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Princip €innosti transformatoru

Transforméator je netivy elektricky stroj pracujici na principu elektragnetické indukce,
premetiujici proud jednoho n&f na jiné i zachovani kmitétu. Kazdy transformator se sklada ze
vstupniho vinut{primarniho) a nejméan jednoho vystupniho vinu¢sekundarniho)umisgnych na
spoleéném magnetickém obvodu s nekdnevelkou magnetickou vodivosf¥e skutenosti je
permeabilita ¢ materialu konéna).
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Pti popisu principwginnosti transformatoru vychazime z jednofazovéhagformatoru se dma vinutimi (civkami)— vstupnim
(primarnim o N zavitech) a vystupnim (sekundarnim pzdvitech).U transformatof: pro vysoka nagii se vinuti s niz§im népm
umisuje blize k jadru a s vyS§S§im pak dale od jadra.

Pripojenim vstupniho vinuti ke zdroji sinusovéhiiddavého nagti U; se podle indukniho zakona ve vystupnim vinuti indukuje
napsti U,. Neni-li transformator zatizen neprotéka vystupwimutim proud, mluvime o tzv. staniaprazdno. Proud prochazejici
vstupnim vinutim se sklada z prouguHryjiciho ztraty v Zelez& ( Ig, je fazi s vstupnim n&gim) a magnetizaniho proudu |-
slouziciho k vytveeni magnetizéniho toku® zpozd&nému o 90 za nagtim U;. ProtoZe je magnetizai proud vybuzen proudem
sinusového pibéhu je i napti indukované sinusovéhoiféhu, jeho velikost v jednom zavitu je dana inthilkn zakonem:
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Velikost vystupniho natti zavisi na p&étu zaviti (zapojenych v sérii) a — P N N,
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Obecr# pro N zaviti pak plati : Ut |y 8 l l 8 O:;Fu luz
AD ) S o—- N
U =N—- O U Up °
At ]
AD %
pro primarni vinuti s Nzavity plati: U, = NlE
AV - ) AD . )
sekundarni vinuti s Nedvity plati: U, =N, E Transformator pfi chodu naprazdno
Velikost indukovanych naii v jednotlivych vinutich (primérni N sekundarni By je zavisla na ptiu zaviti téchto vinuti:
Uy = Uiy Ny U, = U N,

kde:  uyy - nagti indukované v jednom zavitu

Indukované nagi primarniho vinuti gisobi proti nagti zdroje. Ri stavu naprazdno je indukované @tpJ;; tén¥i rovno nagti
napajecimu . Rozdil #&chto napti je velmi maly a proto transformétor odebira veimaly proud (I=(U-U;;)/Z, kde Z je impedance
transformatoru).

Indukovand napéti jsou pFimo Umeérna na poctu zaviti!
Pfi chodu naprazdno, kdy vystupnim vinutim neprotékdny proud plati:
U= Ui U=Uj,
Ponr naggti mezi vstupnim ( primarnim) vinutim a vystupnisekundarnim) vinutim je zavisly nagho zaviti a nazyvéa se
prevodem transformatoru — transforma‘nim pomérem:
U, _ N
U, N,

p:

Y vVirivé proudy vnikaji zémou magnetického toku prochézejiciho jadrem magkihio obvodu. V rovirkolmé na s@r magnetické
indukce se indukuje vidledku jeji zrny napti, protoze je jadro magnetického obvodu vyrobentektricky dobe vodivého
materialu prochazi obvodem pemé zna’ny proud. Tento proud secmi na jaulovo teplo a zafva magneticky obvod. Aby doSlo ke
zwt3eni elektrického odporu je jadro slozeno ze'mého mnozstvi tenkych pléci,35 0,5 mm silnych) legovanycheknikem —
zvy3uijicim povrchovy odpor plechztraty viivymi proudy dosahuiji hodnot 1,21,4 W.kg u pecti valcovanych za tepla a 0,6

