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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na regulace transforméatort, které pracuji
V siti pod trvalym zatizenim. Prace ukazuje vyznam regulacnich mechanismi, a jak

ovliviiuji pozadavky v siti.

Prace zacina shrnutim rdznych typu transformdatori a ukazuje jejich zapojeni
v transformatorové koncepci CR. Vysvétluje se zde princip odbockovych piepinadi a
jejich vyznam pro regulaci napéti pod zatizenim. Uvadime si zde i zapojeni transformatorti
Vv elektrarenskych blocich a jejich vyznam pro vlastni spotiebu. Nakonec si ukdzeme i

vyznam fazoveé tizenych transformatort a jejich schopnost regulace vykont v siti.

Klicova slova

Transformator, regulace pod zatiZenim, pfepina¢ odbocek transformatorti, regulace

nap¢ti, vlastni spotieba, transformator s fizenym posuvem faze.
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Abstract

The diploma thesis is focused on regulation of transformers working in the network
under permanent load. The work shows the importance of regulatory mechanisms and how
they affect network requirements.

The work begins with a summary of various types of transformers and shows their
involvement in the transformer concept of the Czech Republic. This explains the principle
of tap changers and their significance for stress control under load. We also mention the
inclusion of transformers in power plants and their importance for their own consumption.
Finally, we show the importance of phase shifting transformers and thein ability to regulate

network performance.

Key words

Transformers, load regulation, tap changer of transformers, voltage regulation, own

consumption, phase shifting transformer.
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Uvod

Diplomova prace je zaméiena na transformatory pracujici pod zatézi a jejich regulaci

pomoci odbockového prepinace. Typy a vyznam transformatorti a jejich pouziti v siti.

V prvni kapitole si ukdzeme rozdéleni transformatori a jejich konstrukci. Zaméteni na
transformatorovou koncepci a pouzivané systémy v elektrizaéni soustaveé. Ve druhé kapitole
se zam&fim na regulace pouzivanych transformatorti a ukdzeme si typy odbockovych
pfepinaci, které se pouzivaji. Tteti kapitola je vénovana elektrarenskym zatfizenim. Konkrétné
transformatoriim, které napajeji vlastni spotiebu elektraren. Predstavime si rtizné typy
zapojeni a vysvétlime si vyhody a nevyhody jednotlivych pouziti. Posledni kapitola ndm

predstavi fazove fizené transformadtory, jejich funkci a vyuziti v elektriza¢ni soustave.
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Seznam zkratek

Zkratka

nn

vn

1.
Yy
D.d
ASEA
ACEC

BBC
V.S.
B.T.
JE
V1,V2

PST
QBT

PAR

Nazev

Nizké napéti

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti

Zv1ast vysoké napéti

Vykonové spinace
Ceskomoravska Kolben Dangk
Pocet odbocek

Pocet poloh

Primarni vinuti

Sekundarni vinuti

Tercidrni vinuti

Oznaceni zapojeni do hvézdy
Oznaceni zapojeni do trojuhelniku
Allminna Svenska Elektriska Aktiebolaget
Ateliers de Constructions Electriques de Charleroi
Brown, Boveri & Cie

Vlastni spotfeba

Blokovy transformator

Jadernd elektrarna

Vyvody

Phase 10ifting transformers

Quadrature booster transformer

Phase angle regulator
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Seznam znacéek

Znacka Nazev Jednotka
I Elektricky proud A

I* Komplexné sdruzeny elektricky proud A

I Délka m

P Cinny vykon W
Q Jalovy vykon VAr
R Elektricky odpor Q

S Zdénlivy vykon VA
U Elektrické napéti \Y
Uy Elektrické napéti za PST V
U Regulaéni napéti \Y,

X Reaktance Q

Z Impedance Q
AP Cinné ztraty W
Au Ubytek napéti \Y

o Zatézny thel PST °

B Regulac¢ni tihel ©

) Zatézny uhel, thel pfenosu °
COsQ Uginik -
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Transformatory

Transformatory patii mezi netoCivé elektrické stroje pracujici na principu
elektromagnetické indukce. Piivedené sttidavé nap€ti meéni na jinou hodnotu za predpokladu
nezménéné frekvence. Nejvyznamnéjsi vyuziti maji v energetice, predevsim v elektriza¢ni
soustave, kde rozd€luji veskerou sit’ a transformuji velikost napéti na potiebné hodnoty.

