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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace popisuje transformator pomoci prepoctenych veli¢in strany
sekundarni na stranu primarni a ovéfuje je pomoci méteni jalového piikonu transformatoru a

ptiloZenych kompenzaénich kondenzétori.

Klic¢ova slova

Transformator, magneticky tok, pfepoctené veli¢iny, kompenzacni kondenzatory, jalovy

vykon
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Abstract

The submitted Bachelor’s thesis describes a transformer using by means of recalculating
values the secondary side to the primary side and verifies them by measuring a reactive power

of the transformer and connected compensatory capacitors.
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Uvod

Predkladand prace popisuje transformator pomoci piepoctenych veli¢in strany sekundérni
na stranu primarni a ovéiuje je pomoci méieni jalového ptikonu transforméatoru a ptilozenych
kompenzacnich kondenzator.

Text je rozdelen do dvou Casti; prvni ¢ast se zabyva zdkladnimi principy transformatoru,
rovnicemi transformatoru a jeho popis pomoci pifepoctenych veli¢in strany sekunddrni na
stranu primarni. Druhd ¢ast popisuje méfeni jalového piikonu transformatoru naprazdno a

s ptiloZzenymi kompenzacnimi kondenzatory a ovéiuje se tak platnost piepoctenych velicin.
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1 Transformator

Transformator je netoCivy elektricky stroj, ktery transformuje elektrickou energii.
Transformuje tedy napéti a proud pii stejné frekvenci, pficemz vykon zlstava stejny.
Transformatory se pouzivaji v fad€ elektrotechnickych zafizeni, pocinaje napdjecimi
transformatorky sdé¢lovacich a polovodiCovych zafizeni az po blokové ¢i pirenosové
transformatory pouzivané v energetice. Vykony téchto transformatori se pohybuji od
jednotek VA az po stovky MVA. Transformatory se mohou vyrabét bud jako

jednofazové nebo vicefazové a to pievazné tiifazové.[3]

1.1 Princip transformatoru

@.ﬁ

I .
i 1,
| = || 2
o ( o
e, @, |
u; ( ¥ A4 ) u,
D ( :

L L —

Obr. 1-1 Principidlni usporadani transformdtoru

Princip transformatoru vychazi ze zakona elektromagnetické indukce. Na Obr. 1-1 je
zobrazen magneticky obvod, na kterém jsou navinuty primarni a sekundarni vinuti
transformatoru. Na primarni stran¢ transformatoru je pfipojeno stiidavé napéti S okamzitou
hodnotou u;. Toto stiidavé napéti protlaci vinutim proud i3, ktery vybudi v magnetickém
obvodu magneticky tok @ o stejné frekvenci jako ma napéti u;. Magneticky tok se uzavira
magnetickym obvodem, ktery tvoii transformatorové plechy. Casova zména magnetického

toku vyvola v primarnim vinuti indukované napéti uj;, pro které plati vztah

d®, _ dy, 111

Uiq = J—
1 dt dt

11
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Stejna zmeéna magnetického toku ptisobi také na zavity sekundarniho vinuti, ve kterém se

indukuje napéti ujp

d(pz dl/)z 1.1-2
iz = N2 =g =
Pro magnetické toky plati
Qi) = Py T Pioy) iii

Doty = Pney + Pao(r)
Je-li na sekundarni vinuti transformatoru pfipojena zatéZovaci impedance Z, pak sekundarnim

vinutim transformatoru bude prochéazet proud
Ujp 1.1-5

i = —
2Tz
Orientace sekundarniho proudu je dle Lencova pravidla orientovana tak, aby timto proudem

vybuzeny magneticky tok pusobil proti magnetickému toku, ktery jej vyvolal.[2]

1.2 Nahradni schéma transformatoru

Vychazime z principialniho uspofadani transformatoru Obr. 1-1. To jsou ve skute¢nosti

dva magneticky vazané obvody Obr. 1-2.

Llg R R2 ()
T
— - -
|1 |2
L1 i1} L1h L2h | Ui L2
O o

Obr. 1-2 Obvodové zndzornéni transformdtoru

Pro Obr. 1-2 Ize psat rovnice, pro které pouzijeme symbolicko-komplexni metodu.

Uy = Ry + X141 + jX1217 1.2:1

Uz = Ry +jX2)Iz + jX1014 1.2-2
Abychom mohli piejit na jeden obvod znazoriiujici nahradni schéma transformatoru,

vyuzijeme obecny dvojbran typu T-Clanek, ktery je zobrazen na.

12
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Zl 2 Pro tento dvojbran plati rovnice
_q_{:l Ul = (Z1+Z3)11+Z312 1.2-3
I |2
L1 73 L7 U, =(Z,+Z)I, + Z31, 1.2-4

Porovname-li rovnice 1.2-1 a 1.2-2 srovnicemi

1.2-3 a 1.2-4, tak muzeme urcit nezname Zq, Z, a Z3

o o
Obr. 1-3 Obecny dvojbran pro néhradni a také tyto rovnice budou platit pro transformator

schéma transformatoru . ., o
s nasledujici volbou parametrti.

