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TRANSFORMATORY

Jsou elektrické netocivé stroje, které umozZinuji zménu velikosti
(transformaci) stfidavého napéti pri konstantni frekvenci.

Rozdélujeme je predevsim podle poctu fazi na

jednofazove a trojfazove
]

8.1 Princip ¢innosti

Vysvétlime si ho na nakresu ideélniho jednofdzového transformatoru.
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Obr.1 - Nakres jednofazového transformatoru s Zeleznym jadrem

Pro idealni transformator plati zjednodus$eni realného stavu :

1. 2ZAP= 0, R =0, R, =0, t.celkové ztraty a ¢inné odpory vinuti jsou nulové.
2. Rozptyljenulovy ( Py + Py = 0).

3. Cely magneticky tok @, prochazi viemi zavity primarniho a sekundarniho vinuti.

Sttidavy proud v primarnim vinuti I; vybudi stfidavy magneticky @, ktery svou zménou indukuje ve
vinutich transformétoru indukované napéti U;,q, zavislé na velikosti frekvence primdrniho proudu f; a
magnetického toku @y,
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Una= 444 . /1 @, (V)

apro jednotliva vinuti pak  Uiai= 4,44 . f1. P . N1, Unaz = 4,44 .f1. P . V,

Pomér indukovanych napéti je pievod transformdtoru K.

U _ N _ (o J U
Uind2 N2 U2

Z ptedchoziho vztahu pro idedlni transformator vyplyva, ze velikosti indukovanych napéti jsou piimo
umérné poctiim zavitl jednotlivych vinuti a odpovidaji poméru svorkovych napéti Uy a Us.

Pii piedpokladu rovnosti ptikonu Py a vykonu P, (cos @ =1, Py=0) plati:

|2 Nl
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Idealni transformator je charakterizovan jedinym parametrem - ptevodem K.

8.1.1 Nahradni elektrické schéma skuteéného transformatoru

Pro skuteény transformadtor neplati 3 vySe uvedené podminky !

Umoznuje popis elektrickymi rovnicemi. Vychéazi z idealniho transformatoru, doplnéného o vedlejsi
obvodové prvky. Primérni napéti U; je harmonické a magneticky obvod neni nasycen (pracovni oblast v
linedrni ¢asti charakteristiky).
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Obr. 2 - Nahradni schéma transformatoru s Zeleznym jadrem
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Jelikoz skute¢ny transformator vykazuje pii své Cinnosti cinné ztraty (AP > 0) a ma také rozptyl
kolem vinuti (@Pg1+®Pgy > 0), vyjadiujeme v ndhradnim schématu ztraty v primarnim a sekundarnim
vinuti pomoci nenulovych rezistor Ry a R, a ¢inné ztraty v magnetickém obvodu fiktivnim rezistorem

Rg.. Rozptylové toky @y a Py uzavirajici se vzduchem, nahrazujeme rozptylovymi reaktancemi jXoy a
iX0,. Hlavni (pracovni) magneticky tok @, vyjadiime hlavni reaktanci jXy tzv. magnetizacni. R 5, I,
jXo, U, jsou veliCiny piepoc¢itané pomoci pfevodu na primarni vztaznou stranu z divodi
kvantifika¢niho srovnani hodnot.

Popisem nahradniho schématu skute¢ného transformatoru pomoci Kirchhoffovych zakond,
ziskame zakladni rovnice, které charakterizuji transformator ve vSech provoznich stavech.

Ui = Uina + (R +jX01). I
Uy = Una + (R2+jX0) . I

L+L = Lo = Iy + Ire

8.1.2 Princip ¢innosti skute¢ného transformatoru

Pfipojenim zdroje harmonického napéti Uy na primérni vinuti (vinuti napajené ze zdroje napéti), jim zacne
protékat harmonicky proud I;. Ten vytvoii stfidavy hlavni magneticky tok @, ktery se uzavira jadrem a
rozptylové toky @y a Py, které se uzaviraji vzduchem.

Sttidavou zménou hlavniho magnetického toku d @/dt se indukuje do jednoho zavitu vinuti (primarniho i
sekundéarniho) indukované napéti uig a v jednotlivych vinutich pak indukovand napéti o velikostech
umérych poctim zaviti N;, N jednotlivych vinuti, viz. kapitola 1.1.