Museji se tedy navrhovat tak, abychom zajistili bezpecny a spolehlivy provoz sité.

1.1 Rozdéleni transformatoru [1]

o Energetické vykonové transformdtory — maji za tikol pfenos elektrické energie
v rozvodnych sitich, jsou navrzeny na velky vykon, proto je potfeba vysoké ucinnosti
(99%) a vzhledem k ménicimu se zatizeni je potieba stabilizovat vystupni napéti
o Energetické distribucni transformdtory — jejich ticelem je spolehliva dodavka
elektrické energie ptimo ke spotiebiteltim, stejné jako vykonové transforméatory je
dbano na velkou t¢innost
e Pecové transformdtory — slouZzi k napajeni peci, jichz mame n¢€kolik druhti
o Odporové
o Obloukoveé
o Indukéni
e Svaiovaci transformdtory — patii mezi specialni typy pro obloukové a odporoveé
svarovani
o Transformatory pro svafovani elektrickym obloukem
o Transformatory pro odporové svarovani
o Ménicové transformdtory — napaji polovodi¢ové ménice
e Autotransformdtory — maji pouze jedno vinuti (v ptipad€ poruchy se na vystup
dostane plné napéti)
e Regulacni — transformatory a autotransformatory s regulaci vystupniho napéti

o Meé¥ici transformdtory napéti a proudu

12
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e Napdjeci (sit’ové) transformdtory — napaji elektricka zatizeni nizkého a malého napéti
o Ptfevodové — méni napéti
o Oddélovaci — vytvareji elektricky obvod odizolovany od sité i zemé, musi
spliiovat pozadavky na zvysenou izolaci vinuti
o Bezpecnostni — vytvareji obvod napajeny bezpecnym napétim, musi spliiovat
pozadavky na zvysenou izolaci vinuti

o Vysokofrekvencni transformadtory — pro vysokofrekven¢ni obvody a spinané zdroje

1.2 Konstrukce transformatoru

Konstrukce transformatori je jednoducha oproti ostatnim strojim. Je to netocivy stroj,
takZze nema zddné mechanické ztraty a neni tfeba uvazovat drazky pro vinuti. Transformatory

proto maji vysokou ucinnost.

Hlavni ¢asti vykonového transforméatoru:

e Magneticky obvod (jadro)

e Primdarni a sekunddrni vinuti

e Zafizeni pro chlazeni — nejcastéji vzduchové nebo olejové

e Mechanické, konstrukéni a izolacni soudasti
Magneticky obvod vysokonapétovych transformatori je sloZen z transformatorovych plechi
a je tvoren sloupky. Na sloupcich je vinuti niz§iho 1 vys$Siho napéti, kterd musi byt vzajemné
odizolovana. Takto navinuta konstrukce je ponofena do nadoby s olejem, ktery je schopen
odvadét teplo pii nadmérném piehiivani vinuti. Olej pii zvySovani teploty nabyva na objemu,
proto musi byt v transformatoru dilatacni nadoba, kam se ptebyte¢ny olej dostava. Chlazeni
transformatoru se také zvysuje radidtory nebo zebry, kterymi proudi vzduch. V ptipadé
piehiivani je u nadoby umisténé plynové relé, které signalizuje vysoké teploty. Vinuti je

Z nadoby vyvedeno porcelanovymi prichodkami, kde je i pfepina¢ odbocek.

13
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Obr. 1.1: Olejovy vykonovy transformator SGB Regensburg

1.3 Transformatorova koncepce

Transformétorova koncepce se v CR od 50. let nezménila. Stéle se dba na to, aby byl

zvolen spravny transformator do stavajici sit¢ a byl zajistén stabilni a bezpecny provoz.

400kV

110kV

vin

NN cmmmms [ 11 rmmm=as N

¥ ¥ ¥

Obr. 1.2: Transformdtorovd koncepce CR+SR [5]
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Napétové urovné a normalizovana fada stiidavych trojfazovych napéti jsou vidét

v tab. 1.1.