0,8 W.kg- u orientovanych plechvélcovanych za studena, oboustraizolovanych lakem nebo keramickou izolagpadre

vodnim sklem.
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AD
Matematickou tpravow, = N E odvodime pro okamzitou hodnotu indukovanéhetiap

5 =NAP 2N IP o P [dsinat
kde : @ = 2n.f cosat = sin(at+ 772)= tok je zpozéh za nagtim o 90°

Pro efektivni hodnotu indukovaného etiplati:

U= Uimax ZEf 'N'(Dmax = 4441 -N'(Dmax

V2 2

Pro efektivni hodnotu indukovaného &tplati:
U=444fNOD__,

=wN.® . cosat

U idedlniho ( bez ztratového ) transformatoru senfidy prikon Srovna zdanlivému vykonu,SZ rovnosti zdanlivych vykan
odvodime vztah mezi n&gmi a proudy:

S=U1.lp S=U..l»
U I

SJ_:S2 U1.|1=U2.|2 — 1 =2 = p
U2 I1

potom pro vystupni proud bude platit:
U
l,=1,.—2=1,.p
2 1 U2 1

Pti diusledném odvozeni transfortimho pondru vychazime z indukovanych ndpU;; a U,. Transformator riweme nahradit
nahradnim schématem, pomoci kterélid@me sledovat chovani transformatordiznych provoznich stavech.

R, —¢inny odpor vstupniho vinuti;
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Nahradni schéma transformatoru

— predstavujici rozptylovy tok
primarniho vinuti;

R, —¢&inny odpor vystupniho vinuti;

R»1 —¢inny odpor vystupniho vinuti-
prepaiteny na vstupni stranu;

X,g — rozptylova reaktance sekundarniho
vinuti — predstavujici rozptylovy tok
sekundarniho vinuti;

X35 — rozptylova reaktance sekundarniho
vinuti —prepaitena na vstupni stranu;

Rre — predstavuje odpor kryjici ztraty
v Zeleze;

Xy - magnetizani reaktance.

Pri kresleni nahradnich schémat a fazorovych diagragthazime dkledré z tzv. spéebicové soustavy. Vstupni strana
transformatoru je spéebicem, naopak vystupni strana je pak pro ggoie zdrojem. Proto je vektor vystupniho proudu véogan

smeru nez je vektor vstupniho proudu.

Primarni ¢ast transformatoru fedstavuje z hlediska &itspotrebi¢ a sekundarni (vystupnffst pedstavuje zdroj.
Pti provozu na naprazdno prochézi primarnim vinutéuze proudd Vzhledem k omezeni ztrat v Zelezé, gouziti tenkych pleci
s malymi ztratami, fevazZzuje magnetizai slozka ( jalova ) natinnou a proto ma transformator makinik cosp.

V okamziku giipojeni nezatizeného transformatoru vznikne velloudovy naraz az 15 %t8i nez je jmenovity proud a to

v disledku malé impedance transformatoru. Bkolika periodach dojde k ustaleni proudu na 3 -94L0).

22000
U skutenych transforméatar ( distribucnich) je gevod veliky, nap pro transformaci 22 000kV na 400 ' = W =55
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Nahradni schéma insformatoru naprazdno

Fazorovy diagram transformatoru naprazdno
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Aby bylo mozné kreslit fazory ve stejnych @rech ( pro velké fevody je kresleni neproveditelné ) pouzivarepqet
vystupniho vinuti na vstup, proto zavadimg:U’
, N
U izzN_llIUiz =p;, =V,
2
Stejnym zfisobem pepa‘teme ostatni parametry vystupu na vstup:

1z

prepaiteny vystupni proud: l,, =

p
prepaiteny vystupni odpor: R21=R2.p2
prepaitend vystupni rozptylova reaktance: X210~ Xog p2
prepaitena zadz: Zo1= Zz.p2

Toto pepaiteni znané zjednodusSfkeSeni provoznich staransformatoru pomoci fazorového diagramu.

