatory s nerovnakymi U, a nechceme, aby ten s mensim uy bol pretazeny, davame
podmienku, aby bol zatazeny nanajvys svojim menovitym vykonom.

b) Aby bola splnena podmienka z bodu a), transformator A moze byt zatazeny iba
svojim menovitym vykonom S, = Sya =250 kKVA a neznamou je cely vykon S a aj
V}'/kony Sg a Sc.

Pre rozdelenie zat'azenia troch paralelne pracujucich transformatorov plati

Sa _ M:> S. — SneUkaSA _ 160-10°-3,8-250
Sg SngUka B Snalke 250-4,2

=144,76 kVA

Ss _ Snelkc __ g _ SncUkeSs _ 100-10° - 4,2-144,76 -10°

c 3 =95 kVA
Sc SncUks SneUke 160-10°-4,0
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Celkovy vykon, ktory mézeme z tejto skupiny odoberat’ je

S =Sya +Sg + S =489,76 kVA .

Pritom sucet ich menovitych vykonov je Sy = 510 kVA. Transformatory nie su uplne
vyuzité.

c) Definujeme ¢initel' vyuzitia skupiny paralelne pracujucich transformatorov (pozri
(1.79)):

K= 100= 48976100 _ g6 9
Sy 10

Z ekonomického hl'adiska predpisuje norma minimalnu hodnotu k = 95 %.

Priklad 1.21

Vypocitajte vyrovnavaci prad dvoch trojfazovych transformatorov spojenych
paralelne bez zatazenia, pripojenych na strane VN na napitie 6300 V, ak pozname tieto
ich tidaje: Sya = Sng = 160 KVA,; uka = Ug = 4 %; spojenie Yy0; pa = 6150 /400 V; pg =
6300 /400 V.

RieSenie:

Vyrovnavaci prad je dany rozdielom napati, ktory sa vytvori medzi fazovymi
napétiami jednotlivych transforméatorov na primarnej strane (pripojime ich na 6300 V, ale
transformator A ma prevod 6150 / 400 V) a sGctom ich impedancii nakratko (pozri
(1.80)):

AUAB — UfB _UfA

- ZintZvg  ZypatZys

\

Vypocditame fazové napétia

Uia = @:3550 \Y Ug = 6300 =3637 V
B B
Menovité prady na primarnej strane
3 3
I a = SN _ 160-10° _ g = SN _160-10 —14.66A
\3U,  +/3-6150 \J3Ug  +/3-6300
Prevody:
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Transformatory

A= 6150 _ 15,375 Pg = 6300 _ 15,75
400 400
Na vypocet vnutornych impedancii nakritko vyuZijeme poznatok, Zze pomerna
(percentualna) impedancia nakratko sa ¢iselne rovna napitiu nakratko

Zyp
Zypoe = 27100 =Ukan
NA

Zyn = ath 7 Ui Un _ 4 350 4460
100 100 Iys 100 15

Podobne

7y <Yk 5 Uien U _ 4 3637 oo

100 ;g 10014,66
Vyrovnavaci prid v mierke primarneho pradu je

_Ug-Up 36373550

l, = = -
V' Za+Zg  946+9,92

45A

To je 30 % menovitého pradu, ¢o nie je zanedbatelna hodnota z hl'adiska strat
a oteplenia. Vypocet by sme mohli robit' aj na sekundarnej strane (na rozliSenie od
primarnej strany pouZzijeme index ,,2):

Po pripojeni transformatora A na 6300 V bude pri danom prevode p,=15375na
jeno  sekundarnej strane vstave naprazdno napitie Up,o=409,75V, dize
Uz =236,5 V. Transformator B bude mat’ na sekundarnej strane Ug,q =400 V, CiZe

Ugsor =230,9 V. Impedancie nakratko treba tiez prepocitat’ na sekundarnu stranu:

p2 15375
Zygo = Z%= 9’92326 =0,04 O
p2 1575

Vyrovnévaci prad na sekundérnej strane bude:

I, = 236,5-230,9 70 A
0,04 +0,04

¢o je tiez 30 % menovitych pradov na sekundarne;j strane.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Priklad 1.22

Ako sa rozdeli vykon 600 KVA na dva trojfazové transformatory v spojeni Yy0, ak
Sna = 500 kKVA; Sng = 250 kKVA; uka = 5,5 %; uys = 4,0 %; pa = 6150 / 400 V; pg = 6300 /
400 V. Transformatory pripojime na primarnej strane na 6300 V.

RieSenie:

Hladame vykony Sp a Sg, ktoré transformatory dodavajt pri paralelnej spolupraci.
Vypocet robime na sekundarnej strane. Ak st transformatory spojené paralelne, musia
mat’ rovnaké svorkové napdtie U,. Pritom vieme, ze svorkové napdtie pri urCitej zatazi
dostaneme, ak od napitia naprazdno odc¢itame ubytok napétia na vnuatornej impedancii
prechodom zatazového pradu. Budeme poéitat s takym zatazovym prudom na
sekundarnej strane (index ,,2%), ktory tvori s danym svorkovym napétim na sekundarnej
strane hl'adany vykon: Sy =+/3U,l5,; Sg =+/3U,lg, . Pretoze ubytok napitia je tvoreny
su¢inom impedancie a prudu, a obidve st fazovymi hodnotami, aj tbytok napitia bude
fazovou hodnotou, a preto aj svorkové napétie treba vyjadrit’ fazovou hodnotou. Rovnost’
fazovych hodnét svorkovych napéti na oboch transformatoroch vyjadrime takto:

Uyt =Unz0r —Zaz2la2 =Ug2or —Zg2lB2

Upz0=Upgy =400 V st zdruZené napitia naprdzdno na sekundérnej strane, ak na ich

primarnych stranach st pripojené ich menovité napdtia. Ak vSak na primarnu stranu
transformatora A pripojime 6300 V (nie 6150 V), jeho sekundarne napitie v stave
naprazdno vypoéitame pomocou jeho prevodu (indexom ,,6,3* zdoéraznime, Ze je to pri
6,3 kV):

U6,3A20 = 400% = 409,75 V .

