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Abstrakt

Tématem této Dbakalaiské prace je analyza trojfazového transformatoru pii
nesymetrickém zatizeni. Nejprve je popsan transformator principidlné a jeho vlastnosti
v provoznich stavech i teoreticky popis nesymetrického zatizeni. Dal$i Cast prace je zaméfena
na méfeni provoznich stavili transformdtoru a méteni netocivé slozky impedance. V posledni
kapitole je rozbor trojfazového transformatoru pifi nesymetrickém zatizeni. V laboratoii byla
provedena Ctyfi méfeni v zakladnich zapojenich. Z kazdého méfeni byly vytvofeny tabulky
s vysledky, dle kterych jsme schopni urcit chovani transformatoru pti nesymetrickém zatizeni
pfi jednotlivych zapojeni.

Klicova slova

Transformator, impedance, magneticky tok, magnetizace, netocivd impedance, hvézda,
trojuhelnik, nesymetrické zatizeni, méteni naprazdno, mefeni nakratko



Abstract

The topic of this bachelor thesis is to analyze the three-phase transformer at an
unbalanced load. At first the principle of the transformer and its properties in operating
conditions are described along with a theoretical description of the unbalanced load. Following
part is focused on measuring the operating conditions of the transformer and zero-sequence
impedance measurement. In the last chapter there is an analysis of a three-phase transformer at
the unbalanced load. The measurements in four basic circuits were taken in the laboratory. For
each measurement, the tables with results were created. From these tables, we are able to
determine the behavior of the transformer at the unbalanced load in each connection.

Key Words

Transformer, impedance, magnetic flux, magnetization, zero-sequence impedance, star,
delta, unbalanced load, open-circuit test, short-circuit test
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Uvod

Uvodem bych rad kratce popsal vliv nesymetrického zatizeni trojfizovych
transformator. Jednotlivé faze transformatoru nemusi byt shodné zatizené, a tak
dochdzi k nesoumérnosti zatizeni, ktera naptiklad zplsobuje snizeni vykonu u
trojfazovych motort.

Tato bakalaiska prace je rozd€lena do tii hlavnich kapitol. Hned prvni kapitola
pojednava obecn¢ o transformatorech. Co je to transformator a jak vlastné funguje. Dale
je struéné¢ popsana konstrukce, zadkladni rovnice, provozni stavy a samotné
nesymetrické zatizeni transformatoru. Ve druhé kapitole se vénuji méfeni provoznich
stavil transformatoru naprazdno a nakratko, netocivé slozky impedance a vypoctem
nahradniho schématu transformatoru. Treti kapitola je vénovana méfeni nesymetrického
zatizeni transformatoru v nejcastéjsich ptipadech zapojeni.

Cilem této bakalafské prace je pfi nesoumérném zatiZeni transformatoru zjistit,
jaké jsou jeho vlastnosti.



1. Transformatory

1.1. Definice, pouZziti a princip transformatoru

1.1.1 Definice a pouZiti transformatoru

Transformator je definovan jako netocCivy elektromagneticky stroj, prevadéjici bez pohybu
elektromagnetickou indukci stfidavé nebo pterusované proudy, piivadéné do jednéch obvodii ve
sttidavé proudy nebo proudové impulsy odebirané z druhych obvodi. Pienos elektrické energie
transformatorem je mozny v obou smérech, avsak vétSinou je transformator pouzivan v jednom
sméru energie. Z tohoto hlediska Ize rozdélit transformatory na[6]:

a) Zvysovaci
b) SniZovaci
¢) S pfenosem energie v obou smeérech.

Do prvni skupiny patii elektrarenské transformatory dvouvinutové nebo s vice vstupnimi
vinutimi napajenymi z riznych generatort. Vyznacuji se velkym vykonem (stovky MVA) a
velkym vystupnim napétim (stovky kVA).[6]

Do druhé skupiny patii transformatory sitové s vykonem desitek az stovek MVA, které
snizuji velmi vysoké napéti hlavni ptrenosové sité (220kV, 400kV) na vysoké napéti (22kV,
35kV), a dale transformatory distribucni s vykonem desitek az stovek kVA, které tvori
nejpocetnéjsi skupinu energetickych transformatorti, nebot’ snizuji vysoké napéti na nizké.[6]

Ve tieti skuping jsou tzv. spojovaci transformatory umoziujici spojeni dvou nezavislych siti
(napt. 400kV a 220kV), ¢imz docilime hospodarné vyuziti vykonu z jedné soustavy do druhé a
naopak. Tyto transformatory jsou v soucasnosti vyrabény jako autotransformatory. [6]

1.1.2 Princip ¢innosti transformatoru

Pojmem transformator rozumime dvé civky, které jsou navzajem magneticky vazané.
V okamziku, kdy pfipojime cCasové promenlivé napéti (obvykle harmonické u; =
V2.U;. sinwt) na jednu z civek (napf. primarni), zaéne ji protékat Gasové proménlivy proud i;.
Ten vybudi v magnetickém obvodu ¢asové proménlivy magneticky tok @;. Jeho indukéni Cary
vazou zavity obou civek, tedy i zavity druhé civky a indukuji v ni (harmonické) napéti u,.
PakliZe je na tuto druhou civku pfipojen spotiebi¢ (zatézova impedance Z), pote¢e sekundarnim
obvodem proud i,, ktery vytvoii magneticky tok (reakéni) @,. Oba toky se scCitaji (jako fazory) a
pro vysledny (spole¢ny tok) plati[5]:

b= D+ D, (1.1)

Magneticky tok @, ma dve slozky — hlavni tok @y, ktery se uzavira jadrem (a zabira se
sekundarni civkou) a tzv. rozptylovy tok @,,, ktery se uzavird pouze kolem primarni civky a
nepodili se tedy na pfenosu energie. Totéz plati pro magneticky tok @,. [5]
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Obr. 1.1 Ndkres jednofazového transformatoruf7]

1.2. Konstrukce transformatoru
Pfi transformaci trojfdzového proudu se pouzivaji dva druhy transformatort:

1. Jednofazové, zapojené samostatné do kazdé ze tii fazi
2. Trojfazové, které maji jeden spolecny trojfdzovy magneticky obvod pro vinuti vSech tii
fazi. [4]

a) b) U v
U v w T

0

I

e

\AAARI
<

llﬁl

I

LARRAI

H=——=.
uﬂﬂ
c

BT
il

(,._.___
o IRNNCTI——
O

-k,

il

lT"
[
s
_i_“
qu
s
fll

AR

AARAR
kS

E

Obr. 1.2 Druhy trojfazovych transformatorii[4]
a) Trojfazova skupina tri jednofdazovych transformatorii
b) Transformator s trojfazovym magnetickym obvodem
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1.2.1. Magneticky obvod
Transformatory dle koncepce magnetického obvodu délime na plastové a jadrové.

