4.7.3 Transformator

| ECNORIEGN 503, 4701

Pomiieky: jadro pro transformator, civky 60, 300, 600, 1200, 12000 z, &tyfi multimetry, vodice,
zarovka 6 V dvakrat, hiebik, cin, civka 6 z, tavny zavit, Ziletky.

Uzavieny kruh z platkového Zeleza, na které jsou usazeny dvé civky (mohou mit stejny nebo riizny
pocet zaviti). Méfime napéti na obou civkéch, proud, ktery pfes né prochazi, zname pocty jejich
zavita.
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N4&s konkrétni piipad: leva civka 300 zaviti (primérni), prava civka 600 zaviti (sekundarni).

PF. 1: Odhadni, jaké napéti naméiime na sekundérni civce, kdyZ primérni civku pifipojime ke
zdroji stejnosmérného napéti 15 V.

Na sekundarni civce nenamétime Zadné napéti.
Stejnosmérné napéti na primarni civce = pies primarni civku tece stejnosmerny proud

= v primarni civce vznik4 magnetické pole, se stalou velikosti = v sekundarni civce se
nic neindukuje (nedochézi v ke zmén¢ magnetického induk¢éniho toku).
Na sekundarni civce se bude indukovat napéti pouze pfi zapinini a vypinani primarniho
obvodu.

Pedagogicka poznamka: Pokud ukaZete studentim transformator a zadate piiklad 1 naprosta
vétSina z nich bude odhadovat, Ze se na sekundéarni civce objevi napéti 30 V. VSichni maji
matné povédomi o tom, Ze transformator méni napéti elektrického proudu, o tom, jak by m¢l
cely proces fungovat a Ze je nutné, aby se napéti ménilo, nepremysle;ji.

= Pokud chceme, aby se indukovalo napéti na sekundarni civce, musime zajistit zmeény
magnetického pole:
e neustale zapinat a vypinat primérni civku,
e pustit do primarniho obvodu stfidavy proud (ten se ,,zapina a vypinad* sam od sebe).

PY. 2: Vysvétli, pro¢ se po pripojeni primarni civky na zdroj stiidavého proudu v sekundérni
civce indukuje stfidavé napéti.

Sttidavy proud v priméarni civce indukuje sttidavé magnetické pole = stfidavé magnetické

pole se §ifi zeleznym jadrem do druhé civky =  uvnitf sekundarni civky se méni
magnetické pole = v sekundarni civce se indukuje stfidavé napéti.



Zkusime nékolik moznosti, jak zkombinovat civky s riznymi pocty zavitl na primarni a sekundarni

oloze:

N, (pocet zavitl
primarni civky)

N, (pocet zavitl
sekundarni civky)

U, (napéti na
priméarni civce)

U, (napéti na
sekundarni civce)

300

600

15,1

29,5

600 300 15,1 7,1
1200 300 15,1 34
300 1200 15,1 60,4
60 300 13,5 65,6
300 60 15,1 2.9
300 300 15,6 15

Pedagogicka poznamka: Ztraty v transformatoru se zvétsuji s protékajicimi proudy (je vidét pfi
vyuziti civky 60 Z), proto doporucuji demonstrovat transformacni pomér na prazdno (na
sekundarni civce je zapojeny pouze voltmetr) a pii vyS$Sim napéti (pokud jako napéti na
primarni civce pouZijete napiiklad 5 V, jsou ztraty daleko citelngjsi).

Ne vSechny Skolni civky zfejmé maji pocCet zavitii presné rovny uvedené hodnot¢, proto
zapojeni se stejnym poctem zavitd doporucuji nejdiive vyzkouset, aby se Vam nepovedlo
transformovat na vySsi napéti nez vypoctené.

Meéfeni se urychli tim, Ze primarni a sekundarni civku budete ve dvojicich prohazovat jenom
vyménou napéjeni.

Pokud vétSina studentl transformacni vztah pro napéti zn4, neni tfeba zkouset vSechny
dvojice a je mozné ihned pfejit k nasledujicim piikladtim.

