11 Transformatory

11.1 Jednofazové transformatory

Jednofazové transformatory' preménuji jed-
nofdzovy stiidavy proud na jednofazovy stii-
davy proud téZe frekvence a jiného napéti.

11.1.1 Konstrukce a princip

Transformator se v principu sklada ze dvou ci-
vek na spoleénem jadre z magnetizovatelného
(feromagnetického} materialu, napf. Zeleza
(transformatoroveé plechy) (obr. 1). Do vstupni-
ho (primarniho) vinuti pfichazi stiidavy proud
a tim i elektricka energie. Tato energie je pro-
stiednictvim stfidavého magnetického toku
v magnetickém jadfe pfedavana ddle. Protoze
magneticky tok periodicky méni svou velikost
i smér s kmitoétem vstupniho proudu, induku-
je se v sekundarnim vinuti napéti stejného
kmitoétu.

11.1.2 Napeti naprazdno

Napéti naprazdno je napéti na vystupni strané
(sekundarnim vinuti) bez zatéze (bez odbéru
proudu). U transformatort se jmenovitym vy-
konem pfes 16 kVA je napéti naprazdno
udavano jako jmenovité napéti (obr. 2).
Indukované napéti na vystupnim (sekundar-
nim) vinuti lze vypocist podle indukéniho za-
kona (ug = — N« A@/At). Pfi sinusovéem prubéhu
magnetického toku bude Spickova hodnota
indukovaného napéti:

Ug=®-w-N=B-A-w-N=2r-B-A-f- N
ﬁUﬂ=—2_1'é'A°f‘N
2

Spi¢kova hodnota Ug napéti naprazdno zavisi
na Spickové hodnoté B magneticke indukce,
na plose prufezu A jadra, na kruhovém kmi-
toétu @ a na poctu zavitu N. Z hlavni rovnice
pro transformator je vidét, ze napéti naprazd-
no je linearné zavislé na poctu zavitu sekun-
dérniho vinuti. Kvuli izolaci transformatoro-
vych plechu je prufez samotného Zeleza mensi
nez prarez jadra vcéetné izolace. Tato okolnost
je pfi vypoétech zohledfovana tzv. Einitelem
obsahu Zeleza fre, ktery byva podle typu ple-
chu v rozpéti 0,8 az 0,95.

1z latinského transformare = pfeménovat, pietvaiet
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Obr. 1 Konstrukce transformatoru

Hlavni rovnice pro transformator:

pfi sinusovém napéti plati:
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Obr. 2 Udajovy stitek jednofazového transforma-
toru




11.1.3 Prevodni poméry napéti a proudu

Pfevod napéti a proudu

Pokus: Na U jadro z transformatorovych plechu se
spojkou instalujte dvé civky s pomérem zavita 1: 2, napf.
600 a 1200 zavitu. Civku s 1200 zavity pripojte na stridavy
zdroj ~ 50 V/50 Hz a zméfte napéti na civce s 600 zavity.

Vystupni napéti je o néco mensi neZ polovina vstupniho
napeéti.
Protoze tentyz magneticky tok prochazi obéma civkami,

jsou civky vzajemné magneticky vazaneé (obr.). V ener-
getice se pouZivaji prevazné transformatory s tésnou

magnetickou vazbou (s jadrem bez vzduchové mezery).  Opr, Napéti a proudy v transformatoru
Pro idealni transformator se 100%-ni magnetickou vaz-
bou (bez rozptylového magnetického) toku plati:

£ I S U . N -
=D = B A = &A:'fN, fu‘\l;-:’M N U~ N puz
T napdti ve ﬂl]- 3; vstupni napétf{pri:‘uﬂérni napéti)
2’ ' Jsou vystupni napéti (sekundarni napéti)
’ u jako prislusné mm na vinutich, Ny podet zavith vstupniho vinuti
) W 'm“ K | se nazyva pre- Ny poéet zavitd vystupniho vinuti
P prevodni pomér transformatoru

Jsou-li obé vinuti transformatoru navinuta na jedné civ-
e, umistuje se vinuti s mensim poétem zavitl jako vnéj-
§i, U transformatoru s tésnou vazbou je pfenos vykonu
teméf beze ztrat, plati tedy: h N D= I
Iz Ny A

5i1=5 = U-h=Uz-l = ;—;:L& e B N,

Uy Iz N Iy intenzita proudu ve vstupnim vinuti
fz  intenzita proudu ve vystupnim vinuti

; a4 Toriste 4 Ny pocet zavitu vstupni civky
S 1ra ru jsou I oudy v opat Ny pocet zavitl vystupni civky
méru neZ pocty zavitd.