Pfipojenim zatézné impedance Z, na svorky sekundarniho vinuti (z tohoto vinuti odebirdn vykon do zatéze),
zacne ji a jim prochazet sekundarni proud I, a do zatéze je dodavan vykon P,

8.2. Transformator naprazdno

Je to takovy provozni stav, kdy primérni vinuti je pfipojeno k jmenovitému napéti Ujn a svorky
sekundarniho vinuti jsou rozpojeny (Z; =00 ] I, =0), transformator nedodiva vykon (P,

=0).

li=lwo R X041
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Obr. 3 - nahradni schéma stavu naprazdno
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Rovnice maji tvar

Ui = Uina +* (R +jX01) . L1o
U, = Uina = Un

L = L= 1) + Ire

Piikon, ktery transformator odebird ze
sité, slouZi ke kryti ztrdt naprdazdno.

AP]() = APFe +R1 .1102 (W)

Ztraty v primarnim vinuti jsou diky malé velikosti proudu naprdzdno I;9 malé (cca 2 az 10 % Iiy) a v
praktickych vypoctech je zanedbavame a uvazujeme, Ze

APyy = APpe (W)
Me¢étenim napéti pfi stavu naprazdno se urcuje prevod.
K = Y, (D)
U20

Fazor proudu naprazdno Iy tvoii cinny proud Ir. (pies fiktivni Rg.) a jalovy magnetizacni proud I,
(pres jXn).

f X1 . lio
U

Fed! R1 - ho

Ui=Ux

Obr.4 - Fazorovy diagram stavu naprazdno

Uhel @y, ktery svirajici fazory Ijpa U je velky, tzn. Ze,
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_ P e _
cosQyy = T
1 10 10

0,1 je nizky

U skutecnych transformatorti jsou velikosti Ry, Rzr, Xo, on, pomérné malé, naproti tomu hodnoty X
a Rp. jsou velké - fazorovy diagram (obr.4) neni v métitku ( ve skutecnosti Uy = Uyg )

Pozn.

Nizky cos@io (cos ihlu mezi fazory U; a I;) ma nepiiznivy vliv na napajeci sit’. Transformator
odebira vétSinu jalové energie k magnetovani jadra. Proto je tento stav neZadouci i piesto, Ze
celkové ztraty jsou velmi malé. Transformator se musi odpojit od sité.

8.3. Transformator nakratko

Je nejnepriznivéjsi stav transformatoru.

Sekundarni vinuti je spojeno nakratko bezimpedanéni spojku (Z, =0 [ U, = 0, P,=0).

Xh a Rye se vzhledem ke své podstatné velikosti oproti Z, neuplatni, viz. zjednodusené schéma pro stav
nakratko. Zkratovy proud je omezen pouze impedanci obvodu - impedanci nakratko.

Velikost impedance nakratko Zk se urcuje: Zix = Zin . uxy, =(Uin/ IIin). uke, (Q)
aje tvorena: Z]K = R]K + jX]K R kde R]K = R] + Rzr a X]K = Xo‘] + on
ik = I ) VS ’ I
, Ri JXa4 JXo2 Ry K L1k

Uik Zik

1!

Obr. 5 - Nahradni schéma pfi stavu nakratko

Celkova impedance nakrdtko Zk je mala, nebot’ je tvofena malymi hodnotami R, Rzr, Xo1 a Xog' ,

proto je proud I;x mnohonasobné vétsi nez I (7 az 35 krat) a je pro transformator velice
nebezpecny.
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Cely prikon nakratko Pk, se méni opét v ¢inné ztraty AP, priCemzZ ztraty APg. jsou zanedbatelné.
Ztraty jsou hlavné dany Jouleovymi ztratami ve vinuti APc, a pridavnymi ztratami APg.

Procentni napéti nakratko wuke,

DileZity parametr, uddavajici zkratovou odolnost transformatori.

Pii jeho zjisStovani méfenim se postupuje tak, ze se snizi priméarni napéti U; na hodnotu Uik, pfi niz
proud je Ik = Iix (transformator se neposkodi).