Na sekundarnej strane transformatora B bude v stave naprazdno 400 V. Preto pri
paralelnej spolupraci, ked” st sekundérne strany pripojené na spolo¢né pripojnice, vznika
aj v stave naprazdno rozdiel napéti:

AUz =Ugza20—~Up20 =975V

A vo vyjadreni fazovych hodnét:

AU 0t =Ug3a20r —~Ugoor =9,75/+/3 =5,629 V

Teraz rovnicu pre fazové hodnoty svorkového napétia upravime takto:

Uy :U6,3A20f —Zpzlaz :UBZOf —Zgylp;

U6,3A20f —Ugoor =Zaz2la2 —Zp2ls2,
¢o je vlastne rovnica pre ubytok napétia na sekundarnej strane v stave naprazdno:
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Transformatory

Ussazor =Uszor =Za2la2 —=Zg2lga =AUy = %: 5,629 V
3

Toto je prva zo ststavy dvoch rovnic, ktoré treba riesit. Do tejto rovnice treba
dosadit’ impedancie nakratko transformatorov A aB vyjadrené pomocou ich napéti
nakratko (ako v priklade (1.21)). Nezname veli¢iny st prudy pri paralelnej spolupraci la,
a lgz. Vyjadrime menovité pridy, menovité impedancie a impedancie nakratko oboch
transformatorov na sekundéarnej strane. Pre zjednodusenie v indexoch impedancii nakratko
vynechavame index ,k:

u 55
Zp,=KA% 7 —>°032-0,0176 Q
A27 100 ™27 100

_ UANZf _ 400/\/§

Znas = = =0320Q
NAZT g 721,68

Sy 500000
\3Ua, /3400

Podobny vypocet pre transformator B dava tieto hodnoty:

=721,68 A

Inaz =

Zg, =0,0256 Q

Druhti rovnicu, pomocou ktorej vyrie§ime nezname prady, dostaneme z celkového
vykonu dodavaného pri paralelnej spolupraci:

S=Su+Sg =3yl a, +3U,¢ g, =600000 VA

Po tprave:

| .. _600000_ 200000  _ 200000
AZT B2 30, Uggor —Zgolg,  400/4/3-0,02561 4,

| A2(400/ /3 -0,025615,) + I 5,(400/ +/3 —0,02561 5.,) = 200000..

RieSenie vedie na kvadraticki rovnicu, pricom len jeden korenn ma vzhl'adom na
celkovu zataz fyzikalny zmysel.
Hradané hodnoty fazovych pradov pri danom zat'azeni st nasledujuce :

lg, = 231,89 A

Svorkové napitie transformatorov pri danom zatazeni je:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

A

sz :UBZOf _ZBZIBZ = 40/§0_0,0256231,89:225 V
Y

Tymto vypoctom sme urobili skusku spravnosti a pokra¢ujeme vypoctom vykonov, ktoré
jednotlivé transformatory pri paralelnej spolupraci do zataze dodavaju:

Sp =3Uy¢lay =3-225-657,12 = 443,556 kVA

Sg =3y lg, =3-225-231,89 =156,525 kVA

Tym sme splnili zadanie a mézeme este urobit’ skusku spravnosti pomocou celkového
vykonu:

S =S5, +Sg =443,556 +156,525 = 600,081 kVA

¢o je vel'mi dobra zhoda so zadanym vykonom.

Vypocet mozno robit’ aj priamo cez vykony, ale vypocet je menej presny, lebo sa
predpokladé stotoznenie menovitého napitia transformatorov so svorkovym napitim pri
danej zatazi. RozpiSeme a upravime vztah pre ubytok napitia:

AU, = YkA% Una _ Ugy Uns _Ukase Sa _ Uksy Sp
2= A2 B2 = — —
100 Iy 100 Iyg 100 Iy 100 Iy

Ukazuje sa, ze by bolo vyhodné vynasobit’ celu rovnicu vyrazom (100/U, ):

AU, 100 = UkassSa _ UkeuSs

UZN SNA SNB

Dostali sme rovnicu, v ktorej uz vystupuji nezname Sp, Sg. Druhd rovnica na ich uréenie
je dana celkovym vykonom

Sp +Sg =600 kVA

Dosadime

9,75 100 = 555, 4,0(600-S,)
400 500 250

Po tprave dostaneme

S, =445 KVA
Sg =155 kVA

Vo vysledku vidno ur¢ity rozdiel voc¢i hodnotam ziskanym predchadzajucim postupom.
Vysledok zhodny s tym, ktory sme dostali cez vypocet prudov by sme dostali tak, ze
pouzijeme hodnotu skuto¢ného svorkového napitia U, =225V (U, =389,7 V), ktora
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Transformatory

sme ziskali v predchddzajucom postupe. Po vynasobeni vSetkych clenov rovnice pre
ubytok napitia svorkovym napitim U, a vydelenim U ,%l , dostaneme vyraz:
U,AU, 100 = UkaossSA _ UkeuSs

2
2N SNA SNB

Tymto vypoctom dostaneme tie isté hodnoty ako vyssie:
Sp =4435 kVA

Sg =156,5 KVA

Priklad 1.23

Trojfazovy transformator 100 kVA, 400 / 6600 V v zapojeni Yd ma tieto hodnoty pri
merani naprazdno a nakratko:
Meranie naprazdno, napajanie na nizkonapit'ovej strane: 400 V; 1250 W
Meranie nakratko, napajanie na vysokonapitovej strane: 314 V;1600 W pri menovitom
prude.
Vypocitajte:
a) Ucinnost’ pri menovitej zatazi a i¢inniku 0,8 ind.
b) ucinnost pri polovi¢nej zat'azi a jednotkovom ucinniku
€) maximalnu uéinnost’
d) percentudlne napétie nakratko a jeho ¢innu a jalovi zlozku

RieSenie:

Vztahy na vypocet €innosti su uvedené v kap. 1.5. PretoZe meranie naprazdno je
uskutocnené pri menovitom napéti, mézeme konstatovat’, ze =~ AR, =1250 W, a pretoze

meranie nakratko je uskutocnené pri menovitom prude, mdézeme konStatovat, ze
AR =1600 W.

