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ABSTRAKT

Tato prace mé zacil esit vyuziti distribu¢nich transformétord, jejich zarazeni
do elektrické sité, vlastnosti, princip a zpasoby jejich regulace navzniklou zménu zatiZeni.
V Gvodni ¢asti se budeme hlavné vénovat teoretickym tvah@m o principu téchto
transformatori. Jejich konstrukci shrneme jen zkrétka, protoZe to neni hlavni cil této prace,
ale nadruhou stranu piredpokladam, Ze étendr této prace nemusi byt aZ tak zainteresovan
v problematice tohoto bloku elektrické sité a mél by byt schopen zhruba porozumét principu
transformétori. Dale nastinime zpusoby regulace transformétoru. DilezZitou véc, kterou by si
mél ¢tendi odnést z teoretické ¢ésti je nahrada transformétoru dvojbranem, tedy ndhradnim
schématem. Dvojbran je nahrazeni vlastnosti zapojeni jednoduchymi elektrickymi prvky,
se kterymi uz dokézeme dél bez problému pracovat. K jejich ieSeni budeme pouzivat princip
Blondelovych konstant pro naSe zvolené ndhradni schéma. Tyto konstanty umoZziuji
jednodussi pracovani se zékladnimi veli¢inami obvodu jako je proud, napéti a vykon. Druh&
¢ést préce je vénovanaiedeni prikladu s pouZzitim distribu¢nich transformétora. Zadani
piikladu je dano v této nasledujici podobé. Mame primyslovy zavod, ktery ma tfi
transformétory, kazdy se jmenovitym vykonem a jmenovitym pievodem. Zavod je napéjen z
trojfazového vedeni VN se jmenovitym napétim a se zadanymi parametry z rozvodny, kde se
udrzuje konstantni napéti. Mame urcit, jak se bude ménit napéti na svorkéch nizkého napéti u
transformétora pri zmeénach vykonu od chodu naprézdno do jmenovitého zatizeni
transformétori. Uginik se predpokléada konstantni. V teoretické ¢asti jsem jiz nastinil, jak
bychom meli postupovat pri feSeni tohoto prikladu. Vysledky jsem se snazil shrnout do
jednoduché tabulky a doplnil ji grafy, které vystizné popisuji vysledek naseho hledani.

KLICOVE SLOVA: Distribugni transformétor, regulace, dvojbran,

néhradni schéma, Blondelovy konstanty, zatiZeni.
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ABSTRACT

The thesis deals with the use of distribution transformers, their integration into the electrical
network, their properties, and principles and means of regulation according to changesin
load. The introductory chapter is devoted mainly to the theoretical background concerning the
functioning of the transformers. Even though it is not the focus of thisthesis, a brief summary
of their structure will be provided because it is presumed that not all the readers are familiar
with this particular electrical network block and thus they should be explained how the
transformer works. Then the ways of transformer regulation will be outlined. In the theoretical
part, the important point for the reader is the substitution of the transformer by two-port
network i.e. the equivalent circuit. The two-port network is a substitution of the connection
properties by simple electric elements, which are not so problematic for further use. When
dealing with the two-port networks in the chosen equivalent circuit, Blondel’ s constants will
be used. Blondel’ s constants facilitate working with the basic network invariables of the
circuit such as amperage, voltage and power. The second part of the thesis is devoted to
solving a problem that involves the use of distribution transformers. The problem is as
follows: there is a manufacturing plant with three transformers, each of them having rated
power and nominal transformation ratio. The manufacturing plant is supplied by HV three-
phase line with rated voltage and parameters given by the distribution point, where constant
voltage is maintained. The task isto determine in what ways the voltage of the low voltage
terminals of the transformers will change when changing the power from idling circuit to the
rated load. The power factor should be constant. The method for solving thistask has already
been outlined in the theoretical part. The results are summed up in a simple chart completed
with diagrams, which concisely describe the result of the research.

K EY W O R DS Distribution transformer, regulation, two-port network,
equivalent circuit, Blondel’ s constants, load
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DEFINICE A ROZMER POUZITYCH VELICIN

A

ShS2
t

U

Blondelova konstanta

Prevod transformatoru
Stiredni vzdalenost civek
Blondelova konstanta

M agneticka indukce

M agneticka indukce v jadie
Susceptance

Blondelova konstanta
Blondelova konstanta
Stiredni pramér vinuti

Pomér né napéti nakratko
Kmitocet

Sila odtla¢ujici civky od sebe
Konduktance

Pomérny proud naprazdno
Proud ve vinuti

Primarni proud

Sekundar ni proud

Prevod nesoumér ného ¢lanku
Délka vedeni

Délka zavitu
Zjednodusujici konstanta
Zjednodusujici konstanta
Zjednodusujici konstanta
Pocet primar nich zavitia
Pocet sekundar nich zavitu
Vykon

Ztréaty ve vinuti

Ztréaty v zeleze

Cinny vykon transfor mator u
Dodate¢né ztr aty

Odpor vinuti

Rezistence

Odpor vedeni na km délky
Jalovy kompenzaéni vykon
Jalovy vykon transfor mator u

Jalovy vykon,ktery chceme vykompenzovat
Jalovy vykompenzovany vykon

Prirez jadra

Jmenovity vykon transformator u
Tloust’ka transfor méator ovych plechi

Napéti

[-]
[]
[m]
[]
[T]
[T]
[S]
[-]
[-]
[m]
[%]
[HZ]
[N]
[S]
[%]
[A]
[A]
[A]
[-]



Konstantni hodnota napéti na strané vyssiho napéti
Napéti na primar nim vinuti

Napéti na sekundar nim vinuti

Napéti odbocky 20,9kV pirepocitané na NN
Napéti odbocky 22kV piepocitané na NN
Napéti odbocky 23,1kV pirepocitané na NN
Ubytek napéti

Reaktance vedeni na km délky

Rozptylova reaktance

Pri¢na admitance

Pri¢na admitance nesoumérného ¢lanku

| mpedance

Podélna impedance

Podélna impedance nesoumérného ¢lanku na vystupu

| mpedance vedeni

Podél na impedance nesoumér ného ¢lanku na vstupu

Teplotni soucinitel odporu

Faze Blondelovy konstanty A

Faze Blondelovy konstanty B

M agneticky tok jadra

Faze sekundar niho napéti transfor mator u
L udolfovo ¢islo

Uhlové rychlost
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[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[Q/km]
[Q]
[S]
[S]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[1/°C]
[]

[]
[Wh]
[]

[-]
[rad/s]
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1 UVOD

Transformétor je jednim z hlavnich elektrickych ¢asti, pomoci které realizujeme
piesunuti elektrické energie zmista jeji vyroby do mist, kde se elektricka energie
spotiebovava, a kde neni prozatim moznost ji vyrabét. A to napriklad z divodia ekonomickych
nebo neni lokalita uzpiusobena pro jeji vyrobu. Napiiklad zde nejsou zdroje nerostnych
surovin (napt. uhli, které je prioritou z hlediska naseho stétu), prirodnich Zivla jako voda (tu
vyuziva hlavné treba Rakousko), vitr. A v nepodedni fadé se zatind rozvijet elektricka
energie ziskavana ze Slunce pomoci soléarnich paneli. Solarni energie zatina mit velkou
budoucnost ve sméru k ekologictéjSimu chovani k piirodé a celé zemi. Transformétor
transformuje stiidavy proud o urc¢itém vysokém napéti na hodnotu napéti pro nés piijatelnou,
bud’ pro jeji hospodarny pienos z jednoho mista na druhé, nebo pro hodnotu napéti, kterou
vyuzijeme pro naSe potieby. Napéti pro vyuziti samozigime délime do vice kategorii podle
jeho velikosti. Napiiklad pro silnoproudou elektrotechniku, coz jsou napéti vysSich hodnot a
pouzivame je u velkych stroji, napt. ve strojirenstvi, az po ty napéti nizké, které vyuzivame
v naSich doméacnostech ¢i jinych odvétvich.

UZiti transformatora je velmi Siroké. A to negjen pro uz zminéné davody (viz
vySe), ale i k pramyslovym uc¢elum. Napiiklad k napdjeni usmérimovaci diiv rtutovych dnes
uz polovodi¢ovych (pomoci diod, tyristora atd.). DalSi vyuZiti pro svarovaci Ucely ¢i tieba
napajeni elektrickych lokomotiv, tim se zvétsi jeji vykon a provoz je Usporngjsi. Dale
specificky sestrojené vykonové transformétory, které jsou pouzité na elektrické obloukové
pece pouzivané v ocelarstvi, pro spojovani impedanci, pfizpasobovani impedance nebo
zkuSebni transformétory A v neposledni radé transformétory elektrickych spotiebi¢t jako PC,
radio, televize, nabijecky k bateriim od mobild, automobily.