U z
Ug, = —& 1100 = zi Moo (%)

U1N 1N
Pomoci uge, urCime velikost skute¢ného ustdleného zkratového proudu.
I
l = —— [M00  (A)
Uk,

Jouleovy ztraty rostou s druhou mocninou proudu /g, proto trvaly zkratovy proud piisobi na
transformator destruktivnimi ucinky, kterym zabranujeme rychlym odpojenim transformatoru od
sité.

X1k = lik

l1ik = lok

Rik = lik

Obr. 6 Fazorovy diagram stavu nakratko

r

8.4. Transformator pri zatiZzeni

Jsou teoreticky vSechny ostatni stavy, vyjma stavu naprazdno a nakratko.

Vziajemné fazové poméry napéti a proudti ve fazorovych diagramech zéavisi na charakteru a velikosti
zatézovaci impedance Z,, (0< Z,<00).
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Obr. 7 - Fazorovy diagram stavu pfi zatizeni

Zatézovaci charakteristika

Je graficka zavislost U, =f(l;) p¥i cos@) = konst, a je velmi dilezita.

Uz V' N
cos ¢, =0
(kapacitni charakter)

Uz cos ¢, =1

cos =0
. (induktivni charakter)
rozptylové \\ sitové
transformatory \\ transformatory
. i
I2n Ik

v

Obr.8 - Srovnani zatéZzovacich charakteristik rozptylovych a sitovych transformatort.
Tvrdost charakteristiky zavisi na wuge, a cos¢K.
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Carkované je zakreslena zatéZovaci charakteristika rozptylového transformatoru, jako zdroje konstantniho
proudu, pouzivaného pro obloukové svafovani nebo k napajeni vybojek. Proud Ik je pouze nepatrné vyssi
nez 12N~

Udinnost transformatoru

wewr

Je jednim z nejdulezitéjSich parametri elektrickych strojii.

Udava se vztahem

- AP
P P —4P =1- 100 (1, resp. %)
I:)1 I:)1 I:)1
kde AP = APFe + APCU (W), P1 = U1N.Il .80S¢1 (W)

V technické praxi se dosahuje Uc¢innosti 85 az 99 % ( transformatory vétSich vykonli maji 1 vyssi
ucinnost). Ucinnost ale rychle klesa, blizi-li se zatizeni stavu naprazdno.

8.5. Konstrukce a provedeni transformatoru

Zakladnimi funkénimi ¢astmi jsou magneticky obvod, vinuti a systém chlazeni.
Typ jadrovy - vinuti obklopuje jadro.

Typ plast’ovy - jadro obklopuje vinuti.
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Obr. 9 - Plastové a jadrové magnetické uspotradani transformatoru

Jadro byva slozeno z transformatorovych plechii, tloustky 0,5 a 0,35 mm (pro f = 50 Hz), k zamezeni
ztrat vifivymi proudy jsou plechy navzdjem izolovany lakem nebo nevodivou oxidaéni vrstvou.

Ke sniZeni hystereznich ztrat se pouzivaji ocelové plechy s piidavkem 3,5 - 4,5% kiemiku, valcované za
studena.

Veskeré ztraty vznikajici v transformatoru se méni v teplo, které je tfeba odvadét - chladit. Chlazeni se
zpravidla provadi vzduchem nebo olejem, u vétSich a velkych vykonli s nucenou cirkulaci. U

antioxidacni G€inky. K jeho pouziti je vSak nutné hermeticky zapouzdienych chladicich systémtl.
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V energetickych soustavach se pro rozvod elektrické energie pouzivaji trojfazové transformatory, které
byvaji ¢asto z hlediska konstrukéniho, bezpecnostniho a ekonomického rozdéleny do nekolik vykonovych
jednotek (napf. misto jednoho transformatoru se pouZziji dva s polovicnim vykonem, a pii poruSe jednoho
z nich, druhy zajist'uje provoz). Transformatorové jednotky jsou zapojovany paralelne.

Autotransformatory

Maji pouze jedno vinuti, jehoz ¢ast je spole¢na pro primarni i sekundarni obvod. Oba obvody, na rozdil
od béznych transformatorii, jsou spojeny nejen magnetickou, ale i elektrickou vazbou. Proto se
autotransformdtor nesmi pouzit mezi vysokym a nizkym napétim, nebo nizkym a malym napétim
Pouzivaji se k fizeni napéti jako snizovaci nebo zvySovaci v jednofazovém i trojfazovém provedeni.
Utinky zkratovych proudt jsou v&tsi neZ u normalniho transformatoru.
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Obr.10 - Princip autotransformatoru

Riditelné transformdtory - timto pojmem se oznaluji ty transformatory, které jsou schopny ménit napéti
po stupnich nebo plynule, pfi zatizeni.

