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2. TRANSFORMATORY
2.1 VSeobecne

Technicky transformator je elektricky stroj, ktory premiena striedavy prud daného
napitia na iné napidtic bez zmeny kmitoétu a zaroven odovzdava ¢inny a jalovy vykon
Z napéjacej primarnej siete do napdjanej sekundarnej siete. Transformator sa sklada
z aktivneho Zelezného jadra, na ktorom su navinuté vinutia, primarne vinutie berie zo siete
vykon, ktory sa cez jedno alebo viac sekundarnych vinuti dodéva do spotrebica. Niekedy
byva na transformatore eSte tretie, terciarne vinutie, ktoré je spojené do trojuholnika a
ktorého konce nie st vyvedené. Toto vinutie sa pouziva pre zlepSenie magnetizaénych
pomerov.

Transformator v stave naprdzdno odoberd zo siete maly prud naprdzdno, ktorého
jalova zlozka magnetuje Zelezo a ¢inna zlozka sa spotrebuje na krytie strat v Zeleze a
obvykle vel'mi malych strat v medi.

Transformator zatazeny na sekundarnej strane odobera zo siete zvySeny primarny
prud, ktory je vacsi nez prad naprazdno a to o hodnotu sekundarneho prudu prepocitaného
na primar. Pri napdjani ¢innych a jalovych spotrebicov klesa pritom sekundarne napitie
vplyvom ubytkov napitia, vznikajacich vo vlastnych &innych a jalovych odporoch. Ubytok
vztiahnuty na sekundarne napédtie naprazdno sa vyjadruje v percentach a nazyva sa
percentualny ubytok napitia.

Transformator spojeny nakratko odobera zo siete prad nakratko, ktory je
mnohonasobkom menovitého pridu. Jeho hodnota zavisi od velkosti vlastnych ¢innych a
jalovych odporov.

2.2 Program skuSok transformatorov

Typové skusky, ktoré sa obycajne na transformatoroch robia si podl'a STN 35 1080
tieto:

- meranie odporov vinutia, meranie izola¢ného odporu vinuti,

- urcenie prevodu,

- meranie naprazdno,

- meranie nakratko,

- kontrola spojenia vinutia,

- urcenie netocivej impedancie,

- oteplovacia skuska,

- skaska elektrickej pevnosti.

Okrem toho sa m6zu vykonat aj kusové skusky, ktorych rozsah je Sirsi. Z nameranych
hodnét vypoctom urujeme celkovy tbytok napétia a i¢innost’.
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Pred meranim opiSeme $titok meraného transformatora, aby sme namerané hodnoty
spravne spracovali pre menovité hodnoty transformatora.

2.3 Meranie odporov vinutia

Meranim odporov vinutia sa kontroluje, ¢i st vSetky vinutia faz rovnaké. Odpor
jednotlivych faz potrebujeme vediet’ k vypoctu strat vo vinuti a nepriamo k vypoctu strat
pridavnych, popripade na zistenie teploty vinutia pri otepl'ovacej skuske.

Pri merani odporov je nutné poznat’ skuto¢nu teplotu vinutia. Preto meranie robime pri
ustalenom tepelnom stave stroja. Vo vzduchovych transformatoroch, alebo vybratych
z oleja mozno povazovat teplotu okolia za teplotu vinutia, ak takyto transformator bol
v prostredi stalej teploty najmenej Sest’ hodin bez napétia a pradu.

Na meranie pouzijeme pomerne presnu a jednoduchu metédu Ohmovu. Mostikova
metdda nevyhovuje kvoli zna¢nej indukénosti vinutia. Pri Ohmovej metéde volime prad
tak, aby sa vinutie tymto pridom nezohrialo, t. j. v rozsahu (10 + 20)%l.

Schéma zapojenia na meranie odporov vinuti je na obr. 2.1. Voltmeter sa musi pripojit’
priamo na svorky meraného odporu po ustdleni prudu. Zdrojom jednosmerného prudu je
akumulatorova batéria, do série s meranym vinutim je zapojeny regulacny odpor R, na
nastavenie vhodnej hodnoty pridu. Kazdé vinutie zmeriame aspoini pri troch rdéznych
hodnotach pradu. Odpor kazdého vinutia vypocitame pri danej teplote okolia z Ohmovho

zakona Ryg = Uy / l;. Odpor priméarneho vinutia E sa rovna strednej hodnote zo vsetkych

meranych hodnét. Podobne vypo¢itame hodnotu odporu sekundarneho vinutia R, .

Od¢itame teplotu miestnosti pri merani. Odpory elektrickych strojov sa zasadne
udavaju pri 20°C, preto ich musime na tuto teplotu prepocitat’.

Obr. 2.1 Meranie odporov vinutia

Pre medené vinutie plati:

235+20
=R, —— —— 2.1a
20779 23540 @12
Pre hlinikové vinutie plati:
230+ 20
R,=R,——— 2.1b
2 230+6 (2.10)

0 — teplota vinutia pri skuske [°C]
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Rao — odpor pri teplote 20°C
Ry — odpor namerany pri teplote 8

Pre vypocet strat sa prepocitava odpor na predpokladant prevadzkovi teplotu 75°C.
Tato teplota sa povazuje za hranicu, ktorda nema byt podla normy prekroend pri
menovitom zatazeni a za normalnych podmienok.
Pre medené vinutie:

235+75

=R, =272 _1216R 2.2
75 20 235+ 20 20 ( )

Pri merani odporu primarnej strany spojime sekundarnu stranu nakratko, aby sa
indukovanym napitim od pripojeného jednosmerného pridu neposkodila izolacia vinutia
prierazom. Pri merani odporu sekundarnej strany zase spojime stranu primarnu nakratko.
Voltmeter pripojujeme az po nastaveni pradu na urciti hodnotu, aby sa zmenou pridu
neposkodil velkym narazom a z rovnakych pri¢in ho odpojujeme pred vypnutim prudu
akumulatorovej batérie.

Velkost' prudu je potrebné nastavit’ na urcité celé Cislo, napr. 1;2;5 A, ktorym sa bude
pri vypoéte odporu Fahko delit a moznost chyby bude mensia. Udaje oboch meracich
pristrojov, t. j. ampérmetra aj voltmetra sa musia od¢itat’ sucasne, aby chyba poklesom
napitia alebo zmenou pradu bola vyltéena.

2.4 Meranie odporu vinuti trojfazovych transformatorov

Pri merani trojfazového transformatora meriame odpor vsetkych cievok. Zavisi od
pristupnosti cievok, alebo ich vyvodov, ¢i budeme merat odpor jednej, alebo odpor
viacerych cievok naraz. Ked st pristupné vSetky svorky cievok, t. j. ich zaéiatky a ich
konce, mézeme merat’ odpor kazdej cievky samostatne. Potom pre meranie odporov plati
opis v kap. 2.3. Odpor primarneho vinutia R; sa rovna strednej hodnote zo vsetkych
meranych hodnét vsetkych troch faz. Podobne vypocitame hodnotu odporu sekundarneho
vinutia R,.

Ak nie su vsetky cievky pristupné, alebo ak nie je vyvedeny nulovy vodi¢, musime
merat’ odpor vzdy medzi dvoma fidzami. Ak odpor zmerany na svorkach medzi dvoma
fazami je Rs, potom odpor jednej fazy Ry pre zapojenie do hviezdy je Ry = 1/2 R a pre
zapojenie do trojuholnika R¢=3/2 R..

2.5 Meranie prevodu

Prevod je Cislo udavajuce, v akom pomere sa transformuju napétia, pripadne prady
transformatora. Prevod urcujeme meranim napétia na primarnej a sekundarnej strane pri
stave naprazdno
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p=—- (2.3)

Robi sa obycajne pred meranim naprazdno, pretoze sa pouzije ten isty napajaci zdroj a
pristroje zapojené podla tej istej schémy ako pri merani naprazdno. Napdjaci zdroj ma byt’
regula¢ny, ma mat’ sinusovy priebeh napétia a frekvenciu, ktora je pre dany transformator
predpisana. Oby¢ajne pouzivame indukény regulator, alebo regulaény autotransformator.

Skusany transformator pripojime na stranu vy$Sicho napitia, aby napitie zdroja
z bezpe¢nostnych dovodov bolo najvacsim napdtim. Pouzité voltmetre musia mat
dostato¢ne vel’ky vnitorny odpor, aby nespdsobovali Ciastocné zatazenie. Aby sme mohli
svorkové napitie U; pokladat za indukované napitie, musi byt ubytok na vstupnej
impedancii primarneho vinutia vytvoreny magnetizatnym pradom zanedbatelne maly.
Transformator preto napajame znizenym napitim v rozsahu (10 + 70)%Uy.

Meranie prevodu urobime pri troch réznych napitiach a z takto ziskanych troch
prevodov sa vypocita stredna hodnota.

2.5.1 Spracovanie nameranych hodnot

Meranie odporov vinuti a meranie prevodu spracujeme takto:
a) Odpor sekundarneho vinutia prepoéitame na primarnu stranu: R} = R, p° (2.9)

pri¢om p sa dosadi z merania prevodu (kap. 2.5)

b) Vypocitame celkovy odpor transformatora: R=R +R, (2.5)
c) Vypocitame menovité straty vo vinutiach transformatora (Jouleove straty):
pre jednofazovy transformator: APy, = RIZ, (2.6)
pre trojfazovy transformator: AP =3RI X (2.7)

2.6 Meranie naprazdno

Utelom merania naprazdno je urGenie strat v Zeleze APp, pradu naprazdno I, a
ucinnika naprazdno cos¢p pri menovitom napiti. Vypoctom z udajov merania naprazdno
dostaneme prvky priecnej vetvy nahradnej schémy. V technickej praxi straty naprazdno
mdzeme povazovat' za straty v Zeleze, pretoze straty v primarnom vinuti spdsobené pradom
naprazdno su zanedbatel'ne malé (pozri vztah 2.8).

Pri priemyselnych skaSkach transformatorov sa meranie naprazdno robi len pri
menovitom napéti, pretoze tieto st v prevadzke transformatora najdélezitejSie. Ak nie je
k dispozicii zdroj s dostato¢ne velkym napitim vysokonapdt'ovej strany, meranie urobime
napéajanim z nizkonapit'ovej strany a vypocitané prvky nahradnej schémy prepocitame na
vysokonapét'ovu stranu. Hodnoty u¢innika naprazdno a strat v Zeleze ostavaju rovnaké bez
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ohl'adu na to, z ktorej strany transformator napajame. Pri laboratornych skuskach robime
meranie naprazdno v rozsahu (10 + 125)%Uy, pri¢om zapisujeme a pocitame vSetky merané

hodnoty.

2.6.1 Meranie naprazdno jednofiazového transformdtora

Schéma zapojenia pre meranie naprazdno jednofazového transformatora je na obr. 2.2.
Namerané a vypocitané hodnoty spracujeme graficky podla obr. 2.3. Pri presnejSich
vypoctoch treba urobit’ korekciu na vlastni spotrebu wattmetra, ak pozname jeho udaje. To

plati pre vSetky merania vykondvané wattmetrom.
Celkovy prikon naprazdno P, (Gidaj wattmetra) je tvoreny sictom strat v zeleze APg, &
strat v primarnom vinuti APji, spésobenych pridom naprazdno I, a odporom primarneho

vinutia R;. Preto straty v zeleze vypocitame takto:

AP, =P, — AP, =R, — RIZ (2.8)

AT fX/" A

|
| V
|

a

Obr. 2.2 Meranie naprdzdno jednofdzového transformatora

[
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Obr. 2.3 Grafy merania naprazdno
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Utinnik naprazdno cos gy vypoditame z idajov wattmetra, ampérmetra a voltmetra takto:

PO
CoS @, = 29
Po TR (2.9)

V grafe vyznac¢ime vyrazne hodnoty pri menovitom napiti Uy:
a) Prad naprazdno pri menovitom napéti oznac¢ime lgy a vyjadrime ho v % Iy :

i, = Tow 19 (2.10)

N1

b) Straty v zeleze APgey (z grafu velmi nazorne vidiet ako stipaju straty v zeleze
S rastucim napétim).

¢) Ugtinnik naprazdno cosgoy. Vypo&itame tiez  sin Pon =4/1— cos® Do

Z tychto hodnoét pocitame prvky prieénej vetvy nahradnej schémy transformatora a
prislusné prudy:

d) Magnetiza¢ny prad I = lon SiN@yy (2.11)
e) Cinna zlozka pridu naprazdno, uréujica straty v Zeleze |,y = oy COS gy (2.12)
U
f)  Magnetizacna reaktancia XN = I_N (2.13)
uN

g) Cinny odpor, pretekany pradom lg, ktory reprezentuje straty v zeleze

U
Reen = (2.14a)
I FeN
alebo pomocou strat v zeleze
U 2
Rey =— (2.14b)
AI:)FeN

2.6.2 Meranie naprazdno trojfdazového transformdtora

Schéma zapojenia pre meranie trojfazového transformatora zapojeného do hviezdy je
na obr. 2.4. Meriame prady vo vSetkych troch fazach, vSetky tri zdruzené napétia a prikon
naprazdno. Ak je transformator zapojeny do trojuholnika, sposob merania sa nemeni, ale
vypocty treba vhodne prispdsobit’.

Prikon naprazdno meriame bud’ dvoma wattmetrami v Aronovom zapojeni (obr. 2.4a),
alebo troma wattmetrami. V prvom pripade treba venovat’ od¢itaniu hodnot velka
pozornost, pretoze vychylky wattmetrov su len malo rozdielne, pricom jedna z nich byva
zaporna. U¢innik transformatorov pri chode naprazdno byva totiz 0,05 az 0,15. Ak na
meranie pouzijeme digitalny trojfazovy vektorovy wattmeter, zapojenie tohto pristroja je
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vel'mi jednoduché, ako to vidime na obr. 2.4b. Inou moznostou je pouZitie tzv. meracieho
kufra, ktory taktiez umoziiuje vel'mi jednoduché zapojenie. Obidva tieto pristroje umoziiuji
meranie prudov, napdti a vykonov. Na obr. 2.4a aniektorych dalSich je pouzité sice
nezvyklé, ale vel'mi prehl'adné zapojenie voltmetrov na meranie zdruzenych napéti.

Pokial’ sa trojfazovy transformator sklada z troch jednofazovych jednotiek, ktoré maja
magneticky obvod geometricky sumerny, su prudy naprdzdno pri simernom vstupnom
napiti tiez sumerné. V trojfazovych transformatoroch jadrového typu je magneticky obvod
geometricky nesimerny. Prostrednd faza méa magneticky obvod podstatne kratsi,
0 1/3 az 2/3 podl'a konstrukéného usporiadania, nez dve krajné fazy. Preto je reluktancia
(magneticky odpor) magnetického obvodu prostrednej fazy, a teda aj prad naprazdno
mensi, neZ v obidvoch krajnych fazach.

