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Elektrické stroje — Transformatory - Skripta
Trida: E2, E2M, E2M, D1 Skolni rok: 2005/2006

Elementarni modul: Transformatory

Vyukove cile:
» PopiSete princip transformace
* PopiSete jejich konstrukci a provedeni, rozéleni a uspdadani, Fizeni, spojovani
a uziti
* Vyswétlite jednotlivé provozni stavy transformatori
* Nakreslite schémata vijSiho a vniténiho zapojeni vinuti transformatoria

Pojmy k zapamatovani

Podstata transformatoru vyznam a pouZziti, popis trasformatoru podstata
transformatoru a princip ¢innosti. Indukované napéti, prevod transformatoru.
Nahradni schéma. Stavy transformatoru - transformabr na prazdno, nakratko a pFi
zatizeni. MeFeni na transformatoru. Trojfazovy transformator. Paralelni chod a
Gginnost transforméatoru. Rizeni nagti transformator . Zapojeni vinuti trojfazovych
transformatorw, paralelni chod transformatoni, vlastnosti, pouziti. Zvlastni druhy
transformatora, autotransformator, svafovaci transformator, mérici transformator
proudu a napéti

Kontrolni otazky

1. Které typy trojfdzovych transformatotze zatZovat jednofazoy (nesymetricky)?

2. Které typy trojfazovych transformatojsou pouzivany pro nesymetrické zatizeni?
3. Jmenujte 4 hlavni skupiny zapojeni trojfazovychmgi@rmatot.

4. Za jakych podminek mohou byt trojfazoveé transfoomatzapojeny parale&?

1. Elektrické stroje

V silnoproudych z#izenich zaujimaji vyznamné misto nave a ta&ive stroje.

Mezi stroje netdivé pati transformatory, natévé transformatory, usémovaie a stroje,
které gremenuji elektrickou energii jedné soustavy na elekiickenergii jiné soustavy -
menice

V¢étSi skupinu tvéi stroje t@ive, a to asynchronni, synchronnijgavé komutatorové motory
a stroje stejnostmné. V gchto strojich seienenuje bul’ mechanicka energie na elektrickou
(generatory), nebo elektricka na mechanickou (nydtor

Zvlastni skupinu elektrickych stiiogvori motory linearni a krokové. Linearni motory iseli
mezi indukni stroje a krokové motory mezi synchronni stroglastni alternativou
linearnich pohoi jsou linearni krokové pohony, které jsou obdobotanich krokovych
motor.

1.1. Transformatory

Kromé synchronniho alternatoru je néjdzit¢jSim a nejvyznam$)Sim strojem v elektrizani
sousta¥ transformétor. ¥tSinu transformatdr pouzivame k fenmené nagti jednofazové
nebo trojfazové soustavy daného kriitona jiné nagti stejného kmitétu.

Takto vhodg transformovana n&gi pouzivame nejen k rozvodu elektrické energievelae
vzdalenosti, ale i k napajenitonyslovych objeki, doli. lomd, sidli§” a obci.

1.1.1. Princip transformatoru

Do vstupni ho (primarniho) vinutifiphazi stidavy proud a tim i elektricka energie. Tato
energie je progednictvim stidavého magnetického toku v magnetickémigagfedavana
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dale. ProtoZe magneticky tok periodickymn svou velikost i sgr s kmitaitem vstupniho
proudu, indukuje se v sekundarnim vinuti gtaptejného kmitstu.

1.1.2. Rozdéleni a pouziti transformatora
V elektrdrnach se pouZzivaji transformatory blokokteré tvdgi s pisluSnym alternatorem
vyrobni jednotku. K vyvedeni vykonu z elektrarengitd izného nagti nebo k vzajemnému
spojeni &chto siti se pouzivaji tzv. sitové nebo spojovacisformatory.

Vlastni spoteba elektrické energie pro pomocné provozy eledtrase zajifuje
transformatory vlastni sp@by. Pro zasobovani rozvodnéésse pouzivaji transformatory
distribwni. Elektricka energie profechodna nebo odlehla pracovise zajiguje pojizdnymi
transformovnami na Zelezmiich nebo silninich podvozcich.

V elektrarnach se pouzivaji transformatory blokoki&ré tvdi s grislusnym alternatorem
vyrobni jednotku. K vyvedeni vykonu z elektrarendiis tizného nagti nebo k vzajemnému
spojeni &chto siti se pouZzivaji tzv. sitové nebo spojovacisformatory.

Vlastni spateba elektrické energie pro pomocné provozy eledraise zajifuje
transformatory vlastni sp@by. Pro zasobovani rozvodnéésée pouzivaji transformatory
distribuwini. Elektricka energie profpchodné nebo odlehlé pracoviSe zajiguje pojizdnymi
transformovnami na zZelezmich nebo silninich podvozcich.

Ke specialnim &elim se pouzivaji transformatory:idvaci, pecové, swavaci, rozptylove,
rozmrazovaci, natévé, spousici, oddlovaci, nevybusné, bezfstni, usrrnovacove,
trakeni, lokomotivni, zkuSebni adfici [7], [15].
1.1.3. Jednofazovy transformator

Zakladni casti kazdého transformatoru je 7"
magneticky obvod, ktery je slozen z —h A1ES A;fi“:\_lzq—
elektrotechnickych plechtloug’ky 0,35 nebo |<Htl i
0,5 mm. Na zelezném jé&a&l jsou navinuty d¥  _ ]_i<tﬂ:i¢>’”| T% L',;,>|u S
civky, a to primérni - vstupni I, a sekundéarni - ]<f¢_{>§ ’ \<;‘ 1
vystupni Il. Vinuti jsou uko¥ena na viku i B ‘&<J_o
transformatorové nadoby fmhodkami nn, vn S ey

nebo vvn. Principialni uspadani ]

jeanféZOVéhO transformatoru je patrné Z obr. Obr. 14. Zakladni schéma jednofazového transformatoru
Pti navrhu transformatoru pouzivame tyto

vztahy:
pro okamzité hodnoty n&p plati.
_ Ad _NAQD_ Adi_ul_u2
BTN T A TN, TN,

pro efektivni hodnoty nagi a proudu plati
U, N, ., 11 . Nz

UZ NZ , IZ - Nl

Prevodem transformatoru rozumime p@ravorkovych nagti
U1 _ 12 _ N1

PTU,TLTN,
Prevod transformatdrse udava posmem nati pti chodu naprazdno, kdy Ize Ubytky rép
na vnitnich odporech vstupniho vinuti zanedbat. Jen wsfoamatoti do vykonu 5 kVA se
udava pondr nagti pii jmenovitém zatizeni.
Zakladni vlastnosti transformatorzjistujeme z mdteni naprazdno a z dfeni nakratko.
Piikon naméteny @i chodu naprazdno se rovna ztrdtdm v Zeleze aémtratzniklym
praichodem proudu naprazdno vstupnim vinutim transftoroa Rikon zjiS€ny pi méreni
nakratko se spi#buje na kryti ztrat ve vinuti transformatoru atna dodaténé ztraty, které
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vznikaji nerovnordrnym rozdlenim proudu ve vodich
vétsSiho pfitezu a v kovovych konstrukcich obklopujicich x
vinuti.