Pramyslové vyuziti transformétora jsem uvedl jenom jako okrajove, ¢imz se
nestavaji meéne dulezité, ale pro moji praci nepodstané. Préce se bude zaobirat
transformétory pro piesun elektrické energie, jingym nazvem jeji distribuci a tudiz se tyto
transformétory jmenuji DISTRIBUCNI. Presné se bude jednat o transformétory pro prevod
vysokého napéti (vn) 22kV na napéti nizké (nn) 400V (420V). Jgjich vykon se pohybuje do
1600kVA. Tyto transformétory jsou stdle pod napétim a oc¢ekévaji se od nich co nejmensi
ztréty. Proto pro jejich vyrobu je dulezité pouzit co nejkvalitnéjsi transformatorové plechy.
Pokousime se i 0 jgjich co nejveétsi odlehceni a zjednoduSeni, protoZe pocet mist, kde se tyto
transformétory vyskytuji, je opravdu Siroky. Budeme se zabyvat regulaci téchto
transforméatori. To znamend, aby nedochézelo ke stdé zmeéne napéti od z&kladni hodnoty.
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2 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU
RESENE PROBLEMATIKY

Dnedni doba si z&da, aby se vyrobci snazZili, co nejvice piizptsobit
zékaznikam. Cim vice zékaznika tim vice pozadavki. Spousta zakazniki kupuje distribuéni
transformétor pouze jednou za ¢as a davaji diraz proto jenom na investi¢ni néklady. (To je
velmi krétkozraké.) Oproti tomu napi. elektrické rozvodné zavody, které jich kupuji mnohem
vice, tak ti se zajimaji i o provozni naklady. DalSi zékaznik potiebuje u transformétoru
snizeny hluk, jiny zase nepotiebuje transformator pouzivat neustale, tudiZz u ného budou jiné
ztréty nez u permanentné pouzivaného.

DalSi vyvoj transformatora je ohledné jejich velikosti, ale tento vyvoj je
velmi omezen. Duvod je, Ze transformétor potirebuje ke své ¢innosti magnetické plechy, aty
nejsme dosud schopni az tak tolik zmenSovat. TakZze zmenSovani transformétora neni zatim
mozné, pokud nevyrobime magnetické plechy smensi velikosti, ale se stejnymi
magnetickymi vlastnostmi.

DalSi zlepSeni se tyka transformatorovych oleji, mezi nejpouzivangjsi
oleje jsou dnes napi. znacka NYNAS atd., ktery dokonale izoluje prostiedi. Dale se pouZivaji
i izola¢ni kapaliny jako MIDEL. PouZivaji se jako nahrada za minerdni oleje v
transformatorech tam, kde je nutna zvySena ochrana lidi a majetku pired nebezpecim ohn¢
nebo v mistech, kde jsou zvySené poZzadavky na ochranu Zivotniho prostiedi.

| ochrana transformétori docilila zlepSeni, jako ochrana pred zvy3enim
teploty pomoci kontrolnich teploméra nebo PTC termistori. Dale ochrana pied zvySenim
tlaku pomoci pretlakovych ventili nebo ochrana proti zplynovani a Uniku oleje pomoci
Buchholzova relé. Proudové a napétové ochrany zgjistuji kombinace VN odpinata sVN
pojistkami.
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3 CILE PRACE

1) Provedeme teoretickou Gvahu o distribu¢nich transformétorech, tedy o jejich principu,
vlastnostech, parametrech, a jejich nahradu dvojhranem.

2) ReSeni zadaného prikladu na téma zmény vykonu transformétori a o jeho paisobeni na
napéti na nn svorkéch.

Zadani prikladu: Pramyslovy zavod ma tii transformétory, kazdy se jmenovitym vykonem
Sn = 1,6 MVA a jmenovitym prevodem p = 22/0,4 kV. Zavod je napdjen z trojfézového
vedeni se jmenovitym napétim Un = 22 kV se zadanymi parametry z rozvodny 22 kV, kde se
udrzuje konstantni napéti 23,1 kV. Urcete, jak se bude meénit napéti na svorkach nizkého
napéti u transformétora pri zménéch vykonu od chodu naprézdno do jmenovitého zatiZzeni
transformétori. Ucinik se predpokléada konstantni arovny 0,95 ind.
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4 METODY A POSTUPY RESENI

Jako zdroj pro reSeni zadaného prikladu jsem vyuZival hlavné elektronické texty druhé a
¢tvrtého ro¢niku Ustavu elektroenergetiky VUT v Brng. Byly to texty o distribuénich sitich od
pana doc. Ing. Vladimira Blazka CSc a pienosovych sitich od pana doc. Ing. Vladimira
Blazka CSc a pana Ing. Martina Paara. Dale jsem pouzival dalSi knizni vydani o
transformétorech, nebo elektronickeé texty z internetovych stranek s dobrym renomé.

V teoretické ¢asti shrnu vSechny dulezité informace o distribuénich
transformétorech. V dalsi ¢asti vypoétu hlavné vyuziji ndhradu transforméatort dvojbranem a
feSeni pomoci Blondelovych konstant.

V druhé casti zadani, tedy prikladu, jsem pouzil metodu néhradu
transformatoru dvojbranem a to ¢lankem I'. Spolu s vedenim jsme vytvorili nesoumérny
¢lanek T. Pomoci Blondelovych konstant a snimi spojenymi vzorci jsme zjistili zavislost
napéti nn svorek na zmeng zatiZeni transformatoru od chodu naprazdno az po jmenovity chod.
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5 TEORETICKA CAST

5.1 STAVBA TRANSFORMATORU
Jako na uvod si myslim, Ze je duleZité uvést Uplné ty nejzakladnéjSi informace o
transformatorech, hlavné z hlediska jejich konstrukce a principu.

5.1.1Jadratransfor matora

Zakladni stavebni kdmen transformétoru je Zelezné jadro, na kterém jsou navinuté
vinuti ato primérni a sekundarni. Primarnim vinutim se chdpe vinuti, do néhoz se sméruje
elektricka energie. Ze sekundarniho se naopak odebird. Téchto vinuti maze byt vice.
Nejpouzivangjsi jsou jednofazové a trojfazové. Zelezna jadra se déli podle provedeni na
jadrové a plastove.

Zaneme jadrovymi, ty se vyrabi jako jednofazové ¢i trojfézoveé. Jednofézove se skladaji ze
dvou sloupt (miZzeme je oznacit jako S1, S2) na nichz jsou navinuty civky vn ann. Sloupy
jsou spojeny spojkami, ty ozna¢ime J1 a J2. U trojfézového transformétoru je ten rozdil Ze
sloupy nejsou dva ale tii (S1,S2,S3). Také jsou spojeny delSimi spojkami J1 a J2. Navsech
sloupech jsou navinuty civky vn ann. U obou druht jsou civky nn navinuty bliz ke
sloupu.(viz obr. 1.1-1)

Obr.5.1-1 J&drove transformétory[ 1]

PlaStové transforméatory se vyrdbi jenom jednofézové. Jadro je u tohoto
transformétoru lezici a na ném jsou navinuté kotou¢oveé civky. Je zde jenom jeden sloup S, a
ten je uzavien dvéma spojkami J1 a J2. Civky jsou navinuty stfidavé vedle sebe vn a nn.
Chlazeni probiha v mezerach mezi vinutimi.(viz obr. 1.1-2)

—  }—

i ||'“||
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[
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[
[

Obr. 5.1-2Pl&%’ové transformatory[ 1]

Magneticky obvod transformétoru (jadro) je sloZen z plechi z ocdli s piidavky kiemiku.
Zakladni tloustky plechu (t) jsou 0,35 nebo 0,5 mm. Normalizované ztratové ¢islo pro plechy
je 1,3W/kg(vyjimecné 1W/kg). Pokud ndm nezdlezi na ztrééach v Zeleze, mizeme pouZit i
dynamové plechy. Plechy se vyrabeji bud valcovanim zatepla nebo za studena.
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5.1.2 Vinuti aizolace transfor mator a

Ted’ jsme se zaobirali jadry transformatoru. Méli bychom blize také vysvétlit
vinuti transformatoria. Vinuti se skl&da z dréti, které se vyrabi bud’ z hliniku, nebo médi.
DalSi deleni je podle tvaru a to na kulaté nebo c¢tyrhranné. Vodice se od sebe izoluji
papirovym péaskem aspon dvakrd piekryvanym nebo papirem tvrzenym. V nekterych
piipadech se uzivak izolaci lepenka sklo nebo silikony. Celkovy tvar vinuti se déli na vélcové
a kotoucové.(viz obr. 1.1-3) Vyuziti vélcovych civek je u jadrovych transformétori a
kotouc¢ovych u plastovych.

I B A =
¥R B B
[j & 1 = o
B k4 i [
i AR Yy RS
Ef (FiFT EZ ok
= 2| td bl FTE e
{77 SR
] LEIL _ B ==

Obr. 5.1-3 Val cové (a) a kotoucové (b) civky[1]

Zminili jsme izola¢ni materidly pouzivanych v transformétorech.
Nejpouzivangjsi z nich je papir. Dale pouZivame izola¢ni lepenku. Pro tento Ucel se vyrobené
archy feZzou na vhodné pasy a ohybaji. Vyrdbéji se z nich kostry civek a izolace elektrickych
vodicu ajinych soucasti v transformétorech, nebo se upravuji na jiny Zadouci tvar. Nepodedni
material, ktery mizeme pouZit, je silikon. Jeho chemické sloZeni neumoZznuije elektrickému
naboji jeho postup. Diky tomu jsou silikony nevodiveé atedy dobie pouZitelné pro izolaci
civek transformétora.