Zi =R+ jX1—X12)
Z; =R, +j(X; — X13)

Z; =jXi;

Pro rovnice transformatoru tedy plati
U1 = (Rl +_](X1 - X12))11 +jX1212 1.2-5
Uz = (RZ +](X2 - Xlz))lz +]X1211 1.2-6

Nyni mtizeme kreslit nahradni schéma transformatoru, jako dvojbran typu T-¢lanek

. Zaroven vyuzijeme vztahy mezi magnetickymi toky, induk¢nostmi a reaktancemi. Tyto
LA . . . @ . ,
vztahy ziskame z definice vlastni indukénosti civky, L = < apro reaktanci plati X=wL. To

znamena, ze L. X ~ @ a tedy X;~®;, X~ a X;1o~Dy. Pak tedy plati
X1 = X12~@1 — P1p = Py4 1.2-7
Xy = X12~P — Pop = P4 12-8
Na zaklad¢ podobnosti reaktance a rozptylového toku z rovnic 1.2-7 a 1.2-8 miiZzeme
definovat rozptylovou reaktanci
X1 —X12 = X0 1.2-9
Xy — X12 = Xo0p 1.2-10
Do pfic¢né vétve byl jesté ptfidan ¢inny odpor Rg, ktery charakterizuje ztraty v magnetickém
obvodu transformatoru. Mezi tyto ztraty patii ztraty hysterezni a vifivymi proudy. Tyto ztraty
predstavuji energeticky nevyuzity ¢inny vykon, ktery se v magnetickém obvodu a z Casti 1
Vv elektrickém obvodu transforméatoru meéni v tepelnou energii. Velikost ztrat zavisi na
velikosti magnetického toku @. Ztraty 1ze zmensit:
a) Volbou vhodného materialu s malymi mémymi ztratami
b) Volbou optimalniho tvaru magnetického obvodu
¢) Vhodnym zptisobem skladani magnetického obvodu

Velikost ztrat naprazdno je mirou hospodérnosti transformatora a kritériem jejich kvality.

13
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R1 Kio =
ey BT A i T T
F io 2
V1 Rfe 12 V-
o {

Obr. 1-4 Nahradni schéma transformdtoru

Takto znazornéné schéma transformatoru Obr. 1-4 plati pouze pro pfevod p = 1. Pro pievod

p>1 se objevuje na reaktanci Xj; rozdilné indukované napéti, Uj; > Uj,. Na zakladé

NI . . . LI ,
skute¢nosti, ze U,, = NI = R,,® a dosazenim za ® z vlastni indukénosti @ = ot lze psat

X,~NZ,X,~NZ,X,,~NiN, 1.2-11

Pak mlzeme psat pro podélnou vétev, za predpokladu p > 1
X1 — X12~NZ — N;N, = Ny(N; — N,) >0 1.2-12
Xy — X12~NF — N;N; = N,(N, —Np) <0 1.2-13

Z rovnice 1.2-13 je vidét, Ze rozdil reaktanci v podélné vétvi je zaporné imaginarni ¢islo, coz
znamena ze, v nahradnim schématu dle Obr. 1-4, ma reaktan¢ni slozka kapacitni charakter. Je
proto nutné nihradni schéma transformatoru Obr. 1-4 vhodné upravit. Uprava spoéiva
v prepoctu sekundarnich nebo primarnich veli¢in na jednotkovy pfevod. Tim se odstrani
ruzna velikost indukovanych napéti, které vznikly na pii¢né vétvi transformatoru a kapacitni

charakter reaktancni slozky v podéIné vétvi.[1]

1.2.1 Prevod transformatoru
Prevodem transformatoru se rozumi pomeér indukovanych napéti Vprimarnim a

sekunddrnim vinuti. Za ptedpokladu idedlniho transformatoru, tedy pii zanedbédni vnitinich
odport a rozptylovych magnetickych tokt transformatoru a vyuziti II. Kirchhoffova zakona,
lze pfevod definovat jako pomér svorkovych napéti primarni a sekundarni strany

transformatoru. Plati tedy

Uy, U, 1.2-14

U, U,

14
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Pro indukované napéti lze psat U; = 4,44fON;. Po dosazeni do rovnice 1.2-11 dostdvame, ze

pievod se da vyjadrit jako pomér zavitii primarni a sekundarni strany transformatoru.
U, 444f®N, N, 1.2-15
P=U, ~ a44foN, N,
Pfevod muzeme také vyjadfit pomoci proudt primarniho a sekundarniho vinuti. Vychazime

Z rovnosti prikontl.