Transformator je &Sinou trvale fipojen k sfovému napti, 4
takZze stale odebiraiigon ke kryti ztrat naprazdno. Jejich ‘
velikost je tedy mirou hospodarnosti provozu transfitoru a
rovnéz jeho jakosti. Podstatného zmenSeni ztrat v Zeleze
dosdhneme pouzitim tzv.orientovanych pftedwalcovanych I
zastudena), které majienmé ztraty pouze 0,6 az 0,8 W/kg. i Bk
1.1.3.1. Cinnost napréazdno V Casa\<20ms
Cinnost naprazdndransformatoru jéinnost s buzenim vstupu

v s

bez z&tze na vystupu. Pro budici zdroj je induktivniczat

: 4
tas = 20ms

magneticky tok

Pti buzeni sinusovym ng&fm vznika o 90° zpozshy sinusovy T
magnetizani proud a ve fazi s nimndukéni tok (obr. 1). Uo
Dusledkem gidavého magnetického toku je sinusové dtiap
ve vystupni civce, fazéwvzpozd&né o 90° za indukim tokem.

| s oms

Obr. 1 Pribéhy napéti a proudu
na idealnim transforma-
toru

Realny transformétor odebira i v nezatizeném stepatrny
vykon, ktery ofiiva jadro hystereznimi ztratami afiviymi
proudy a vinuti Urérné ¢innému odporu. Proud, haprazdno
ma oproti vstupnimu n&gd nepatrd@ mensi fazové posunuti
nez magnetizani proud }, neba predmagnetizace zelezneho
jadra ztratovym proudem, predstavuje ztratovy vykoiobr. "l
2). Ucinik pii béhu naprazdno je asi 0,2.

Nezatizeny transformator se chova jako civka s ouelk
indUI@nOStl,. Obr. 2 Napéti a proudy nezatize-
Transformator mize byt znten givedenim vysSiho n&f po ného transformatoru
meérné rychle, protoZze vzhledem k téimnasycenému jadru za
béZzného pracovniho rezimu & @i presyceni klesat
impedance a proud velmi rychle fista, coz vede kiphrati
vinuti a znéeni izolace.

Pokus 1: Pripojte jednofazovy transformator s odnimatelnoujlepo U-
jadra pfes ampérmetr na #&ivé napti. Méte proud naprazdno. Po
odpojeni z¥tSete mezeru mezi spojkou a rameny U-jadra vliozentgho
papiru v sile asi 0,5 mm a opakujté/ani.

Pri zwtSeni vzduchové mezery (mezery v Zelezesngplrolantem) vzroste
proud naprazdno.

Pro dosazeni uité magnetické indukce v magnetickém

obvodu je pak zaptgbi WtSi magnetomotoricka sila, protoze U ﬂ I

pii rozptylu magnetického pole v oblasti vzduchovéerg se

zmenSi indu&nost civky L, tedy i magneticky odpor X poloha 1 poloha 2
vz,r(_)st,e_ tedy P stejném_,naéii proud. P,roud Naprazdno j&,, . ciidave Kladens E-ple.
zavisly i na vlastnostech jadra transformatoru. chy pro eliminaci vzdu-
Proud naprazdno je éipoben jenom ztratami. Kili chybegjici A

zatzi je maly @&inik (pomgr ¢inného a celkového zdanlivého vykonu). Aby byl mtou
naprazdno maly, zahtaje se vzniku vzduchové mezery v jadru tak, Ze étael E plechy
sttidaw proti sol¥ tak, aby sfidaw piekryvaly mezeru. E plechy na souvame do kostry s
navinutou civkou po vyhnutiigidu E plechu sidaw z jedné a druhé strany a diageme je
spojkou(obr. 3).
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1.1.3.2. Cinnost pii zatizeni

Cinnost pf zatizeni

je cinnost @ odbéru proudu ze sekundarniho (vystupniho)
vinuti transformatoru. Z&tovaci proud protékajici vinutim
sekundarni civky zeslabuje podle Lenzova pravidigimu
svého vzniku, tj. s$fdavé magnetické pole. Vstupni proud =i.‘= 1
proto nafistd, zatimco magneticky tokastava piblizng == L }
konstantni. —F il

4+

L4+

—

Pokus 2: Pipojte na sf transformétor. Pipojte na vstup zesilova s
reproduktorem civku s 300 zavity a drzte ji v Witktransformatoru. Z
reproduktoru je slySet slaby relry brum. Pipojte na vystup
transformatoru zav.

Brum z reproduktoru zesili./Pnéristu proudu v transformétoru zesili
celkovy, tedy rozptyleny magneticky tok (obr. figrkindukuje v blizké obr. 1 Magnetické indukéni éary za-
civce napti a toto stidavé napti se sfovym kmitdtem zgisobi po tizeného transformatoru
zesileni brumu v reproduktoru.

= magneticky tok primarni
magneticky tok sekundarni
magneticky tok rozptylovy

V nezatizeném transformatoru prochazi d&énveskery
magneticky tok Zeleznym jadremii Ratizeni vytvéi proud

ve vystupu (sekundarnim) vinuti dp& orientovany
(sekundarni) magneticky tok, ktery oslabi primarni
magneticky tok vstupniho vinuti. Vstupni proud paéupne
tak, Ze magneticky tok se &pvysi.Cast magnetického toku obr. 2 zjednodusené nahradni za-
neprochazi jadrem, ale okolim a nazyva se rozpfylov PUjin] SRS ferd
magneticky tok(obr. 1) a vytv&i se kolem kazdé civky s

jadrem. —
Cast magnetického toku transformatoru, ktera prochém e
vstupni nebo jen vystupni civkou transformatorunaeyva N
rozptylovy tok. g
Kvili rozptylovému toku transformatoru je nutné ve © B s
scklovaci technice jejich ods@ni. Civka, kterou prochazi
rozptylovy tok, msobi jako tlumivka. Transformétor se z intenzita proudu ——=
pohledu svého vystupu chova jako zdrdjdavého nafti, opr 3 Prubsh vystupniho napéti
jehoz vnitni odpor (impedance) je ti@n¢innym odporem a v zavislosti na typu zétéze
indukénosti(obr. 2).
Pokus 3: Pipojte jednofazovy transformator narsd meite vystupni nagii e
nejprve naprazdno a pakfpnaristajicim zatzovacim proudu a sicefipzatzi
¢innym odporem, indukosti a kapacitou. A

A indukéni zates
Vystupni napti klesa pi ¢inné a pi indukeni zagzi, ale na 4
rasta @i kapacitni zazi (obr. 3). Ao
V néhradnim zapojen{obr. 2) je transformétor zdrojem .
napiti naprazdnoU;. Na vni#nim ¢inném odporuR a na
vnitinim  jalovém induknim odporu X_ vznikaji [ kapacitni zété?
zatzovacim proudul ubytky nagti. Fazovy posun mezi . .\ iioiove disgramy napéti
naptim na prazdno a zgtovacim proudem je dan typem pii raznych typech zatéZi

zagze (obr. 2). Pri indukeni zagZi je pokles vystupniho SRS———

napsti U, VetSi nez pi ¢inné z&tZi. P kapacitni z&tZi vystupni nagti naroste(obr. 4),
neba’ vystupni induknost a zatZovaci kapacita spolu vytviosériovy kmitavy obvod. Proto
nesngji byt velké kondenzatory zapojovany samotné do sit
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Vystupni nagti transformatoru je zavislé na velikosti
zatzovaciho proudu a na typu 2ae.

