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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na tfifazovy transformator s jednofazovym
sekundarnim vinutim. V praci je proveden teoreticky rozbor proudi a napéti pro dveé
vytipovana zapojeni sekundarniho vinuti. Pro meéfeni bylo pouzito Aronovo zapojeni.
Nameétené hodnoty jsme zpracovali a provedli jsme porovnani s teoretickymi piedpoklady.
M¢ienim jsme ovéiili, Ze data z naméfenych hodnot odpovidaji teoretickym piedpokladim.
Na zakladé zjisténych 0daji je mozné fici, jaké zapojeni sekundarniho vinuti Ize pouzit pro

jaké nesymetrické zatizeni.

Klicova slova

3f transformator, 1f sekundarni vinuti, zatéZzovaci charakteristika, nesymetrické zatiZent,

zatéZovaci proud, ubytek napéti
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the three-phase transformer with 1-phase secondary
winding. The theoretical analysis of currents and voltages for two chosen secondary winding
connections is presented in the thesis. Aron configuration has been used for measuring. The
measured values are processed and the evaluation of the theoretical presumptions is
performed. The measurement confirmed the theoretical presumtions. Based on the data, it is
possible to decide which connection of secondary winding can be used for specific

unbalanced load.

Key words

3-phase transformer, 1-phase secondary windings, load characteristics, unbalanced load,

loading current, voltage drop
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Seznam symboll a zkratek

Seznam symbolu a zkratek v kapitole 1
f kmitocet sité [Hz]
I okamzita hodnota vstupniho proudu [A]
i okamzita hodnota vystupniho proudu [A]
Ny pocet zavitl primarniho vinuti [-]
N> pocet zaviti sekundarniho vinuti [-]
t ¢as [s]
U; efektivni hodnota vstupniho napéti [V]
Us okamzitd hodnota vstupniho napéti [V]
U, efektivni hodnota vystupniho napé&ti [V]
Ui indukované napéti vSech zavitii vstupni civky [V]
Ui efektivni hodnota indukovaného napéti vstupniho vinuti  [V]
Uio efektivni hodnota indukovaného napéti vystupniho vinuti [V]
Uiz indukované napéti vech zaviti vystupni civky [V]
Uin efektivni hodnota indukovaného napéti [V]
Uin indukované napéti jednoho zavitu vstupni civky [V]
UiN max maximalni hodnota indukovaného napéti [V]
Z zatézovaci impedance [Q]
() magneticky tok [Wh]
0, rozptylovy magneticky tok [Whb]
Dy, hlavni magneticky tok [Wh]
Dmax maximalni magneticky tok [Wh]
® uhlova rychlost [rad/s]

Seznam symboli a zkratek v kapitole 2
I, magnetiza¢ni proud [A]
N vstupni proud protékajici vinutim A [A]
la vystupni proud protékajici vinutim a [A]
Is vstupni proud protékajici vinutim B [A]
Iy vystupni proud protékajici vinutim b [A]
I vystupni proud protékajici vinutim ¢ [A]
Ic vstupni proud protékajici vinutim C [A]
lq proud protékajici nulovym vodi¢em [A]
I, proud protékajici zatézi Z [A]
U, sdruzené nap¢ti mezi fazemi a, ¢ [V]
U, vystupni napéti na vinuti a [V]
Uag vstupni sitové napéti mezi fazemi A a B [V]
Up vystupni napéti na vinuti b [V]
Usc vstupni sitové napéti mezi fazemi B a C [V]
Uc vystupni napéti na vinuti ¢ [V]
Uca vstupni sitové napéti mezi fazemi C a A [V]

Seznam symbolu a zkratek v kapitole 3

AU
Au
| Avyp
lcvyp

ubytek napéti (dano rozdilem jmenovitého a naméteného) [V]

ubytek napéti

vypocteny vstupni proud protékajici vinutim A
vypocteny vstupni proud protékajici vinutim C

9
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In jmenovity proud transformatoru [A]

k jmenovity ptevod transformatoru [-]
Pa ¢inné ztraty ve vstupnim vinuti A [W]
Pc ¢inné ztraty ve vstupnim vinuti C [W]
R rezistor pouzit jako zatéz [Q]
S jmenovity zdanlivy vykon transformatoru [VA]
Uo napéti naprazdno [V]
Us jmenovité fazové napéti transformatoru [V]
Us jmenovité sdruzené napéti transformatoru [V]
U, napéti na zatézi [V]

10
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Uvod

Predkladand prace je zejména zaméfena na tiifazovy transformdtor s jednofazovym

sekundarnim vinutim. Préace je rozdélena do Ctyt ¢asti.

Prvni ¢ast se zabyva obecnou ¢innosti a konstrukénim usporadanim transformatoru. Tato
¢ast pojednava o obecném principu, jak transformator pracuje a 0 slozeni transformatoru, coz

je magneticky obvod, vinuti transformatoru, typy chlazeni, olejové nadoby atd.

Druha cast prace uvadi teorii zvlastnosti chodu 3f transformatoru s 1f sekundarnim
vinutim. Obecné je zpracovana zvlastnost transformatoru s vyvedenym nulovym uzlem
a transformatoru S nevyvedenym nulovym uzlem. Déle je zamétfeno na zvlaStnosti chodu pii
nesymetrickém zatizeni ve dvou riznych zapojeni. Jedna se o obecnou tvahu, kde jsme
s pomoci rovnic z teoretické elektrotechniky vyjadrili, jak se transformator chova v daném

zapojeni pii nesymetrickém zatiZeni.

Tteti Cast popisuje postup méfeni transformatoru v danych dvou riznych zapojeni. Toto
meéfeni jsme provedli zndmym Aronovo zapojenim. Timto méfenim jsme dostali hodnoty pro
dvé rtizna zapojeni, ze kterych jsme po dosazeni do rovnic z kapitoly 2 dopocetli vysledné
hodnoty. Pro ob¢& zapojeni jsme z naméfenych hodnot na vystupni (sekundarni) strané vynesli

zavislost U, = f(1,).