Meérici transformatory

Patii k pfisluSenstvi k méficich ptistroji. Prevadéji velkéd stfidava napéti a velké stfidavé

proudy na hodnoty, vhodné pro méfici pfistroje, pfi soucasném galvanickém oddéleni méticiho pfistroje
od méfeného obvodu. Méfici pfistroje se do obvodu nezapojuji piimo, ale pres MTN a MTP.

- mé¥ici transformdtor napéti MTN - u néj je primarni vinuti (velky pocet zavitl) paralelné ptipojeno k
meéfenému obvodu s vysokym napétim (nebo i jinym) a sekundarni vinuti (maly pocet zavitll) k voltmetru
s velkym vnitinim odporem Ry, aby MTN pracoval jako pii stavu naprazdno.
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U,
Obr. 11 - MTN

Pomoci MTN méfen¢ napéti ur¢ime :

U] = Ku.Uz, kde

Napéti na stran€ voltmetru U, byva
max. 100 V.

- mé¥ici transformadtor proudu MTP - primarni vinuti (maly pocet zavitl, zpravidla jeden) je zapojeno
do série s métenym vysokoproudovym obvodem a sekundarni vinuti (velky pocet zavitl) je pfipojeno

k ampérmetru s co nejmensim vnitinim odporem Ra, aby MTP pracoval ve stavu nakratko.

l4

. K L
~ \J/
k |
|
I2
=~ _(A)
\
Ra<<
NZ

Iz = K].I], kde K=—

Proud ampérmetrem I, je 5, resp. 1A.
MTP mohou mit nékolik vystupi i pro
jistici pfistroje.

MTP byva doplnén zkratova¢em, nebot’
se vystupni svorky nesmi nikdy rozpojit !

MTN a MTP lze pouzit i pii méfeni velého ¢inného vykonu wattmetrem, MTN v napétovém a MTP v
proudovém obvodu wattmetru. Zméteny ¢inny vykon se pak urci :

P1 = KU.KI.P2 (W)
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8.6. Specialni transformatory

Kromé transformatorti s popsanymi vlastnostmi se konstruuji i takové transformdtory, které maji odlisné
vlastnosti.

Pecni
Slouzi k vytapéni tavicich, zihacich, kalicich, smaltovacich a suSicich peci.
Délime je na a) odporové - topné odporové Clanky jsou pfipojeny na napéti sekundarniho vinuti, které
se da ridit
b) obloukové - transformuji vysoké napéti na nizké o velikosti desitek volttl, potfebné k

zapaleni a k hoteni elektrického oblouku. Na strané nizkého napéti jsou proudy az
statisicli ampér, proto se fizeni napéti provadi na primarni strané

¢) indukcni - sekundarnim vinutim je tekuty prstenec zahiivané latky - kovu. Primarni
vinuti je podobné jako u bézného transformatoru. Pro mensi ohiivané predméty se
pouzivaji frevence 2 - 10 kHz

Svaiovaci transformdtory

Pro obloukové svarovani se pouziva tzv. rozptylovy transformdtor s uméle zvétSenym rozptylem pomoci
jader vloZenych do rozptylovych drah. K zapaleni oblouku je tfeba sekundarni napéti 80V az 100V a pro
hoteni jen 20V az 30V. Transformator se tomu musi rychle pfizplisobit, pficemz se nesmi pfili§ ménit
svafovaci proud. ZvétSenym rozptylen vzroste reaktancni ubytek, vystupni napéti klesne a proud se jen
malo zméni viz.obr.8.

Odporové svarovani na tupo, bodové nebo Svové spociva v tom, Ze na svafované misto pisobime
kratkodobé zkratovym proudem 1kA az 100kA. K dosazeni téchto vysokych proudd (i kdyz
kratkodobych) je nutna co nejmensi reaktance transformdtoru i pfivodd. Na sekundarni strané byva
zpravidla pouze jeden zéavit z médi. Velikost svafovaciho proudu se méni prepinanim odbocek na
primarni strané.
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