Trojfazové plastové transformatory:

Trojfazové plastové transformatory mulzeme povazovat za tfi plastové jednofazové
transformatory, vzajemné spojené magnetickymi spojkami.[1]

Amplitudy magnetickych toki ve vngjSich Castech magnetického obvodu se rovnaji
polovicni amplitudé tokt v jadrech. Tok spoleénych spojkovych casti je zavisly na zptisobu
spojeni fazi. Pfi spojeni vinuti do hvézdy, zapojenim napt. zacatkti vinuti do nulového bodu,
jsou magnetické toky spolecnych spojkovych Casti \E(b, pricemz @ je tok vjadie. V praxi
obycejn¢ obracime stfedni fazi (nule je vytvoiena spojenim zacatkd vinuti prvni a tfeti faze a
konce druhé faze). Zmensi se tim tok v ¢astich spojek na hodnotu %Qﬁ. Tim je dale dan mensi

prifez, a tedy i méné aktivniho Zeleza transformatoru. [1]

Obr. 1.3 Plastovy transformator[8]

Trojfazové jadrové transformatory:

Trojfazové jadrové transformatory miizeme rozdélit na dveé skupiny: a) se symetrickym,
b) s nesymetrickym magnetickym obvodem. [1]

il o o -t
.

T AR B R

FTRMIBEAR A1 R

B3
b

bk = O]
- = i

Obr. 1.4 Jadrovy transformator([8]

U symetrického magnetického obvodu jsou vstupni a vystupni vinuti umistény na
kazdém jadre. Volna jadra jsou pak vzajemné spojena.

Nejrozsifenéjsim je nesymetricky systém, u n¢hoz jsou osy jader vSech fazi v jedné
roving€. Misto sprazeni tokl (tzv. magneticky uzel) vychazi uprostied spojky, nasledkem ¢ehoz
jsou cesty tokd v krajnich fazich delSi nez prostfedni faze. Toto ma za nasledek nesymetrii
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fazovych magnetizacnich proudii. AvSak u hodnot syceni, s nimiz se setkdvame ve stavbé
transformatorti, nema tato nesymetrie zaporny vliv na jeho funkci.[1]

Nesymetrickych zptisobll provedeni nesymetrickych obvodu je spousta. Naptiklad par
uvedenych: trojfazovy magneticky obvod s plechy pieplatovanymi pod tthlem 90°, magneticky
obvod s plechy pteplatovanymi pod thlem 45°, trojfazovy magneticky obvod dvouramovy nebo
trojtazovy magneticky obvod slozeny ze tfi navinutych ramu apod.

1.2.2. Vinuti

Vinuti se déla z izolovaného vodice médéného nebo hlinikového, na izolacnich valcich
z tvrzeného papiru. Jako izolace se pouziva papir ve vice vrstvaich. U vzduchovych
transformatori se pouziva skelné izolace vodicii. [2]

Transformator, at' jednofazovy nebo vicefazovy, ma v kazdé fazi, tj. téZ na kazdém
jadre, nejméné dvoji vinuti. Vyjimku tvoii svareci transformatory a jim podobné zkratu vzdorné
transformatory. Jednim z vinuti, které nazveme vstupnim nebo téz primarnim, elektricky vykon
vstupuje, druhym vystupnim (sekundarnim) opét vykon vystupuje. Transformator muze vsak
mit tfi nebo vice vinuti.[2]

Spojeni vinuti

U trojfazovych transformatorti se pouzivaji riizna spojeni vinuti. Nejcastéji se pouzivaji
vinuti zapojena do hvézdy a trojuhelniku, méné Casto do lomené hvézdy. Ostatni spojeni se
pouzivaji jen ve zvlastnich ptipadech. Spojeni do hvézdy se oznacuje u vinuti vyssiho napéti
pismenem Y, u niz§iho napéti y; spojeni vinuti do trojihelniku podobné D nebo d a spojeni do
lomené hvézdy Z a z. Je-li vyveden nulovy bod vinuti, znaci se YN, ZN, yn, zn.

c)
U vi W
a) b)
U Vi W U Vi W
Uz 2 2
Vi W U Vo2 W;
Uz Vo W,

Obr. 1.5 Schéma zapojeni trojfazovych vinuti
a) hvezda
b) trojuhelnik

c)lomena hvezda
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Obr. 1.6 Fazorové diagramy zapojent trojfazovych vinuti
a) hvezda
b) trojuhelnik
¢) lomena hvezda

1.3. Rovnice transformatoru

V nahradnim schématu uvazujeme zatiZzeni transformatoru impedanci Z, kterd ma
ohmicko-induktivni (RL) charakter. Musime mit na paméti, ze ucinik transformatoru je dany
pravé charakterem impedance Z. Transformator tedy nemé svou jmenovitou hodnotu uciniku
(jeho jmenovity vykon je udavan jako zdanlivy S).

Sekundarni stranu piepocitivame na primarni pomoci vztahti:

U, =p.U, (1.2)
I} 1
Z’Z :pz.Zz (14)
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Napétové rovnice:

Uy =Ryl + Xl + Uy = Ry Ly + jXag Iy + X, (I +1'3) (1.5)
Up =Ry l'y + X 0.0y + Ui = R'p Iy + X 30,y + X (L + 1) (1.6)
X1 = Xla + X# (17)
XIZ :XIZO— +X# (18)

Kde soucet rozptylové a magnetizacni reaktance nahradime X; a X%,
Napét'ové rovnice po tprave tedy jsou:
ﬂ = (R, +jX1).I_1 +jX#.Q (1.9

Up = (R'z+jX').0's + jXu (1.10)

Obr. 1.7 Fazorovy diagram ohmicko-induktivné zatizeného transformatoru
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1.4. Provozni stavy transformatoru

Transformator mize pracovat ve dvou meznich chodech a to v chodu naprazdno a
vchodu pfi zatizeni do jmenovitého proudu (nakratko). Jestlize dojde ke zvySovani
zatézovaciho proudu, pracuje transformator v zatizeném chodu.

