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Abstrakt

Pfedmétem této bakalarské prace je model dvou autotransformatort
pfenosové soustavy v programu MATLAB 2012. Oba modely budou pfipojeny ke
generdtorim a modelim prenosovych soustav. Na celém systému se budou
realizovat rizné stavy, které mohou v realné prenosové soustavé nastat. Nasledné
se budou vyhodnocovat vysledky mérenim. DalSi ¢asti prace je teoreticky rozbor
problematiky prenosovych soustav a transformatord, na které bude bran nejvétsi

dlraz.

Cilem  simulovani  modelovych  pfikladd  bude  zjisténi  chovani
autotransformator( na rlizné vykyvy parametrd v prenosové soustavé. Tato analyza

by mohla svymi vysledky pfispét pfi ndvrhu realnych zafizeni.

Klicova slova: prfenosova soustava, transformator, prepina¢ odbocek, model,

autotransformator

Summary

The subjects of this bachelor’s thesis are two autotransformers models of
transmission systems in MATLAB 2012 software. Both models will connect to
generators and transmission systems models. All systems will be implementing by
various states, which can come in real transmission system. The results of
measurements will be evaluating. Another part of this bachelor’s work is theoretical

analysis of transmission system and transformers and their problems.

The aim of these examples of simulating models will determine the
autotransformers behavior to various parameters in the transmission system. This

analysis could contribute with their results in the design of real equipment.

Keywords: transmission system, transformer, tap changer, model,

autotransformer
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1. Uvod

Tato bakaldfska prace je vprvni ¢asti zaméfena na teoreticky rozbor
problematiky prfenosovych soustav a dale zejména na teorii transformator(. Zakladni
principy jsou zde uvedeny prevainé na dvouvinutovém stroji a nasledné je popsan
princip autotransformatoru. Jako dalsi téma jsem zvolil druhy a principy prepinaci
odbocek. Samotny prepina¢ odbocek byl dikladnéji probran, protoze je aplikovdn
v modelech autotransformdtor(i. Zavérem teoretické casti jsem uvedl praktické

aplikace autotransformatort v redinych pripadech.

V druhé ¢asti jsem se zaméfil na vytvoreni modelu dvou autotransformator( s
automatickym prepinacem odbocek. Celé seskupeni je implementovano do obvodu
generatoru a prenosové soustavy. Po popsani funkce uvedeného systému jsem se
zaméfil na vyhodnocovani rliznych stav(, které mohou v prenosové soustavé nastat.
Zmérené zavislosti byly ovliviiovany predevsim reakci prepinace odbocek, ktery

reagoval na zménu zatéze, popr. napéti.

Zavér celé prace je vénovan shrnuti zmérenych poznatkl a konecnému
vyhodnoceni. Je zfejmé, Ze se realné systémy chovaji jinak nez uvedeny model, ale
diky modelu mlzZeme odhadnout chovani vétsiny elektrickych veli¢in a tim s nimi

pocitat v navrhu redlné aplikace.
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2. Popis pfenosové soustavy CR

V pribéhu poslednich desitek let, ve kterych lidstvo stale vice vyuZiva elektrické
stroje a zafizeni, se stala elektricka energie hlavni a nezastupitelnou veli¢inou. Jeji
vyroba a naslednd distribuce napomohla rozmachu nejen hospodafstvi (pramyslu,
dopravy, sluzeb), ale i rlstu Zivotni Urovné obyvatelstva. Diky této vlastnosti stale
stoupd jeji spotfeba, kterou je nutné zabezpeclit novymi, vice ucinnymi, zdroji
energie. Vyrobena elektfina je transportovdna prostfednictvim elektrizacni soustavy.
Elektrizacni soustavou rozumime vzajemné propojeny systém zafizeni pro vyrobu,
pfenos a distribuci, ktery nasledné slouZzi pro zasobovani elektrickou energii

koncového zakaznika.

2.1 Historie prenosovych soustav

V pocatku vyuzivani elektrické energie prenosové soustavy neexistovaly. Bylo
to predevsim diky tomu, Ze se energie spotfebovavala v misté jeji vyroby. Z tohoto
dlvodu musela mit vétSina prdmyslovych zavod( vlastni zdroj elektrické energie.
Prvni rozvodné systémy se zacaly konstruovat v prvnim desetileti minulého stoleti.
Stimto rozvojem se zalinaly stavét i prvni vefejné elektrarny. U&el prvnich
prenosovych soustav byl definovan v roce 1924 Zemskym GUradem na zvelebovani

zivnosti v Brné.

Patefni pfenosova sit byla vystavena pfiblizné v 80. letech minulého stoleti.
Prvni soustavy, které mély napéti 110kV se od 70. let zadaly pouzivat pro uzlové
napajeni distribuénich siti. Napétové hladiny 220kV, které se prestaly od 70. let

realizovat a 400kV jsou rozebrany v nasledujici kapitole.

2.2 Napétové hladiny pfenosové soustavy

Napétové hladiny prenosovych soustav uréuji velikosti stfidavého napéti o
frekvenci 50 Hz, které se prendsi pfes dané vedeni. V Ceské republice se pouZivaji
v oblasti prenosovych soustav hladiny 400kV (nejpouzivanéjsi) a 220kV. Hladina
220kV je vdnesSni dobé na Ustupu a tim padem se neplanuje jeji dalsi rozvoj a

modernizace. SlouzZi tedy jako zalozni a doplnkova hladina. Naopak v hladiné 400kV
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se podnikaji veskeré kroky pro jeji modernizaci, posilovani vazeb a prenasenych

vykon(l v rdémci pfenosové soustavy.
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Obrazek 1: Schéma siti prenosové soustavy

2.3 Co to je prenosova soustava

NeZz zacneme popisovat samotnou prenosovou soustavu, tak bych se chtél
zminit o elektrizacni soustavé. Elektriza¢ni soustava, do které patfi i prenosova
soustava, je vzadjemné propojena skupina zafizeni pro vyrobu, transformaci, prenos a
distribuci elektrické energie. Tim padem tato soustava reprezentuje celou cestu
elektfiny od vyrobce az po spotrebitele. Do elektriza¢ni soustavy (ES) spadaji vedle

prenosové soustavy i distribuéni soustavy.

PS DS
pfenos
400 kV (220, 110 kV) transformace

22,35kV /0,4 kV (sdruzené)

.-’/,/ \'\\\\‘ = 2 2
2 S ~—_ —f o /'-"T\‘; g e B - |
= I s
elektrarna tranformace ﬁ

24 kV 24 kV /400 kV transformace

400 kV (220,110 kV) /22,35 kV

Obrazek 2: Elektrizacni soustava (schéma)
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Distribucéni soustava (DS) je soustava vedeni siti velmi vysokého napéti (vvn),
vysokého napéti (vn) a nizkého napéti (nn). Pro CR jsou to napéti o velikosti 110, 35,
22, 10, 6, 3 a 0,4kV. U¢el distribuéni soustavy je prendset transformovanou elektfinu

z pfenosové soustavy do regionalni a lokdlni DS a z ni dale ke spotiebitellim.

230/400 V

230/400 V

mensi firmy

- smdrerT L A n m
o —— -

Obrazek 3: Distribucni soustava (schéma)

Kdyz uZ jsme si objasnili pojmy ES a DS, tak se mUzu podrobnéji zaméfit na
pFenosovou soustavu (PS). PS tvofi uzlovou sit elektrické energie v CR. Jeji hlavni el
je predevsim prenést transformovanou energii z elektraren do distribuc¢nich soustav.
Toto ale neni jediny ucel , paterni“ sité. Jelikoz je CR ,,srdcem* Evropy, tak PS slouZi i

jako velmi dlilezité mezinarodni propojeni.

V za&atcich vystavby PS v CR se cely systém stavél svét$imi vykonovymi
rezervami, coz ma pro nas aktualné nemalé vyhody. S rozvojem tzv. ,zelené energie”
totiz dochazi, predevSim v zapadnich castech Evropy (Némecko), krozsahlému
budovani vétrnych a solarnich elektraren. Ty sice neprodukuji pfi vyrobé elektfiny
zadné skodlivé latky, ale na druhou stranu je jejich vyroba zdavisla na aktudlnim
pocasi (vitr, slunce). Tento fakt zpUsobuje, Ze kdyZ se vseverni ¢asti Némecka
narazové zvysi vykon vétrnych elektraren, tak vznikne problém s prenesenim
vyrobené energie ke spotrebiteldm. Jak je znamo, elektfina se obtizné akumuluje.
Tim padem se musi transportovat okamZzité. To ma za nasledek pretizeni némeckych
prenosovych soustav, a jelikoz momentalné Némecko nema potiebné kapacity
prenosovych linek ze severu na jih, tak se velkd ¢ast energie musi pfenaset i pres CR.
Jak jsem jiz zminil, naSe prenosova soustava ma sice urcité vykonové rezervy, ale i

pres to je to obéas vyrazny problém.
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Obrazek 4: Preshranicni toky

Provozovatelem prenosové soustavy je spoleénost CEPS, a.s., kterd ma v tomto
sméru pfirozeny monopol. Skupina CEPS jako provozovatel musi zajistit
bezproblémovy prenos elektfiny, Udrzbu a potiebny rozvoj prenosové soustavy,
dispecerské fizeni vredlném c¢ase a propojeni s elektriza¢nimi soustavami jinych
zemi podle pravidel ENTSO-E. Dale zprostredkovava bezpecny a spolehlivy prenos,
ve kterém technicky reguluje parametry prendsené energie. Ta spociva predevsim v
regulaci vykonu, kmitoctu a velikosti napéti, regulaci jalového vykonu a uréené

vykonové rezervy. Vykonové rezervy jsou zdroje, které jsou schopny v aktualnim

¢ase dodat potrebny vykon do PS.

2.4 Vedeni prenosové soustavy

Vedeni prenosové soustavy mulze byt dvojiho typu. Prvni typ, ktery je
nejpouzivanéjsi, se nazyva venkovnim vedenim. Venkovni vedeni se sklada ze dvou
zakladnich casti. Vodic¢l ve formé lan a stozard. Lana, kterd jsou zavéSena na
izolatorech stozar(, slouzi k pfenosu elektrickych vykonU. Z tohoto diivodu se jedna
o specialni AlFe lana. Slozka Al tvofi vodivy plast, jadro Fe je nosna ¢ast. Jak je patrno
z obrdzku 5, tak je AlFe lano tvoreno z nékolika drat(. Je to kvuli tomu, Ze v soustavé
prenasime elektfinu o vysokém proudu (2500A v prfenosové soustaveé) a tak musime

umérné zvysovat prirez lan.

13



Model a analyza provoznich rezim( transformatoru prfenosové soustavy

b)

Obrazek 5: a) AlFe lano, b) trojsvazek

Zvlasté v prenosovych soustavach se setkdame se zapojenim lan do tzv.
ytrojsvazku”. Trojsvazek, jak uz nazev napovida, je tvofen vodivym zapojenim tfi
vodicl jedné faze. Vodice jsou v tomto usporadani spojeny v definované vzdalenosti
ve tvaru n-uhelniku (zalezi na velikosti napéti) za pomoci specidlnich drzakd, které
zabranuji samovolnému pohybu a vzajemnému dotykani vodicli. Tento systém se
pouziva kvlli zmirnéni ztrat v koréné. Kordna, nebo-li trsovity vyboj, vznikd na
zakfivenych vodicich o urcitém napéti (pro vedeni 400kV a vyse) a ma za néasledek

elektrické ztraty, ruseni signdll a rychlejsi korozi vodicu.