P, =P, 1.2-16
Ui, = Uyl 1.2-17
Pro ptevod tedy plati
U, L N 1.2-18
PS5 TLN,

Napéti jsou umérna poctu zavitti a neptimo umérna proudim.[3]

1.3 Prepocet velié¢in na jednotkovy pievod

Z vySe uvedenych diavodl je potieba udélat prepocet na jednotkovy prevod. Vyuzijeme

prepocet strany sekundarni na stranu primarni. Nejprve zavedeme piepoctené veliciny

I, U, 1.3-1
U, =pU, , L=—, Z’2=I—‘=pZ2
p 2
Dale je tfeba prepocitat vzajemnou reaktanci X1, pro kterou plati
X2 = K\/X1X2 = \/X1hX2h 13-2

Potom pro prevedenou reaktanci X 12 1ze psat

Xip = XXy Xon = pXon 133

Jelikoz reaktance X oy byla pfepo¢itana na jednotkovy pievod, pak téz musi platit

Xy, = Xun 134

5 1.3-5
X, = ,/Xm = Xin

Nyni je mozno vhodné upravit rovnice transformatoru 1.2-1 a 1.2-2. V prvni rovnici 1.2-1 je

potfeba upravit druhou ¢ast, proto bude vynasobena %‘ Podobnou tpravu udélame i ve druhé

rovnici 1.2-2, kde vynasobime levou stranu rovnice 1.2-2 g a to samé udélame v této rovnici

pro prvni ¢ast pravé strany. Po drobnych tpravach dostavame

15
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, , I, 1.3-6
Uy = (Ry +jX I + j Xqp * pZXZh;

U, = (Rp? + iX.p?) 2 X 22X, + 1 L37
pUz = (Ryp +sz)p+1 1h * P Xop * Iy

Nyni vyuzijeme vySe definované piepoctené veli¢iny rovnice 1.3-1. Dale porovndme nové
rovnice transformatoru 1.3-6 a 1.3-7 s rovnicemi dvojhranu typu T-¢lanek 1.2-3 a 1.2-4.

Uy = (Ry + jX1 — jXain) 11 + jXinly 1.3-8

Uy = (Ry + Xy — jX1)1y + jX1nl4 1.3-9
Uvedené prepoctené veli¢iny dodrzuji rovnost vykont transformétoru

I, 1.3-10
U1, = UzP; = Uyl

Téz je odstranéna nesrovnalost v podélné vétvi, jelikoz X; > X5, X, > X1p. Pak vysledné

nahradni schéma transformatoru respektujici p > 1 je na Obr. 1-5.

R1 Mo 2o R
o Y0
E flo 2
Ife ; #m
Ui ,
VU Rie | i1h W2
o 3

Obr. 1-5 Korigované ndahradni schéma transformdtor

Misto rozdilu reaktanci v podélné vétvi ndhradniho schématu transformatoru jsou zavedeny
rozptylové reaktance. TézZ je v pficné vétvi pridan odpor Ry , ktery respektuje ztraty v Zeleze.
Pti¢nou vétvi tedy tece proud magnetizacni I, vytvarejici hlavni tok a I reprezentujici ztraty

Vv Zeleze. Pro proudy v piic¢né vétvi tedy plati

11+I'2:IO ) IOZIfe-I_I]J.

16
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2 Ovéreni prepoctenych veli€¢in mérenim

Ovéfeni ptepoctenych veli¢in spocivd v porovndni odebiraného jalového piikonu
transformatoru pii chodu naprazdno a s pfipojenymi kompenzacnimi kondenzéatory na
primarni a sekundarni stran¢ transformatoru. V piipad¢ platnosti prepoctenych veli¢in by mél
byt odebirany jalovy vykon transformatoru stejny, pokud budou kompenzaéni kondenzatory
pfipojené na primarni strané p2 krat vétsi nez kompenzacni kondenzatory pfipojené na

sekundarni strané transformatoru.

2.1 Meéfeni jalového pfFikonu transformatoru

Cilem tohoto méfeni je zjistit jalovy piikon transformatoru, pro zjisténi vhodnych velikosti
kompenzacnich kondenzatorti. Pfi tomto méfeni je transformator nezatizen, €ili naprazdno.
Pii méfeni transformatoru naprdzdno jsou svorky sekundérniho vinuti rozpojeny. Na svorky
primarniho vinuti transformatoru je piivedeno sttidavé napéti v rozmezi 30V az 380V, coz je
vstupni jmenovité napéti transformatoru. Mezi zdroj stiidavého napéti a vstupni svorky
transformatoru je ptfipojeno meéfici zafizeni DMK 32, ktery méti jalovy piikon odebirany

transformatorem.  Schéma  zapojeni  méfeni
transformatoru naprazdno je na Obr. 2-1. Odebirany
jalovy piikon transformatoru Vv zavislosti na napéti
je na Obr. 2-2 . Z grafu na Obr. 2-2 lze odecist, ze

odebirany jalovy ptikon transforméatoru pro 380 V

je zhruba 185 vard.

DMK, 32 > | PC

Stitek transformatoru:

Typ spojeni YnyO
Evidenc¢ni ¢islo  TUU 324 05
TR Vstupni napéti ~ 3x380V/220V

38042
Vystupni napéti  3x42V

Vstupni proud  9,87A
Vystupni proud 87A

Obr. 2-1 Schéma zapojent pro méreni TR
naprazdno
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Obr. 2-2 Jalovy prikon TR naprdazdno