Tab. 1.1: Normalizovana rada stridavych trojfazovych napéti [3]

Nizké napéti Jmenovité 0.4/0.23 0.50 |[0.69
(nn) [kV] max. provozovaci |[0.42/0.241 --- 0.73
Vysoké napéti jmenovité 3 6 10 22 35
(vn) [kV] max. provozovaci |3.6 7.2 12 25 37
Velmi vysoké napéti |jmenovité 110 220 ---
(vvn) [kV] max. provozovaci |123 245 ---
Zvlasté vysoké napéti | jmenovité 400 750

(zvn) [kV] max. provozovaci |420 787 (predp. zvyseni na 800)

Normalizovana Fada vykonit trojfazovych transformatorii je:
12,5-16-20-31,5-40-50-63-80-100-(125)-160-(200)-250-(315)-400-(500)-630-(800)-1000
[kVA] a nasobky 10, 10%, 10 t&chto hodnot. Hodnoty v zadvorkéch se pouzivaji vyjimecéné.

[3]

Nejcastéji pouzivané vykony transformatorii v ¢eské prenosové a rozvodné soustavé se
vstupnim napétim vvn (zvn) jsou:

e 400/242 kV: 400; 630 [MVA]

e 400/121 kV: 200; 250; 330 [MVA]

e 220/121 kV: 200 MVA (3 x 66 MVA)

e 110/23 kV: 10; 16; 25; 40 [MVA]

e 110/6,3kV:31,5[MVA]

Transformatory tvofi zakladni uspotadanti siti, které jsou rozdélené podle jmenovitych
napéti jednotlivych hladin a zplisobem zemnéni. Podle fazeni transformatort se dale propojuyi
sité a tvofi velké celky, které se miiZou vzajemné zastupovat. Tim docilime spolehlivy provoz

S omezenim ztrat a zajistime stabilitu provozu.
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Transformatory zvn/vvn a vvn/vvn

Sité zacinaji nejveétsimi transformatory zvn/vvn a vvn/vvn. Jsou feseny jako
autotransformatory kvili stejnému provozu siti zvn (400 kV) a vvn (220 kV a 110 kV).
Autotransformator ma spolecné vinuti pro primarni i sekundéarni stranu. Vyhodou je
jednodussi provedeni, jsou tedy levnéjsi a leh¢i. Nevyhodou je galvanické spojeni vstupni a
vystupni strany. V piipadé poruchy vinuti se na vystupni svorky dostane plné napéti.

Terciarni vinuti je zapojeno do trojuhelnika a slouzi jako vyrovnavaci vinuti, které
potlacuje vliv nesymetrického zatizeni nebo poruch. Je navrZzeno na hodnoty vn a je zde
moznost dodavky energie do sité, napajeni vlastni spotieby, ptipadné pro ptipojeni
kompenzac¢ni tlumivky. Tercidrni vinuti se nejéastéji dimenzuje na tietinovy vykon
autotransformatoru, coz odpovidd maximalnimu proudu pro jednopdlovy zkrat.

Transformatory 400/220 kV maji regulaci na nizsi stran€ u uzlu vinuti, regula¢ni rozsah
transformdtoru je 23 odbocek po kroku piiblizné 1,14 % nebo 21 odbocek po kroku piiblizné
0,87 %.

Transformatory 400/110 kV a 220/110 kV maji také regulaci na nizsi strané napéti u uzlu

vinuti, regula¢ni rozsah je zde 19 odbocek po kroku ptiblizné 1,45 %.

Transformatory vvn/vn

Sité vn jsou provozovany jako izolované, kde je sekundéarni vinuti zapojené do
trojuhelnika nebo jako neucinné uzemnéné, kde je uzel sekundarniho vinuti uzemnén pies
tlumivku nebo odpor.

Regulace transformatort je zde provadéna pii zatizeni na vyssi strané napéti. Regulacni
rozsah je 17 odbocek po kroku 2 %. Transformatory jsou vybaveny automatickymi
hladinovymi reguldtory napéti, které z divodu narokti na prepinac¢ odbocek nesmi presahnout

25 prepnuti denné.