5.1.3 Ochrana transfor mator u

Ochrana transformétori je velmi dulezit, délime ji do téchto tii bodi
1)Vnitini poruchy

2) Tepelna ochrana

3) Nadproudova a napét’ova ochrana

Prvni typ ochrany, kterou uvedeme, se zabyva vnitinimi poruchami. Jde hlavné o
poruchy v oleji ato zplynovani nebo masivni unik oleje. Tato ochrana se zgjistuje
Buchholzovym relé. Toto relé se zapojuje mezi nddobu transformatoru a konzervétor olegje.
Ochrana obsahuje alarm, ktery se nejdiive spusti a poté pokud je nebezpeci poréd vysoké, tak
se vypnou vypinaci kontakty.

DalSi ochrana je pomoci PTC termistori. Termistory jsou soucastky ovlivnitelné
teplotou. Jsou dvé sady téchto termistori. Prvni slouzi ke spusténi alarmu a druha k vypnuti.
Termistory jsou zapojeny ve vinuti a mohou byt pripojeny k relé, které vypne vypinat. Jsou
nastaveny na urcitou teplotu ata je nemenné. Teplené ochrany jsou i dalSi jako napt. ochrana
platinovym odporovym ¢idlem, analogovym kontaktnim teplomérem, bimetalicky spinac.
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Dalsi fadou ochrany jsou kombinace VN vypinace s VN pojistkami (viz obr.5.1-4).
Prvni ze zminénych dokéze vypnout aZ do hodnot svého jmenovitého proudt. A pro velmi
vysoké hodnoty proudu (poruchoveé) jsou zde VN pojistky, které zaroven dokazou odpojit i
odpina¢. Je to kombinace velmi lehce vyrobitelng, spolehlivaaco je pro vyrobce
nejdalezitéjsi i levna. A navic dokaZzeme do téhle kombinace zaradit i obé dvé pred chvili
zminéné ochrany

Obr. 5.1-4 Kombinace VN vypinaci s pojistkami[2]

5.1.4 Zkousky transfor mator u

Celou dobu jsme se zabyvali konstrukci transformatoru. Poté co je transformator vyroben, je
dulezité u n&j provést nékolik typa zkousek, aby mohl byt uveden do provozu bez nebezpeci
jak pro ¢lovéka, tak pro jeho funkci. Tyto zkousky délime do tii typda.

1) Typové zkousky
2) Kusové zkousky
3) Speciani zkousky

1) Typové zkousky, které se provédgji na jednom transformétoru od kazdého typu,
vypadaji nasledovng:

(a) Zkousky otepleni

(b) Réazové zkousky

2) Kusoveé zkousky se provéadi na kazdém transformétoru. U téchto zkoudek se provédi
nasledujici meteni:
a) M éieni odporu vinuti
b) M éfeni transfor maéniho poméru
c) M éieni impedance nakréatko
d) Ztraty nakréatko
€) M éieni proudu naprézdno a ztrét naprazdno
f) Dielektrické zkousky
1) Zkouska p¥iloZzenym napétim
2) Zkouska indukovanym napétim

3) Specialni zkousky nejsou soucésti typovych nebo kusovych a provadi se na zéklade
dohody mezi z&aznikem a vyrobcem. Mezi specialni zkousky patti:

(a) Dielektrické specialni zkousky

(b) Stanoveni kapacity mezi vinutim a zemi a mezi vinutimi

(c) Zkousky zkratové odolnosti

(d) Stanoveni Urovné hluku

(e) M éreni harmonickych u proudu naprazdno

(f) M é&feni izolaéniho odporu nebo ztratového ¢initele (tan o)

(g) Napéti radiovych poruch
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5.2 PRINCIP TRANSFORMATORU

5.2.1 Z&kladni vzor ce transfor méator u

Elektrick& energie privadéna do primérniho vinuti transformatoru se piendSi magnetickym
obvodem do vinuti sekundérniho. Pomér poétu zavitt primarniho a sekundérniho vinuti udava
téZ pomeér napéti ze vztahu[ 3]:

N1 U1l
— = — (5.2
N2 U2

U1l 3 B

0z Transformagni pomer napéti

N K.... Zavitovy prevod

—=K.... Zavito evo

N2 Vy pr

DalSi pomer je pomer zavita a prouda
N= 521
N2 11 (5.21)

Proud I, protékajici primarnim vinutim vybudi v magnetickém obvodu magneticky tok ¢.
P¥i rovnomeérném rozlozZeni magnetického toku po priafezu miazeme psét.[ 3]
b=B;S (5.22)

Na zménu toku ¢ reaguje sekundarni vinuti a indukuje se v ném napéti U,. Ve vinuti zagina
protékat proud |,, ktery pisobi proti zméné, kterd ho vyvolala (Lenciv zakon).

¢..magneticky tok jadra (Wb)

B;..magneticka indukce (T)

S..prirez jadra (m?P)

Dalsi dulezity vzorec je pro napéti pripadajici na jeden zévit. Z tohoto napéti se dé urgit
celkovy pocet zavitu N; a Na.
u= 4.44¢pf (5.23)

Rovnice piendSeného vykonu transformatoru je
P=U1l1=U2l> (5.24)

Jako vykon transformétoru se udava soucin Uzl, (VAKVA,MVA) a zalezi na ném jak
velikost avéhatransformétoru tak i jeho cena.

5.2.2 Zapojeni transformator u

Bavili jsme se 0 jednofézovych ¢i trojfazovych transformétorech. Z ekonomickych
duvodia je vyhodnéjSi vyrdbét transformétory trojfazové. Transformétory jsou zaprvé
vyhodnéjsi finanéné a za druhé jsou ekonomictéjsi na prostor, ktery zabiraji. Nemusime se o
né tolik starat, ade zase na druhou stranu, kdyZ dojde k poruSe, musime nahradit cely
trojfazovy transformator a ne jenom jednu fézi, ve které dojde k porude. VSechny tii faze
zapojujeme dohromady a z toho ndm vyplivaji tiéi moZnosti zapojeni:
1) Zapojeni do trojuhelnika (D)
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2) Zapojeni do hvézdy (Y)
3) Zapojeni do lomené hvézdy (Z)

U

NGoa B C T 15 = B B
N 08 N i IR e I\
e U | B\

Obr. 5.2-1 Zapojeni transformatoru (hvézda, trojuhelnik, lomena hvézda)

Zapojeni na vstupu a vystupu ma hodné variant. Pro praxi se v3ak vsechny
kombinace nehodi. Dulezitym faktorem je fézové natoceni vektora napéti vystupniho
vzhledem k napéti vstupnim. Tato zavislost se vyznacuje tzv. hodinovym dhlem. Hodinovy
uhel se zna¢i dvéma pismeny a jednim ¢islem. Prvni velké pismeno je zapojeni fazi na vstupu,
druhé malé pismeno je zapojeni fazi na vystupu transformétoru. Cislice udava zpozdéni faze
mensiho napéti za touz fazi vétSiho napéti v hodinach 0 aZ 11 hodin, pii ¢emz jedné hoding,
podobn¢ jako na hodinovém ciferniku, odpovida uhel 30°.[4] Svorky fazi se oznacuji na
strané vy3Siho napéti A, B, C anastrané nizsiho a, b, c.

5.2.3 Ztréaty transformator u

V Ovodu jsme se zminovali o ztr&éch transformédoru. Ted je trochu rozebereme vic.
Transformator ma ztraty v Zeleze, ztraty ve vinuti, dodatecné ztraty ve vinuti a ztréty
v dielektriku.

1) Ztréaty v zeleze
Ztraty v Zeleze (naprézdno) P, jsou dany ztratami hystereznimi a ztrétami viiivymi proudy.
Jak Uz je z ndzvu patrné tyto ztraty se zjistuji pii nulovém zatiZeni tedy pri méreni neprézdno

2) Ztraty ve vinuti

Ztraty ve vinuti (nakrétko) jsou zpusobeny odporem vinuti R. Z Ohmova zékona, kdyZz
vodi¢em o odporu R protéka proud I, tak vznika Ubytek napéti u=RI. Vznikaji tedy ztréy Px.
Témto ztratam se iika Joulové ztraty tedy ztraty teplem vzniklé priichodem proudul.