(Pomer pradov naprazdno je obvykle lga: log : loc =1:0,72: 1).

b) \
IR (A A
|
B B
i = VW
|
G G
c)
Vektorovy wattmeter (VW):
Hi Hi Hi
Voltage: Lo Lo Lo
A O O O
10
Bp
Co—] T 11|<L Hi
Current: LOO LOO LO?
| ol
°B
o(C

Obr. 2.4 Meranie naprdzdno trojfazového transformdtora a) Aronovo zapojenie wattmetrov
b) Trojfazovy vektorovy wattmeter ¢) Detail zapojenia svoriek trojfazového vektorového wattmetra
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Utel merania a spdsob vyhodnotenia je ten isty ako v jednofazovych
transformatoroch:
Prad meriame v kazdej faze a pocitame strednu hodnotu
Iy+1g+1¢

lp =42 —¢ (2.15)

Zo zdruzenych napéti, meranych medzi jednotlivymi fdzami, pocitame strednii hodnotu

Upe +Ugc +Ucs
3

U, = (2.16)

V zavislosti od Ug vynesieme do grafov priebehy Iy, Po, APg @ cosgy tak, ako je to
znazornené na obr. 2.3, priCom straty v Zeleze opat vypoclitame tak, Ze od prikonu
naprazdno Py od¢itame straty v primarnom vinuti APj;0, spésobené pradom naprazdno lg a
odporom primarneho vinutia Ry, vo vSetkych troch fazach:

APe, =Py — AP, =Py —3R;1§, pricom P, =R, + R, (obr.2.4a) (2.17)

Uginnik naprazdno v trojfizovom transformatore vypoéitame takto:

P
COS Py = ———— (2.18)
\/_SU 0 I 0
Rovnako, ako pre jednofazovy transformator, aj tu pre Uy vyznacime a vypocitame:
o
a) Prid naprazdno lgy a vyjadrime ho v % Iy: i, =—22100 (2.19)
N1
b) Straty v Zeleze APgey.
¢) Uginnik naprazdno cos@o.
d) Magnetizaény prad I = lon SiN@gy (2.20)
e) Cinnu zlozku pradu naprazdno, uréujica straty v Zeleze |y, =l COS@y,  (2.21)
U
f)  Magnetizaénu reaktanciu pri menovitom napéti X = Ii (2.22)
N
g) Cinny odpor, pretekany pradom lg, ktory reprezentuje straty v Zeleze
U
Reow =— (223)

IFe

Yn

V3

Us je menovité fazové napétie: U g = , kde Uy je zdruZené menovité napiitie.



Transformadtory -37 -
2.7 Meranie nakratko

Utelom merania nakrétko je zistenie strat nakratko, percentualneho napitia nakratko
a UCinnika nakratko cosgy. Vypoctom zdajov merania nakratko dostaneme prvky
pozdiznej vetvy nahradnej schémy a to ¢inné odpory vinutia a rozptylové reaktancie.

Transformator na sekundarnej strane spojime nakratko vodicom S dostatoénym
prierezom, aby sa ubytok na jeho odpore mohol zanedbat. Transformator napajame
zniZenym napétim a meranie robime pre niekol’ko hodnét pridu v rozmedzi (0,4 + 1,05)ly.
Kwvéli rozsahom meracich pristrojov sa odporti¢a napéjat’ vysokonapédt'ovu stranu (mensie
prudy) a skratovat’ nizkonapat'ovi stranu.

2.7.1 Meranie nakrdatko jednofizového transformdtora

Meranie robime podla schémy na obr. 2.5. Namerané a vypoc¢itané hodnoty vynesieme
do grafov podla obr. 2.6. V zavislosti od pradu Iy vynesieme prikon nakratko Py (daj
wattmetra), Uy (idaj voltmetra) a ucinnika nakratko cos¢y, ktory ziskame ztdajov
wattmetra, voltmetra a ampérmetra takto:

P
S, =5 kl (2.24)
k 'k

1) IR

Obr. 2.5 Meranie nakratko jednofazového transformatora

Pre hodnotu menovitého pradu Iy (Stitkovy idaj) od¢itame a vyznacime hodnotu Pyy,
Uiy @ coSgxy tak, ako je to na obr. 2.6. S tymito hodnotami robime potom d’alSie vypocty:

a) Percentualne napitie nakratko

U
u, =—100 (2.25)

N

kde Uiy je napétie nakratko od¢itané z grafu na obr. 2.6, pre Iy, pricom Uy je menovité
napitie.
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Obr. 2.6 Grafy merania nakratko

b) Cinna zlozka napitia nakratko Uy, alebo inak percentualny &inny odpor transformatora

U, =r=u, COS @, (2.26)

c) Reaktan¢na zlozka napatia nakratko u, alebo inak percentualna rozptylova reaktancia

U, = X=U, Sing,, (2.27)
: r U kN

d) Impedancia nakratko Z, = I (2.28)
N

e) Celkovy ¢inny odpor transformatora R =2, cos g, (2.29)

Tuto hodnotu porovname s odporom vypocitanym podla vztahu (2.5). Tato hodnota
zahrituje aj vplyv skin—efektu (povrchového javu) vo vinuti, popripade vplyv oteplenia
sposobeného pretekanim menovitého pradu, ak meranie neprebehlo dostato¢ne rychlo.
(Pozri tiez bod e) v kap. 2.7.2).

f) Celkova rozptylova reaktancia X, =Z,sing,, (2.30)
Urcenie hodndt odporov a reaktancii primarneho a sekundarneho vinutia je rovnaké, ako
v kap. 2.7.2, body e,f,g.

g) Porovnavame straty nakratko, a sice prikon nakratko Pyy odéitany pre Iy z grafu na
obr. 2.6 so stratami vo vinutiach APjy vypocitané (v kap. 2.5.1, vztah (2.6)) pre Iy. Straty
P by mali byt vicsie ako APj Rozdiel je sposobeny dodatoénymi stratami vo
vinutiach a v zeleznej konstrukeii

AP,y =Py — APy (2.31)

Pritom predpokladame, Ze meranie nakratko prebehlo rychlo, takze sa vinutia nemali
¢as ohriat’.
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h) Vypocitame trvaly skratovy prid (ustdlend hodnota skratového prudu), ktory by pri
skratovanom sekunddrnom vinuti pretekal primarnym vinutim, ak je pripojené na
menovité napétie:

|
I, =100 (2.32)
uk
alebo 1, = Y (2.33)
Zk

2.7.2 Meranie nakrdtko trojfazového transformdtora

Schéma zapojenia pre meranie trojfazového transformatora nakratko je na obr. 2.7
pricom je TR zapojeny do hviezdy. Meriame prady v kazdej faze, napidtia medzi fazami
(zdruzené), pricom voltmetre zapojime zvycajne priamo na svorky transformatora. Prikon
nakratko meriame dvoma wattmetrami v Aronovom zapojeni. Ak ndm rozsah pradovej
cievky wattmetra nevyhovuje, pouZijeme meraci transformator pradu. Primarne vinutie
meracieho transformatora pradu, oznacené svorkami K, L zapojime do obvodu, v ktorom
chceme prad merat’. Sekundarne vinutie meracieho transformatora, oznacené svorkami K, |,
pripojime na pradovu cievku wattmetra. Pri odéitani hodndt z wattmetra nezabudneme do
konStanty pristroja zapocitat’ aj prevod meracicho transformatora. Na obr. 2.7b je schéma
zapojenia pri pouziti trojfazového vektorového wattmetra, detail jeho zapojenia je na obr.
2.4c. Je to univerzalny meraci pristroj, ktorym mozno merat’ prady, napitia, vykony,
ucinniky a d’alSie dolezité veliciny.

Ukl merania a sposob vyhodnotenia je ten isty ako v jednofizovych
transformatoroch. Z pridov, meranych v kazdej faze pocitame strednti hodnotu

Iy +1g+1¢

| = iat (2.34)

Zo zdruzenych napéti, meranych medzi fdzami, vypocitame tiez strednit hodnotu

Uk:UAB+UBC+UCA (235)
3

Pri poziadavke presnejsich vypoctov treba urobit’ korekciu na vlastnu spotrebu wattmetrov.
V zavislosti od I, vynesieme priebehy Uy , Py a cosgx (obr. 2.6), priCom Py je celkovy
prikon trojfazového transformatora, ktory zistime z udajov wattmetra podla pouzitej
schémy zapojenia.

Uginnik nakratko je:

C0S @, , priGom podobne ako v stave naprazdno Py je sucet wattmetrov (2.36)

L
J3U, 1,
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Obr. 2.7 Meranie nakratko trojfazového transformatora

b)

a) Aronovo zapojenie wattmetrov s pouzitim meracieho transformatora pridu
b)Trojfazovy vektorovy wattmeter

Z grafov na obr. 2.6 od¢itame pre menovity prad Iy hodnoty Uy, Py @ COSey @ pocitame
S nimi d’alej:
Uy

a) Percentualne napitie nakratko u, = U 100 (2.37)
N
pri¢om obidve su napitia zdruzené, alebo fazové.
b) Percentudlny ¢inny odpor I = U, COS @,y (2.38)
¢) Percentualna rozptylova reaktancia X =U, Sin@,y (2.39)
U U
d) Impedancia nakratko Z, =—M_ (2.40)
RG] N
e) Celkovy ¢inny odpor R=2Z, cosg,, (2.41)

Tato hodnotu porovname s hodnotou R vypocitanou podl'a vztahu (2.5), t. j. z merania
jednosmernym pradom. Hodnota z merania nakratko by mala byt vécSia, pretoZze sa
mobze prejavit vplyv povrchového javu (skin—efektu). Zaroven vylucime vplyv
oteplenia tak, ze predpokladame, Ze meranie prebehlo dostato¢ne rychlo, aby sa vinutie
prechodom pradu nezohrialo.

Celkovy ¢inny odpor mdzeme rozdelit’ na primarne a sekundarne vinutie tak, ze
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(2.42)

Pomocou prevodu mézeme ziskat’ skutocnti hodnotu odporu sekundarneho vinutia:

R!
R, = 2

(2.43)
kde p je prevod dany fazovymi napitiami, fazovymi pradmi, alebo poltami zavitov
(kap. 2.5). Takto ziskané hodnoty R; aR,, porovnavame s hodnotami nameranymi
v kap. 2.3 a zdévodnime rozdiely.

f) Celkova rozptylova reaktancia X, =Z, Ssing,, (2.44)

g) Aj tato hodnotu mézeme rozdelit’ na primar a sekundar tak, ze

’ XG'
Xy=X,==2 (2.45)
2
Skuto¢nu hodnotu rozptylovej reaktancie sekundarneho vinutia vypocitame pomocou
prevodu:
_ Xo

2

p

X2 (2.46)

h) Straty nakratko Pyy od¢itané z grafu na obr. 2.6 pre Iy porovname s hodnotou APjy
vypocitanej podl'a (2.7) pre ly. Straty nakratko Py by mali byt viésie o dodatoéné
straty vo vinuti a v zeleznej konstrukcii, ktoré mozeme vypocitat’ takto:

AP,y =P — APy (2.47)

St spdsobené nerovnomernym rozdelenim magnetickej indukcie v magnetickom
obvode, rozptylovym tokom v inych Castiach transformatora (nadobe), izolacii, najma
na strane VN. Straty v Zeleze st pri chode nakratko s pradom ly zanedbatel'né, lebo
vysledny magneticky tok je takmer nulovy.

i) Trvaly skratovy prad (ustalena hodnota skratového pradu), ktory by pretekal primarnym
vinutim pri menovitom napéti

|
l,, = 34100 (2.48)
Uy

UNf
alebo I, = 5 (2.49)
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we

2.8 Vypocet ucinnosti transformatora

Ucinnost’ transformatora pre menovité zat'azenie vypocitame zo vztahu

n= Pan 100 (2.50)

IN

kde P,y je vykon transformatora na sekundarnej strane v menovitom stave a P,y jeho prikon
na primarnej strane. Rozdiel medzi P; a P, tvoria straty v transformatore AP, dané stiétom
strat v zeleze APge, Jouleovych strat vo vinuti AP;j a pridavnych strat AP,q. Pretoze v dobre
navrhnutom transformatore su vSetky zlozky strat vel'mi malé, G¢innost’ transformatora je
vel'mi vysoka (blizko 99% pre velké transformatory). Preto hodnoty P; a P, nemozno urcit’
meranim priamo na primarnej a sekundarnej strane. Rozdiel medzi nimi by mohol byt’ toho
istého radu ako chyba merania. Preto takéto urovanie ucinnosti by bolo nespol'ahlivé.

S vyhodou vsak mozno vyuzit' skutocnost’, Ze jednotlivé zlozky strat mdézeme urcit’
samostatne vypoc¢tom, alebo meranim.
Pre G¢innost’ v menovitom chode mozno napisat’

— PZN
Py + AP + AP + AP,

N (2.51)

Ako je zname, straty v zeleze APpe su zavislé od amplitidy magnetickej indukcie,
ktora je zase zavisla od privedeného svorkového napitia. Takze ak pocas prevadzky mozno
povazovat’ napétie za konstantné, rovné hodnote v stave naprazdno, mézeme s dostatocnou
presnost'ou predpokladat’, ze straty v Zeleze AP, st rovné prikonu v stave naprazdno Py aj
pocas prevadzky. Takze prva zlozku strat z menovatela vztahu (2.51) APg, ziskame
Z merania naprazdno (kap. 2.6). Mdze to byt hodnota prikonu Py od¢itana pre menovité
napitie. Ako je uvedené vo vztahu (2.8), straty v Zeleze APg, a prikon naprazdno Py sa lisia
len stratami v primarnom vinuti prechodom pradu naprazdno, ktoré mozno zanedbat
(najlepsie to vidno na konkrétnom c¢iselnom priklade pri spracovavani merania). Preto
straty v Zeleze nazyvame stratami naprazdno a oznaCujeme APy. Druhu zlozku strat,
tykajlicu sa strat vo vinutiach mézeme ziskat’ bud’ vypoctom, ak st zname odpory a prudy
(vztahy (2.6) resp. (2.7)), alebo meranim nakratko, ktorym sa zachytia aj AP (kap. 2.7).
Bude to hodnota prikonu nakratko odc¢itand z grafu pre menovity prad. Preto straty vo
vinutiach nazgvame stratami nakratko a oznaujemeAPy a pre menovity prad APyy. Pri
tomto vypocte budeme AP; a APy povazovat’ za totoZné.