2.2 Méfeni kompenzaénich kondenzatoru

Cilem tohoto meéfeni bylo zméfit jalovy vykon vhodné zvolenych kompenzaénich

fe oo r v vy ; » ¥ U 380 wy r
kondenzatorti. VySe meéieny transformator mél pievod p = U—l =, = 9,04. K ovéfeni
2

platnosti pfepoctenych velicin je tedy potieba zvolit kompenzacni kondenzatory v poméru

pievodu transformatoru na druhou, jelikoz plati

U, U,p 2.2-1
Zl:Z’ZZI—:Z: I :pZZZ
2 2
p

Rovnice 2.2-1 plati jak pro impedanci tak reaktanci, pak tedy pro kapacity plati

X, = p*X;
1 1
wC; wCy
C, = p?C, 2.2-2

Dalsim kritériem pro vybér kompenzacnich kondenzatorti byl dodavany jalovy vykon, ten by
mél byt tak velky, aby viditelné ovlivnil odebirany jalovy ptikon transformatoru. Dodavany
jalovy vykon kompenzacnich kondenzatorti zavisi na tom, zda jsou kondenzatory spojené do

hvézdy nebo do trojuhelnika.

18
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Odvozeni jalového vvkonu jednotlivych zapojeni:

1) Samostatny kondenzator:

¥ 1 2.2-3
¢ wC
U, 2.2-4
I ==L = U.0C
c
Q= U,I, = U2wC 225

2) Kondenzatory spojené do hvézdy:

Kazdy kondenzator je pfipojen na fazové napéti.

Qy = 3U;1, = 3U%wC 3(Uf)2 C = U2uC 220
= = w = —)“W = w
Y flc f \/§ s
3) Kondenzatory spojené do trojuhelnika:
Kazdy kondenzator je pfipojen na sdruZené napéti.
Qp = 3Usl, = 3U2wC 2.2-7

Dle téchto kritérii byly zvoleny kompenzacni kondenzéatory o kapacité 3x250uF a 3x4puF.
Dosazenim téchto kapacit do rovnice 2.2-6 zjistime, Ze jalovy vykon dodany kompenza¢nimi
kondenzatory 3x4uF spojenych do hvézdy je:
Qy_aur = UfwC = 3807 * 2rrf * 4+ 107° = 181 var 2.2-8

Jalovy vykon doddvany kompenza¢nimi kondenzatory 3x250uF spojenych do hvézdy je:

Qy_2s0ur = USwC = 42% + 2mf % 250 * 107° = 139 var 2.2-9
Dodavany jalovy vykon kompenzacnich kondenzatora 3x4uF a 3x250uF neni stejny, ale 1isi
se 0 42 vart. Rozdil jalovych vykont je dan tim, Ze pomér kapacit 3x4uF a 3x250uF neni
ptesné v poméru pievodu transformatoru na druhou, jak bylo odvozeno v rovnici 2.2-2. Nic
méné tyto velikosti kompenzacnich kondenzéatori pro urceni platnosti prepoctenych veli¢in
transformatoru postacuji. V idedlnim piipadé by byly zapotiebi kompenzacni kondenzatory o
kapacité¢ 3x250uF a 3x3,1uF spojenych do hvézdy nebo o kapacité¢ 3x4uF a 3x327uF
spojenych do hvézdy. Jalovy vykon by pak byl:

Qy—31r = UZwC = 380% + 2if + 3,1 + 107° = 140 var 2.2-10

Qy—327ur = USwC = 42% + 2mf % 327 » 107 = 181 var 2.2-11
Z rovnic 2.2-8 a 2.2-11 je dokazano, Ze jalové vykony kompenzaénich kondenzatort jsou

stejné, jelikoz jsou piesné¢ v poméru prevodu transformatoru na druhou. To samé plati pro
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DK, 32 —> | PC

I

1 T

Obr. 2-3 Schéma zapojeni pro méreni jalového

vykonu kompenzacnih kondenzatori 3x4uF

rovnice 2.2-9 a 2.2-10, kde dodavany jalovy
vykon kompenza¢nich kondenzatortu je stejny.
Pro zjisténi skuteného dodévaného jalového
vykonu byly kompenzaéni kondenzatory
ptipojeny ptes DMK 32 ke zdroji proménného
stiidavého napéti. Schéma zapojeni pro méteni
jalového vykonu kompenzacnich kondenzatora
3x4uF spojenych do hvézdy je na Obr. 2-3.
Schéma zapojeni na Obr. 2-3, plati i pro méteni
jalového vykonu kompenzac¢nich kondenzétort
3x250uF, které byli také spojeny do hvézdy. Byl

zmefen  také  dodavany  jalovy  vykon

kompenzaé¢nich kondenzatorti 3x4uF spojenych do trojuhelnika. Schéma zapojeni je uvedeno

Vv ptiloze. Zméfeny jalovy vykon kompenzacnich kondenzatorti do trojuhelnika by mél byt dle

rovnice 2.2-7 tiikrat vétsi, néz pii spojeni kompenzacnich kondenzatori do hvézdy. Na

Obr. 2-5 je zobrazen dodavany jalovy vykon kompenza¢nimi kondenzatory 3x250uF

Vv zavislosti na napajecim napéti.
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Obr. 2-5 Doddvany jalovy vykon kompenzacnimi
kondenzatory 3x250uF
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Obr. 2-4 Doddavany jalovy vykon kompenzacnimi

kondenzatory 3x4ukF

Kiivka zméteného jalového vykonu kompenzacnich kondenzatorti 3x250uF je téméi shodna

s ktivkou jalového vykonu spocitaného pomoci Matlabu dle rovnice 2.2-6 uvedenou vyse.