3) Dodatecneé ztraty ve vinuti

Podobnym zpasobem, jakym vznikaji ztraty vitivymi proudy v plechéch
magnetického obvodu (ztréty naprézdno), vznikaji ztréty virivymi proudy ve vodi¢ich vinuti
nachézejicich se ve stridavém magnetickém poli, které zvy3uje tepelné (Joulovy) ztréty. Tyto
ztréty jsou tim vétsi, ¢im vétsi je rozmer vodice kolmy k rozptylovému poli.[3]

4) Ztraty v dielektriku
Jsou to ztraty velmi nepatrné a vétSinou se zanedbavaji. Je to energie, kterd se ztrati
v dielektriku pasobenim elektrického pole.
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5.2.4 Namahani transfor mator u

Poslednim bodem v této kapitole je naméahani transformatori. Budeme se zabyvat dvéma
druhy ato: 1) Dielektrické namahani
2) M echanické namahani

1)Dielektrické naméhani

Dielektrické namahani transformétoru se projevuje pro hodnoty odlisné nez je
jmenovité napéti. Pro jmenovité napéti je nebezpeci malé. VSechny ¢asti, které proti sobé maji
napéti, jsou od sebe bud’ tak vzdalené, Ze napéti mezi nimi nemiazu vzniknout, nebo jsou od
sebe dostatecné odizolované. Prepéti, které vznikaji, jsou zpisobeny dvéma duvody, bud’
pirepéti od atmosférickych vybojt ¢i pirepéti spinacich pochodi. Hodnoty téchto prepéti
jsou velice odlisné. Prepéti od atmosférickych vyboja je velmi vysoké, ale ¢as jejich pasobeni
je velmi maly, takZe se izolace prorazi jenom na par mistech. Kdyby se ale prepéti opakovalo,
muiZe dojit az k zavitovému zkratu. Naopak prepéti od spinacich obvodi je malé, ale ma delsi
dobu pisobeni a vétSinou dojde k poruse transformatoru. Konkrétni izolace jsem uz zminil
v kapitole o konstrukci transformétory.

2)M echanické naméhani

Vinuti, kterym protékda proud, je namahano mechanickymi silami podle sméru
proudt. Civky téhoz sméru se pritahuji, civky opa¢ného smeéru se odpuzuji. Pri jmenovitém
proudu transformatoru jsou sily a namahani nepatrné. Znatné namahani vsak vznika pri
Zkratech, pti nichz jsou prameérné proudy asi 25krét veétsi nez normalni a nérazové jeté
mnohem VétSi. ProtoZe sily zavisi na étverci proud, miZze byt namahani pii zkratu velmi
znagéné. Uplné soumérné vélcové vinuti je namahano tak, Ze se vnitini civka radikang stlacuje
avngjsi civkaradikalné roztahuje. Celkovasila(F), kterou jsou civky od sebe odtlacovany, je
podle silového z&kona.[1]

EIDS - -
a IR, (5.27)

=
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5.3 NAHRADA TRANSFORMATORU DVOJBRANEM

5.3.1 Nahrada transfor mator u dvojbranem

Transformator je stroj, na kterém vznika Ubytek napéti a ztréty vykonu. Tyto
ztréty musime brét v Gvahu. Trojfézovy transformator je ve fazich soumérny a proto ho
maZeme v kazdé fazi nahradit ¢lankem T, nebo ¢lankem I . Ndhradni schéma pouZivame pro
jednodusSi uréeni provoznich stav.

I, : ) I,

L r y i
— ™Y

Obr. 5.3-1 Nahradni ¢lanek transformatoru T(a) odpovidajici ndhradnimu schématu
transformatoru(b)
Vysvétlivky k nahradnimu schématu
R; —ohmicky odpor primérniho vinuti
Xe1- rozptylova reaktance prim. Vinuti
Rre- Virtualni odpor predstavujici ztraty v zeleze
| .- magnetizaéni proud
|1—primarni proud
R, - ohmicky odpor sekundéarniho vinuti (pfepoéitana hodnota)
X s2-rozptylovy reaktance sekundarniho vinuti (pfepocitana hodnota)
Xn- hlavni reaktance
| Fe— proud predstavujici ztraty v Zeleze
| »- sekundarni proud (prepocitand hodnota)

Obr. 5.3-2 Nahradni ¢lanek transforméatoru I”
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Podélné impedance v obou ¢lancich (Zu,Zip a Zy) vyjadiuji nedokonalost magnetické vazby
mezi primarnim a sekundarnim vinutim jinymi slovy s rozptylovymi toky a odporem obou
vinuti. Admitance Y; vyjadiuji magnetiza¢ni proud. Tyto parametry uréujeme z meteni
naprézdno a nakrétko. Z; uréujeme z méieni impedance nakréatko a 1/Y; jako impedanci
transformatoru pri méieni naprazdno.

Abychom mohli vypocitat tyto parametry, udavaji vyrobci na &itek
transformétoru tyto udaje:

1) S, - jmenovity vykon

2) & - pomérnéd hodnoty napéti nakrétko vztazena ke jmenovitému napéti
3) APse — ztréty vykonu v Zeleze (vykon naprazdno)

4) AP, — ztréty vykonu ve vinuti (vykon nakrétko)

5) ip — pomérna hodnota proudu nakratko vztazena ke jmenovitému napéti
6) U1,Ux- jmenovita sdruzena napéti primarniho a sekundarniho vinuti

Podélna impedance
Podélna impedance se zji&'uje z meteni nakratko. Zi=Ri+j X,

Rezistence:
2 Sn_\?
APc=3 Re 17 =3 Ry (\/§-Un) (5.31)
AP, -U,
R: — &L _ R
Sy (5.32)
APy =Py >>>ztréty nakréatko
Rozptylova reaktance:
L2
X, ===
Sy (5.33)
Prié¢na admitance
Pricna admitance se zjistuje z méieni naprazdno. Y =G| By
Konduktance:
AP G - Uy? (5.34)
APy,

APse=Py >>> ztréty naprézdno
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Susceptance:

Be— - /(Sn - i0)’—APfe? (5.36)

5.3.2 Pirepocitani parametra transfor mator u
Stranu (vstup, vystup) na kterou chceme parametry prepocitat, S miazeme
volit, jak chceme. Zde uvadim oba dva zpiisoby piepoctu:

a) Prevod parametrii vystupni vinuti na pocet zaviti vstupniho vinuti ]
Velikost napéti na jeden zavit musi zastat pri pievodu zachovana Prevedeny proud |, , ktery
prochazi vstupnim vinuti o N, zaviti, musi vytvorit stejné magnetomotorické napéti jako
proud I, prochazejici N, zavity vystupniho vinuti[ 8]

U, _ U, . Nq 1
—_a—==> = *U,=--U 5.37
Ny N 27N, T TP (5:37)
) . Ny
Nl-I2:N2-I2:>I2:N—-I2: (5.38)
1
Pro prevedenou impedanci Z,, ajeji Gasti R aXoo plati
U kY21
Zt2 - 12 - kI, K2 ZtZ (539)
1
1
XGZ ﬁ ° XGZ (5311)

b) Prevod parametrd vstupni vinuti na poéet zavitt vystupniho vinuti

Uy _ Uy . Ny

—=—=> = *Ui=k-U 5312

N, N, Uz N, U k- U, ( )
S Neel = =N

Ni-l1=N>-l4 —>|1—N Il_k [ (5313)

. . ,IN2
Pro prevedenou impedanci Z,; ajgji ¢asti Ry a X1 plati

. U; k-U
Zu :1_'1 =0 =Kk>Z, (5.314)
1 v
Riz =k*R,, (5.315)

X2 = k** Xg2 (5.316)
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5.3.3 Blondelovy konstanty

JestliZe nepotiebujeme presné zné hodnoty parametra transformatoru, maZzeme tento
dvojbran (T,I') nahradit dvojbranem, u kterého zname pouze veli¢iny na vstupnich svorkéch,
veli¢iny navystupnich svorkach, atzv. prenosovou schopnost, ktera je dana prenosovymi
konstantami tzv. Blondelovymi konstantami.

P

B

A
o b
C D

Obr. 5.3-3 Nahradni dvojbran dany Blondelovymi konstantami

K teSeni ustédleného stavu je pro Ucely pirenosu elektrické energie nejvhodnéjsi kaskadni tvar
rovnic dvojhranu [9]:

Uy =AU,+BI, (5.317)
|, = CU,+DI, (5.318)
U,,l> — jsou zadané vystupni hodnoty proudu a napéti
l1,U;- jsou hledané vstupni hodnoty proudu a napéti
A, B, C, D —jsou prenosové konstanty tzv. Blondelovy konstanty
Tyto konstanty maji mezi sebou tyto vztahy:
Nesoumeérny dvojbran (bude vysvétlen nasledovng):
AD-B-C=1 (5.319)
Soumerny dvojbran(bude vysvétlen nasledovng):

A = D>> A%-B-C=1 (5.320)

Déle mizeme napsat vykonovou rovnici:

S2
Ui=A-U,+B - % (5.321)
U,
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Zminovali jsme se o dvou nahradnich ¢lancich ato T arI’. Obadva z téchto ¢lanka maji Uplné
jiné vzorce pro vypocet Blondelovych konstant. Nyni je uvedu:

T ¢lanek (schémaviz. kapitola 5.31)

Jedn&-li se o soumérny ¢lanek, tedy, ze:

Zt1: Zt2 = 0,5 : Zt (5322)

Pak Blondelovy konstanty maji tyto tvary:
A=D=1+0,5 Z;- Y
B=2Z+025-Z2Y; (5.323)
C= Yt

Jedn&-li se 0 nesoumérny ¢lanek:

Zi1# Zi2
Pak Blondelovy konstanty maji tyto tvary:
A=1+ Zt]_ . Yt
B= Zt]_ + Zt2+ Zt]_ * th * Yt (5324)
C= Yt
D=1+ th . Yt

I" ¢lanek

Clanek T maze byt ve dvou provedenich a to s pri¢nou admitanci na vystupu ¢lanku nebo
s pri¢nou admitanci na vstupu ¢lanku (a,b).