Tabulka €. 1: Napétové hladiny a délky vedeni v €R:

Typ vedeni: Délka trasy vedeni (km):
Vedeni 400 kV 3 508

Z toho dvojité a vicendsobné vedeni 1145

Vedeni 220 kV 1909

z toho dvojité a vicendsobné vedeni 1039

Vedeni 110 kV 84

Z toho dvojité a vicendsobné vedeni 77

14
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Druhym typem vedeni pfenosové soustavy jsou kabelova vedeni. Kabelova
vedeni zvlasté vysokého napéti (zvn) uloZzena pod povrchem zemé se v dnesni dobé
stavi jen ojedinéle. Jejich vyhoda je sice vtom, Ze se mohou realizovat v prostorové
stisnénych oblastech, ve kterych by se nadzemni vedeni nemohlo realizovat, ale
jejich cena a komplikace vystavby je posouvd do méné vyhodné pozice. Komplikace
vystavby je dana nutnosti uloZeni Sesti jednofazovych kabel( v jedné trase a to tak,
aby tvorily kabelovou trasu o Sifce cca 10m s ochrannym pasmem 3m od kazdého
krajniho vodice. DalSi nevyhodou kabelového systému je obtiznéjsi udriba a
zakonem zakdzané zpétné vysazovani porost( v trase podzemniho vedeni. Z téchto
dlvodld se kabelovad vedeni realizuji v kratkych vzdalenostech a pod hustou
méstskou zdstavbou. Co se tyle parametrd, tak maji kabelova vedeni oproti
venkovnim vys$Si kapacitni reaktanci, kterd se musi na obou koncich potlacovat
kompenzacnim zafizenim (tento problém je zasadnéjsi hlavné u dlouhych vedeni,

kde se musi po urcitych vzdalenostech prerusovat kompenzacni stanici).

Obrazek 6: Kabelové vedeni
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2.5 Kompenzace v prenosové soustavé

Jesté pred tim, nez se elektrickd energie dostane na Uroven prenosové
soustavy, tak se musi vyrobit v elektrarné. Zde se, za pomoci generdtoru, vytvari
¢innd slozka P, ktera je Umérnd otackdm generdtoru a jalova slozka Q, ktera je
umérna velikosti buzeni stroje. Jiz pfi vyrobé jsme tedy schopni regulovat jalovou
slozku, cozZ je v praxi ¢asto uzivané. Dynamicka regulace jalové energie za pomoci
velkych generator( je centrdiné fizena systémem Automatické sekundarni regulace

napéti (ASRU) spolecné s velikosti napéti.

Na urovni prenosové soustavy dochazi ke kompenzaci také v rozvodnach.
Hlavnim ukolem kompenzacnich zafizeni je kompenzace parametr(i pfenosové linky.
Ztohoto dlvodu se vrozvodndch uplatiuji paralelni tlumivky a paralelni
kondenzatory. Paralelni tlumivky jsou nutné pro vedeni ve stavu naprdzdno, kdy
dochazi k uplatnéni kapacit vedeni, které se musi kompenzovat odebirdnim jalového
vykonu. Kapacity vedeni by jinak zpUsobyly Ferrantiho jev, ktery zvySuje velikost
napéti na konci vedeni. Paralelni kondenzatory se mohou vyuZzit v pfipadé pripojeni
zatéze a kompenzovat pripadny napétovy pokles dodavanim jalového vykonu.
V Ceské republice se kompenzace pomoci paralelnich kondenzator(i moc nepouziva,
protoZe na nasem uUzemi mame dostatek velkych generatord, které zastupuji jejich

cinnost.

Pri statické kompenzaci je praxe takova, Ze jsou v rozvodnach pfipraveny
kompenzacni zafizeni s rlznymi parametry a v pripadé potreby jsou pfipojeny tak,
aby se dosahlo definovanych hodnot Géiniku. Uginik cosd je fyzikalni veli¢ina a je
definovan jako podil ¢inného vykonu (P) a zdanlivého vykonu (S) v obvodu
stfidavého proudu. Uginik v podstaté urcuje, jak velka ¢ast ze zdanlivého vykonu se
stane ,uziteCnou” energii. Samotny vypocet uUciniku zalezi na kosinu fazového
posuvu napéti a proudu. Tim padem muZe nabyvat hodnot od nuly do jedné
(bezrozmérna velicina). V pripadé kdy plati cosp = 1, tzn. nulovy fazovy posun, ma
vykon pouze cinny charakter. Naopak kdyz je ucinik nulovy (cos¢ = 0) tak je pouze

Ve

jalovy charakter vykonu. Tento druhy extrém muzZe nastat, kdyZ je zatéz Ccisté

16



Model a analyza provoznich rezim( transformatoru prfenosové soustavy

induktivni nebo kapacitni a tim je posun mezi proudem a napétim +/- 90°. Z predeslé

teorie je zfejmé, Ze ¢im bude ucinik mensi, tim bude dochazet k vétSim ztratam.

Problémem uvedeného statického zplsobu kompenzace je, Ze pfri regulaci
dochazi ke skokové zméné kompenzované veliciny. V pfipadé potfeby pozvolné
kompenzace se vyuzivd synchronnich kompenzatorl. Synchronni kompenzator je
tvofen synchronnim motorem, ktery pfi béhu naprdazdno dokaZe regulovat jalovy
vykon. KdyzZ je nutné dodat jalovy vykon, tak se motor prebudi a tim paddem se chova
vUdi siti jako kondenzator. Ve chvili prebytku jalové energie Q se motor podbudi a
tim zacne odebirat jalovy vykon ze sité (chova se jako tlumivka). Synchronni

kompenzator je v ¢innosti napfiklad na rozvodné Krasikov.

Do kompenzace v prenosové soustavé mohu zahrnout i kompenzaci
v tercidarnim vinuti transformatoru prenosové soustavy. Tato kompenzace se
realizuje za pomoci zapojeni vzduchového reaktoru o vykonech desitek MVAr.
V pfipadé jeho pfipojeni dochazi k odebirani jalové energie Q a tim sniZovani napéti

sekundarniho vinuti.

Na nasledujicim obrazku cislo 7 je zobrazena aplikace, ve které jsou pouzity dvé

soupravy kompenzacnich tlumivek 45MVAr, 10kV.

Obrazek 7: Kompenzacni reaktory 2x45MVAr, 10kV
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3. Transformatory

3.1 Teorie transformatoru

Vynalez tohoto netocivého elektrického stroje ke konci devatenactého stoleti
umoznil rozvoj stfidavych siti, po kterych se elektricka energie mohla dopravovat
z mista vyroby do vzdaleného mista spotfeby. Do té doby se pouzivaly stejnosmérné
systémy, které mély umistény misto vyroby a spotfeby blizko u sebe. Stfidavy
elektricky proud s sebou prinesl moznost transformace vyrobené elektické energie o
nizsSim napéti a velkém proudu na vysoké napéti (nizsi proud). Po preneseni blize
k zdkaznikovi dale dochazi k transformaci na pozadovanou velikost napéti. Jmenovité
vykony takovych transformatorl se pak pohybuji od zlomk( VA, aZ po stovky MVA

coz s sebou nese i zvétSovani rozmérd a komplikace pfi dopravé.

Samotny princip funkce transformator( plyne z Maxwell-Faradayova zdkona o

indukovaném napéti
d¥ d
i =g TN d_(f

kde e je elektromotorické napéti, U; indukované napéti, W sprazeny magneticky tok,
N pocet zavitl vinuti a @ celkovy magneticky tok. Tato rovnice popisuje skute¢nost,
ze kdyz pfrilozime na vstupni (primarni) vinuti transformatoru stfidavé elektrické
napéti, tak se vytvofi v magnetickém obvodu transformatoru stfidavy magneticky
tok, ktery je magneticky sprazen s vystupnim (sekundarnim) vinutim transformatoru
a diky ¢asové zméné W se ve vystupnim vinuti indukuje napéti. Samoziejmé se tento
jev déje, i kdyz je na magnetickém obvodu navinuto treti (tercidrni) vinuti, které

vétsSinou slouzi pro napajeni vlastni spotfeby transformatoru a pro pripadna méreni.
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Obrazek 8: Schéma dvouvinutového transformatoru

Pro nazornost si uvedeme princip funkce na dvouvinutovém transformatoru
(obrazek 8) jehoz vinuti jsou souhlasné navinuta na magnetickém obvodu. Vstupni
vinuti o zdvitech N; je napajeno stfidavym napétim U; a proudem I, ktery
v zavislosti na Case roste. Diky tomu se zvétSuje i magneticky tok @,, ktery vytvari ve
vystupnim vinuti o zavitech N, indukované napéti. Vystupni indukované napéti se ale
zatézi Z protéka proud I, ktery vytvafi v magnetickém obvodu transformatoru
magneticky tok @, opa¢ného sméru oproti ®;. Vysledny magneticky tok je proto

uréen jako @ = @, + P,
Napétové rovnice mizeme po Upravé zapsat timto zplsobem:

_ . diy _ . di,
ul—R1Xll+L1det+ui1 uz— szlz szth+u12
kde Liga Lyg jsou rozptylové indukénosti.

3.2 Nahradni schéma transformatoru a fazorovy diagram

Schéma transformatoru na obrdzku 8 Ize pro nazorny popis prekreslit do tzv.

nahradniho schématu, které je popsano napétovymi rovnicemi transformatoru.

Obrazek 9: Nahradni schéma transformatoru
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Nahradni schéma konkrétné zobrazuje déleni indukénosti a odpor( na podélné
a pricné slozky. Samotny transformator, jak jiz bylo uvedeno, je napajen stfidavym
napétim. Ktomuto faktu je ale nutné dodat, Ze se jednd o harmonické napéti o
definované frekvenci a fdzovém posunu v Case. Diky tomu lze napsat zjednoduseny
vztah pro indukované napéti Uy =444 X f; X Ny X Dy, nebo

Uiz = 4,4‘4 X fz X NZ X (DMAX'

Ve vétSiné aplikaci je Zadouci dokdzat prepocitat vstupni hodnoty
transformatoru na vystupni. To lze realizovat v pfipadé, kdy jsou splnény tyto

podminky:

a) sekundarni vinuti nahradime vinutim s po¢tem zavitli N, = N
b) prepocet nesmi mit vliv na primarni stranu stroje

c) uhly mezi fazory se nesmi zménit

d) energetické poméry stroje musi zlistat nezménény

e) magneticky tok ¢ zlistane nezménén

Za téchto predpokladli pak plati vztah mezi pocCty zavitl a napétimi, ktery je nazyvan
prevodem transformatoru p.
_Ni Uy

p ol oy —
N, Ui,

Pro vykresleni fazorového diagramu, ktery je nedilnou soucdsti popisu
transformatoru, si musime sestrojit nahradni schéma transformatoru

v harmonickém ustaleném stavu (HUS) a prejit do komplexni roviny.

Obrazek 10: Nahradni schéma transformatoru v ustaleném stavu a fazorovy diagram

20



Model a analyza provoznich rezim( transformatoru prfenosové soustavy

Samotné sestaveni fazorového diagramu se realizuje postupnym odecitanim
Ubytkd napéti a proudd. Jak je vidét na obrazku 10, tak fazor indukovaného napéti U;
je slozen z fazoru U, (vstupni napéti) od kterého je odecten Ubytek na reaktanci X4
(ndsobeny proudem 1; a imaginarni jednotkou j) a Ubytek na odporu Ri. Dalsi
dllezitou vlastnosti tohoto diagramu je vyjadreni vzajemného posunu napéti vici
proudu. Pfikladem tomu miize byt fazor proudu 1y, ktery je zpozdén za napétim U, o

thel d)l-

3.3 Chod naprazdno a nakratko

Mezi dva hlavni chody transformatoru patfi chod naprazdno a chod nakratko.
V této Casti se o problematice chodl transformator( lehce zminime a popiseme si

hlavni rozdily.

a) chod naprazdno:

Hlavnim rysem chodu naprazdno je, Ze transformator neni na vystupu Zadnym
zplUsobem zatizen. To s sebou nese nulovy vystupni proud, protoZe se na sekundarni
strané transformatoru nema kudy uzavirat. Diky této vlastnosti mGzZeme zjistit ztraty
v Zeleze transformdtoru, které jsou reprezentovdny fiktivnim odporem Rg. (dle
obrdzku 11). V podstaté se jednd o ztraty v magnetickém obvodu transformatoru,
které se déli na dvé hlavni sloZky a to na ztraty vifivymi proudy a ztraty hysterezni.
Prvni uvedené, ztraty vifivymi proudy, jsou ztraty, které jsou uréeny kvalitou
provedeni magnetického obvodu a jeho pospojovanim. V principu se jedna o jev, kdy
dochazi vlivem indukovani napéti v Zeleze k vytvoreni ztratového proudu, ktery se
snazi uzavirat pres magneticky obvod, kolmo na smér magnetického indukéniho
toku. Eliminace vifivych proud( se realizuje pomoci skladani magnetického obvodu
zvice navzdjem izolovanych plech(. Druhé jmenované, hysterezni ztraty, jsou
proudu. Pfi pfemagnetovani se vstupni dodand energie ¢aste¢né zméni na teplo —
ztraty. Velikost hystereznich ztrat zavisi na plose hysterezni smycky, velikosti syceni
jadra a frekvenci napéti. Magneticky mékky material ma v tomto sméru nejmensi

hysterezni ztraty.
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Obrazek 11: Chod naprazdno se zahrnutim ztrat v Zeleze a fazorovy diagram

KdyzZ se na problematiku ztrat naprdzdno podivdme z praktického hlediska, tak se
jednd o ztraty relativné nizké, které jsou ale Umérné velikosti a vykonu stroje. Tim
padem u transformator( vysokych vykonl nejsou zanedbatelné, ale v porovnani se

ztratami pfi chodu nakratko jsou mensi.

b) chod nakratko:

Béhem nakratko se rozumi zapojeni transformatoru tim zplsobem, Ze se
vystupni (sekunddrni) vinuti spoji dokratka, tzn. zkratuje se. MUzeme tedy prekreslit
nahradni schéma transformatoru a z toho vidét, ze se uplatni predevsim podélnd
vétev. PFi€nd vétev ma vzhledem ke zkratu nékolikanasobné vétsi impedanci, a proto
ji miZzeme zanedbat. Zjednodusené feceno toto zapojeni ur€uje tzv. ztraty v médi.
Ztraty v médi jsou reprezentovany Joulovymi ztraty ve vinuti transformatoru. Cast
vstupni energie se totiz ve vinuti transformuje na teplo, které napomaha k ohfivani

celého zafizeni, coz je nezadouci.