a) Pri menovitom prude je pomerné zatazenie A=1 apri G¢inniku cos¢, =08
ucinnost’ je:
ASy COS @ 1-100-0,8

"= = ,——=0,9656
ASy COS @y + APy +22AR,  1-100-0,8+1,25+12-1,6

b) Pre polovi¢ni zataz L =0,5a cos ¢, =1 je G¢innost

n= ASy COS @y _ 0,5-100-1
ASy COS @, + APy +32AR,,  0,5-100-1+1,25+0,5%-1,6

=0,968

C) Maximalna mozna G¢innost’ nastane, ak pomerné zat'azenie je:
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A=/APy/ APy =-/L25/1,6 =0,884 a coS ¢, =1:

e ASy COS @y B 0,884-100-1
ASy €0S @, + APy +2%AR,,  0,884-100-1+1,25+0,884%-1,6

=0,9725

Odporac¢ame urobit’ d’alSie vypolty (napr. pre polovini zataz pri cos¢, =08 apre
zataz, pri ktorej je u¢innost’ najvyssia a aj pre d’alSie zatazenia pri oS¢, =1 ) a urobit’

graficku zavislost’ n = f(A) pre jednotlivé u€inniky.

d) Pomerné, resp. percentudlne napétie nakratko (pozri kap. 1.3.3) ma dve zlozky:
¢innt a reaktanénu (jalovu).

Vypocet urobime na sekundarnej strane, pretoze z tejto strany mame udaje merania
nakratko. Vypocitajme najprv menovity fazovy prid na sekundarnej strane, kde je vinutie
zapojené do trojuholnika:

" _ Sy _ 100000 _505A
3U, 3-6600

Utinnik nakratko je

cosg = AP 1600 450

U, Iy 3-314-505

Vypocitajme celkovll impedanciu nakratko prepocitani na sekundérnu stranu Z,,,

priCom pouZijeme hodnotu menovitého prudu, pretoze pri tomto pride bolo meranie
nakratko urobené:

Zyo= |Uk2 (cos @y + jsin(pk)z%(o,336+ j0,9417)=(20,89 + j58,55) Q2
N2f )

Takto sme dostali hodnotu celkového ¢inného odporu prepocitaného na sekundarnu stranu
Ry = 20,89 Q aj hodnotu rozptylovej reaktancie X,k = 58,55 Q.

Menovita impedancia zo sekundarne;j strany je:

Uy, _ 6600

=13069 Q
IN2f 35,

a percentualna impedancia nakratko z,.4, je rovna napétiu nakratko Uy, :

2 = Zi2 100 - (20,89 + j58,55)

100 = (1,6 + j4,48)% = Uy
Zna 13069 (16+ 14.48)% = o

95



Transformatory

kde ¢innd zlozka napdtia nakratko r, =16% a jalovd zloZzka X, =4,48% . Potom
hladana hodnota napétia nakratko je:

Uk = \/'r%2 +x0,2 =167 +4,487 =475 %.

Mohli by sme pokracovat’ vypoctom prvkov nahradnej schémy, ako to bolo uvedené
Vv predchadzajtcich prikladoch.

Priklad 1.24

Je dany 3-vinutovy transformator 60 / 40 / 20 MVA, 10 / 110 / 60 kV, 50 Hz.
Hodnoty menovitych impedancii jednotlivych vinuti su:

2 2 2 2
9N o 2 2 e 2, =M Csms o 7y, =20 —1s0 0
Sy 60 40 20

Zy

Merané ohmické odpory vztiahnuté na prislusné hodnoty Z su takéto: I gp, =0,15%;

Iy 400 = 0,28%; 13,0, =0,3% . Vzdjomné rozptylové reaktancie s ur¢ené z merania

nakratko spésobom obvyklym pre trojvinutové transformatory (pozri [2] kap. 2.14.4):

X12=0,25Q; X,3=375Q; X53,=144Q.

a) Vypoditajte prvky nahradnej schémy tohto trojvinut'ového transformatora.

b)  Vypocitajte ubytok napitia, ked’ je zat'aZzené len vinutie 2 vykonom 40 MVA, pri
cos ¢, =0,8.

€) Vypodcitajte ubytok napitia, ked’ je vinutie 2 zataZzené vykonom 40 MVA a vinutie 3
vykonom 20 MVA , ¢ize vinutie 1 je zatazené vykonom 60 MVA.

RieSenie:

Najprv merané hodnoty vzajomnych rozptylovych reaktancii vyjadrime v percentach
menovitych impedancii (v indexe je aj prislusny vykon):

X120 = Xip 025 015~ 15 %
Zy1 167

X23’40 = & = 37’5 = 0,12 -~ 12 %
Zy, 312
Xg 144 _ 0,08~8 %

X =__ Y- =
3207 75 180

Aby sme mohli vypocitat’ prvky ndhradnej schémy, musia byt vSetky hodnoty X
vztiahnuté na rovnaky pocet zavitov, t. j. na jedno a to isté vinutie. V najjednoduchsom
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pripade to mozno urobit’ prepocitanim v pomere vykonov. Prepocitame vSetky hodnoty
reaktancii na primarne vinutie, t. j. na 60 MVA (zvyraznime tento fakt indexom ,,60) a

dostavame

Xi360 =15 % X350 :12% ~18 % X160 = 8% —24%

Z tychto hodnét dostaneme percentualne hodnoty reaktancii jednotlivych vinuti vztiahnuté
na vykon 60 MVA (t. j. také hodnoty reaktancii by mali jednotlivé vinutia, keby boli
navrhnuté na 60 MVA).

Xy 60 = %(x12 X3~ Xp3)= %(15+ 24-18)=10,5 %
X260 = %(XQ +Xy3— X13) = %(15 +18— 24) =45%

X360 = %(x13+ Xog—¥42) = %(24 +18-15)=135%

Tieto hodnoty nie st skutoénym hodnotami reaktancii jednotlivych vinuti, lebo tie maju
iné vykony ako 60 MVA. Preto ich prepocitame spat’ na prislusné menovité vykony vinuti
a dostaneme:

40 20

Xl’60 :1055 % X2'40 = 4,5@ = 3 % X3’20 = 13,5%

=45%.