Pre akukol'vek int1 zdtaz ako je menovita na vypocet ucinnosti s vyhodou pouZzijeme
tzv. zatazovatel’ A, ktory vyjadruje pomer zdanlivych vykonov pri vySetrovanej a menovitej
zat'azi a ak predpokladame konstantné napitie, tak aj pomer zodpovedajucich pradov: (bud’
na primarnej, alebo sekundarnej strane)
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I | .
A _Soh_ b pri U =konst. (2.52)
S N I IN I 2N
Potom vykon vySetrovanej zataze moéZeme vyjadrit’ takto: S=ASy (2.53)

Ked'Ze ucinnost’ pocitame len pomerom ¢innych vykonov, musime uvazovat aj ucinnik
zataze cos@, ktory je priblizne rovny ucinniku na primarnej strane (preto nemusime pisat
ziadny index). Takze ¢inny vykon pri vySetrovanej zat'azi S je:

P=AS, cosg (2.54)

a zodpovedajuci prud na primarne;j strane: 1, = Al (2.55)

Pretoze s pradom sa menia aj straty vo vinutiach (straty nakratko), upravime vzt'ah pre ich
vypocet pomocou zatazovatela. Straty nakratko APy pri zatazi, pri ktorej primarnym

vinutim preteka prad l; moéZzeme vyjadrit’ pomocou strat pri menovitom prade APy takto:
AP, =3RIZ =3R(Al,, )} = 23R, ° = 24P, (2.56)
Potom vysledny vztah, podl'a ktorého budeme pocitat’ i€innost’ je:

y = Scosg B AS, cos ¢
Scos@+ AP, + AP, 1S, cos @+ AP, + 2 AP,

(2.57)

Utinnost’ po&itame v zavislosti od zat'aZenia, resp. od zatazovatela A, pre jednotlivé typy
zat'aze, t. j. parametrom je COS@ (u¢innik zat'aze).

Ako je zname z tedrie transformatorov, ti€innost’ v zavislosti od zatazenia vykazuje
maximum pri ur¢itom zat'azeni.
Da sa dokazat’, ze ucinnost transformatora je maximalna, ak

AP,=AP, (2.58a)
AP

0 - (2.58h)
AP,

t. j. uCinnost’ transformatora je maximalna pre také zat'’azenie, pri ktorom straty v zeleze sa
rovnaju stratim vo vinutiach. Inak povedané, st rovné stratdm stalym, nezavislym od
zat'azenia.

Vykonové transformatory, ktoré obvykle pracujil blizko svojho menovitého vykonu a
su vypinané zo siete, ak nie su zat'azené, teda nepracuju v stave naprazdno, su navrhnuté
tak, aby dosahovali svoju maximalnu G¢innost’ v oblasti menovitého vykonu (4 =1).

Distribu¢né transformatory, ktoré st pripojené na siet’ 24 hodin denne a v priemere
pracuju pod hodnotou menovitého vykonu, si navrhované na maximalnu u¢innost’ 77yax Pre

priemerny vykon. To znamena, Ze pomer APy /APy < 1, t. j. Ze transformatory sa
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konStruované tak, aby mali malé straty naprazdno. Tieto transformatory dosahuji #jyax Pri
zatazeni mensom ako je menovité. Prislusny zatazovatel, pri ktorom dosahuju 7max,
ozna¢ime A,mx a ur¢ime ho na zéklade takejto ivahy (vypocet robime na primarnej strane,
lebo sekundar je prepocitany na primarnu stranu):
Podmienku o rovnosti strat rozpiSeme a upravime takto:
| 2
AP, = AP, =RI} =Rl — = AP A (2.59)

2
IN

Zat'azovatel, ktory vystupuje v tomto vztahu je ten, pri ktorom bude G¢innost’ maximalna,
takZe ho ozna¢ime A, a d'alSou Gipravou dostaneme:
AP,

2 = —2 = A ARy

= | =2 2.60
nmax APkN 7 max APkN ( )

Pri tomto zat'azovateli bude transformator dosahovat’ maximalnu hodnotu G¢innosti pre

jednotlivé typy zataze (t. j. jednotlivé cos) a vypoéitame ju takto:

o = Zyonsu 0059 (261)
ApmaxSy COS @ + ARy + 4, o AR
Maximalnu moznu u¢innost’ dosiahne transformator pri cosp=1:
Mnwto = PimecSh (2.62)
T AymacSn APy + A naAPy

Graficka interpretacia tu uvedenych vztahov je na obr. 2.8.

n
[%]
100 T_ nmaxcoswlz nmaxl,o
/—\ =
: Taxcosg2 Cosg, 1
w COS@, < COS@
/_r—ﬂ\ COS@, < COSQ,
90 T+

05 i b

Obr. 2.8 Zavislost ucinnosti od zataZenia pre rézne ucinniky zataze
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V tab. 2.1 je postup, ktorym vypocitame prislusné udaje, aby sme dostali grafické
priebehy n=1(4) na obr. 2.8.

Tab. 2.1
Tabulka na vypocet ucinnosti
A= 0,25| 0,5 |0,75| 1,0 | 1,25
S =15,
AP, = 2*AP,,
AP = AP, + AP,
P, =Scosg,
Sn= P, =P, —AP
cosp, =1
_hR
n= P,
AP():
P, =Scosg,
P, =P, —AP
oS @
AP= ? P,
n= P
P, =Scos ¢,
P, =P, —AP
COS @,
_bk
n= P,

2.9 Vypocet ubytku napitia

Ubytok napitia je definovany ako rozdiel napitia naprazdno na sekundarnej strane Uy, a
napdtia pri danom zat'azeni U,:
AU =U, -U, (2.63)
Percentudlny ubytok napétia Au je definovany ako pomer tohto skuto¢ného ubytku
napitia a napitia naprazdno:
U, -U
Au = £100 =—2_-2100 (2.64)

20 20

Pretoze AU je spOsobené ubytkom na c¢innych odporoch vinuti a rozptylovych
reaktanciach, mozno odvodit’, Ze pre Uy < 4% je percentudlny ubytok dany vztahom (STN
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35 1100):
Au = A(rcos ¢ + xsing) (2.65)

a pre ux>4% je dany vztahom

Au=A(rcosp+ xsin<p)+$/12(xcoswi rsing)’ (2.66)
kde A je zatazovatel
r a x st zlozky percentudlneho napétia nakratko (kap. 2.7, pozri (2.26), (2.27))
cos¢e ucinnik zat'aze
znamienko + pre induktivny charakter zat'aze
- pre kapacitny charakter zataze
Pre niekol'ko predpokladanych uc¢innikov zataze v rozsahu zataze A = 0,25+1,25
vypocitame ubytky napétia pre merany transformator a vynesieme graficky (obr. 2.9).
Bezprostredne s vypoc¢tom Ubytku napétia stvisi vypocet skuto¢ného sekundarneho
napitia pri danej zatazi U,, ktory zo vzt'ahu (2.64) mozno vyjadrit’ takto:

u, :Uzo(l_%j (2.67)

Tento vypocet ndm umozni nakreslit’ vonkajSiu charakteristiku transformatora, ktora
ako v kazdom inom zdroji elektrickej energie (pozri kap. o dynamach a synchronnych
generatoroch) je dana ako zavislost’ vystupného napitia od zataze U, = f(1), pricom cosg je
parametrom (pozri obr. 2.10). Kvoli prehladnosti vysledky zapiseme do tabulky (pozri
Tab. 2.2) a vynesieme do grafov, ako ukazuje obr. 2.9 a obr. 2.10. Konkrétny priebeh
tychto charakteristik zavisi od zvolenych u¢innikov zataze a pomeru r/X. Pre vypocet treba

volit’ cos@ induktivneho aj kapacitného charakteru, aj cosp=1.

Au U,
[%] cos @, (V1
cos
cos ¢, Yz i
cos @,
cos @, COS Py
! ! ! | A ! ! ! | A
0,5 1 — 0,5 1
Obr. 2.9 Percentudlny ubytok napitia v zavislosti Obr. 2.10 Vonkajsie charakteristiky

od zatazenia pri réznom ucinniku transformdtora induktivneho charakteru
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Cely vypocet mézeme urobit’ aj v bezrozmernych veli¢inach. Potom

Au=ﬂ(I’COS(oi‘XSin¢)+%ﬂ,2(XCOS¢)$ rsing)’ (2.68)

Tab. 2.2
Tabulka na vypocet ubytku napdtia

S\= =, x= ,Uy= COS ¢, COS @, COS 5

4 |SIVALar [on] | A [oe]| au ]| U, V]| au [9e] | U, V] Au [] ] U, V]

0,5
0,75
1,0
1,25

2.10 Urcenie polarity vinutia transformatora

Spojenie  vinutia kazdého dohotoveného alebo opraveného transformatora
kontrolujeme preto, aby sme si overili jeden zo Stitkovych udajov, ktory je dolezity pre
paralelny chod transformatorov.

V jednofiazovych transformatoroch je to polarita vinutia, v trojfazovych
transformatoroch aj tzv. hodinovy uhol.

Meranim polarity vinutia sa chceme presvedCit, ¢i obe cievky, t. j. primarna aj
sekundarna st navinuté rovnakym smerom (¢i su obe pravoto¢ivé, alebo ¢i je jedna z nich
lavotociva).

Skuska smeru vinutia sa da urobit’ viacerymi spdsobmi. PouZzijeme takyto spdsob

merania:
Zapojime obvod podl'a obr. 2.11, to znamena predpokladané zaciatky vinutia primarnej a
sekundarnej cievky (svorky A;, a;) spojime a na primarnu cievku (svorky A;, A,)
privadzame zniZzené napétie. Meriame napétie na primarnej cievke U;, napitie medzi
koncami cievok Uy, (svorky A,, a,) a na sekundarnej cievke U, (svorky a;, a,).

Ak je napitie U; vicsie ako U, znamena to, Ze cievky maji rovnaky zmysel vinutia,
ak je U; mensie ako Uj,, cievky maji opaény zmysel vinutia. Nazorne to vidime na
obr. 2.12, kde su fazorové diagramy napiti pre oba mozné pripady (ak uvazujeme znizovaci
transformator).

Vo viacfazovych transformatoroch nestaci polarita vinutia sama na to, aby vyjadrila
fazové posuny medzi napatiami r6znych faz primarneho a sekundarneho vinutia.
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V trojfazovych transformatoroch mozno kombinaciou troch zakladnych spojeni
(hviezdy, trojuholnika a lomenej hviezdy), ako i réznym vnatornym prepojovanim
jednotlivych zaciatkov a koncov faz dospiet’ k niekol’kym spojeniam, kde fazory napitia
vystupnych faz maju rézne ¢asové posuny oproti zodpovedajiicim fazorom strany primarne;j
(vstupnej). Pretoze ¢asové oneskorenie fazora vystupného napétia za vstupnym napétim je
30° alebo jeho ndsobky, udava sa toto posunutie v hodinach, pricom 1hod =30°.

UmUp, Us\J,
N
U2
a - b
Obr. 2.11 Urcenie polarity vinutia U
2

Obr. 2.12 Fazorové diagramy napdtia na urcenie
polarity vinutia: a — suhlasnd polarita vinutia,
b - nesihlasnd polarita vinutia

Hodinovy uhol (hodinové ¢islo) je uhol medzi fazorom primarneho napétia a faizorom
sekundarneho napitia tej istej fazy (bud’ obidve napétia fazové alebo zdruzené) v smere,
Vv ktorom je nakreslena to¢ivost’ sustavy (A, B, C).

Cela znacka spojenia sa skladd z dvoch pismen a cislice. Prvé vel'ké pismeno udava
spojenie vinutia vysSieho napatia, druhé malé pismeno spojenie vinutia nizSicho napétia.
Cislica znamena uhol nato¢enia v hodinach, t. j. hodinové ¢&islo alebo hodinovy uhol. Napr.
Dy5 znamena, ze vinutie vysSicho napitia je spojené do trojuholnika, vinutie nizSieho
napitia do hviezdy, pricom fazor svorkového napétia na strane vn napr. medzi svorkami A,
B predbieha fazor svorkového napétia na strane nn medzi rovnako oznaenymi svorkami @,
b 0 5x30=150°.

Celkovo je mozné dosiahnut v trojfazovych

transformatoroch devit’ réznych uhlov natocenia, t. j. l l l
vSetky ¢isla od 0 do 11 mimo 3 a 9, ktoré nie je mozné
urobit’. Spojenie vinutia trojfazovych transformatorov _l y l B
mozno zistit' niekol’kymi spdsobmi. Najjednoduchsim I:

o . s . , —oa b oc
sposobom je kontrolovat’ hodinovy uhol voltmetrom. q\

Merany transformdtor napédjame zniZzenym
trojfazovym napédtim na strane vn, pricom dve zhodne
oznacené svorky na strane vn a nn, napr. A, a (obr.

Obr. 2.13 Urcenie hodinového

2.13) su spolu spojené. Voltmetrom meriame vsetky
uhla pomocou voltmetra

svorkové napétia na strane vn i nn a vSetky napétia
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medzi svorkami vn a nn a hodnoty zapisujeme do tabul’ky (Tab. 2.3). I ked je tym uloha
preuréend, je to dobra kontrola pre ten pripad, kedy napitia na vstupe a vystupe nie st

sumerné.

Ak mame k dispozicii transformator, ktory ma vyvedené vSetky zaciatky a konce faz,
kvoli precviceniu menime kombinacie zapojeni primarneho a sekundarneho vinutia a
zakazdym kontrolujeme hodinovy uhol (pozri Tab. 2.3).

Tab. 2.3

Tabulka na meranie hodinovéeho uhla

Upe | Usc | Uca | Uap | Uge

Uca UBb UBc UCc UCb

Yy
Yy
Yd
Dy
Dd

Na overenie hodinového uhla pouzijeme tuto graficka konstrukciu:

Z nameranych svorkovych napéti na strane vn nakreslime 'ubovol'ne polozeny trojuholnik,
ktory je pri simernom napiti rovnostranny (obr. 2.14). Vrcholy trojuholnika oznad¢ime
V pravotoc¢ivom slede pismenami na svorkach vn, t. j. A, B, C. PretoZe svorka A ma rovnaky
potencial ako svorka a, bude A =a. Ostatné body b, ¢ potencialneho trojuholnika na strane
nn najdeme ako prieseéniky kruznic opisanych z vrcholov A, B, C polomermi rovnymi
napidtiam, meranymi medzi hl'adanou svorkou nn a svorkami A, B, C strany vn. Napr.