Hlavni parametr transformatoru zapojeného dokratka je napéti nakratko. Napéti
nakratko je definovano jako vstupni napéti transformdatoru pfi zkratovaném
vystupnim vinuti a jmenovitém proudu vinutimi. Pfi chodu nakratko tece vinutim i
ustaleny proud nakratko, ktery je nékolikandasobné vétsi, nez jmenovity proud (za

predpokladu jmenovitého vstupniho napéti).

Pfi chodu nakrdtko dochazi také ke vzrlstu rozptylovych magnetickych tokd,
které v Zeleznych castech, olejové nadobé a hlavné ve vodicich (jev blizkosti)

zpUsobuji pridavné ztraty APd, charakterové podobné vifivym ztratam. Jak jsem jiz
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uvedl, tak se ztraty v Zeleze zanedbdvaji, ale mohou se i pro presny vypocet zahrnout

do pridavnych ztrat.

L
Obrazek 12: Nahradni schéma chodu nakratko

Na obrazku Cdislo 12 je nazorné zobrazen prepis nahradniho schématu
transformatoru se zkratovanou sekundarni ¢asti na zjednodusené schéma, ve
kterém reprezentuje rezistor Ry vSechny podélné odpory a reaktance Xix vSechny
podélné reaktance. Pficna sloZzka je zanedbana. Jak bylo uvedeno i u pfedchoziho
zapojeni, tak i tyto ztraty jsou zavislé na vykonu zafizeni. Napéti nakratko patfi
samoziejmé k dulezitym parametrim na Stitku stroje. Je dalezité z hlediska udavani
hodnoty napéti pfi poruchovém chodu, protoZze zkrat na vystupni strané

transformatoru neni dlouhodobé pfipustny.
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3.4 Ucinnost a ztraty

Uginnost jakéhokoliv elektrického zafizeni je parametr, na ktery je kladen silny
dlraz, protoZe dava informaci o vyhodnosti daného stroje. VSeobecné je ucinnost
definovana jako pomér vystupni energie ke vstupni a je Uzce spjata se ztratami.
V tfidé transformator( zalezi na vykonu, ktery dané zafizeni ma a zda se tim padem
financné vyplati investovat do zlep3eni ucinnosti a tim snizeni ztrat. Pfikladem tomu
mohou byt malé sitové transformatory na 230V, u kterych se magneticky obvod
spojuje tak, Ze se po sloZeni plechl v rozich svafi. Samoziejmé tim vznikne zkrat
magnetického obvodu a tim zvySeni ztrat. V porovnani mezi vyhodnosti této
konstrukce a uslé energie ve ztratach ale mohu konstatovat, Ze je tato konstrukce o
tolik vyhodnéjsi, Ze vysledné ztraty jsou relativné zanedbatelné. To se ale neda fict u
transformatord prenosové soustavy, které maji vykony v desitkach MVA a i jen malé
ohnuti transformatorového plechu pfi skladani magnetického obvodu zpUsobi

nezanedbatelné ztraty a nadmérné zahtivani.

Celkovou ucinnost systému mulzeme matematicky vyjadfit pomoci nasledujiciho
vztahu

P_P—aP_ . AP AP
P, Pp Pp P+ AP

kde P je vystupni vykon, Pp vstupni vykon (pfikon) a AP = APO + APk celkové
ztraty dané souctem ztrdt naprazdno a ztrdt nakratko. Ztraty naprazdno jsou
nezavislé na zatiZeni, ale ztraty nakratko (Joulovy ztraty ve vinuti) jsou na zatizeni
zavislé. Pro zjednoduseni se zavadi pomérny proud i = i, = AP, = AP;; + AP, . Pri
dosazeni do vztahu celkové uUcinnosti systému, nam vyjde podrobnéjsi vztah pro

ucinnost transformatoru

APy + i2 X APy
i X Py+ APy +i2 X APy

n=1

kde Py je jmenovity vykon. Pro maximalni Ucdinnost transformatoru musime pak

zajistit nasledujici pomér i = >
kn

, ktery fika, Ze ucinnost je maximalni pfi

takovém zatizeni, kdy jsou ztraty ve vinuti shodné se ztratami naprazdno.
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V této chvili bych pozvolna presel z teoretické ¢asti, kterou jsme dosud v této
transformatord, zplsoby jejich zapojeni a na konkrétni typy stroji s konkrétnim
praktickym umisténim. Pfedesla teorie byla pojata jako zakladni a urcité nebylo jejim

cilem zabihani do detaild.

3.5 Hlavni ¢asti transformatoru

Tématem nasledujicich radk( bude vyjmenovani, popis a ucel jednotlivych
hlavnich casti transformator(i. Samozifejmé moderni stroje, které pracuji na
sofistikovanych pozicich, maji mnohem vice periferii, ale jak uz jsem uvedl, tak se zde

budu zminiovat hlavné o téch soucdstech, které musi mit vSechny stroje.

a) Magneticky obvod:

Tvofi hlavni ¢ast transformatoru a slouzi kvedeni a uzavirdni hlavniho
magnetického toku. Magneticky obvod je postupné skladan z jednotlivych, navzajem
izolovanych, plech( s tloustkou okolo 0.25 aZz 0,35 mm. Vzajemna izolace plechi se
realizuje pro zmenseni ztrat vifivymi proudy. Co se tyce samotného plechu, tak ten
se vdnesni dobé nejéastéji vyrabi pomoci valcovani za studena, aby se dosahlo
sméroveé orientovaného plechu. To znamena, Ze ma plech ve sméru valcovani
podstatné lepsi magnetické vlastnosti a mensi ztraty. Jako dalsi Uprava plechl se
pouziva legovani kfemikem, které vede ke zvétSeni ¢inného odporu a dalSimu
omezeni vifivych proudd. Magneticky obvod se déli na dvé hlavni ¢asti a to na
sloupek s vinutim a magnetické spojky. Skladani magnetického obvodu z El plechi
(plechy ve tvaru pismen E a ) se muUzZe realizovat dvéma zpUsoby. Prvni, nejcastéji
nazyva skladani preplatovanim. Preplatovani se provadi tim zplsobem, Ze se
jednotlivé plechy na sebe skladaji stfidavé tak, aby se rovnomérné rozmistila mezera
mezi plechy | a E. Druhy zp(sob, ktery je jednodussi, ale zato vice ztratovy, se nazyva
skladani natupo. Pfi tomto skladani se vyskladaji dva sloupce plechl E a I, které se
nasledné k sobé spoji a tim padem vznikne jedna mezera po celé vySce. Magnetické
spojky, jak uZ ndazev napovida, slouZi pro dodatecné pospojovani plechd. Dalsi

problematikou je naptiklad prekladani koncl jednotlivych plecht, ale do takovych
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podrobnosti zde nebudu vice zabihat. Podstatné déleni magnetickych obvodl je
jesté z hlediska typu konstrukce na jadrové a plastové. Prvni jmenovany typ je
konstruovan tim zplsobem, Ze jsou jednotlivda vinuti umisténa rovnomérné na
jednotliva jadra (viz. Obrazek 13). U plastové konstrukce jsou civky umistény na

vnitfnich jadrech a okolo nich se uzavira vnéjsi magneticky obvod (viz. Obrazek 13).

Jadrovy typ Plastovy typ

g K
Obrazek 13: Typy konstrukce magnetického obvodu

Nejpodstatnéjsi typ transformatoru pro mou praci je zajisté trojfazovy stroj. Proto
bych rdd popsal rozdil konstrukci magnetickych obvod( trojfazovych

transformatoru:
1) S nezavislym magnetickym systémem:

Nezdvisly magneticky systém vznikne (Obrazek 14a) takovym zapojenim, pfi
kterém je zapojena kazidd faze transformdtoru na vlastnim magnetickém obvodu.
Diky tomu dochazi k vytvoreni magnetickych tokl, které se navzdjem neovliviuiji.
Mezi vyhody tohoto systému zajisté patfi mensi problémy pfi dopravé, kdy se
jednotky separatné transportuji a pfi poruse moznost vymény jen poskozené faze.
To s sebou nese mensi ndklady na opravu, protoZe se nemusi zasahovat do zbylych

(funkénich) ¢asti.
2) Se zavislym magnetickym systémem:

Na rozdil od predchoziho typu zapojeni je tento typ magnetického obvodu
sestrojen tak, Ze jsou vSechna vinuti osazena na jednom spole¢ném magnetickém
obvodu. Na zacéatku se vychazelo z principu tfi, navzajem spojenych, jednofazovych
jednotek, vici sobé natocenych o 120°. Jak je patrno z obrazku 14b, tak se

jednotlivé magnetické toky scitaji ve spoleéném stfedu, coZ ma za nasledek pfi
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elektrické a magnetické symetrii nulovy celkovy magneticky tok. Diky tomu se
nemusi stfedovy sloupek viibec konstruovat. Zavislé magnetické systémy dnes patfi
k nejc¢astéji vyrabénym typlm magnetickych obvodl a z praktického hlediska se
konstruuji jako jadrové. Priklad je uveden na obrazku 14c kde je obvod,
z prostorovych davodUl, tvarovdn roviné. Co se tyée vyhod a nevyhod daného
provedeni tak jsou opacné Vv0OCi predchozi metodé. V pripadé aplikace
transformatord okolo vykond naptiklad 200MVA je zavisly magneticky systém dobre
technicky proveditelny a nese ssebou vyhodu jednoho magnetického obvodu
v jedné nddobé. U transformdtor( vysokych vykonu se ale i dnes pouZiva z divodu

velikosti tfi, magneticky nezavislych, systému.
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Obrazek 14: Konstrukce magnetickych systému trojfazovych transformatort

b) Vinuti:

Druhy, vyroba a zpuUsoby uloZeni vinuti elektrickych netocivych stroj(,
transformatord, jsou tak rozsdhlym tématem, Ze by vydaly na samostatnou

bakalarskou praci. Proto se zde zamérim na hlavni typy a postupy vyroby vinuti.