PF. 3: Na zdkladé naméienych hodnot odhadni vztah mezi pocty zavitd a napétimi u civek
transformatoru. Ztraty zanedbavej.

Pokud si uvédomime, Ze v transformétoru dochazi ke ztratdm, zfejme plati: Pomér zaviti je
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stejn o pomér napéti. —=——
Jjny jako p P N, U,

N
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Pro transformator plati —=—=k . Tento pomér oznacovany jako k nazyvame transformaéni

N, U,
pomér.
e Jeli k>1 ,jesekundarni napéti vyssi nez primarni, mluvime o transformaci nahoru,
e Je-li k<1 | jesekundarni napéti nizsi nez primérni, mluvime o transformaci dold.

P¥. 4: Primarni vinuti transformatoru ma 60 zavitl, sekundérni 1200. Ur¢i napéti na sekundérni
civce, pokud transforméator ptipojime ke stiidavému napéti 15 V. Vysledek ovér.

N,=60 , N,=1200 , U,=15V | U,=?
N, U, N, 1200

=1 o U ="2U=-==15V=300V
N, U, N, V60

Na sekundarni civce bychom méli naméfit 300 V.
Experimentalni hodnota 295 V.



PF. 5: Priméarni vinuti transformatoru ma 300 zavit. Ur¢i pocet zaviti sekundérni civky, pokud
chceme 230 V transformovat na 12 V.

N, =300 U,=230V U,=12V N,=?
N, U, U, 12

] N,=—2 N =—=1300=16

N, U, = Ty, T30

Sekundarni civka musi mit 16 zavitu.

PF. 6: Mame k dispozici civky o téchto poctech zaviti: 60, 300, 600, 1200, 12000. Navrhni
transformétor, ktery by transformoval sitové napéti 230 V tak, abychom mohli k
sekundarnimu vinuti pfipojit Zarovku o jmenovité hodnoté 6 V.

u,=230v , U,=6V | N,=? , N,=?
e sniZujeme napéti = primarni civka ma vice zavitd,
e pomér primarniho a sekundirniho napéti (obraceny transformacni pomér
transformatoru): k=ﬂ=@=38,3 ,
u, 6
= zkouSime ndsobit pocty zavitil civek (s nejmensim poctem zavitll) transformacnim
pomérem a kontrolujeme, zda nedostavame Cislo blizké poctu zaviti nékteré z civek.
e 60zavith: N, =k N,=38,3 60=2300 (takovou civku k dispozici nemime),
e 300 zavith: N,=k N,=38,3 300=11500 (pocet zavitl, ktery se bliZi hodnoté
12000).
Sitové napéti 230 V miZeme transformovat na ptiblizné na napéti 6 V pomoci
transformatoru s primarni civkou o 12000 zavitech a sekundarni civkou o 300 zavitech.

Transformator sestavime a kromé napéti zmeiime i proud, ktery prochdzi zarovkou. Naméiené
hodnoty: U,=231V | U,=45V | [,=86mA

PF. 7: Vysvétli zna¢ny pokles napéti (vice nez 25%) oproti oéekavané hodnoté v predchozim
pokusu.

Priméarni civka ma velky pocet zavitd pomérné tenkého dritu = ma znaény odpor =
vznikaji na velké ztraty.

Pr. 8: Urci, jaky proud transformétor pii pfedchozim pokusu odebiral ze sité. Ztraty v
transformatoru zanedbe;j.

Nevime, jak transformator méni elektricky proud = zkusime stejny vztah jako pro napéti.
Podle transformaéniho poméru I, =k 1,=40 0,086 A=33A .

U
Podle poméru napéti: [,=— 1,= 21 0,086 A=44A .

U, 4,5

Pedagogicka poznamka: | Zici, ktefi si pamatuji transformator ze zékladni Skoly, spontanné

transformuji proud stejnym zplisobem jako napéti. Nechavam je spocitat piiklad Spatné, pak
diskutujeme o jejich vysledcich a nakonec nechame rozhodnout pokus. Teprve poté
odvodime vztah pro transformaci proudu.