Ve C&tvrté Casti jsme vyhodnotili vysledky méfeni tim, Ze jsme porovnali vypoctené
vysledné hodnoty s naméfenymi hodnotami dle uvedené teorie, porovnali jsme dana zapojeni
mezi sebou a tim jsme ziskali potvrzeni, jaké zapojeni transformatoru je vhodngjsi pouzit pfi
vetsi nesymetrické zatézi.

Teoretickd ¢ast, tj. ¢innost a konstrukéni uspofadani transformatoru, ale také teoreticky
rozbor zvlastnosti chodu 3f transformatoru s 3f sekundarnim vinutim, jsou zpracovavany
pirevazné z odborné literatury o elektrickych strojich a stavbé elektrickych stroji. Zatimco
teorie dvou uvedenych typl zapojeni chodu 3f transformatoru s 1f sekundarnim vinutim,

méfeni a vyhodnoceni vysledki jsou zpracovavany dle vlastnich slov.

11
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1 Cinnost a konstrukce transformatoru

1.1 Princip éinnosti transformatoru

Transformator je elektricky stroj, ktery se pouziva ke zméné sttidavého napéti a proudu

pfi stalém kmitoctu. Pracuje na principu elektromagnetické indukce, ale bez to¢ivého pohybu.

MAGNETICKY OBVOD (JADROD)

PRIMAR M \ SEKUNDARN
ClviA - CIVIA
r_ ¢ >
1 k | z
& "'-~._|_~__‘ ____l,__-- - >

/e
f
A
/

Obr. 1: Princip Cinnosti transformatoru, schematické znazornéni toki (15)

Jednofdzovy transformator se skladd z magnetického obvodu, ktery je slozZen
z transformatorovych plechi (legovanych kiemikem) tloustky 0,5 nebo castéji 0,35 mm,
zvinuti a popfipad¢ svorkovnice. Aby magnetizacni proud potiebny k vybuzeni
magnetického toku byl co nejmensi, je magneticky obvod uzavien, tedy bez vzduchovych
mezer. Na Zelezném jadfe jsou navinuty dvé€ civky, vstupni (primarni) a vystupni
(sekundérni). Vstupni civka je pfipojena na primdrni napéti Ui, které se ma transformovat

pomoci magnetického obvodu a sekundarniho vinuti na napéti Us.

,,Magneticky obvod slouzi jako vodi¢ pro magneticky tok. Proudy protékajici
prislusnymi vinutimi vytvori tok @, ktery se rozdéluje na tok hlavni @y, jeho prostrednictvim
dochazi k transformaci, je tedy cinnym tokem, ktery zabira s obéma vinutimi a na tok

rozptylovy ®,, ktery zabira pouzes vinutim, které jej vybudilo. Na viastni Ccinnosti

12
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transformatoru se nepodili, nemd zabér s druhym vinutim.* (1)

Na svorky vstupni civky pfipojime stiidavé napéti s okamzitou hodnotou u;. Napétim
Uy Se zacne uzavirat vinutim proud i; souhlasného smyslu. Primarni proud i; prochazejici
zavity N1 vybudi v magnetickém obvodu tok @, jehoz okamzity smysl 1ze urcit pravidlem
pravé ruky. Tento magneticky tok je stiidavy o kmitoétu sité f. Casovou zménou toku se
V jednom zavitu vstupni civky indukuje napéti ujy a ve vSech jejich zavitech napéti uj1, jehoz

velikost je dana vztahem
ul‘l = ul'N * N1 1'1

Jestlize zanedbame rozptyl, je stejné¢ veliky magnetizacni tok @ Spfazen se zavity
vystupni civky. Tento magneticky tok indukuje v jednom zavitu vystupni civky stejné veliké
a stejné¢ orientované napé€ti ujy. Indukované napéti v celé civee s poctem zaviti Ny je dano
vztahem

Uz = Uiy * N, 1-2

Jestlize je na svorky sekundarniho vinuti pfipojena zatézovaci impedance Z, bude ji

prochazet proud

1.1.1 Indukované napéti a jeho velikost

Napéti indukované v jednom zéavitu Casovou zménou magnetického toku je dano

zakladnim vztahem

do 1-4
v = g

Budeme ptedpokladat, Zze prubéh magnetického toku je sinusovy a jeho okamzita hodnota je
D = Dppy * SIn WL 1-5
Po dosazeni do rovnice (1-4) dostaneme vztah

Uiy = WDy ay * COS WL 1-6

13
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Pribéh magnetického toku a jim indukovaného napéti je nakreslen na Obr. 2

Z obrazku je patrné, Ze indukované napéti predbihd magneticky tok o 90°. Maximalni hodnota

indukovaného napéti v jednom zavitu je pro cos ot = 1, tedy pro ot = 0; 27

Uin max = @OPmax = 21f Pprgy 1-7
Prubeh magnetického toku a indukovaného napeti
. —
— UN
omegat [rad]
Obr. 2: Priibéh magnetického toku a indukovaného napéti
Efektivni hodnota indukovaného napé&ti
Uin === * Unma = =57 P = T2 P e
Uiy = 4,44f® 1-9
Efektivni hodnoty indukovaného napéti v jednotlivych vinutich jsou dany vztahy
U =Upn * Ny = 4,44f DN, 1-10
1-11

U, = Uy * Ny = 444f®N,

14
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1.2 Konstrukéni provedeni transformatoru

,»Magnetické obvody transformatorii rozliSsujeme na dva druhy: jadrovy a plastovy.
V jednofazovéem jadrovém transformatoru jsou vinuti umisténa na dvou jadrech a zapojuji se
do série, nebo paralelne. Transformatory plastové konstrukce maji rozvétveny magneticky
obvod, ktery cdstecné zakryva vinuti.“ (2) Kazdy transformator zasadné obsahuje magneticky
obvod slozeny z transformatorovych plechti a minimaln¢ dvé vinuti — primarni a sekundarni.
V kazdém transformatoru jsou také jisté konstrukcéni prvky, jako je stahovaci konstrukce
magnetického obvodu, nosné ¢asti vinuti, nadoba transformatoru pro chladici olej, chladice,

pruchodky atd. (1)

Na Obr. 3 je zndzornéna konstrukce jednofazového plastového transformatoru.
Rozvétveny magneticky obvod slozen z orientovanych plechti s odstupfiovanym jadrem je
stazen izolovanymi spojovacimi Srouby a izolovanymi stahovacimi  Srouby.
Na odstupiiovaném jadfe jsou navinuty civky (vn) a (nn). Mezery mezi odstupiiovanym
jadrem a vinutim slouzi k chlazeni. Jednotliva vinuti jsou izolovana od magnetického obvodu

1 mezi sebou papirovou izolaci.