Obr. 2.14 Graficka konstrukcia hodinového uhla
Z nameranych napdti podla obr. 2.13 (spojenie Yy6)

vrchol ¢ je priese¢nikom kruznice s
polomerom rovnym napétiu (v uréitej
mierke, ktord je pre celi graficka
konstrukciu rovnakd) medzi svorkami
B, c, opisanej zbodu B a kruznice
s polomerom rovnym napitiu medzi
svorkami C a c opisanej zbodu C.
Bodom ¢ prechddza i kruznica (pri
stmernych napétiach) opisana z bodu A
= a s polomerom, ktory sa rovna
napatiu medzi svorkami a, C strany nn.
Podobne najdeme bod b.
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Hodinovy uhol (hodinové ¢islo) je uhol, ktory zvieraju tiseCky AB a ab merany vzdy
od napitia vn (t. j. AB) Kk napétiu nn (t. j. ab) a to vo zvolenom zmysle vrcholov A, B, C (v
nasom pripade v smere hodinovych ruéiéiek, pretoze sme volili pravotocivy systém). Je to
tieZ uhol od fazora OA k Oa, merany v tom istom zmysle.

2.11 Nesymetrické zat’aZenia transformatorov

Vykonové transformatory v energetickej sustave st napdjané takmer sumernym
napdtim. Zatazovacie prudy vSak moZu byt zna¢ne nesymetrické. Tato nesymetria vznika
najma silnou jednofdzovou zatazou (el. trakcia, el. pece, domacnosti).

Pripady nestimernosti zat'’aze sa rieSia bud’ metdédou sumernych zloziek, t. j. rozkladom
nesymetrickej stistavy pradov a napiti na symetrické zlozky: priamu (stslednt), nepriamu
(spédtnt) a netoCiva (nulovu), alebo priamou aplikaciou zakladnych zakonov teoretickej
elektrotechniky.

Tu sa budeme venovat’ aspektom stivisiacim s pouzitim metdody simernych zloziek.
V tejto kapitole sa indexom 1 oznacuje priama (susledna) zlozka, indexom 2 nepriama
(spétna) zlozka a indexom 0 neto¢iva (nulova) zlozka.

Pomer napdtia a prudu v kazdej zlozkovej sustave déva prislusni impedanciu.
PresnejSie povedané: ak transformator v stave nakratko napajame trojfazovou stimernou
sustavou napéti so sledom faz v smere hodinovych ruciciek, nazvime ju priamou, resp.
stslednou. Podiel tohto napitia a prislusného prudu dava tzv. stslednd, resp. priamu
impedanciu Z;. Ak ten isty transformator v stave nakratko napajame trojfazovou simernou
ststavou napéti so sledom faz proti smeru hodinovych ruciciek, nazvime ju spétnou, podiel
tohto napitia a prudu dava tzv. spatntl impedanciu Z,.

Pretoze transformator je netoCivy stroj, impedancia transformatora nebude zavisiet’ od
toho, ¢i je magnetovany sledom faz v smere hodinovych ruciciek, alebo naopak. Preto aj
impedancia stslednej a spatnej zlozky je rovnaka a zhodna s impedanciou v stave nakratko:
Z, = 7, = Z. Tieto impedancie su totozné s impedanciou nakratko, dolezitost’ ktorej je pre
prevadzku transformatora dostato¢ne znama z predchadzajicich kapitol (stav nakratko,
ucinnost, ubytok napétia).

Ak tento transformdtor napdjame tak, Ze vSetky tri fazy st magnetované sucasne
rovnakym napétim a suhlasne v tom istom smere, t. j. bez ¢asového posunu jednotlivych
faz, ide o ,,netoCivy,” (jednosmerntl) magnetizaciu a podiel takéhoto napajacieho napitia a
prislusného pridu dava tzv. netocivl impedanciu Z.

Tato netocivd impedancia Z, je vel'mi doblezitd pri nesumernych zatazeniach
transformatora. Pri takychto zatazeniach sa totiz transformator sprava tak, ako keby bol
sucasne vystaveny suslednej, spitnej aj netocCivej magnetizacii. Jednotlivé zlozky pradu sa
vyvinu prave podl'a toho, aké st hodnoty impedancii Z;, Z;, Z,.

Jednosmernd magnetizacia spdsobuje v prevadzke transformdtora urcité problémy
(dodato¢né straty, zvySené oteplenie), preto sa ju snazime obmedzit’.
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Ak prechadza prad netocivej zlozky vinutiami trojfazového transformatora s kostrou
jadrového typu (obr. 2.15a), magnetujii sa vSetky tri jadra suhlasne a magneticky tok
netocivej zlozky sa musi uzatvarat’ mimo hlavného magnetického obvodu, t. j. po cestach,
ktoré nie st prisposobené na vedenie striedavého magnetického toku (stahovacie
konstrukcie, nadoba). V tychto Castiach vznikaju znac¢né straty, ktoré zhorSuji u¢innost’
transformatora.

Dal3im dévodom proti jednosmernej magnetizacii st pomerne velké ubytky napitia na
impedancii Zy pradom netoéivej zlozky lo. Tento Gbytok Zglg deformuje fazorovi hviezdicu
fazovych napéti, vysuva nulovy bod z pdvodnej simernej polohy a tym spdsobuje
nepripustny pokles napitia v jednej faze a zvySenie v inej faze (pozri kap. 2.12.2).

Ztoho vyplyva, ze vySetrovaniu hodnoty Z, treba venovat naleziti pozornost.
Hodnota Z, zavisi od spdsobu zapojenia primarneho i sekundarneho vinutia, konstrukéného
usporiadania magnetického obvodu, sposobu spojenia vinuti so sietou i zataZou, preto
spol’ahlivé udaje treba ziskat’ meranim.

Struc¢ne vysvetlime vplyv konstrukéného usporiadania a spojenia vinuti:

Ak prechadza prad netoCivej zlozky vinutim trojfazového transformatora s kostrou
jadrového typu (obr. 2.15a), magnetujii sa vSetky tri jadra suhlasne a magneticky tok
netocivej zlozky sa musi uzatvarat’ mimo feromagnetického obvodu, teda Ciastocne olejom
a Ciasto¢ne nadobou transformatora. Vodivost’ magnetickej cesty je teda vel'mi mala, preto
aj Zy je mala, mensia ako Zy. Ak ide o plastovy typ (obr. 2.15b), nazyvany tiez pétjadrovy,
modze sa magneticky tok netoCivej zlozky uzatvarat' plastom magnetického obvodu, teda
S minimalnym magnetickym odporom a dobrou magnetickou vodivostou tejto magnetickej
cesty, takze reaktancia, a teda aj impedancia netolivej zlozky bude velka, na urovni
magnetizacnej reaktancie.
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a) b)
Obr. 2.15 Uzatvaranie magnetickych tokov netocivej zlozky
a) jadrovy typ kostry b) plastovy typ kostry

Na hodnotu Z, vplyva aj zapojenie trojfazového vinutia. Prid netoivej zlozky moze
prechadzat’ trojfazovym vinutim len vtedy, ak je nulovy bod (uzol) tohoto vinutia vyvedeny
a vodivo spojeny so zdrojom. Ak nie je tato podmienka splnend, neméze prid netoCivej
zlozky vinutim prechadzat’. Praidom netocivej zlozky mozno teda zat’azit’ vinutie zapojené
do Y a Z, nie v8ak do D, lebo nema nulovy bod. Vinutie do D je do seba uzavreté, takze sice
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sa netoCivé zlozky prudu nemozu do trojuholnika dostat’ zvonku od zataze , ale mézu sa do
neho indukovat’ z iného vinutia, zapojeného do Y, ktorymi netocivé zlozky pretekaju.
Z hladiska pridov netocivej zlozky je vinutie zapojené do D skratované a vysledné
indukované napitie musi byt nulové. To je mozné vtedy, ak bude aj vysledny magneticky
tok tejto zlozky nulovy. To znamend, Ze tok vytvoreny cirkulujicim pradom netoCivej
zlozky kompenzuje tok netocivej zlozky z vinutia zapojeného do Y a takmer rusi jeho
ucinky. Vysledny tok netoCivej zlozky je maly, vytlacany do rozptylovych ciest a
impedancia netocivej zlozky je na trovni hodnoty impedancie nakratko.

Tato vlastnost’ vinutia zapojeného do D, t. j. schopnost kompenzovat neziaduce
ucinky jednosmernej magnetizacie je velmi vyhodna. Ak nemdzeme ani pre jedno
z hlavnych vinuti transformatora volit' zapojenie do D, odpori¢a sa pridat’ eSte jedno
vinutie, tzv. vyrovnavacie (niekedy nazyvané terciarne), zapojené do D, ktoré sa na
priechodky, resp. svorky ani nevyvadza. Toto vinutie je bezné v transformatoroch velkych
vykonov so zapojenim YY.

Podobne ako pritomnost’ vinutia spojeného do D, by pdsobilo aj prepojenie uzla
vstupného vinutia spojen¢ho do Y s nulovym vodi¢om siete, aby nim mohli prechadzat
prudy netocivej zlozky a kompenzovat’ jednosmernu magnetizaciu. Z tohoto opisu vidno,
ze pomery pri zatazeni netoCivou zlozkou su dost zlozité a prislusné impedancie
(reaktancie) pre netoCiva zlozku moézu nadobudat’ rozne hodnoty a to od velkosti
magnetizacnej reaktancie po reaktanciu (impedanciu) nakratko.

Pri merani netocCivej zlozky impedancie Z, treba zabezpecit, aby vSetky tri jadra boli
magnetované suhlasne, vo faze. Teda transformator by mal byt napajany z troch rovnakych
konfaznych zdrojov pradu. Technicky sa to nahradzuje jednym jednofdzovym zdrojom, ale
vinutia vSetkych troch faz s zapojené do série, alebo paralelne (pozri obr. 2.16a,b), aby
sme zabezpecili sthlasnt jednofazovi magnetizaciu vSetkych troch jadier.

Vypocet Z, sa lisi podla toho, ¢i sme vinutia zapojili do série, alebo paralelne.
Netociva impedancia pre jednu fazu vinutia je:

U U

Z, =I#‘“=3I—° (2.69)

faz 0

ak sa meranie uskuto¢nilo podl'a obr. 2.16a (paralelné zapojenie vinuti), alebo

U. U
Z =— 2= 0 2.70
¢ 3 ] (2.70)

faz 0

ak sa meranie uskutoCnilo podl'a obr. 2.16b (sériové zapojenie vinuti), kde U 4. a 15, st
hodnoty jednofazového napitia a pridu, ktoré treba volit' tak, aby prud, ktory preteka
vinutiami neprekro¢il menovitd hodnotu, veli¢iny U, a ly st netoCivé zlozky napétia
a prudu (aby bolo jasné, ze jednofazovym napdjanim sme imitovali netociva zlozku napétia
a prudu). Podstatny vplyv na velkost Z; ma spdsob zapojenia sekundarneho vinutia. Na
obr. 2.16a,b je sekundarne vinutie zapojené do hviezdy, na obr. 2.16¢ do trojuholnika.
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Obr. 2.16 Meranie netocivej impedancie

a) paralelné zapojenie pri 1—fazovej magnetizdcii, sekunddrne vinutie Y
b) sériové zapojenie pri 1—fizovej magnetizacii, sekunddrne vinutie Y
¢) sériové zapojenie vinuti pri 1-fazovej magnetizacii, sekundarne vinutie zapojené do D

Pre ilustraciu premeriame Z, pri vSetkych troch zapojeniach, aby sme videli zmenu
hodnét Z, pri jednotlivych meraniach. Hladame suvislost' so Zy, pripadne s hodnotou
magnetizacnej reaktancie X,

Pre d’al$iu analyzu berieme Z; zmerané pri zapojeni sekundarneho vinutia do hviezdy,
pretoze ako uvidime vkap. 2.12, analyzujeme len transformatory so zapojenim
sekundarneho vinutia do hviezdy.

2.12 Vplyv nesymetrického zataZenia na chod trojfazovych
transformatorov

Cielom merania je zistit vlastnosti transformatora pri nesumernom zat'azeni. Pri
nesumernom zatazeni s sustavy prudov, napéti a magnetickych tokov nestimerné a
mdbzeme ich rozlozit’ na sustavu stslednt, spédtnt a netoCivl s kmitoctom prvej (zékladnej)
harmonickej. Na chod transformatorov ma nepriaznivy vplyv netoc¢iva ststava. Preto najprv
zmeriame netoCiva impedanciu Zy podl'a kap. 2.11.
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Nesymetrické zatazenie simulujeme nesymetrickym chodom nakratko a sice pri tychto
zapojeniach :

a) dvojpdlovy chod nakratko pri spojeni Yy,
b) jednopolovy chod nakratko pri spojeni Yy,
c) dvojpdlovy chod nakratko pri spojeni Dy,
d) jednopolovy chod nakratko pri spojeni Dy,
e) jednopolovy chod nakratko pri spojeni Yyd.

Vystupné vinutie je teda vo vSetkych pripadoch spojené do hviezdy (okrem bodu e),
kde je vyuzité aj terciarne vinutie) a vstupné vinutie zapojime do hviezdy alebo
trojuholnika. Vstupné vinutie napdjame z regulacného transformatora znizenym napitim
tak, aby v skratovanych obvodoch tiekol maximalne menovity prad. Meriame vSetky
hodnoty zdruzenych a fazovych napiti (Uag, Ugc, Uca, Ua, Us, Uc), prudy vo vsetkych
fazach vstupného vinutia (la, g, Ic) @ Vv skratovanom obvode na vystupnej strane Iy
(obr. 2.17).

Pri rieseni predpokladame, ze magnetizaény prud je zanedbatelny voéi vstupnému a
vystupnému prudu.

Namerané hodnoty spracujeme takto :

1. Porovname namerané primarne prudy pre vSetky uvazované pripady s vypocitanymi
(magnetiza¢ny prid zanedbame). Vztahy pre vypocet pridov st odvodené v kap.
2.12.1 az2.12.4.

2. Zostrojime fazorové diagramy primarnych napiti (vo vhodnej mierke) pre vsetky
uvazované pripady chodov nakratko a vSimame si deformaciu napétovej hviezdy.
Uréime posunutie nulového bodu z t'aziska trojuholnika zdruzenych napiti z merania a
z vypoétu pomocou netoCivej impedancie Zg a ubytku lyZg. Porovname takto ziskané
hodnoty fazovych napéti. Vyhodnotime zmenu fazovych napéti oproti sumernému
stavu. Namerané a vypocitané hodnoty usporiadame prehl'adne do tabulky (Tab. 2.4).