1.4.1. Chod naprazdno

Pii chodu naprazdno je proud vystupniho vinuti roven nule. Stav kdy transformator
pracuje naprazdno, umoziuje uréit nékteré vlastnosti transformatoru. Proto provadime toto
meéteni, pfi kterém napéti vstupniho vinuti U, se postupné zvySuje az do cca 1,15Uy, kde Uy je
jmenovité vstupni napéti. Méfeni ma byt provedeno pii prakticky sinusové kiivce vstupniho
napéti a jmenovitém kmitoctu a k vystupnimu vinuti je pfipojen pouze voltmetr, jimz méfime
napéti U,. Do vstupniho obvodu zatazujeme ampérmetr, voltmetr a wattmetr. [4]

Z namétenych hodnot, poté uréime zavislosti Iy=f(U),Pi=f(U) a cosp=f(Uy), viz. méfeni
v kap. 2.1.

U trojfazového transformatoru se pro urceni vyse uvedenych zavislosti berou stfedni
hodnoty Uy, I, z méfeni v jednotlivych fazich. Uéinik se téz uréuje ze stiednich hodnot.[4]
P
CosSQy = —— (1.11)

3.Ug.Ip

Z méfeni naprazdno muzeme vypocitat dalsi dalezité veli¢iny:

1. Prevod
_U_ N
p= 5, =N, (1.12)

2. Proud naprazdno I,

Proud naprazdno I, se bud’ (v naSem piipad€) méfi, nebo Ize v pomérnych jednotkach
vyjadrit jako:

Pro trojfazovy transformator:

Ioy+Igy+I
— ouTlovTiow (113)
3.I1n

3. Impedance

Zy =2 (1.14)

Io
4. Ztraty naprazdno
Pro trojfazovy transformator:
APy = 3.Uy.1y.cos@g (1.15)

Ztraty naprazdno muzeme pokladat za ztraty v Zeleze.
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1.4.2. Chod nakratko
Pfi tomto stavu transformator standardné nepracuje.

Pii chodu nakratko je napéti vstupniho transformatoru U,=0. Jestlize v provoznich
podminkéch pifi jmenovitém vstupnim napéti vznikne chod nakritko nahodile, jde o stav
havarijni, nebot’ ve vinuti transformatoru vzniknou zvlast’ veliké proudy.[4]

Chod nakratko pfi snizeném vstupnim napéti mize byt vyuzit, podobné jako chod
naprazdno, pro hodnoceni transformatoru. Provadime proto toto méfeni, pfi kterém svorky
vystupniho vinuti se spoji nakratko a napéti vstupniho vinuti U; pfi jmenovitém kmitoctu se
postupné zvysuje od nuly do hodnoty, pfi které je proud ve vinuti roven jmenovitému. [4]

Z namétenych hodnot, poté ur¢ime zavislosti L=f(U),P=f(Uy) a cosp=f(Uy), viz. méfeni
v kap. 2.2.

V ptipad¢ trojfazového transformatoru se uvedené charakteristiky urcuji ze stfednich
hodnot napéti Uy a proudu [, ve tfech fazich. Ucinik se také ur¢i ze stiednich naméfenych
veli¢in.[4]

cosQy = 3_5:.11( (1.16)
Z méfeni nakratko mizeme vypocitat dalsi dtlezité veli¢iny:

1. Impedance nakratko

Z, = Yk (1.17)

Ik,

mzaam%&zfaﬁwazaawk (1.18)

Je nutné poznamenat, Ze pfi méfeni nakratko proud ohfiva vinuti, ¢imz se méni jejich odpor
Ry. Abychom se vyhnuli nespravnym vysledkim, musime méteni nakratko provést tak, aby
otepleni vinuti bylo nepatrné. Proto se méfeni nakratko obvykle za¢ina na nejvyssi hodnote
napéti, které se postupné snizuje, a transformator se piipina ke zdroji pouze na dobu,
nutnou pro jedno ¢teni udajit meticich ptistroja.[4]

Pro srovnani a presnéj$i mefeni lze také Z, prepocitat na predpokladanou hodnotu vinuti
transformatoru v provozu. Tato teplota se udava jako 75°C.

R =R+ 4R, (1.19)

kde R. je odpor pfi stiidavém proudu, u kterého je znamo, Ze se sklada ze dvou slozek. R je
odpor, ktery zavisi na materialu vodi¢e a rozmérech a 4R jsou dodate¢né ztraty vifivymi
proudy zptsobené magnetickym polem vodice.

Tedy pti 75°C bude odpor médéného vodice

310

R, = R,. .
75 9" 235+9

(1.20)

Dale ztraty vifivymi proudy jsou nepfimo imérné k mérnému odporu, takze
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235+9
AR75 = ARBW (121)
Ztraty, které zplsobuji vifivé proudy vné vodice, se meni s teplotou, a proto piepocitame
odpor z teploty 9°C na teplotu 75°C.

AR
Ras ~ RoG. (1 + Rks’}i), (1.22)
310
¢= 235+9° (1.23)

Poté zméfime pfi teploté 9°C stejnosmérnym proudem odpor vstupni a vystupniho vinuti
R19, Ryg. Uréime

Rkﬁ = Rlﬁ + pz.Rzﬁ. AR (124)

potom AR, g = R g9 — Ry, pak (1.25)
AR

Ryrs ~ Riod-(1+ Rkakzﬂz)' (1.26)

Jestlize ztraty ve vinuti nejsou vyssi jak 10% ztrat zékladnich, miizeme jednoduSe odpor Ry
prepocitat na 75°C.

Prepocitavame pouze impedanci nakratko a cos@y. Reaktance na teploté nezavisi.

Zyrs = /(Rfﬁs + Xif): (1.27)

cosqp, = krs, (1.28)

Zk7s

2. Ztraty nakratko
Pro trojfazovy transformator:
AP, = 3.Uy. Iy.cosy = 3.Ry. If (1.29)

SloZeni téchto ztrat: ztraty ve vinuti, dodate¢né ztraty (vifivé proudy) a ztraty v Zeleze,
které jsou ale malé, takze je vétSinou zanedbavame.

3. Napéti nakratko

Upoy = % 100, (1.30)

kde Uy je napéti, pii kterém ve vinuti protékaji jmenovité proudy.

1.4.3. Chod pfi zatiZeni

Pro chod pfi zatiZeni je charakteristickd zména vstupniho proudu a vystupniho napéti se
zménou zatizeni, tj. se zménou vystupniho proudu a impedance Z*. Obvykle se ptitom poklada,
Ze vstupni napéti je dano a zastava konstantni.[4]

Pro chod pfi zatiZeni transformatoru je dano nékolik rovnic:

Uy
Zy+Zr

I'y~— (1.31)
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11 Zl+ZO_C_0zIO _Iz,kde (132)
Zy
C,=1+2 (1.33)
Zy
Nebo I; ~ Iy + —2 1.34
e01~ozk+Z, (1.34)
’ roqr Uy.Zr
UZ =7"1 2 = _Zk1+Z’ (135)

Pro transformator je charakteristicky stav proménného zatizeni pii U;=konst a cosp=konst.