Zvedaci
smycka - zavés Stahovaci
izolované

Spojovaci - Srouby
profil - >
traverza
Stavitelna
stahovacideska .. .
s izolaci _ Stahovaci
izolagni
krouzek

Chladici — |
otvory
Vinuti nn

Izolaéni trubkova

kostra vinuti Vinuti vn
. Izolaéni

Izolované = bariéra

spojovaci

Srouby-

timeny Zajistovaci

uhelnik

Pevné

vymezovaci

izolaéni

podiozky

Magnetic
Dolni spojkova ké jadro
traverza ramu
Stahovaci

Stredici kolik izolované Srouby

Obr. 3: Konstrukce jednofédzového plastového transformatoru (6)

15



Trifazovy transformdtor s jednofdzovym sekunddrnim vinutim Pavel Kalina 2014

1.2.1 Konstrukce magnetického obvodu

Hlavnim ukolem magnetického obvodu je usmérnit magneticky tok tak, aby jeho
maximalni ¢ast byla tokem, ktery se podili na transformaci, tedy tokem hlavnim ®y. (3)
Magneticky obvod je slozen ze specialnich transformatorovych plecht o tloustce 0,35 mm az
0,5 mm sobsahem kiemiku. Plechy jsou nejéastéji navzajem izolovany proti vifivym

proudim lakem nebo fosfatovanim. (4)

Magnetické obvody transformatorti se nejCastéji skladaji z orientovanych plecha
(valcovanych za studena) se sycenim Bmax = 1,7 T @ mérnymi ztratami do 1,3W/kg, u kterych
jsou ve smeéru valcovani lepsi magnetické vlastnosti a mensi mérné ztraty nez ve sméru
kolmém. Z toho vyplyva, Ze magneticky odpor ve sméru valcovani je maly, ale elektricky
odpor nap#i¢ valcovani je veliky. (4) (5) ,, Casti magnetického obvodu, na kterém je umisténo
vinuti, se nazyvaji jadra nebo sloupce a byvaji odstupniovanim upraveny do tvaru bliZiciho se

kruhu. “ (1)

Prifezy (tvary) jader zavisi na typu a vykonu transformatoru. U malych
jednofazovych transformatorti se pouziva jadro obdélnikového prifezu, zatimco u vétSich
vykont typu plastového se pouziva jadro odstupniované. (5) Se zvétSovanim prameéru jadra se
zvétSuje 1 pocet stupnii a to u velikych transformatort az do deseti stupnu v kvadrantu. (2)
S vétsim poctem stupni se dosahuje vétSiho prifezu jadra (magnetického obvodu) a tim se

dosahuje lepsiho vyuziti. (6)

-

vinuti

Obr. 4: Odstupriovani jadra do bliziciho se kruhu (6)
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Plechy jsou stiihany a na sebe skladany tak, aby kazdy dalsi stupen jadra byl zmensen
a tim se zmenSila vzduchovd mezera mezi jadrem a kruhovym vinutim, které¢ je navinuto

na toto jadro, viz Obr. 4. (6)

Sloupy velikych transformatorti se obvykle provadéji s chladicimi kanaly, které chladi
magneticky obvod. Tyto kanaly jsou déleny na kanaly podélné a piicné. Kanaly podélné jsou
rovnobézné s plechy, hafe chladi, ale jadro se snadnéji sklada. Kanaly pficné jsou umistény

vvvvv

k rozpadu jadra na samostatné ¢asti, proto pii¢né kanaly nesahaji az na povrch sloupu. (5)

1.2.2 Konstrukce vinuti

Druh konstrukce vinuti uréuji dvé hlavni veli€¢iny, jmenovity proud a jmenovité napéti
transformatoru. Dle velikosti jmenovitého proudu je volen prufez vodict a poptipadé i pocet
paralelnich vétvi. Médéné vodi¢e mohou mit prafezy kruhové, ¢étythranné, obdelnikové nebo
¢tvercové (pasy). Pro vinuti transformdatori se nejCastéji pouzivaji vodiCe o prifezech

kruhovych 0,02 — 10 mm? nebo &tythrannych 6 — 80 mm?. (2)
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Obr. 5: Souosé vinuti jednoduché u jednofazového jadrového transformatoru (14)
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Podle jmenovitého napéti transformatoru volime konstrukci izolace mezi zévity,
civkami a izolaci jednotlivych ¢asti vinuti k dalSim vodivym 1 uzemnénym castem
transformatoru. (2) Vodiée jsou nejcastéji izolovany lakem, optedeny bavinou, nebo ovinuty
papirovym paskem alesponi dvakrat prekrytym a ponoieny do oleje. Pro konstrukci izolace

vvvvvv

vyskytnout mezi dvéma tésn¢ vedle sebe lezicimi vodici. (5)

Podle celkového uspofaddni a vzdjemné polohy vinuti umisténych na jadrech

transformatoru rozliSujeme vinuti na souosa (valcova) a prostiidana (kotouc¢ova).

U souosého jednoduchého vinuti je ulozené vinuti (nn) blize k zelezu, protoze toto
vinuti potfebuje mensi izolaci vici kostie. Soustfedné na toto vinuti je ulozeno vinuti (vn), (7)
jak je naznaceno na Obr. 5. Vzhledem k tloust’ce zavitové izolace se vinuti (vn) déli na civky,
které nemaji vice nez 1000 V. (5) Mezi vinutim (nn) a (vn) vznika kanal, kde proudi chladici

medium (olej, vzduch).