S tymito hodnotami je ndhradny obvod znazorneny na obr.1.20

1 5 X1 X2 Iy 2
(o]
3
X3 I3
O 0

Obr. 1.20 Ndahradna schéma trojvinutového transformatora, ak zanedbdvame prud

naprazdno

b) Ked je zatazené len vinutie 2 vykonom 40 MVA, pri coso, =0,8, potom tubytok

napidtia na ¢innom odpore primarneho a sekundarneho vinutia vypocitame pomocou
celkovej ¢innej zlozky napétia nakratko, pricom obe zlozky musia byt opét’ na rovnakom
vykone. PretoZe je zatazend sekundarna strana, prepocet robime na vykon sekundarneho
vinutia 40 MVA:

97



Transformatory

I"1+2140 = I’ly40 + r2'40 = 0,15 g“l‘ 0,28 = 0,38 %
a na reaktancidch pomocou celkovej X-zlozky:
40
X =105—+3=10%
1+2,40 60

Teda hodnoty primarnych veli¢in sme prepocitali na vykon sekundarnej strany, aby
sme ich mohli spoditat’ a reSpektovat’ fakt, Ze primarne vinutie nie je zatazené svojim
menovitym vykonom 60 MVA.

Pretoze napétie nakratko je

Ugop = [r2 +x2 = /0,387 +102 =10 %

¢o je viac ako 4 %, pocitame ubytok napitia na primarnej a sekundarnej impedancii podl’a
vztahu (vSetky hodnoty prepocitané na menovity vykon sekundarneho vinutia, t. j.
40 MVA):

. 1 .
AUy 90 =M, COS Py + X415 SINP, ) + %73 (X142 COS Pz —F,p S'n(Pzt)2 =
—(0,38-08+10-0,6) + %(10-0,8—0,38-0,6)2 ~ 6,6 %

a skutoCny ubytok napétia pri takejto zat'’azi bude

_Aup, U,y 6,6-110
100 100
UZ =U20_AU2 =1lO—7,26=102,74 kV

AU, =7,26 kV

€) Vinutie 2 je zatazené 40 MVA, c0S@,, = 0,8, vinutie 3 vykonom 20 MVA, c0S@3 =
0,8 a vinutie 1 vykonom 60 MVA. CiZe treba vypogitat’ zlozky napitia nakratko tak, aby
kazda cast’ zodpovedala spravnemu zatazovému vykonu. Napriklad pri vypocte ubytku
napitia na sekundarnej strane vezmeme do uvahy, Ze primarna ¢ast’ je zat'azena vykonom
60 MVA aseckundarna 40 MVA, to znamena, na tieto vykony budi musiet byt
prepocitané aj prvky nahradnej schémy. Potom pre vypocet ubytku napétia na sekundarnej
strane pouZzijeme nasledujuce hodnoty:

M.60:2,40 = 0,15+0,28 = 0,43 %
X1.60+2,40 =10,5+3=135%

a pre vypocet ubytku napétia na terciarnej strane tieto hodnoty:

I60:320 = 015+0,3=0,45%
X160+3.20 =10,5+4,5=15%

Ubytok napitia z hl'adiska svoriek sekundarneho vinutia bude
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AUy, = (0,43-0,8+13,5-0,6) + %(13,5-0,8— 0,43-0,6)2 =8,9 %

Skuto¢ny ubytok napitia na sekundérnej strane pri tomto zat'azeni bude:

100 100
U, =U,, — AU, =110-9,79 =100,2 kV

AU, = =9,79 kV

To znamena, Ze z hl'adiska sekundarnych svoriek stupol ubytok napétia zo 6,6 % na 8,9 %
a znizilo sa skutocné napitie na sekundarnej strane pri tom istom zat'azeni sekundarneho
vinutia. Je to preto, Ze zat'azenim terciarneho vinutia sa zvySilo zataZzenie primarnecho
vinutia, ktoré ovplyvituje aj ubytok napitia na sekundarnej strane. Teda existuje vézba
medzi vinutiami 2 a 3 a zmena zat'azenia ktoréhokol'vek z nich spésobuje zmenu tbytku
napétia aj skuto¢ného napétia na oboch vinutiach.

Ubytok napitia z hladiska svoriek tercidrneho vinutia vypo&itame takto:

AUy, =0,45-0,8+15.0,6 + —— (15-08—0,45-0,6)% =10 %
200

Skutoény ubytok napitia na terciarnej strane bude:

100 100

Ked G¢inniky COSQ,p @ COSQ,3 st rozdielne, musi sa pri vypoéte zohl'adnit’ aj fazor pridu
a v kazdom vinuti sa pocita s jeho zodpovedajucim t¢innikom.

Priklad 1.25

Nakreslite zapojenie vinuti transformatora, v ktorom by sa dosiahla zmena poctu faz
Z troch na Sest’.

Riesenie:

Tato poziadavka je beznd pri zapojeni transformatorov urcenych pre polovodicové
menice. Existuje velké mnozstvo zapojeni transformatora podla konkrétnych poziadaviek
na menic, t. j. podl'a poétu faz, pulzov, ¢i sa vyzaduje rovnovaha magnetickych napéti, ¢i
sa sleduje a ¢i je dolezita tretia harmonickd a pod. Pre podrobnejSie $tidium je mozné
pouzit’ literattru [119]. Tu uvedieme len jednoduché Sest'fazové zapojenie:

a) Zapojenie primarneho vinutia do hviezdy. Sekundarna Sestfazova strana ma na
kazdom jadre dve rovnaké vinutia, ktorych stredy st spojené do nulového bodu
(obr. 1.21 a, obr.1.21b — fazorovy diagram) . Toto zapojenie sa pouziva v praxi
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menej, lebo indukuje do primarneho vinutia zlozku tretej harmonickej. Na jej
vylagenie sa pouziva tzv. vidli€kové zapojenie, alebo dvojita hviezda [119].

b) Zapojenie primarneho vinutia do hviezdy. Sekundarna $est'fazova strana ma na
kazdom jadre dve rovnaké vinutia, vzajomne prepojené tak, ako pri zapojeni do
trojuholnika (obr.1.21c, obr.1.21d — fazorovy diagram).