Pridy v jednotlivych vinutiach pri nesimernych skratoch jednak meriame, jednak
pocitame. Na vypocet tychto hodnot potrebujeme odvodit’ jednotlivé vztahy. Vychadzame
z prvej Maxwellovej rovnice, t. j. zo zédkona celkového pradu. Ak zanedbame posuvny
prud, integralny tvar spominanej rovnice ma tvar

fHdZ = NI =U (2.71)

Tuto rovnicu aplikujeme na jednotlivé zapojenia. Pri zapise rovnic reSpektujeme, ze prady
su fazory.
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Tab. 2.4

Tabulka na meranie nesumernych skratov

Zapojenie Yy Dy Yyd
skrat dvojpolovy Jjednopaolovy dvojpolovy Jjednopolovy | jednopolovy

¢.|zmena

Sumerny
¥ |hodnota|mer. poc.|zmena|mer. [po¢.|zmena|mer. po¢.|zmena|mer.|pog.|zmena]mer. [pog.

stav

Uns [V]
UBC [\/]
UCA [\/]
UalV]
Us[V]
Uc V]
Ia[A]
ls [A]
Ic[A]
I [A]
10Zo [V]

2.12.1 Dvojpolovy chod nakrdtko pri spojeni Yy

Schéma zapojenia je na obr. 2.17a, podla ktoré¢ho plati:

Ny I, = N,I, —=N,I, + NI =0 /Ni (2.72)

2

ak oznaCime
(2.73)

= (2.74)

kde p=—

I (2.75)
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1.=0; 1.=0 (2.76)

c

Pre znamy sekundarny prid vypoc¢itame zodpovedajuci primarny prad a skontrolujeme
ho snameranym pridom. Netodiva zlozka pridu nevznikne, ako vidno z fazorového
diagramu na obr. 2.17b. Uginok netodivej zlozky pradu a posun stredu fizorovej hviezdice
vplyvom ubytku napétia 1,Zy uvidime v d’alSej kapitole (obr. 2.18a).

Obr. 2.17 Dvojpdlovy chod nakratko pri spojeni Yy,

a) schéma zapojenia, b) fazorovy diagram napdti primdarneho a sekundarneho vinutia.

2.12.2 Jednopdlovy chod nakrdatko pri spojeni Yy

Schéma zapojenia je na obr. 2.18, podl'a ktorého plati:

Ny I, —N,I, +N;I;=0 (2.77)
N1, —N,I, +N,I. =0 (2.78)
NIy =N, I, =0 (2.79)

= Iy =1, (2.80)

=g+l =2l (2.81) = |B=%|A=|C (2.82)
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1 3
21
1, ==k 2.84
A3 (2.84)
1 11
l.==21, ==-K 2.85
»=3'" =37 (2.85)
11
l. ==X 2.86
©=37p (2.86)
N
N ;
A \f‘/ I
I
«_B
[
c (A} A~
A\
N .
Y\
A &) T
B @ YL
b) ne
c Y
A
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Obr. 2.18 a) Jednopolovy chod nakratko pri spojeni Yy. Schéma zapojenia
a fazorovy diagram napdti s posunutim nulového bodu napdti na primarnej strane.
b) Jednopélovy chod nakratko pri spojeni YNy (Ig=0, 1c=0). Schéma zapojenia
a fazorovy diagram napdti s posunutim nulového bodu napdit na primdarnej strane

Pri tomto zapojeni vznika netoc¢iva sustava magnetickych napéti, pretoze vsetky jadra
st magnetované rovnakym magnetickym napitim, ¢o odvodime nasledovnym postupom:
Podla obr. 2.18a st jednotlivé jadra magnetované magnetickym napatim (pri
reSpektovani smeru pradov) takto:
Jadro fazy A:
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|
UmagA:—N1IA+N2Ik:—ng—kN2+N2Ik:1IkN2 (2.87)
3N, 3
Jadro fazy B:
11 1
UmangNllB:ngN—szzglsz (2.88)
1
Jadro fazy C:
11 1
Umagclelcleg—szzglsz (2.89)
1

Z toho vyplyva, Ze vSetky jadra si magnetované rovnakym magnetickym napatim 3 I N5,

ktoré sposobuje nepriaznivi jednosmernu magnetizaciu:

1

U, =U “Unge =35 1N (2.90)

mag magA

= U magB
V teorii suimernych zloziek tuto magnetizaciu vyjadrujeme pomocou netocivej zlozky
pradu a magnetického toku. Tieto magnetické toky netoCivej zlozky sa uzatvaraju
rozptylovymi cestami. Vznikd posunutie nulového bodu napéti. Velkost' tohto posunutia
vypocitame takto:
Netociva zlozka pradu podl'a rovnice znamej z definicie rozkladu na sumerné zlozky
na sekundarnej strane je:

l =%(|a+|b+|c) (2.91)
pretoze I,=1,=0 (2.92)
1 1
potom I, =§|a :Elk (2.93)
13 1
a podla (2.84 l,===1,p==1 2.94
podra ( ) =35 AP 2 AP ( )

a po vynasobeni Z; dostaneme Ubytok napétia na sekundarnej strane
1
Zyl, =EZOIAD (2.95)

Na primarnej strane dostaneme netoc¢iva zlozku po vydeleni prevodom p
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1 1 1 , s o .
lo=1,—= 5 lap— potom Ubytok napétia na primarnej strane je

p

Skontrolujeme tieto hodnoty vypocitané z nameranych hodndt a hodndt vo fazorovom
diagrame ako posunutie nulového bodu ztaziska trojuholnika zdruzenych napéti
(obr. 2.18). Vypocitame, o kol'ko percent sa deformovali jednotlivé fazové napétia oproti
sumernému stavu a zapiseme do Tab. 2.4 (rubrika ,,zmena“). Je zrejmé, ze z prevadzkového
hl'adiska je tato deformacia fazovych napiti nepripustnd a treba urobit’ urcité opatrenia, aby
sa jednosmerna magnetizacia potlacila (kompenzovala), resp. vobec nenastala.

Vplyv konfdznych magnetickych tokov netocivej zlozky pridu pri jednofazovom
zatazeni na vystupe trojfazového transformatora mozno odstranit’, alebo obmedzit’ napr.
tymito opatreniami:

1. Pouzitim vyrovnavacieho (terciarneho) vinutia spojeného do trojuholnika Yyd

2. Spojenim vstupného vinutia do trojuholnika Dy

3. Spojenim vystupu do lomenej hviezdy Yz

4. Prepojenim uzla primarneho vinutia zapojené¢ho do Y s nulovym vodicom siete YNy
(pozri obr. 2.18b).

Dimenzovanie vyrovnavacieho (terciarneho) vinutia vyplyva zo vztahu (2.93) t. j., Ze
netoCiva zlozka prudu moéze mat’ maximalne velkost tretiny zat'azovacieho prudu. Ak sa
ma tato zlozka kompenzovat’ vyrovnavacim (terciarnym) vinutim, postac¢i dimenzovat toto
vinutie na tretinovy vykon transformatora, pretoze vacsie zatazenie sa nemdze vyskytnut'.
Tento poznatok sa v praxi skuto¢ne vyuziva.

V dalsom vySetrime medzné pripady zatazenia v pripadoch, ked je vstupné vinutie
zapojené do trojuholnika.

2.12.3 Dvojpolovy chod nakrdtko pri spojeni Dy

Obr. 2.19 Dvojpdlovy chod nakratko pri spojeni Dy

Schéma zapojenia je na obr. 2.19, podl’a ktoré¢ho plati:
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=N I, +N,I, +N, I, —N,I; =0 (2.96)
Pre 1, =1, (2.97)
je 2N, 1, =2N, 1,

N |
|, =—21], =K 2.98
AN, T D (2.98)

Pre sietové prady plati:

=1, (2.99)

Pre prad vo faze B plati

lgs =1,+15 =21, (2.102)
Z toho vyplyva, Ze
| 21 |
I as :?k I s :Tk |CSZ?k (2.103)

Vinutie fazy C nie je zatazené, preto na sekundarnej strane 1. =0,
aj na primarnej strane lc=0 (2.104)

V tomto pripade netociva zlozka pradu nevznikne. Presved¢ime sa o tom ak skontrolujeme
magnetizaciu jednotlivych jadier postupom (2.87) az (2.89):

Jadro fazy A:

—NlIA+N2Ik:—N1'I\I—"lN2+N2Ik:O (2.105)
Jadro fazy B:

NllB_Nzlk:Nl:\I—klNz_NZIk:O (2.106)
Jadro fazy C:

N,l¢ =0 (2.107)
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2.12.4 Jednopolovy chod nakrdtko pri spojeni Dy

Schéma zapojenia je na obr. 2.20.

IBS |B=0
o=@ |

ICS=Om =0
Co& (A L~ v

N

Obr. 2.20 Jednopdlovy chod nakratko pri spojeni Dy

Pre toto zapojenie plati:
N,1, —N,I, =0 (2.108)

apretoze I3 =0 aj I =0, potom pre prud vo faze A dostaneme
I
ly,=—=I,=— (2.109)
Na vstupnej strane je zat'azené len vinutie jednej fazy.

Transformator pracuje ako jednofazovy. Kontrola vyslednej magnetizacie na
jednotlivych jadrach vedie krovnakému vysledku ako v predchddzajucom pripade.
Jednosmerna magnetizacia ani posunutie nulového bodu nenastane. Napajacia siet’ je
zat'azena tym istym pradom vo dvoch fazach: Iys=lgsa lcs=0.

2.12.5 Jednopdlovy chod nakrdtko pri spojeni Yyd

Schéma zapojenia je na obr. 2.21.

Na overenie poznatku, Ze pritomnost’ vyrovnavacieho (terciarneho) vinutia zapojeného
do trojuholnika vykompenzuje jednosmernii magnetizaciu v jadrach a posunutie nulového
bodu sa zmensi alebo tplne zrusi, zopakujeme meranie jednopdlového skratu z kap. 2.12.2
S tym, Ze ak ma skimany transformator tri vinutia, jedno zapojime do trojuholnika. Schéma
zapojenia je na obr. 2.21. Zopakujeme cely postup podla kap. 2.12.2 a vysledky
porovname. Zmerané hodnoty a zmenu oproti zapojeniu Yy zapiseme do Tab. 2.4.
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Obr. 2.21 Jednopolovy chod nakratko pri spojent Yyd

2.13 Prechodové javy v transformatoroch

Ciel'om tejto kapitoly je uviest’ zakladné teoretické a praktické poznatky tykajice sa
prechodovych javov v transformatoroch tak, aby bolo mozné skiimat’ tieto javy meranim
a simulaciami a vysledky vzajomne porovnat’.

V praxi je dolezité poznat’ aspon tieto pripady prechodovych javov v transformatoroch:
1. Pripojenie transformatora v stave naprazdno na siet
2. Nahly skrat alebo ndhla zmena zat'’aze na sekundarnej strane
3. Vniknutie strmej napédtovej viny do vinutia transformatora
Tu sa budeme zaoberat’ len javmi uvedenymi v bodoch 1. a 2.

— C/ﬁ" Najprv si zopakujeme prechodovy jav pri
i zapnuti timivky s induk&nostou L a odporom R na
\Lu | L,R harmonické napétie U=UpSin(wt+a). Po pripojeni
: tohto napidtia mozno obvod popisat’ diferencialnou
/ rovnicou na zaklade II. Kirchhofovho zakona:

Obr. 2.22 Jednoduchy obvod na .
rieSenie prechodového javu U o Sin(a)t + a) =Ri+ L%
(2.110a)

kde a je fazovy uhol okamihu zapnutia (pozri tiez (2.110b) v kap. 2.13.1).
RieSenie tejto diferencidlnej rovnice dostaneme v tvare:
U U Ry
i=$sin(wt+a—(p)+$sin((p—a)e L (2.111)
R +(alL) R? +(al)

Cize prad i sa sklada z dvoch zloziek: i=i"+1i" (2.112)
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kde ustalena hodnota i' ma priebeh sinusoidy a meni polaritu v ¢ase s frekvenciou w:

i’:msin(am—q)) (2.113)

JRZ + (L)

a prechodna zlozka prudu i", ma tvar exponencialy, a je to jednosmerna zlozka, ktord
nemeni polaritu a jej zanik zavisi od ¢asovej konstanty 7=L /R (2.118):

R
"= Ime_gin(p—qle (2.114)
R? + (wL)?

V oboch pripadoch ¢ je uhol fazového posunu medzi napétim a pradom, ktory je dany
prvkami obvodu:

L
@ =arctan % (2.115)
Vyraz pre prad mozno zapisat’ aj jednoduchsie, ak si uvedomime, Ze mozno pouzit’ tieto
oznacenia:
U
| = —02X (2.116)

kde Z je impedancia obvodu
Z=+R? + (L) (2.117)

a Gasova konStanta

L
T=— 2.118
: (2.118)
_t
Potom: i =1, sin(wt+a —¢)+sin(p-a)e * (2.119)

Konkrétny priebeh pradu prechodového javu zavisi od parametrov obvodu, ktoré
uréuju ey, Casovu konstantu za fazovy posuv @ a od okamihu zopnutia .
Vsetky tieto aspekty budeme brat’ do tivahy pri skiimani jednotlivych prechodovych
javov v transformatore.
Najprv analyzujeme vplyv okamihu zopnutia, alebo zagiatku prechodového deja « na
tvar pradu. V podstate mézu nastat’ dva medzné pripady:
I. Pripojenie na napitie, alebo nahla zmena zat'aze nastane v takom okamihu, ked’

a=@ (2.120)
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t. j. kedy prad prechadza nulou a napitie sa v okoli U, S ¢asom takmer nemeni (pozri
obr. 2.23).

Z rovnice (2.114) vyplyva, ze prechodna zlozka pradu i"=0 a celkovy prid i nabieha
hned’ od zaciatku na ustaleny tvar, ktory mozno opisat’ vyrazom:

i=i"= I sSinat (2.121)
¢o znamena, ze to je najpriaznivej$i mozny stav, ktory sa moze vyskytnit, totiz ze

prechodny stav vobec nenastane a prud je hned’ pradom ustalenym.

1. Pripojenie na napétie, alebo nahla zmena zat'aze nastane v takom okamihu, ked’

a:goi%, resp. (/)—a:i% (2.122)

maximalnu hodnotu (obr. 2.23). Prad vSak vychddza z nuly, takZe cely priebeh je
vysunuty o jednosmernt zlozku prechodového prudu kladnej, alebo zapornej hodnoty,
ktory teraz dosahuje maximalnu moznu hodnotu

. . T B R
i"=+l sin” |e e - (2.123)

Preto tento pripad predstavuje najnepriaznivej$i mozny stav (pozri konkrétne priebehy

pradu pri rieSeni prechodového javu transformatora v stave naprazdno a stave
nakratko).