1.1.3.3. Napéti nakratko
Napsti nakratko (nebo téz zkratové ®ép, je ukazatelem ;. BT
promenlivosti vystupniho nafii pii zménach zatZzovaciho
proudu. Napti nakratko je takové vstupni ndp pii kterém ;
protéka vstupnim vinutim jmenovity proudin| pfi regulaéni
zkratovaném vystupnim (sekundarnim) vin(dbr. 1). U o al
velkych transformatdr (nad 16 kVA) je nafti nakratko A .
udavano na Stitku transformatoru. ] O | imenovity
vstupni proud
var 2 ;o . . 1.1¢ o St 1.2
Napeti nakratko neni &Sinou udava v procentech ki
jmenovitého nagii. Holgpt fransformétor
219 | b 2.2
o, , e . . , Frap jmenovity
Pt méfeni nakratko zjifujeme tzv. procentni nap zkratovy vystup vystupni proud

nakratko, které je velmitdezitym parametrem
transformatoru. Procentni ndpnakratko je dano vztahem

Obr. 1 Méreni zkratového napéti

_ U, 100 I,.Z 100 o
uk_? - U (/O,V,V,A,Q,V) uk:‘lOO%-Q
1 1 n
kde UK je namsiené napti nakratko. Proud nakratkodime
pOdle vztahu ux relativni napéti nakratko v %
I Uk namérené napéti nakratko ve V
Ilk — 100#1 (A; A, %) U, jmenovité vstupni napéti transfor-
U, matoru
Tabulka: Zkratova napéti
Z nagti nakratko wime impedanci transformatoru podle | méfici transformatory do1%
trojfa g ti f at
VZtahU dl’g’zggo:\?A ranstormatory o
u U 250 kVA az 3150 kVA 6 %
k 1 .0/ 4 MVA az 5 MVA 8 %
Z= ﬁTi (Q: %V, A) nad 6,3 MVA 10 %
Napeti nakratko byva u mensich transformétéado 1600 D i
kVA) 4 az 6 % a u &tSich transformatdraz 11 %. ettt i
N, a7 ’ , , ~ s . , zZKkusebni transtormator %
Cim WtSi je napti nakratko, tim mensi je proud nakratko, a| (vzsjemne pcopesail)
tim mensi jsou i ztraty ve vinuti transformatojuztraty SRV nsamfer e S

nakratko.

Celkové ztraty transformatoru jsou dany &ewm ztrat naprazdno a nakratko podle vztahu
AP = AP, + AP,

Priklad: Transformator 230 V/24 V, 1 A/9 A vyzadujezkratovaném 24 V vinuti nép na vstupu 23V, aby primarni civkou

protékal jmenovity proud 1 A. Jak velké je relatinapeti nakratko y?

U=100%- & _ 1000, 23V _ 409,
Un 230 V

Velikost nagti nakratko

je dale ukazatelem zdanlivého niho odporu transformatoru (viz tabulka). Nizkéatehi
napsti nakratko (4 v %) je znamkou malého viittho odporu, coZz znamena, Ze vystupni
napsti pii zatizeni jen malo poklesne.

Transformatory s malym zkratovym @t jsoutvrdé zdroje nagii.
Transformatory s velkym zkratovym atim jsoumékké zdroje napti.
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Ovlivnéni napéti nakratko

Odpor vinuti nemze byt (ve snaze o malyysez) @ilis veliky s ohledem na tepelné ztraty.
Naproti tomu Ize rozptyl (indwhiho toku) konstrusnim feSenim fizptsobit &elu pouziti, a
to hlavre raiznym uspgadanim vinuti(obr. 2). nag. uspdgadanim vinuti na jedn& vice
civkach, nebo vloZzenim rozptylové spojky do jad, roviéz ovlivni nagti nakratko.

valcova vinuti

—r

i |

nizké rozptylové napéti vysoké zkratové napéti velmi vysoké zkratové napéti
maly rozptylovy tok stfedni rozptylovy tok silny rozptylovy tok

B8 vinuti vyssiho napéti  EE vinuti nizsiho napéti
Obr. 2 Ovlivnéni zkratového napéti transformatoru usporadanim vinuti
1.1.3.4. 11.1.6 Zkratovy proud
Dojde-li na vystupni (sekundarni) stéarransformatoru ke spojeni se zanedbatelnym
odporem, nastane tzv. zkrat. Transformator pak d&vatovy proud. Trva-li zkrat déle nez
jednu periodu $tdavého nati, mluvime o trvalém zkratovém proudu Ikd Zkratqupud je
u transformatar s malym zkratovym naim velky a u transformatars velkym zkratovym
nagtim maly. Velké zkratové proudy mohou &hi vinuti transformatoru, vypirke,
rozvadce, skérnice a zéizeni.

U transforméatori s malym zkratovym napétim jsou zkraty
nebezpecné.

Priklad 1: Na vystupu transforméatoru pro malé bémgena pt( 230 V124 V, 1 N9 A, Uk = 5 % doSlo ke zkratukyae
trvaly zkratovy proud?

fa=100%. 1o~ 100%. 22 =180 A
Uk (]

Vystupni proud, ktery te& okamzi¢ po vzniku zkratu, se nazyva razovy zkratovy proud
ktery miZe byt aZz dvakratdsi, nez trvaly zkratovy proud (viz obr.).

Velikost (intenzita) razového zkratového proudu igédwna hodnat trvalého zkratového
proudu a na okamzité hodgattridavého nagti pii vzniku zkratu. Zvla&t negiznivé situace
nastane P zkratu v okamziku, kdy je okamzita hodnota vystilnm nagti nulova. V tomto
okamziku m& magnetizai proud i magnetickd indukce svou maximalni hodndtodle
Lenzova pravidla se snazi zkratované vystupni virathovat pole stejné intenzity (jaka byla
v okamziku zkratu). Po &kolika periodach poklesne zkratovy proud na Utowevalého
zkratového proudu (obr.).

Priklad 2: Jak velky je razovy zkratovy proud ikpadu 1 v nejnefiznivéjSim pripads?

Is = 2,55 - Iy = 2,55 - 180 A = 459 A

1.1.3.5. Spinaci proud

Pt zapinani transformatoru mnohdy e velké proudy na vstupu, i kdyz transformatorinen
zatizen. Spinaci proud e dosahnout vice nez desetindsobku jmenovitéhaidpro
Obzvlas¢ nevyhodné je, kdyz je vstupnitevé napti v okamziku zapnuti nulové a v
Zelezném jak pretrvavd zbytkovy magnetismus. V okamziku zapnutinsesi zndnit
magneticky tok, aby se indukovalo ®&tp Ma-li zbytkovy magneticky tok stejnou orientaci
jako vznikajici tok, je Zelezo brzy nasyceno a plo¥ané nagti mize byt indukovano Jen
hodre velkym magnetizénim proudem. Jmenovity proud pojistek na vstupasi@matoru
musi byt proto zhruba dvojnasobny nez jmenovityudrtvansformétoru.

1.1.3.6. Konstrukce jednofazovych transformétoni
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Vlastni konstrukce jednofazovych transforméatse provadi déma zpiisoby, jak je uvedeno
na obr. 15. Jsou to tedy podle provedeni magnédtakévodu a zjsobu vinuti jadrové nebo
pla¥ové transformatory.
Transformatory velkych 3 2 1
vykona pouZivané v
energetickych vyrobnach
nebo vyznamnych
elektrickych stanicich se
skladaji z velkych
jednofazovych jednotek do
trojfazovych skupin. Kazda
skupina je dopléna
fiditelnym
transformatorem, takze / b)
tvori Uplny trojfazovy
fiditelny transformator. Obr. 15. Uspotadani magnetického obvodu jednofazovych transformatori;

a) jadrovych, b) pladfovych;

I civky nn (II), 2 civky vn (I). 3 jadro transformatoru, 4 magnetické spojka

1 1 3
/ /

IHRE NN

ITTTITITT1d

IAEANENEEEE!