-a -b -C
a
-b <
c b
-a
a b c A
A B C
C B
a) b)

Obr. 1.21 Zmena poctu faz z troch na Sest a) zapojenie do hviezdy, b) zapojenie do
hviezdy — fazorovy diagram, c) zapojenie do Sestuholnika, d) zapojenie do Sestuholnika —
fazorovy diagram

Priklad 1.26

Nakreslite tzv. Scottovo zapojenie transformatorov. a) Zdovodnite zapojenie jeho
vinuti tak, aby sa menil primarny pocet faz tri na sekundarne dve fazy. b) Zanedbajte
magnetizacny prad, vyjadrite vztah medzi primarnymi a sekundarnymi prudmi
a nakreslite prislusny fazorovy diagram.

Riesenie:

a)

Na obr. 1.22a je ilustraény obrazok Scottovho zapojenia transformatorov. Jeden
transformator je hlavny, druhy pomocny. Hlavny transformator s potom zavitov N; mé
odbocku uprostred vinutia a ta je prepojena s koncom vinutia pomocného transformatora,
ktory ma pocet zavitov 86,6 % N;. Sekundarne vinutia st simerné, s poctom zavitov Nj.
Na obr. 1.22b je fazorovy diagram primarnych napéti, kde vidno, Ze zdruzené napétia
vsetkych troch faz su rovnaké a Ze vyska trojuholnika spustena z vrcholu A3 na zakladiu
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B1-B3 v bode A1=B2 ma hodnotu x/§U /2 = 0,866U. Preto ak vinutie pomocného
transformatora bude mat’ medzi bodmi Al a A3 pocet zavitov x/§N1/2 = 0,866 Nj,
napitie na zavit:

- _0866U U

“ 0866N; N,

a teda aj magneticky tok, bude rovnaky ako v jadre hlavného transformatora, kde na celé
zdruzené napidtie U je cely pocet zavitov N; anapidtie na zavit je tiez U/N;. Tym sa
zabezpeti, ze pri rovnakom poéte zavitov N, na sekundarnych stranach sa bude v oboch
sekundarnych vinutiach indukovat’ rovnaké napétie:

Uza =Uzp =U;;N; .

Je zrejmé, Ze to, Co je nakreslené na obr. 1.22b, t. j. prepojenie bodov Al a B2 treba
urobit’ aj na skuto¢nych vinutiach, ako to vidno na obr. 1.22a.

A ©

P
<

U 05N, o
0,866N,

Pomocny
transformator

=z
firs

transformator

Hlavny

1
lg=1,—=1
d) B b 2 A
Obr. 1.22 a) Scottovo zapojenie transformdtorov, b) fazorovy diagram zdruZenych
primarnych napdti, c) fazorovy diagram napdti aprudov na sekunddarnej strane,

d) fazorovy diagram prudov na primarnej strane
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b)
Pri zanedbani magnetiza¢ného pradu je rozdiel magnetickych napéti nulovy, a preto
mozno pre magneticky obvod pomocného transformatora napisat’:

3

Z toho vyplyva, ze prud na sekundarnej strane mozno vyjadrit pomocou primarneho
prudu fazy A:

_V3N,

l, =— | 1.26-1
=N, A ( )
Pre hlavny transformator plati:
N N
lg—2—lc—=-1,N, =0 1.26-2
B ¢, bN2 ( )
a z toho vyplyva prud v sekundarnej faze b:
N, (Ig—1
I, = _lM (1.26-3)
a pretoze pre trojvodi¢ovy systém plati
le=—la—-lg=—(lo+1g) (1.26-4)
dosadenim za I do (1.26-2) dostavame:
N N
lg—=+(la+1g)—2—1,N, =0 (1.26-5)
2 2
Po roznasobeni a tprave dostaneme vyraz pre prud fazy B:
| N
lg=—2+1,—2 1.26-6
B 2 Thn ( )

Prad fazy C dostaneme, ak do (1.26-4) dosadime za g vzt'ah (1.26-6) a upravime:
| N
lo=——A . 2 1.26-7
c 2 o, ( )

102



Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Tym mame vyjadrené prady pre fazy B a C. Pre fazu A dostaneme prud z vyrazu (1.26-1):

1, =2Na (1.26-8)

V3N °

Teraz mame vyjadrené prudy pre vSetky tri fazy na primarnej strane pomocou pradov na
sekundarnej strane a mézeme nakreslit’ fdizorovy diagram prudov.

c)

Na obr. 1.22¢ je fazorovy diagram napéti a pradov na sekundarnej strane. Vidime, ze
indukované napétia su na seba kolmé a prudy I, a I, st posunuté za napatim o uréity uhol,
ktory zavisi od charakteru zat'aze.

Na obr. 1.22d je fazorovy diagram prudov na primarnej strane, ktory je pre
jednoduchost’ a lepsi prehl’ad kresleny za predpokladu, ze Ny = Ny. Prad I, je v tom istom
smere ako prud I, a ostatné dva pridy st nakreslené pri re$pektovani vztahov (1.26-6) a
(1.26-7). To znamen4, Ze napr. prad lg nakreslime tak, Ze k pradu I, pri¢itame -1,/2, ktory

sa pri rovnosti po¢tu zavitov rovna I,/ J3 , ako to vyplyva zo vztahu (1.26-8).

Vidime, ze ak je na sekundarnej strane sumernd zataz, si aj primarne strany
transformatorov a siet’ zatazené sumerne. Ked’ze sme nerobili Ziadny predpoklad, Ze sa
pocet faz meni z tri na dva, cely vysledok mozno aplikovat’ aj na pripad, Zze sa pocet faz
meni z dva na tri, lebo aj tento spdsob zmeny poétu faz je mozny.