Obr. 5.3-4 Nahradni ¢lanek I' s pii¢nou admitanci na vystupu (a) a na vstupu (b)

Blondelovy konstanty pro pii¢nou admitanci na vystupu:

A:1+Zt'Yt B:Zt

c=Y, D=1 (5.325)
Blondelovy konstanty pro pri¢nou admitanci na vstupu:

A=1 B =27

C= Yt D=1+ Zt ° Yt (5326)
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5.4 ZATiZENi TRANSFORMATORU

5.4.1 Druhy zatizeni transfor mator u
Transformatory mohou pracovat v zakladnich trech typech zatizeni:

1) Naprazdno
2) Nakratko
3) Jmenovité zatiZeni

Samozieime existuji i zatizeni, které se pohybuji mezi témito tiremi typy.
1) ZatiZeni naprazdno

Chod naprézdno je charakterizovan tim, Ze transformétor je na primérni stran¢
napgen jmenovitym napétim, na které je transformétor vytvoren a sekundérni vinuti je
rozpojeno. Primarni obvod je uzavien a prochazi jim priméarni proud. Proud primérnim
vinutim vytvari magnetické pole, které piasobi na sekundarni vinuti a indukuje v ném napgéti.
Proud v sekundérnim vinuti ale samoziejmée diky rozpojenému vinuti nemaZe prochazet.

Diky rovnici prendSeného vykonu (5.22), by mél byt primarni proud také nulovy.
On ale v podstate je, protoZe se spotiebovava na vytvoreni a udrZzeni magnetického pole a
piemagnetovani Zeleza.

M¢éteni zatiZzeni naprézdno ma vyuZiti jenom na zjisténé ndhradnich parametri
transformatoru, konkrétné na parametry pricné vétve (Y5).

2) ZatiZzeni nakratko

Chod nakratko je charakterizovan tim, Ze transformétor je na primarni strané
napéjen napétim, toto napéti nesmi byt jmenovité, jinak by se transformétor znicil. Sekundarni
vinuti je zkratovano vodi¢em o stejném praiezu. Tento stav je stav poruchovy a nebezpecny.

Primérni obvod vytvéai magnetické pole, které indukuje napéti v sekundarnim
vinuti. Proud sekundarnim vinutim je témeér nekonecny, protoZze sekundarni obvod je
zkratovan pouze vodicem a ten ma velmi maly odpor. Napéti sekundarni obvodu je nulové,
diky velkym ubytkam napéti vzniklym témeéi nekonecnym proudem.

Z méteni naprazdno ziskdvame dalSi hodnoty nahradni schématu transformétoru,
konkrétné parametry podélné vétve (Zy).

3) Jmenovité zatiZeni
Chod sjmenovitym zatiZzenim je charakterizovan tim, Ze transformétor je na
primarni strané napajen jmenovitym napétim, na které je transformator vytvoren a na svorky
sekundérniho vinuti je pripojen odpor.
Odpor mize byt typu: kapacitniho (cosp = 0,3; proud piedbiha napéti)
Induktivniho (cosp = 0,6; proud se zpoZd'uje za napétim)
Cisté ohmického (cosp = 1, sekundarni proud je ve fézi se
sekundarnim napétim)

Pripojenym odporem protéka proud vytvoieny magnetickym polem vytvorenym primarnim
obvodem. Pokud chceme tento proud zvysit ¢i sniZit, musi tomu odpovidat i zvySeni ¢i
sniZzeni proudu primérniho.
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55 REGULACE NAPETI U TRANSFORMATORU

5.5.1 Uvod o regulaci napéti

Zmeény napéti v elektrickych sitich, které jsou vyvolany zménami zatizeni, je
nutne z technickych divoda a rizné citlivosti spotiebica udrzet v uréitych mezich.
V distribué¢nich sitich jsou dovolené odchylky napéti urceny pozadavky odbérateli a
optimalnim zpasobem regulace, pii které se prihlizi k G¢innosti a Zivotnosti spotiebica.[4]
Pristroje, které jsou velmi citlivé:
a) pro pirepéti-pocitace, mikroprocesorova ovladani, audiovizudni technika, svételné
regulétory, video pristroje, satelity, telefonni Ustiedny, faxy
b) pro podpéti- ledni¢ky, mrazni¢ky, automatické pracky apod.

Pripustné odchylky od jmenovitého napéti jsou zobrazeny v tabulce. Rizna
technick& kritéria uréujici meze odchylek napéti vedou k tomu, Ze je vhodné pii regulaci
napéti uvazovat zvI&st sité prenosoveé a zvlast sité distribucni. Pri tom se viastni regulace
provadi v kazdém stupni oddélené ato automaticky nebo ru¢né. U prenosovych siti miazeme
pripustit vétsi zmeény napéti, ponévadZ v nich nejsou primo zapojeny spotiebice.[4]

Tab.5.5-1 Pripustné odchylky od jmenovitého napéti podie norem €SN 330120 a IEC 38

Jmenovité Pripustna
Napéti(U) vkV | odchylkav % U
dol +10
do 10 +10
22 +10
35 +10
110 +10
220 +10
400 +10

Transformatory, které zaprvé zgjist'uji transformaci napéti, ale zaroven pocitaji i se zmeénou
zatizeni na vystupnich svorkach transformatoru mazeme délit natii typy ato:

1) Transformatory s odbo¢kami

Tyto transformatory nas budou hlavné zajimat, protoZe tento druh regulace napéti pouZivaji
hlavné distribu¢ni transformatory. Jedna se o regulaci napéti, kterd je moznajeding, kdyz je
transforméator vypnut. Odbocky jsou vétdinou navrhnuty na£5 nebo +2,5% jmenovitého
napéti. Vzhledem k tomu, Ze je to velmi jednoduchy alevny princip, tak mavelmi velké
vyuZiti v distribu¢nich sitich v méstskych a jinych lokalitach. Transformatory regulacni i

s odbockami nedokaZzou regulovat fézovy posun. Proto se daji pouZzit transformatory s pii¢hou
regulaci.

2) Transformatory regulaéni

Transformatory, které mivaji 8 aZ 16 regulac¢nich stupna po 2 az 2,5% jmenovitého napéti.
Prepinani odbocek se déje pod zatizenim dalkovym ovladacem Jsou to zpravidla
transformétory nejvétSich vykont spojuijici sité 400(220)/110kV (obvykle provedené jako
autotransformétory) a transformétory spojujici sit¢ 110/22(35)kV.[4]
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3) Transformatory s p¥iénou regulaci

Tyto transformétory dok&zou regulovat fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim napétim.
Jsou to transformétory velmi drahé a v podstaté se u nés nepouzivaji. Nebudeme se jiZ o nich
ani uz déle zminovat.

Regulace napéti jalovym vykonem

Jsou to zdroje pro vyrobu jalového vykonu napi. synchronni stroje nebo kondenzétory. Tato
skupina samoziejmé nepatii pod transformatory, ale myslim si, Ze je daleZité ji zminit.
Pozdgji bude probranatrochu podrobngji.

5.5.2 Transformatory s odbogkami (Stupriova regulace)

5.5.2.1Funkce transfor mator u v jednoduchém pi‘enosu

Pro objasnéni jeho funkce uvazujme odbeératele, ktery je zasobovan ze sité
s konstantnim napétim U pies vedeni a idedlni transformator. Uvedeni pro zjednodu3eni
dalSich Uvah zanedbejme piicné admitance viz. obr. 1.4.-1.[4]

iy .
Z=R+jX B a:l C
5@
]
U Ui Uz
Po+jQa
Obr. 5.5-1 ZjednoduSené schéma distribuéni sité
U+,/UZ—4XQ,
) 2a (5.41)[4]

Z toho vzorce vyplyva (1.41), ze miazeme regulovat napéti U, pomoci nastaveni
pievodu a. Pro zvySeni napéti ho musime sniZit a pro zmenSeni naopak zvysit. Predpokladame
vysledek rovnice kladny, kdyby se tak nestalo, prekrocili bychom mezni odebirany vykon Q.
Znaménko pred odmocninou bereme jenom kladné, jinak by ndm vySlo priliS malé napéti
nevhodné pro spotiebi¢e. Nevyhodou regulovanych transformétori ae je to, Ze nedokazou
odgranit jalovy vykon Q. coZ je pri¢ina vzniku Ubytku napéti AU. Naopak zménou pievodu a
se muZou jalové ztréty i zvySovat. Je tedy nutné zaradit prvek pro snizeni jalového vykonu
napt. paralelni kompenzace.
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Obr. 5.5-2 Napér’ove pomery Vv siti

UZ jsme se zminili, Ze napéti se Fidi zménou pievodu a, Cili zménou podtu zavitu prislusného
vinuti. Zména poctu vinuti se maze dit jak na sekundarnim tak na primarnim vinuti, ale je
vyhodné je ménit naté strané, kde se napéti meéni. Jelikoz v energetickych rozvodech hlavni
Ubytky vznikaji v dalkovych sitich, tj. na stran¢ vy3Siho napéti, fidi se obvykle napéti na
strané vySSiho napéti.[5] Pro tuto volbu mluvi i davody konstrukéni, jelikoZ Ize sndze
navrhnout pirepina¢ zarizeni na vySSi napéti a menSi proudy nez naopak[5]. Ale samoziejmé
vSe se miuzZe dit i naopak protoZe napéti se miZze meénit i zmeénou zatiZzeni ze strany sekundérni
to jest nizSiho napéti.