T

1.1.3.7. Uéinnost transformator i

Ucinnost je ponsr odevzdaného kifjatému ¢innému vykonu. Odevzdany vykon je oproti
prijatému vykonu mensi o ztraty v Zeleze (Vigda ztraty v rédi (ve vinuti).

Priklad: Transformator 250 VA <finikem 0,7 je pléizatizen. Ztraty v Zeleze jsou 10

W, ztraty ve vinuti jsou 15 W. Jaka j@nnost?

1= Pab s
P.,=S-cos ¢=250VA.0,7 =175 W Pab + Pvee + Pywi
n | st
Pt 175 W 176 W ] uéinno
, . 7 : = 0.875 P vydany vykon
i P.b + Pvre + Pyvw 175 W+ 10 W+ 158 W 200 W b vydany vykor
Pyre ztraty v Zeleze

ztraty ve vinuti

Magneticky tok v Zelezném j&el nezavisi na zatiZzeni, proto jsoﬁj'“
ztraty v Zeleze vzdy stejné. Proud tekouci ve vijguzavisly na R
zatizeni a ztraty ve vinuti jsou @mé druhé mocnih proudu ? o9k
(R-1"Jsou zévislé na vstupnim proudu a tim i na zdamiivé | o L
vykonu g@ipojenych spdtbica (obr. 1) a ne pouze na jejich
¢inném vykonu.

X, s - , . . - o , s - -, e A .
Cim mensi je dinik pfipojenych spoebici, tim mensi je takeé 0N W 0 8 W0
l]élnnOSt tranSformétOFU. zatizeniv % ;lm'mv:tmo\-yk{!ﬂll\ -—

Obr. 1 Uéinnost transformatoru
e e . . ., . . , pri zatizeni

V nezatizeném transformatoru nevznikaji ztraty ystwpnim
vinuti a ve vstupnim vinuti vznikaji jen velmi mai&aty, které
lze zanedbat. Vykon odebirany transformatorem ram@ (s . ~50Hz 230V

nezatizenym vystupem) je prakticky roven ztratameleze. 2 ’
% 1

3
= | (W
I Ll

Obr. 2 Méreni ztratovych
vykonu pri
a) béhu naprazdno,
b) béhu nakratko

Ztraty v Zeleze se u transformatordifmpri behu naprazdno.

Pri méreni zkratového nai tecou ve vinutich jmenovité proudy
a nazyvaji se ztraty ve vinuti (ztraty &di). i méreni nagti
nakratko je g malych nagtich velmi maly magneticky tok v
jadre a tim témy zadné ztraty v Zelezéobr. 2). Vykon
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odebirany transformétorenti pnéieni zkratoveho nafi je prakticky roven ztratam ve vinuti.

Ztraty ve vinuti se u transformatoruem pri zkratovaném vystupu.

Rocni (Einnost transformatoru je pammezi odevzdanou afifatou energii (praci) za rok.

Odevzdana energie je mensSi o ztraty v Zeleze aivimai f#ijata energie. ProtoZe ztraty v

Zeleze nejsou zavislé na zatizeni, kleséirakinnost transformétoru, je-li transformator
trvale zapnut, ale jerekdy zatZovan.

Otazky k opakovani

1. Jaké ztraty vznikaji v transformatoru? 4. Jak se méfi ztraty ve vinuti?
2. Jak se vypocéte ucinnost transformatoru? 5. Jak zavisi uc¢innost transformatoru na uéiniku
3. V jakém rezimu se méri ztraty v zeleze? pripojenych spotrebicu?

1.1.4. Trojfazovy transformétor

Magneticky obvod trojfazovych transformaiose sklada zefitjader spojenych vzajenin
dvéma magnetickymi spojkami, jak ukazuje obr. 17.

Pt navrhu transformatdruvazujeme vzdy o tom, v kterém ndislektriza&ni soustavy budou
umiseny, a podle toho se rozhodneme, jaké schéma nawehipeo spojeni jejich vrittich
vinuti.

1.1.4.1. Zapojeni transformatora

Charakteristickym Udajem o zapojeni vinuti trojféioo transformatoru je tzv. hodinovy
Ghel, ktery udava fazovy posun mezi fazorem vstuprd vystupniho na&g v hodinach,
pricemz uhel 30° fedstavuje jednu hodinu. Udava vzdy zpa#dvystupniho nafii za
vstupnim nagtim.

Zakladni vnitni napojeni transformatibrjsou h¥zda (Y, y), trojahelnik (D, d) a lomena
hvézda (Z, z). Velkym pismenem se oZug@ zapojeni vinuti s vySSim n#pn, malym
pismenem zapojeni vinuti s nizSim &&m.

Zapojeni Yy se pouziva v sitich, v nichz a) zatizeanového vodie nentize gekrcsit 20 %
zatizeni faze nebo v nichz b) nulovy wbdeni \ibec vyveden. ¥Si transformatory pottaji
vliv nesoungrného zatizeni pomocnym vyrovnavacim vinutim (#erdim), zapojenym do
trojuhelnika (Yy 0/d) sfevodem nap 110/23/6,3 kV.
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i ! AR

7 77 77
;S S
iz 3 1 23 4 Z1 b)

Obr. 17. Uspotadani magnetickych obvodu trojfazovych
transformatori; a} jadrovych, b) plastovych;

1 civka nn (I1), 2 civka vn (I}, 3 jadro transformatoru,

4 magneticka spojka (plasi)

;

avatavarl)
ST
3 2 1 4 2 1t 3 2

al

Zapojeni Dyse pouziva u vykantransformatak nad 400 kVA, je-li jejich nulovy vodi
vyveden a zatiZzen (i pth Vstupni vinuti zapojené do trojuhelnikaspbi jako vyrovnavaci a
potlaiuje vliv nesourirného zatizeni transformatoru.

Zapojeni Ydnepotebuje vyrovnavaci vinuti. Je vyhodné pro ®&v transformatorove
jednotky v elektrizani soustav.

Zapojeni Ddse pouziva u trojfazové skupiny slozenéizgetinofazovych transformaiarFi
poruSe jednoho z nich spojime zbyvajici dva do¢Myz vznikne trojfazova soustava s
mensSim vykonem, ale schopna provozu. Zapojeni iveeut tom pipadt ozna&uje Vv.
Zapojeni Yzse pouziva do vykonu transformdto815 kVA (400 kVA), které napdjeji
sekundarni s¥tnn s nesougrnym zatizenim nulového vad nad 20 % jmenovitého proudu.
Zapojeni V lze pouzit, jak jiz bylo uvedeno,fip poruSe #&kterého jednofazového
transformatoru z trojfazové skupiny (3 x Dd). Takte vSak spojovat i #tici transformatory
napsti pii méieni v trojfazové soustawn a vvn.

Zapojeni T(tzv. Scottovo) slouzi kipmeéné dvoufazové soustavy na trojfazovou a naopak,
¢ehoz se vyuziva k napajeni dvou jednofazovychiisttrické trakce z trojfazové &it
nebo k napdjeni jednofazovych obloukovych peci.

Piiklad rekterych schémat zapojeni je na obr. 18. V enefiggatlt z&izenich se pouziva
zapojeni YyO, Yd 1, Dy 1 a Yz 1. Jina zapojeni seZivaji v elektrizéni sousta¥ pouze
tam, kde ma paraleinspolupracovat novy a stavajici transformator. \Ajkarojfazovych
transformatai jsou i zn&n¢ velké, protoze vykony turboalternalatosahuji hodnot nad
1000 MVA.

