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Anotace

Tato bakalarskad prace se zabyva problematikou symetrizace odbéru v distribuéni
soustavé. Na uvodnich strankach je popsana problematika symetrizace odbéru elektrické
energie, je zde vysvétleno, jak se chovaji spotiebice, které jsou piipojeny k nesymetrické
soustavé. Dale je podrobné vysvétlen princip vypoctu nesymetrické soustavy, tedy
rozkladem na symetrické slozky. Dals§i ¢ast mé prace se vénuje realizaci méfeni na
laboratornim transformatoru 3,3kVA. Pro simulaci v programu Maxwell 3D jsem vytvotil

3D model laboratorniho transformétoru pro mozné simulace.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of the symmetrization of distribution in the
electrical network. In the beginning of the thesis the symmetrization of distribution in the
electrical network in dealt with. Explained here is the behavior of appliances that are
connected to the asymmetric electric system. Hereinafter with the method of decomposition
on symmetrical components the principle of calculating an asymmetrical system is
explained. The next part of the thesis is dedicated to the practical measurements using a
laboratory 3,3kVA transformer. In order to simulate the whole situation in Maxwell 3D

software, a 3D model of laboratory transformer was created.
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Seznam pouzitych znacek

Znacka Veli¢ina jednotky

a operator natoceni [-]

a’ operator natoceni [-]

COS @ ucinik [-]

k materialova konstanta [-]

o uhel [°]

C kapacita [F]

L induk¢nost [H]

R ¢inny odpor [€Q]

XL induk¢ni reaktance [Q]

Xc kapacitni reaktance [Q]

Z impedance [Q]

'k odpor nakratko [Q]

XK rozptylova reaktance [Q]

Xo netociva reaktance [Q]

Zx impedance nakratko [Q]

B magneticka indukce [T]
magneticky tok [Wh]

(O magneticky tok faze A [Wh]

O magneticky tok faze B [Wh]

(OF magneticky tok faze C [Wh]

f frekvence [Hz]

Q jalovy vykon [VAr]

P ¢inny vykon [W]

S zdanlivy vykon [VA]

H intenzita magnetického pole [A/m]

U elektrické napéti [V]

Ua napéti faze A [V]

Ug napéti faze B [V]

Uc napéti faze C [V]
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Ur sdruzené napéti [V]
Ug sdruzené napéti [V]
Ut sdruzené napéti [V]
Uy Hallovo napéti [V]
u, Cinitel nesymetrie napéti [%0]
u, Cinitel nesymetrie proudu [%0]
Ky2 zpétny Cinitel nesymetrie [%0]
Kuo nulovy Cinitel nesymetrie [%0]
I elektricky proud [A]
Ia proud faze A [A]
Ig proud faze B [A]
Ic proud faze C [A]
Ip stejnosmérny proud [A]
Is fidici proudu [A]
I sousledna slozka proudu [A]
I, zpétného slozka proudu [A]
Iy netociva slozka proudu [A]
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Uvod

V této praci se zabyvam problematikou nesymetrického odbéru, zejména pak velkou
jednofazovou nesymetrickou zatézi. Provedl jsem méfeni na transformatoru, ktery jsem
nesymetricky jednofazové zatizil a pozoroval jsem vliv této nesymetrie, pii dalSim méfeni
jsem k tomuto transformatoru pfipojil symetriza¢ni autotransformator, po piipojeni
jednofazové zatéze jsem pozoroval, jaky vliv mél pfipojeny autotransformdator oproti
pfedchozimu méteni. Dle pouzitého zapojeni se dalo ocekavat, ze vlivem zapojeni
autotransformatoru, bude vysledna nesymetrie o néco mensi.

V této praci je uveden podrobny matematicky postup pii feSeni nesymetrickych
soustav, tyto soustavy se nejCastéji fesi rozkladem nesymetrické soustavy na symetrické
slozky. Takto nejlépe zjistime, jak velké proudy tecou v jednotlivych fazich.

Dalsi ¢asti této prace bylo vytvofit 3D model pro simulaci v programu Maxwell 3D, tento
model vznikl z pfesného odméfeni, mnou pouzivaného laboratorniho transformatoru,

z kterého jsem vytvofil 3D model.
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1 Symetrizace odbéru

Symetricky odbér by se dal definovat jako soumérny energeticky systém, kde plati,
ze trojfazova napéti maji shodnou amplitudu a jsou soucasné oproti sob¢ jednotlivé faze
posunuty o 120°. Jestlize nebude splnéna jedna ze dvou podminek, tak nastadva nesoumérny
stav, tudiz hovofime o napétové nesymetrii, ktera pfimo odpovida velikosti jednofazové
nebo dvoufizové zatézi. Toto nesymetrické zatizeni nepiiznivé ovlivituje napajeci sit.
Nesymetrie se projevuje tak, ze proudy ve fazich si, nejsou rovny:

Io # Ig # I¢. Proudova nesymetrie dale vede k napét'ové nesymetrii. Z Obr. ¢&. 1 je vidét jak

mohou vypadat vektory napét'ové nesymetrie. [9]

U,

U,

U
Obr. ¢. 1 Vektory nesymetrického napéti

Toto ovliviluje soustavu tak, Ze faze, které jsou nejvice zatizeny (kterymi protéka nejvetsi
proud) se nadmérné zahtivaji a dochazi ke zvétSenému tepelnému namahéni izolace,
zkracuje se zivotnost izolace. Nesymetrie bude dale nepfiznivé ovliviiovat chod zatizeni
pfipojenych na tuto sit’.

V pfipad¢, Ze bude napdjen transformator z nesymetrické sité, tak bude dochazet
k transformaci sousledné slozky napéti, ale i k transformaci zpétné slozky, coz je nechténé,
protoze vliv zpétné slozky ndm bude ovliviiovat velikost pfendSeného vykonu. Pro
transformaci nulové slozky bude zalezet na druhu zapojeni transformatoru, jestli bude
zapojen do trojuhelniku, do hvézdy ¢i do lomené hvézdy (slozky napéti a zapojeni
transformatoru bude probrano dale). Pii zapojeni transformatoru v provozu se musi nastavit
ochrany, které reaguji na celkovy proud. Ten je slozen ze vSech slozek, sousledné, zpétné a
netocivé. Proto je podstatné zapojeni a vliv nesymetrie sité pro spravné nastaveni ochran.

Nékdy se udava u transformatort ¢initel snizeni zatizeni s ohledem na nesymetrii.[9]

-2-
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Samoziejmée nas vliv nesymetrie zajima i u to¢ivych strojii. Ta se zde projevuje jeste
ve veétsim métitku. Dochédzi ke zméné kruhového magnetického pole na eliptické magnetické
pole, zde se opét negativné projevuje zpetna slozka, kterd vyvolava brzdny moment, tim
klesd to€ivy moment. U nékterych motord, mize nesymetrie jednotek % zplsobit, ze
vystupni jmenovité hodnoty motoru budou snizeny az o 10%. Podle studie: [Stier J.:Die
elektrische Maschine am unsymetrischen Mehrphasensystem, ETZ A 11/53] mtize napét'ova
nesymetrie 4% zpusobit zkraceni zivotnost asynchronniho motoru na polovinu. U vétSich a
drahych motorti se pouZzivaji ochrany proti nesymetrii, a to takové, ze pii velké jednofazové
zatézi dojde k odpojeni stroje, aby nedoslo k jeho destrukci. Nesymetrie dale vede
k mechanickému namahani stroje, coz se projevuje vibracemi stroje. Vibrace ovliviuji
uloZeni stroje v loziscich. I zde je ovlivnéno vinuti stroje a to jak statorové tak i rotorové
vinuti, dochazi zde k tepelnému namahani a tudiz k tepelnému starnuti stroje i zde je toto
zpusobeno vlivem zpétné slozky. Toto je asi nejzasadnéjsi problém, aby nedoslo k poskozeni
stroje, je nutné bud’ snizit odebirany vykon stroje, to skoro neni v praxi realizovatelné. Proto
se musi zvolit motor s vy$§im jmenovitym vykonem a tudiz motor pfedimenzujeme, coz
vede ke zvySeni nékladii na pofizeni motoru.

Samotna nesymetrie mize nastat jiz pii vyrobé elektrické energie a to tak, Ze bude
Spatné vyroben generator, bude tedy vyroben nesymetricky. Toto se samoziejmé dnes jiz
taktka nemuze stat, protoze dnes$ni vyrobni procesy jsou velice kvalitni a samotny generator
je podroben zkouskdm, které ovéfi funkEnost a spravnost vyrobeného generatoru.
Generatory dnes generuji Cisté harmonické napéti dle stanovenych norem. Toto se mohlo
stat diive u vyroby generatorti, kterd nebyla na takové urovni, jako je dnes. Tato nesymetrie
mohla nastat vlivem $patného (nekvalitniho) opracovani komponenti nebo $patné jakosti
téchto komponentli. Bohuzel dnes se s nesymetrii potkdvame u fotovoltaickych zatizeni, kde
se vyuzivaji polovodicové stiidace energie. Polovodicovy stiida¢ piisobi na sit’ jako velka
impedance, maji maly zkratovy vykon a to vede k vzniku nesymetrie. Takto vznikla
nesymetrie je v podstaté zanedbatelna oproti nesymetrii, ktera vznika nevhodnym zapojenim
zatéze v odbérnych mistech.[10] [15]
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1.1 Rozklad nesymetrické soustavy na symetrické slozky

Trojtdzové soustavy s nesymetrickou zatézi se daji nejlépe fesit pomoci znamého
rozkladu nesymetrické soustavy proudt na symetrické slozky. Souslednou I, zpétnou I, a
neto¢ivou (nulovou) I,. Zakladni grafické zobrazeni téchto sloZzek je na Obr. ¢ 2. Kazda
z téchto slozek ma frekvenci zakladni harmonické, u nesymetrické zatéze transformatoru
plati, Ze souslednéd a zpétna slozka maji stejnou rozptylovou reaktanci. Jejich rozptylova

reaktance je shodna, protoze se vinuti a magneticky obvod u transformatoru nepohybuji.