Transformatory vn/nn

Tyto mensi transformatory vyuzivaji regulaci napéti bez zatiZeni, tedy obé strany

transformatoru jsou odpojeny. Regulace je zde na vyssi strané napéti, opét u uzlu vinuti.

vvvvvv

odbocek po kroku 2,5 %.
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2  Rizeni napéti vykonovych transformatorti

U transformatorti pracujicich v siti je tfeba dodrZovat konstantni vystupni napéti, které
se ale méni se zménou zatiZzeni. Jediné zpisoby zmény napéti jsou pies zmeény poctu zaviti.
Zmény na sekundarnim vinuti ovSem nejsou pfili§ praktické pro vykonové transformatory,
kde by byly velké skoky vzhledem k malému poctu zaviti. Navic tam vznikaji velké proudy,
coz ma vliv na vétsi a slozitéjsi prepinac. Regulace se tedy provadi na primarni stran¢.

Samotna regulace je jemnéjsi a naroky na prepina¢ odbocek nejsou tak velké.

2.1 Prepina¢ odbocek

Piepinac odbocek je zafizeni, diky kterému ptepiname odbocky vinuti transformatorti
a tim ménime velikost napéti. Pro kazdy pfepinac je nutné, aby mél transformator vyvedené
jednotlivé odbocky z ptepinaného vinuti. Poc¢et odbocek a prepinatelny krok urcuje vyrobce
zafizeni. ZaleZi samoziejmé na typu transformatoru a misté pouZiti. Samotny prepina¢ musi
zabezpecit rychlé a co nejméné ztratové prepnuti odbocky. Déleni piepinacti ma dvé zakladni
skupiny, podle kterého se urcuje slozitost piepinaciho systému. Bud’ jsou to pfepinace, které

pracuji na zafizenich bez zatiZeni nebo pracujici pod zatiZenim.
Problémy pri prepinani:

1) Transformator musi byt navrZzen na zmény impedance, které jsou vzdy dané aktualni
odbockou.

2) Pfinavrhu chlazeni transformatoru se musi pocitat s proménnymi ztratami, které jsou
meéneny podle aktudlni odbocky.

3) V transformatoru vznikaji nerovnomérné sily. Ty jsou zptsobeny neaktivnimi
odbockami, na které piisobi elektromagnetické sily.

4) Cim vétsi je pocet odbogek transformatoru, tim je systém slozitéjsi a tim je nachylngjsi

k poruse.
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2.1.1 Prepina¢ odbocek bez zatizeni

Oproti pfepinactiim pracujicich pod zatizenim je konstrukce jednodussi. Systém zde
nepfepina béhem provozu a nevznikaji tak velké proudy, které je tfeba omezovat. Tento
piepinac je volen u transformatorti, které nepotiebuji prubézné ptepinat a tim padem ménit
velikost vystupniho napéti. Pouziti je zejména na nizkych hladinach. Naptiklad distribucni
transformator 22/0,4 kV se pied uvedenim do provozu nastavi tak, ze se manualné zvoli
odbocka na pozadované vystupni napéti. Transformator pracuje v siti, kde se nijak vyrazné
zatizeni neméni a zmény odbocek nejsou nutné. MiiZze vSak nastat situace, kdy se do vedeni
pripoji nova vétev, to zplsobi zvyseni zatéze a pokles vystupniho napéti. Poté je nutné zménit
odbocku, aby se sit stabilizovala na pozadované napéti. Hlavni diraz u ptepinact je kladen na
kvalitu a silu pfepinacich kontaktl, které musi vytvofit co nejmensi prechodovy odpor mezi

odbockou vinuti a prepinacem.

2.1.2 Prepina€ odbocek pri zatizeni

V ptipadé prepinaci, které musi zajistit pfepnuti pod zatiZenim, je nutné, aby dokazaly
piepinat protékajici proudy. Proto jsou piepinace navrzeny tak, Ze nedojde k pferuseni proudu
pfi piepnuti z jedné odbocky na jinou. Proud také nesmi vytvotit zddné castecné zkraty
Vv pfepinaném vinuti. Celkova funkce popisovaného prepinace odbocek miiZze byt rozdélena na
dvé casti.