Priklad 1.27

Transformatory v Scottovom zapojeni napajaju dve jednofazové zataze pri 100 V,
pricom kazda zataz ma vykon 200 kW. Jedna faza ma ucinnik rovny 1, druhd faza 0,8
induktivneho charakteru. Napitie trojfazového vstupu je 11 kV. Vypocitajte prady na
sekundarnej ajna primarnej strane a nakreslite prislusné fazorové diagramy.
Magnetiza¢ny prad zanedbajte.

Riesenie:

Pridy na sekundarnej strane:

| 2200000 5000 o
100
2000005000 o
100-0,8

Fézory tychto pridov podla obr. 1.23a:
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. =J2000 A
I, =2500(0,8 - jO,6) = 2000 — j1500 = 2500..36,9° A
Prevod hlavného transformatora

o Ui Ny 11000 0

U, N, 100
Pridy na primarnej strane vo fazorovom vyjadreni:

2 N, 2 1

=2
ATBN, * 3110

j2000 = j21 A
j21 . 1 . o
———+(2000- JlSOO)m: (18,2—j241) =28,4,58° A

I =—'—A—| N2=—jé—(2000—j1500)—=( 18,2+ j31) = 20,6.7188,6° A
T2 PN,

Prislusné fazorové diagramy pradov su na obr. 1.23b.

+1 +1
Ui
b é%90
<\58‘;
I, = 2000-j1500 A _
1,=j2000 A Ia=j21 A 15 =18,2-j24,1 A
<—t= - — :
Ua +] -] + -
-1
Ic =-18,2+j3,1 A
-1
a) b|

Obr. 1.23 Fazorové diagramy prudov a) sekunddarnych, b) primdrnych

Priklad 1.28

Nakreslite zapojenie dvoch jednofazovych transformatorov do V, ilustracny obrazok
tohto zapojenia a uved’te priklady jeho aplikacie.
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RieSenie:

Na obr. 1.24a je ilustracny obrazok zapojenia dvoch jednofazovych transformatorov
do V. Obrazok je nakresleny tak, aby bolo vidno, preco sa zapojenie vola V- zapojenie.
Iny nazov tohto zapojenia je ,,zapojenie do otvoreného trojuholnika“ a zdévodnenie tohto
nazvu vidno na obr. 1.24b. Napitie fazy A je medzi bodmi Al a A2, atoto napitie pri
zapojeni do trojuholnika je totozné s napatim medzi bodmi C1 a B2.

Preto ak sa odstrani faza A, zdruzené napitia ostdvajii nezmenené a stcet napéti
dookola trojuholnika je nulovy. Zmena je vSak vo velkosti prudov. Kym v normalnom

trojuholniku mozno rozliSit' fazové prudy a zdruzené (liniové) prudy, ktoré st \/5 -krat
vacsie ako fazové, v otvorenom trojuholniku st liniové prady zhodné s fazovymi, t. j.

dovolené liniové prady su \/§-krét mensSie ako boli v normalnom trojuholniku. To

znamena, ze vyuzitelny vykon sa 1/ \/5 = 0,577-krat zmensi, t. j. skupina zapojenych
transformatorov sa méze vyuzit' len na 57,7 % pdvodného zapojenia. Toto je vacsia
redukcia vykonu ako by zodpovedalo redukcii po¢tu zapojenych transformatorov, t. j.
z troch pévodnych su teraz zapojené dva, Cize pocet transformatorov klesol na 2/3 =
0,666. Toto zmensenie vyuziteIného vykonu je spdsobené nesimernostiou zapojenia.

oB C oA
C
A AlEBZ alEb N ao 1 AZ
A
CZ A1
B B, Xy, b S
o 1 2
C, C2 ob c od
C c
‘o) “/ a
C=Ay =gy a
C2 a
L L
b, b,
a) b)

Obr. 1.24 a) lustracny obrdzok zapojenia dvoch jednofdzovych transformdtorov do V, b)
zapojenie do otvoreného trojuholnika

Zapojenie doV, resp. do otvoreného trojuholnika mozno vyuzit dvoma spdsobmi:

1. Ak tri jednofazové transformatory maju zapojenie Dd, tak pri poruche na jednom
zZ nich a jeho nutnom vyradeni mozno udrziavat’ nidzovy chod vo vsetkych troch
fazach dvoma transformatormi, ak sa zapoja do V (obr. 1.24a), pri zniZenom
vykone, ako to bolo uz vysvetlené.
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2. Toto zapojenie sa pouZiva na napajanie jednofazovej trakcie podl'a obr. 1.25, kde
vidno zmenu poc¢tu faz ztroch na dve apri vhodnom zapojeni sekundarnych
vinuti a trakéného vedenia na napajanie jednofazovych obvodov.

A

B
Cc

L N
N ‘—-—
> amre

O O
+ O O

Obr. 1.25 Priklad napdjania trakcného vedenia dvoma transformatormi zapojenymi do V
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NERIESENE PRIKLADY
Priklad 1.29

Transformator ma v stave naprazdno primarne napétie 3000 V a sekundarne napétie
400 V. Vprimdrnom vinuti ma 1300 zavitov a je napajané sinusovym napitim
s frekvenciou 50 Hz. Prierez jadra je 80 cm’. Vypogitajte magneticki indukciu v jadre
transformatora a pocet zavitov sekundarneho vinutia. Pri rieSeni zanedbajte tbytky v stave
naprazdno.
(1,3 T, 173zavitov)

Priklad 1.30

Trojfazovy transformator Yy0 ma menovité hodnoty 630 kVA, 3000/525 V.
Vypocitajte prady oboch vinuti a menovita impedanciu.
(121,2 A, 692,8 A, 14,3 ),

Priklad 1.31

Trojfazovy, 50 Hz, 6600/400 V Yz transformator ma prierez jadra 0,04 m?.
Vypoéitajte pocet zavitov, pozadovanych pre kazdu cievku primarneho a sekundarneho
vinutia, aby maximalna hodnota indukcie nepresiahla hodnotu 1,1 T. Predpokladajme, Ze
sekundarne fazy sa skladaji z dvoch rovnakych cievok.