|A2
IA1

|AO |
BO

|CO

I I,
c1 B1 Icz

Obr. €. 2: Zobrazeni sousledné, zpétné a neto€ivé slozky

Netociva soustava je tvofena soustavou veli¢in zdkladni frekvence, to znamend, ze maji
v kazdém okamziku stejnou fazi a velikost, jsou to konfazni veli¢iny. Tato netociva slozka
ma Spatny vliv na samotny chod transformatoru, spolu se zpétné slozkou zhorSuje provoz
transformatoru.[7]

Pro teSeni symetrickych sloZzek se nejastéji vyuziva Fourtescueho matice, kterd vyuziva
symetrickych slozek. U této metody si zvolime referen¢ni fézi, pro kterou provedeme
vypocty, ostatni faze se poté prepocitaji. Prepocitaji se tak, Ze fazi oto¢ime o 120° a poté
240° pro posledni fazi. Provedeme rozklad na symetrické slozky, kde sousledna slozka ma
stejny sled fazi jako plivodni soustava, oproti tomu zpétna slozka mé opacény sled fazi nez

puvodni soustava. Netociva slozka je specificka v tom, ze ma nulovy uhel mezi fazory.[1]

Pro matematicky zapis rozlozeni plati:

Ty = Tar +Taz + 150 1)
Ig = Ig; + Ig; + Igo (2)
Ic =1Ic1 + ez + g 3)
Ted’ si musime zvolit fazi, pro kterou se budou provadét vypocty, pro fazi A plati:

L=L+L+1I, 4)
I, = a’l; +al, + I, (5)
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TC == ﬁfl + aZTZ + TO (6)
Symboly @? a @ ndm oznacuji natodeni fize o 120° a 240°:
a=en2 =110 ™)
2 2
—2 _ ,j240° _ _1_ V3
a=e =—c—Jj% (8)
Uz podle nazvu této metody nam napovida, ze se tato problematika bude feSit v maticovém
tvaru:
Is L 1 1 1
I=1I,*Fg 1=\, L =L F=|a a 1|
I I a a* 1
1 @ a
I, =F, 1+, Fh=s|1 a a,
1 1 1
Nyni jiz miZeme rozepsat vysledny tvar rovnic pro jednotlivé symetrické slozky:
- 1 _ _= o=
L =50, +al, + azl,) )
I = (0, + @, +al,) (10)
— 1 . - —
IO = E(Ia + Ib + IC) (11)

Takto upravené rovnice samoziejme plati analogicky i pro napétoveé rovnice.[10]

Aby se dalo posuzovat velikost nesymetrie, tak je potfeba zvolit urCity parametr.
Tento parametr mizeme najit v podnikovych normach PNE 33 3430-3ed.3, které jsou
v souladu s ¢eskymi normami CSN EN 61000-4-27 a CSN EN 61000-4-30. V t&chto
normdch je parametr urcujici Cinitel nesymetrie napéti u,, velikost tohoto napéti je dan jako
podil absolutni hodnoty zpétné slozky napéti a absolutni hodnoty sousledné slozky napéti

zakladniho kmitoctu:

u, = 22l 100 (12)
[Uq]

Stejny vztah bude platit i pro ¢initel nesymetrie proudu i,:

i, =2l 100 (13)
I

Dale v téchto normach muzeme nalézt zpétny ¢initel nesymetrie k,,= U,/U;, ktery je
obdobou rovnice (12).
Nulovy ¢initel nesymetrie se urcuje jako pomér nulové slozky napéti a sousledné slozky
napéti ko= Uy/U;. Ve vedeni zabranuji Sifeni nulové slozky napéti transformatory, které
maji zapojené vinuti do trojuhelnika. [13] [14] [15]

-5-
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Z normy CSN EN 50160 ed. 3 vime, Ze pro dodavku elektrické energie v nn, vn a vvn plati:
za standardnich provoznich podminek musi byt v tydennim obdobi 95% 10 minutovych
stiednich efektivnich hodnot U, slozky napajeciho napéti v rozsahu 0 az 2 % U;.

Ve specialnich pfipadech mize byt nesymetrie ve trojfdzovych ptedavacich mistech do 3%.

Velikost nesymetrie nepiiznivé (snizuje) celkovou ucinnost. [12]

1.2 Zapojeni a hodinové Cislo transformatoru

Pro pochopeni dalSiho textu je nezbytné nutné, aby bylo podrobn¢ vysvétleno mozné
zapojeni transformatoru a jeho hodinové ¢islo. Samotné zapojeni transformatoru bude mit
vliv na celkovou nesymetrii. Tento vliv zapojeni se budu snazit realizovat na laboratornim
transformatoru.

V ptipad¢, ze se budeme bavit o dvouvinutovych transformatorech, tak je mozné je zapojit
az 36 zpusoby (6x na primarni stran¢ a 6x na sekundarni stran¢), je jasné, ze ne kazdé
zapojeni transformatoru je vhodné, vzdy si musime uvédomit vlastnosti zapojeni, pro dany
ucel. Jednim z kritérii, které zejména rozhoduje pfi paralelnim chodu, je fdzové natoCeni
vektord napéti strany vystupni vzhledem ke stran¢ vstupni. To se vyjadiuje takzvanym
hodinovym ¢islem (uhlem). Hodinové ¢islo nélezi kazdé kombinaci zapojeni, kazdou
kombinaci odpovidaji alespont 3 riznd hodinové ¢&isla, nékterym zapojenim odpovida
dokonce 6 hodinovych cisel.
Dle norem se v literatufe pro znaceni zapojeni transformatoru pouzivaji dvé pismena
ptipadné 1 dvé Cislice, které znaci hodinovy uhel. Prvni velké pismeno nam ftiké jak je
zapojena strana vyS$iho napéti, z toho vypliva, ze druhé malé pismeno nam znaci zapojeni
na stran¢ niz§iho napéti. U dvouvinutového transformatoru se setkdvame s pismeny:

1) Y,y - oznaceni pro zapojeni do hvézdy (Obr. ¢. 3)

2) D, d - oznaceni pro zapojeni do trojuhelnika (Obr. ¢&. 5)

3) Z, z- oznafeni pro zapojeni do lomené hvézdy (Obr. &. 7)

Takto se pouZziva znafeni pismeny, Cislice ndm udavaji zpozdéni fadze niz§iho napéti za
stejnou fazi vyssiho napéti. Hodinové ¢islo je to proto, Ze se toto zpozdéni udava v hodinéch,
které ptimo odpovidaji uhlu zpozdéni. Toto ur¢ovani odpovida hodinovému ciferniku, tudiz
jedna hodina odpovida 30°. Hodinové Cislo se udavéa od 0 do 11 hodin. Takovéto znaceni je
umoznéno tim, ze u trojfazového transformatoru jde vzdy o zpozdéni, které je nasobkem
30°, coz odpovida 1 hoding. V literatuie se pouziva znaceni svorek A, B, C na stran¢€ vyssiho

napéti, a, b, ¢ na stran€ nizsiho napéti. Pro svorky uzli vinuti se pouziva N, n. [7]
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Z teorie je patrné, ze licha hodinova ¢isla budou odpovidat zapojeni, kde jedno z vinuti bude
zapojené do trojuhelnika a to druhé do hvézdy nebo do lomené hvézdy. A suda hodinova
¢isla budou u zapojeni, kde ob¢€ zapojeni budou do hvézdy nebo obé€ do trojahelnika ptipadné
vinuti na stran¢ vyssiho napéti bude zapojené do trojuhelnika a na strané nizsiho napéti do

lomené hvézdy. [3]

1.2.1 Zapojeni do hvézdy
Budeme ptedpokladat trojfazovy magneticky obvod transformatoru, buzeny ze sité,
tak ze vektory magnetického toku @,, @5, @, tvoii symetrickou hvézdici. Pro zapojeni
budeme ptedpokladat, ze vinuti ma stejny smysl. Zakladnim zapojenim do hvézdy je na obr.
3, Z vektorového diagramu je ziejme, ze se zde jednd o zapojeni s 0 tthlem natoc€eni. Toto

zapojeni se znaci YO, y0.

N A B C

s

Obr. ¢&. 3: Schéma zapojeni a vektorovy diagram Y0

Dalsi zapojeni je zndzornéno na Obr. ¢&. 4, jednd se opét o zapojeni do hvézdy. Oproti
predchozimu zapojeni je patrné zaménéni sitovych svorek u jednotlivych fazi, tato zaména
vede k otoceni sméru fazovych napéti, jako vektory sitovych napéti Uy, Us, Uy jSou

pooto¢eny o 180°, coz odpovida 6 hodinam, proto tomuto zapojeni odpovida znaceni Y6 [1]

ﬁ,
0
o]
o]
/'

U, Us Ue

Obr. ¢. 4: Schéma zapojeni a vektorovy diagram Y6
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1.2.2 Zapojeni do trojihelnika
V tomto zapojeni se objevuji sdruzend napéti Uy, Ug, U, indukovana v jednotlivych
fazich. V ptipad¢, ze doplnime do vektorového diagramu sdruzenych napéti, fazové napéti
Ug, Us, Ur, hvézdy z obr. 3, tak mizeme porovnat jejich smér se smérem fazovych napéti
ze zapojeni do hvézdy. Touto metodou vlozeni fdzovych napéti a naslednym porovnani
dospéjeme k hodinovému uhlu, ktery je roven 11 hodindm (330°), proto budeme toto

zapojeni znacit D11. Toto zapojeni je na Obr. ¢. 5

11 hodin

Obr. €. 5: Schéma zapojeni a vektorovy diagram D11

Dal$i moZnou variantou zapojeni do trojithelnika je na Obr. €. 6, toto zapojeni je velice
podobné ptredchozimu zapojeni, jen se zménil smér zapojeni. Tato zména vede k tomu, Ze

uz se nejednd o zpozdéni 11 hodin, ale pouze 1 hodiny. Takto zapojené schéma znacime D1.