A B sC

spojeni transformatoru

' Obr. 18. Zakladni schémata
podle CSN 34 3270
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1.1.4.2. Paralelni chod transformatoni
V elektrizani soustay napaji obvykle &kolik transformatoi
paralel® spol&nou st
Paralelni spoluprace transformdiayZaduje spléni nekolika zakladnich podminek:
- stejné jmenovité nai vstupni a vystupni (naprazdno),
— prevody napti se nesmi liSit vice nez o £ 0,5 %’
— napti nakratko musi byt u vSech transformétpiiblizné stejné s maximalni toleranci
+10 %'
- trojfazové transforméatory musi mit stejny hodinawel, jinak prochazeji mezi
vystupnimi vinutimi transformatérznainé vyrovnavaci proudy.
Pri paralelni spolupraci transformatose musi dbéat na@dpisy normyCSN 34 3270 a 35
1000.

1.1.4.3. Rizeni napti transformétor &
Velmi ¢asto musime upravovat rpv
elektriza&ni soustay tak, abychom A

vykompenzovali Ubytek n&d ve
vedenich @i pronmenlivém  zatizeni
(odkeru) u spotebiteli.

Napsti fidime na vstupni stran

transforméatok, neba je jemmjSi a 0
piepinaci kontakty jsou menSi, protoze 9 3% —
vedou mensi proudy. o i
Mensi transformatory (do 1600 kVA) maji  |VK 5
piedepsanéiizeni +5 % na stran vn 1

nastavit ﬂ)l'sluénou odbeku a VK voli¢e odbocek, R, a R, pfepinaci
transformétor znovu uvést pod @tp rezistory

Transforméatory s vykonem od 2 MVA

maji 16 az 18 nagovych stupia po 1,78 nebo 2 % jmenovité hodnoty vysSihoétiafd yto
fiditelné transformatory Izefppinat podle péeby i za provozu.

4 VK
2
9 .t R, R
(p0d|,e CSN 35 1000), R prep!_nanl Je, : 1-*:2)" Obr. 20. Jansendv transformatorovy
nutné vzdy transformator odpojit od &it é odporovy piepina& odboek;
N

Odbaky prepiname nap stupiovym grepingem s tlumivkou, s rezistory nebo 8gavnym
transformatorem. NejpouZzivgsi je Janseiv prepin& odbaek s rezistory, ktery je na obr.
20. Hlavnicasti gepinde je volt odbaek, kterym se fedem nastavi poZzadovana otkena
vykonovy sping, ktery provede fepnuti bez ferusSeni elektrického proudu a bez zkratovani
civky. Vyrovnavaci proud mezi odtkami je them gepinani omezenigpinacimi rezistory
R1 a R2.

Odbaky se gepinaji dalkow z dozorny progednictvim motorového pohonu untisého v
transformatoru nebo ipac jeho poruchy réni pakou v mist pohonu.

Otazky k opakovani

1. Na kterych vetinach zavisi nafii naprazdno transformatoru?

2. Jaké vetiiny se v transformétoru &ni pri zménach vstupniho n&g?
3. Co to jsou rozptylové magnetickéry?

4. Jak se zini vystupni nagti pri kapacitni zatzi?

5. Jak se ®fti napti nakratko transformatoru?

6. Jaky vliv ma malé n&f nakratko na vystupni né& pii zatizeni?

7 Jak jsou konstruovany transformatory

a) s malym nagim nakratko,
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b) s velkym nagtim nakratko?

Otazky k opakovani

1. Jakeé ztraty vznikaji v transformatoru?

2. Jak se vyptie &innost transforméatoru?

3.V jakém rezimu se #ii ztraty v Zeleze?

4. Jak se ®i ztraty ve vinut,?

5. Jak zavis(cinnost transformatoru n&imiku piipojenych spdaebica?

Otazky k opakovani

1, Které bezpgostni transformatory musi byt odolné proti zkratu?
2. Jak velké mize byt napti transformatoru pro heéay?

3. Jak se provadi zkousSka vinuti?

4. Jak se ®fi izolacni odpor malych transformats?
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— o

1.1.5. Malé transformatory e
Malé transformatory jsou transformatory se jmenowit | T e I

, yp[__]imenovité napéti V[ 230 [ 50 |
vykonem do 16 kVA pro sitdo 1000 V a do 500 Hz (0br. 1),y ekon va [5000) kmitoset He 0]
Malé transformatory musi byt zvl&Stabezp&eny proti Urazu wolsénitila (£ ] D :
elektrickym proudem, protoze s nimiighézeji do styku osoby ; ,

, . wpe o, s . Obr. 1 Stitek malého transfor-

neznalé bez elektrotechnické kvalifikace. Pouzisajnap. jako ol
zdroje napti pro elektrického vratného, domovni zvonky nebo
jako bezpeénostni transformatory pro ¢ni svitilny a hraky.
1.15.1. Konstrukce malych transformatori
Jadra malych transformatorse skladaji z transformatorovych
plechi normovanych tvar a velikosti. Podle tvaru rozeznavame
plechy tvaru: El, M, Ull a L (obr. 3). Pouzivaji sg@né tvary,
jakoz i jadra vinuta z plechového pasku. Ke spogenpouZzivaji gfufgr‘g’f“f
Srouby nebo nyty izolované od pléchvngjSi plochy plech ;
musi byt chraéné izolaci a proti korozi n&pimpregn&nim = 2polové piivodka
lakem.
Vinuta C-jadra jsou navinuta z Zelezného paskwgjdinystalova
struktura je orientovana ve $m valcovani a tedy i ve situ
vinuti jadra. Ztraty fedmagnetizaci v tomto smu jsou pak
velmi malé. Kolmo ke sgru valcovani jsou naopak ztraty
piedmagnetizaci velké. Pokud by byly orientované plec
pouzity k vyrol skladanych jader (obr. 3) a ne vinutych (obr. 4
musel by byt pifez jadra zesilen v mistech, kde by &y
(smer magnetického toku) nebyly ve 8m orientace pleah El plechy L - plech
Transformatory s vinutymi C-jadry maji maly rozptylvelmi 4 %]
malé ztraty v Zelezném jéal -
Vinuti je wtSinou z lakovaného &déného dratu, navinuté na
koste civky vylisované &sSinou z plastu. Jednotlivé vrstvy,
vinuti jsou prokladany vrstvou lakovaného papirbaelastové |. b S
folie. 1zolatni vrstva neni nutnd, je-li rozdil $govych hodnot - piech Ul plechy
napeti mezi za&atkem a koncem vinuti jedné vrstvy mensi N@Z. 3 Transformatorové plechy
25V. Hi pouziti dratu s lakovanou hedvabnou izolaci nebo
smaltovanou hedvabnou izolaci je za&pbt izolace mezi ddma
vrstvami teprve az od rozdilu n#p200 V mezi vrstvami.
Jsou vyrébny také transformatory svinutim z hlinikového pasku
z tenkeé félie, podobné félii pro vyrobu kondenzétdProtoze je
u tchto transformatdrtvorena kazda vrstva jen jednim zaviteng
je nagti mezi vrstvami nepatrné. Takové transformatogujs
velmi odolné proti pirazu naptim mezi vrstvami. Pro velké
vykony jsou pouzivany tenké hlinikové nebédiné plechy.

driadlo

sifovy privod
s vidlici

Obr. 2 Bezpeénostni transforma-
tor pro rucni svitilnu

vinuti

Pfipustna proudova hustota pro médéna vinuti malych trans-
formator( lezi v zavislosti na velikosti a chlazeni mezi
1 A/mm? a 6 A/mmZ.