Vinuti transformdtor(l prenosové soustavy je tvofeno z plochych vodi¢i o
definovaném prlrezu, nej¢astéji vyrobené zmédi, aby dokdazalo vést proudy
vysokych hodnot. Vodi¢, ktery se nasledné pouzZije pro vytvoreni civky

transformatoru, je ale sloZen z vice takovychto plochych vodicl, aby se dosahlo
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zadaného primeéru. Skladani uplného vodice pro tvarovani civek se realizuje vice
zplsoby. Hlavni a nejéastéji pouzivany zpusob je vyroba presmyknutého vinuti.
Vyroba tohoto vinuti se provadi tak, Ze se nejprve na sebe navrstvi pét vodicli. Horni
vodi¢ se pfresmykne vedle tohoto sloupce a vytvofi se na ném dalSich pét vrstev.
Nasledujicimi postupy se pomoci presmykani vytvoti finalni vinuti. Zplsob vyroby je
nazorné zobrazen na obrazku cislo 15. Mezi vyhody presmyknutého vinuti zajisté
patfi mechanickd odolnost, montaz bez pdjeni a relativné levnd vyroba. Izolace jak
jednotlivych vinuti, tak celého svazku se realizuje ze specidlniho transformatorového
papiru. Specializaci tohoto papiru je ta vlastnost, Ze vsuchém stadiu nema
dostatecné izolaéni schopnosti. Kdyz je ale vinuti, které je takto izolovano, ponoteno

do nadoby s olejem, tak se papir nasakne a zvysi svou izolacni pevnost.
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Obrazek 15: Schématicky postup vyroby pfesmyknutého vinuti a findlni podoba vinuti
Transformatorové vinuti se dale déli z hlediska usporadani na soustiedna vinuti
a vystfidana vinuti. Mezi soustfednd vinuti se fadi vedle pfesmyknutého vinuti i
vinuti civkové, polohové a civky jednopolohové a vicepolohové. U transformatori
vwn/vn se vdnesni dobé pouZiva také fdliové vinuti. Nazev soustfedné vinuti je
odvozen od uloZeni vinuti. Vinuti je souose uloZzeno na sloupek transformatoru tak,

Ze blize ke stfedu je nizkonapétové vinuti a vice od stfedu vysokonapétové vinuti.

Druhy typ s ndzvem vystfidané vinuti je zastoupen bud soumérnym, nebo
nesoumérnym vinutim. MontdZz vystfidaného vinuti se provadi sklddanim
vysokonapétového a nizkonapétového vinuti stfidavé pod sebe. V dnesni dobé se ale

tento zpUsob jiz nepouziva.

Samoziejmé maji jednotlivé typy uloZeni néjaké vyhody a néjaké nevyhody. Do
takovych podrobnosti bych ale jiz nezabihal. Podstatné je, Ze mezi nejéastéji
konstruované vinuti se fadi soustfedné vinuti, které ma umistény vodice s nizkym

napétim u stfedu a vodice s vysokym napétim okolo néj. Je to z divodu lepsi a snazsi
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izolace vysokonapétového vinuti vici magnetickému obvodu. Jasnym prikladem je
obrdzek ¢islo 16a, na kterém je navic umisténo i terciarni vinuti pro vlastni spotfebu

transformatoru, méfeni nebo kompenzaci.

izolacni valce
Obrazek 16: Umisténi vinuti transformatoru a potfebna izolace

Rozmisténi a navinuti vinuti, jak miZeme vidét na obrazku 16a, se mechanicky
provadi tak, Ze je uZ sloZeny magneticky obvod demontovdn o horni ¢ast a
vytvarované vinuti s izolaci se nasune na sloupek magnetického obvodu. Samotnou
izolaci vodi¢l jsme si jiz popsali, ale za zminku zajisté stoji i izolace oddélujici
jednotliva patra vinuti a izolace, ktera je umisténa ve tvaru valci mezi vinutimi. Vse
je patrné z obrazku 16b. | zde se jedna o papirovou izolaci, ktera je vice mechanicky
pevnd. Papirové rozporky, které jsou patrné na obrazku 16b a slouzi k oddéleni
jednotlivych pater vinuti, zastavaji také funkci pro vytvoreni potfebné mezery mezi
patry vinuti. Mezera je dlleZitd predevsim pro lepsi cirkulaci oleje a tim i

rovhomérné chlazeni vodica.

Dosud popsany model vinuti bez moznosti regulace by se uplatnil napfiklad u
transformatord nejvétsich vykonl. V nékterych pripadech je ale regulace vinuti
stroje a tim i zména napéti nutna. Pro tento Ucel se v transformatorech pouziva
regulacni vinuti. Regulaéni vinuti, jak uz ndzev napovida, slouZi k prepinani poctu
zavitQ vinuti. Tim se docili pripadna regulace, ktera je v praxi potfebna. Vétsina

regulaénich vinuti je schopna prepinat odbocky za provozu a tim padem musi
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dokdazat snést urcité nadproudy, které se zde pfi prepnuti vytvofi. Detailnéji je

popisovany systém uveden v kapitole , Pfepina¢ odbocek”.
c¢) Nadoba:

Transformatorova nadoba (obrazek 17a) pIni funkci ochranného obalu vinuti a
magnetického obvodu. Vedle toho slouZi u transformdtorl chlazenych olejem
k jeho uzavreni a zamezeni prosakovani jak oleje z nddoby, tak okolni vihkosti a
necistot do zafizeni. Jako materidl pro vyrobu nadoby se nej¢astéji pouziva pevna
ocel. Je to z divodu kladeni vysokych pozadavkd na pevnost celého stroje a na
odolnost vic¢i zvySenym tlaklim, které mohou pfi problémech uvnitf zafizeni
vzniknout. KdyzZ je potfebna nadoba vyrobena, tak se do ni umisti jiz pfipraveny
magneticky obvod s vinutim. Zakladnim pozadavkem je, Ze se tento proces musi
transformatorovym olejem tak, aby byl cely systém ponoren. Dliraz na Cistotu a
minimalni vlhkost pfi plnéni oleje je ztoho dlvodu, aby napoustény olej

nedegradoval a neztracel své vlastnosti.

Jako transformatorovy olej se nejéastéji pouziva olej mineralni. Jeho prednosti
je, Ze neni zdravotné zavadny (na rozdil od syntetickych olejl) a v nadobé plini
izolacni a chladici funkci. Zminéné syntetické oleje maji lepsi chladici i dielektrické
vlastnosti, ale jsou ve vétSiné zemi z ekologickych dlvodU zakazané. Pri provozu
transformatord dochazi k ohfivani transformatorového oleje. Z tohoto dlvodu je
nutné olej chladit. U zarizeni velkych vykonl je vytvoren v nddobé transformatoru
nuceny obéh oleje a olej se nasledné chladi mimo nadobu v tzv. radiatorech.
V pripadech stroji mensich vykonu, u kterych by byla investice do pfipravku pro
cirkulovani oleje v nadobé zbytecna, se pouzivaji jen konzervatory (samozirejmé se
konzervator pouzivd i u velkych zafizeni). Konzervator (obrazek 17b) je nadrz, do
které se mlze zahraty olej rozpinat a okolni teplotou chladit. Z toho divodu neni

konzervator zaplnén olejem uplné.

Na zavér této kapitoly bych rad zminil jesté jednu dlezitou soucastku nadoby.
Jedna se o tlakovy ventil, umistény v horni ¢asti nadoby. Jeho ucel je dualezZity pro

vypousténi tlakl, které se v transformatoru (diky zkratim) mohou vytvofit. Bez
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tlakového ventilu by mohlo dojit az k explozi nadoby transformatoru, coz je
nepripustné. Dale bych rad zminil, Ze existuji i tak zvané suché transformatory,
které nejsou plnény olejem. Samoziejmé to s sebou nese nemoznost vyroby stroje

s vysokym vykonem.
lm
1

Obrazek 17: Transformatorova nadoba a konzervator

3.6 Autotransformator

Podobné jak tomu bylo u klasickych dvouvinutovych transformatord,
autotransformatory slouZi k transformaci napéti a jsou to netocivé elektrické stroje.
Rozdil mezi transformdtorem a autotransformatorem spocivd vtom, Ze je jak
primarni, tak sekundarni vinuti galvanicky spojeno. Jednda se tedy o jedno vinuti,
z kterého je v urcité ¢asti vyvedeno sekundarni vinuti. Na obrazku Cislo 18 je nazorné
schématické zapojeni jednofdzového autotransformatoru. Napéti U; zde odpovida
napdjecimu napéti (primarni) a napéti U, se povazuje za vystupni napéti
(sekundarni), které je imérné vinuti N, mezi svorkami a — 0. V daném pfipadé se
jedna o tzv. sniZovaci autotransformator, ktery ma hodnotu napéti U; vyssi nez
napéti U,. Existuji i autotransformatory zvySovaci, které se pouzivaji v elektrarnach
pfimo za generatory. Jejich ucelem je zvySeni generovaného
napéti na napéti vvn, popfipadé zvn, které se dale
transportuje. Podrobnéji se této problematice budeme
vénovat ale pozdéji. Uvedeny princip stroje se samoziejmé
mUzZe rozsifit o pripad, ve kterém je poufZito i terciarni vinuti,

které ma nizsi napéti nez je napéti U,. Jak uz jsem dfive uvedl,

Obrazek 18: Schéma autotransformatoru 31
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tak se jedna o vinuti vhodné pro méreni, kompenzaci a napdjeni vlastni spotreby.

Pouziti autotransformatoru v konkrétni aplikaci vede k zamysleni nad potfebou
regulace napéti. BéZny transformator totiz ma, oproti autotransformatoru, rozsahlou
moznost regulace vystupniho napéti. Diky tomu se autotransformdatory nemohou
pouZit v kazdé aplikaci. V prfenosové soustavé se autotransformatory pouzivaji,
protoZe je regulace napéti sice Zadana, ale jeji rozsah je u autotransformatoru
dostatecny. Dalsi vyhodu autotransformatord si mizeme ukdzat pti srovnani
s normalnim transformatorem stejnych parametrd. Pfi zatiZeni vystupnich svorek
dvouvinutového transformatoru tece vystupni proud I, celym sekundarnim vinutim a
vstupni proud 1; celym primarnim vinutim. U autotransformatoru dochdzi ale
k tomu, Ze cely vstupni proud |, te¢e pouze ¢asti vinuti mezi body A - a. Ve zbylé ¢asti
vinuti protékd proud | ktery je mensi nez ;. Tyto predpoklady urcuji, Zze je ve
spole¢né ¢&asti vinuti proud (1 — 1/p) krat mensi nez |,. Priifez vodicl a i celkovy
rozmér autotransformatoru se diky této skutecnosti zmenSuje, coz s sebou nese
znacnou Usporu. Dalsi vyrazna Uspora je i ve zmenseni celkovych ztrat stroje. Funkce
autotransformdtoru ma ale i své nevyhody, do kterych se fadi (vedle jiz

zminovanych) i mensi odolnost vici zkratim.

3.7 Zapojeni vinuti a hodinovy uhel

Zapojeni vinuti trojfazového transformatoru se realizuje témito nejcastéjSimi
zptsoby. Uvodem bych rad zminil, e velkym pismenem je znaeno zapojeni na
strané vysSiho napéti a mensim pismenem je znaceno zapojeni na strané nizsiho

napéti.

v

a) Zapojeni do hvézdy: Zapojeni do hvézdy se znaci pismeny Y, y. Takovéto

zapojeni vinuti patfi mezi nejpouzivanéjsi zapojeni vykonovych transformatord
pfenosové soustavy na strané vyssiho napéti. Je to kvali tomu, Ze hvézda vytvori
nulovy uzel mezi vinutimi a pfi jeho vyvedeni mizZeme ziskat fazové a sdruzené napéti.
Nulovy bod ndm ale poslouZi i z hlediska bezpecného provozovani sité, protoze je

pfimo uzemnén.
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Na nasledujicim obrazku ¢islo 19 je schematicky nakresleno spojeni vinuti do
hvézdy. Je zde také patrné, Ze pro korektni zapojeni je nutné spojit do nulového
bodu vSechna vinuti na jedné strané. Druha strana vinuti je nasledné vyvedena na
svorky.
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Obrazek 19: Zapojeni do hvézdy
Napéti U, je napéti fazové a napéti Uy, sdruzené. Plati zde vztah mezi sdruzenym a

fazovym napétim Uyy = V3 X Uy .

b) Zapojeni do trojuhelnika: Znaci se pismeny D, d. Spojeni do trojuhelnika se u

transformator( prenosové soustavy vyuziva hlavné u tercidrniho vinuti. Na rozdil od
pfedchoziho zapojeni, jsou zde vinuti spojena prostfidané. Jako pfriklad zapojeni
mUlzZeme pouzit zapojeni na obrdzku 20. Vinuti jsou zde stfidavé propojena se
sousedicimi tak, Zze horni ¢ast je spojena s dolni ¢asti nasledujiciho vinuti. Samozrejmé
je moziné poutZit jiné spojeni vinuti ze ¢tyf moznych, kterd maji stejny vysledek. Na
rozdil od spojeni do hvézdy rozliSujeme u zapojeni do trojuhelnika rozdil mezi fazovym
(lu) a sdruzenym (luv) proudem. Matematicky vztah mezi témito veli¢inami je

nasledujici  Iyy = V3.1 .
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Obrazek 20: Zapojeni do trojthelniku

c) Zapojeni do lomené hvézdy: Jako znaceni lomené hvézdy se pouzivaji pismena

Z, z. Jedna se o zapojeni, které je z ¢asti podobné kombinaci predeslych zapojeni.
Spojeni vinuti do lomené hvézdy se mliZze pouzit napfiklad pro zmirnéni nesoumérnosti

pfi zatiZeni jedné faze trojfazového transformatoru za predpokladu vyvedeni nulového
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bodu. Lomend hvézda se kazdopadné nepouziva tak casto jako napfiklad spojeni do
hvézdy. Jistou roli zde hraje i nevyhoda spojena s nutnosti mit 1,155 krat vétSim

mnoZstvim zavitl oproti zapojeni do hvézdy pro stejné fazové napéti.

