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Meranie na trojfazovom transformatore ZES

1 Uvod

Utelom merani na transforméatore je urdit straty, ktoré pri prevadzke v tiom vznikaju.
Zo strat vypocitame parametre nahradnej schémy ako aj zavislost tic¢innosti a ubytku
napatia od velkosti a typu zatazenia.

V transformatore vznikaju straty v magnetickom obvode (v zZeleze — hysterézne a vi-
rivymi pradmi), straty v elektrickych obvodoch (v medi — Jouleove straty vo vinutiach)
a pridavné straty, ktoré s spésobené jednak nerovnomernym rozlozenim prudu vo vodi-
coch ako aj rozptylovym magnetickym tokom v konstrukénych castiach transformatora.
O skuskach transformatorov hovori norma STN 35 1080.

Merania vykoname na trojfazovom transformatore, pricom z vyrobného stitku urcime:
a) nomindlny zdanlivy vykon:
SN =
b) nominalne zdruzené napéatie primarneho vinutia:
Uin =
c) nominalne zdruzené napatie sekundarneho vinutia:
Usn =
d) zapojenie trojfazovych vinuti:

U Yy U Dd 0 Yd U Dy U Yz U Dz

Zo stitkovych tdajov vypocitame:

e) nomindlny prud priméarneho vinutia:

£) nominalny prud sekundarneho vinutia:

Iy = —2N
N BU
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2 Meranie odporov vinuti

Odpory vinuti transforméatora meriame miliohmmetrom. Namerané a vypocitané hodnoty
zapisujeme do Tab. 1.

Tab. 1: Meranie odporu vinutia

Vinutie R (Q) Ray (Q) R (Q)
AB
Strana vyssieho napétia BC
CA
ab
Strana nizsieho napétia be
ca

7 nameranych hodnot vypocitame:

a) stredni hodnotu odporu vinutia pre stranu vyssieho napatia:

Rap + Rpc + Rca
= 3
: 3)

b) strednt hodnotu odporu vinutia pre stranu nizsieho napatia:

Ravl =

Rav2 _ Rab + Rgbc + Rca _ (4)

c) fazovi hodnotu odporu pre stranu vyssieho napétia:

Rav
R, = 5 L (5)

d) fazovi hodnotu odporu pre stranu nizsicho napétia:

Rav
Ry = 5 2 _ (6)
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3 Meranie prevodu transformatora

Prevod transformétora sa meria v nezatazenom stave (stav naprazdno). Meriame pri znize-

nom napéti (priblizne 0,8 Uxn), aby sme sa vyhli oblasti nasytenia. Namerané a vypocitané
hodnoty zapisujeme do Tab. 2.

Tab. 2: Meranie prevodu transformatora

Vinutie U (V) Uww (V) a
AB
Strana vysSieho napétia BC
CA
ab
Strana nizsiecho napétia be
ca

Z nameranych hodnot vypocitame:

a) stredni hodnotu napatia pre stranu vyssieho napétia:

U U U
Uavl _ AB t §C + CA _ (7)

b) strednt hodnotu napétia pre stranu nizsieho napatia:

Uab + ch + Uca
= 8
. )

c) prevod transformatora:

Uav2 =

Uav 1
= = 9
¢ Uav2 ( )




Meranie na trojfazovom transformatore ZES

4 Meranie transformatora naprazdno

Pri merani naprazdno napdjame transformator zo strany nizsieho napétia (pri malom
prikone, budt prudy transformatora vyssie). Schéma zapojenia je uvedend na Obr. 1.
Meriame napatia, prudy a vykony jednotlivych faz v rozsahu 20 — 120 % Usn a namerané
hodnoty zapisujeme do Tab. 3.

o— I A

— B

Obr. 1: Schéma zapojenia transformatora pri merani naprazdno

Tab. 3: Namerané hodnoty pre transformator naprazdno
Ua (V) Ub (V) UC (V) [a (A) [b (A) Ic (A> Pa (W) Pb (W) Pc <W>

7 nameranych hodnot vypocitame:

a) fazové napatie naprazdno:

U+ U+ U

Uy 3

(10)
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b) prud naprazdno:

L+ LI
=TT

c) prikon transforméatora naprazdno:

Iy (11)

Ph=P,+PB+F = (12)
d) straty vo vinuti naprazdno:

APq, = 3Ry 17 = (13)
e) straty v magnetickom obvode, ktoré zdvisia len od napdjacieho napétial:

APp. = APy = Fy— APc, = (14)

£) tuc¢innik naprazdno

I

oS @ UL (15)
g) impedanciu naprazdno
Ui
%zﬁz (16)

Vypocitané hodnoty zapisujeme do Tab. 4. Priebehy vynesieme graficky do rastra na
Obr. 2 v zavislosti od hodnoty napétia naprazdno U,.