Zmeéna poctu zavita se provédi tzv. odbockovou civkou. Taje nafidicim vinuti ato na konci
vinuti nebo uprostied. Trojfazové transformétory maji zapojeno fidici vinuti do hvézdy ¢i do
trojuhelnika. Nejvice vyuzivané je zapojeni do hvézdy. U tohoto zapojeni je vyhodné zapojit
odboc¢kovou civku u uzlu, protozZe je pak prepina¢ zatizen pouze napétim odbockové civky a
ne celym napéti transformétoru. Prepina¢ miZe byt umistén v tomto zapojeni uprostied ¢i na
konci vinuti.

5.5.2.2 Piepinani odboéek za vypnutého stavu

Iy —
o—u
U, \I/ I U,
o

Obr. 5.5-3 Princip piepinani odbocek

Transformatory s odbockami jsou standardné vybaveny piepinacem odbocek
primérniho vinuti vn. Prepnuti se provadi ru¢né a s ohledem na konstrukci vlastniho piepinace
abezpecnost pracovniki, ktefi tuto ¢innost provadgji, za vypnutého stavu, nebot’ oviadaci
paka piepinace odbocek je umisténa na viku transformétoru v blizkosti prichodkovych
izolatora vn. Prepnutim pridavame nebo ubirdme zavity na primarnim vinuti atim ménime
pievodovy pomgr transformétorul.

Prepnutim odbocky na—5% se nam zmenSi napét'ovy prevodovy pomer, nebot’
ubereme pocet zavitt na primérnim vinuti atim se zvysi o 5 % napéti na sekundarnim vinuti
nn. Logicky piepnutim na + 5% se ndm napéti na sekundérnim vinuti transformétoru snizi. S
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ohledem na malou ¢etnost pirepinani je poruchovost pirepinaci odbocek minimalni a Zivotnost
srovnatelna s Zivotnosti vlastniho transformatorul.

' Ve hmxx“mmxaxmmx
al

—— 22k —— —_
22kv I
110k
-5% 0% +3%%
nn nn nn

Obr. 5.5-4 Princip regulace napéti v distribu¢nich sitich
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5.6 NOVINKY U DISTRIBUCNICH TRANSFORMATORU

5.6.1Monitor distribué¢niho transformatoru - MDT 9.e (i)

Pristroj ur¢eny k provoznimu meéieni kvality dodavky elektrické energie dle EN
50160. Umoziuje statisticky trifazovy zaznam méienych a vypoétenych velicinU, |, P, Q, S,
E, f, T, na sekundérni stran¢ a vyhodnoceni abnormalnich provoznich stavi distribu¢nich
transformatori venkovnich a kabelovych siti vn.[10]

Obr. 5.5-1 Ukézka zapojeni monitoru distribu¢niho transformétoru[10]

M¢rici ¢ast je sloZzena z:

1) T#i napétove vstupy (napr. méreni sekundarniho napéti, vyuzZivaji se délice)

2) Tii proudové vstupy (napt. méieni sekundarnich prouda, métici transformatory,
Rogowského civky)

3) Tiifazové mereni Q, S, P, coso, E, f.

4) Méieni teplot (pyrocidlo,snimace-teplota okoli, teploty vinuti)

5) Pomocné vstupy- vnitini poruchy (buchholzova ochrana, oteviena skiin rozvadéce)

Monitor MDT je zaloZen na principu jednocipovych signalovych procesort, ma tri

komunika¢ni kanaly:

1) Mistni bezdratové rozhrani IrDA pro spojeni s notebookem

2) Pripojeni ddlkové signalizace a pienosu dat ( integrovany modem GSM-SMS, GSM-GPRS
s moznosti pripojeni externi antény)

3) Pripojeni k mistnimu RS trafostanice.

Pro mistni signalizaci alarmovych a poruchovych hléSeni je MDT vybaven dvoustupiovym
alarmem a jednim poruchovym relé. Mérené a vypocitavané veli¢iny jsou vizualizovany na
LCD grafickém displeji (128 x 64 bodii)
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Obr. 5.6-2 Schematicky zndzornény MDT 9[10]
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6 Vypocet zmeény napéti na nn svorkach distribu¢niho
transformatoru vn/nn pii zméng jeho zatizeni

Zadani

Pramyslovy zavod matii transformatory, kazdy se jmenovitym vykonem
Sn=1,6MVA ajmenovitym prevodem p = 22/0,4 kV. Zavod je napgen z
trojfdzoveho vedeni se jmenovitym napétim Un = 22 kV se zadanymi parametry z
rozvodny 22 kV, kde se udrzuje konstantni napéti 23,1 kV. Urcete, jak se bude menit
napéti na svorkach nizkého napéti u transformatora pii zménach vykonu od chodu
napréazdno do jmenovitého zatizeni transformétori. Uginik se predpokléada konstantni a
rovny 0,95 ind.

Parametry

Transfor mator —
S.=1,6 MVA
U= 22kV
U,= 400V
&= 6
io%: 0,7
APe= 2,41kW
APc,=16kW
Dly1

Odbocky transformatoru jsou (0,95 - 1 - 1,05)x Un

V edeni-
R«=0,3190/km
X=0,360/km
I=18km
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Redeni

Transformator nahradime dvojhranem typu I'

—_— I] E.‘ —_— EZ
° o B
U, e U,

=2 o

Obr. 6-1 Nahradni ¢lanek transforméatoru I”

Podélna impedance
Podélna impedance (Z;) vyjadiuje nedokonalost magnetické vazby mezi primérnim a
sekundérnim vinutim jinymi slovy s rozptylovymi toky a odporem obou vinuti
Podélna impedance se zjistuje z méteni nakrétko.
‘thlet"'j Xt ‘ (6.11)

Rezistence R; - Rezistence obou vinuti
Vztah pro ni je vzorec :

AP(,-U%  16000-220002
Ry=—& 1= = 3,025Q 6.12
lt s2 16000002  ===== (6.12)

Rozptylova reaktance X - Rozptylova reaktance obou vinuti
Vztah proni je:

Uz AP 220002 160002
Xy= 2+ |er —2= - 10,062 . —— =1790 (6.13)
Sn s2 1600000 16000002

Zw=Ru+j Xy = (3,025+{17,9)0 (6.14)
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Pri¢na admitance

Admitance Y vyjadiuji magnetiza¢ni proud. Tyto parametry uréujeme z metreni naprazdno a
nakratko. Pricna admitance se zjist'uje z méteni naprazdno.
‘Y 11=G1t-] Byt ‘ (6.15)

Konduktance G;- Ztréy v magnetickém obvodé vitivymi proudy a magnetickou hysterzi
Vztah proni je

_APp, 2410

Gu= =———=49810°S (6.16)

U2 220002

Susceptance B;— Zahrnuje jalovy vykon potrebny k magnetizaci pii U,
Vztah proni je

1
220002

Bn:# : \[ (Sp - ig)? — AP2, = /(1600000 - 0,007)% — 24102 =2,26-10°S  (6.17)

Y 1=G1-jBy = (4,98-]22,6)-10°S (6.18)
Ted’ jsme vypocitali parametry jednoho transformatoru, pro lepsi pocitani budeme nyni
pocitat se vdemi tiemi transformétory shrnutymi do jednoho ¢lanku T’

Pro tento ¢lanek plati:

Z, = ;- Z1= R+ X(=7 - (3,025+{17,9) = (1.0083+5 966) 0 (6.19)

Y, =3 Z;; = G-jB;= 3 (4,98-j22,6)-10°= (14,94-67.8) uS (6.2)

Nyni musime vytvorit i ndhradni schéma vedeni

Souvisgici schéma:
Ly

EJ'Tl E]

Obr. 6-2 Nahradni schéma vedeni
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Vypogitame podélnou impedanci vedeni Z;,

Zy = I{(Ri+j Xy) = 18(0,319+0,36) = (5,742+]6.46)Q (6.21)

Vypocitali jsme ndhradni schéma transformétora ated’ i vedeni. Spojenim téchto dvou
schémat do jednoho ziskame nesoumérny T ¢lanek. Jeho podoba je na nasledujicim schématul.