Obr. 2.23 Vplyv okamihu zopnutia na prechodovy jav
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2.13.1 Pripojenie transformdtora v stave naprdzdno na siet’

Transformator v stave naprazdno mozno opisat’ diferencialnou rovnicou
vychadzajucou z (2.110a), aplikovanou na stav naprazdno:

. . di
u=U,,,sin(et+a)=Rj, + Lid—;’ (2.110b)
kde R; je ¢inny odpor primarneho vinutia,
Ly je celkova indukénost’ primarneho vinutia, t. j.
L=L,+L, (2.124a)

pricom L, =f(lp), t. j. L, je funkciou magnetizacného priudu I, =1,. Thto zavislost mozno
ur¢it’ z merania naprazdno, opisaného v kap. 2.6 takto: Pre kazd(i nameranti hodnotu
napétia U a prislusného pradu ly vypocitame (f je frekvencia napatia Up)

U X
X =—2% resp. L =—% 2.124b
o, P 27f ( )
zapiSeme do tabulky a vynesieme graficky (obr. 2.24). Odpor reprezentujuci straty v Zeleze
Rre zanedbavame. Na obr. 2.24 vidno suvis zavislosti L, = f(ly ) so zavislostou Uy = f(lo ),
ktora vyplyva z charakteristiky nameranej v stave naprazdno |y = f(Ugy ), pozri obr. 2.3 a je
prekreslena do suradnic Uy =1(lp).

1\ a) Ug=f(ly)

L.[H T
Uo [V]

lh [A] —>

Obr. 2.24 a) Charakteristika U = f(ly ) v stave naprdazdno s aproximdciou do nulovej hodnoty pridu
a napdtia, b) Zavislost magnetizacnej indukcnosti od pridu naprazdno L, = f(lo) vypocitana
Z charakteristiky a), c) aproximacna krivka magnetizacnej indukcnosti pre uicely simuldcie

Zahrnutie zavislosti L, =f(io ) do programu simulécie je uvedené v prilohe A.1.
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Aby sme simulované a merané priebehy mohli teoreticky zdévodnit, a vzajomne ich
porovnat’, d’alej uvedieme stru¢ny postup, ktorym odvodime ocakavany Casovy priebeh
pradu naprazdno pocas vySetrovaného prechodového deja.

Transformator v stave naprazdno ma ¢inny odpor vzhl'adom na reaktanciu vel'mi maly:

Ry <<olL, + L,y )=0ly (2.125)

preto pri vySetrovani prechodového javu mdzeme tento &inny odpor v prvom kroku
zanedbat’. Potom sa transformator javi ako ¢ista tlmivka s fazovym posuvom ¢ = /2.

2.13.2 Prechodovy jav pri a= ¢

Najpriaznivej§i stav nastane, ked” pripojeniec na siet sa uskutoéni v okamihu
a= @ =2, kedy u = Uy a Casovad zmena napitia je najmensia. Prad ma prechadzat
nulou, takze naozaj za¢ina od nuly, narasta do svojej maximalnej hodnoty a nabicha hned’
na ustalent1 hodnotu pradu naprazdno.

2.13.3 Prechodovy jav pri a=0

Najnepriaznivej$i stav nastane, ak pripojenie na siet’ sa uskutoéni v okamihu nulového
napétia kedy ¢asova zmena napétia je najvacsia.

Teraz aj v dalSich Ccastiach tejto kapitoly budeme vySetrovat uz len tento
najnepriaznivejsi stav.
Ak teda

a=0 a Q=

NN NN

T
p-a=  Tesp. a-p=-

a ako vyplyva z rovnice (2.111), vyvina sa obidve zlozky pradu. Podl'a vztahu (2.113) je
ustalena zlozka pradu

i’:hsin(wt—ZJz—lmaxcoswt (2.1264)
ol 2

a prechodna zlozka pradu

0
., U . ot U
i"=—maxginZe b :ﬂzlmax (2.126b)
ol 2 ol
ma kon$tantni hodnotu rovni maximalnej hodnote ustdleného prudu i', pretoze

neuvazujeme odpor, ¢ize tlmenie je nulové. Teda vysledny prad, dany suctom oboch
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zloziek osciluje medzi 0 a 21,4, ako to vidno na obr. 2.25a.

2.13.4 Prechodovy jav magnetického toku ak L, = konst.

Zatial’ predpokladame, ze indukénost’ transformatora L; je konstanta, t. j. zanedbame
vplyv sytenia. Potom vztah medzi pradom i a magnetickym tokom ¢, resp. spriahnutym
magnetickym tokom  je linearny, podl'a vztahu

¢=Li=(L,+L,)i (2.127)
v =N¢ (2.128)
i

Zlmax 77777777777777 i:i'+i”

;o N e [

max / \ / - \

/ \ / \
a) / \ / \
/ \ /o= 1y €OS OF \ /o
/ N \ /
] g ~ ~
v
N v=y'+y"
S N Ve [ .
‘//max / \ / \
/ \ / \
/ \ / \
b) / \ /v’ =-y,.. cos ot \ /o
/ N/ N

-y g ~ S ~ /

kde N je pocet zavitov, s ktorymi je magneticky tok ¢ spriahnuty (zviazany). Grafickym
vyjadrenim vztahu (2.127) je linedrna oblast’ magnetizacnej charakteristiky.
Obr. 2.25 a) Prechodovy dej pridu ak R=0, p= 2, a =0,
b) Prechodovy dej spriahnutého magnetického toku ak R =0, o= 2, a=0, Ly =konst.

Spriahnuty magneticky tok sa pri napajani harmonickym napétim meni tiez harmonicky:

u; =%//:Umaxsin(a)t+a) (2.129)
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dy =U ., sin(ot +a )t (2.130)
a rieSenim tejto rovnice je

maXx

W= —U—maxcos(a)t +a)+
® ®

cosa (2.131)

V pripade, Ze @ =0, t. j. stale rieSime stav, ked” pripojenie nastane v okamihu u = 0, ked’
¢asova zmena napétia je najvicsia a potom:

max
w

max

u
coS wt + =W rax COSAH + Wy = + /" (2.132)
w

Y=-

To znamena, ze vysledny spriahnuty magneticky tok sa meni medzi nulovou a
dvojnasobnou maximalnou hodnotou, ako to vidno na obr. 2.25b, ak zanedbame nasytenie.

2.13.5 Prechodovy jav pri uvaZovani nasytenia

Ak uvazujeme vplyv nasytenia magnetickych obvodov, t. j. celd magnetiza¢nu
charakteristiku, priebeh magnetizacného pradu (pradu naprazdno) sa zmeni. Jeho tvar
odvodime graficky postupom znamym z hladania tvaru magnetizaéného pradu pri
sinusovom napiti a toku. Pretoze teraz na l'avej strane obr. 2.26 (v II. kvadrante) je priebeh
¢ resp. w meniaci sa od nuly po 2 yax (2dmax), bude vplyv nasytenia vel'mi silny a priebeh
pridu bude mat velmi vyraznu Spicku logy,, ktord mnohondsobne prevysi hodnotu
ustaleného pradu naprazdno lg,g. Takéto polviny by sa opakovali v nezmenenom tvare,

2 B.oy
max ____\ o _____
! I
| \
A N |
o \
i | |
I - | |
N v Y
s :
ot o\ A2 N | ' H, iﬂ(ig)
AU 1 | \
\ N S L LN I
\ N N N } ! }
\ ~ |
\ N ~o— —— i
\\ N 3‘V T‘ ]0dyn
N T i
N | 0
R

pretoze zatial’ neuvazujeme tlmenie (zanedbavame ¢inny odpor).
Obr. 2.26 Grafickd konStrukcia tvaru magnetizacného pridu v prechodovom stave
pri reSpektovani nasytenia (=0, p= a2, R=0)
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Obr. 2.27 Grafickad konsStrukcia tvaru priidu naprdzdno v prechodovom stave
pri reSpektovani nasytenia a suhlasného remanentného toku

Este nepriaznivej§i pripad nastane, ked jadro transformatora mé pred pripojenim
napitia na jeho vinutie remanentny tok e, suhlasného zmyslu, t. j. Wem sa pripocita
k priebehu prechodového stavu . Potom tok neza¢ina od nuly, ale od e dosledkom ¢oho
vznikne eSte vysSia Spicka pradu naprazdno lggym, ako to vidno na obr. 2.27. Odvodeny tvar
pradu naprazdno je symetricky, lebo sme zanedbali hysterézu a uvazovali sme len
jednoducht magnetizaéntt krivku. Pri uvazovani hysteréznej slucky je tvar pradu
nesymetricky, pretoze stipajica ¢ast’ polvlny priebehu pradu je odvodena z inej cCasti
hysteréznej slucky ako pri klesani, takisto ako pri odvodzovani tvaru magnetizaéného prudu
V ustalenom stave.

2.13.6 Prechodovy jav pri uvaZovani nasytenia a tlmenia

Na obr. 2.28 st priebehy spriahnutého magnetického toku s reSpektovanim tlmenia, t.
j. ak uvazujeme vplyv odporu primarneho vinutia R;. Najvédcsia hodnota spriahnutého
magnetického toku oznaCend ako medzny tok e, Vyvold podla magnetizacnej
charakteristiky zodpovedajuci prad naprazdno lggyn, ktory moéze byt az 50 + 100-nasobne
vacsi ako lgyg t. j. prud naprazdno v ustalenom stave naprazdno, a dokonca méze tvorit’ az
niekol'’konasobok menovitého pradu (obr. 2. 29):

logyn = (50+100)1 5 =51 (2.133)

pretoze loyst = (5 + 10)%ly. Tuto skutocnost’ je nutné reSpektovat’ pri nastavovani ochran
transformatora proti pretazeniu ich spravnym ¢asovym oneskorenim.
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l//v_\}.s'l = l//, + l//” + y/rem
,%,
"
.l// = l//max !
oy
Vyeme "
wt
—(//ma\ V/’ = _l//max cos wt
Obr. 2.28 Priebeh jednotlivych zlozZiek magnetického toku pri uvazovani Ry
4 ~
[Wh] Vined =29 Vinaxust

|
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Obr. 2.29 Znazornenie vztahu medzi hodnotami ustaleného stavu a prechodového stavu

Odvodili sme teoreticky priebeh pradu, ak je nezatazeny transformator pripojeny na
siet’ v okamihu u=0. V skuto¢nosti sit pomery menej dramatické, lebo:
1. Privysokom syteni jadra sa vedie ¢ast’ toku aj vzduchom
2. Pripojenie transformatora nenastane pri U = 0, lebo pri pribliZzovani kontaktov sa
obvod spoji iskrou v okamihu u =0, ¢o zodpovedajico znizi §pi¢ku prudu.
Prechodovy jav pri zapinani méze trvat’ aj niekolko sekund, pretoze tlmenie je malé.
Preto pri transformatoroch vécsich vykonov sa Casto robi zapinanie cez obmedzovacie
odpory. V trojfazovych transformatoroch si pomery podobné, ale komplikovanejsie tym,
ze v kazdej faze je iny prechodovy dej s pradmi zodpovedajucimi prislusnému okamihu
pripojenia na siet. Oscilograficky snimany casovy priebeh prudu naprazdno so silne
vyvinutou jednosmernou zlozkou prudu je na obr. 2.31a. Treba si uvedomit’, Ze kazdy jeden
zakmit by sa dal odvodit’ od priebehu toku (pozri obr. 2.27). Na obr. 2.31c je simulovany
priebeh. Poznamka: simulované a merané priebehy na obr.2.31 st iba ilustra¢né.
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Obr. 2.30 Schéma zapojenia na meranie prechodového javu pripojenia nezatazeného
transformdtora na siet

1 So00w —I7.0L  S0.0%- Snalfi STOP

a)

00 +—37.o% S0.0n~ Snglfd STOP

N

Y A A

Obr. 2.31 Priebehy prudu naprazdno; a) Oscilograficky zaznam pridu so silne vyvinutou

Jjednosmernou prechodnou zlozkou prudu (a=0); b) Oscilograficky zdaznam priidu
bez jednosmernej prechodovej zlozky prudu (a=mw2),; c) Priebeh prudu ziskany simulaciou
so silne vyvinutou jednosmernou prechodnou zloZkou pridu (o=0)

d) Priebeh pridu ziskany simuldciou bez jednosmernej prechodovej zlozky pridu (o=7ni2)
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2.13.7 Snimanie a simuldcia prechodového javu pri pripdjani
nezat’aZeného transformdtora na siet’

Osciloskopickym snimanim a simulaciou mozno potvrdit’ teoretické priebehy pradu
v prechodovom stave pri pripdjani nezatazeného transformatora na siet. Odvodenie
teoretickych priebehov pridu je uvedené v predchadzajucich kapitolach. Schéma zapojenia
na osciloskopické snimanie tohto prechodového deja je na obr. 2.30. Nahle pripojenie
transformatora na siet uskuto¢nime vypinatom V1. Ako na obr. 2.30 vidno, snimame
priebehy napétia aj pradu, z ktorych uré¢ime okamih zapnutia c.

Je zrejmé, Ze okamih pripnutia transformatora na siet’ je ndhodny a nembZeme si ho
pri merani presne urcit. Preto zopnutie musime niekol'kokrat zopakovat’, aby sme sa ¢o
najviac priblizili k dvom medznym pripadom, a sice ked’ je =0 a a=n/2.

Priebehy, ktoré st najblizsie k tymto dvom limitnym stavom potvrdime aj simulaciou.
Simulaciu uskuto¢nime pre tie okamihy zopnutia, pre ktoré mame oscilografické zaznamy.

Na simuléciu pouzijeme rovnicu (2.110b), kap. 2.13.1 opisujucu ndhradni schému
transformatora v stave naprazdno pri rieSeni prechodového javu a parametre transformatora
zistené z merani naprazdno, nakratko, resp. merania odporov vinuti (kap. 2.5, 2.6, 2.7).

Skontrolujeme zhodu simulovanych a oscilografickych priebehov. V najpriaznivejsom
pripade (o= @= a2, kedy u = Uy, budi vysledky simulacie totozné s meranim, pretoze sa
nevyvinie prechodova zlozka priidu. V najnepriaznivejSom pripade ziskana zavislost' L, =
f(lo ) (obr.2.24b,c) pouzita zo statického merania nepostacuje (vysledky simulacie
a merania nebudu zhodné), a preto potrebujeme ur€it’ priebeh dynamickej magnetiza¢nej
induk¢nosti, ktord sa uplatiiuje pri prechodovom jave L g0 = f(lo ) Z merania prechodovych
stavov.

Na obr. 2.31 je ukazka priebehov prudov ziskanych oscilograficky a simulaciou
v dvoch medznych stavoch prechodového javu. Program simulacie prechodového deja
pripojenia transformatora naprazdno na siet je v prilohe A.1.