1.5. Nesymetrické zatiZeni transformatoru

Vykonové transformatory v energetické soustavé jsou napijené téméf soumérnym
napétim. Zatézovaci proudy vSak muzou byt znaéné nesymetrické. Tato nesymetrie vznika
predevsim silnou jednofazovou zateézi (el. trakce, el. pece, domacnosti). [3]

Ptipady nesoumérnosti zatéze se fesi bud’ metodou souméernych slozek, tj. rozkladem
nesymetrické soustavy prouddi a napéti na symetrické slozky: pfimou (souslednou) slozku,
nepiimou (zpétnou) slozku a netocCivou (nulovou), anebo piimou aplikaci zakladnich zakont
teoretické elektrotechniky.[3]

My se budeme zabyvat metodou soumérnych slozek, kterou jsem aplikoval v kapitole 3.
S indexem (1) bude oznalena piima slozka, s indexem (2) nepfima slozka a s indexem (0)
netociva.

Pomér napéti a proudu v kazdé slozkové soustaveé dava ptislusnou impedanci. Presnéji
feCeno: jakmile transformator ve stavu nakratko napajime trojfazovou soumeérnou soustavou
napéti se sledem fazi ve sméru hodinovych ruci¢ek, nazyvame ji piimou, resp. souslednou.
Podil tohoto napéti a pfisluSného proudu dava tzv. souslednou, resp. pfimou impedanci Z.
Jakmile ten stejny transformator ve stavu nakratko napajime trojfazovou soumérnou soustavou
napéti se sledem fazi proti sméru hodinovych rucicek, nazyvame ji zpétnou, podil tohoto napéti
a proudu dava tzv. zpétnou impedanci Z,). [3]

Protoze transformator je netoCivy stroj, impedance transformatoru nebude zaviset na
tom, jestli je magnetovany sled fazi ve sméru hodinovych rui¢ek nebo naopak. Proto i
impedance zpétné a sousledné slozky jsou stejné a shodné s impedanci ve stavu nakratko[3]:

Z(l):Z(z):Zk. (1 36)

Pokud tento transformator napajime tak, Ze v§echny tfi faze jsou magnetované soucasné
stejnym napétim a souhlasné ve stejném sméru, tj. bez casového posunu jednotlivych fazi, jde o
»hetocivou,” (jednosmérnou) magnetizaci a podil takového napajeciho napéti a pfisluSného
proudu dava tzv. neto¢ivou impedanci Z.[3]

Tato netocivd impedance Z, je velmi dilezitd pfi nesoumérnych zatiZenich
transformatoru. Pfi takovych zatiZzenich se totiz transformator chova tak, jako kdyby byl
souCasné vystaveny sousledné, zpétné i netoCivé magnetizaci. Jednotlivé slozky proudu se
vyvinou pravé podle toho, jaké jsou hodnoty impedanci Z), Z), Z). [3]
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Jednosmérna magnetizace zpasobuje v chodu transformatoru urcité problémy
(dodatecné ztraty, zvySené otepleni), proto se ji snazime omezit.[3]

Pokud prochazi proud netocivé slozky vinutim trojfazového transformatoru s kostrou
jadrového typu, magnetuji se vSechny tfi jadra souhlasn€é a magneticky tok netocivé slozky se
musi uzavirat mimo hlavni magneticky obvod, tj. po cestach které nejsou prizplisobené na
vedeni stfidavého magnetického toku (stahovaci konstrukce, nadoba). V téchto ¢astech vznikaji
znacné ztraty, které zhorsuji i¢innost transformatoru. [3]

Dal$im disledkem jednosmérné magnetizace jsou pomérné velké ubytky napéti na
impedanci Z, proudem netocivé slozky /). Tento ubytek Z)/ deformuje fdzorovou hvézdu
fazovych napéti. Vysouva nulovy bod z piivodni soumérné polohy a tim zpiisobuje neptipustny
pokles napéti v jedné fazi a zvySeni v jiné fazi.[3]

Z toho vyplyva, ze vySetfovani hodnoty Z, je tfeba vénovat pozornost. Hodnota Z,
zavisi na zpusobu zapojeni primarniho i sekundarniho vinuti, konstrukéniho uspotadani
magnetického obvodu, zplsobu spojeni vinuti se siti a zatézi. Proto spolehlivé tdaje je tfeba
ziskat méfenim. [3]
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2. Méreni na transformatoru
Stitek transformatoru

Tab. 2.1 Vypis nékolika parametri Stitku transformatoru

Typ TV10 Mohelnice
S 10000VA
Prim 3x500V D
Sek 3x380VY

2.1. Méfeni naprazdno

Transformator se napdji proménlivym napétim obvykle ze strany nizSiho napéti a méfi
se napéti, proud a vykon. Vykon je roven ztratam naprazdno. Vzhledem k nepatrnym Joulovym
ztratam ve vinuti malym magnetizaénim proudem naprazdno lze zpravidla ztraty naprazdno
povazovat za shodné se ztratami v Zeleze.[2]

Meéfeni naprazdno provadime pfi napéti vstupniho vinuti, az do 1,15 nasobku jmenovitého
vstupniho napéti.

Schéma zapojeni pro méfeni naprazdno

?