Uuz Uuv

I
!
I
I
[

EAGRE

Obrazek 21: Zapojeni do lomené hvézdy

V dalsi ¢asti se zminim o hodinovém uhlu, ktery Uzce souvisi s rdznymi
zapojenimi vinuti. Pfi rdzném zapojeni vstupniho a vystupniho vinuti do hvézdy,
trojuhelnika, nebo lomené hvézdy dochazi k posunuti vystupnich napéti oproti
vstupnim napétim. Prakticky se jednd o fazovy posun napéti méreny od fazoru
vy$siho napéti k fazoru nizSiho napéti ve sledu fazi, kde jedna hodina je rovna
posunu o 30°. Tim padem je mozné dosahnout posunu v rozmezi 0 az 11 hodin. Co
se ty€e samotného znaceni, tak se zapojeni hvézda — trojuhelnik s hodinovym dhlem
5 hodin znaci Yd5, kde Cislice uddvd zminény posun. Uréeni hodinového uhlu se
provadi nejéastéji jednoduchym mérenim pfi spojeni jedné dvojice odpovidajicich si

vstupnich a vystupnich svorek.

3.8 Konkrétni aplikace transformatoru

Transformatory patfi k zakladnim prvkim jak pfenosovych, tak i distribucnich
soustav. V této podkapitole si uvedeme konkrétni zastupce transformatord
postupné od generatoru v elektrarné az po distribu¢ni soustavu a podivame se na

jejich funkci.

Prvni transformace elektrické energie se déje jiz za jeji vyrobou generatorem
v elektrarné. JelikoZz generator dokaze vytvofrit energii o napéti az do 25kV, tak by
bylo z hlediska ztrat velmi nevhodné toto napéti pfenaset pfenosovou soustavou.

Z toho dlvodu se za generator zarazuje tak zvany zvySovaci transformator, ktery ma
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za ukol zvySit napéti na hodnotu napriklad 400kV, nebo 220kV. Stfidava elektricka
energie o napéti velmi vysokém, nebo zvlasté vysokém se nasledné prendsi pfi
relativné nizkych proudech. Jako zvySovaci transformator si mizeme uvést zafizeni
od ABB. Jedna se o tfifdzovy zvySovaci transformator 19kV aZz 345kV, 1100MVA,

plastovy typ.

Obrazek 22: ABB 19/345kV

Jak tento transformator, tak vétSina jemu podobnych strojd jsou zapojeny jako Ynd.
Diky zapojeni do trojuhelniku se proud déli /3 a tim padem neni nutné vinuti
zvodi¢t svelkymi priméry, ale polet zavitd se navy$i V3 krat. Mezi hlavni
parametry zvySovaciho transformdtoru patfi vedle velikosti napéti na primarni a
sekundarni strané i velikost impedance pfi zkratu a vykon v MVA. Uvedené zafizeni
by samozfejmé nespliiovalo podminku na velikost vystupniho napéti bez regulace

pomoci prepinace odbocek, ktery je zde umistén na strané vyssiho napéti.

Druha kategorie transformatorl je umisténa na konci prenosové linky a slouzi
ke snizeni napéti ze 400kV (220kV) na hladinu distribu¢ni. Jednd se tedy o tzv.
snizovaci zafizeni. Na tzemi Ceské republiky je v provozu pfenosova sit o hladinach
400kV a 220kV. Diky tomu zde uvedu dva typy transformatord, které snizuji napéti
na 121kV. Prvnim zafizenim od firmy ABB je tfifdzovy olejovy regulaéni
autotransformator 400/121kV, 350MVA v zapojeni YNaOd1. Prepina¢ odbocek je
realizovan na strané 400kV. V provozu je transformator, vyrobeny v roce 2004, na

rozvodné Cebin. Popisované zafizeni je také predlohou pro mdj model v této préaci.
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Obrazek 23: Autotransformator ABB 400/121kV

Druhy transformator, ktery je pfredmétem dalSiho modelu této prace, je od
vyrobce Siemens. Konkrétné se jedna o tfifazovy autotransformator 230/121kV,
200MVA ve stejném zapojeni jako predchozi typ. Rozdil mezi timto a predeslym
strojem je, vedle velikosti vstupniho napéti, v umisténi pfepinace odbocek. Zde je
prepinac odbocek umistén na hladiné 121kV a ma jiny systém prepinani jednotlivych
stupnd. Uvedeny transformator je v provozu na rozvodné TR Vitkov a byl vyroben

v roce 2009.

Obrazek 24: Autotransformator Siemens 230/121KkV (tfi jednofazové jednotky)
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4. Prepinac odbocek

Pfepinac odbocek (tap changer) je zafizeni, které ma vétSina transformatord.
Jeho ucelem je za pomoci prepinani odbocek vinuti transformatoru zménit velikost
napéti. Kazdy transformator, ktery ma moznost pouzivani prepinace odbocek musi
mit vyvedeny jednotlivé odbocky z prepinaného vinuti. Je to tedy jiz na vyrobci na
kolik stupnd rozdéli dané vinuti a jakym krokem bude moZné regulovat. ZaleZi to
samoziejmé na individudlnim pouzZiti a na pfipustné odchylce redlné nastaveného
napéti od pozadovaného. Samotny tap changer je slozité zafizeni, které musi
zabezpedit rychlé a co nejméné ztratové prepnuti odbocky. Prepinace odbocek
transformatort se déli na dvé zakladni skupiny, které urcuji slozitost prepinaciho
systému. Déleni je podle schopnosti pfepinace pracovat na zafizeni pod zatizenim,
anebo na zafizeni bez zatizeni. Jesté nez si zatneme popisovat rozdil mezi témito
typy prepinact bych se mél zminit o nevyhoddch, které ndm prepinani odbocek

prinasi. Jedna se o nasledujici problémy:

a) Transformator musi byt navrZen na zmény impedance, které jsou vidy dané
aktualné pripnutou odbockou.

b) Pfi ndvrhu chlazeni transformatoru se musi pocitat s proménnymi ztratami,
které jsou ménény podle aktudlni odbocky.

c) Vtransformdtoru vznikaji nerovnomérné sily. Ty jsou zplsobeny neaktivnimi
odbockami, na které plsobi elektromagnetické sily.

d) Cim vétdi je pocet odbocek transformatoru, tim je systém sloZit&jsi a tim je

nachylnéjsi k poruse. To samoziejmé plati i o prepinaci odbocek.

4.1 Prepinac odbocek bez zatizeni

Funkce pfepinace odbocek bez zatiZeni je podobna pouZivanéjSimu prepinaci
pfi zatizeni, ale je jednodussi. Je to diky tomu, Ze systém neprepina béhem provozu
transformatoru a tim padem neni nutné minimalizovat proudy, které by vznikaly pfi
prepindni za provozu. PoufZiti tohoto prepinace se voli u transformator(, které
nejsou potieba pribézné prepinat a tim upravovat vystupni napéti. Jako pfriklad si

muazZeme uvést distribucni transformator 22/0.4kV. Tento transformator se pred
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uvedenim do provozu nastavi tak, Ze se manualné zvoli odbocka, kterda zarudi
poZadované vystupni napéti. JelikoZ transformator pracuje v siti, ve které se rapidné
neméni zatiZeni, tak neni nutné odbocky ddle prepinat. M{iZe ale nastat situace, kdy
se k vedeni pfipoji nova odbérnd vétev a je nutné zménit odbocku transformatoru
z dGvodu poklesu vystupniho napéti diky zvySeni zatéze. Zafizeni se tedy uvede do
necinnosti a manualné se prepne urcitd odbocka. Nejvyssi poZzadavek na prepinac
odbocek bez zatizeni je tedy hlavné na kvalitu a silu pfepinacich kontakt(, které musi

vytvorit co nejmensi pfechodovy odpor mezi odbockou vinuti a pfepinacem.

4.2 Prepinac odbocek pfi zatizeni

Prepina¢ odbocek, ktery pracuje v systému, u kterého nedochazi pti prepinani
k odpojeni zatizeni, musi dokdzat prepinat protékajici proudy. Z toho dlvodu byl
vyvinut tak, aby dokazal neprerusit protékajici proud pfi pfepinani z jedné odbocky
na druhou. Nepferuseny pracovni proud také nesmi vytvofit Zadné ¢astecné zkraty
v pfepinaném vinuti. Celkova funkce popisovaného prepinace odbocek mulze byt

rozdélena na dveé casti.

Prvni ¢ast se sklada ze sofistikovaného prepinace, ktery dokadze prenaseny
vykon jedné odbocky prepnout na prenaseni vykonu z nasledujici, prilehlé, odbocky.
Béhem této operace jsou obé odbocky spojeny pres prechodovou impedanci (popf.
reaktanci) a tim padem dochazi k priichodu zatéZovaciho proudu pres zmifiované
odbocky. Nasledné je preruseno spojeni s minulou odbockou a celkova zatéz je
prepnuta na nasledujici odbocku. Zatizeni, které dokaze takto pracovat, se nazyva

vykonovym prepinacem a tvofi horni ¢ast celého prepinace odbocéek. Druhou ¢ast,

kterad se nachazi pod prvni ¢asti, mlZzeme nazvat jako voli¢ odbocky. Voli¢ odbocky
fidi prepinani vykonového prepinace a urcuje, jaka odbocka bude prepnuta jako
nasledujici. MUZeme tedy fici, Ze pracuje bez proudové zatéze vzniklé pfi prepinani,
s kterou se musi naopak vyporadat vykonovy prepinac. Cely systém je vyobrazen a
popsan na obrdzku 25. Je zde také zrejmé, Ze celé zafizeni je samostatné
zapouzdreno. Pfi instalaci je integrovano do transformatoru tak, Ze olej, kterym je

vykonovy prepina¢ naplnén, neni spolecny s olejem transformatoru. Je to z toho
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dlvodu, aby bylo mozné lehce ndpln prepinace vymeénit, protoZe pfi provozu zde

dochdzi k vétsi degradaci oleje, nez u oleje transformatoru.

nddoba vykonového pfepinate ko
HumicipruZiny [ v B ___olejovy ventil

ozubené kolo s mechanickym ko prozvedini
indikatoram -

R

uzemnovac konektor —

— tlakové relé s testovacim ventilem

odvzdusnovaci ventil —— horni ¢ést
—— . stinici kruh
izolatni hfidel | @
—olejova nadoba
stinici kruh 2) - b
———— wkonowy pfepinat

prepinaci rezistory
pevné a pohyblivé ——izolacnivilec
kontakty
~————piipojovaci kontakty

T —pfipojka provolig

lokalizatnikoliky — odbotkek

hnaci kalo pro

& o ventil (pouiiva se pfi
prepinat . T

“———hé&hu zafizeni)
———spodni éast

malé ozubené kalo —— B -proudové svorks

& —- geneva pievod (pro vytvoreni
pferusovaného rotaéniho pohybu)

volic odbotek— B

{

__ pifipojovaci kantakty pro wykonovy
ptepinat
hruby pfepinat ————

izolatni tyée s pavnymi—"

kontakty T proudavé shérate

pohyblivé kontakty jemného
piepinate

pohyblivé kontakty hrubého™ = stinici kruh

prepinate

Obrazek 25: Tap changer

Pfepinani vykonového prepinace mulze byt realizovdano bud s prechodovou
impedanci, nebo s reaktanci. Obé maji své vyhody a nevyhody, na které se ted
zaméfime. Pfepinac s impedanci se pouZiva v systémech, které nemaji tak velké
provozni proudy. Jeho vyhodou ale je, Ze dokdZze pracovat s vysokym napétim, a

proto se pouziva v transformatorech na primarni strané. Oproti nému ma systém
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s reaktanci tu vyhodu, Ze dokaZze lépe rozpojovat vysoké proudy, neZ zafizeni
simpedanci. Ma ale tu nevyhodu, Ze nedokaZe dobfe pracovat s vysSimi kroky
napéti, a proto se nehodi do obvodu s vysokym napétim. Pfi prfepinani je u obou
principl kladen velky dlraz na rychlost pfepnuti. Je ziejmé, Ze vykonovy prepinac
nemuze byt fizen pomoci fidiciho motorku, ktery ovladd prepinani odbocek celého
zafizeni. VyuZivd se zde proto naakumulované mechanické energie v natazené
pruziné, kterd velmi rychle dokaze svou energii uvolnit a tim padem dojde k prepnuti
v Case okolo 50ms. Nejednd se o ¢as celkové regulace, ale o cas, ktery je potfebny
k jednomu prepnuti mezi odbockami ve vykonovém prepinaci. Jako izolaéni ndpln
vykonového prepinace se vedle uvedeného oleje pouziva plyn SFe, ktery ma lepsi
izola¢ni vlastnosti a pti praci nepodléha takové degradaci. V dnesni dobé technologie
vypinacl sméfuje k pouzivani vakua. Vakuum s sebou pfinasi obrovské vyhody ve
vyborné izolacni schopnosti, rychlém zhaseni oblouku, skvélé regeneraci prostredi
do vychozi izola¢ni schopnosti a mnoho dalsi. Pfi vyrobé vakuového vypinace je ale
nutné pouziti vyspélych technickych prostredkl, aby byl cely systém dostatecné

vzduchotésny.