Obr. 4 Bezpecénostni transforma-
tor pro ruéni svitilnu

1.1.5.2. Oznafovani malych transformatoria

Malé transformatory jsou ozéavany symboly uvedenymi na obr. 1. Vystupni diape
ozna&ovano jako jmenovité z&tovaci napti, které je u malych transforméatowétSinou
mnohem mensi nez vystupni gdmaprazdno. Pro vystupni riipplati tyto tolerance:

+ 10 % pro transformétory odolné proti zkratu,
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+ 5 % pro transformatory bez zaruky na odolnostikratu.
Transformatory citlivé na zkrgheodolné proti zkratu) jeédba

jistit predfazenou ochranou, kterd transformétor ochrani proti

nasledim zkratu (nadrfrnému proudu). @D:
Transformatory odolné proti zkratu maji velké zkxat nagti. vy s
Jejich zkratovy proud je tak maly, Ze nepoSkodigfarmator

ani i trvalém zkratu.

Transformatory jisiné proti zkratu maji bul’ jen tavnou @
pojistku nebo nadproudowy tepelny jistk. ceoing prou B

Oddlovaci transformatorymaji galvanicky odélena primarni
a sekundarni vinuti a toto afldni byva jiS¢éno tak, ze ob

vinuti jsou naiiznych oddlenych civkach nebo vedle sebe (ne {
pfes Sebe) oddene na jednom civkovenlese (kOﬁtE) oddélovaci  autotransformator
Prenosné transformatory musi mit ochrannou izolaci. transformator
Autotransformétory slouzi  tSinou k  naptovému

piizptisobeni spdebict na jiné siové nagti v mistni siti

(negastji 230 V/120 V). Ochranny i nulovy vodije prichozi

a ochranny systém mistni &ittak Zistdva zachovan. ﬁ
Autotransformétor je vlastnindukénim clicem tvaenym

; B ; , g X , . . ochranny transformator
jednim vinutim s odbtkou (Usporné zapojeni). transformator  pro hraéky
Pristrojové transformétory slouzi k napgjeni ovladacich
galvanicky oddlenych obvod pristroji, nag. jisticu.
Skové transformatoryslouzi k ziskani &Sinou rékolika el
raznych galvanicky oddenych napti z nagti sitového, ktera ; :
jsou po usrameni napajecimi naftimi pro elektrické obvody | oo e g
elektronickych pistroja, pctitacu, televizofi a podobnych
zaizeni.
Zapalovaci transformatorglouzi k zapaleni plynu nebo topné H:EZQ
ho oleje v automatickytizenych okivacich a topnych

rozmrazovaci lékarsky

systemech. Vinuti jsou galvanicky atieha a transformatory .. i mator
jsou odolné proti zkratu.

Ochranné transformatorglouzi jako zdroje malého bezp€ oy, 1 symboly oznacujici male

ho nagti. Jejich jmenovity vykon je nejvySe 10 kVA, transformatory

jmenovity kmit@et maximalg 500 Hz. Jmenovité vystupni

nagiti je mensi nez 50V (n&p6V, 12V nebo 24V). Ochranné transforméatory musigyoti
zkratu odolné nebo ji&eé. Vinuti vysSiho a nizSiho napmusi byt od sebe odi@na natolik
bezpeéng, aby nedoSlo ke galvanickému spojeni mezi prinmaraisekundarnim vinutim ani
pii poruseni izolace vinuti {phratim), ani pi uvolnéni nekterého kovového dilu. Ochranné
transformatory, které jsou zdrojent®iého napti v bezpénych sitich SELV a PELV, musi
mit owfovaci zndku EZU.

1.1.53. DileZité bezpé€nostni transformatory

Transformatory pro hréky (viz obr.) jsou pedepsany pro héay napajené ze sitovych zdhoj
(napr. elektricky vi&ek).

Jmenovité vystupni n&p je nejvySe 24V, vykon nesmig sahnout 100W. Transformator
pro hra&ky musi mit ochrannou izolaci.

transformator

!_Pro hracky mohou byt pquiity jen bezpecnostni transfor-
| matory s osvédéenim EZU.
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Zvonkové transformatomyesngji mit vystupni napti vyssi nez 24 V a musi byt odolné proti
zkratu. Vystupni svorky musi bytiptupné a pouzitelné, aniz by bylo nutno odninggkou
souast.
Transformator pro rdni svitilny musi mit ochrannou izolaci, izolaci protiikajici voc,
nebo musi byt vodesny.
Rozmrazovaci transformatosfouzi k rozmrazovani zamrzlych kovovych vodovetiniede
ni. Jmenovité napi smi byt nejvySe 250 V/24 V. Rozmrazovaci transt@ory musi byt
jisténé proti zkratu a s ochrannou izolaci.
Transformatory pro lékake gistroje snmeji mit vystupni jmenovité napi nejvyse 24 V,
pokud napajenyiipstroj grichazi do styku s lidskynelem zevig. Pokud je napajenyiistroj
zavaan dovnit lidského &la, nag. endoskop $ vySetovani Zaludku, rize byt jmenovité
vystupni napti nejvySe 5V. Transformatory pro lék&é gFistroje musi mit ochrannou
izolaci.
1.1.5.4. ZkuSebni napti pro malé transformatory
U vyrobenych nebo opravenych malych transforniatee zkouSi na piraznou pevnost
izolace mezi primarnim (vstupnim) a sekundarninstiygnim) vinutim jakoZz i izolace mezi
vinutim a kostrou (kovovymtastmi). Tato zkouSka vinuti se provadi vysokaiapym
zkuSebnim fi strojem.
Izolaéni odpor se ®&i stejnosmirnym nagtim 500 V, a to 1 minutu poripojeni nagti. Mezi
primarnim a sekundarnim vinutim musi byt iZola odpor nejméh 5 MQ. Pro izolaci
odkrytych kovovychc¢asti (svorky, nebo pély vidlice) nebo pro ochrannpalaci plati
hodnota 2 MQ. ZkousSka izolace mezi vinutimi se pdivnagtim vyssiho kmiteétu.

Otazky k opakovani

1. Které bezpecnostni transformatory musi byt 3. Jak se provadi zkouska vinuti?
odolné proti zkratu? 4, Jak se méri izolaéni odpor malych
2. Jak velké muze byt napéti transformatoru transformatora?

pro hracky?

1.1.6. Zvlastni transformatory

1.1.6.1. Autotransformatory

Autotransforméator je ty@n jednim vinutim s odigkou, ktera roz&8uje vinuti na paralelni a

sériovoucast (obr. 1). Paralelnfast vinuti je vinutim mensiho n&p a @i transformaci

smeérem doh je zapojena paraledrse zatzi. Celé vinuti je vinutim&tsSiho napti.

Autotransformatorem lze transformovat sgpdoli i nahoru. Pro autotransformator plati:
Un Nii'

Us N> I
Priklad: Vinuti transformatoru ma 300 zavis odbékou na 270-tém zavitu od spofeho
vodice. Mezi spolénym vodtem (nulakem) a odi&ou je @ipojené napti 207 V jako
vstupni. Jaké je vystupni n#ipna celém vinuti?

Up= Yo Ni_ 207V-300 _ 534y

N: 270
Autotransformator neodtlje galvanicky vystupni obvod od vstupniho.
Autotransformétor nelze pouZzit jako zdroj beapEho napti.