© ]; ©
LaRCE
|

Obr. 2.1 Schéma zapojeni pro méreni naprdzdno
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Vzorek namérenych hodnot:

Tab. 2.2 Vzorek namerenych hodnot U,;, U,, U;, Uy, 1}, I, I3, I

U U, Us Uo Ul L I Iy

V] (V] [Vl (V] [A] [A] [A] [A]
506,239 | 503,260 | 507,289 505,679 0,395 10,291 | 0,280 | 0,322
505,330 | 501,500 | 506,198 504,354 | 0,392 | 0,289 | 0,277 | 0,320
503,897 | 500,327 504,553 502,952 0,391 0,288 0,276 | 0,318
502,490 | 499,176 | 502,610 501,494 | 0,387 | 0,285 |0,274 | 0,315
501,128 | 497,996 | 502,541 500,665 0,386 | 0,284 |0,273 | 0,314
500,533 | 496,957 501,264 | 499,435 0,383 0,283 |0,271 ]0,312
499,175 | 495,117 | 498,950 | 497,757 | 0,381 0,281 |0,269 |0,310
497,093 | 494,044 | 497,499 | 496,140 | 0,378 | 0,278 | 0,267 | 0,308
496,377 | 492,408 | 496,578 | 495,182 0,377 10,277 ]0,266 | 0,306
494,307 | 491,663 495,950 | 493,876 | 0,374 | 0,276 | 0,264 | 0,304

Tab. 2.3 Vzorek namerenych hodnot P;, Py, P;, Py, cosp,

P] P2 P3 PO COSQq
(W] (W] (W] [W] [-]
-25,415 | -143,538 | 128,284 103,051 0,365
-24,597 | -142,281 | 126,946 102,530 0,367
-24,114 | -141,005 | 126,099 101,979 0,368
-23,582 | -139,484 | 124,856 101,600 0,371
-23,224 | -138,663 | 124,375 101,248 0,372
-22,305 | -137,893 | 123,155 100,835 0,373
21,912 | -136,144 | 121,985 | 100242 | 0,375
-21,215 | -134,582 | 120,829 99,763 0,377
-20,963 | -133,740 | 120,129 99,400 0,378
-20,303 | -132,617 | 119,292 98,847 0,379

Z namétenych hodnot naprazdno se zpravidla urcuji zavislosti 1;=f(Uy),Py=f(Uy) a cospy=t(Uj).

Muzeme tedy sestrojit graficky tyto zavislosti.
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Naméfené grafické zavislosti
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Obr. 2.2 Grafickd zavislost Iy=f(Uy)
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Obr. 2.3 Grafickd zavislost Py=f{Uy)
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cos@, = f(U)

0 100 200 300 400 500
u(v)

600

Obr. 2.4 Grafickd zavislost cos@o=f(Uy)

2.2. Méreni nakratko:

Jedno z obou vinuti se na svorkach spoji nakratko a druhé se napaji snizenym napétim
tak, aby obéma vinutimi protékal jmenovity proud, nebo alesponl pfiblizné jmenovity proud.
Meéii se napéti, proud a vykon na napéjené strané. Jestlize se nemétilo pii jmenovitém proudu,
prepocitava se napéti v poméru proudu jmenovitého k méfenému, ztraty v poméru druhych
mocnin zminénych proudt. Ztraty APy jsou Joulovymi ztratami v obou vinutich, jelikoz ztraty
v zeleze jsou zanedbatelné [2]

Schéma zapojeni pro méfeni nakratko:

é
%

© l >
LR
|
|

Obr. 2.5 Schéma zapojeni pro mereni nakrdatko
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Vzorek namérenych hodnot:

Tab. 2.4 Vzorek namérenych hodnot U;, U, Us, Uy, 1, I, I3, I,

U, U, U; Uk Uyx I I, Ve I

[V] [V] [V] [V] [%] [A] [A] [A] [A]
16.722 | 15.014 | 16.121 | 15.954 576 1832 |[896 |839 |856
16.728 | 15.023 | 16.117 | 15.957 832 |897 |[839 |856
16.728 | 15.019 | 16.118 | 15.956 832 |896 |[8.39 |856
16.734 | 15.033 | 16.119 | 15.962 833 |897 |[8.39 |856
16.738 | 15.040 | 16.122 | 15.966 833 |897 [8.39 |856
16.740 | 15.041 | 16.124 | 15.966 833 |897 [8.39 |856
16.734 | 15.042 | 16.128 | 15.966 833 |897 [8.39 |856
16.725 | 15.039 | 16.134 | 15.966 833 |896 |84 8.56
16.743 | 15.036 | 16.123 | 15.969 833 |897 |[8.39 |857
16.743 | 15.045 | 16.123 | 15.968 833 |897 |[8.39 |857

Tab. 2.5 Vzorek namerenych hodnot P;, Py, P;, P, cosg;
P, P, P; Py COSQPy
[W] [W] [W] [W] [-]

59.862 | -78.432 | 134.803 | 194.761 | 0.825
60.023 | -78.600 | 134.741 | 194.817 | 0.825
59.964 | -78.537 | 134.768 | 194.815 | 0.825
60.164 | -78.771 | 134.770 | 194.934 | 0.825
60.220 | -78.814 | 134.833 | 195.030 | 0.825
60.175 | -78.818 | 134.857 | 195.053 | 0.825
60.216 | -78.749 | 134.884 | 195.026 | 0.825
60.117 | -78.619 | 135.015 | 195.046 | 0.825
60.099 | -78.796 | 134.849 | 195.097 | 0.825
60.213 | -78.858 | 134.855 | 195.091 | 0.825

Z namétenych hodnot naprazdno se zpravidla urcuji zavislosti L,=f(Uy),P=t(Uy) a cosp=t(Uy).
Muzeme tedy sestrojit graficky tyto zavislosti.
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Naméfené grafické zavislosti
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Obr. 2.6 Graficka zavislost [,=f(U,)
250
200 //
”
7
~ 150 >
2 P
o
100 -
-
-
-~
50 =
"
————’—
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
u(v)

Obr. 2.7 Graficka zavislost Py=f(U,)
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cos@, = f (U)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
u(v)
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Obr. 2.8 Grafickd zavislost cosg=f(Uy)

2.3. Méreni netocivé impedance Z,

Pfi méfeni netocivé slozky impedance Z je ticba zabezpecit, aby vSechny tfi jadra byli
magnetované stejné, ve fazi. Tedy transformator by mél byt napajeny ze tfech stejnych zdroju
proudu. Technicky se to nahrazuje jednim jednofazovym zdrojem, ale vinuti vSech tfi fazi jsou
zapojené do série nebo paralelné, abychom zabezpecili souhlasnou jednofdzovou magnetizaci
vSech tii jader.[3]

Vypocet Z, se 1isi podle toho, jestli jsme vinuti zapojili do série nebo paralelné.[3]
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Schéma pro méteni netocivé slozky Z,
) ®) ’ W |_: |_‘

(9] °

;55 ]

Obr. 2.9 Schéma zapojeni pro méreni Z
a) Paralelni zapojeni, sekundarni vinuti Y
b) Seriové zapojeni, sekundarni vinuti Y
¢) Sériové zapojeni, sekunddarni vinuti D

V nasem piipad¢, jsme méfili Z, pouze v zapojeni a) a b), jelikoZ v dal$i kapitole se zajimame
pouze o zapojeni sekundarniho vinuti do Y.