Prvni ¢ast se sklada ze sofistikovaného ptepinace, ktery dokaze prenaseny vykon jedné
odbocky pfepnout na pienaseni vykonu z nasledujici odbocky. Pti pfepinani jsou obé odbocky
spojeny pies impedanci a prochézi jimi zatéZovaci proud. Poté se pierusi spojeni s pivodni
odbockou a veskera zatéz se prenese na noveé zvolenou odbocku. Zatizeni, které ma prepnuti
na starosti, se nazyva vykonovy ptrepinac a tvoii horni ¢ast celého prepinace odbocek. Druha
¢ast se nazyva voli¢ odbocek. Ten ma za tikol fidit pfepinani vykonového spinace a urcit
odbocku, ktera ma byt prepnuta. Pracuje tedy bez proudové zatéze vzniklé pfi prepinani. S tou
se musi vyporadat vykonovy spinac. Systém je vyobrazen na obr. 2.1. Z obrazku také vidime,
celé zafizeni je samostatné zapouzdieno. Pfi instalaci je integrovano do transformatoru tak, ze
olej, kterym je vykonovy pfepina¢ naplnén, neni spolecny s olejem transformatoru. Je to
Z toho diivodu, aby bylo mozné lehce vyménit napli prepinace, protoze pii provozu zde

dochazi k vétsi degradaci oleje, nez u oleje transforméatoru.
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Obr. 2.1: Prepinac odbocek

2.2 Odporova regulace

Do odporové regulace spada tzv. Jansenovo zapojeni. Odbocek je tolik jako poloh a

jsou rozdélené stiidavé do dvou skupin. Kazda skupina, mé sviij voli¢ odbocky. Prepinani

mezi voli¢i provadi vykonovy spinac.
Pozadavky na prepinani: a) Pii pfepinani se nesmi prerusit proud
b) Zamezit mezizavitovym zkratim

¢) Co nejrychlejsi prepnuti
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Transformatory vyssich vykont (od 2000 kVA) maji £8+9 napét'ovych stupnii,
odstupiiovanych po 2% jmenovité hodnoty vyssiho napéti. Prepinani trva asi 0,04 s. Hodi se
pro malé a sttedni vykony.

Takovy piepinac vidime na obr. 2.2. Vykonovy spinac je pfipojen k voli¢i 2. Voli¢ 1 ma
piipravenou odbocku a v ptipadé¢ prepnuti spinace do polohy 1 nedojde k pferuseni. Pii
spinani vznikaji na vinuti odbocek proudy, proto jsou pfipojené pies rezistory, které omezuji

velikost proudl a chrani vinuti.

vykonovy spinaé

poloha 1

-
pulu
| |

omezovaci rezistory

volié 1

voli¢ 2

Obr. 2.2: Jansenutv prepinac odbocek

2.3 Regulace tlumivkou

Pro ptehlednost a zjednoduSeni se kresli schémata s regulaci na konci vinuti a
s vyvodem ze stfedu tlumivky ke svorce, ackoliv ve skute¢nosti jsou regulace i tlumivka
pfipojeny k vnitinim civkdm nebo jsou u uzlu. [2]

Na obr. 2.3 vidime zapojeni, kterd se vyuzivaji pro lichy pocet poloh. K dosazeni
sudych poloh se zde tlumivka vyuziva jako dé€li¢ napéti. Odbocky z vinuti slouzi pro liché
polohy. Pocet pii g polohach je (g+1)/2. Pro piechod na druhou polohu staéi jen jeden ukon.
Spinac je zde umistén mimo olej transforméatoru, kvtili proudovému ptepinani. Vznikaji zde

ale pomérné velké ztraty v Zeleze a Ubytky napéti na tlumivce.
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Obr. 2.3: Regulace tlumenda tlumivkou zapnutou a) trvale, b) prechodné. [2]

Pro ptipad zapojeni podle obr. 2.4 pracuje tlumivka jako deli¢ proudu, tedy beze ztrat
Vv Zeleze. Reaktance omezuje velikost vyrovnavaciho proudu jen pii piepinani. Pocet vyvodi
Z vinuti je stejny jako pocet poloh.