E;'_ =E:‘ Er’_":E;

Obr. 6-3 Nahradni schéma vedeni a transforméatoru nesoumérnym T ¢lankem

Pro dalSi naSe vypocty je dilezZité vypoéitat z toho T-¢lanku vypogditat Blondelovy konstanty.
A = 1+ Zyy-Y; = 1+(5,742 + j6,48) - (14,94 — 67,8)-10°=
= (1,000525 - 0,0002925) = 1,000525 £-0,0168° (6.22)

B = Zt]_ +Zt2 +Zt1-Zt2 ‘Yt = (5,742 + ]6,48) + (1,0083 + ]5,966) +
+ (5,742 + 6,48) - (1,0083 + j5,966) - (14,94 — 67,8)-10°=

= (6,753 +j12,448) = 14,1622 61,52° (6.23)
C=Y,= (14,94 -67,8)-10°= 69,4310° — 77,587° (6.24)

D=1+Zy-Y;=1+(1,0083+j5966) - (14,94 — 67,8)-10° =
=1,00042 + 2,077 - 10°= 1,00042 £ 0,0012° (6.25)
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Pro vypocet naSeho prikladu budeme potiebovat tento vztah (5.311):

<

[ury

[l

=

=)

N

+

>
Q‘ Cn|
N %

0,0, 4 — |
S, =—=%-=-T, ‘U, (6.26)

Takto charakterizujeme jednotlivé ¢leny pouzité v 6.26:

U, = Uy 20° (6.27)
U, =k - Uy 2vs (6.28)
A=Asa (6.29)
B =B.p (6.3)

Nyni do vztahu 6.26 dosadime 6.27, 6.28, 6.29, 6.3.

k- U2 )
(- v f) - Lap (6.31)

$;=P2Q =Tk ULAB,a, f,v2) =

(Pozn. U, -U; =U3% )

Znamé hodnoty v rovnici 6.31 siednotime do tii konstant:

2
my = % (6.32)
m,= A;'% . cos(a-p) 6.33)
ma= AU dn(ap) (6.34)



Nyni do rovnice 6.31 dosadime jiz zmingné konstanty [my, m, md

52 = P2—§Qa={kmy-cos(- vz:p) + jkemy - Sin(- vzp)] - [KPmz +i-k

= [k'my-cos(uo+p)- k*my] - j[k-my - sSin(ua+f)+ k*mg]

Z piedchézejici rovnice 6.35 tedy plati pro vykony [P, a QJ:

P, = k-my-cos(vo+f)- k*m;

Q.= k:my - Sin(va+p)+ k?ms
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2_m3] —

(6.35)

(6.36)

(6.37)

Potiebujeme znét v, a k, zatneme tedy s vyjadirovanim goniometrickych ¢lent z rovnic 6.36 a

6.37:
COS( + ) _ P2+k2-m2
v2 ﬂ - k-m1
sin(vz+ )——Qz_kz'm3
vz ﬂ N k-m1

Tato rovnice je zakladni pro goniometrické funkce :

cos” @ +sin‘a = 1

Pro néS piiklad ma tato rovnice tento tvar:

cos’(v2+p) +sin‘(v+f) =1

Do rovnice 6.41 dosadime rovnice 6.38 a 6.39:

2 2
P2+k2-m2 + Qz_kz'm3 =1
k-m1 k-m1

Po prvni Gpravé obdrzime:

P3+2-Pymy-k?+m3-k* _ Q3-2-Qym3-k?+m3-k*
m3 k2 m3 k2

=1

(6.38)

(6.39)

(6.4)

(6.41)

(6.42)

(6.43)
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Po druhé Gprave:

P5+2-P,-my,-kK*+m3 k*+ Q3—2-Q, -my-k2+m3-k*=m? - k? (6.44)

Nyni vytvoiime bikvadratickou rovnici pro ¢lenk :

k*-(m}+m3)+k*(2-Py-my—2-Q,-m3z —m?) +(P5+Q%)=0 (6.45)

Nejjednodussi feSeni pro tuto rovnici je feSit ji metodou substituce.
Tzn. (6.46)

TakZe naSe rovnice se zmeni v rovnici kvadratickou.
Potiebné hodnoty k vypoétu kvadratické rovnice

U; = U; £0°=23100 2£0°

A=Aza = 1,000525 £-0,0168°

B =Bzp = 14,1622 61,52°

cosp = 0.95

S~ 4,8MVA

Tyto zadané nebo vypogitané hodnoty dosadime do nasich jiz zmingnych konstant fmy, mp, md
(Vztahy 6.32,6.33, 6.34)

_U% 23100% _

1= Tla1ez - SL673000 (6.47)
A-UZ . 2

mp=— L. cos(a-p) = 20r 200 . 0og(-0,0168-61,52) = 17967021 (6.48)
AU . 1,000525-231002

ms=— L. sn(a-p) = i1cs -cos(-0,0168-61,52) = -33141881 (6.49)

Dale potiebujeme k reSeni bikvadratické rovnice vypoéitat ¢innou ajalovou slozku vykonu:
P,=|S|-cosp = 4,8-10°0,95 = 4,56MW (6.5)

Q.= |S|-sin(cos’p) = 4,8-10°0,3123 =_1,4988M VAr (6.51)
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Ted’ vypocitame jednotlivé ¢leny bikvadratické rovnice 6.45:

Clen sk*(bikvadraticky):
m3 +m3 = 17967021%+( -33141881)%= 1,4212:10" (6.52)
Clen sk? (kvadraticky):

2-P,-my—2-Qy - mg—m?=2-45610%17967021- 2 - 1,4988-10°

«( -33141881) — 376790007 = -1,157-:10" (6.53)
Clen redlny (absolutni):
P3 + Q% = (4,56:10°)° + ( 1,4988-10%° = 2,.304-10" (6.54)

Cela vycislend bikvadratickarovnice je ve tvaru:

k* 1,4212-10" + k* +(-1,157-10") + 2,304-10°=0 (6.55)

Zvolili jsme pii feSeni této rovnic metodu substituce, tudiz za k9 dosadimely] a dostaneme
rovnici kvadratickou, kterou jiZ umime resit.

v 1,4212-10" + y +(-1,157-10") + 2,304-10" = 0| (6.56)

Klasické reSeni kvadratické rovnice spociva ve vypoctu diskriminantu (D):

Jednotlivé ¢leny rovnice si 0zna¢ime pismeny:

A =1,4212:10"

B =-1,157-10"

C=2,304-10"

Diskriminant D: D=B“-4-A-C (6.57)
D = (-1,157-10")? — 4 - 1,4212-10" - 2,304-10" =

D = 1,2077 - 10* (6.58)
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KdyZ zname diskriminant, miZzeme vypocitat oba dva vysledné koreny rovnice y; ays.:

—B+VD|
V12=—— (6.59)
_ —-B+VD _ 1,157-1015+,/1,2077-1030 _
WA T 2-1,4212:1015 = Q.0037 (66)
-B—VD _ 1,157-105-/1,2077-1030
y1= VD = = 0,0204 (6.61)

2:A 2:1,4212-1015

Pouzili jsme metodu substituce, takZze musime vysledky kvadratické rovnice zase prevést
zpétky. Dosadime do rovnice 6.46 a vyjadiime k:

ki=./y1 =V0,7937 = 0,8907 (6.62)
k2= ./y2 = 10,0204 = 0,1429 (6.63)

Vysledek ko, nepfichazi v Uvahu, proto uvazujeme jenom:

KdyZ nyni jiz znamé k, tak miaZzeme vypocitat hodnotu napéti na konci nesoumérného
dvojbranu, tedy U,.

U, =k - Uy = 0,8907 - 23100 = 20575,2V (6.64)

Vypocitali jsme modul (Uy) sekundérniho napéti. Potiebujeme znét i jeho fazi, vyjadiime ji
Z rovnice 6.38:

0= [cos‘1 [P2+m2'k2] —p1 (6.65)

k-m1

4,56-10%+ 17967021-0.89072]
0,8907-37679000

v2=|cos™ | —61,52] = -5,62° (6.66)
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Dale bychom m¢li zjistit napéti na svorkach primarniho vinuti transformétoru (Up).

Toto napéti se dalogicky zjistit z ndhradniho schématu transformétoru a vedeni nesoumérnym
T ¢lankem (6.2.-3). K napéti U, musime pri¢ist Ubytek napéti na podélné impedanci Z,,tedy
na podélné impedanci transformatoru Z;.

Up=U,+ Uz (667)
Up = Us + Re22 4% 22 (6.68)
Uz UZ .
4,56-10° 1,4988-10° _
Up = 20575,2 +1,0083 - 205752 + 5,966 - m— 21232,68V (6.69)

Z predchazejiciho vypoctu jsme zjistili napéti na konci nesoumérného dvojbranu. Nyni
potrebujeme, zjistit jakeé je napéti na NN svorkéch distribu¢niho transformétoru. Tudiz
musime napéti U, coZ je VN pievést na stranu NN.