Rozdil mezi obéma kiivkami je dan tim, Ze skutecna kapacita kompenzacnich kondenzatora

byla o néco vetsi nez 250uF, se kterymi pocital Matlab. Kompenzaéni kondenzatory 3x250uF
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by méli byt pfipojeny na sekundarni stranu transformatoru, proto je dilezita hodnota jalového
vykonu kompenzacnich kondenzatord 3x250uF pii 42V. Na Obr. 2-5 je vidét, ze jalovy
vykon kompenza¢nich kondenzatort 3x250uF pii 42V je zhruba -180 vari. Na Obr. 2-4 je
zobrazen jalovy vykon kompenza¢nich kondenzatori 3x4uF spojenych do hvézdy nebo do
trojuhelnika v zavislosti na napajecim napéti. Z Obr. 2-4 je vidét, ze rozdil mezi zméfenym a
vypoéitanym (pomoci Matlabu) jalovym vykonem kompenzacnich kondenzatori 3x4uF
spojenych do hvézdy nebo do trojuhelnika je nepatrny. Tento rozdil je opét dan tim, ze
skute¢na kapacita kompenzacnich kondenzatorti 3x4uF byla o néco vétsi. Kompenzacni
kondenzatory 3x4uF budou pfipojeny na primarni stranu transformatoru, proto je dilezita
hodnota jalového vykonu kompenzacnich kondenzéatorG 3x4uF spojenych do hvézdy pfi
380V. Z Obr. 2-4 je vidét, ze jalovy vykon kompenzaénich kondenzatori 3x4uF spojenych do
hvézdy je -200 vart. Z Obr. 2-4 je téz vidét rozdil dodavaného jalového vykonu
kompenzacnich kondenzatord 3x4uF pii spojeni do hvézdy a do trojuhelnika. Pti spojeni do
hvézdy a pii 380 V je dodavany jalovy vykon -200 varl a pfi spojeni do trojuhelnika a pfi
380V je dodavany jalovy vykon -600 varh. Je tedy patrné, Ze pii spojeni kompenzacnich
kondenzatortt do hvézdy je dodavany jalovy vykon o tfetinu mensi, nez pii spojeni do

trojuhelnika. Tato skutec¢nost odpovida vyse definovanym vztahtim 2.2-6 a 2.2-7.

2.3 Meéfeni piikonu transformatoru s kapacitami

Cilem tohoto méfeni bylo zméfit jalovy prikon
transforméatoru s pfipojenymi kompenza¢nimi

kondenzatory na primarni a nasledné na sekundarni strané

transformatoru a porovnat, zda je jalovy piikon

Dk 32 => | Fc transformatoru stejny ¢i nikoliv. Nejprve byly pfipojeny
| kompenzacni kondenzatory 3x4uF spojené do hvézdy
I+ x4 paraleln€ na primarni svorky transformatoru a ptes méfici
+— zatizeni DMK 32 ke zdroji stfidavého napéti. Sekundarni
svorky transformatoru byli rozpojené. Schéma tohoto
TR zapojeni je na Obr. 2-6. Na primarni strané transformatoru
380 W42 W

se zvySovalo napéti z30V aZz na 380V a ktomu se
odec¢itala  pfisluSnd  hodnota  jalového  ptikonu
transformatoru. Déle byl zméfen jalovy piikon

Obr. 2-6 Schéma zapojeni méieni prikonu
TR s pripojenymi kondenzdatory 3x4uF
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transformatoru s pfipojenymi kompenza¢nimi kondenzétory 3x4uF spojenych do trojihelnika
na primarni stran¢ transformatoru. Schéma zapojeni s kompenza¢nimi kondenzatory 3x4uF
spojenych do trojuhelnika je uvedeno v piiloze. Odebirany jalovy ptikon transformatoru
S pfipojenymi kompenzacnimi kondenzatory 3x4pF spojenych do hvézdy a do trojuhelnika na
primarni stran¢ transformatoru je na Obr. 2-7. Poté bylo provedeno dal§i méfeni, kdy na
sekunddrni svorky transformatoru byly pfipojeny kompenzacni kondenzatory 3x250uF
spojené¢ do hvézdy a primarni svorky transformatoru byli pifipojeny pies meétici zatizeni
DMK 32 ke zdroji stfidavého napéti. Schéma zapojeni s kompenza¢nimi kondenzatory
3x250uF spojenych do hvézdy na sekundarni stran¢ transformatoru je uvedeno v ptiloze. Opét
bylo zvySovano napéti na primarni stran¢ transformatoru z 30V az na 380V a k tomu se
odecitala piislusna hodnota jalového piikonu transformatoru. Odebirany jalovy ptikon
transformatoru S pfipojenymi kompenza¢nimi kondenzatory 3x250uF spojenych do hvézdy na

sekundarni strané transformatoru je na Obr. 2-7.
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Obr. 2-7 Jalovy prikon Transformdtoru s kompenzacnimi kondenzdtory