[1]

1 hodina

Obr. ¢. 6: Schéma zapojeni a vektorovy diagram D1

-8-



Symetriza¢ni autotransformator
Jan Petiik 2014/2015

1.2.3 Zapojeni do lomené hvézdy

Z vektorového diagramu na Obr. ¢. 7 @ na Obr. ¢. 8 je vic nez patrné, pro¢ se tomuto

zapojeni fika do lomené hvézdy. U lomené hvézdy je rozdélené vinuti na poloviny, po
).

Pro ur¢eni hodinového ¢isla postupujeme stejnou metodou jako u predchozich ptipadi. Proto

Up

. - - i1 ey o1 rr 01 s sy , U
zapojeni dochézi k tomu, Ze se propoji kazda ,,ptl faze“ s ,,ptl fazi* predchozi (TA a—

neni slozité urcit, ze na Obr. ¢. 7 je hodinové ¢islo 11hodin a znaci se Z11.

11 hodin

|\>|>C
—_—
Mlmc
—_—
I\)IOC
_—

(-
&

MLC

|\)|OC

Obr. ¢&. 7: Schéma zapojeni a vektorovy diagram Z11

Na Obr. ¢. 8 je opaény piipad tohoto zapojeni a tudiz mu odpovida hodinové ¢islo 1 hodina,

tomuto zapojeni odpovida Z1. [1]

!

C
by

N

Obr. ¢. 8: Schéma zapojeni a vektorovy diagram Z.1
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1.3 Nesymetrické zatiZzeni transformatoru

Transformatory, které pracuji v energetické soustavé jsou napdjeny témet
soumérnym napétim, dle normy nesmi ptekrocit vektor zpétné a netocivé slozky 2%. Proto
nas bude zajimat zplsob zatizeni transformatoru, v nékterych piipadech neni mozné zatizit
transformator symetrickou zatézi. S timto problémem se nejcastéji setkavame u elektrické
trakce a u elektrickych indukénich peci. V téchto piipadech se jedna zejména o velkou
jednofazovou zatéz, tato jednofazova zatéz vyvola velkou proudovou nesymetrii. Jak jiz bylo
diive vysvétleno v kapitole 1.1, tato nesymetrie se bude feSit rozkladem na symetrické
slozky.

Pro pochopeni nesymetrického zatizeni pouzijeme transformator s jednop6lovym zatizenim
ve spojeni do YyO0, toto zapojeni je na Obr. ¢. 9. U tohoto zapojeni budeme pro nazornost
postupovat bez rozkladu na symetrické slozky, pii takovém to postupu nelze zapojeni
podrobné analyzovat. Nelze zjistit velikost napéti jednotlivych fazi. Tuto variantu jsem
zvolil pro jeji nadzornost a pocetni jednoduchost. Pro zjednoduseni budeme pocitat

s pomérnymi hodnotami, abychom nemuseli uvazovat pfevodovy pomér. [7]

A B C

Obr. ¢. 9: Trojfiazovy transformator zapojeny Yy0, jednopolové zatiZeny
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Podle schéma zapojeni na Obr. ¢. 9 a dle fezu vinuti na Obr. ¢. 10 bude platit pro proudy na
primarni stran¢ podle 1. Kirchhofova zakona:
iA = iB + ic (14)

/ al A Alla B|| | |8 cllc|| | |]c]]e '

§ ® ol| |lell i i [le || i ||lo j

= ® © P - ;
® © P E

[0]0]
®&®

.

Obr. ¢. 10: Jednopolové zatiZzeny transformator Yy0, fez vinuti

V piipad¢, Ze zanedbame magnetizacni proud, tak musi byt vysledné magnetické napéti na
uzavien¢ draze nulové (indukéni ¢ary jsou vyznaceny na Obr. ¢. 10). Proto plati rovnice:
ip—ipa—ig=0 (15)
ig—ic=0 (16)

Z téchto jednoduchych rovnic ihned vidime, ze v posledni rovnici se proudy rovnaji, po
jednoduché uvaze vidime, Ze v§echny proudy mizeme vyjadtit pomoci proudu i,, dostaneme
tedy:

m:k:%:% (17)

Dale nas bude zajimat velikost vysledného magnetického napéti na jednotlivych sloupcich

(jadrech). To velice jednoduse vyjadiime z pfedchozich rovnic:

-y =7=ig=1Ic (18)

Z rovnice (18) vidime, ze magnetické napéti na vSech sloupcich bude shodné, bude rovno
jedné tfetiné zatézovaciho jednopdlového proudu. Magneticky tok odpovidajici tomuto
proudu se uzavird mimo feromagneticky obvod transformatoru. Tim vznikly bytek napéti
deformuje hvézdu vektort fazovych napéti. Na Obr. ¢. 9 je vidét velikost a smér proud, které
odpovidaji vySe zminovanym rovnicim. Polarita proudu je vyznacena pro pilperiodu

sttidavého proudu.
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Tento postup feSeni byl bez pouziti rozkladu na symetrické slozky, samoziejmé §lo pouze o
nazornou ukdzku mozného obecného postupu, nez budu feSit nesymetrickou zatéz
rozkladem na symetrické slozky, tak si musime uvédomit, ze velkou roli hraje samotné
zapojeni transformatoru (Y, D, Z), poptipad¢ i jeho hodinové ¢islo. Vyse v textu bylo
zminéno jadro transformatoru, a proto nas bude zajimat i konstrukéni feSeni samotného
transformatoru, zejména pak jeho magneticky obvod nebo i nadoba, ve které je ulozen. [3]
Pro symetrickou proudovou soustavu plati pro impedanci nakratko:

Zx = I T Xk (19)

7 = nid +x2 (20)

Tato impedance je dana rozptylovou reaktanci a odporem ry. V symetrické soustavé plati,
ze magnetické toky, které jsou vybuzeny proudy ve vSech fazich, probihaji kandly mezi
obéma vinutimi a magnetické toky v prostoru spojek se vzajemné kompenzuji. V tomto
pripadé poté nezavisi na zptisobu zapojeni. Tato sama uvaha bude platit i pro zpétnou slozku,
proto velikost rozptylové reaktance xj, ma stejnou velikost jako pro souslednou slozku. U
netoCivé slozky jsou vektory proudu stejné velké a stejného sméru (tudiz i okamzité hodnoty
se rovnaji), zde si musime uvédomit, 0 jakou konstrukci transformatoru jde, protoze pokud
proud netocivé slozky prochazi vinutim trojfazového transformatoru jadrového typu Obr. ¢.

11, pak se budou magnetovat v§echna jadra transformatoru souhlasné. [2][7]

Qo

o ¢

Obr. ¢. 11: Transformator jadrového typu

Proto se magneticky tok bude muset uzavirat z ¢asti olejem a z ¢asti nadobou, ve které je, to

je patrné z obrazku Obr. ¢. 13 (pochopitelné se bude jednat o transformator ponofeny do
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oleje), tudiz se magneticky tok neuzavira pies feromagneticky obvod transformatoru, proto

bude netociva reaktance x, << xy. Samoziejme jde-li o jadrovy transformaétor.

Obr. ¢. 12: Transformator plastového typu

Situace bude podstatné odlisna, kdyz ptjde a plastovy transformator Obr. ¢. 12, zde se miize
magneticky tok netoCivé slozky uzavirat plastém magnetického obvodu, tudiz s mnohem
mensim magnetickym odporem, nez tak bylo u jadrového transformatoru. Toto zjisténi
znamena, ze netoéiva reaktance a magnetiza¢ni reaktance budou fadové stejné. [2] [5]

Zde bylo ndzorn¢ poukazano na vliv samotného konstrukéniho provedeni transformatoru,
nyni se budeme zabyvat, jaky vliv bude mit zapojeni transformatoru. Budeme-li chtit, aby
transformatorem prochazel proud netocivé slozky, tak musime zajistit, aby nulovy bod (uzel)
byl vyveden z transformatoru a musime ho vodivé spojit se zdrojem bud’ nulovym vodi¢em,
nebo zemi. Nebude-li toto dodrzeno, tak nemtize téct proud netocivé slozky, proto je pouze
mozné, aby proud neto¢ivé sloZky prochazel vinutimi, ktera jsou spojena do Y nebo do Z.
Do D nemiiZe prochézet proud netoc¢ivé slozky, protoZze nema nulovy bod. U zapojeni do Y
nastava tzv. jednosmérna magnetizace, ktera je ukazana na Obr. ¢. 13. Naprosto odlisna
situace nastavd u zapojeni do Z, kde neni moZné, aby byla vytvofend jednosmérna
magnetizace, protoZe vinuti na kazdém jadre je rozdéleno na poloviny, a proto se magnetické
ucinky vzajemné kompenzuji, viz Obr. ¢. 7. Neto€iva reaktance vinuti u zapojeni do lomené
hvézdy je pomérné mald a odpovidd pouze malym lokdlnim magnetickym tokiim mezi
vinutimi v kazdé fazi. U vinuti do trojuhelnika nevznikaji proudy netocivé slozky po
pfipojeni nesymetrické zatéze, ale mohou se vyskytnout diky indukéni vazbé z dal§iho vinuti
zapojeného do Y, které je zatizené proudy netocivé slozky. Spojeni do D je z hlediska proudu
spojeni nakratko, tudiz do n¢ho indukované napéti je nulové (mimo malé ubytky). Z toho

plyne, ze musi byt i nulovy indukujici magneticky tok. Toto je mozné pouze, kdyz jsou
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proudy netocivé slozky ve vinuti do D kompenzovany budicimi proudy z vinuti do Y.
V tomto piipad¢ bude magneticky tok netocivé slozky prochazet kandly mezi vinutimi,
netociva reaktance x, bude ptiblizné stejna jako xj. Vlastnost spojeni do D kompenzovat
jednosmérnou magnetizaci je velmi uziteCnd, proto se této vlastnosti snazime vyuzivat.
Samoziejmé neni vZdy mozné volit jedno z vinuti v zapojeni do D, proto se zejména pro
transformatory velkych vykoni spojenych do Yy, vyuziva tercidlniho (tfetiho) vinuti, toto

vyrovnavaci vinuti je zapojené do trojuhelnika. Toto tercidlni vinuti se nékdy ani nevyvadi