(400 zavitov, 14 zavitov)

Priklad 1.32

Trojfazovy, trojvinutovy, 1000 KVA, 50Hz transformator ma nasledujiice parametre:
66 kV/6,6 kV/440 V, Ydy. Maximalna hodnota magnetického toku nesmie prevysit
0,1Wh. Vypoditajte:
a) pozadovany pocet zavitov na fazu pre kazdé vinutie
b) ak je uvazovany magnetizaény prad 5 % z menovitého a straty v Zeleze 10 kW,
vypocitajte vstupny pruad, ainnik, prikon a vykon ak sekundarne vinutie je zatazené
vykonom 600 kVA, cos@,=0,9 ind. a terciarne vinutie je zatazené 400 kVA, cosp;=0,8
ind.
(a.) 1800 zavitov, 312 zavitov, 12 zavitov, b.) 1;=9 A, cose=0,845, 1030 kVA, 870 kW)

Priklad 1.33
Trojfazovy transformator 400 kVA, 35/3,15 kV, dodava ¢inny vykon 200 kW pri
ucinniku cos@,=0,6. Vypocitajte pomerné zatazenie a velkost’ jalového vykonu

transformatora.
(83,3%, 266,66 kVAr)
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Priklad 1.34

Trojfazovy transformator 3300/415 V, Dz je dvojfazovo zatazeny vykonom 20 kW
pri cosg,=0,8. Pri zanedbani magnetiza¢ného pridu a strat v Zeleze vypoditajte primarne
sietové prudy.

(4,37 A, 875A,437TA)

Priklad 1.35

Trojfazovy transformator 800 kVA, Yy, 15000/3150 V, 50 Hz ma straty nakratko
12,2 kW, primarnu rozptylova indukénost’ 26 mH a sekundarnu rozptylovi indukénost’
1,08 mH. Vypocitajte skuto¢né napétie nakratko a percentualne napétie nakratko.

(876 V, 5,84%)

Priklad 1.36

Na trojfazovom transformatore Yy0, 75 kVA, 6000/525 V je pri merani nakratko
skratovana strana nizSieho napitia a na Strane vysSicho napitia boli namerané hodnoty
160V, 4,8 A. Vypocitajte percentualne napitie nakratko a ustaleny skratovy prad.

(4,008 %, 180 A)

Priklad 1.37

Trojfazovy transformator 200 kVA, 6000/400 V, Yy0 ma straty nakratko 3,8 kW a
napitie nakratko 3,8 %. Vypocitajte percentudlny tibytok napitia transformatora pri prade
1,2ly a pri cosgp,=0,8 ind a sekundarne napidtie pri rovnakom prude a kapacitnom
cosgp,=0,8 kap.

(4,2%, 402,18 V)

Priklad 1.38

Tri trojfazové transformatory maji nasledujice menovité vykony a napatia nakratko:
A: 30 kVA, 4,1 %, B: 160 kVA, 3,8 %, C: 400 kVA, 3,5 %. Vypocitajte maximalny
mozny percentudlny vykon tejto skupiny pri paralelnej spolupraci za predpokladu, ze
cos@y vsetkych transformatorov su rovnakeé.
(97,1%)

Priklad 1.39
Trojfazovy transformator ma menovity vykon 40 MVA, straty naprazdno 72 kKW pri

menovitom napéti a straty nakratko 260 kW pri menovitom prude. Vypocitajte uc¢innost

transformatora pri menovitom zat'aZeni a cosg = 0,8 a pri cose =0,6.
(98,97 %, 98,64 %)
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Priklad 1.40

Trojfazovy transformator Yy0, 1250 kVA, 6000/400 V, ma straty naprazdno
4050 W, prad naprazdno 5 %, straty nakratko 16,9 kW a napitic nakratko 6 %.
Vypocitajte prvky nahradnej schémy transformatora za predpokladu, ze pomerné ubytky
na ohmickych odporoch a rozptylovych reaktanciach primarneho a sekundarneho vinutia
si rovnaké a tiez zanedbajte magnetizany prud pri chode nakratko, ubytky pri chode
naprazdno, pridavné straty a vplyv nasytenia.

(0,195 ©, 0,000865 2, 0,84 Q, 0,00374 Q, 8889 Q, 577 Q)

Priklad 1.41

Jednofazovy, 50 Hz, 500 kVA, 33000/3300 V transformator ma nasledujiice
parametre:
R; =8,6 Q, R, =0,08 Q, X; =52 Q, X, =046 Q. V stave naprazdno je primarne napétie
33kV, prad naprazdno 0,3 A a vstupny prikon naprazdno 3,5 kW. Vypocitajte:
a) ubytok napitia pri menovitom prude ak je u¢innik 0,866 ind., 1, 0,866 kap. charakteru
b) Gc¢innosti pri tom istom prude a G¢innikoch (zanedbajte ubytok napétia)
€) maximalnu G¢innost’
d) primarny prud, Géinnik a sekundarny prad, ak sekundarny uc¢innik je 0,8 ind. a
ucinnost’ pre tento ucinnik je maximalna
(@)96 V, 25,1V, -52,5 V; b) 98,2 %, 98,559 % pre ucinnik=1; c) 98,56 %; d) 14,78 A pre
ucinnik=0,79, 1,=145,2 A)

Priklad 1.42

Dva jednofazové transformatory A a B pracuju paralelne. Uo=200 V, Ug=203 V, Zx=
Zg=(0,01+j0,1) Q, vsetky tdaje zodpovedaju sekundarnej strane. Vypocitajte prud I vo
vztahu k pradu lg (vo verzorovom tvare) ak zatazova impedancia ma nasledujuce
hodnoty:

a) Z=10+1Q
b) Z=0,1+1Q
(@ la=15.0,8272112,7° b) 15=15.0,720°)

Priklad 1.43

Nasledujuce udaje patria dvom trojfazovym transformatorom v zapojeni Dy:
A: 600 kVA, 2300/398 V, Z merania nakratko pri menovitom prude bolo namerané 160 V,
4,2 kW, B: 900 kVA, 2300/390 V, z merania nakratko pri menovitom pride bolo
namerané 100 V, 5,1 kW. Vypocitajte celkovy prud, ktory dodavaju dva transformatory A
a B pracujiice paralelne do zataze 0,132 Q na fizu, ktord je zapojena do hviezdy
s u¢innikom 0,8 ind.
(Icelk:16404'380)
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Priklad 1.44