Z Obr. 2-7 je vidét, ze jalovy piikon transformatoru je skoro stejny at’ uz jsou piipojeny
kompenzacni kondenzatory 3x4uF na primarni stran¢ transformatoru nebo kompenzacéni
kondenzatory 3x250uF na sekundarni strané transforméatoru. Jalovy piikon transformatoru
s ptipojenymi kompenzacnimi kondenzatory 3x4uF spojenych do hvézdy pti napéti 380V je
-29 varti a jalovy piikon transformatoru s pfipojenymi kompenza¢nimi kondenzatory
3x250uF pfi napéti 380V je 20 vard. Rozdil mezi ptikony transformatoru je tedy 49 vara. Dle

piepoctenych veli€in by rozdil mezi piikony transformatoru s pfipojenymi kompenzacnimi

22



Meéreni na transformdtoru Michal Netusil 2013

kondenzatory na primarni a sekundarni stran¢ transformatoru mél byt nulovy. To ovSem plati
za predpokladu, ze kapacity budou v poméru pievodu transformétoru na druhou dle rovnice
2.2-2, coz tyto kompenzacni kondenzatory nebyly. Z predchoziho méteni ale vime, ze rozdil
mezi doddvanym jalovym vykonem kompenzacnich kondenzatorG 3x4uF spojenych do
hvézdy a kompenzaénich kondenzatorti 3x250uF spojenych do hvézdy je 20 vari. Diky tomu
se da tvrdit, Ze jalovy ptikon transformatoru je stejny, at’ uz jsou kompenzaéni kondenzatory
piipojeny na primdrni nebo sekundarni strané¢. To znamena, Ze plati pfepoctené veliCiny

transformatoru a tim 1 rovnice transformatoru 1.3-8 a 1.3-9.
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Zaver

Zéakladni princip transformatoru byl naznacen v kapitole 1. Jsou zde odvozeny rovnice
transformatoru (1.2-5 a 1.2-6) a nahradni schéma transformatoru pro p = 1 (Obr. 1-4).
V odstavci 1.3 je odvozena korekce rovnic transformatoru a nahradni schéma transformatoru
pro p > 1 pomoci piepoctenych veli¢in strany sekundarni na stranu primarni.

Kapitola 2 je zaméfena na ovéteni platnosti prepoctenych veli€in pomoci méteni jalového
pfikonu transformatoru. Nejprve byl zméfen jalovy piikon samotného transformatoru
(odstavec 2.1) a na zdkladé tohoto méteni byly zvoleny kompenzacni kondenzatory 3x4uF a
3x250uF. Pro tyto hodnoty kondenzatord, byl proveden teoreticky vypocet dodavaného
jalového vykonu (rovnice 2.2-8 a rovnice 2.2-9). Dle teoretického vypoctu se hodnoty
jalového vykonu kompenzaénich kondenzatorti 3x4uF a 3x250puF liSi o 42 vart. Poté na
téchto kompenzac¢nich kondenzéatorech bylo provedeno méieni zda-li budou dodavat stejny
jalovy vykon pfi ptipojeni na 380V respektive na 42V, coz graf na Obr. 2-4 a Obr. 2-5
potvrzuje. Zmetené hodnoty se 1i8i o 20 vart, coz zplsobily kompenza¢ni kondenzétory, které
nebyly uplné¢ piesné v poméru pievodu transformatoru na druhou, jak bylo odvozeno
v rovnici 2.2-2. Zméfené hodnoty jalového vykonu v zavislosti na napéti byly ovéieny
vypoctem v prostiedi vypoctového softwaru MATLAB.

V odstavci 2.3 doslo k porovnani jalového piikonu transformétoru s pfipojenymi
kompenza¢nimi kondenzatory 3x4uF spojenych do hvézdy na primarni strané transformatoru
a kompenzacnimi kondenzatory 3x250uF spojenych do hvézdy na sekundarni strané
transformatoru. Z grafu na Obr. 2-7 je mozné vidét rozdil 49 vari mezi piikony
transformatoru s pfipojenymi kompenza¢nimi kondenzatory 3x4uF a 3x250uF. Rozdil je
zpusoben kompenza¢nimi kondenzatory, které nebyly v pfesném poméru a odchylka
odpovida teoretickému vypoctu jalového vykonu (rovnice 2.2-8 a rovnice 2.2-9). Z toho lze
tvrdit, ze jalovy piikon transformatoru je stejny, at uz jsou piipojeny kompenzacni
kondenzatory 3x4uF na primérni stranu transformatoru nebo kompenzacni kondenzétory

3x250uF na sekundarni stranu transformétoru a plati tedy prepoctené veli¢iny transformatoru.
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Prilohy
Piiloha A —tabulka 1 — méreni TR naprdzdno
U12[V] | U23[V] | U31[V] | Ustr[V] | Q1 [Var] | Q2 [Var] | Q3 [Var] | Qcelk [Var]