Al A

na svorky, transformatoru. [7]

YA

Obr. ¢. 13: Magneticka tok uzavirajici se pies nadobu transformatoru jadrového typu

Je jasné vidét, ze zapojeni transformétoru do D zmenSuje velkou netocivou reaktanci xg,
¢imz se kompenzuje nechténd jednosmérna magnetizace. Podobného stavu by se dalo docilit
u zapojeni do Y, kde by bylo vystupni vinuti zapojené do Y a spojeno s nulovym vodi¢em
sité, pokud by prochazely proudy netocivé slozky timto vodi¢em, pak by dochézelo k jisté
kompenzaci jednosmérné magnetizace. Takto vytvofené zapojeni stejné nema takové

kompenzacni u€inky jako zapojeni do D.
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Je patrné, ze na velikosti jednosmérné magnetizace ma velky vliv zapojeni transformatoru,
velikost této magnetizace se snazime co nejvice snizovat, protoze pii velké jednosmérné
magnetizaci vznikaji zna¢né ztraty vykonu coz vede k nezddoucimu otepleni, s kterym se
pii konstrukci chlazeni nepocitalo, toto samoziejmé snizuje 1 samotou ucinnost
transformatoru. Tyto ztrdty vznikaji pfi prichodu magnetickych tokli skrz masivni
konstrukéni prvky, jde o nadobu transformatoru a stahovaci svorky konstrukce
transformatoru. Jednosmérnd magnetizace zptisobuje velké ubytky napéti na velké netocivé
reaktanci x,, tyto ubytky méni vysledny tvar vektorti fazovych napéti. Nastane to, ze v jedné

fazi bude zvySené napéti a v dalsi bude snizené napéti. [7]

VAN

Us U1;U2;Uo

I PO 5
O QO
1 2

Obr. ¢. 14: Nahradni schéma transformatoru, jednopélové zatizeného

1.3.1 Trojfazovy transformator, jednopdlové zatiZeny

Vyse popsané vlastnosti budou vice patrné z piikladu zapojeni trojfazového jadrového
transformatoru s jednopdlovou zatéZi, zapojeného YyO dle Obr. ¢. 9. Bude nés zajimat
velikost proudu I, a napéti na fazich U,, Uj, U.. Budeme uvazovat symetrické sitové napéti
Us, zapojeni zjednodusime a budeme uvazovat zapojeni podle Obr. & 14, kde budeme
uvazovat impedance Z4, Z,, Z, které odpovidaji jednotlivym slozkam. Napéti Ug je mezi 1-
1 a je dano pro souslednou slozku, pro neto¢ivou a zpétnou slozku je nulové. Vztahy mezi
proudy Vv jednotlivych fazich a proudy jednotlivych sloZzek jsou dany rovnicemi (4 az 11).
[7]

Dle schématu zjistime, Ze pro proudy plati:

,=I.=0 U,=1,%7Z, (21)

Pro symetrické slozky plati:

L=L=1I, U,+0,+U0,=Z,«(, +1, + 1) (22)
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Té&chto vztahi jsem docilil pomoci rovnic (4), (5) a (6).

Dle Kirchhoffovych zakonti plati pro obvod na Obr. ¢. 14:

ﬁS = zl * Tl + ﬁl (23)
OZZZ *T2+ﬁz (24)
OZZO*To‘l‘ﬁO (25)
Z rovnic (22), (23), (24) a (25) dostavame:
e U,

1=l =1l = Z14+Z2+Z+3+Zy (20)
— — Zo+Zo+3+Z
U1 = US * — 2_+ 0_+ S 27

Zl+ZZ+ZO+3*ZV

U, = U * “Z2 (28)

2 T NS T T 4T+ 70 +34Zy
U = U, # =20 29

0 = NS T Z 47,470 +3+Zy (29)
Dale mtizeme zjistit z rovnic (4), (5) a (6) proud a napéti ve fazich:
= 3xUg
la = Z1+Zy+Zo+3+Zy (30)
= 3%Zy
Ua=Us* 77 5oz, (31)

s 7 L7 —2,618]j 4 27 HJ’
T, = U, * ~1,732j+7,+Z9+1,732” 2181437, ve’3 (32)
Z1+Z2+Z0+3*ZV
z 2,618j4 o7 ﬂJ'

- - 1,732j%Zy*1,732e* 3Z,*e3
U, = U, » 222t 75267 #5%yne (33)

21+22 +ZO+3*ZV

Rovnice (32) a (33) jsou upraveny z rovnic (4), (5) a (6) za pouziti podminky, Ze pro a
plati rovnice (7) a (8), dale jsou tyto rovnice upraveny pomoci komplexnich ¢isel. Pomoci
téchto tprav jsem ziskal pottebné rovnice pro vypocet napéti ve vSech fazich 1 pro vypocet
jednopolového zatézovaciho proudu, ktery jsem chtél zjistit. Pii vypoctech redlnych hodnot
bychom zjistili, Ze pfi takovéto jednopolové zatézi nam klesne napéti ve fazi, kterd je
zatizend a v ostatnich fazich ndm napéti stoupne. Tato zména fazovych napéti je zptisobena

netoc¢ivou slozkou vystupnich napéti, ktera vznikla ibytkem na reaktanci x,.
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Za pomoci rozkladu na symetrické slozky a rovnic (4) a (26), ze souslednd, zpétna a
netociva slozka mohou mit maximalni velikost jedné tietiny zatézného proudu I,. Proto se
V praxi pouziva pti kompenzovani netocivé slozky kompenzacni (tercidlni) vinuti, které
sta¢i dimenzovat na tfetinovy vykon transformatoru, protoze neni mozné, aby piivedeny

vykon na toto vinuti, byl vétsi. [8] [9]

1.3.2 Trojfazovy transformator, dvoupoélové zatizeny

A B C

?IA TIB ?IC

éa s b y C
Z,
q_

Obr. ¢&. 15: Trojfazovy transformator zapojeny Yy0, dvoupdlové zatiZeny

Tato varianta je dalSi moZnosti nesymetrické zaté€ze, kde je jedna faze bez zatiZeni, tudizZ se
jedna o velké nesymetrické zatizeni. Transformator takto zatiZeny je na Obr. ¢. 15, zapojeni
transformatoru je Yy0. U tohoto zapojeni si musime uvédomit, ze velikost netoc¢ivé slozky
proudu bude nulov4, protoZe uzel vystupniho napéti neni nikam pfipojen, proto plati:

I, =0 z &ehoz plyne: Uy =1, *Zy, = 0. Tudiz s neto¢ivou slozkou nadale nebudeme

pocitat.
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Obr. ¢. 16: Nahradni schéma transformatoru, jednopélové zatizeného

I zde pouzijeme zjednodusené nahradni schéma zapojeni, které je na Obr. ¢. 16. Z Obr. ¢&. 15

uréime napéti a proudy:

Ib=0 (34)
I =-I.=1 (35)
Up—Uc=7Z,*1 (36)

Nyni provedeme stejné operace, tedy pievedeni na soumérné slozky jako v predchozi
kapitole, kde jsem fesil obdobny ptipad, za pomoci rovnic (4 az 11).

I, = —Iy; I, =0 (37)

U, — U, =Z, * (38)

Pro jednotlivé soumérné slozky napéti a proudi dostaneme:

72+3*ZV

Up=Us+ Z1tZ247y (39)
U, = U, + # (40)
[ =-I,= zlgﬁ (41)
Nyni pomoci rovnic (4), (5) a (6) pfevedeme napéti a proud na jednotlivé faze:

Ua = Us % (42)
Oy = T, » g (43)
Ue =Us» ;j;—jév (44)
rb=-rc=1=7j+§—32"‘+‘7;v (45)
I,=0 (46)
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Takto je mozné postupovat pro zjisténi napéti a proudu v jednotlivych fazich u nesymetrické

vvvvvv

nesymetrické zatéze lze postupovat podle téchto rovnic. [7] [8]
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2 Meéreni na laboratornim transformatoru

Pro experimentalni méfeni jsem vybral transformator se $titkovym vykonem 3,3 KVA. Ten
byl zapojen jako symetriza¢ni autotransformator dle Obr. €. 19. V tomto zapojeni byla do
faze C hlavniho transformatoru 20 kVA pfipojena zatéz realizovana ¢innym odporem 23/
30A , ktera vytvotila jednofazové zatizeni transformatoru, Toto nesymetrické zatizeni m¢l

kompenzovat autotransformator viz Obr. ¢. 19.

Obr. €. 17 symetriza¢ni autotransformator

Tato sestava transformatort byla napéjena z induk¢éniho regulatoru. Vliv jednofazové zatéze
na napajeci sit’, byl zkouman bez ptipojeného symetrizacniho autotransformatoru a nasledné
S pfipojenym autotransformatorem. Transformator se Stitkovym vykonem 20 kVA, ktery
jsem pouzil pro simulaci distribu¢niho transformatoru ve spojeni Dy je na stacionarnim

stanovisti V halové laboratot H26 katedry.
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Obr. ¢. 18 hlavni transformator 20kVA

Hlavni transformator 20 kVA je dimenzovan, pro spojeni do hvézdy na primarni strané. Pro
mé meéfeni jsem potfeboval mit transformator zapojen na primarnich svorkach do
trojuhelnika, proto bylo nezbytné, aby transformator byl napdjen snizenym napétim, protoze
pfi napajeni nesnizenym napétim by doslo k jeho presyceni a transformatorem by tekly pftili§
vysoké proudy, na které neni dimenzovan.