Tab. 4: Vypocitané hodnoty pre transformator naprazdno
U() (V) I() (A) P() (W) APCu (W) APO (W) COS g (—) Zg (Q)

!Transformator je neto¢ivy stroj, z ¢oho plynie, Ze nema mechanické straty AP,,. Z toho dévodu budi
vsetky straty naprazdno AP, rovné stratdm v magnetickom obvode A Pg,.
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/|\ —~
— — =
S <) = <
z | 5| =
O N < <
09 4+ 900 + 180 + 1.8

0.8 + 800 + 160 1+ 1.6

0.7+ 700 + 140 + 14

0.6 + 600 + 120 + 1.2

0.5 + 500 + 100 1

04 4+ 400 + 80 1+ 0.8

03+ 300 + 60 + 0.6

0.2 + 200 + 40 1+ 04

0.1 4 100 + 20 1+ 0.2

o+ ol ol o
40 60 80 100 120 140 160 180 Uo(V)

Obr. 2: Meranie naprazdno

Z grafickych priebehov odcitame pre fazovi hodnotu Usy, nasledujtce udaje:

I(] = ZO =
APy = APp, = COS (g =

Na primarnu stranu prepocitame:

h) prid naprazdno:

Iy
I/ = — = 17
j=2 a7)
i) impedanciu naprazdno:
7y =a*Zy = (18)
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5 Meranie transformatora nakratko

Vinutie zo strany nizsieho napétia je skratované dobre vodivou spojkou. Vinutie zo strany
vyssieho napatia napajame znizenym napatim tak, aby prudy dosahovali hodnoty v roz-
sahu 20 — 120 % I;n. Schéma zapojenia je uvedena na Obr. 3. Meriame napétia, prudy
a vykony vo vSetkych troch fazach. Namerané veli¢iny zapisujeme do Tab. 5.

T
3 - N
B
.
Wye < mmm ! mmmlc

Obr. 3: Schéma zapojenia transformatora pri merani nakratko

Tab. 5: Namerané hodnoty pre transformator nakratko
Us(V) | Us(V) | Uc(V) | Ia(A) | Ts(A) | Ic(A) | PA(W) | Ps (W) | Po (W)

7 nameranych hodnot vypocitame:

a) fazové napatie nakratko:

_ Ua+Us+Uc

nloe (19

Uk
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b) prud nakratko:
In+ Ig+ I
=fatistlc (20)
3

c) straty nakréatko:

AP =Py + P+ Pc = (21)
d) straty vo vinuti pri teplote okolia ¥y = °C:

APo, =3I} (R1 + a’Rs) = (22)
e) pridavné straty (elektrické straty v mechanickych Castiach transformatora):

APy = AP — AP, = (23)
£) Straty vo vinuti pre teplotu 75°C (pracovna teplota):

235475
APcy APcy = 24
s U235+ o (24)
g) Pridavné straty pri teplote 75°C (s teplotou klesaji):
235 4+ vy
APys = APj———— = 25
am 1235+ 75 (25)

h) Straty nakratko pri teplote 75°C:

AR5 = APours + APars = (26)
i) ucinnik nakratko:

P
COS Q) 30T (27)

Vypocitané hodnoty zapisujeme do Tab. 6. Priebehy vynesieme graficky do rastra na

Obr. 4 v zavislosti od hodnoty prudu nakratko 1.