2.13.8 Ndahly skrat na transformdtore

Prechodovy jav v transformatore nastane pri kazdej nahlej zmene zataze,
najvyraznejsi je vsak vtedy, ak na sekundarnych svorkach transformatora vznikne nahly
skrat, t. j. vonkajSia zataz Zy klesne nahle na nulu. Potom vyvoj a priebeh pradu
Vv skratovanom transformatore ovplyviiuje len vnatornd impedancia transformatora Z,, ktoru
tvoria ¢inné odpory a rozptylové reaktancie vinuti, ako to vidno na obr. 2.32.

Dany stav mozno opisat’ diferencialnou rovnicou

u=U,,sin(wt+a)=Ri, +L, %k (2.134)
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kde R=R,+R; (2.135a)
je celkovy ¢inny odpor vinuti zo strany primarnych svoriek a

Xo  Xg+X0,

(o3

AT =L, +L 2.135b
(e 27l'f 27Zf ol o2 ( )

je celkovd rozptylova indukcnost transformatora zo strany primarnych svoriek
transformatora (sekundarne veliiny su prepocitané na primar). Meranie tychto
parametrov je uvedené v kap. 2.7.

b R, JX o JX., R’

@) G,) u U z,

L Z, =R +X]

R=R,+R,

b) <> u X, =X, +JX,,
~o
Z,~0

Obr. 2.32 Nahradnd schéma transformdtora pri nahlom skrate
a) s uvedenim prvkov primdrnej aj sekunddrnej strany b) s uvedenim impedancie nakratko Zy

Riesenie uvedenej diferencialnej rovnice dostaneme v tvare:

Ui -
iy =% sin(wt +a—¢, )+e “sin(p, —a) (2.136)
k
kde «a je okamih, vktorom skrat vznikne (okamih =zac¢iatku predpokladaného
prechodového javu)
¢« je uhol fazového posunu pradu za napétim, ktory zodpovedd charakteru
obvodu, teda v nasom pripade parametrom nahradnej schémy transformatora
XsaR:

XO'
(1 =arctan ?
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7= L, /IR je Casova konStanta jednosmernej zlozky pradu, dand parametrami
nahradnej schémy transformatora (pozri obr. 2.32b, resp. vztahy (2.135a,b)).
Ako vidime, rovnica (2.136) je totozna s rovnicou (2.111), ktora opisovala riesenie
diferencialnej rovnice prechodového deja pri pripajani nezatazeného transformatora na
siet’, ale parametre obvodu sa liSia tak, ako sa li§i nahradna schéma transformatora v stave
naprazdno a nakratko.
Okamzita hodnota skratového prudu sa teda opét’ sklada z dvoch zloziek a sice zlozky
ustdleného skratového prudu (pouzijeme to isté znaCenie ako pri vySetrovani stavu
naprazdno):

’ max
Ik:

sin(wt + o — @ )= ly rax SIN(ct + @ — @) (2.137)

Zg

a prechodnej zlozky prudu, ktord nemeni polaritu, ale je to jednosmerna zlozka, ktora
v tvare exponencialy doznieva stlmenim zodpovedajicim celkovému odporu vinuti

transformatora:
U _t _t
i =Z—”‘axe 7 sin(p —a)=lymx® ° sin(py — ) (2.138)
k
i, =ip +iy (2.139)

Opét’ mézu nastat’ dva medzné pripady:
a) Ak (¢ —a)=0 alebo

potom sin(¢, —a)=0
a jednosmerna zlozka skratového pridu je nulova
iy =0 (2.140)

t. j. skratovy prad hned’ nadobudne tvar ustalenej zlozky

U
i =1, Sinat =21, sinat =+/2—"sinet (2.141)
Z,
kde Iy je efektivna hodnota skratového priidu dana velkost'ou napitia na primarnej
strane a impedancie nakratko transformatora. Ak je transformator v Case skratu
napéjany menovitym napétim Uy, tak
_ U e

I = 2.142
«=77, (2.142)

resp.
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I, = IﬂlOO (2.143)
uk

ako je to zname z tedrie transformatora.
Aj ked’ je nahly skrat na transformatore vzdy poruchovym stavom a ma vel'mi
nepriaznivé mechanické aj tepelné vplyvy na transformator, tento pripad, ked
skratovy prad hned’ nadobudne tvar ustaleného tvaru skratového pridu, je najmenej
nepriaznivy.
Tento pripad prechodového javu je zndzorneny na obr. 2.33

I
I, =" =0 7071

V2

wt

kmax

Obr. 2.33 Najmenej nepriaznivy priebeh skratového pridu iy, ked' iy =0

b) Ak (p —a)==+

NN

sin(p, —a)=+1

nastane najnepriaznivej§i mozny stav, pretoze jednosmerna zlozka iy je maximalna
a plnou hodnotou sa pripocitava k ustalenej zlozke iy . Pritom je jedno, ¢i rozdiel

(ox - @) je +n/2 alebo -n/2. V prvom pripade maximalny narazovy dynamicky prad
nakratko nadobtida zaporné hodnoty, v druhom pripade kladné hodnoty skratového
prudu (obr. 2.34a,b). RozpiSeme obidva pripady:

Ak (g, —a)z—i—%

sin(p, —a)=1

potom
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t t
. . V4 - . -

i = Ikma{sm[a)t _Ej +er smg} = Ikmax|:— cosat +¢e :I (2.144)

t

B =—lgmax COS A+ 1) 8 7 (2.145)

Tento priebeh je na obr. 2.34a. Jednosmerna zlozka vystva striedavi zlozku na kladnt os.

Ak (Wk _0‘):_%

a—p, =—p, —a)=—(—£j=+£

2 2
sin(p, —a)=-1
potom
JAN - t
iy = Ikmax|:5in(a)t +EJ +e -’ sin(— E]ﬁ| = Ikmax|:COSCt)t —€ T:l (2.146)
_t
i, =l naCOSAt—1, . e° (2.147)

Tento priebeh je na obr. 2.34b. Jednosmerna zlozka vysuva striedavi zlozku na
zé&pornu os.

V oboch pripadoch jednosmerna zlozka vysuva striedava zlozku tak, zZe maximum
skratového prudu nastane v blizkosti prvej polovice kmitu. TGto maximalnu mozna
okamZiti hodnotu skratového pridu, tzv. impulzovy, resp. dynamicky skratovy prid ligyn
mozno vypocitat’ takto (uvazujeme pripad, ked’ (¢x - &) = n/2):

Vease t=d =t _F _T (2.148)

2 2f 24 o

nadobudne skratovy prad hodnotu (dosadime do (2.144)):

R LS At it
Ikdynzlkmaxl:—COSa)£+e “’Lﬁ}:lkm[@re Xo}lkma{ue X:I:\/El{l+e } (2.149)

0]
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a) _t
-
Ikma lk = I k max €
wt
L =1 ux COS L
i
] = Limax cosawt
kmax|
b)

wt

5 .
- L = Ik max €
kma

f ]
L =1+

Obr. 2.34 Priebeh skratového pridu pri najnepriaznivejSom prechodovom stave

a) (‘/’k _a):% b) (§0k —a)=—%

2.13.9 Snimanie a simuldcia prechodového deja pri ndahlom
skrate

Snimanim na osciloskope a simuldciou mozno potvrdit' teoretické priebehy pradu
v prechodovom jave pri nahlom skrate. Teoretické priebehy skratového pradu boli
odvodené v predchadzajucej kapitole. Schéma zapojenia je na obr. 2.35. Prechodovy jav
nahleho skratu na transformatore uskutoénime zopnutim vypinada V2. Ako na obr. 2.35
vidno snimame priebehy napitia aj pradu, z ktorych ur¢ime okamih zopnutia . Je zrejmé,
ze okamih nahleho skratu je ndhodny, preto nahly skrat niekol'kokrat opakujeme, aby sme
sa Co najviac priblizili k dvom medznym stavom, diskutovanym v predchadzajice;j
kapitole. Aby sme transformator neposkodili, napitie znizime pribliZzne na hodnotu napétia
nakratko, urcené pri merani nakratko (kap. 2.7).

Priebehy, ktoré s najblizSie k dvom medznym stavom, potvrdime aj simulaciou.
Simulaciu uskuto¢nime pre tie okamihy nahleho skratu, pre ktoré mame oscilografické
priebehy.
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V1 V2

Obr. 2.35 Schéma zapoienia na meranie rechodového iavu nahleho skratu na TR

ol =R T
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Obr. 2.36 Simulacné priebehy pri prechodovom jave nahleho skratu
a) Priebeh napdtia, b) Priebeh prudu ak ¢- o=m/2 c) Priebeh prudu ak ¢- a=0
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Na simulaciu pouZijeme parametre transformatora ziskané vypodtom z merania
nakratko (kap. 2.7) arovnice, ktoré opisuju nahradnt schému transformatora v stave
nakratko pocas prechodového javu, vztah (2.134).

Skontrolujeme zhodu simulovanych a oscilografickych zaznamov. Na obr. 2.36 je
ukazka priebehov pridov ziskanych simulaciou v dvoch medznych stavoch prechodového
javu. Program simuldcie nahleho skratu na trojfizovom transformatore 250 kVA;
3000/400 V; YyO0 je v prilohe A.2.

2.14 Meranie trojvinutovych transformatorov

Transformatory mézu mat’ aj viac vinuti ako dve, aj ked’ sa najCastejSie meraju a
analyzuju vlastnosti dvojvinutovych transformatorov. V silnopradovej elektrotechnike sa
z transformatorov s viacerymi vinutiami najéastejSie pouzivaju transformatory s troma
vinutiami. Nazyvame ich trojvinutové transformatory.

Umoznuji sucasne napajat’ dve siete, napr. v bloku s alternatorom sa uskutociiuje
napdajanie do verejnej siete aj do lokalnej siete. Obvykle ide o transformatory velkého
vykonu.

Pri sucasnej Cinnosti vSetkych troch vinuti, umiestnenych na jednom jadre sa
najcastejsie vyskytuje pripad napajania jedného vinutia a odberu z dvoch vinuti.

Pri sucasnej Cinnosti oboch vystupnych vinuti zavisi napitie kazdého z uvedenych
vinuti od jeho zatazenia, aj od zatazenia druhého vinutia. Priina tohto javu spociva
Vv ubytkoch napitia na ¢innych odporoch a rozptylovych reaktanciach vsetkych troch vinuti
(pozri kap. 2.14.9). Aby sme mohli analyzovat’ vlastnosti takto zat'azeného trojvinutového
transformatora, je potrebné zostavit' nahradnti schému a urcit’ jej prvky.

Zostavenie nahradnej schémy a urovanie jej prvkov mézeme sice urobit” aplikaciou
postupu znameho =z dvojvinutového transformatora, ale trojvinutovy ma niekolko
zvlastnosti, ktoré treba re$pektovat’, a ktoré buda vysvetlené v nasledujucich kapitolach.

2.14.1 Vykon jednotlivych vinuti

Vseobecne sa zdanlivy vykon dodavany vstupnym vinutim rovna geometrickému
suctu zdanlivych vykonov odovzdanych vystupnymi vinutiami (pri zanedbani strat), pricom
vykon vstupného vinutia je bud’ vacsi ako vykon kazdého z vystupnych vinuti, alebo rovny
jednému z nich, alebo rovny obidvom:

Suy > Shs (2.150a)

S1 = Sys (2.150b)

Je zrejmé ze, ak plati
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Sn1 =Sz =Sys (2.151)

nemézu byt vSetky tri vinutia zatazené sucasne svojim menovitym vykonom (ak
nepredpokladame kapacitntl zat'az).

Ak ma vstupné vinutie pracovat’ v menovitom rezime a obidve vystupné vinutia maju
rovnaky charakter zataze (rovnaky ucinnik), potom plati:

Sni=95,+S; (2.152)

a teda sekundarne a terciarne vinutia budu odlahéené (S, < Sy, Sz < Syz ). Okrem vyrazu
»menovity vykon jednotlivych vinuti“ pouzivame V trojvinutovych transformatoroch
termin ,,typovy vykon®, ktory je dany takto:

_ Spi+Sya +Sys

Syp = ; (2.153)

Tento typovy vykon je smerodajny pri uréovani geometrickych rozmerov transformatora.
Ak st napr. menovité hodnoty vSetkych troch vinuti rovnaké a rovné 10 MVA, potom
hodnota typového vykonu je 15 MVA, t. j. rozmery a hmotnost’ tohto trojvinutového
transformatora budu priblizne rovnaké ako ma dvojvinutovy 15 MVA transformator.

2.14.2 Menovité straty

Pretoze kazdej kombinacii zat'azenia jednotlivych vinuti zodpovedaju iné straty, pojem
»menovité straty* nie je jednoznacny a je predmetom zvlastnej dohody medzi vyrobcom a
uzivatel'om.

Niekedy su straty uvadzané pre kazdy par vinuti zvlast. Pre nerovnaké vykony
jednotlivych vinuti st straty uréené tak, ze vo vinuti mensicho vykonu sa predpoklada
menovity prud. Prislusny prad vinutia vac¢sieho vykonu je potom mensi ako menovity.

2.14.3 Napiitie nakrdtko

Napdtie nakratko ako pojem zavedeny v dvojvinutovych transformatoroch, a ako
hodnota ¢iselne zhodnd s pomernou impedanciou nakritko, by bol v trojvinutovych
transformatoroch nejednoznacny pojem. Suvisi to najmé s definiciou rozptylového toku,
ktory je odlisny pre kazdu dvojicu vinuti.

Preto sa uloha zistit’ napétie nakratko pomocou merania nakratko v trojvinutovych
transformatoroch da aplikovat’ takym spdsobom, Ze urobime meranie pre tri dvojice vinuti,
pricom vzdy tretie vinutie nechame rozpojené.

PretoZe menovité vykony jednotlivych vinuti nie st vo vSeobecnosti rovnaké, musime
pri merani, aj naslednom vypocte dodrzat’ urcité pravidla a urobit’ prepocet jednotlivych
prvkov pri rovnakom vykone, inak povedané, dodrzat’ zasadu rovnakého vztazného vykonu
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pre cely transformator. Najlepsie to vysvetlime na priklade: Predpokladajme, Ze menovité
vykony trojvinutového transformatora sa takéto: Sy; = Sy, = 10 KVA, Sys=5kVA.