30 30 98 52,67 2 1 2 1
60 60 150 90,00 6 3 4 2,6
99 99 98 98,67 12 6 8 5,2
151 150 150 150,33 25 11 15 10,2
200 199 198 199,00 40 20 30 18
237 236 236 236,33 60 30 47 27,4
267 265 265 265,67 98 52 85 47
299 298 297 298,00 133 73 118 64,8
320 319 317 318,67 268 164 251 136,6
364 363 361 362,67 266 164 249 135,8
373 372 370 371,67 307 194 292 158,6
382 382 379 381,00 355 230 341 185,2
391 391 388 390,00 409 270 397 215,2

Piiloha B — tabulka 2 — méreni TR s kompenzacnimi kondenzatory 3x4uF do hvézdy

U12[V] | U23[V] | U31[V]| Ustr[V] | Q1 [Var] | Q2[Var] | Q3 [Var] | Qcelk [Var]
0 0 0 0 0 0 0 0
29 29 30 29,33 -1 -2 -2 -1
33 32 33 32,67 -2 -2 -2 -1,2
45 45 45 45,00 -3 -4 -4 -2,2
65 64 65 64,67 -6 -8 -8 -4,4
86 85 86 85,67 -11 -14 -14 -7,8

109 108 109 108,67 -19 -23 -23 -13

119 118 119 118,67 -22 -28 -28 -15,6
128 127 129 128,00 -26 -33 -32 -18,2
145 145 146 145,33 -33 -42 -41 -23,2
168 166 168 167,33 -44 -56 -53 -30,6
188 187 188 187,67 -55 -71 -67 -38,6
209 208 209 208,67 -67 -86 -81 -46,8
225 224 228 225,67 -78 -103 -96 -55,4
231 230 232 231,00 -80 -104 -97 -56,2
268 267 268 267,67 -94 -133 -115 -68,4
288 287 288 287,67 -96 -148 -120 -72,8
298 297 298 297,67 -96 -157 -123 -75,2
311 310 310 310,33 -93 -163 -119 -75

325 323 324 324,00 -84 -168 -115 -73,4
337 336 336 336,33 -76 -171 -107 -70,8
350 348 348 348,67 -66 -166 -97 -65,8
359 357 358 358,00 -60 -162 -86 -61,6
373 371 371 371,67 66 -156 -82 -34,4
382 379 380 380,33 83 -147 -83 -29,4
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Piiloha C — tabulka 3 — mereni TR s kompenzacnimi kondenzatory 3x4uF do trojuhelnika

Ui2[V] |U23[V]|U31[V] |Ustr[V] Q1 [Var] |Q2[Var] |Q3[Var] |Qcelk [Var]
0 0 0 0 0 0 0 0
30 29 30 29,67 -6 -7 -7 -4
54 55 56 55,00 -21 -22 -23 -13,2
64 64 64 64,00 -26 -28 -29 -16,6
90 90 91 90,33 -51 -56 -57 -32,8

104 103 104 103,67 -75 -82 -86 -48,6
113 112 113 112,67 -78 -85 -88 -50,2
147 146 147 146,67 -132 -144 -148 -84,8
147 146 147 146,67 -133 -144 -148 -85

198 198 198 198,00 -238 -261 -268 -153,4
218 217 218 217,67 -285 -316 -321 -184,4
244 243 244 243,67 -351 -393 -397 -228,2
269 269 269 269,00 -417 -473 -471 -272,2
306 305 305 305,33 -510 -596 -579 -337

316 315 315 315,33 -541 -639 -619 -359,8
326 326 326 326,00 -557 -662 -629 -369,6
354 353 354 353,67 -602 -741 -689 -406,4
378 376 377 377,00 -616 -790 -708 -422,8
389 386 387 387,33 -611 -805 -711 -425,4
399 397 398 398,00 -607 -824 -717 -429,6

Piiloha D — tabulka 4 — mereni TR s kompenzacnimi kondenzatory 3x250uF do hvezdy

Ui2 [V] | U23[V] | U31[V]| Ustr[V] Usek Q1 [Var] | Q2 [Var] Q3 [Var] Qcelk [Var]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 29 30 29,33 3,24 -1 -1 -1 -0,60
37 36 37 36,67 4,06 -1 -2 -2 -1,00
45 45 46 45,33 5,01 -2 -3 -3 -1,60
57 57 58 57,33 6,34 -3 -5 -5 -2,60
72 71 72 71,67 7,93 -6 -8 -7 -4,20
84 83 84 83,67 9,26 -8 -11 -11 -6,00
98 97 98 97,67 10,80 -11 -15 -14 -8,00

109 109 110 109,33 12,09 -14 -19 -19 -10,40
122 122 123 122,33 13,53 -18 -23 -23 -12,80
141 141 142 141,33 15,63 -24 -32 -31 -17,40
166 165 166 165,67 18,33 -33 -44 -43 -24,00
187 185 187 186,33 20,61 -42 -55 -53 -30,00
207 206 207 206,67 22,86 -50 -67 -64 -36,20
228 227 228 227,67 25,18 -59 -80 -74 -42,60
248 247 248 247,67 27,40 -64 -92 -83 -47,80
269 268 269 268,67 29,72 -68 -104 -87 -51,80
284 282 283 283,00 31,31 -67 -112 -90 -53,80
306 304 305 305,00 33,74 -61 -122 -88 -54,20
322 320 321 321,00 35,51 -53 -127 -80 -52,00
337 335 336 336,00 37,17 -44 -126 -70 -48,00
352 350 351 351,00 38,83 -41 -120 -56 -43,40
371 368 369 369,33 40,86 73 -107 62 5,60