Oba predchozi vysledky jsou divné:
e primérni civka ma vyznaceny maximalni proud 0,1 A a piesto jsme ji nechali zapojenou



pomérné dlouhou dobu bez viditelnych nasledk,
e transformator odebira se sité znacny vykon (760 W v mensim piipadé, tietina vykonu

rychlovarné konvice), ale na vystupu poskytuje pouze 0,4 W, pfesto ani po minuté nehoff,

e . P _04_
e je viibec Gnosné pouZivat piistroj s t¢innosti N=-== = 0,0005 (0,05%)?
1

Rozhodne experiment:
Rozpojime obvod se zarovkou = sekundarnim obvodem prochézi nulovy proud: U,=232V |
[,=419mA , U,=5V , [,=0mA |
Odpor civky R=367Q = tepelné ztraty: P=U I=RI*=367 0,419°W =64W civka se
zahfiva.
.. _ U _ 232 ) . 3 ) y )
Celkova impedance: Z =7 = mQ =554Q = indukénost civky, hraje znaénou roli =

existuje velky fdzovy posun mezi napétim a proudem v primarnim obvodu.

e Zapojime obvod se zarovkou: = sekundarnim obvodem prochazi proud: U,=232V |
[,=422mA | U,=47V | 1,=0,088mA .
e K obvodu se Zarovkou zapojime paraleln¢ dalsi Zarovkou: = proud sekundarnim se
zvétsi: U,=231V | [,=428mA , U,=3,5V | [,=0,248mA .
= v obou piipadech zmény proudu v sekundarni civce fadovée o stovky miliampér, zpisobily
zmeény proudu v primarni civce fadoveé o jednotky miliampér (piesnéjsi vypocty by kviili fizovému
posunu proudu byly obtizn¢j$i) = transformétor, ktery zmensuje napéti, zvétSuje proud.

Ideélni transformator (funguje beze ztrét): piikon (vykon na primérni civce) se musi rovnat vykonu

(vykon na sekundarni civce):
P =P, = U 1,=U;1, = ﬂ;& - &:ﬂ:& (proud se transformuje v
U, I, N, U, I,

obraceném pomeéru nez napéti).

P¥. 9: Sekundarnim vinutim transformétoru ( N, =12000 | N,=300 ) prochazi proud:

a) 88 mA b) 248 mA. Urci proud v primarni civce. Ztraty zanedbe;.
a) [ —xllz 1;880 0,088 A=0,0022 A
b) I —]]\\],112 1;880 0,248 A=0,0068 A

Oba vysledky fadoveé odpovidaji naméfenym hodnotam.

Ucinnost transformatoru je v porovnani s jinymi dosud probranymi stroji velika a zavisi na vykonu:
e vykon 1-2W = ucinnost 70%
[ ]

e vykon vétSinez 1500 W = 93%

Dodatek: Vypocet ucinnosti transformatoru neni jednoduchou zélezitosti, zejména kvili fazzovym
posuniim mezi proudem a napétim, které minimalné u primarniho vinuti nelze realisticky
zanedbat.



P¥. 10: Najdi davody, které vedou ke ztratdm v transformétorech..

Odpor vodicu v civkéch,

pfemagnetovavani jadra,

vifivé proudy v jadre,

unik magnetického pole mimo jadro (induk¢ni ¢ary pak neprochazi druhou civku a
neindukuji napéti).

Konstrukce opravdovych transformatorii se od naseho 1isi: obé civky jsou navinuty na stejny kus
Zeleza.

Pi'enos elektrické energie z elektraren ke spotiebiteliim

Elektrarna: vyroba elektrického proudu, napéti typicky 2000 V.

Napéti s transformuje nahoru na napéti 220 kV nebo 400 kV a v této formé se prevadi na velké
vzdalenosti.

U spotiebitele se transformuje dola: 110 kV, 22kV az 0,4 kV (sdruZené napéti normalni sité).

Proc€ se to déla tak slozit€ a utraci se za transformatory?
Ptenos elektrické energie pomoci vysokého napéti sniZzuje ztraty.