Voli¢ odbocek je vyroben jako izolovany valec se sérii kontaktl, které jsou
pfipojeny k odbockdm vinuti. Uvnitf pouzdra, které je ve tvaru klece, jsou dvé
pohybliva tahla (paZe), kterd se mohou pohybovat krok po kroku po regula¢nim
vinuti. Obé tahla jsou elektricky propojena s kontakty vykonového prepinace.
Prakticky tento systém funguje tak, Ze je jedno tahlo nastaveno na urcitou odbocku
a je jim protékdan pracovni proud. Druhé tahlo je na neaktivni odbocce a je
pfipraveno bud na prfepnuti a tim prevzeti pracovniho proudu misto prvniho tahla,
nebo se mechanicky pfesune na jinou odbocku. Voli¢ odbocky diky tomuto prepinani
nikdy neprerusuje proud a mulzZe byt umistén v oleji, ktery je spolecny s

transformatorem.
Prabéh prepinani si popiSeme v nasledujicich bodech:

a) Systém pracuje na odbocce Cislo Sest. Jako druha odbocka je zatim
pripojena odbocka Cislo sedm na rameni H.

b) Tahlo s oznacenim H se presune ze sedmé odbocky na patou.
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c) Vykonovy prepinal pfipne rezistor, zatéZzovaci proud Sestou
odbockou potece ted pres Ry.

d) Obé odbocky Cislo pét a Sest jsou zkratovany pres Ry a Ru. Oba
rezistory jsou dimenzovdany proti zkratu touto smyckou a jsou také
schopny odolat napétovym rozdilim. Proud, ktery tece definovanou
smyckou, musi byt v rozsahu zatéZovaciho proudu.

e) Zde prepinac prerusi spojeni s odbockou Sest a cely zatéZzovaci proud
prevezme z odbocky pét.

f) V poslednim bodé je rezistor Ru preklenut a veskery proud tece

pfimo z odbocky pét.

Obrazek 26: Pribéh prepinani

Uvedeny pribéh prepindni se dd povazovat za nejcastéji pouzivany. Rad bych
ale zminil jesté jeden princip. Prepinaci kotva, kterd se prepinala mezi pevnymi
rezistory (obrazek 26) je zde vybavena vlastnimi rezistory, které se pohybuji s ni.
Vznikd tim samostatnd vétev, kterd se postupné prepind po kruhovém rozlozeni
odbocek. Tento princip pfindsi ale uréitou nevyhodu, protoze pfi prepinani zde
dochazi krozpojovani vykonu a tim vytvareni elektrického oblouku. Vznikly
elektricky oblouk pfi prepnuti mize preskodit na dal$i odbocku a diky jeho hotreni

také dochazi k opalovani kontakt( a tim zhorseni jejich vlastnosti.
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a) k) o) d) e)
Obrazek 27: Kruhovy prepinac s pohyblivymi rezistory

V obou predeslych pfipadech se pro prepinani pouzivaly vidy dva rezistory.
Nasledujici zpusob prepinani odbocek je postaven pouze na jedné odporové
soucastce. V prepinaci odbocek s jednim rezistorem dochazi k od¢itani cirkulujiciho
proudu rezistorem od zatéZovaciho proudu. Timto dochazi ke smérovani toku
vykonu pres transformator, anebo snizeni velikosti zpétného vykonového toku.
Vyhodou prepinani pres jeden rezistor je rychlejsi prepnuti odbocky pouze ve dvou
krocich. Mezi nevyhody patfi nutnost dvojnasobného poctu vyvodli odbocek. Systém
pracuje na jedné odbocce a dostane poZadavek prepnout na druhou odbocku. V tu
chvili se pfepne jedna strana rezistoru na pozadovanou odbocku (druhd strana je

porad pripojena ke stejné odbocce). Ndasleduje prepnuti druhé strany na

pozadovanou odbocku (proud tece pres rezistor z odbocky, ktera je jiz nastavena).

Obrazek 28: Pfepinac s jednim rezistorem
Ridici pohon prepinace odboéek je tvoren z elektrického pohonu, ktery se otaci dle
potieb regulace. Je zfejmé, Ze musi byt vedeni aktivné méfeno a pomoci logiky
regulatoru vyhodnocovano zda je nutné prepinat odbocku a jakym smérem. Jedna
se proto o slozité zafizeni, které musi dostatecné rychle vyhodnocovat stav sité a

dynamicky doregulovat zvyseni, popf. snizeni odbéru.
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5. Popis modeld autotransformatord

V nasledujici kapitole se zaméfim na popis a postup vypoctl obou modell
autotransformatord, které jsem pouzil v simulaci. Nedilnou soucéasti obou stroju byl i
navrh vhodného prepinace odbocek, na ktery se zaméfim v zavéru této kapitoly.
Nejprve nez prejdu k popisu, tak bych rad uvedl, Ze byl pro tuto ¢innost pouzit
simulink programu MATLAB R2012b s knihovnou Sim Power Systems. Oba
autotransformatory jsem se snaZil namodelovat podle redlnych strojl, které se
v pfenosové soustavé pouzZivaji. Obé jednotky pracuji jako trifazové systémy
zapojené do hvézdy (Y) a na strané nizSiho napéti (10,5kV) zapojené do trojuhelnika
(d). Jelikoz model ttifazového autotransformatoru v simulinku neni, tak jsem oba
stroje rozdélil na tfi jednofdzové autotransformatory. Veskerd dokumentace a

schémata zapojeni modell jsou uvedeny v pfiloze této prace.

5.1 Autotransformator 230/121kV

Kazdd jednofazova jednotka se skladd zmodelu vicevinutového
autotransformatoru s mozZnosti vyvodu odbocek. VSechny tfi jednotky maji stejné
parametry, takie systém navrhu budu popisovat na jednom modelu

autotransformatoru.

Jak jiz bylo uz nékolikrdt zminéno, jedna o autotransformator, pro ktery je
typické jedno vinuti na magnetickém obvodu, které je rozdéleno
v poméru pozadovanych napéti. Ktomu jsem vyuZil levou stranu modelu, ktera je
sloZena ze tfi vinuti, navzajem sériové propojenych. Shora je jako prvni umisténo
vinuti 1+ aZ 1 stfedniho napéti, které ma vyvedeno sedm odbocek (0 az 6). Pod nim
je pripojeno vinuti 2+ az 2, tvofici na jednom konci uzemnénou C(ast
vysokonapétového stupné. Spodni vinuti s oznadenim 3+ aZ 3 je prfipojeno ke

vstupnimu napéti 132,79kV a na druhém konci spojeno s vinutim 2.

Prava strana modelu je vyuzita pro vinuti nizkého napéti 10,5kV s oznacenim 4+
az 4 a je magneticky vazdna na levou stranu stroje. To by bylo ze strany popisu
rozmisténi vinuti vSe a nasledné bych presel kvypoctu parametrd

autotransformatoru.
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Jako prvni parametr, ktery bylo potfeba vypocitat byl jmenovity vykon Pn.
Realny jmenovity vykon Pnresiny [MW] je roven Stitkovému zdanlivému vykonu S, =

200MVA.

Pnreélny 200
P p— —_—
! 3 3

= 66.666 [MVA]

Jmenovita frekvence fn byla urc¢ena jako 50Hz. Dale bylo nutné vypocitat nominalni
napéti jednotlivych vinuti U; aZz Us. Pro nazornost se postup vypoctu odvolava na

nasledujici obrazek Cislo 29.

M 1U
P 132,79kV
U3
0
1
+ - 2
-9 4
5
i)
69.86kV
2

Obrazek 29: Schéma autotransformatoru 230/121kV
Uvedend napéti Up = 132,79kV a Us = 69,86kV jsou prepoctena z napéti
Un, = 230kV a Un;, = 121kV pomoci nasledujiciho vztahu.

_ (Une x¥3)

U
* 3

[kV]

Je to zdlvodu prepoctu na sdruzené hodnoty a rozdéleni do tfi jednofazovych

systém.
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Dale mizZeme psat

Us = U, — Uy = 132,79 — 69,86 = 62,93 [kV]
U, = U, — 0 =69,86 — 0 = 69.86 [KV]

Up-, 1452
V3 V3

U, = = 8.383 [kV]

kde U;.; je Stitkova hodnota napéti mezi prvni a sedmou odbockou. Napéti U; na

nizkonapétové strané je nastaveno na Uz = 10,5kV.

Mezi dalsi parametry se fadi odpory vinuti, které jsem zvolil 0,003 [pu] a
indukce vinuti. Uvedena hodnota odpor( je zvolena tak, aby neovliviiovala vysledky

méreni.

Indukce vinuti L jsem v modelu realizoval pomoci externich civek, jejichz parametry

jsem dopocetl podle nasledujicich vzorca.

u12 + u13 - u23 _ 0,1001 + 0,3506 - 0,2114‘

X, = > . = 0,1197 [-]
Wy + Uy —u 0,1001 + 0,2114 — 0,3506
X, = —=2 ;3 LI > = —0,0196 [—]
Uz + Uz —u 0,3506 + 0,2114 — 0,1001
Xy = — ;3 2 = > = 0,231 [-]
U U Una _ 230 132,79 [kV]
nl = p = T —_—  — T y
3 V3
Un, = U, = 22 12 _ 946 [kV]
n = = = = )
2 S \/§ \/§

Un; = Un, = 10,5 [kV]

_ _Pn__ 200000 . n
™ Ung xV3  230V3 ’
Pn 200 000
= = 954,3 [A]

. = =
"7 Uny xV3 | 12143
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__ _Pn___ 200000
7 Un,xvV3  10,5V3

=10997,15 [A]

x; XxUn; _ 0,1197 x 132,79 x 103

= = 31,66 [Q
v Iin 502,04 Y
_ X XUn, —0,0196 X 69,86 x 10° 14310
T L, 954,3 = 14319]
_ X3 X Ung x /3 _ 0,231x10,5X 10% x /3 — 0,127 [q]
3v 3 x I3, 3 x 10997,15 ’
X1y 31,66
biv = 20F = Zmxgo -~ »1008[H
X2y 1,43
baw = 5F T omxs0 000456 [H]
Ly, = xav = 0127 60041 [H
7 2nf T 2mx50 [H]

Parametr uy predstavuje Stitkovou hodnotu napéti nakratko [%].