., U dvojitého vinuti je vinuti nizsiho napéti rozdéleno na dvé casti, z nichz jedna cast
vinuti je u jadra a druhad cast vinuti je vné, uprostred je vinuti vyssiho napéti. Tato usporadani

maji mensi rozptyl, ale konstrukcné slozitéjsi izolaci.* (2)

Plastové transformatory mivaji nejCastéji vinuti prostiidané (kotoucové). Toto vinuti
je slozeno z civek (vn) a (nn), ktera jsou prostfidana po celé délce jadra. (7) To si muzeme
predstavit, jako celé vinuti rozdélené na stejné skupiny, které se skladaji z jedné nebo
nekolika civek vyS$siho napéti. Tyto civky jsou umistény mezi dvéma, nebo nékolika civkami
niz8iho napéti. (2) Abychom dodrzeli magnetickou soumérnost, jsou na koncich polovi¢ni

civky (nn), které nepotiebuji vétsi izolaci, tudiz mohou byt blize k Zelezu nez civky (vn). (5)

Jednovrstvé vinuti, které obsahuje vice paralelnich vodicl, se nejcastéji provadi
z n¢kolika paralelnich étythrannych vodi¢u. (5) ,, Pro rovnomérné rozlozeni proudu mezi
paralelni vodice je nutné provést jejich vystridani (transpozici). Pri transpozici vodicii se

snazime, aby kazdy z vodicu probéhl viemi polohami spolecného vodice.* (2)
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Obr. 6: Vystridani (transpozice) paralelnich vodict v zavitech vinuti (2)

e O W *w o WaNr w 2
Pii prifezu vodic¢i vétSich nez 30 mm

se kvuali snizeni ztrat musi vodice délit

na paralelni vétve. Velké transformétory mohou mit az 20 a vice paralelnich vodicu. Jelikoz

reaktance jednotlivych vétvi neni stejnd, nejsou spfazeny se stejnym rozptylovym tokem.

Vétve, které jsou vinuté ve vnitini vrstvé, blize k jadru, jsou spfazeny s vétS§im magnetickym

tokem nez vétve, které jsou navinuté na vnéjSich vrstvach. V kazdé vétvi se indukuje jiné

napéti a ty se chovaji jako paralelné zapojené zdroje. Mezi nimi prochédzi vyrovnavaci proudy.

Aby se ve vSech vétvich indukovalo stejné veliké napéti, musime dodrzet prostiidani

(transpozici) vinuti, kdy kazda vétev prochazi vSemi polohami a tim je spfazena se stejnym

tokem. (8)

Zpravidla se tato vinuti pouzivaji jako vinuti niz§iho napéti pfi proudech vétSich nez

cca 300 A. Jsou dostate¢né mechanicky pevné. (2)
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1.2.3 Konstrukce olejové nadoby

Konstrukce nadoby zavisi na zplsobu chlazeni transformétoru. Olejové nadoby jsou
nejcasteji pouzivany u transformatord, které jsou chlazené olejem, V nichz je transformator
ulozen. (4) Nadoby mohou byt hladké, vinité a trubkové nebo hladké, které maji na st€énach

pfipevnény radidtory s piipadnym ofukovanim vnéj$im vzduchem.

Nadoba je svatena z plasté, z tenkého plechu a tlustého dna. Plast’ mize byt zhotoven
z vlnitého plechu, ktery tvofi chladici Zebra nddoby. Dno nédoby je vyztuZzeno podélnymi
Zebry a pricnymi profily U, na které jsou pfiSroubované patky, na nichz jsou piipevnéna

loziska s pojizdnymi kolecky. (5)

Obr. 7: Olejovy transformator s vinitou (Zebrovou) nadobou a hermeticky

uzavfenou dilatacni nadobou (9)

Na viku nadoby jsou umistény porceldnové prachodky, které jsou izolacné
prizptisobené napéti transformatoru. U transformatord, které nemaji nuceny obéh chladiciho
oleje, je nezbytnou soucasti konzervator (dilatatni nadoba). (4) Tato dilata¢ni nadoba je
upevnéna na viku transformdtoru, nebo je umisténa na zvlaStni konstrukci a je spojena s

olejovou nadobou.
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Je vybavena olejoznakem pro kontrolu hladiny oleje v nadobé¢, jimkou kalu
a vysouse¢em vzduchu, ktery pohlcuje nezadouci vlhkost vzduchu, ktery mize do dilatacni
nadoby vstoupit z okolniho prostfedi. Ne&které transformatory maji dilatatni nadoby
vzduchotésné, které umoznuji prodlouzeni zivotnosti oleje. Olejova 1 dilatacni nadoba
je konstruovana na tlak, ktery se uvniti nadob muize objevit zvétSenim objemu oleje pfi

otepleni. (2)

U vétsich vykonti transformator se do spojovaciho potrubi mezi dilataéni nadobou
a nadobou transformatoru vklada plynové (Buchholzovo) relé, které chrani transformator.
Toto relé reaguje na vznik plynt v oleji, které se mohou vyvijet pfi poruse transformatoru

(pfetizeni vinuti, poskozeni izolace), nebo v havarijnim stavu (zkrat) odpina transformator. (4)

(8)

1.3 Rozdéleni transformatorti podle zpuisobu chlazeni

Dle CSN musi mit viechny elektromagnetické netodivé stroje na $titku uveden druh chlazeni

pismenovou znackou.

1) Druh chladiva, které se styka s vinutim
2) Zpusob jeho obéhu
3) Druh chladiva, které se styka s vné&jsi chladici soustavou

4) Zpusob jeho ob&hu

Znaky druhu chlazeni
O......... olej
G......... plyn
W......... voda
Soo tuhy izolant
A vzduch
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Znaky pro zpusob ob&hu

N......... piirozeny
F.......... nuceny
D......... nuceny fizeny

NejcCastéji pouzivané transformatory jsou s chlazenim ONAN, nebo ONAF. Tyto
transformatory maji ptirozeny ob¢h oleje s pfirozenym ob&hem vzduchu, nebo s ofukovanim

od urcitého vykonu.