P¥. 11:Ur¢i ztraty, které by vznikly pii pfenosu 1 MW na elektrickém vedeni z Temelina do Prahy,
a) kdyby byl proud pienasen normélnim napétim 230 V,
b) kdyby byl proud pfenasen velmi vysokym napétim 400 000 V.

Nejdrive ur¢ime odpor vedeni z Temelina do Prahy:
vzdalenost 100 km =  [/=100000m
primérdritu6cm = r=0,03m ,

materidl hlintk =  p=0,02710°Qm .

R=pLt=p—L-=002710 1% 0950
S 1194 0,03
a) ztraty pii  U=230V
P _ 1000000
Potiebny proud tekouci do Prahy: P=U-I=1 :U: 30 A=4350A .

Ziraty pfi ptenosu:  P=R [°=0,95 4350 W =18000000 W
= Pfi preneseni 1 MW ztratime po cesté¢ 18 MW.
b) ztraty pii U =400000V
_ P _ 1000000

febny 1 : P=U I=sI=—=——"-A=25A
Pottebny proud tekouci do Prahy: U~ 400000 .
Ztraty pii prenosu: P=R 1°=0,9525W=6W .
= Pfi preneseni 1 MW ztratime po cesté 6 W.

Ztraty jsou pii pouziti velmi vysokého napéti vice nez milionkrat mensi. Neni pochyb, Ze se
transformatory vyplati.

Pedagogicka poznamka: Postup vypoctu neni pro Zaky tplné jednoduchy, zejména zptsob
vypoctu proudu vyzaduje vétSinou dalsi komentar..

Pravé moZznost snadné transformace je nejvétsi vyhodou stiidavého proudu.

Dalsi vyuziti transformatori:



e transformace sitového napéti na mensi pro doméci spotiebice (pocitace, piehravace,
zesilovace, nabijecky...),
e zvétSovani proudu (indukéni pec, transformatorova péjka).

Dodatek: Pro dnesni doméci spotiebice, které nevyuzivaji ptimo sitové napéti, se transformace
sitového napéti neprovadi samotnym transforméatorem, ale takzvanym spinanym zdrojem, ve

o 24

kterém je (znacné zmenSeny) transformétor pouze jednou soucastkou slozitéjsitho zapojeni.

Pr. 12: (BONUS) Pii zapojeni dvou Zarovek jsme na transformétoru 12000z /300 z naméfili tyto
hodnoty U1:231 v ., I =428 mA | U2:3,5 v 1220,248mA . Ur¢i z poméru
¢innych vykont na primarnim a sekundarnim vinuti i¢innost transforméatoru. Fazovy posun
na primarnim vedeni zohledni, na sekundarnim povazuj za nulovy. Odpor civky je

3672

U,=231V | [,=428mA |, U,=35V | 1,=0248mA | n=?
Urceni fazového posunu na primarni civce.

tgp= ?L = Musime urcit induktanci civky.

U

Vime: ZZT azaroveh Z=\VR'+X,/ =
= Uy . 231 | >

X, = ZZ-R2:¢— —R:\/— - 367°Q=396Q

=V (I) (0’428) 36 396

X, 396

tgp, =—t=22o p,=47°40'

g = =5 = @

:&: U,1,cos @, _ 350,248 cos0°
P, U,I,cosp, 2310428 cos47°
Pii naSem zapojeni pracuje transformator s ucinnosti 1,3%.

Nyni ur¢ime tc¢innost transformatoru: n =0,013

Dodatek: Hodnoty pouZité v predchozim ptikladu jsou skute¢né hodnoty naméfené na Skolnim

transformatoru. Jeho uc¢innost neni podstatné vyssi ani pfi pouziti jinych civek (napiiklad
600z/6z).

- Sttidavy proud v primarni civce vytvaii stiidavé magnetické pole, které indukuje napéti
v sekundarni civce. Velikosti napéti zavisi na poctech zavitt civek. Tak miZzeme ménit stiidavé
napéti a Setfit elektrickou energii pii pfenosu.