5.2 Autotransformator 400/121kV

Druhy typ autotransformatoru, tentokrat 400/121kV, se skladad opét ze tfi
jednofazovych jednotek. Rozdéleni a zapojeni vinuti je zde vsak odlisné. Vstupni
vinuti A (3 az 3+) je na jednom konci napojeno na napajeci napéti 230,94kV, na
druhém konci spojeno s vinutim B (2 az 2+). Tento uzel zaroven tvofi vystupni svorku
pro napéti 121kV (pfi nulté odbocce). Vinuti B navazuje na vinuti C (1 az 1+), které
ma 17 odbocek (+8 -> 0-> -8). Posledni vinuti D je opét pro napéti 10,5kV umisténo

na druhé, sekundarni, strané (svorky 4 az 4+).

Dfive neZz uvedu postup vypoctu parametrl daného autotransformatoru bych
se chtél zminit o problému, ktery vtomto modelu nastal. Pfi vypoétu napéti
jednotlivych vinuti jsem vidy vztahoval vypocet vinuti s odbockami k jednomu
napéti. Diky tomu jsem dopocetl parametry vinuti A a B. V podstaté se jednalo o
totozny postup, ktery jsem pouZil pro autotransformator 230/121kV. Problém ale

nastal pfi simulaci modelu, kdy jsem dosahl spravného vystupniho napéti pouze pfi
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zapojeni té odbocky, ke které jsem vztahoval vypocet vinuti C. ZkouSel jsem tedy
mérit napéti mezi odbockami a napéti na jednotlivych vinuti, aby jsem zjistil pfic¢inu
problému, ktery zvySoval (snizoval) vystupni napéti pfi prepnuti odbocky o vyssi
hodnotu oproti Zadané. Po diskuzi nad danym problémem s vedoucim prace jsme
dosli k tomu, Ze na tento typ autotransformatoru musime pohlizet jinym zpUsobem.
Je to diky rozdilnému prepinani odbocek, které je umisténo na strané vyssiho napéti
(pfedchozi stroj mda prepinani odbodek na strané stfedniho napéti). Oproti
autotransformatoru 230/121kV, ktery ma regulaéni vinuti zapojeno odbockou
z hladiny stfedniho napéti, ma autotransformator 400/121kV regulacni vinuti C

zapojeno v uzlu systému a tim vznikd odlisnost, kterou je nutné zahrnout ve vypoctu.

Nasledujici postup vypoctu €astecné vyresil problém a tim padem zmérena
napéti vice koresponduji se Stitkovymi hodnotami. | zde ale vznika urcitd odchylka,
ktera je danda nerovnomérnym rozdélenim napéti na jednotlivych odbockach.
IdedInim fesenim by bylo pro kazdy stupen jiné jmenovité napéti (jiny pocet zavita).
odbocce. Jednotlivé stupné mezi nimi by pak také odpovidaly Stitkovym hodnotam.
Model obecného vicevinutového transformatoru bohuZel nenabizi moZnost
integrace vice vinuti s odbockami, a proto jsem zvolil moZnost jednoho vinuti

s odbockami a popisovanou chybou.

Jako prvni parametr pro vypocet napéti jednotlivych vinuti bylo uréeni velikosti

napétového kroku mezi odbockami

(Up— U_)) x+V3 (121 —119,185) x /3
Ustep = 2 = > = 1,048 [kV]

kde Ug je napéti nulté odbocky a U_; napéti odbocky o jednu nizsi.

Nasledujici vypocty urcily napéti pfi kompletné vyrazeném vinuti s odbockami na

strané vvn (Uj,y) a napéti na strané zvlasté vysokého napéti 400kV (Upy).

U_o xV3 106,483
Upgw = — = > = 61,47 [kV]
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U,V3 40043
Upy = 3 = 3

= 230,94 [kV]
Napéti U, se nasledné rovnd hodnoté napéti U, (na vinuti 2 az 2+). Velikost napéti
na vinuti 3 aZ 3+ se dopocte vzorcem

Us = Ugy — Ujow = 230,94 — 61,47 = 169,46 [KV].

Posledni hodnotu, napéti U, jsem dopocital upravenim nasledujiciho vzorce kde , k“

je pocet odbocek.

Ulow + U1 _ Ulow + k% Ustep

Ugv + Uy Uny
" k X Ugtep X Uy , 8 x 1,048 x 230,94
= X = X
' Untv — Utow — K X Ustep 230,94 — 61,47 — 8 x 1,048
= 24,04 [kV]
1U
230,94V
22U
8
7
6
5
4
3
1
0
|
'_& Tl
4
5
&
7
8

Obrazek 30: Schéma autotransformatoru 400/121kV
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Jmenovity vykon a hodnoty jednotlivych indukénosti reprezentujici parametry vinuti
se vypocitaly uplné stejnym zplsobem jako u predchoziho autotransformatoru, a

proto zde nebudu postup znovu rozebirat.

Pn = 116,6 [MVA], Ly, = 0,211 [H]; Ly, = —0.00066 [H], Ls, = 0.00072 [H]
5.3 Prepinac odbocek

Teoreticky rozbor prepinace odbocek jsem uvedl v prfedchozi kapitole, a
proto se zaméfim na praktické reseni, které jsem pouzil v mé praci. Systém funguje
tim zplsobem, Ze se nejprve ziskd hodnota poZadované odbocky. Tato hodnota
mulze byt bud cilené zadana, nahodné volena, anebo vypoctena z pozadované
velikosti vystupniho napéti. Cislo odbocky, které je zaddno v podsystému s ndzvem
Tap Changer se dale privede na nulty stupen pfepinace, kde se porovna, zda zadand
hodnota odbocky je rovna nule. V pfipadé Ze je, tak se prepinac prepne a na vystupu
nastavi 1. Kdyz je Cislo pozadované odbocky jiné, tak se nasledné v jednotlivych
stupnich prepinace odc¢itd od hodnoty pozadované odbocky Cislo jedna az do té
chvile, kdy se rovnd nule. V pfipadé kdy se hodnota odbocky rovna nule se sepne
prepina¢ aktualni hladiny a na vystupu nastavi hodnotu 1. Stejny systém je pouZit i
pro zaporné odbocky, které se musi pfed samotnym odcitanim vynasobit konstantou

-1.

Vystupy ze vSech prepinacli jsou pfipojeny na navésti, kterd svoji hodnotu (0
pro rozepnuto, 1 pro sepnuto) transportuji do kaidého podsystému
s autotransformatorem. Zde je kazda proménnd pfipojena k odpojovaci, ktery

zafazuje prislusnou pozadovanou odbocku.

V této chvili se principy prepinani odbocek u obou modeld lisi. Pfepinani u
autotransformatoru 230/121kV se realizuje tak, Ze kdyz je poZadavek na pridani
odbocky a tim zvySeni napéti, tak se pomoci odpojovacl prepinaji odbocky z nulté az
na Sestou (spina¢ na vystupu je v poloze ,+“). V pfipadé pozadavku na snizeni
vystupniho napéti (odbocky se budou odditat) se vystupni spinac prepne do polohy
»- a odbocky se budou prepinat od Sesté po nultou. Uvedeny zpusob je také uveden

na obrazku cislo 29.

49



Model a analyza provoznich rezim( transformatoru prfenosové soustavy

Pfepinani odbocek u autotransformatoru 400/121kV je, na rozdil od
pfedchoziho zplsobu, lehce odlisny. Neni zde umistén prepina¢ na vystupu a tim
padem je regulovatelné vinuti rozdéleno na vice odbocek. Konkrétné se jednd o
stupné -8 az 0 (ve sméru od vyvodu 1+ k vyvodu 1.8) a 0 aZ +8 (ve sméru od vyvodu
1.8 kvyvodu 1). Kazdy stupen pak pfric¢itd/odcita 1.048kV k/od napéti predchozi

odbocky.

Soucasti prepinace odbocek je i regulator, ktery vyhodnocuje vhodné
pfipojeni odbocky pro dosazeni co nejmensi odchylky méfeného napéti k

referen¢nimu.

Princip funkce je takovy, Ze po pocatecnim odeétu zméreného napéti od
referencniho je regulacni odchylka pfivedena do bloku ,Dead Zone“. Zde je
nastavena urcitd oblast necitlivosti regulace. Déle systém vyhodnoti, zda je nutné
odbocku pridat ¢i ubrat. Pro realnéjsi funkci je v regulatoru pritomna i zpozdovaci
logika, kterd definuje dobu regulace (prepnuti odbocky) po kterou neni mozné ddle
regulovat. V pfipadé, Ze je regulace pfipravena pro dalsi nastaveni se tento signal
pfivede do logického ¢lenu AND. Pro zahajeni regulace je ale nutné, aby byl pfiveden
i signal od vyhodnocovaciho obvodu, ktery zjistuje, zda se regulac¢ni odchylka
zménila vuci predchozi hodnoté. Hodnota ,1“ na vystupu logického ¢lenu AND
aktivuje Trigger v nastavovacim subsystému. Zde se podle vyhodnoceni ptidd, nebo
ubere odbocka od minulé hodnoty. V satura¢nim bloku jsou nastaveny maximalni

hodnoty regulatoru.
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6. Méreni

Na ndsledujicich fadcich uvedu vysledky méreni, ktera jsem realizoval na
modelech autotransformator(i. Oba modely jsou konstruovany univerzalné, takze je
na nich mozné simulovat rtzné pfipady provozu. Pro moji bakaldrskou praci jsem ale
zvolil Cétyfi typovd méreni. Jako zdroj napajeni jsem pouzil model 3-fazového
generatoru, ktery v ase ménil vystupni napéti po deviti krocich od 95% az po 105%
Un. Nasledné jsem na obou strojich simuloval tfi rizné provozy. V prvnim méreni
jsem simuloval provoz pfi maximdlnim zatizeni 350MVA a uc€iniku 0.95. Druhé
méreni simulovalo provozni parametry pfi zapojeni nezatizené linky bez
kompenzace a tfeti méreni simulovalo provoz linky bez zatizeni, ale s kompenzaci
v terciarnim vinuti. Misto modelu pfenosové linky jsem pouzil kondenzatory, které
svymi kapacitami reprezentovaly danou sit. Z technickych list( realnych linek jsem
zvolil kapacitu 10,5nF/km. PouZity model reprezentoval 200km dlouhou nadzemni
linku s kapacitou 2,1uF. Kompenzacni tlumivka, kterou jsem poufzil ve tfetim pripadé,
ma vykon 45MVAr. V poslednim méfeni jsem analyzoval zavislost dynamického

chovani terciarniho napéti na sekundarnim napéti.

Hlavni roli ve vSech pfipadech hral pfepinac odbocek s regulatorem. Ten mél za
ukol reagovat na zmény zatizeni a vstupniho napéti udrzovanim zadaného napéti na
vystupnich svorkach. Hodnotu Zadaného napéti jsem zvolil u pfipadu se zatizenou
siti 350MVA jako 118kV. U druhého a tfetiho méreni jsem zvolil takovou hodnotu
napéti na vystupnich svorkach autotransformatoru, aby napéti na konci vedeni
nepresahlo maximalni hodnotu 120kV. Samoziejmé zde hraly velkou roly kapacity

linky, které napéti se vzdalenosti zvySovaly.
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6.1 Autotransformator 230/121kV

6.1.1 Zapojeni se zatizenou siti

Vystupem méreni je graf Cislo 1 se zavislosti napéti tercidrniho vinuti Ur
na napéti primarniho vinuti (vstupniho) Up. PFfi méfeni jsem na 121kV vystup
autotransformatoru pfipojil v ¢ase t=0s zatéz 350MVA s Ucinikem 0.95. Regulaéni

napéti jsem zvolil 118kV a prepinac odbocek reguloval od nulté odbocky.

Zgrafu je na zacCatku patrny pokles terciarniho napéti pfi hodnoté
primarniho napéti 218,5kV. Ten je zplUsoben prepinacem odbocek, ktery se snazil pfi
Up = 218,5kV zvySit vystupni napéti na pozadovanou hodnotu 118kV a tim padem
zarazoval odbocky. Klesajici zub, ktery se vytvofil pfi napéti U, = 221,4kV je
zplUsoben pouze zvySenim primdrniho napéti pfi konstantni odbocce. Prepinac
odbocek zacal vyrazovat odbocky (tim padem snizovat vystupni napéti) od
tercidrniho napéti cca 9,4kV a tim padem jsou v charakteristice patrné vzestupné
skoky. Celkové mohu usoudit, Ze dand zavislost ma rostouci charakter s hranicemi
terciarniho napéti od 9,095kV do 10,211kV.

i 10,4, : i :
5 102 | j =

10 | z ' ; T

0,8 s ................................... ...... J/,_a ......... ............................. 4

Graf 1: Autotransformator 230/121kV — zatizen3 sit

6.1.2 Zapojeni s nezatiZzenou siti, nekompenzované

Pro tento pripad jsem zvolil zapojeni tfi kondenzatord s kapacitou 2,1puF,
které reprezentovaly nadzemni elektrické vedeni 110kV, 200km dlouhé. V tercidrnim
vinuti nebyl zapojen 7adny kompenzaéni systém. Zadané napéti jsem nastavil na

115kV. Grafickd zavislost Cislo 2 vyobrazuje linedrné rostouci charakter zavislosti

52



Model a analyza provoznich rezim( transformatoru prfenosové soustavy

tercidrniho napéti na primarnim napéti. Minimalni hodnota napéti Ut byla zmérena
jako 10,03kV pfi Up = 218kV. Maximalni hodnota terciarniho napéti 11,08kV byla pfi
primarni hodnoté napéti 241,5kV.