Tento pirevod musime provést pro vSechny tti odbocky transformatoru (0,95 - 1- 1,05) x Uy,
tedy 20,9kV — 22kV —23,1kV.

a) Prvni odbocka 20,9kV

. 400 400 400
Uzoe = Uz =k-U, =k » 23100 — = = |-442(V (6.7)

20900 . 20900 20900

b) Jmenovité napéti 22kV

. 400 400 400 _
U= Uz oo =k - U oo = k- 23100 — s = [k-420(V (6.71)
c)Druha odbocka 23,1kV
. 400 400 400 _
Uzs1= Uz ;s =k Up - s = k- 23100 —— o = ke400(V (6.72)

Nyni tedy provedeme vypocet odbocek pro jmenovity vykon transforméatoru
a) Pro odbocku 20,9kV

Usog = k-442 = 0,8907 - 442 = 391,91V (6.73)
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b) Pro Jmenovité napéti 22kV

Uz = k-420=0,8907 - 420 = 374,09V (6.74)
c¢) Pro odboc¢ku 23,1kV

U1 = k400 = 0,8907 - 400 = 356,28V (6.75)

Déle jsem vytvoril tabulku pro zatizeni transformatoru od chodu naprézdno az do
jmenovitého zatizeni. Tabulka obsahuje vypocitané hodnoty k,Up,U2, U209 ,U22 U231 avy
Jako krok jsem zvolil 5%. Tabulka je na nésledujici strané

Tab. 6-1 zména napéti na NN svorkach transformatoru pi zméné zatizeni

Sn P, Q2 K Up Uz Uzo,g’ Uz’ U23,1’ Uy
(MVA) | (MW) | (MVA) | () V) V) V) V) V) ()
0 0,000 | 0,000 |0,9995| 23674,31 | 23087,86 | 439,77 | 419,78 | 399,79 | 0,017
0,24 | 0,228 | 0,075 |0,9948 | 23569,31 | 22980,12 | 437,72 | 417,82 | 397,92 | -0,235
0,48 | 0,456 | 0,150 |0,9901 | 23462,91 | 22870,90 | 435,64 | 415,83 | 396,03 | -0,489
0,72 | 0,684 | 0,225 |0,9853 | 23355,04 | 22760,15 | 433,53 | 413,82 | 394,12 | -0,746
0,96 | 0,912 | 0,300 |0,9804 | 23245,65 | 22647,81 | 431,39 | 411,78 | 392,17 | -1,005
1,2 | 1,140 | 0,375 |0,9755| 23134,69 | 22533,83 | 429,22 | 409,71 | 390,20 | -1,267
1,44 | 1,368 | 0,450 |0,9705| 23022,12 | 22418,16 | 427,01 | 407,60 | 388,19 | -1,532
1,68 | 1,596 | 0,525 |0,9654 | 22907,85 | 22300,71 | 424,78 | 405,47 | 386,16 | -1,800
1,92 | 1,824 | 0,600 |0,9602 | 22791,84 | 22181,44 | 422,50 | 403,30 | 384,09 | -2,070
2,16 | 2,052 | 0,675 |0,9550 | 22674,02 | 22060,26 | 420,20 | 401,10 | 382,00 | -2,344
2,4 | 2,280 | 0,750 |0,9497| 22554,30 | 21937,10 | 417,85 398,86 | 379,86 | -2,622
2,64 | 2508 | 0,824 |0,9442 | 22432,62 | 21811,87 | 415,46 | 396,58 | 377,69 | -2,902
2,88 | 2,736 | 0,899 |0,9387 | 22308,89 | 21684,49 | 413,04 | 394,26 | 375,49 | -3,187
3,12 | 2,964 | 0,974 |0,9331| 22183,01 | 21554,86 | 410,57 | 391,91 | 373,24 | -3,475
3,36 | 3,192 | 1,049 |0,9274| 22054,90 | 21422,88 | 408,05 | 389,51 | 370,96 | -3,767
3,6 | 3,420 | 1,124 |0,9216 | 21924,44 | 21288,43 | 405,49 | 387,06 | 368,63 | -4,063
3,84 | 3,648 | 1,199 |0,9156 | 21791,53 | 21151,40 | 402,88 | 384,57 | 366,26 | -4,364
4,08 | 3,876 | 1,274 |0,9096 | 21656,04 | 21011,65 | 400,22 | 382,03 | 363,84 | -4,670
4,32 | 4,104 | 1,349 |0,9034| 21517,83 | 20869,04 | 397,51 | 379,44 | 361,37 | -4,980
456 | 4,332 | 1,424 |0,8971| 21376,76 | 20723,41 | 394,73 | 376,79 | 358,85 | -5,296
48 | 4,560 | 1,499 |0,8907| 21232,68 | 20575,20 | 391,91 | 374,09 | 356,28 | -5,620
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Shrnuti vydedki
KdyZ se podivame na vysledné hodnoty v tabulce tak:

Pro jmenovité napéti 22kV plati:
Ze napéti na strané nizkého napéti s rostoucim zatizenim klesa.
A to vintervalu <419,78; 374,09>V. Hodnota pii maximalnim
zatiZeni je (viz 1.671) 374,09V.

Pro odbo¢ku 20,9k Vplati:
Ze napéti na strané nizkého napéti s rostoucim zatizenim klesa.
A to v intervalu <439,77; 391,9>V. Hodnota pii maximalnim
zatiZeni je (viz 1.672) 391,9V.

Pro odbo¢ku 23,1k Vplati:
Ze napéti na strané nizkého napéti s rostoucim zatizenim klesa.
A to v intervalu <399,79; 356,28>V. Hodnota pii maximanim
zatiZeni je (viz 1.672) 356,28V .

Faze v, se zménou zatiZzeni samoziejme taky meéni. Jeji zmeéna je s rostoucim zatiZzenim
klesgjici ato v intervalu <0,017°; -5,62°>

Dale zde uvadim graficky zpracované hodnoty z vypoctt ato zavislost napéti nastrané NN
na zmeéné zatizeni.

450,00

440,00

430,00

420,00

410,00

U20,9"(V)

400,00

390,00

380,00 T T T T T T T T T T T T 1
0 04 0812 16 2 24 28 32 36 4 44 48 572

S2(MVA)

Obr. 6-4 zavidost napéti na strané NN na zméné zatiZeni pro odbocku 20,9kV
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430,00
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Obr. 6-5 zavidost napéti na strané NN na zméné zatiZzeni pro jmenovité napéti 22kV
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Obr. 6-6 zavidost napéti na strané NN na zméné zatiZzeni pro odbocku 23,1kV
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Obr. 6-7 zavidost faze sekundarniho napéti na zméné zatizeni pro odbocku 23,1kV
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7 Zavér

V této praci jsem se ze zatatku vénoval konstrukci a principu transformétoru,
abychom védéli vitbec, co tyto pristroje délgji a jak jsou konstruovany. Tuto teorii jsem velmi
zestruénil. Hlavni tlohou bylo troSku nastinit princip transformétoru ¢tenéiovi, aby se dokézal
v dalSich strankéach [épe orientovat.

Dale jsem psal o ndhradé transformatoru dvojbranem, tedy ndhradou ¢lankem T aT'.
Tyto ¢lanky umoznuji, abychom mohli stransformatory pocitat a jednoduseji urcovat jejich
provozni stavy. K téo kapitole patti i prepocitani parametru transformétora. Na ni navazovalo
reSeni téchto dvojbrani a to pomoci Blondelovych konstant, které tento c¢lanek velmi
zjednodu&uiji, a tim nam usnadiuji operace s témito ¢lanky. Jejich vzorce jsem vypsal pro oba
dva druhy clankd, které jsem jiz zminil. V naSem piikladé, ktery bude nasledovat po
teoretické ¢asti, vyuzijeme vzorce Blondelovych konstant pro nesoumeérny T ¢lanek.

DalSi kapitola se zabyvala regulaci napéti u transformétori. Samozigimé jsem
rozebral transformatory sodbockami, na tomto principu pracuji distribu¢ni transforméatory,
které jsou Ukolem moji préce. Zkusil jsem na jednoduchém pienosu vysvétlit vyuZiti
distribu¢niho transformatoru a vysvétleni pievodu transformatoru, pomoci kterého dokézeme
napéti u transformatoru regulovat. Prevod je zména délky jedné z civek u transformétorul.
Popsal jsem i postup jak se zména odbocek provadi.

Posledni kratka kapitolka se vénovala jedné novince u distribu¢nich transformétora a
to pristroji M DT 9. Je to pristroj, pomoci kterého kontrolujeme hodnoty velicin jako U, I, P,
Q, S E, f, T na sekundarni stran¢ transformatori. Tento pristroj kontroluje i stavy ochran
transformétora. Pristroj vlastni pripojeni k pocitacam, i k velmi vzdalenym rozvodnam, které
vyuzijeme u transformatoru, u kterych neustéle nejsme, abychom je kontrolovali.

Na teoretickou cast navazoval priklad o transformatorech, jeho zadani
(zjednodusen¢) bylo vysledovat, jak se méni napéti na sekundarnich svorkach transformétoru
(nn), kdyz ménime jeho zatizeni od chodu naprazdno az po jmenovité zatizeni. Pocitani se
provadélo i pro ob¢ dvé odbocky transformétorul.

Tento priklad jsem feSil nahradou transformatoru dvojbranem, v nasem pripade jsem
pouzil ¢lanek T'. V zadani jsem musel samoziejmé brét v Uvahu i vedeni. TakZe jsem spojil
néhradni ¢lanky vedeni a transformatoru, v jeden nesoumérny ¢lanek T. Dale jsem tento
¢lanek teSil pomoci Blondelovych konstant. VyuZil jsem vzorec 5.311, a z ného jsem dal
vychazel k zjidteni hledaného vysledku. VSechny vysledky jsou podrobné shrnuty v tab. 6-1.
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