7 grafickych priebehov odc¢itame pre hodnotu Iy tdaje:

Un = COS Y| =
APcyrs = AP =
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Tab. 6: Vypocitané hodnoty pre transformator nakratko
Ux I AR APcy APy | APours | APars | APigs | cosgx
(V) (A) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (-)
Dalej vypoéitame tieto hodnoty:
j) pomerné napétie nakratko:
Ukn Ukn
wy, = =V3 == 28
Ui, Uin (28)
k) cinnu (aktivnu) zlozku pomerného napétia nakratko:
Uy = Uy COS P = (29)
1) jalovu (reaktivnu) zlozku pomerného napétia nakratko:
Uy = Uy SIN P = (30)
m) nominalnu impedanciu transformatora zo strany primarneho vinutia:
Uin
ZlN - - (31)
V3
n) nominalnu impedanciu nakratko:
U
Z = =% = (32)
Iin
o) pomernu impedanciu nakratko:
Zy
K= (33)

Pri spravnom merani musi platif z, ~ uy.
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Obr. 4: Meranie nakratko
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6 Vypocet parametrov nahradnej schémy

Na Obr. 5 je zobrazena jednofazova ndhradna schéma transformatora. Pri merani trans-
formatora nakratko predpokladame, ze straty v medi sa rozlozia rovnomerne na primarne
a sekundarne vinutie.

Rl Xlo’ . ./ Xéa ng

1 (4

N YN

/
U1 Xm RFe Ug

im 7:F‘e

Obr. 5: Jednofazova ndhradné schéma transformétora

7 vysledkov merani vypoc¢itame parametre ndhradnej schémy, a to:
a) odpor sekundarneho vinutia prepocitany na primarnu stranu:

R, = a’Ry = (34)
b) reakcénu zlozku impedancie nakréatko:

Xy = Zysin py = (35)
c) rozptylovi reaktanciu primarneho a sekundarneho vinutia:

X
X1, = X}, = 7“ — (36)

d) ekvivalentny odpor strat v zeleze:

Z/
Rp. = 0o _ (37)
oS (g

e) magnetizacnu reaktanciu:

Zl
X, = —2 = (38)

sin @q

Pre kontrolu vypocitame odpor nakratko:
Ry = Zy cos g, =

Pri spravnom merani musi platit R, ~ R, + Rj.
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7 Vypocet ucCinnosti transformatora

Uc¢innost transformatora je definovana ako:

Py Py B Scos
Pi P+AP  Scosg+ (APr + APcy)

’]7:

kde zdanlivy vykon S je mozné vypocitat pomocou zatazovatela v nasledovne:

S _ I

=50 T S=v-5x

v

a celkové straty AP s rovné:
AP = APFe -+ APCu = APFe -+ I/2Apk75 = APCu = VZAPk75

Vypocitané hodnoty zapisujeme do Tab. 7. Zavislost ti¢innosti od zatazenia vynesieme
graficky do rastra na Obr. 6.

Tab. 7: Vypocitané hodnoty tc¢innosti transforméatora

v S (VA) APy (W) 7
cosp =10 | cosp =0,8 | cosp = 0,6

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2

n (=)

0.95

0.9

0.85

0.8

0 02 04 06 08 1 1.2 v(=)

Obr. 6: Zavislosti ti¢innosti od zataze transformatora
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8 Vypocet ibytku napatia transformatora

Percentualny tubytok napétia na transformatore je dany:

Au%

(v uy cos @ + v uysin ) - 100

Pre zvoleny zatazovatel a uc¢innik vypocitame ubytky napétia a zapisujeme do Tab. 8.
Zavislost vynesieme graficky do rastra na Obr. 7.

Tab. 8: Vypocitané hodnoty tbytku napatia transformatora

A
v S (VA) il
cosp = 1,0 cosp = 0,8 cos ¢ = 0,6

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2

Aug

4

3

2

1

0

02 04 06 08 1 12 v(-)

Obr. 7: Zavislosti ubytku napéatia od zataze transformétora
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Charakteristiky transformatora

Na Obr. 8 az 11 st zobrazené zakladné charakteristiky trojfazového transformatora.

o
S ]
g > Ux
S 8
N g; APyrs
o O
%ﬁ % APgurs
< 2
o~ COS Vi
<
S
0 Uan, Us 0 Iin I
Obr. 8: Meranie naprazdno Obr. 9: Merania nakratko
n
| Au cosp = 0,6
cosyp = 1,0
/__ ¥ cosp = 0,8
/—— cosp = 0,8
/—— cosp = 0,6 cosp =1,0
0 1 v 0 1 v

Obr. 10: Zavislost 7 od zataze Obr. 11: Zavislost Au od zataze
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