Celkow mozny gedany vykon se u autotransformdtorazyva piichozi vykon g. Prichozi
vykon je ¢ast&né prenasSen vedenim proudu ze vstupni straasa€né zprostedkovar
pomoci magnetického toku v Zeleznémigad'im vice se transforndai pon¥r blizi hodnot
1, tim menSsi je podil ind@keé prendSeného vykonu na konstantnimichiozim vykonu § =
U, x l,. Podle velikosti indukné pirenaseného vykonupSse fidi geometricka velikost
autotransformétoru.
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Autotransformétor je Usporny z hlediska hmotnoétra i
vinuti. 1L1 ~50Hz 230V
Autotransformator ma véestih odvozeny nazev od M 2
autoindukce (vlastni indukce v jediné civce) a¢méiné od

Uspory Zeleza i wui (Spartransformator = Usporny E
transformator). Uspora materialu je oproti transfatoru s
odclenymi civkami tim ¥tSi, ¢im blize leZi vstupni a e CR
vystupni napti. Uginnost autotransformatoru jeipozdilu =
primarniho a sekundarniho riip do 10% az 99,8%. viuti
Zkratové napti je wtSinou nizké, naklady na izolaci jsou na
vstupni i vystupni strantytéz. | ges galvanické spojeni

paralelni
~ vinuti

[y

112

primarni a sekundarni strany podobné éiapému @lici, 211 ‘zm
funguje autotransformator na indwKm  principu. AN
Autotransformatory jsouwasto pouzivany v oblasti¢tsich ~50Hz 210V
vykond, protoze maji velmi malé ztraty a jsou tvrdymi@dr obr. 1 zapojeni autotransform-
napsti pii kolisavém zatizeni. toru

Na principu autotransformatoru jsou vy&éag i malé

regula&ni transformatory s vinutim v jedné vr&twa prstenci AT

a s oténym sk¥ratem, ktery je odb&kou vinuti (podob# i el
jako u dratovych potencioméjr(obr. 2). RS ikt
Autotransforméatory se pouZzivaji jakaepiadné prvky k

sodikovym vybojkam, jako rozhové transformatory pro ¢
trojfazové motory, jako regudai transformatory v sitich

vysokého nagti a k transformaci vysokého n#fy nag. z S Us %

230 kV na 400 kV.

Sg  indukéné prenaseny vykon
Uq vstupni napéti

Uz  wvystupni napéti

Sp  pruchozi vykon

1.1.6.2. Svarovaci transformatory pro obloukové sv&eni

Obloukoveé sviecky obsahuji krord vlastniho transformatoru j€Stzaizeni pro regulaci
svaeciho proudu. Nafi naprazdno rize byt maximald 70V a i svéeni uvnit mensich
ocelovych nadob (kailapod.) jen 50V. Kratkod@b(do 0,2 s) smi nai dosahnout vysSich
hodnot.

Své&eci transformator musi vydrzet zkrai gontaktu ged vytazenim oblouku. Proto maji
sv&eci transformatory zapojenou ségoWumivku (obr 2), nebo jsou provedeny jako
transformétory rozptylové. dinik (cos ¢) své&ecich transformatérje proto velmi maly.
Rozvodné zavody vyzaduji, aby byl mal§inik své&ecich transformatérkompenzovan na
hodnotu alespocos¢ = 0,7 (induktivni).

Své&eci transformator by &h mit pokud mozno strmou vystupni @gépvou charakteristiku
(obr 3), aby seip zménach délky oblouku smil svaeci proud jen malo. Nastaveny &
proud je udaj platny profpdpokladanou délku skeciho oblouku.
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Nastaveni su@ciho proudu: P zméné vystupniho nagti
svdeciho transformatoru se ém i vystupni proud. svareci transformtor

’’’’’ 7 elektroda

s

Nastavovani  proudu Wie byt realizovano stupvitym
piepinanim odb&ek sekundarniho vinuti, tim se ém
transforma&ni poner, tedy i vystupni nafti a nasled&é
vystupni proud. 230V |
Napeti naprazdno riwe byt nezdavislé (a tedy némmé) na !
sva&ecim proudu, je-li k regulaci vyuzivano nastavovani ver
Ubytku nagti. Pfi malém Ubytku nagti pak bude sw&ci proud = = i
velky, ale charakteristika bude plocha. Regulatlumivka o, . cicni svareciho trans.
nebo nastavitelné rozptylové jadro transformatoobr.( 1) formatoru

muze regulovat Ubytek n&p.

s

idealni charakteristika

Otazky k opakovani
1. Jaké prednosti ma autotransformator pred transformatorem 70V
s oddélenymi vinutimi? béh zapéleni

2. K ¢emu jsou pouzivany autotransformatory? f naprazdno

3. K éemu se pouzivaji rozptylové transformatory? sviroll diouhy oblouk

4. Jak se nastavuje svareci proud? etk oblouk

zkrat
150A
intenzita proudy ——=
1.1.6.3. M érici transformatory : ,
Mefici transformatory fevadi vysoka napti a velké proudy = /*" cheraensii
na hodnoty akceptovatelné pro relé, elektronikuponeefici et F LR
pristroje. Ri naprosto pesném fevodu hodnot umozni =+ R
~ B2 - - = - , , 7 @ &0
bezp€né nereni (istroji mimo dosah zZ&eni vysokého - o
nagiti a velkych vykod, ve kterych nap nelze kwli méreni S 2of+—++ N kratky
. ) g Ww—+———1 1 k

proudu rozpojovat gfené obvody (obr. 1). -y lastaven{ 110 A

1.1.6.3.1. Napé&tovy merici transformator o R
(indUk(\fnll V0|tmetr) Uy = normované pracovni napéti
Napét"ovy mefici :[ransformétor (obr. 2)'fpvédf rréfe,né vyspké Obt'S Wstiioni ‘ohacaltartotiin
nagti v udaném powru na napti metitelné Eznym svareciho transformatoru

voltmetrem. Ma velmi malé rozptylové pole #&egré udany pevodni pordr v celém
pracovnim rozsahu. Vykon byva podle éi&@ konstrukce od 5 VA az do 300 VA. Ngipve
mefici transformatory se azuji jako ndtici pristroje dottid presnosti (0,1 az 3).

Prevodni pondr byva volen tak, aby se dal pouzit kKieni

voltmetr s rozsahem do 100V Vstupni vinuti na stran E e oo

vysokého nagti ma svorky ozngeny 1.1 a 1.2, vystupni @3

svorky maji oznéeni 2.1 a 2.2.

Na strag vysokého nafti je transformator jign U H
pojistkami (proti nadprouduipzkratu na vystupu) (obr. %1'2 e
2). Na sekundarni strafe pojistka jen v jednom vyvodu. 21 ﬁ

K jisténi meficich pristroja musi byt uzem¥n kryt H =
transformatoru i vedeni ki{stroji (obr. 2). B prarazu @

izolace vysokym naftim dojde ke zkratu na zem a
pojistky pak z#&zeni odpoji. Na Stitku #ficihO  obr. 2 Piipojeni napétového meéii-
transformatoru (obr. 3) jsou udany krénmenovitého ciho transformatoru na sit
napsti jeS€ nejvyssSi trvale fipustné vstupni nag a

zkuSebni naggi v jedné kolonce Stitku, odéna [T e
lomitkem. Dale jsou udany jmenovité vykony a podhini | |[tvo | V’ @T'
I[;;?SB 35'!-“ 751kV VA ﬁ
— [50Hz Ki[02 05
17/20 JESSEENE | EE

Obr. 3 Stitek napétového méfici-
ho transformatoru

o
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odpovidajici tidy presnosti. Zatzujeme-li n&fici transformator az k hranicifipustného
vystupniho proudu, nelze jiz pitat s udavanouipsnosti.

Napétovy méfici transformator smi byt provozovan jen s ma-
lym zatizenim nebo bez zatizeni. Pfetizeni mize transformator
znicit.