1.3.1 Typ chlazeni ONAN

Aktivni ¢asti transformatoru jsou ponoteny do transformatorového oleje, ktery dobie
odvadi vzniklé teplo. Olej pfirozenym vztlakem cirkuluje a odvadi teplo z civek a Zeleza
na stény nadoby, kde se chladi a klesa zpét doli. (5) U tohoto typu chlazeni se nejcastéji
pouzivaji typy nadob hladka, vlnitd nebo trubkova. Typ nadob také zavisi na jmenovitém

vykonu transformatoru. Pro mensi vykony se pouziva typ nadoby hladka, pro vétsi vykony
trubkova. (8)

1.3.2 Typ chlazeni ONAF

Olejové transformatory s pfirozenym proudénim a ofukovanim se pouZzivaji pro vétsi
vykony, kde se chlazeni zlepSuje ofukovanim radiatortt vzduchem. (5) Pro tento typ chlazeni
se nejcastéji pouziva typ nadoby s radiatory. Radidtory jsou jednoduché vyméniky tepla, které

jsou ptirubami piipojeny k nadobé transformatoru a velmi dobie zvétsuji chladici plochu.

Diive se u tohoto typu chlazeni pouZzival jeden spole¢ny ventilator, dnes vSak ma
kazdy radidtor sviij vlastni ventiladtor. Ofukovani mize byt pticné, nebo podélné s ventilatory
pod radiatory. Ventilatory jsou fizeny automaticky, vypinaji se dle zatiZzeni transformatoru.

(8)
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Obr. 8: Olejovy transformator s radiatory a ventilatory (10)
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2 2Zvlastnosti chodu 3f transformatoru s 1f sekundarnim
vinutim

2.1 Nesoumérné zatiZzeni trojfazovych transformatoru

Proudy na zatézi transformatoru nemusi byt vzdy symetrické, ale také mohou byt
nekdy nesymetrické. Nesymetrie mize byt vyvoldna velikou jednofdzovou zatézi, coz mohou

byt napt. elektrické pece, elektricka trakce atd. (11)

V tomto piipadé dochazi k nesoumérnému zatizeni, pii kterém se mohou vyskytnout
v transformatoru nezadouci jevy, které se jinak pii soumémném zatizeni neobjevuji. Pfi
nesoumérném zatizeni ttifazovych transformatort je velmi dulezity vypocet proudii a napéti,
protoze nesoumérnost fazovych a sitovych napéti ma nepftili§ pfiznivy vliv na spotiebitele

elektrické energie. Snizuje napt. vykon trojfazovych motora. (2)

., Podivame-li se na tuto zaleZitost z hlediska soumérnych slozek (sousledna, zpétna
a netociva), lze usoudit, Ze transformator jako netocivy stroj neméni svoje chovani pro
souslednou a zpétnou slozku. Urcité potize vsak mohou vzniknout viivem netocivé slozky.* (3)
Netoc¢iva slozka je zavisld na zplsobu zapojeni a na zplsobu provedeni magnetického
obvodu, jadrového nebo plastového. Pro nas dilezita neto¢iva slozka mize vzniknout vlivem

zatéze, jen u vinuti s vyvedenym uzlem. Potom plati: (1)

=
Ao A Y 2
A T a
B o 288 288 o b
—
C o Y'Y Y'Y 0 ¢
T c

Obr. 9: ZatiZeni transformatoru Yyn mezi fazi a uzlem
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Pro vstupni sitové napéti Uag, Ugc, Uca vzdy plati rovnice
Usp + Upc +Uca =0 2-1

Soustava vystupnich proudu I, Iy a lc, vyhovuje podmince
I+, +1. =1, 2-2

Proud lq je proud uzavirajici se nulovym vodi¢em, ktery muze vzniknout
ve CtyfvodiCové soustaveé s vyvedenym uzlem. (2) V soustavé tfivodi¢ové (S nevyvedenym

nulovym uzlem) je vzdy
I, +1, + I,=0 2-3

., Reseni takovych stavii se obvykle provdadi metodou soumérnych slozek.” (12) Pti
vySetfeni Vvlivu nesoumérného zatizeni pro rlizna zapojeni vinuti transformatori muzeme

uvazovat, ze magnetiza¢ni proud I, 1ze oproti zatézovacim proudiim zanedbat. (4)

2.1.1 Dvoupodlové nesymetrické zatizeni v zapojeni typu 1

Jedna se o transformator, ktery mé 3f primarni vinuti zapojené do hvézdy a sekundarni

vinuti tvofi zapojené dvé€ krajni vinuti do série se zatcézi.

Pfi meéfeni budeme na sekundarnim vinuti zatéZovat vzdy jen obé krajni jadra,
abychom zachovali symetrii magnetického obvodu. V prostiednim nezatizeném sloupku, resp.

ve vinuti na tomto sloupku, protékd pouze magnetizacni proud Iu.l

Ze s§titku daného transformatoru jsou patrné napétové poméry primarni i sekundarni

strany. Hodnoty téchto napét'ovych poméri jsou zakresleny ve schématu zapojeni, viz Obr. 10.

! Magnetizacni proud I I1ze oproti zat€Zovacim proudiim zanedbat. Viz kapitola 2.1
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400 V 400 V

e .

230v| 230V
230V
132V 132V
T o230V

Obr. 10: Napétové poméry ve vinuti transformatoru v zapojeni typu 1

(13

Pro odvozeni sdruzeného napéti mezi fazemi ,a“ a ,c“ na sekundarni strané
transformatoru jsme pouzili vektorovy diagram napéti, viz Obr. 11. Z diagramu je patrné, ze
pii dvoupolovém zatizeni krajnich fazi, mizeme napéti prostiedni faze U, zanedbat. Pii
odvozovani z vektorového diagramu vime, Ze hodnoty U, a U, jsou hodnoty fazové. Spojenim

téchto napéti dostaneme trojuhelnik, ze kterého dopocteme sdruzené napéti Us.