P pfevodni pomér transformatoru
U realného transformatoru je tfeba pocitat se ztratami
‘avystupni proud je trochu mensi nez u transformatoru
idealniho. 2= z,-Y%
I 12
Pevod impedance 2 U I
Ve sdélovaci technice a radiotechnice se transformator —él = —El . T"—
‘fasto pouzivé k impedanénimu pfizpusobeni (koncové- e e N
ho stupné zesilovace k reproduktoru apod.). Idealniho 7 N2 N /E
pfenosu vykonu je totiz dosazeno, je-li impedance zdro- £l =2 = -,T‘ - E‘-
je pfizpisobena impedanci zatéie (&inné sloiky jsou T : -
stejné velké a jalové slozky se kompenzuji). Jsou-li im-
pedance rozdilné, Ize vystupni impedanci budice {zdro- p= £
je, zesilovace, ...) pfizpusobit pomoci transformatoru. 22
Pro transformator plati: . 2, vstupni impedance
. U U Zy_ Uy | Zi _ Ny Z,  vystupni impedance
' "Zi‘-ﬂl' % mfj -2:— i ﬁi _a’i; - Z N Ny pocet zavitu primarniho

(vstupniho) vinuti

prevadi impedance se étvercem pomé- N;  pocet zavitu sekundarniho
{vystupniho) vinuti

p ptevodni pomér transformatoru
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11.1.4 Cinnost naprazdno a zatizeni

'-_'--§I||--| i
Cinnost naprazdno transformatoru je ¢innost s buzenim vstupu I
bez zatéze na vystupu, Pro budici zdroj je induktivni zatézi. U ‘ . y
* : . ; e Y . [ Woms
Pfi buzeni sinusovym napétim vznika o 90° zpozdény sinusovy

magnetizacni proud a ve fazi s nim indukéni tok (obr. 1).
Dusledkem stridaveho magnetickeho toku je sinusove napéti
ve vystupni civce, fazové zpozdéneé o 90° za indukénim tokem. ARgNEtizatni Drows

[

Realny transformator odebira i v nezatizeném stavu nepatrny 1
vykon, ktery ohfiva jadro hystereznimi ztratami a vifivymi prou- ¢
dy a vinuti amérné ¢innému odporu. Proud /p naprazdno ma

oproti vstupnimu napéti nepatrné mensi fazove posunuti nez
magnetizacni proud /, nebot pfemagnetizace zelezného jadra
ztratovym proudem [, pfedstavuje ztratovy vykon (obr. 2},
Uginik pfi béhu naprazdno je asi 0,2.

" Nezatizeny f h ko civk lkou ” i
Nezatizeny transformator se chova jako civka s velkou 1 /\

indukénosti. |\/ g
Transformator muZe byt zniéen pfivedenim vy8siho napéti po- |

meérné rychle, protoze vzhledem k téméf nasycenému jadru za
béZného pracovniho rezimu zaéne pfi pfesyceni klesat impe-
dance a proud velmi rychle narusta, coz vede k prehrati vinuti
a zniceni izolace.

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

Pokus 1: Pripojte jednofazovy transformator s odnimatelnou
spojkou U-jadra pres ampérmetr na sitoveé napeti. Méfte proud |
naprazdno. Po odpojeni zvétSete mezeru mezi spojkou a rame- | " |
ny U-jadra vliozenim tvrdého papiru v sile asi 0,5 mm a opakuj- ; '
te méreni. —

Pfi zvétseni vzduchove mezery (mezery v Zeleze vypinéné izo- == o
lantem) vzroste proud naprazdno.

Pro dosazeni uréité magnetické indukce v magnetickém obvo-  Obr. 2 Napéti a proudy nezatize-
du je pak zapotiebi vétsi magnetomotoricka sila, protoie pfi ného transformitoru
rozptylu magnetickeho pole v oblasti vzduchové mezery se

zmensi indukénost civky L, tedy i magneticky odpor X, vzroste |

tedy pfi stejném napeéti proud. Proud naprazdno je zavisly | na |

vlastnostech jadra transformatoru. qﬁ

Proud napréazdno je zpusoben jenom ztratami. Kvali chybéjici H
zatézi je maly ucinik (pomér cinného a celkoveho zdanliveho
vykonu). Aby byl proud naprazdno maly, zabranuje se vzniku
vzduchové mezery v jadru tak, ze klademe E plechy stiidavé |
proti sobé tak, aby stfidavé pfekryvaly mezeru. E plechy na- | I o
souvame do kostry s navinutou civkou po vyhnuti stfedu E ple- 1[