Trojfazovy transformator je dany tymito udajmi: menovity vykon Sy, prevod napiti

U,/U,, zapojenie (Yy, Dy, Yd, Dd, Yz, Dz), straty naprazdno AP, menovité straty
nakratko APy, percentudlne napétie nakratko Uy, percentudlny prud naprazdno igy,
Nakreslite:

1. Dané zapojenie trojfazového transformatora s l'ubovol'nym hodinovym uhlom a urcte

hodinovy uhol tohto zapojenia

2. Néahradnt schému a fazorovy diagram pre stav naprazdno a pri zat'azeni
Vypoditajte:

1.

2.
3.

Menovité prudy a menovitu impedanciu, zlozky napitia nakratko, ustaleny skratovy
prad a jeho lgynmax, Na primarne;j aj sekundarnej strane.

Prvky néhradnej schémy a skuto¢né hodnoty prvkov sekundarnej strany.

a) Aspon dva body vonkajSej charakteristiky pre cosp; induktivneho charakteru,
cosg, kapacitného charakteru a cosgs rovny 1 anakreslite ju. Vypocitajte
percentualny a skuto¢ny ubytok napitia a sekundarne napétie po zat'azeni pradom I;.
b) Akym najvicsim moznym pradom mozno tento transformator zatazit, aby
percentualny ubytok napétia nepresiahol a %?

¢) Napitie naprazdno na sekundarnej strane je Uy, pri menovitom zat'azeni U,>U,.
Vypocitajte G¢innik zat'aze.

a) Asponi dva body charakteristiky G¢innost’ ako funkcia zatazenia (m=f(L)) pre
cosp=1 a nakreslite ju.

b) Zat'az, pri ktorej je uc¢innost’ maximalna.

¢) Maximalnu téinnost’ pri danom G¢inniku a nakreslite ju do charakteristiky v bode
4a.

d) Vypocitajte maximalnu moznu u¢innost’ a zakreslite ju do charakteristiky v bode
43).

Dany transformator (Tr.A) pracuje paralelne s transformatorom (Tr.B) s rovnakym
vykonom, ale s U 0 X % vyssim (nizs$im).

a) Ako si rozdelia oba transformatory celkovi zataz, rovna suctu ich menovitych
vykonov?

b) Akl maximalnu moznl zataz mozno z tejto skupiny odoberat’, aby ani jeden
z transformatorov nebol pretazeny? Vypocitajte koeficient vyuzitia tejto skupiny
paralelne pracujtcich transformatorov.

c) Prevod Tr.Aje Ua/Upy, Tr.B ma prevod Ugi/Ug,, odlisny od prevodu Tr.A.
Nakreslite prislusni nahradnt schému a vypocitajte vyrovnavaci prad, ktory bude
pretekat’ vinutiami oboch transformatorov v stave naprazdno.

Transformator Tr.A je odlahCeny na z % menovitého pridu a pracuje S COSQ;.
Vypocitajte skutocny sekundarny prad a nakreslite fazorovy diagram pradov.
Transformator Tr.A je trojvinutovy, na terciarnej strane je napétie Us, jej zapojenie
je y (alebo d). Vypocitajte Iy, coses, Si, P, Q; ak je Tr.A zat'aZeny na sek. strane
zatazou S; pri ucinniku COSp, a na terciarnej strane zatazou Sz pri U¢inniku COS@s.
Nakreslite fazorovy diagram napéti a pradov.
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8.  Vypocitajte potrebny pocet zavitov N;, N,, N3 trojvinutového Tr.A, ak magneticky
tok v jadre nema prekrocit’ hodnotu @y, pri frekvencii 50Hz.

Priklad 1.45

Trojfdzovy transformator je dany tymito udajmi: menovity vykon Sy, prevod napéti

U,/U,, zapojenie, hodnoty z merania naprazdno a nakratko:

meranie naprazdno (z nizkonapit'ovej strany pri menovitom napiti) Py, Uy, lg

meranie nakratko (z vysokonapitovej strany, l'ubovolny riadok z tabulky) Pymer, Ukmer,

Ikmer

Nakreslite:

1. Dané zapojenie trojfazového transformatora s l'ubovol'nym hodinovym uhlom a urcte
hodinovy uhol tohto zapojenia

2. Néhradnt schému a fazorovy diagram pre stav naprazdno a pri zat'azeni

Vypocitajte:

1. Menovité prudy a menovitt impedanciu, zlozky napétia nakratko, ustaleny skratovy
prad a jeho lgynmax Na primarnej aj sekundérnej strane.

2. Prvky nahradnej schémy a skuto¢né hodnoty prvkov sekundarne;j strany.

Zadanie pokracuje bodmi 3) az 8) z prikladu 1.40.

Priklad 1.46

Trojfazovy transformator je dany tymito udajmi: menovity vykon Sy, prevod napéti
U,/U,, zapojenie, percentualny prid naprazdno igy, U¢innik naprazdno coS@q, skutoéné
prvky pozdiznej vetvy nahradnej schémy Ry, Ry, Xo1, Xoo.

Nakreslite:

1. Dané zapojenie trojfazového transformatora s l'ubovol'nym hodinovym uhlom a urcte
hodinovy uhol tohto zapojenia.

2. Nahradna schému a fazorovy diagram pre stav naprazdno a pri zataZeni.

Vypoditajte:
1. Menovité prudy a menovitu impedanciu, sekundarne hodnoty parametrov prepocitané
na primar.

2. vky prie¢nej vetvy, straty naprazdno a zlozky pradu naprazdno.

3.Zlozky napétia nakratko, straty nakratko, ustileny skratovy prad primarny aj
sekundarny a jeho lgynmax Na primarnej aj sekundarne;j strane.

Zadanie pokracuje bodmi 3) az 8) z prikladu 1.40.
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