Obr. 11: Vektorovy diagram napéti transformatoru v zapojeni typu 1
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Z pravouhlého trojuhelniku, mizeme vyjadfit hodnoty pro cos 30°

U,/2 2-4

30° =
cos U,

, y V3 . .
Vime, ze cos 30° = 5 Po upraveni dostavame

V3 U, 2-5
2

2U,

Z rovnice (2-5) vyjadiime sdruzené napéti U,

U,= 3% U, =230V 2-6
NT N2
IA la
R o Vo Ve Wi T e
IB
P f
""" I
N
o— Y'Y\ YL |
<f— —_—
IC Ic

Obr. 12: Dvoupdlové zatiZzeni v zapojeni typu 1
Pro vySetteni velikosti proudi jednotlivych fazi sekundarni strany vidime z Obr. 12, Ze plati
L,=1,=1, 2-7
Rovnice (2-8) plati pro magnetické napéti ve smycce
—Nyly — Nyl + NI, + NyI, =0 2-8

Po pouziti rovnice (2-7) lze rovnici upravit

_NIIA - N1[C + ZNZIZ = O 2'9

Z rovnice (2-9) muzeme za predpokladu I, = I vypocitat velikost proudid vstupni strany

[ =1 = 2x NI, NI, 2-10
AT 24N, TN,
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2.1.2 Dvoupodlové nesymetrické zatizeni v zapojeni typu 2

Jedna se o transformator, ktery ma 3f primarni vinuti zapojené do hvézdy a sekundarni

v v

vinuti tvofi zapojené jedno krajni vinuti do série se zatézi.

V zapojeni typu 2 jsme zatézovali pouze jedno krajni vinuti. Faze je na sekundaru
pouze jedna stejné jako v zapojeni typu 1. Rozdil je v tom, Ze zde je faze tvoiena pouze
jednim vinutim, zatimco v zapojeni typu 1 jsou dve vinuti v sérii. Na Obr. 13 vidime napét'ové

poméry v zapojeni typu 2.

230V 132V
2 -
YY) N_Y-\_?—._
400 V 230V
=
Y . I_r'vm_?i H 7
—————-
400 V 230V 0V
E——— 3
-
0V

Obr. 13: Napétové poméry ve vinuti transformatoru v zapojeni typu 2

Pti zatizeni vinuti jedné krajni faze v zapojeni typu 2 mizeme predpokladat, ze proud
na sekundarni stran¢ protéka jen jednou fazi.? Zatimco na sekundarni strané transformétoru
muzeme prostfedni vinuti a vinuti na jednom z krajnich sloupkt “zanedbat®. Na primarni
stran¢ t€mito vinutimi protékd polovi¢ni proud zatiZzené faze. Po Upraveé dostavame obvod,

Viz Obr. 14.

2V prosttednim a v jednom krajnim nezatiZeném vinuti na sekundarni stran& neprotéka zadny proud.
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1
&

Obr. 14: Dvoupdlové zatiZzeni v zapojeni typu 2

Z Obr. 14 mizeme sestavit rovnici pro magnetické napéti ve smycce

—Nyly + Nyl =0 2-11
Vidime, ze I, = I,. Potom mtizeme danou rovnici piepsat ve tvaru
_NIIA + NZIZ = O 2-12

V sekundarnim vinuti, které je navinuto na prostfednim sloupku a na jednom
z krajnich sloupkt, neprotékd z divodu rozpojeni Zadny proud, proto se proudy vytékajici
zuzlu primarniho vinuti rozdéli na stejné velikosti. Potom muzeme fici, ze Ig = I.
Podle I. Kirhoffova zakona mizeme formulovat rovnici, potom pro vstup transformatoru plati

I, — Iz — I = 0. Dosazenim do rovnice (2-12) dostavame
—2IcN, = —I,N, 2-13
Potom dostavame vyslednou rovnici pro I¢

I,N, 2-14
IB = IC == ZN
1

I,N
Ny

Z rovnice (2-12) je patrné, ze proud I, = =2, potom miizeme Fici Ze

LN, 1, 2-15

lo. =1 = =
BTN, ~ 2

Z vypoctl je patrné, ze pti dvoupolovém zatiZzeni transformdtoru v zapojeni typu 2
nejsou vstupni sitové proudy Ia a Ic stejné jako u zapojeni typu 1. Proud Ic je o polovinu
mensi nez proud v zapojeni typu 1. Z tohoto diuvodu je zapojeni typu 2 vhodnéjsi pii vétsi
nesymetrické zatézi.
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3 Meéreni transformatoru

3f Transformator Yy- Stitek
S =900 VA
Us = 400/230 V
Us = 230/132 V
| =2,26/3,93A

3.1 Meéfeni v zapojeni typu 1

Pii méfeni jsme zapojili obvod dle Aronova zapojeni, viz Obr. 15. Do kazdé faze jsme
vlozili ampérmetr, abychom vid¢li, zda proudy protékajici fazemi odpovidaji teoretickym
uvahdm danému zapojeni. Na sekundérni strané jsme zatizili dvé krajni faze proménnym
rezistorem R=100Q. Ampérmetrem umisténym na sekundarni strané jsme kontrolovali proud,
ktery protéka sekundarnim vinutim a zat€zi tak, aby vinutim i odporem neprotékal vétsi proud

nez dovoleny.

:@L A
—() = fm O
@ J e :

Obr. 15: Schéma zapojeni pro méfeni nesymetrie v zapojeni typu 1

Z naméfenych hodnot dle Tab. 1 mlZeme vidét, Ze ampérmetrem A, prochdzi témét
nulovy proud. Je to zpusobeno magnetizaci nezatizeného vinuti prostfedniho sloupku na
sekundarni strané transformatoru. Za ptedpokladu, Ze proud v prostfedni fazi zanedbame,

muzeme fici ze, Iy = .
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Ia [A] I8 [A] Ic[A] | Ua[V] | Uz2[V] | P1[W] | P2[W] | Uz[V] | lz[A]
0,77 0,04 0,8 230 230 100 90 134 1,2
0,87 0,054 0,9 230 230 110 100 132 1,35
0,96 | 0,054 1 230 230 120 105 131 1,5
1,1 0,054 1,1 230 230 140 115 132 1,66
1,2 0,054 1,2 230 230 155 130 130 1,9
1,4 0,054 1,4 230 230 180 150 129 2,15
1,5 0,054 1,5 230 230 190 160 128 2,35
1,55 0,054 1,56 230 230 200 170 127 2,5