Nameéiené hodnoty a vypocet netocivé impedance Z:

a) Pro paralelni zapojeni

Tab. 2.6 Namérené hodnoty proudu a napéti pro paralelni zapojeni

I[A] U[V]
0,48 5.4
0,95 11
3,5 45,5
_aUr_ LU
Zy = 3.; = 3.1—: 2.1)
45,5
Ziy = 3.55 =390 (2.2)
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b) Pro sériové zapojeni

Tab. 2.7 Namérené hodnoty proudu a napéti pro sériove zapojeni

I[A] UlV]
0,28 5.4
0,56 11
0,41 45,5
=Y _ Yo
Zo) = 3.1; 3., (2.3)
45,5
Z(o) = 5057 = 370 (2.4)

Pro obé€ zapojeni jsme zméfili pfiblizné stejnou netocivou impedanci Z). Rozdily mohou byt
zplsobeny samoziejmé& neptesnosti méfeni. Lze fici, Ze Z,=38Q.

2.4. Nahradni schéma transformatoru:
Néhradni schéma nam slouzi k jednoduchému zkoumani chodu transformatoru. A to pfi
ruznych podminkach zatizeni. Vychazi z idealniho transformatoru.

Uplné nahradni schéma transformatoru

\ I';
LD R Xi6 X126 R% <}—
G | M| | M| O
s UL
O O

Obr. 2.10 Uplné ndhradni schéma transformétoru

Nejprve si vypocitame prvky R, X0, R a X%0. Pro vypocet té€chto prvkll pouzijeme upravené
schéma pro transformator ve spojeni nakratko. Kdy pficna vétev je zanedbana a sekundarni
svorky jsou spojeny nakratko.

Sn 10000

IlN = \/E—UN = \/5-500 = 11,55A (25)
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Nahradni schéma transformatoru nakratko

I . |
N > R; Xio Xho RY I >
— Y Y L YY —
G | S| | S| D
Ugk
O 0O
Obr. 2.11 Nahradni schéma transformatoru nakrdatko
_ AP, _ 194761 _
Ry = 312 38562 0,8864 (2.6)
AP, = \/3.U}.I.cos@; = v3.15,954.8,56.0,825 = 194,761W (2.7)
Ry =R’y = 7% = 0,4430 (2.8)
=% _ 500 _ 5973 (2.9)
U, 220
R 0,443
Ry =3 = 73755 = 0,086 (2.10)
U 500
Zy = 7 = 15 = 75,310 2.11)
V3 V3
7 = UkZN _ 5767531 _ 4340 (2.12)
K 100 100 ’ :
Zy = JRE + X2 — Xy = \JZ2 — RZ = \/4,34% — 0,8862 = 4,249 (2.13)
- X,0 = 2,1230Q
)@:%:%: 0,411Q (2.14)

Dale, pro vypocet prvkil Rg. a X, znovu pouzijeme upravené schéma pro transformator ve
spojeni naprazdno. Kdy vyuzivame pouze pficnou vétev.
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Nahradni schéma transformatoru naprazdno

I

—>

O
.

UIN I.L[ X.u RFE I]:e

Obr. 2.12 Nahradni schéma transformatoru naprazdno

Py 101248
€0SPo = V3.Ugly  3.500,665.0,314 0,372 (2.15)
- sing, = 0,9282
_ Ui _ 500 _
Xy = J3losing,  V3.0,314.09282 99,430 (2.16)
2 2
Rpp = 2L = 350" _ 5407 60 2.17)

AP, ~ 101,248
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3. Nesymetrické zatizeni transformatori

Pti zkoumani chodu transformatori pii nesymetrickém zatizeni jsem zvolil nejlepsi
metodu. A to metodu nesoumérnych slozek.

Par zakladnich skute¢nosti metody soumérnych slozek:

1. Nulova slozka proudu vznika pouze tehdy, jestlize jen jedno z vinuti, vstupni nebo
vystupni, ma vyvedeny nulovy bod a jestlize je tento bod zatizen. Nulova slozka se
rovna 1/3 proudu v nulovém vyvodu.[1]

2. Nulova slozka proudu jednoho vinuti (napf. vystupniho, spojeného do hvézdy
s uvedenou nulou) mize mit sviij protéjSek ve druhém (vstupnim) vinuti jen tehdy, kdyz
toto druhé vinuti je spojeno do hvézdy s vyvedenym nulovym bodem. Vyjimkou je
spojeni do lomené hvézdy, v némz se nulové ampérzavity kompenzuji uvnité téhoz
vinuti a nepfenaseji se do jiného vinuti, nezavisle na skupin¢ spojeni. [1]

3. Souslednd slozka a zpétna slozka proudu tvofi normalni trojfazové systémy, a proto
vystupuji vzdy souCasné na vstupni i vystupni strané, nezavisle na zplsobu spojeni.
Z toho tedy plyne, ze v ptipad€ existence jen souslednych a zpétnych slozek, jsou vzdy
fazové proudy vstupni a vystupni strany kompenzovany (rovnost ampérzavitl, pii
zanedbani proudu naprazdno) — Gplna kompenzace vstupnich a vystupnich ampérzavita
na kazdém jadre. [1]

4. Jezto v transformatorech nejsou tocici se ¢asti a dale ponévadz se ampérzavity kazdé
z obou slozek (sousledné a zpétné) kompenzuji ve fazovych vinutich vstupni a vystupni
strany, jsou odpory a reaktance transformatoru stejné pro ob¢ slozky proudu a stejné
jsou i odpory a reaktance nakratko.[1]

3.1. Chod nakratko v zapojeni Yy

3.1.1. Charakteristické znaky spojeni Yy

Je to nejjednodussi skupina spojeni. Pii stejném vykonu a sdruzeném napéti ma fazove
vinuti hvézdy pii porovnani s trojuhelnikem v/3krat méné zavitt o v3krat vétsim prafezu. Cim
je napéti vétsi a vykon mensi, tim jsou vyhody vyplyvajici z pouziti spojeni do hvézdy vétsi (v
porovnani s trojuhelnikem). Plyne to z toho, zZe pro mensi pocet zaviti vétsiho prifezu je treba
mensi misto pro zavitovou izolaci. Krom¢ toho u mensich jednotek zavisi pocet civek, na které
se Casto vinuti vysokého napéti dé€li, na velikosti fazového napéti (napéti vinuti jednoho jadra).
U hvézdy je fazové napéti v3krat mensi neZ u trojthelnika, a tim i pocet civek a olejovych
kanalti oddélujicich jednotlivé civky a zvétSujici prostor vinuti, je mens$i. Vysledny soucinitel
plnéni okna (pomér celkového aktivniho prufezu vodi¢t v okné k jeho plose) je u hvézdy veétsi.
To vede k men$im rozmériim magnetického obvodu, a tedy i transformatoru jako celku. U
vétSich jednotek, kde je vinuti slozeno z nékolika paralelnich vétvi (z technickych divoda
tepelnych nebo pro snizeni pfidavnych ztrat). Ztracime ekonomické vyhody plynouci ze
zapojeni do hvézdy. Skupinu spojeni hvézda-hvézda uzivame jak u malych jednotek pro
symetricka zatiZzeni (napf. napajeni malych motort), tak i u velkych napéajecich jednotek. [1]
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3.1.2. Dvojpélovy chod nakratko Yy
Schéma méreni:

Vv

Wo——T>———(#) priy
- N
|
| Iu

Vo (A y—F—7

Obr. 3.1 Schéma zapojeni pro méreni dvojpolového chodu nakrdtko Yy

Naméfené hodnoty:

J/ Ii=lu=Iv

Tab. 3.1 Namérené hodnoty Iy, 1y, 1y, 1, Uy, Uy, Uy, Uyy, Uy, Upw pro dvojpolovy chod nakratko Yy

Iu[A] | WIA] | Iw[A] | Kk[A] | Uu[V] | Uv[V] | Uw[V] | Uw[V] | UpwlV] | Uyw[V]

11,6 11,6 0 26 48 48 49 85 85 85
Tab. 3.2 Namérené hodnoty U,, U,, U,, U,, U,,, U,, pro dvojpolovy chod nakratko Yy

UdV] | UJ[V] | Uy[V] | UnlV] | UwlV] | UnlV]

21 21 21 0 37
Aplikace metody soumérnych slozek:
Nl'IU_NZ'Iu_NZ'IV-I_Nl'IV=0/'N2 (31)
Nq Ny Ny Ny —
N—Z.IU—N—l.Iv—N—Z.Iv+N—2.IV—O 3.2)
Ix=I0,=1, (3.4
IU+IV=21?K/:2 (3.7)
Iy Iy _ Ig
? + y=" (3.8)
Ig

Iy=1, =% (3.9
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Dosazeni:

Iy

T 2,273

= 11,444

Netociva slozka proudu u tohoto zapojeni nevznikne.

U

A

Obr. 3.2 Fazorovy diagram napéti primarniho vinuti

3.1.3. Jednopolovy chod nakratko Yy

Schéma méfeni:

Uo

:: N
A I

10}
Iy

Vo

Wo

M

= Tw

n S
&
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Obr. 3.3 Schéma zapojeni pro mereni jednopolového chodu nakratko Yy

(3.10)



Naméfené hodnoty:

Tab. 3.3 Namérené hodnoty 1,1y, 1y, Iy, Uy, Uy, Uy, Uy, Uyy, Upw pro jednopolovy chod nakratko Yy

I[A] | V[A] | Iw[A] | Ik[A] | Ul[V] | Uy[V] | Uw[V] | UwIV] | UuwlV] | Uyw[V]
4,55 2,3 2,3 14,8 18,8 158 172 174 176 190
Tab. 3.4 Namérené hodnoty U,, U,, U,, U,, U,,, U, pro jednopdlovy chod nakratko Yy
UJV] | Gi[V] | Uy[V] | Un[V] | UwlV] | Uw[V]
0 70 76 70 76 86
Aplikace metody soumérnych slozek:
Nl'IU_N2'1k+N1'IV:0 (311)
Ny. Iy —Ny. Iy + N;. Iy =0 (3.12)
Nl'IV_Nl'IW = 0 (313)
Iy =1y (3.14)
ly=Iy+ly =21y =>l,=.Iy = Iy (3.15)
NiIy = Ny i+ 5. Ny Iy =2 Ny Iy = Np. I = 0 (3.16)
—2 I
Iy =2k (3.17)
1, _ 1l
IV_z'IU_a'p (3.18)
1
Ly =15 (3.19)
Dosazeni:
2 148
Iy = 32273 4,34A (3.20)
1 148
Iy = 32273 2,17A (3.21)
1 14,8
Iy = 32273 = 2,17A (3.22)
Netociva slozka proudu:
1
Protoze I, = Iy, (3.24)
1 1
v v 13 1
pro nas piipad: [ o) = E'E'IU'p = E-IU-P (3.26)
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1
Io) =5-4,55.2,273 = 5,174 (3.27)
Po vynasobeni Z, dostaneme ubytek napéti na sekundarni strané

1

Na primarni stran¢ dostaneme netocivou slozku po vydéleni prevodem p

1 1 1
1
u

Obr. 3.4 Fazorovy diagram napéti primarniho vinuti s posunutim nulového bodu

Pfi tomto zapojeni vznika netociva soustava magnetickych napéti, protoze jadra jsou
magnetované stejnym magnetickym napétim. [3]

Pusobenim konfaznich magnetickych tokd netocivé slozky proudu pii jednofazovém
zatizeni na vystupu trojfazového transformatoru lze odstranit, ale omezit t€mito opatienimi:

1) Pouzitim vyrovnavaciho (tercialniho) vinuti spojeného do trojuhelnika Yyd

2) Spojenim vstupniho vinuti do trojuhelnika Dy

3) Spojenim vystupu lomené hvézdy Yz

4) Ptepojenim uzlu primarniho vinuti zapojené¢ho do Y s nulovym vodi¢em sit¢ YNy. [3]

3.2. Chod nakratko v zapojeni Dy

3.2.1. Charakteristické znaky spojeni Dy

U skupiny spojeni Dy se vzdy dovoluje riiznd moznost nesymetrie (bez vyvedeného
nulového bodu na vystupni strané — dvoupodlové zatizeni, s vyvedenym nulovym bodem —
jednopolové zatizeni); tohoto zplisobu se uziva pii spojeni napajeci sité€ s rozvodnou siti nizkého
napéti s vyvedenou nulou (u jednotek s vykony vétSimi nez 250kVA) nebo u rozvodnych
transformatorti vétsich vykont, neptesahuje-li vyssi napéti 35kV. [1]

Urcitou vyhodou skupin€ spojeni Dy je moznost chodu v tzv. spojeni V (otevieného
trojuhelniku), u kterého je jedno z fazovych vinuti trojuhelnika pro poruchu vytazeno. Jde pak o