Stitkové hodnoty tohoto transformatoru:

VYROBCE: DRUKOV BRNO
TYP: TO-2
EVIDENCNI CISLO: 2043
ROK VYROBY: 1957
FAZE: 3
VYKON: 20 kVA
FREKVENCE: 50 Hz
PRIMARNI VINUTI
NAPETI: 380V
PROUD: 30 A
SEKUNDARNi
VINUTI
NAPETI: 120 /220 V
PROUD: 40 /75 A
SPOJENI: Y D

Tab. &. 1 Stitkové hodnoty hlavniho TR 20 kVA
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2.1 Symetriza¢ni autotransformator

Pti vybéru transformatoru pro mé meéteni byla hlavni podminka, aby bylo mozné na
sekundarnim vinuti realizovat riznd zapojeni, tudiz jsem potiebovat transformator
s rozdélenym sekundarnim vinutim minimalné do tfi sekci. Toto kritérium splitovali dva
transformatory na katedie se Stitkovym vykonem 3,3 kVA a 6,6 kVA. Rozhodl jsem se
pouzit transformator s mensim vykonem, protoze manipulace s timto transformatorem byla
jednodussi nez s transformatorem s vétSim vykonem, hmotnost tohoto transformatoru se

bliZila ke stu kilogramiim. Stitkové hodnoty tohoto transformétoru jsou:

, Elektrokov
VYROBCE: JEVISOVICE:
TYP: ATO-5
EVIDENCNI CISLO: 6757
ROK VYROBY: 1966
FAZE: 3
VYKON: 3,3kVA
FREKVENCE: 50 Hz
PRIMARNI VINUTI
NAPETI: 3x380 V
PROUD: 5A
SEKUNDARNI
VINUTI
NAPETI: 3x4x60 V
PROUD: 5A

Tab. &. 2 Stitkové hodnoty symetriza¢niho TR 3,3 KVA

Velice dulezité u tohoto autotransformétoru bylo jeho zapojeni, protoze to mélo vliv na

vysledny symetriza¢ni uc¢inek. Pii méfeni jsem realizoval zapojeni z Obr. €. 19.
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Obr. ¢. 19 Zapojeni symetriza¢niho TR.

2.2 Méfreni hlavniho transformatoru naprazdno

Mg¢fteni naprazdno bylo dulezité pro ovéfeni, zda je hlavni transformator 20 kVA
napéjen ze symetrické sité, protoze toto je zakladni podminka pro mozné vyhodnocovani
vysledkl. ProtoZe byl transformétor napédjen z indukcéniho reguldtoru a ne z napdject
trojtazové sité, kde je normami stanovena velikost mozné nesymetrie v jednotlivych fazich,
proto bylo nutné toto méfeni pro ovéieni symetrického napajeni. Toto méfeni bylo dilezité
pro samotné ovéieni funkcnosti transformatoru, protoze se transformator pravidelné
nepouziva, tak nebylo jisté, jestli nema poskozenou izolaci nebo vinuti. Déle se jednalo o
uplné prvni méfeni s timto transformatorem, a tudiz §lo 1 o sezndmeni se s pracovistém.

Zapojeni je na Obr. ¢&. 20.

C — — B

Obr. ¢. 20 Hlavni transformator naprazdno
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Nameétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. ¢. 3:

A B C
Ut [V] 229 229 229
| [A] 1,9 1,3 1,8

P [W] 130 50 0
Q[VAr] | 440 310 420
S [VA] 450 310 420
o [°] 288 282 272
coso [-]| 0,307 0,2 0,03

Tab. ¢. 3 Naméiené hodnoty naprazdno

AUA

Obr. ¢&. 21 Fazorovy diagram pro TR naprazdno

Z teorie transformatorti je zndmo, Ze pii zapojeni naprazdno teCou transformatorem
magnetizacni proudy, tento proud by u daného transformatoru mél mit velikost okolo 4-5%
jmenovité hodnoty proudu pfi napajeni jmenovitym napétim. Tento pfedpoklad jsem ovéfil
pfi méfeni a u tohoto laboratorniho transformatoru vychazi magnetizacni proud okolo 5,5%
coz odpovida predpokladu. [5]

Jak je patrné z namétenych hodnot, tak se nejedna o uplné symetrické napajeni, tento rozdil
proudt miiZze byt zptisoben nékolika faktory, jednak moznou ne zcela symetrickou napajeci

soustavou, ale hlavné proto Ze magneticky obvod transformatoru je rovinné konstrukce a
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neni tudiz symetricky, ale myslim si, ze nejvétsi roli v tomto méfeni ma pouzity méfici
ptistroj, protoze je dimenzovan na vyssi napéti a proudy nez jsem méfil u tohoto métent,
Kk niz§im hodnotam je necitlivy a méfi je s velkou chybou, toto se potvrdilo u nasledujiciho
méieni nakratko. Pouzity klestovy multimetr ma automaticky piepinatelny proudovy rozsah

od 40 A do 1000 A, u rozsahu do 40 A pracuje s piesnosti +/-2%.

2.3 Meéreni hlavniho transformatoru nakratko

Jak jiz bylo uvedeno v ptfedchozi kapitole vyse i zde se jednalo o ovéteni funkce
transformatoru a ovétreni zda je méfici piistroj méne citlivy k niz§im proudiim. Jednalo se o
zapojeni nakratko, tudiz sekundarni svorky transformatoru byly zkratovany. Pfi tomto
meéfeni bylo samoziejmé dilezité, aby nebyly dlouhodobé pirekroceny jmenovité proudy,
které mohou protékat vinutim, aby nedoslo ke zniceni transformatoru, proto jsem musel

napéjeci napéti regulovat velice opatrné. Zapojeni je na obr. Obr. ¢. 22

A ae ay a

E, lg b
—

]

c —Il— T -
Obr. ¢. 22 Hlavni transformator nakratko

Naméfené hodnoty jsou v Tab. &. 4:

A B C
Ur [V] 13,1 12,9 12,4
| [A] 26,5 28 26,8
P [W] 290 290 280

Q [VAr] 220 240 200
S [VA] 370 380 350
a [°] 323 320 325

coso[-]| 0,793 0,762 0,816

Tab. ¢. 4 Namérené hodnoty nakratko
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Ue Uy

Obr. €. 23 Fazorovy diagram pro TR nakratko

Z téchto namétenych hodnot je vidét, ze pfistroj je vhodnéjsi pro méteni vyssich proudd,
z diagramu je patrné, ze transformator je napajen ze symetrické soustavy. Proudy
Vv jednotlivych fazich jsou rozdéleny symetricky s maximélni nesymetrii do 3% u vSech fazi,
coZ bylo nezbytné pro dal$i méfeni. Proud na primarni strané jsem nastavoval do 30A coz

odpovidalo Stitkové hodnoté proudu transformatoru.

2.4 Meéreni jednofazové zatéZe bez symetrizacniho
transformatoru, zapojeni Y/y

Toto méteni probihalo bez pfipojeného symetrizacniho transformatoru, proto abych
zjistil, jak se bude chovat napajeci sit’ pfi jednofazové zatézi. Tyto hodnoty jsou nezbytné
pro vyhodnoceni funkénosti zapojeni.

Hlavni transformator byl zapojen do hvézdy a byl napdjen plnym napétim 400V. Jako
jednofazovou zatéz jsem pouzil rezistor o velikosti 23€2 a maximalnim mozném proudu 10A.
tento rezistor byl zapojen na sekundarni stran€ ve fazi c. Toto zapojeni je zndzornéné na Obr.

¢.24
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Obr. ¢. 24 Hlavni transformator Y/y s 1f zatézi

Naméiené hodnoty jsem zanesl do Tab. ¢. 5 a Tab. ¢. 6:

A B C
Ut [V] 240 234 235,3
| [A] 2,8 0,8 3,2
P [W] 120 160 640

Q [VAr] 650 95 430
S [VA] 670 190 780
a [°] 281 330 327

coso[-]| 0,192 0,87 0,831

Tab. ¢. 5 Naméfené hodnoty hlavni TR-Y/y-prim.

c

Ut [V] 129
| [A] 5,6
P [W] 720
Q [VAr] 30
S [VA] 710
a[°] 360

cos ¢ [—] 0,99
Tab. ¢. 6 Naméfené hodnoty hlavni TR-Y/y-sek.
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Obr. ¢. 25 Fazorovy diagram pro TR Y/y

Z tohoto zapojenti je jasné€ Ze jednofazova zatéz musi vyvolat nesymetrické rozlozeni proudd,
coz se potvrdilo, jak je patrné z Obr. ¢. 25. transformator byl zapojen na primarni strané do
Y, vSechny ostatni méfeni probihali pfi zapojeni do D, proto Ize porovnat i vliv zapojeni

primarni strany vinuti na vyslednou nesymetrii.