Z vysledki méieni napradzdno lze utit:

U, I
odpor kryjici ztraty v Zeleze-R R, =—% —p
P U1 __,__..———':" U
Gcinik cosg: cosg, = —=2° ':______a- i
Uso-l1o T b
fazovy posuy: @, = arccosp | .
: 0 ' 0 2, ‘55
magnetizani proud | |, =l,Sing, Nz | L=
U Z Uz | | P Uiz
magnetizéni reaktanci X: Xﬂ= —10 | | P
L
Zatizeny transformator

Zatizenim vystupu transformatorwna vystupnim vinutim protékat proug je
velikost je dana z&fovaci impedanci.ZProudl, vytvori pii prichodu sekundarnim
vinutim magneticky tok@, ktery podle Lenzova pravidlaipobi proti tokug, vybuzenému primarnim vinutim. Oba toky se
vektorow titaji a vysledkem jejich sdétu je vysledny tok@. Fri odlehteni transformatoru se zmenSi vystupni prauchBsledkem
je vysSi tok@ =@, - @, ktery indukuje vySSi nai U;;. ZvySeniU;; zpisobi snizeni proudly a tim dojde ke snizeni vysledného toku
@ na pivodni hodnotu. Podle II. Kirchhoffova zakonaspbi napti U;; ( nagéti na magnetizai reaktanci) proti svorkovému n#p
zdrojel, kterym je transformator napajen, zvysenizpisobi snizeni proudiy = pii kazdé znané zatizeni se vstupni proud
piizptisobi zn¥né zatZe a to tak, aby zvySil magnetéra (Cinek vystupniho proudjednoduse#izerici, Ze velikost toku@ je za
normalniho provozniho stavu transformatoru vnuaestapnim nagtim U; — proudem protékajicim magnetézdm vinutim.

Pro stejnou hustotu proudu ve primarnim i sekun@@é@minuti plati:

Lo 12 Sy _
Sy Sy I, SY

Proudy a prarezy vinuti jsou v obraceném poréru k poétu zavitia a napsti.

Jsou-li vinuti na jadru navinuta v souhlasnéngrsnjsou i indukovana n&f ve stejném s#ru. Jsou-li navinuta obracehje U;;
ve sndru opa‘ném kU,,.

U realného transformatoru gast magnetického toku uzavird mimo jadro a timmaewinuti civekyzduchem nebaoes nadobu
olejového transformétorurento tok nazyvameozptylovy a pro ely popisu chovani transforméatoru uvazujeireje vytvden
rozptylovou reaktanci vinuis.

Souwasré maji vinuti transforméatoru &ty odporR, na rgmz dochazi k Ubytku nap AUk = R.I a k tepelnym ztratdm P=R.I

K Ubytkim nagti dochazi také na rozptylovych reaktancich virfeti.p/epa’tu vSech vystupnich paraméma vstup (U, |,

R, X, ) prochazi obma vinutimi pgiblizne stejny proud a po#n Ri:R,1 = 1 : 1, stejr tak X, Xo1,=1: 1.
Celkovy Ubytek nati na primarnim vinuti je dan setem fazoi

AU, =Ug +Uy,,
a pro sekundarni vinuti pak plati

Transformator pfi zatizeni

AU, =Ug, tUy,,
v, =82
p

Vlivem magnetizaniho proudu vytviejiciho magnetizai tok @ je fazovy posum, na vystupu jiny nei,na vstupu.
Pii kresleni fazorovych diagraije nutné dodrzet podminku, Ze fazor proudu jézarém nagti zpoz@n o Uhel 772 =
90° proti sneru hodinovych ruicek.
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Vysledny proud, je dan sottem proud:

I1=I2+I#+IFe
[L=1,+1,
Pro konstantni napajeci na jsou i hodnoty proudl [o=1,+ |g.stalé.
Vnit/ni indukované nafti U;; je ovlivreno Gbytkem n@inném odporu Ra rozptylové reaktanci Xprimarniho vinuti:

U,=U,-R.l-X_.l;

Vystupni nagti U, je ovlivreno Gbytkem nd&inném odporu R a rozptylové reaktanci %i:
U2 = Ui2 - Rzrlzl' X(721'|l

Pro Ubytek nagti plati:

Au =

Up-U, 100
20
kde: Uy je naggti naprazdno

U, je nagti pii zatizeni
Vystupni napti se u transformatérdo 5 kVA udava p jmenovité z&tzi a pro ¥tSi vykon pak naprazdno.
Ubytek napti dosahuje u&nych distribdnich transformatdr (vin/nn) 4 aZz 5 % L), u mensich transformatorpro napajeni Z&zeni
malého nagti dosahuje hodnoty az 10%U

Fazorovy diagram
zatizeného transformatc
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Transformator nakratko

Na rozdil od stavu naprazdno & gatizenineni stav nakratkoéinym provoznim stavem transformatoru. Stav nakragkaziva pro
uréeni vlastnosti transformétorti gkratu a pro vypéet velikosti rozptylové reaktand@ozn. Odpory vinuti skufeého
transformatoru Ize na rozdil od rozptylové a reakia dostupnymi metodami pénme presré znerit.

Pri stavu nakratko jsou vystupni svorky zkratovéflgy nedoslo hlawhk teplotnimu getizeni transformatorje pfi méieni
vstupni proud omezen na hodnotu jmenovitého proyd®Pro napajeni je pouzit regulovatelny zdrojidavého nagti, kterym se
nastavi napti U, tak, aby proud nakratkq k 1,y. Celé vstupni nafti se spaebuje na kryti Ubytk naggti na odporech a
rozptylovych reaktancich obou vinuti.

Z takto provedeného #teni Ize utit napéti nakratko U, [V]. Castji se v3ak udava tato hodnota v procentech nagdjeci
napsti uy:

U hy R X X R
u, = k. 100 [%, V, V] — ™ 61 621 21
IN
Ze zntenych hodnot R Uy, |1« Ize vypaitat dalSi dlezité parametry U
transformatoru: 1
P
acinik: cosg, = U "I .
k! 1k
P N&hradni schéma transforméatoru nakratko
&inny odpor: R= I—k2
|
Ulk —£5 R X
celkovou impedanci: Z= I—k :l ’
. 1k . U1 U21=0
rozptylovou reaktanci: X, =Z,sing, I
2 2 o
X, =4Z7°-R °
Pro skéné transformatoryijblizné plati: Zjednodusene nahradni sche
R,0 Ry =R/2 transformatoru nakratko
Xl,, DXZluz X2 A
R1 1 Ra1: Xig: Xp16: X i Rpe =1:1:2:2:1000:10000 U
1k
| Z vysledki meteni nakrétko Ize @it zkratovy proud:
U
—* 100
| = Uy _ U, _ 100 |
1k 7 Uik uk N
I N
100
Iy ==y
Uy Fazorovy diagram transformatoru nakréatko

[Napsti nakratko udava Gbytek n&bpii jmenovitém (Stitkovém) zatizeni transformatpru.

Typické hodnoty nafii nakratko:

distribuini transformatory (vn/nn) 4az5% omezeni kalisyystupniho nagi se znénou zatze
malé transformatory nn/mn az10 % omezeni zkyato proud:

své&eci a pecové transformatory 10az 15 % omezeatavych proud

transformatory pro napajeni vedeni vwn a zvn &%l omezeni zkratovych proiud

zvonkové a zkratu odolné transformatory
malych vykori (4 az 12 VA) 20az35% omezeni zkratovych pfoud
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Zn&ky pro Bzné pouzivané transformétory
Znatka Vyznam

transformator — vSeobecna zka

transformator citlivy na zkrat

transformator odolny proti zkratu

transformator pro heky

oddélovaci transformator

ochranny transformator
(bezpenostni oddlovaci)

zvonkovy transformator

autotransformator

A= E@EEE

|ékarsky transformator