H L//
. l] ©
chu stiidavé z jedné a druhé strany a doplhujeme je spojkou

(obr. 3). |
Cinnost pri zatiZeni je ¢innost pfi odbéru proudu ze sekundar- L LI ﬂ n
niho (vystupniho) vinuti transformatoru. ZatéZzovaci proud pro-

tékajici vinutim sekundarni civky zeslabuje podle Lenzova pra- poloha 1 poloha 2
vidla pficinu svého vzniku, tj. stfidave magneticke pole. Vstupni

proud proto narusta, zatimco magneticky tok zustava priblizné  Qbr. 3 Stﬁd“g' kladené E-ple-
konstantni. chy pro eliminaci vzdu-
chové mezery




Pokus 2: Pfipojte na sit transformator. Pfipojte na vstup ze-
silovace s reproduktorem civku s 300 zavity a drite ji v bliz-
kosti transformatoru. Z reproduktoru je slySet slaby sitovy
brum. Pripojte na vystup transformatoru zatéi.

Brum z reproduktoru zesili. Pfi narustu proudu v transfor-
matoru zesili celkovy, tedy rozptyleny magneticky tok
fobr. 1), ktery indukuje v blizké civece napéti a toto stiidave
napéti se sitovym kmitoctem zplisobi po zesileni brumu
v reproduktoru.

V nezatizeném transformatoru prochazi témer veskery mag-
neticky tok zeleznym jadrem. Pfi zatizeni vytvafi proud ve
vystupu {sekundarnim) vinuti opacné orientovany (sekun-
darni) magneticky tok, ktery oslabi primarni magneticky tok
vstupniho vinuti. Vstupni proud pak stoupne tak, Ze magne-
ticky tok se opét zvysi. Cast magnetického toku neprochazi
jadrem, ale okolim a nazyva se rozptylovy magneticky tok
(obr. 1) a vytvarii se kolem kazdé civky s jadrem.

|%m magnetického toku transformatoru, ktera prochazi
vstupni nebo jen vystupni civkou transformatoru,
WWM tok.

Kvili rozptylovému toku transformatoru je nutné ve sdélo-
vaci technice jejich odstinéni. Civka, kterou prochazi rozpty-
lovy tok, pusobi jako tlumivka. Transformator se z pohledu
svého vystupu chova jako zdroj stiidavého napéti, jehoz
vnitini odpor (impedance) je tvofen ¢innym odporem a in-
dukénosti (obr. 2).

Pokus 3: Pfipojte jednofazovy transformator na sit a méfte
vystupni napéti nejprve naprazdno a pak pfi narustajicim
zatézovacim proudu a sice pri zatézi cinnym odporem,
indukénosti a kapacitou.

Vystupni napéti klesa pfi cinne a pfi indukéni zatézi, ale na-
rusta pri kapacitni zatézi (obr. 3).

V nahradnim zapojeni (obr. 2) je transformator zdrojem na-
péti naprazdno U,. Na vnitinim &inném odporu R a na vniti-
nim jalovém indukénim odporu X, vznikaji pfi zatéZovacim
proudu I ubytky napéti. Fazovy posun mezi napétim na-
prazdno a zatéfovacim proudem je dan typem zatéze
(obr. 2). PFi indukéni zatézi je pokles vystupniho napéti Us
vétsi nez pri ¢inné zatézi. Pii kapacitni zatézi vystupni napé-
ti naroste (obr. 4), nebot vystupni indukénost a zatézovaci
kapacita spolu vytvofi sériovy kmitavy obvod. Proto nesmeé-
ji byt velke kondenzatory zapojovany samotne do sité.

i napéti transformatoru je zévislé na velikosti
aciho proudu a na typu zatéze.

—= magneticky tok primarni
— —= — magneticky tok sekundarni
——= magneticky tok rozptylovy

Obr 1 Magnntickﬁ mcluk:ém t‘.ary za-
tizeného transformatoru
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Obr 2 Zjednoduiané néhradnl za-
pojeni transformatoru
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Obr. 3 Prubéh vystupniho napéti
v zavislosti na typu zatéze
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Dbr.4 Vaktorové diagramv nnpiti
pfi raznych typech zatézi
transformatoru
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