377 374 375 375,33 41,52 92 -103 75 12,80
386 384 384 384,67 42,55 128 -103 110 27,00
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Piiloha E — tabulka 5 — méreni kompenzacnich kondenzatorii 3x4uF do hvezdy

U12[V] | U23[V] | U31[V] | Ustr[V] | Q1 [Var] | Q2 [Var] | Q3 [Var] | Qcelk [Var]
0 0 0 0 0 0 0 0
29 29 30 29,33 -2 -2 -2 -1,2
37 37 38 37,33 -4 -4 -5 -2,6
56 56 57 56,33 -7 -7 -8 -4,4
70 69 70 69,67 -11 -11 -12 -6,8
82 81 82 81,67 -15 -15 -16 -9,2
96 95 96 95,67 -21 -21 -22 -12,8

127 127 127 127,00 -35 -37 -38 -22
148 147 148 147,67 -48 -50 -52 -30
166 165 166 165,67 -62 -64 -65 -38,2
181 180 182 181,00 -73 -75 -77 -45
217 216 217 216,67 -104 -107 -110 -64,2
234 233 235 234,00 -121 -125 -128 -74,8
255 254 255 254,67 -150 -155 -160 -93
278 277 278 277,67 -168 -175 -179 -104,4
292 291 292 291,67 -187 -194 -198 -115,8
312 311 312 311,67 -212 -221 -224 -131,4
329 328 329 328,67 -237 -247 -249 -146,6
352 350 352 351,33 -272 -280 -285 -167,4
363 361 363 362,33 -289 -297 -304 -178
374 372 373 373,00 -306 -317 -322 -189
384 382 384 383,33 -324 -335 -340 -199,8

Priloha F — tabulka 6 — méreni kompenzacnich kondenzatori 3x4uF do trojuhelnika

U12[V] | U23[V] | U31[V] | Ustr[V] | Q1 [Var] | Q2 [Var] | Q3 [Var] | Qcelk [Var]
0 0 0 0 0 0 0 0
30 29 30 29,67 -8 -7 -7 -4,4
50 49 50 49,67 -18 -17 -19 -10,8
69 68 69 68,67 -34 -33 -36 -20,6
91 91 92 91,33 -60 -58 -63 -36,2

103 102 104 103,00 -76 -73 -79 -45,6
130 130 131 130,33 -119 -116 -126 -72,2
147 147 148 147,33 -153 -148 -161 -92,4
161 161 163 161,67 -193 -194 -209 -119,2
185 185 186 185,33 -240 -233 -254 -145,4
207 207 208 207,33 -299 -291 -316 -181,2
218 218 219 218,33 -330 -324 -350 -200,8
229 229 230 229,33 -364 -357 -387 -221,6
240 239 241 240,00 -399 -390 -422 -242,2
251 250 252 251,00 -436 -427 -463 -265,2
276 275 277 276,00 -525 -514 -559 -319,6
291 290 291 290,67 -582 -570 -615 -353,4
315 315 316 315,33 -688 -673 -727 -417,6
329 328 329 328,67 -741 -729 -781 -450,2
342 341 342 341,67 -799 -787 -845 -486,2
366 365 366 365,67 -917 -900 -967 -556,8
377 375 377 376,33 -970 -950 -1020 -588
388 386 388 387,33 -1030 -1010 -1080 -624
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Piiloha G — tabulka 7 — méreni kompenzacnich kondenzatori 250uF do hvezdy

U12[V] | U23[V] | U31[V] | Ustr[V] | Q1 [Var] | Q2 [Var] | Q3 [Var] | Qcelk [Var]
0 0 0 0 0 0 0 0
32 32 33 32,33 -6 -5 -6 -102
65 65 66 65,33 -20 -20 -20 -360
78 78 79 78,33 -29 -29 -30 -528
96 96 97 96,33 -42 -42 -44 -768
117 117 118 117,33 -67 -69 -71 -1242
128 128 129 128,33 -74 -74 -77 -1350
148 147 148 147,67 -97 -97 -101 -1770
170 169 170 169,67 -128 -128 -133 -2334
206 206 207 206,33 -188 -188 -194 -3420
227 226 227 226,67 -226 -226 -234 -4116
245 245 246 245,33 -264 -264 -272 -4800
268 267 268 267,67 -317 -316 -323 -5736
299 298 299 298,67 -391 -391 -400 -7092
331 329 330 330,00 -479 -479 -489 -8682
370 369 370 369,67 -600 -600 -613 -10878
383 381 382 382,00 -640 -642 -654 -11616

Priloha H - Schéma zapojeni méreni prikonu Priloha I - Schéma zapojeni pro méreni

TR s pripojenymi kondenzatory 3x4uF Jjalového vykonu kompenzacnich kondenzatoru
spojenych do trojuhelnika 3x4uF spojenych do trojuhelnika
DMK, 32 —> | PC DMK, 32 —> | PC
*——% dxdF —|— Eraiy
TR
280 W42y
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