2.5 Méreni jednofazové zatéZze bez symetriza¢niho
transformatoru, zapojeni D/y

Toto zapojeni jsem realizoval z diivodu, Ze se v praxi u distribucnich transformatort ¢astéji
vyskytuje zapojeni do trojuhelnika na primarni strané. Pii realizaci tohoto zapojeni jsem
musel akceptovat fakt, Ze transformator byl navrZen tak, aby byl zapojen na primarni strané
do hvézdy. Proto bylo nezbytné, abych transformétor napdjel sniZenym napétim. Tato
podminka vypliva z principu zapojeni. Pfi zapojeni do hvézdy je pfivedeno na primarni
stranu 400V, toto napéti ale neni na jednotlivych fazich, na jednotlivé faze je ptfivedeno

napéti okolo 230V (viz. Tab. ¢. 5). Pfi zapojeni do trojuhelnika je na primarni stranu
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pfivedeno napéti 400V a toto napéti je pfivedeno i na jednotlivé faze, které nejsou
konstruovany na takovéto hladiny napéti, proto je nezbytné zvolit velikost napéti takové,
aby odpovidalo zapojeni do hvézdy. Proto jsem zvolil sniZzené napéti 230V. Tuto teoretickou
myslenku jsem ovéfil 1 v praxi, zkusil jsem piivést 400V na primarni svorky transformatoru
pfi zapojeni do trojuhelnika, jiz pii 300V tekly obvodem proudy s hodnotou okolo 30A,
nartist proudu byl ptilis velky, proto jsem od tohoto métfeni odstoupil a pouzil jsem snizené

napéti. Schéma tohoto méfeni je na Obr. ¢. 26.

A o—.—-—ﬁ' S —

B o—.-—ﬁ' e Y R
IBC Ic

C —Im—— lvlc:

23Q/10A

Obr. ¢. 26 Hlavni transformator D/y s 1f zatézi

Nameétené hodnoty jsou uvedené v Tab. ¢. 7 a Tab. ¢. 8:

A B C
Ur [V] 231 231 231
| [A] 1,9 1,4 4,2
P [W] 0 75 851
Q [VAr] 450 330 470
S [VA] 450 330 960
o [°] 273 286 331
coso[-]| 0,04 0,259 0,873

Tab. ¢. 7 Naméfené hodnoty hlavniho TR-D-prim.
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Uf [V] 125
I [A] 5,5
P [W] 680

Q [VAr] 30
S [VA] 680
o [°] 360

coso[-]| 0,999

Tab. ¢. 8 Naméiené hodnoty hlavniho TR-D-sek.

AUA

Usg

Obr. &. 27 Fazorovy diagram pro TR Dly

I zde je patrné vidét z fazorového diagramu jak velkou nesymetrii zptisobi jednofazova zatéz
zapojena ve fazi c. Je vidét, Ze ve fazi C na primdarni strané tece nejveétsi proud 4,2 A na rozdil
od ostatnich kde je proud okolo 1,5 A. realizace tohoto méteni dale poslouZi k porovnani
vlivu zapojeni symetriza¢niho autotransformatoru. Hodnoty v Tab. & 8 jsou hodnoty ze
sekundarni strany vinuti transformatoru z téchto hodnot je patrné, Ze se jedna o ¢innou zatéz,

protoze fazory napéti i proudu jsou ve fazi.
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2.6 Méreni jednofazové zatéze se symetrizanim transformatorem,
zapojeni D/y

Toto zapojeni se odliSuje od pfedchozich, protoze jsem k hlavnimu transformatoru
pripojil 1 symetrizacni transformator, kde jsem chtél ovéfit symetrizacni ucinek, tudiz aby
velikost prouda byla pokud mozno stejnd, a aby fazory proudii byly symetricky rozlozeny.
Je jasné, ze takového ucinku nelze dosdhnout na téchto transforméatorech, jde spise o to, aby
byl vidét kladny ucinek pii zapojeni symetriza¢niho autotransformatoru.

Zpusob zapojeni je na Obr. ¢. 28

TR 20 kVA
A c'_AC, 1y a
g g
B o> = | - o
¢ o= = | | g e o
ATO 3,3 kVA 230/10A

o mi >-
LI

Obr. €. 28 Hlavni transformator se symetrizaénim autotransformatorem

Nameétené hodnoty z tohoto méfeni jsou uvedeny v Tab. ¢. 9 a Tab. ¢. 10

A B C
Uf [V] 231 231 231
I [A] 2,7 1,1 3,7
P [W] 90 140 680
Q [VAr] 630 220 520
S [VA] 640 260 860
a [°] 280 307 323
cos ¢ [] 0,16 0,588 0,79

Tab. ¢. 9 Naméfené hodnoty hlavniho TR se symetriza¢niho TR-prim
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Ur [V] 120
| [A] 5,4
P [W] 650
Q [VAr] 0
S [VA] 650
o [°] 360
coso[-]| 0,999

Tab. ¢. 10 Naméiené hodnoty hlavniho TR se symetrizaénim TR-sek.

UB

Obr. €. 29 Fazorovy diagram pro TR D/y se symetriza¢nim TR

Z fazorového diagramu je vidét, Ze k tplné symetrizaci nedoslo, ale po pfipojeni
symetrizacniho autotransformatoru doslo ke zlepSeni rozlozeni proudd, coz byl cil tohoto

zapojeni.
2.7 Pouzity pristroj UNI-T UT231

Pti vybirani méficiho pfistroje pro mou bakaldiskou praci nastal jisty problém a to
ten, ze nejvhodné&jsi piistroj pro realizaci méfeni by byl spektralni analyzator, ktery by mél
12 kanalovych vstupt, bohuzel, takovy ptistroj nebyl k dispozici na katedie pohonti a osobné

pochybuji, ze by mi byl tento pfistroj svéfen, protoze tento druh pfistroje je velice draha
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zalezitost, cena takovéhoto pfistroje se pohybuje v fadu statisicti. Proto bylo zapotiebi vybrat
mafici pfistroj, ktery by zvladl toto meéfeni. Jako nejvhodnéjsi cenoveé dostupny meéfici
pristroj jsme zvolili klestovy multimetr, ktery dokaze zméfit napéti, proud a vykon
Vv jednotlivych fazich a jeho cena neni tak zavratna, pohybuje se do deseti tisic korun.
Nejvétsi vyhodou klestového multimetru byla ta, Ze se takovy pfistroj nachdzel u nds na
katedfe, diky panu Ing. Pavlu Mnukovi, CSc. mi byl zapijcen méfici pfistroj UNI-T UT231,
dalsi vyhodou je, Ze je mozné piipojit pfistroj k PC pfes USB a nasledn¢ ukladat méteni
rovnou do PC, kde se daji dale ulozit do Excelu s ptiponou .xls. Tento pfistroj diky své
jednoduché konstrukci byl vhodny pro mé méteni, nebyl problém piepinat klestovy mérak
na jednotlivé faze. Takto feSené méfeni jsem zvolil jakozto nejvhodnéjsi méteni ucinku
symetrizacniho autotransformatoru. Je jasné, Ze pfi pouziti vySe zmiflovaného spektralniho
analyzatoru, by bylo méteni pfesnéjsi a pohodInéjsi, ale myslim si, Ze tato varianta za pouziti
klestového méticiho pfistroje je vice nez dostate¢nd, protoze se mym cilem je ovétit funkci
symetrizacniho transformatoru, jakozto jeho uc¢inku na napdjeci sit’ a toto lze realizovat i za
pouziti tohoto pfistroje. Parametry piistroje UNI-T UT231 jsou uvedeny v Pfiloha ¢. 8.

Tento pfistroj vyuziva pro mefeni proudit Hallova jevu, diky kterému je mozné pfistrojem
méfit nejen stiidavé proudy, ale i stejnosmérné proudy, na rozdil od klestovych pfistroji bez
Hallovy sondy. Princip Hallova jevu je na Obr. ¢. 30. Desticka polovodice, ktera je poloZzena
do magnetického pole a protéka ji stejnosmerny proud v pfi€ném sméru, poté se na opaénych

stranach destic¢ky objevi tzv. Hallovo napéti. [6]

/AN
N/
N /

A\

7

Obr. ¢. 30 Princip Hallova jevu
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Velikost Hallova napéti je dana:
Uy =k=*I1*B (47)
Kde: Kk je konstanta, ktera odpovida vlastnostem materialu polovodi¢ové desticky,
| je stejnosmérny proud, ktery protéka skrz polovodi¢ovou desticku,
B je indukce magnetického pole, kde se polovodicova desticka nachazi.
Zapojeni Hallova generatoru, ktery teoreticky odpovida samotnému zapojeni v kleStovém
piistroji je na Obr. ¢. 31.

magneticky
obvod

operacni
zesilovaé

L

o Halldv vystupni
mereny generator napéti
vodié

Obr. €. 31 vnitini zapojeni kle§tového pristroje

Vodi¢em miize protékat jak stiidavy tak stejnosmérny proud Ip, ktery chceme zméfit. Tento
vodi€ je vlozen mezi Celisti kleStového transformatoru, kde se nachazi magneticky obvod
pfistroje. Ve vzduchové mezete je vloZen Halliv generator, kterym protéka proud Ig, ktery
je proudem fidicim. Cim vétsi bude velikost méFeného proudu Ip tim bude vétsi i magneticka
indukce mezi celistmi piistroje. Velikosti magnetické indukce bude odpovidat i velikost
Hallova napéti. Velikost tohoto Hallova napéti je prili§ malé, a proto toto napéti je zesilovano
opera¢nim zesilova¢em na vysledné napéti U,. Velikost tohoto napéti je tmérna velikosti
méteného proudu Ip. Diky tomuto principu mizZeme relativné snadno méfit periodické i
neperiodicke stiidavé proudy i stejnosmérné proudy. Ptistroje, které vyuzivaji Hallova jevu,
dosahuji presnosti piiblizné 1% a pouzivaji se do frekvence az 25kHz. Rozsahy pro méteni

proudt Hallovou sondou jsou od ImA az do 1MA.
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3 3D model transformatoru

V zadéani této prace bylo vytvofit model tohoto transformatoru pro mozné simulace ve
vypocetnim programu Maxwell 3D, proto bylo velice nutné naméfit tento transformator, aby
3D model odpovidal pokud mozno co nejvice realité. Z naméfenych hodnot jsem vytvofil

3D model transformatoru v programu AutoCAD [11]

Obr. ¢. 32 Transformator 3,3kVA

Z tohoto 3D modelu v AutoCADu vznikly podklady pro vytvofeni funkéniho modelu pro
simulace ve vypocetnim programu Maxwell 3D. [4]

Preneseny 3D model do Maxwellu 3D je na obr. 35
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0 100 200 (mm)

Obr. ¢. 33 3D model v prosti‘edi Maxwell 3D

Velice dulezitou ¢asti tohoto 3D modelu je primarni a sekundarni vinuti, do vinuti je mozné
v Maxwellu vkladat vlastnosti jednotlivych vinuti, leze nastavit material a prifez vodice.
Jednotlivé sekce vinuti jsou vidét na Obr. ¢. 34. Pro realizaci nesymetrického zatizeni
transformatoru jsem vyuzil primarni vinuti vSech fazi a jedno ze sekundarnich vinuti na fazi
C, toto sekundarni vinuti jsem zapojil nakratko. Ostatnim sekcim jsem nastavil vlastnosti

vakua.