215 220 225 230 235 240 245
Graf 2: Autotransforméator 230/121kV — nezatiZena sit bez kompenzace

6.1.3 Zapojeni s nezatizenou siti, kompenzované

OdliSnost oproti predchozimu zapojeni je v pouziti kompenzacni
tlumivky 45MVAr. Ta je zapojena v tercidrnim vinuti. Znovu je zde také pripojena
elektricka linka 110kV, 200km. Rozdil oproti nekompenzované siti se zde promitl
v posunu minimalnich a maximalnich hodnot. Jak graf Cislo 3 zobrazuje, rozsah
hodnot terciarniho vinuti se pohyboval od 9,3kV do 10,27kV. Diky tomu mlzeme
ur¢it posun o pfriblizné 1kV vic¢i predchozimu méreni. Posun maximalniho napéti
také zpUsobil, Ze se napéti na terciarnim vinuti nedostalo na jmenovitou hodnotu

10,5kV, i kdyz byla maximalni hodnota primarniho napéti 105% Un.

UT [kV]

9.2 ? i i i i

215 220 225 230 235 240 T [KV 245

Graf 3: Autotransformator 230/121kV — nezatiZena sit s kompenzaci
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6.1.4 Dynamicka zména sekundarniho a terciarniho napéti

Na rozdil od predchozich méreni jsem zde simuloval dynamicky déj,
ktery nastane pfi konstantnim primarnim napéti 230kV (modry pribéh). Zacatek
méreni zaznamenal pokles sekundarniho napéti (zeleny prabéh) v disledku
odebirani odbocek reguldtorem az na Zadanou hodnotu Ug = 118kV . Po celou dobu

bylo napéti tercidrniho vinuti (Cerveny prabéh) konstantni 10,5kV.

V Case 30s jsem zaradil do sekundarniho vinuti zatéz 300MVA, cos ¢
0,95. Zatizeni nasledné zpUsobilo skokovy pokles sekundarniho a terciarniho napéti a
zasah reguldtoru. Ten zacal pfipinat odbocky a tim zvySovat sekundarni napéti na
definovanou hodnotu. Spolu se sekundarni regulaci se zacala ménit i hodnota
tercidrniho napéti a to opacné (Us rostlo, ale U, klesalo). Ustdleni regulace probéhlo

v Case 50s.

Odepnuti zatéze 300MVA jsem simuloval v ¢ase 60s, kde je opét patrny
napétovy skok sekundarniho a terciarniho napéti s naslednou regulaci sekundarniho

napéti.

Na namérenych charakteristikach je patrné, Ze i kdyz se velikost napéti
na vystupni strané 121kV méni o definovany krok, terciarni napéti zlstava
konstantni pouze vsituaci bez zatizeni sekundarni strany autotransformatoru.
Uvedené chovani odpovida stitkovym udajim, které uvadéji neménné terciarni

napéti pfi zméné sekundarniho napéti v rezimu naprazdno.

1,12 :
1.1 '
1,08 |
1.06
1,04 |
1,02 |
1

Up. Us, Ut [pu]

0,98 |
0,96 |
0.94

0,02 | i i i i i i i i
0 10 20 30 40 S0 60 70 80

Graf 4: Autotransformator 230/121kV — dynamicka zména sekundarniho a terciarniho napéti
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6. 2 Autotransformator 400/121kV

6.2.1 Zapojeni se zatizenou siti

| pro tento pfipad jsem pouZil zatéz 350MVA, ucinik 0.95, ale aplikoval
jsem ji na autotransformatoru 400/121kV. Velikost Zadaného napéti byla opét

118kV.

Vysledkem méreni je graf Cislo 5, ve kterém jsem vynesl| zavislost napéti
tercidrniho vinuti na napéti primarniho vinuti. V levé ¢asti charakteristiky je opét
patrny pokles tercidrniho napéti, tentokrat z hodnoty 8,9kV na hodnotu 8,7kV pfi
primarnim napéti 380kV. Jednd se o vétsi napétovy pokles, nez byl u
autotransformatoru 230/121kV a jeho dlavodem je pridavani odbocdek pfi
konstantnim Up = 380kV (a tim zvySovani sekundarniho napéti). Mezi napétimi
385kV az 395kV regulator nevyzadoval zménu odbocky, a proto se zde drzela stale
patd odbocka. Prepindni odbocek nastalo az od napéti 395kV, kde jsou ndsledné
vidét napétové skoky. Tercidrni napéti se pohybovalo v pasmu 8,7kV az 10,09kV a

vysledna kfivka ma rostouci charakter.

S 10,2 [ . :

TIT MLV

8.8 B I . _
8.6 i i i i

375 350 385 3900 395 400 405 410 415

420

Up [kV]

Graf 5: Autotransformator 400/121kV — zatiZzena sit
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6.2.2 Zapojeni s nezatizenou siti, nekompenzované

Na sekundarni strané autotransformatoru jsem pouZil kondenzatory,
které svou kapacitou reprezentovaly nadzemni vedeni 200km. Zadané napéti jsem
nastavil na 115kV. KdyZz porovnam naméreny graf Cislo 6 (ktery jsem v tomto bodé
zméfil) s grafem Cislo 2, tak jsou na prvni pohled patrné napétové kroky, které u
grafu Cislo 2 vidét nebyly. Napétové kroky jsou zplUsobeny zménou primarniho
napéti a tim i reakci prepinace odbocek. Divodem viditelnosti zmifiovanych krok( je
vysSi napajeci napéti daného autotransformatoru a zaroven umisténi prepinace
odbocek na strané vysokého napéti. Rozsah regulace terciarniho napéti je zde mezi
9,46kV a 10,99kV. Tim pddem bylo tercidrni napéti zvySeno o 1,53kV oproti
pocatecni hodnoté (u autotransformatoru 230/121kV byl rozdil napéti terciarniho

vinuti 1,05kV) coz také prispélo k viditelnosti napétovych skokd.

11
% 10.8
b 10,6}

T [KV]

10.4
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375 380 385 390 395 400 405 410 415 420
Up [kV]

Graf 6: Autotransformator 400/121kV — nezatiZena sit bez kompenzace
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6.2.3 Zapojeni s nezatizenou siti, kompenzované

Nezatizena sit 200km dlouha byla kompenzovana pomoci tlumivky
45MVAr zapojené v terciarnim vinuti autotransformatoru 400/121kV. Zapojeni
s nezatiZenou siti a kompenzaci v terciarnim vinuti i v tomto pfipadé zpusobilo posun
rozsahu tercidarniho napéti, jako u autotransformatoru 230/121kV. Diky tomu neni
na terciarnim vinuti v Zzadném bodé pfitomno jmenovité napéti 10,5kV. Napétové
skoky vzrustajici charakteristiky jsou patrné i zde. Velikost tercidrniho napéti se
ménila od hodnoty 8,5kV po hodnotu 9,8kV. Ve srovndni s méfenim 6.1.3 byla

zména terciarniho napéti vétsi (1,3kV).

10 T T g
= :
%,
(=]
=
9.5
0
B.5 | I 1 L 1 L 1 I I J
375 3150 385 390 395 400 405 410 415 420
Up [kV]

Graf 7: Autotransformator 400/121kV — nezatiZena sit s kompenzaci

6.2.4 Dynamicka zména sekundarniho a terciarniho napéti

Podobné jako u predchoziho autotransformatoru jsem zaznamenal
grafickou zdvislost terciarniho (Cerveny pribéh), sekunddrniho (zeleny pribéh) a
konstantniho primarniho (modry prdbéh) napéti v case. V pocatku simulace je
zfetelnd regulace sekunddrniho napéti az k Zzddané hodnoté 118kV. V tomto pfipadé
byla nastavena pocdtecni odbocka zapornd a diky tomu se do ustdleni regulace
v Case 45s pridavaly odbocky. Pocatecni regulace dale zpUsobila zfetelnou zménu

terciarniho napéti, které zaznamenalo klesajici charakter.
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V ¢ase 55s od zacatku simulace jsem aktivoval zatéz 300MVA, cosd=
0,95 umisténou v sekundarnim vinuti. Reakci poté bylo poklesnuti sekundarniho a
terciarniho napéti s naslednou regulaci zpét na definovanou hodnotu sekundarniho

napéti.

V &ase 80s jsem simuloval odpojeni popsané zatéze sekundarniho vinuti.
Nasledna regulace probihala az do ustdleni v ¢ase 103s poklesem sekundarniho
napéti a vzestupem terciarniho napéti, které mélo po celou simulaci opacné chovani

vuci sekunddrnimu napéti (Us rostlo pfi klesani Ut).
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Graf 8: Autotransformator 400/121kV — dynamicka zména sekundarniho a terciarniho napéti

58



Model a analyza provoznich rezim( transformatoru prfenosové soustavy

7. Zaver

V zavére€ném hodnoceni mé bakaldrské prace mohu konstatovat, Zze se mi
podatilo vytvofit modely obou autotransformator(, na kterych jsem realizoval sérii
méreni. Autotransformator 230/121kV svymi parametry presné odpovidal Stitkovym
hodnotam realného stroje. U autotransformatoru 400/121kV se mi podafilo vytvorit
model, ktery svymi napétovymi poméry odpovidal stitkovym hodnotam hlavné mezi
odbockami 0 aZ -8. Kladna cast regulace mezi odboc¢kami 0 aZ +8 vykazovala urcitou
odchylku od referenénich hodnot. Tato odchylka byla zplsobena umisténim
prepinace odbocek do vysokonapétové strany autotransformatoru (viz. kapitola 5.2).
Externi indukcnosti vinuti autotransformatord zajistili pri méreni definované

hodnoty napétich nakratko uy.

Vedle modell autotransformator( se mi podafilo zkonstruovat funkéni model
pfepinace odbocek s regulatorem. Ten dokaze dle nastavenych parametrd regulovat
prepinani odbocek a diky tomu ménit velikost vystupniho napéti. Takto vytvoreny

prepinac odbocek byl svymi vlastnostmi pro mou praci pIné dostacuijici.

V Sesté kapitole jsem autotransformatory podrobil ¢tyfem typovym mérenim.
ZpUsoby méreni byly zvoleny tak, aby ukazaly chovani stroji v krajnich pfipadech.
Tim je myslen predevsim chod naprazdno a chod pfi maximalnim zatizeni. Vysledky
méreni ukazaly, Ze se zvySenim vstupniho (primarniho) napéti se zvysi i tercidrni
napéti pri regulaci, ktera zaruci co nejkonstantné;jsi sekundarni napéti. Pfi opacné
simulaci, kdy jsem nastavil konstantni primarni napéti a nechal jsem, za pomoci
odbocek, ménit sekundarni napéti vznikl déj, ktery pfi klesajicim charakteru
sekundarniho napéti zpUsobil rlistovy charakter tercidrniho napéti. Uvedené chovani

je nazorné zobrazeno v grafech 1 az 8.

Celkové bakalarskou praci hodnotim jako pfinosnou, protoze vytvorené modely
jsou univerzalni. Tim padem se s nimi mohou simulovat rlzné provozni stavy a
nasledné analyzovat predpoklddanad chovdani redlnych strojl. Zajisté je moiné
modely (hlavné autotransformator 400/121kV) dale vylepSovat, ¢emuZ se chci

vénovat v ramci diplomové prace.
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b) Stitkové hodnoty autotransformatoru 400/121kV
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c) Zapojeni autotransformatoru 230/121kV
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d) Zapojeni autotransformatoru 400/121kV
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