Tab. 1: Namerené hodnoty v zapojeni typu 1

Ia [A] Is [A] Ic[A] | Ua[V] | Uz2[V] | Uz[V] | Iz[A] Z[Q] |lawp[A]
1,33 0,07 1,39 398,4 | 3984 | 232,1 2,1 111,7 1,19
1,51 0,09 1,56 398,4 | 398,4 | 228,6 2,3 97,8 1,34
1,66 0,09 1,73 398,4 | 398,4 | 226,9 2,6 87,3 1,49
1,91 0,09 1,91 398,4 | 398,4 | 228,6 2,9 79,5 1,65
2,08 0,09 2,08 | 398,4 | 398,4 | 225,2 3,3 68,4 1,89
2,42 0,09 2,42 398,4 | 398,4 | 223,4 3,7 60,0 2,14
2,60 0,09 2,60 398,4 | 398,4 | 221,7 4,1 54,5 2,34
2,68 0,09 2,70 398,4 | 398,4 | 220,0 4,3 50,8 2,49

Tab. 2: Prepoctené a dopoctené hodnoty v zapojeni typu 1 3

Dle rovnice (2-10) muzeme ovéfit, zda hodnoty z méfeni odpovidaji hodnotam teoretickym

NZ_U2_1_1_1 3-1

N, U I, k

Po dosazeni do rovnice za % dle rovnice (3-1) dostavame rovnici (3-2)
1
C2xNyl, NI, Uyl 3-2

Li=I= = =
AT T 24N, N, U,

Do této rovnice dosadime ze Stitku transformatoru primarni napéti Ui, sekundérni
napéti U, odpovidajicim napétovym pomeérim dle Obr. 10 a dopocteme proud Iawp, jak je

uvedeno Vv Tab. 2.

3 Jelikoz jsme z diivodu omezeného proudu odporem nemohli mé&fit pro vstupni napéti 400 V, naméfili jsme
hodnoty pro vstupni napéti 230 V a nasledné jsme naméfené hodnoty, tj. (Ia, Ig, lc, Uz, Uy, Uy, 1) vynasobili
V3, viz Tab. 2.
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Uy, 230%2,1 3-3
IApr=IC= Ul = 400 =1,19A

Vypocet ubytku napéti pii zapojeni typu 1 se rovna napéti viz Tab. 2
odpovidajici jmenovitému proudu Iy = 3,93 A odecteme od napéti naprazdno, které je

zméteno Uy = 237 V
AU =Uy—U, =237 —-2225=14,5V 3-4

Po dosazeni do vztahu pro vypocet tbytku napéti ziskdvame

A —AU100—14'5100—612°/ 3-5
WS, T T 237 N T el

Z piepoctenych hodnot zmétenych na sekundarni strané transformatoru jsme vynesli

zatézovaci charakteristiku v zavislosti U, = f(l,).

Zavislost Uz=f(1z)
250 ! ! ! !

200F S SRR SRR SRR .

180 S ERRRREREE R RRREREE R ERREEE R RRRREE -

Uz [V]

100 S R S SR .

) R R DU - |

| —=— zapojeni typu 1

0 ; ; ;
2 2.5 3 35 4 45
Iz [A]

Obr. 16: ZatéZovaci charakteristika v zapojeni typu 1

32



Trifazovy transformdtor s jednofdzovym sekunddrnim vinutim Pavel Kalina 2014

3.2 Meéfeni v zapojeni typu 2

U méfeni v zapojeni typu 2, viz Obr. 17, jsme dodrzeli stejné schéma zapojeni jako u
meéteni typu 1, ale na sekundarni strané pfi zatizeni dvou krajnich fazi nam proud protékal

pouze pres jedno sekundarni vinuti, jak je jiz naznaceno v kapitole 2.1.2.

A2

e o

&

Obr. 17: Schéma zapojeni pro méreni nesymetrie v zapojeni typu 2

Z naméfenych hodnot dle Tab. 3 mizeme vidét, ze ampérmetrem A; prochazi vstupni
proud a ampérmetry A, a Az prochazi zpét proud témeét rovny poloving vstupniho proudu. Je
to zpiisobeno tim, Ze na sekundarni strané pfi zatiZeni je zatizena pouze jedna faze. Za

predpokladu, ze je zatizena pouze jedna faze, mizeme fici ze, Iz = .

Ia [A] I8 [A] Ic[A] | Ua[V] | Uz2[V] | P1[W] | P2[W] | Uz[V] | Iz[A]
0,35 0,142 | 0,185 226 230 80 0 78 0,6

0,38 0,158 0,2 226 230 80 0 76 0,7
0,43 0,178 0,23 226 230 80 0 76 0,75
0,46 0,2 0,251 220 230 90 5 76 0,9
0,54 0,24 | 0,285 228 230 110 5 78 1,15
0,6 0,28 0,32 228 230 130 5 78 1,35

0,7 0,33 0,365 228 230 170 10 78 1,55

0,8 0,375 0,42 228 230 180 0 78 1,8
0,9 0,43 0,47 228 230 200 0 78 2,05
1 0,47 0,51 228 230 220 0 76 2,25
1,2 0,52 0,58 228 230 235 0 76 2,5

Tab. 3: Namerené hodnoty v zapojeni typu 2
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Ia [A] I8 [A] Ic[A] | Ui[V] | U2[V] | Uz[V] | Iz[A] Z[Q] | lewp [A]
0,61 0,25 0,32 | 391,4 | 3984 | 1351 | 1,04 | 130,0 0,30
0,66 0,27 0,35 | 391,4 | 3984 | 1316 | 1,21 | 108,6 0,35
0,74 0,31 0,40 | 3914 | 3984 | 131,6 | 1,30 | 101,3 0,37
0,80 0,35 0,43 | 381,1 | 3984 | 1316 | 1,56 84,4 0,45
0,94 0,42 0,49 | 394,9 | 398,4 | 135,121 | 1,99 67,8 0,57
1,04 0,48 0,55 | 3949 | 3984 | 1351 | 2,34 57,8 0,67
1,21 0,57 0,63 | 3949 | 3984 | 1351 | 2,68 50,3 0,77
1,39 0,65 0,73 | 394,9 | 398,4 | 135,1 | 3,12 43,3 0,89
1,56 0,74 0,81 | 394,9 | 398,4 | 135,121 | 3,55 38,0 1,02
1,73 0,81 0,88 | 3949 | 3984 | 131,6 | 3,90 33,8 1,12
2,08 0,90 1,00 | 394,9 | 398,4 | 131,6 | 4,33 30,4 1,24

Tab. 4: Prepoctené a vypoctené hodnoty v zapojeni typu 2!