0 100 200 (mm)

Obr. €. 34 Sekce vinuti 3D modelu
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Do jednotlivych primarnich vinuti bylo potfebné vytvoftit budici napéti, které je znazornéné

na Obr. ¢. 35. Vstupni napéti je stfidavé s frekvenci 50 Hz a maximalni amplitudou 28 V.

XY Plot 1 Maxwell3DDesignd &,

30.00
Curve Info
7 —— InputVoltage(Winding_A)
i Setupl : Transient

—— InputVoltage(Winding_B)
g Setupl. : Transient
i —— InputVottage(Winding_C)
Setupt. : Transient

3000 T B e e o e e e S L e e e e e
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Time [ms]

Obr. ¢. 35 Vstupni napéti do primarniho vinuti

Maxwell 3D umoznuje sledovat rozlozeni magnetické indukce na povrchu jadra

transformatoru. To je zndzornéno na Obr. €. 36.

BLtes1al 4
1. 2544e-882
1.1769e-002
1.09956-882
1.0228e-002
9. 4459:-283
§.6714e-003
7.8969:-283
7.1224%e-003
6. 3479e-283
5.5734e-003
4. 7959e-283
4. B244e-003
3. 2499e-883
2. 4754£-883
1, 78@9e-003
9. 2639:-284
1.5159e-004

[ ———
0 100 200 (mm)

Obr. & 36 RozloZeni magnetické indukce v jadie TR
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Na tomto obrazku je znazornéné rozlozeni magnetické indukce v urcity ¢as, rozlozeni

magnetické indukce se samoziejmée bude meénit v ¢ase, to je patrné z Obr. &. 37.

BLteslal

1.6753e-001
1.5706e-B01
. 1. 4659e-081
1, 3612e-001

1. 2565e-B01
1.1518e-081
1. 8471e-001
9, 4237e-E02
8. 3767e-0B2
7.3296e-082
6. 2825e-B02
5, 2354e-002
4. 1885e-002
3. 1412e-B02
Z.B942e-0D2
1.8471e-002
B, BE0Ee +208

| —
0 0 200 )

Obr. ¢. 37 RozloZeni magnetické indukce v jadie TR

4 Analyza shromazdénych dat

Pro spravné vyhodnoceni mého méfeni je podstatné, peclivé analyzovat data z druhé
kapitoly, kde jsou vSechna data tabularn¢ zapsana. Aby bylo mozné vyhodnocovat vliv
pfipojené¢ho symetrizacniho autotransformatoru, musime si nejprve uvédomit jestli, byl
hlavni transformator napéjen ze symetrické soustavy. Tato zdkladni podminka byla pfi

méfeni splnéna, coz vypliva z kapitoly 2.
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4.1 Meéreni nakratko

Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v kapitole 0 k t€émto naméfenym hodnotam

jsem dopocital stiedni hodnoty, tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. ¢. 11

A B C stf. hodnota
U [V] 13,1 12,9 12,4 12,80
I [A] 26,5 28 26,8 27,10
P [W] 290 290 280 286,67
Q [VAr] 220 240 200 220,00
S [VA] 370 380 350 366,67
o [°] 323 320 325 322,67
cos ¢ [—] 0,793 0,762 0,816 0,79
1/Istr [-] 0,98 1,03 0,99
I-Istr [A] -0,60 0,90 -0,30
P/Pstr [-] 1,01 1,01 0,98
P-Pstr [W] 3,33 3,33 -6,67
Q/Qstr [-] 1,00 1,09 0,91
Q-Qstr [VAr] | 0,00 20,00 | -20,00
S/Sstr [-] 1,01 1,04 0,95
S-Sstr [VA] 3,33 13,33 | -16,67

Tab. ¢. 11 Naméiené a dopoctené hodnoty, nakratko
Jak je vidét z naméfenych a dopoctenych hodnot vykonil jednd se o symetrickou napajeci
sit. Rozdily v jednotlivych fazich se pohybuji v jednotkach procent, proto je podminka
symetrického napdjeni splnéna. U tohoto méfeni je patrné, ze pfistroj méfil podstatné

pfesnéji nez u mefeni mensich proudl na, které neni citlivy.

-39-



Symetriza¢ni autotransformator
Jan Petiik 2014/2015

4.2 Méreni naprazdno

Realizaci tohoto méfeni se ovérila samotna funk¢nost transformatoru a spolu ovéfila,
zda je napdjen transformator ze symetrické soustavy. Dopoctené hodnoty pro meéteni

naprazdno jsou uvedeny v

A B C stf. hodnota
Ut [V] 229 229 229 229,00
I [A] 1,90 1,3 1,8 1,67
P [W] 130 50 0 60,00
Q [VAr] 440 310 420 390,00
S [VA] 450 310 420 393,33
a [°] 288 282 272 280,67
cos @ [—] 0,307 0,2 0,03 0,18
1/istr [-] 1,14 0,78 1,08
I-Istr [A] 0,23 -0,37 0,13
P/Pstr [-] 2,17 0,83 0,00
P-Pstr [W] 70,00 | -10,00 | -60,00
Q/Qstr [-] 1,13 0,79 1,08
Q-Qstr [VAr] | 50,00 | -80,00 | 30,00
S/Sstr [-] 1,14 0,79 1,07
S-Sstr [VA] 56,67 | -83,33 | 26,67

Tab. ¢. 12
A B C stf. hodnota
Ur [V] 229 229 229 229,00
| [A] 1,90 1,3 1,8 1,67
P [W] 130 50 0 60,00
Q [VAr] 440 310 420 390,00
S [VA] 450 310 420 393,33
o [°] 288 282 272 280,67
cos @ [—] 0,307 0,2 0,03 0,18
1/Istr [-] 1,14 0,78 1,08
I-Istr [A] 0,23 -0,37 0,13
P/Pstr [-] 2,17 0,83 0,00

P-Pstr [W] 70,00 -10,00 | -60,00
Q/Qstr [-] 1,13 0,79 1,08
Q-Qstr [VAr] | 50,00 -80,00 30,00
S/Sstr [-] 1,14 0,79 1,07
S-Sstr [VA] 56,67 -83,33 26,67

Tab. €. 12 Naméfené a dopoctené hodnoty, naprazdno
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U tohoto méfeni jsem ocekaval, ze budou daleko vice symetrické, pii porovnani proudi
Vv jednotlivych fazich se da fict, Ze jsou pomérné symetrické i tthly nato¢eni fazord proudii
jsou ptipustné, jak jiz bylo zminéno, pouzity piistroj nebyl zcela citlivy na malé proudy, to
muze zpusobovat jisté nepfesnosti v meéfeni. Z naméienych hodnot je ale patrné
nerovnomérné rozlozeni jalového a zejména Cinného vykonu. Toto je pravdépodobné
zpusobeno vlastnostmi hlavniho transformétoru, naptiklad nerovnomérné vytvotené jadro
nebo vinuti. I pfesto lze tvrdit, Ze transformator byl napajen ze symetrické sité. Protoze

proudy byly rozlozeny piiblizn€ symetricky.

4.3 Analyza symetrizace

Diky analyze méteni nakratko a naprazdno lze tvrdit, Ze je hlavni transformator napajen ze
symetrické sit€. Nyni lze porovnat hodnoty z meéfeni na hlavnim transformatoru
S jednofazovou z4tézi ptipojenou na sekunddrni stran€ do faze c, a hlavni transforméator
S pfipojenym autotransformatorem a s jednofazovou zatézi ptipojenou do faze c. Nameétené

hodnoty z obou méfeni jsou v Tab. ¢. 13 a Tab. ¢&. 14

stf.
A B ¢ hodnota
Us [V] 231 231 231 231,00
| [A] 1,9 1,4 4,2 2,50
P [W] 0 75 851 308,67
Q [VAT] 450 330 470 416,67
S [VA] 450 330 960 580,00
a [°] 273 286 331 296,67
cos ¢ [-] 0,04 0,259 0,873 0,39
1/Istr [-] 0,76 0,56 1,68
I-Istr [A] -0,60 -1,10 1,70
P/Pstr [-] 0,00 0,24 2,76
P-Pstr [W] | -308,67 | -233,67 | 542,33
Q/Qstr [-] 1,08 0,79 1,13
Q-Qstr [VAr] | 33,33 | -86,67 | 53,33
S/Sstr [-] 0,78 0,57 1,66
S-Sstr [VA] | -130,00 | -250,00 | 380,00

Tab. €. 13 Naméiené a dopoctené hodnoty, bez symetrizace

stf.
A B ¢ hodnota
Us [V] 231 231 231 231,00
| [A] 2,7 1,1 3,7 2,50
P [W] 90 140 680 303,33
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Q [VAr] 630 220 520 456,67
S [VA] 640 260 860 586,67
a[°] 280 307 323 303,33
cos ¢ [-] 0,16 0,588 0,79 0,51
1/Istr [-] 1,08 0,44 1,48
I-Istr [A] 0,2 -1,4 1,2
P/Pstr [-] 0,30 0,46 2,24
P-Pstr [W] -213,33 | -163,33 | 376,67
Q/Qstr [-] 1,38 0,48 1,14
Q-Qstr [VAr] | 173,33 | -236,67 63,33
S/Sstr [-] 1,09 0,44 1,47
S-Sstr [VA] 53,33 -326,67 | 273,33

Tab. €. 14 Namérené a dopoctené hodnoty, se symetrizaci

Z téchto namé&fenych a dopocétenych hodnot je v oblasti proudu malé zlepseni po piipojeni
symetriza¢niho autotransformatoru, protoze klesa $picka proudu faze C z hodnoty 4,2A na
hodnotu 3,7A, dale se zvysil proud ve fazi A z hodnoty 1,9A na hodnotu 2,7A, tudiz se velice

priblizil stiedni hodnoté proudu. Jen ve fazi B zlstal proud téméf nezménén, to mohlo byt

zpusobeno nedostatecnou citlivosti méficiho ptistroje na malé proudy.