Je-li na naptovy nefici transformator fipojen gistroj slouzici vydtovani, nap. elektrongr,
smi Ubytek na fivodnim vedentinit nejvyse 0,05%. V tomtoifpact nesmi byt na str&n
nizkého nagti Zzadna pojistka.

Otazky k opakovani

1. Jakou alohu maji méfici transformatory v zafri- 3. Jaké jsou uvedeny udaje na Stitku napétového
zenich vysokého napéti? meéficiho transformatoru?

2. Jaké je napéti na vstupu napétového mériciho 4. Jaké nasledky ma pretizeni napétového meérici-
transformatoru 6000 V/100 V, ukazuje-li pfipo- ho transformatoru?

jeny voltmetr 70 V?

1.1.6.3.2. Proudovy mérici transformator
(indukéni ampérmetr)
Proudovy néfici transformator slouzi kipojeni ampérmetru nebo proudoveho vedeniithap
k wattmetru). Vstupni svorky (K a L) seipojuji na vodé, ve kterém rsfime proud. K
vystupnim svorkam 1k a 1l sefigojuje ampérmetr. Radi svorek na steném vodii
odpovida toku energie z elektrarny ke gebti (obr. 1).

| Pomoci proudového méficiho transformatoru mohou byt meé- '
feny velké proudy v sitich nizkého napéti nebo z bezpeénost-
nich divodl proudy v zafizenich vysokého napéti.

L1 3~ 50 Hz 20 kV
L2
L3

K L :
z elektrarny, k odbérateli

Jmenovity  vystupni  proud proudového é&imiho _
transformatoru je (maximath 1 A nebo 5 A (fizptisobeny _L_Hk ;
rozsalim mgeficich pristroja).

Jmenovity vykon je podle velikosti a ndpod 5 VA do
120 VA. Fistroje jsou opt zarazeny doitid presnosti. Obr. 1. Zapojeni proudového
Ampérmetr i vedeni maji velmi maly odpor a vystupni méficiho transformatoru

vedeni transformétoru je tak prakticky zkratovanoeamf b ey

nijak jisttno. Ri vyméné nebo odpojeni ampérmetru je nutno vystupni svindysformatoru
zkratovat B velkém vstupnim proudu by se totiZi gpochu naprdzdno naindukovalo na
vystupnim vinuti tak velké n&p naprazdno, Ze by mohlo dojit kipazu izolace.

Proudovy ng&fici transformator smi byt fjpojen na vedeni jen se zatiZzenym nebo
zkratovanym vystupem. Provoz s vystupem naprazelzakazan.

Kle&¥ovy indukni ampérmetr(obr. 3) ma rozeviratelné jadro ve tvaru kleStheftnou-li
celisti klesSti vodt protékany proudem,tigobi tento vodi jako vstupni vinuti proudového
meticiho transformétoru. Klg®vym indulkénim ampérmetrem je moznoetit velké stidavé
proudy, aniz by bylo nutno rozpojovattany obvod.

Praviecny induk’ni ampérmetrpracuje na stejném principu jako klesy pistroj, avSak
vodi¢ je nutno rozpojit a proviéct. Rozséh citlivost Ize zvySit tak, Ze vodiproviegeme
jadrem ngticiho transformatorudkolikrat.
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Shrnuti:

Transformator je netivy stroj, ktery pomoci elektromagnetické indukceinin velikost
sttidavého nagti na jedné strantransformatoru (Y na vystupni nafii o jiné hodnat Uy)
Frekvence se tim nemi.

a) Napéti naprédzdno

Pripojime-li vstupni vinuti na #idavé napti U; a na vystupni vinuti néjpojime zZadnou
z&eZ (spotebice), fikame, Ze transformator pracuje naprazdno. ¢Napkteré pitom
nantiime na vystupnim vinuti, bude rovno gamaprazdno.

b) Pfrevod transformétoru

Prevod transformatoru vyjadjeme pondrem vstupniho nagi a vystupniho nafi. Budeme
uvazovat, Ze ztraty v transformatoru jsou nulowak pykon na vstupni strane stejny jako
vykon na vystupni stran

c) Napéti nakréatko

Napsti nakratko je nafii, které musime ffpojit na vstupni vinuti transformatoru, aby
vystupnim vinutim spojenym nakratko prochazel jmatygproud transformétoru.

V praxi se tato hodnota vyjage v procentech vstupniho jmenovitého ¢tap zn&i se y.

Pokud opt zanedbame ztraty transformatoru a zvysSimesthg@ipojené na vstupni vinuti
transformatok z hodnoty nagti nakratko na plnou jmenovitou hodnotu, zvysi sestejném
poneru i vystupni proud. Hodnota, kterou takto ziskaowpovida hodnét které by pi
provozu dosahl proud ve vystupnim vinuti, pokudhmya jej spojili nakratko.
kde I, je proud ve vystupnim vinuti spojeném nakrétko (A)
100 u, pomémé napéti nakratko (%)
T u, N I, jmenovity vystupni proud (A)

d) Hodinovéislo

V trojfazovém transformatoru jsoui tsamostatnd vstupni vinuti & samostatna vystupni
vinuti. Tato vinuti nizeme zapojit do Rzdy, nebo do trojuhelniku nebo do lomenézuy.
Spojeni vinuti je vyzngeno na Stitku transformatoru, a to velkymi pismproyvySsi nagti a
malymi pismeny pro nagi nizsi.

Spojeni do h¥zdy Y

Spojeni do trojuhelnika D

Spojeni do lomené kzdy Z

Kombinacemi zakladnich spojeni a wnitn spojenim konc vinuti jednotlivych fazi
dosahneme toho, Ze se indukovanéétiapa vystupni stran posune o wity Uhel proti
vstupnimu nagti téZze faze. Toto fazove posunuti jedb80°, nebo nasobek 30°. Udava se
hodinovymc¢islem (hodinovym uhlem). 1 hodina 30°, protoZze 3@ = 30°. Hodinovéislo
je dilezité pro paralelni chod transformator

e) Podminky pro paralelni chod transformatori

Pokud nepostalje pro konkrétni pouziti vykon transformatoru,uizeame pouzit dva
transformétory v paralelnim zapojeni. Abychom jetdamohli zapojit, je nutno splinit tyto
podminky:

- vstupni i vystupni nagpi obou transformatdrmaji byt stejné (jmenovita n&p se nesmi lisit
0 vice nez 5 %)

- oba transformatory maji mit stejny transfotmigocevod (p)

- oba transformatory maji mit stejna samakratko (u)

- oba transformatory musi mit stejné hodindigto

- vykony obou transformatbrse nemaji filis lisit
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V elektrizani sousta¥ napaji obvykle &olik transformatol paralel& spol&nou sf'.

Napsti fidime na vstupni stranransformataoi

Ochranné - bezpénostni transformatory slouZi jako zdroje malého bezp&ho napti.
Vinuti vysSiho a nizSiho n&p musi byt od sebe odéna natolik bezpmé, aby nedoslo ke
galvanickému spojeni mezi primarnim a sekundarnifmtim

Autotransformator je tvaren jednim vinutim s odld&ou, ktera roz&éuje vinuti na paralelni
a sériovourast

Svéteci transformator musi vydrzet zkratipkontaktu ged vytazenim oblouku

M¢tici transformatory fevadiji vysoka napti a velké proudy na hodnoty akceptovatelné
béZnymi meticimi pristroji, maji naprostoiesny gevod.

Prevodni pordr mériciho transforméatoru napéti byva volen tak, aby se dal pouZzit kieni
voltmetr s rozsahem do 100V

Jmenovity vystupni proudroudového méficiho transformétoru je (maximalg) 1 A nebo 5
A (prizpisobeny rozsalm meficich pristroji).
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