Z toho vyplyva, Ze ak robime meranie nakratko tak, Ze vinutie 1 napajame, vinutie 2 je
skratované a vinutie 3 rozpojené, tak pri pretekani menovitého pradu vinutim 1 tecie aj
vinutim 2 menovity prud. Ale ak napajame vinutie 1, vinutie 2 je rozpojené a vinutie 3
skratované, pri pretekani menovitého prudu cez vinutie 1 by vinutie 3 bolo pretazené a sice
na 200% lys, ¢o by mohlo byt nebezpecné. Z hodnoty napétia nakratko na primarnej strane
by sme dostali hodnotu pomernej impedancie pri vykone 10 kVA:

Uy

IN

100 (2.154a)

Z;3=

Ak by sme toto meranie urobili tak, aby vinutim 3 pretekal menovity prid, vinutie 1 by
bolo odlah¢ené na 50% Iy, ale to znamena, Ze takto namerand a vypocitana hodnota
celkovej pomernej impedancie

’
Ulk

100 (2.154b)

3=
IN

by nebola pri menovitom vykone 10 kVA, ale pri menovitom vykone vinutia 3, teda
5 kVA. Aby sme dostali hodnoty vsetkych impedancii pri rovnakom vykone 10 kVA,
hodnotu z;, treba prepoditat’ na Sy; = 10 KV A takto:

2,=12, Sws (2.155)

13 = 413 -

Sns

Tym dostaneme rovnaku hodnotu ako pri merani prvym sposobom, t. j. ked’ vinutim 1 by
pretekal lys, a vinutie 3 by bolo pretazené.

Ak st hodnoty vsetkych takto nameranych impedancii vztiahnuté na rovnaky vykon,
moézeme z nich poéitat’ impedancie jednotlivych vinuti, ako to podrobnejSie ukazeme
v d’alsej kapitole.

2.14.4 Impedancie a reaktancie trojvinut’ovych transformdtorov

Impedancie jednotlivych vinuti definujeme ako sucet ¢inného odporu vinutia a
rozptylovej reaktancie. V pomernych veli¢inach to zapiSeme nasledovne:

Z,=n+ le
Z,=r,+ jX, (2.156)
23 =T+ JX

kde rozptylové reaktancie su definované takto:
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Xy =Xy + Xo3 = Xpp — Xg3
Xy = Xpp + Xg1 — X3 — Xqp (2.157)
X3 = Xaz 1 Xpp = Xgy = Xy3

Hodnoty Xj1, Xz, X3z st vlastné reaktancie jednotlivych vinuti a ostatné ¢leny rovnic
predstavuju vzdjomné reaktancie vzdy dvoch vinuti. Pretoze vSetky reaktancie uvedené
Vv rovniciach pre Xy, X,, X3 st na urovni magnetizaénych reaktancii, na vy¢islenie X;, X, X3 by
sme ich museli vediet velmi presne. Preto podobne ako v dvojvinutovych
transformatoroch, hodnoty X;, X, X3 ziskame meranim nakratko ako jalové zlozky
impedancii 23, 2, 3.

Impedancie z;, z,, z3 vypocitame z hodnét z;5, 213, Zp3, ktoré meriame takymto postupom:
hodnotu z;, ziskame tak, Ze vinutie 1 je napajané, 2 je skratované, 3 je rozpojené
hodnotu z,5 ziskame tak, Ze vinutie 1 je napajané, 2 je rozpojené, 3 je skratované
hodnotu zy; ziskame tak, Ze vinutie 2 je napajané, 3 je skratované, 1 je rozpojené.

Preto moZno napisat’, Ze:

,=7,+1,
Z,=12,+1, (2.158)
1,3=1,+1,

Riesenim tychto rovnic dostaneme hodnoty impedancii jednotlivych vinuti:

1
Z, = E(le +253— 223)

1
Z, = 5(212 +Zy— 213) (2.159)

1
Z3 = 5(213 +Zy— Z12)

ktorych ¢inné a jalové zlozky su vyjadrené v rovniciach (2.156).
V rovniciach (2.159) modzeme pouzivat' len také zlozky impedancie, ktoré su
vztiahnuté na rovnaky vzt'azny vykon (ten si volime), ako to bolo vysvetlené v kap. 2.14.3.

2.14.5 Nahradna schéma trojvinut’ového transformdtora

Nahradna schéma je velmi uzito¢ny prostriedok na rieSenie uloh trojvinutovych
transformatorov. Vo velkych transformatoroch sa nedopustime velkej chyby, ak
magnetizacnl reaktanciu budeme povazovat za nekonecne velka a tym zanedbame
magnetizacny prad (obr. 2.37a), ktory je v porovnani s menovitymi pradmi vel'mi maly.
Tato nahradnd schéma vSak pre stav naprazdno nevyhovuje. Preto v pripadoch, kedy iy
nemozno zanedbat’, treba pouzit’ ndhradnu schému podl’a obr. 2.37b.

Prvky nahradnej schémy urcujeme podobne ako v dvojvinutovom transformatore, a to
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meranim odporov vinuti jednosmernym pridom, meranim naprazdno a meranim nakratko

(podl'a kap. 2.14.4). Meranie odporov vinuti jednosmernym pradom je totozné s meranim
na dvojvinutovych transformatoroch (kap. 2.3).

a) b)
+1 +1
T .1 I71 T T T LT LT Iy
l=15+13 3 L=lg+1+15 I
?;3 0,
?, - >
@ 2 % i I3
+ ] + e ]
"
-1 -1
[F - ; L+ +1-1,=0
L L++15=0 I} |’2 Ij |0'
B i) ot
+1 +1
My I
I [}
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%
! 1! Py - T
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+] - +] [!Fe -
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Obr. 2.37 Nahradnd schéma a fazorové diagramy trojvinutového transformdtora;,
a) so zanedbanim iy; b) s reSpektovanim iy, v oboch pripadoch s réznou
orientdciou fazorov vystupnych pridov
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2.14.6 Meranie naprdzdno

Stav naprazdno trojvinutového transformatora je definovany tak, ze jedno vinutie je
napajané a ostatné dve vinutia st rozpojené.

V stave naprazdno sa teda trojvinut'ovy transformator ni¢im nelisi od dvojvinutového.
Napajanym vinutim tecie prad naprdzdno, ktory kryje magnetizdciu magnetického obvodu
(zlozka 1,) a straty v zeleze (zlozka Ig). Velkost' |y by bola pre kazdé vinutie ind podla
toho, kol’ko mé ktoré vinutie zavitov a aké je jeho menovité napitie, teda pri napajani zo
strany vinutia 1 by bol prud naprazdno ly;, pri napdjani zo strany vinutia 2 by bol lo,, a pri
napdjani zo strany vinutia 3 by bol lgs, pricom vo vSeobecnosti:

log # Loz # g (2.160)

Ak vSak tieto jednotlivé prudy vztiahneme kich menovitym hodnotam, pomerna
(percentualna) hodnota pradu naprazdno je rovnaka, nech by sa transformator magnetizoval
napdjanim ktoréhokol'vek vinutia:

jo=do oo T (2.161)

Z merania naprdzdno uréime prvky prieénej vetvy nahradnej schémy, t. j.
magnetizacnu reaktanciu X, a odpor reprezentujuci straty v Zeleze Ree sposobom obvyklym
pre dvojvinutovy transformator. Prvky X, a Ree v Q by sa tiez 1isili podl'a toho, ktoré
vinutie by bolo pri merani naprazdno napajané, ale pomerné, resp. percentualne hodnoty by
boli rovnaké, nech by bol transformator magnetizovany z ktoréhokol'vek vinutia.

2.14.7 Meranie nakrdatko

Meranie nakratko robime podla zasad uvedenych v kap. 2.14.4 a sice postupne
odmeriame hodnoty Zi,, Z13, Zys V [QQ], a prepocitame ich na pomerné, resp. percentudlne
hodnoty:

7, = Z12 900 [%]

IN

7, = ;iloo [%)] (2.162)

IN

z
Z,, = —2-100 [%]
Zon
pricom bud’ priamo zabezpecime, Ze meranie robime pri rovhakom menovitom vykone,
alebo namerané hodnoty prepocitame na zvoleny vztazny vykon (napr. primarneho vinutia
Sni, pozri vztah (2.155)). Potom ur¢ime impedancie jednotlivych vinuti podla vztahu
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(2.159). Skontrolujeme hodnotu z;, s hodnotou napitia nakratko meraného
V dvojvinutovom transformatore (ak meriame ten isty transformator).

2.14.8 Urcenie prvkov nahradnej schémy

Podl'a opisu v predchadzajticich kapitolach je potrebné urcit’ prvky nahradnej schémy
podl'a obr. 2.37b. Pracujeme s pomernymi veli¢inami u, i, X,,, e vztiahnutymi na menovité
hodnoty primarneho vinutia. Vypocet prvkov opakujme tak, ze ich vztiahneme na
sekundarnu, aj terciarnu stranu, aby sme si overili, Ze su rovnaké.

2.14.9 Ubytok napiitia trojvinut’ovych transformdtorov

Ubytok napitia Au vypoéitame podla vztahu (2.66) pricom Au na sekundarnych
svorkach Au, vypocitame pomocou r a x takto:

r=r,=n+r
X=X, =X +X,

a na terciarnych svorkach Aus pomocou r a x takto:

r=r,=n+rn
X = X3 =X + X3

Zmena zataZzenia jedného z vystupnych vinuti, napr. terciarneho, pri nezmenenom
zatazeni sekundarneho vinutia, zmeni Au aj na sekundarnych svorkach, pretoze sa zmenilo
celkové zat'azenie transformatora a tym sa zmeni Ubytok napédtia na primarnych prvkoch
nahradnej schémy. Konkrétny priklad vypoctu najdeme napr. v [11], pr. 1.24, str. 52.

2.15 Meranie hysteréznych strat a strat virivymi prudmi

2.15.1 Teoretické zdovodnenie spoésobu merania

Straty v zeleze vznikajuce v magnetickom obvode transformatora mozno rozdelit’ na
dve zloZky, a to straty hysterézne APy, a straty virivymi pradmi APg (straty Foucaltovymi
pradmi). Niekedy je dolezité oddelit’ od seba tieto dve zlozky strat. Urobime to na zaklade
tejto tivahy:

Pretoze straty hysterézne st imerné frekvencii a priblizne $tvorcu indukcie

AR, = fB? (2.163)
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a straty virivymi pradmi $tvorcu frekvencie aj indukcie
AP, = f?B? (2.164)

je zrejmé, ze pri merani, pri ktorom by bola magnetickd indukcia konStantna, by bolo
mozné od seba tieto dve zlozky strat oddelit’.

Také meranie treba urobit’ tak, aby sa napétie aj frekvencia menili sucasne, teda aby
pomer U/f bol konstantny. Vyplyva to zo vztahu pre indukované napétia transformatora:

U, =~24M (2.165)

Ak sa meranie uskuto¢ni v stave naprazdno, kedy mozno svorkové napatie povaZovat
za totozné s indukovanym napétim, pomer U /f je imerny magnetickému toku:

UT =V2rN =~ ¢ (2.166)
Ak teda dodrZzime konstantny pomer indukovaného napétia a jeho frekvencie
U? = konst. (2.167)

bude v magnetickom obvode transformatora konstantny magneticky tok, a teda aj
konstantna magneticka indukcia. Potom pre celkové straty mozno pisat’:

APge =Ky T +Kg 2 (2.168)
a vydelené frekvenciou

AP,

Fe

=Ky +Ke f (2.169)

¢o mozno graficky znazornit’ ako zavislost’ AP, /f od frekvencie. Je to priamka, pretinajuca
na osi y konstantu ky, a stipajuca so sklonom kg, ako to vidno na obr. 2.38. Potom
jednotlivé zlozky strat pre dané frekvencie by sme vypocitali takto:

Napr. pre frekvenciu f; je vbode A hodnota celkovych strat v zeleze podelena
frekvenciou f;. Tato hodnota sa deli na dve Casti: na ¢ast’ imernii hysteréznym stratam Ky, a
Cast’ umernq stratdm virivymi pradmi K f;.

Preto pri frekvencii f; budu hysterézne straty rovné sucinu Gseku ky, [W/Hz] a frekvencii f,:

APy, =k, £, (2.170)
a straty virivymi pradmi su¢inu useku kg f; [W/HZ] a frekvencie f;:

AP =Ke f1f) =Kg, f12 (2.171)
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Celkové straty v Zeleze by boli dané suc¢tom oboch zloziek strat:

AP, /f
[W/Hz] /
Ke,f;
kHy
kHy
f, f [Hz]

Obr. 2.38 Rozdelenie strat v Zeleze na hysterézne a virivymi prudmi

2.15.2 Meranie jednotlivych zloZiek strat v Zeleze

Na vykonanie takéhoto merania je potrebny zdroj, ktory by zabezpecoval konsStantny
pomer U/f. Takym zdrojom méze byt synchronny generator budeny konStantnym budiacim
pradom, ktorého napitie i frekvenciu regulujeme zmenou rychlosti pohonného stroja. Na
vysvetlenie méZeme uviest, ze frekvencia indukovaného napatia synchronneho generatora je

f :% (2.173)

a indukované napétie
U, = /274K, (2.174)

Ak teda zvySujeme otacky pohonného stroja n, zvySuje sa aj frekvencia f, aj velkost
indukovaného napétia U;. Preto pomer U /f ostava konstantny, ak budenie, a teda aj ¢
ostavaju konstantné (k, — je ¢initel’ vinutia [11]).

Schéma zapojenia pre toto meranie je na obr. 2.39. Merany transformator je v stave
naprazdno a napajame ho napétim synchronneho generatora, ktorého otacky postupne
zvySujeme pohonnym strojom.

Pri merani postupujeme tak, Ze pre jednotlivé hodnoty otadok n [min™] zapisujeme
velkost’ napitia, frekvenciu, prikon naprazdno Py = APg, a pre Gplnost’ aj prud naprazdno.
Kontrolujeme, ¢i U /f = konst. Hodnoty AP, /f vynesieme v zavislosti od frekvencie podl'a
obr. 2.38. Pre menovitu frekvenciu a d’alSie dve 'ubovolné hodnoty frekvencie vypocitame
zloZky APy @ APg.
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Obr. 2.39 Schéma zapojenia na meranie strat v Zeleze a ich rozdelenie na straty hysterézne a straty
virivymi prudmi. Cely obvod sa pripdja na zdroj, ktorého napdtie sa meni umerne
S frekvenciou (napr. synchronny generator SG).

Na zaver tejto kapitoly uvadzame, ze vSetky uvedené meracie metddy tvoria zaklad
pre identifikaciu parametrov jednofazovych a trojfazovych transformatorov a na zaklade
tychto metod sa da robit’ d’al§ia analyza napr. vypocéet a meranie rozloZenia teploty pre
rozne prevadzkové zat'azenia transformatorov [137].

Uvedené merania mozu sluzit’ aj ako zaklad pre meranie inych typov transformatorov,
napr. transformatorov z feritovym jadrom, alebo supravodivych transformatorov, ktorych
vinutie je chladené tekutym dusikom [138].