Dulezity faktor je i uhel natoceni fazora téchto proudu, na Obr. &. 38 je vidét jisté zlepSeni

Vv natoceni jednotlivych fazort po pfipojeni symetriza¢niho autotransformatoru.
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Bez symetrizace

Se symetrizaci

Obr. ¢. 38 Porovnani fazorovych diagramu

Z tohoto fazorového diagramu je vidét, ze Cervené fazory jsou vice symetrizované nez ty
cerné, které jsou z méteni bez symetriza¢niho autotransformatoru.
Dalsi analyza spociva v nerovnomérnosti rozdéleni vykont mezi jednotlivé faze. Z Tab. ¢.

13a

stf.
A B ¢ hodnota
Ur [V] 231 231 231 231,00
| [A] 2,7 1,1 3,7 2,50
P [W] 90 140 680 303,33
Q [VAr] 630 220 520 456,67
S [VA] 640 260 860 586,67
a[°] 280 307 323 303,33
cos ¢ [-] 0,16 0,588 0,79 0,51
1/Istr [-] 1,08 0,44 1,48
I-Istr [A] 0,2 -1,4 1,2
P/Pstr [-] 0,30 0,46 2,24
P-Pstr [W] | -213,33 | -163,33 | 376,67
Q/Qstr [-] 1,38 0,48 1,14
Q-Qstr [VAr] | 173,33 | -236,67 | 63,33
S/Sstr [-] 1,09 0,44 1,47
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| s-sstr[vA] | 53,33 | -326,67 | 273,33 |
Tab. ¢. 14 je jiz z naméfenych hodnot u ¢inného vykonu vidét, Ze je vykon vice rozlozeny u

zapojeni se symetrizacnim autotransformatorem, sice jsou rozdily mezi fazi A a C vysoké,
ale u zapojeni bez symetrizace jsou jesté vyssi, proto se da fict, ze u ¢inného vykonu doslo
také k symetrizaci.

Poméry zdanlivého vykonu jsem v tabulkdch neuvadél, protoze jsou rovny proudovym
poméram, které v tabulkach uvedeny jsou. Proto stejné€ jako u proudu tak i u zdanlivych
vykont doslo k symetriza¢nim G¢inktim.

U jalového vykonu je trochu odlisné situace, protoze doslo k jeho nartstu po pfipojeni
symetrizacniho autotransformatoru v primeéru o 40Var. Z tabulky vypliva, ze jsou hodnoty
vice symetrické pro zapojeni bez symetrizace.

Pti realizaci métfeni byl symetrizac¢ni autotransformator zapojen podle Obr. ¢. 19, toto
protoze jsem méfeni provadél v halovych laboratotich, kde jsem musel mit neustali dozor

z fad odbornych pracovnikli. Nejlepsi zapojeni symetriza¢niho autotransforméatoru je na Obr.
¢. 39

A

B —o0 B

c I——°C

< . ) L] o L]
< ﬂ% ' é o’ Nm _dé oy _D"’i RO d; o“% o”g
L e . . L e . L e . .

Obr. ¢. 39 zapojeni symetrizacniho TR 2

Uz ze samotného zapojeni je vidét, ze jednotlivé vinuti symetriza¢niho autotransformatoru
jsem realizoval. Pti takovémto zapojeni je tieba ovétit, zda vSechna vinuti jsou nepoSkozena,
aby bylo zapojeni funk¢ni. Toto zapojeni hodlam realizovat v dal§im projektu, ktery mé ceka
v prib¢hu studia. Dle mého nazoru bude toto zapojeni podstatné lépe symetrizovat
nesymetrické zatizeni, protoZe se nesymetrické zatizeni rozlozi soumérné do vSech fazi
pomoci tohoto zapojeni. Jednotlivé proudy budou prochézet vinutim transforméatoru, tak, ze
budou muset projit pies sekce vSech fazi (proud faze A bude prochazet do sekundarni sekce

vinuti transformatoru al dal do c2 a b2 odtud nakonec bude moc byt ptipojena zatéz. Zarovei
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bude z té samé faze pfiveden vodi¢ na primarni vinuti a odtud povede vodi¢ na nulovy

vodi¢). Timto bude zarucena vétsi symetrizace nesymetrické zatéze.
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5 Zavér

Tato bakalaiska prace pojednava o problematice symetrizace odbéru elektrické
energie v distribuéni soustavé. V tvodni kapitole je uvedeno jaké nepiiznivé vlivy ma
nesymetrie na pfistroje pfipojené v této soustavé, zejména jaky ma vliv na transformatory a
na to¢ivé stroje. U transformatoru pii nesymetrickém napajeni bude dochazet k transformaci
zpétné slozky, kterd nam bude negativné ovliviiovat pfendseny vykon, pii dimenzovani
ochran transformatorii budeme muset pocitat s celkovym proudem, ktery je slozen
ze sousledné, zpétné a netoCivé slozky, proto se ochrany nastavuji na vyssi proudy u
nesymetrickych soustav. U toCivych strojii se méni vlivem nesymetrie kruhové magnetické
pole na eliptické. Ddle se snizuje tocivy moment, vlivem zpétné slozky, kterd vytvaii brzdici
moment. Nesymetrické napajeni méa velky vliv na toCivé stroje, protoze pii nesymetrii
nékolika procent mize dochazet ke snizeni zivotnosti stroje az na polovinu.

V prvni kapitole je dale uvedeno, jak se postupuje pii matematickém feSeni
nesymetrickych soustav, je zde uveden postup rozkladu na symetrické slozky proudu. V této
kapitole je uvedeno mozné spojeni transformatori, které jsem vyuzil pii realizaci méfeni na
laboratornim transformatoru.

Druha kapitola se zabyvala realizaci méfeni v halovych laboratofich na laboratornim
autotransformdtoru, pro vyhodnocovani tohoto méfeni bylo nezbytné vyuzit dalsi
transformator, ktery byl zapojen v obvodu jako hlavni, na tomto transformatoru jsem provedl
sérii méteni, abych zjistil, zda je napajen ze symetrické soustavy. Méfeni na hlavnim
transformatoru bylo dulezité pro vyhodnoceni uU¢inku symetrizace. Posouzeni vlivu
nesymetrie zatizeni bylo realizovano méfenim s jednofdzovou zatéZi a pfipojenym
symetriza¢nim autotransformatorem v zapojeni dle Obr. ¢. 28

Dale bylo v zadani vytvofit 3D model pro moZné simulace ve vypocetnim programu
Maxwell 3D. Proto jsem nejprve musel dikladné zméfit geometrické rozméry celého
transformatoru, aby bylo mozné vytvofit model v programu AutoCAD, z tohoto programu
1ze pfenést 3D model s piiponou .sat do vypocetniho programu Maxwell 3D. Tento model
jsem vytvoftil za ucelem seznameni se s vypocetnim programem Maxwell 3D a ovéfil, zda
je mozné na takto vytvoreném modelu provadét simulace. S touto tilohou a timto modelem
hodlam pokracovat v dal§im navazujicim pfedmétu v magisterském studiu.

Posledni kapitola patfila analyze shromazdénych dat, zejména ziskanych na zdklad€ méteni.
Z naméfenych vysledkd vypliva, ze hlavni transformator je napajen symetrickou siti viz Tab.

¢. 11 a Ze pouziti symetrizacniho autotransformatoru mélo tc¢inek viz. Obr. ¢. 38.
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Priloha ¢. 2 §titek transformatoru 3,3 kVA
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Piiloha ¢. 4 Detail zapojeni a méfeni na svorkach TR
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Priloha ¢. 6 Méreni 1f zatéze
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LOAD CAL

CLEAR v MAXMIN

UT 231
DIGITAL POWER CLAMP (6
TEMP— COM

ARE
R

MAX 600KW 600V 1000A

Piiloha ¢&. 7 MéFici pFistroj UNI-T UT231 [16]
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Parametry pristroje: |UNI-T UT231 piesnost
AC napéti: 20V / 100V / 300V / 600V +/- (1.2%+5)
AC proud: 40A / 100A / 400A / 1000A +/- (2%+5)
Cinny vykon: 0.01kW ~ 600kW +/- (3%+5)
Zdanlivy vykon: 0.01kVA ~ 600kVA +/- (3%+5)
Jalovy vykon: 0.01kVAr ~ 600kVAr +/- (4%+5)
Vykonovy faktor: 03~1 +/- (0.02%+2l)
Fazovy thel: 0° ~360° +/-1°
Aktivni energie: 1 ~9999kWh +/- (3%+2)
Teplota: -50°C a% +1300°C, -58°F a7 +2372°F ZZ/F')l%+3 (°C), +/-1%+5
Kmitocet: 20Hz - 500Hz

Specialni funkce:

Auto rozsah

MAX/MIN hodnota

Data hold

Icon display

True RMS (AC napéti nebo proud)

Kalibraé¢ni faktor

Vstupni impedance pro AC napéti: 10
MQ

Max. displej 9999 (46 x 42mm)

USB

Data Logging
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