Dle rovnice (2-14) muzeme ovétit, zda hodnoty z méfeni odpovidaji hodnotam
teoretickym, tak jako u zapojeni typu 1. Po dosazeni do rovnice za % dle rovnice (3-1)
1

dostavame rovnici (3-6)

|. = _IZNZ_IZUZ 3-6
CTBT 2N, T 2U,

Do této rovnice dosadime ze Stitku transformatoru primarni napéti Ui, sekundérni
napéti U, odpovidajici napétovym pomérim dle Obr. 13 a dopocteme proud Icyyyp, jak je
uvedeno v Tab. 4.

LU, 1,04%132 3-7
levyp =15 = 2U,  2%230 0.34

Vypocet ubytku napéti pfi zapojeni typu 2 se rovnd napéti viz Tab. 4
odpovidajici jmenovitému proudu Iy = 3,93 A odefteme od napéti naprazdno, které je

zméieno Uy = 138 V
AU=U,—-U,=138—-131,6 =6,4V 3-8

Po dosazeni do vztahu pro vypocet ibytku napéti ziskdvame

* Jelikoz jsme z diivodu omezeného proudu odporem nemohli méfit pro vstupni nap&ti 400 V, naméfili jsme
hodnoty pro vstupni napéti 230 V a nésledné jsme naméfené hodnoty, tj. (I, Ig, lc, Us, Uy, Uy, I, ) vynasobili
V3, viz Tab. 4
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A —AU100—6’4100—464<V 3-9
YT, T T azg o TR

Z prepoctenych hodnot zmétenych na sekundarni strané transformatoru jsme vynesli

zatézovaci charakteristiku v zavislosti U, = f(l,).

Zavislost Uz=f(Iz)

150 T T T T T T T
100 S SRR SR SRR SRR
=
N
-
50f S SRR SR SRR T
f |—‘A'—zapojeni typu 2
0 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Iz [A]

Obr. 18: ZatéZovaci charakteristika zapojeni typu 2
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Seznam mévicich pristroju

Wattmetr Wl.................. Metra Blansko tiida piesnosti 0%5 ev.C. 1697

Wattmetr W2.................. Metra Blansko tiida pfesnosti O—NS ev.C. 5477

Voltmetr V1................... Metra Blansko tiida pfesnosti Of’ ev.C. 1699

Voltmetr V2................... Metra Blansko tiida piesnosti 0;5 ev.C. 1683

Voltmetr V3................... Metra Blansko tiida piesnosti 0;5 ev.C. 1684
Ampérmetr Al................ Metra Blansko tiida presnosti OLS ev.C. 1687
Ampérmetr A2................ Metra Blansko tfida presnosti 1 ev.&. 9242
Ampérmetr A3................ Metra Blansko tiida presnosti i ev.C. 9243

Piedfadny odpor (bo¢nik) ... Metra Blansko

Zatézovaci rezistor............ Metra Blansko
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4 Zhodnoceni méreni

Pti zapojeni typu 1 jsme podle teorie dospéli ke vztahu Ia = Ic. Pii méfeni jsme si tento
vztah ovéfili. Pfi zatizeni dvou krajnich fazi jsme dospéli k zavéru, ze prostfedni vinuti na
sekundarni strané¢ je nezatizené, tudiz sloupkem, na némz je vinuti navinuté, protéka
zanedbatelné¢ maly proud, ktery je tfeba k magnetizaci obvodu. Proto tento proud muzeme
zanedbat a fici, ze proud Ig = 0, potom veskery proud, ktery dodavame do uzlu primarniho

vinuti transformatoru I, Se musi rovnat proudu, ktery z uzlu transformétoru vytéka, tudiz

Pfi zapojeni typu 2 nam vysel vztah v teoretickém rozboru Ig = lc. Tento proud Ic by

m¢l vyjit podle teorie o polovinu mensi nez v zapojeni typu 1 dle rovnice (2-15), tudiz Ic = I?A.
Je to zpusobeno tim, Ze na sekundarni strané je rozpojeny trojuhelnik a zatizena je pouze
jedna krajni faze. Prostiedni a jedna krajni faze je rozpojena, tudiz proud protékajici zatézi
protéka pouze jednim sekundarnim vinutim. Proto miizeme fici, ze Ig = lc. Z vysledkli méfeni

Ize potvrdit vztah Ic = I?A. Proto Ize toto zapojeni typu 2 pouZit pro vEtsi nesymetrické zatizeni

nez zapojeni typu 1.

Ze zé&véru lze fici, Ze méfeni dopadlo podle teoretickych ptredpokladi. Dle
zatéZovacich charakteristik cemuZ odpovida Obr. 19 je vidét, Ze zapojeni typu 1 1ze vyuZit pro
menSi nesymetrické zatizeni. Naopak zapojeni typu 2 lze v porovnani zatéZovacich
charakteristik pouZzit pro vétsi nesymetrické zatéze. Také je vidét, Ze pii stejném zatiZeni tece

V zapojeni typu 2 proud v zatézi piiblizné o % mensi nez V zapojeni typu 1.
Z tbytkt napéti lze fici, ze pro stejny jmenovity proud V zapojeni typu 2 je ubytek

nap¢ti mensi nez v zapojeni typu 1 pfi stejném jmenovitém proudu. Proto se transformator

V zapojeni typu 2 chova jako tvrdsi zdroj napéti.
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Zavislost Uz=f(1z)
250 T T T T T T T
o
sl
> gy m— v v @ — %
N ; ; ;
> : : : ‘ ‘ ‘ ‘
L
L RIS ANTISSS NI U SSE sy
—=— zapojeni typu 2
. | —==— zapojeni typu 1
0 1 1 1 1 1 1 I
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45

Iz [A]

Obr. 19: Zatézovaci charakteristika pro zapojeni typu 1 a zapojeni typu 2
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