36



otevieny trojuhelnik, jehoz vrcholy jsou spojené s trojfazovou siti. Dvé faze dostévaji napéti
vzajemné posunutd o 120., Magnetické toky v jadrech téchto fazi jsou rovnéz posunuty o 120.
Tyto toky se uzaviraji jadrem, na némz byla posSkozena faze vypojena. Tok zde je tedy
v kazdém okamziku roven souctu tokli obou zbylych jader. Jadrové toky pak tvoii normalni
trojfazovy systém.[1]

3.2.2. Dvojpdlovy chod nakratko Dy
Schéma méteni:

Tus

- Iy
& A
N1
1‘% e
S — YY"y (A
Iw=0 W

Obr. 3.5 Schéma zapojeni pro méreni dvojpolového chodu nakrdatko Dy

> e

Nameéfené hodnoty:

Tab. 3.5 Namérené hodnoty 1,1y, 1y, I, Uy, Uy, Uy, Uyy, Uy, Uy pro dvojpolovy chod nakratko Dy
I[A] | W[A] | Iw[A] | I[A] | Uu[V] | Uv[V] | Uw[V] | Uwl[V] | Uuw[V] | Uyw[V]
35 16,4 17 36 67 86 69 67 69 86

Tab. 3.6 Namérené hodnoty U,, U,, U,, U,,, U,,, U, pro dvojpolovy chod nakrdatko Dy
UulV] | UJIV] | Uy[V] | UnlV] | UwlV] | UnlV]
19,8 19 19 0 0 0

Aplikace metody soumérnych slozek:

_N1'1U+N2'Ik+N2'Ik_N1'IW=0 (331)

2.Ny. Iy = 2.N,. 1, (3.33)
N _ Ik

Iy =321 = (3.34)

Pro sitové proudy plati

Iys =1y (3.39)
IWS = IW => IWS = IVS (336)
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Z toho plyne:

2.1 I I

Ius:Tk 1W5=;k Iys ==
2.36

Iys = 7273 = 31,684

36
lws = 5525 = 15,844

36
lIys = 5505 = 15,844

V tomto piipade netociva slozka proudu nevznikne.

3.2.3. Jednopolovy chod nakratko Dy
Schéma méfeni:

Tus Iu
N |
ue A/ TN
Ivs
m Iv=0
V O A O Y Y Y
NV
e Iw=0
o Iws=0 @

Obr. 3.6 Schéma zapojeni pro meéreni jednopolového chodu nakrdtko Dy

Nameéfené hodnoty:

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Tab. 3.7 Namérené hodnoty Iy, 1y, Iy, I, Uy, Uy, Uy, Uyy, Uyw, Uy pro jednopolovy chod nakrdtko Dy

Iy[A] | [A] | Iw[A] | K[A] | Uu[V]

Uv[V]

Uw[V]

Uwl[V]

Uuwl[V]

Uvw[V]

7 7 0 14,8 22

28

27,5

22

23

23

Tab. 3.8 Namerené hodnoty U, U,, U,, U,, U,,, U, pro jednopolovy chod nakratko Dy

UlV] | V] | U[V] | Un[V] | Unl[V]

Uw[V]

0,7 13 13 13 13,4

23,5
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Aplikace metody soumérnych slozek:

Nl'IU - NZ'Ik = O

A protoze Iy=0 a Iw=0, pak proud ve fazi U bude:

_N g _ Ik

Iy =32 Ik =

Iy :ﬂ: 6,514
2,273

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Na vstupni stran¢ je zatizeno pouze vinuti jedné faze. Transformator pracuje jako jednofazové.
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Z.avér

Tématem mé bakalaiské prace byla analyza nesymetrického zatizeni trojfazového
transformatoru. V prvni kapitole prace jsem struc¢né€ shrnul princip transformdatoru, jeho zakladni
konstrukéni  usporadani, provozni stavy a zejména teorii nesymetrického zatiZeni
transformatoru.

V druhé¢ kapitole jsem provedl zakladni méteni naprazdno a nakratko. Vysledky z téchto
meéteni mi poslouzily pro vypocet jednotlivych prvki nahradniho schématu a rovnéz pro urcent
energetické bilance transformatoru. V dalsi ¢asti méfeni jsem se zaméfil na ur€eni netoCivé
impedance Z ), jejiz ubytek napéti deformuje napét'ovou hvézdu a vysouva nulovy bod ze své
soumérné polohy. V mém piipadé byla hodnota netocivé impedance Z, méfena v paralelnim a
sériovém zapojeni, kde sekundarni vinuti bylo zapojeno do Y. Vypoctena hodnota netocivé
impedance Z, byla 38€2.

Hlavnim cilem této prace, bylo ale méfeni nesoumérného zatizeni na transformatoru,
které probihalo v zapojeni Yy a Dy. Celé toto méfeni je v kapitole 3. Celkem jsem provedl
v této kapitole Ctyii mefeni a to: Dvojpolovy chod nakratko v zapojeni Yy, jednopolovy chod
nakratko v zapojeni Yy, dvojpdlovy chod nakratko v zapojeni Dy a jednopolovy chod nakratko
v zapojeni Dy. V kazdém z téchto méteni jsem méfil sdruzené a fazové hodnoty napéti a proudy
v jednotlivych fazich vstupniho vinuti. A samoziejmé velikost proudu tekouciho ve
zkratovaném obvodu. Tyto proudy jsem jak méfil, tak pocital pomoci vztahti 3.1-3.44, pricemz
jsem si také ovéril spravnost meteni. Namétené hodnoty ve vsech piipadech zapojeni, miizeme
vidét v tabulkach 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8. Dle predpokladu, se naméfené hodnoty
trochu 1isi od hodnot vypoctenych. S nejvétsi pravdépodobnosti tuto odchylku zplsobuje
nepfesnost méfeni. U jednopolového chodu nakratko Yy wvznikd netoCiva soustava
magnetickych napéti. Dojde k posunuti nulového bodu, které je zndzornéno graficky (obr. 3.4).
Dle vztahu 3.25 mizeme vidét, Ze neto¢iva slozka proudu ma velikost tietiny zatézovaciho
proudu, takze pro kompenzaci sta¢i tercidlni vinuti dimenzovat na tfetinu vykonu
transformatoru. U zapojeni dvojpolového chodu nakratko Dy a Yy nevznikd tato netociva
soustava. Posledni je jednopolovy chod nakratko v zapojeni Dy, kde transformator se chova
jako jednofazovy. Zatizeno je tedy pouze jedno vinuti, v nasem piipad¢ U.
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