Pro ptfechod na sousedni odbocku je tieba Sesti ukont. Pfepina se pouze s napétim,
takze pfepojovaci zafizeni u odbocek miize byt ve spole¢né nadobé¢ s transformatorem; mimo
nadobu se davaji oba hlavni spinace S; a Sy. Tlumivka je zde leh¢i a s mensimi ztratami neZ u

ptedchozich zpisobi; zato je vétsi pocet odbocek a piepinacich ukont. [2]

Obr. 2.4: Regulace s tlumivkou pracujici jako delic napéti [2]
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2.4  Regulace pomoci stykaci

V ptipadé transforméatori, které pracuji na nejvétsi vykony, je nutné regulace pii

prepinac

plném zatizeni. Nepouzivaji se zde fadiCe s posuvnymi kontakty ale stykace a prepinace.
|
| styka¢

\ ] thumivka

o &0 5

a) b) ©)

Obr. 2.5: Regulace stykaci [2]

a) Ma stejny pocet odbocéek a stupnd, pouziti dvou prepinaci a dvou stykacd. Dava
stejnosmérné stupné. V chodu je tlumivka nakratko.

b) Ma pii n odboc¢kach 2n-1 stupnt, dva piepinace a dva stykace. Napéti je méné
stalé, proto je zde tlumivka vétsi nez u ptipadu a). Tlumivka je zde zapnuta na
sudych odbockach.

€) Ma pfi n odbockach 2n-1 stupii a chovani je stejné jako zapojeni b).
2.5 Regulace pfimo na vinuti

Konstrukéné l1ze regulaci zatidit pfimo na vinuti i trojfdzovych transformatort vvn, a
to v uzlu vinuti vvn. Dobrym piikladem je 4 MVA transformator L.Z. v Plzni (Obr. 2.6) na

(35+8 x 1,6 %)/6,3 kV s regulaci v uzlu, s trojfazovou tlumivkou a mzikovym pfepinacem

spolu s transformatorem ve spole¢né olejové skiini. [2]
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Obr. 2.6: Regulacni transformator s odporovou regulaci 4 MVA, 35+8 x 1,67 %/6,3
kV (LZ Plzen). [2]

U jednofazovych trojic vvn se regulace dava do zvlastnich ptidavnych (tzv. zadnich)
regulacnich transformatoru, jejichz regulacni vinuti je v uzlu a v sérii s vinutim vvn hlavniho
transformatoru. [2]

Napt. CKD — Praha vyrobil regulaéni transformator 15,8 MVA pro trojici
jednofazovych transformatorti 3 x 33 MVA s napétimi 4/110/220 kV. Regulacni
transformator mél na 10,4/49 x 3,3 kV a napéajel se z III. vinuti hlavniho transformatoru (Obr.

2.7); ztraty naprazdno mél 32 kW a ve vinuti max. 121 kW.
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hlavni
transformator

nulovy
bod uzel
| 3-f regul.
| tansform.
|
|
! |
|
SN - ey

Obr. 2.7: Trojice hlavnich jednofazovych transformatorii 100/100/63 MV A,
220/110/10,44 kV se zadnim regulacnim transformdtorem 15,8 MVA, 10,449 x 3,3 kV (C'KD
Praha) [2]

2.6 Regulace pomoci autotransformatorti

Transformatory na nejvyssich hladinach pouZzivaji k regulaci autotransformatory.
V ptipadé dobie navrzenych regulacnich stupni zajist'uji plynulou regulaci napéti pod
zatizenim. Nevyhodou autotransformatort je spole¢né vinuti, takze v piipad€ poSkozeni se na

vystupni svorky dostane plné napéti.
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Obr. 2.8: Regulacni autotransformator [2]

Ke zvySovani a snizovani napéti ndm dale slouzi samoc¢inné jednofazové regulacni
autotransformatory (booster). Regulacni rozsah napéti je £10 %. Tento regulacni
autotransformator ma 2 vinuti. Jedno slouzi pro zvySovani napéti, druhé pro snizovani. Vzdy
zalezi na nutnosti prepnuti na vyS$i nebo niZsi napéti a k tomu slouZi ruéni vypinace.
Autotransformator je i s regulacnimi vypinaci, stykaci a napét'ovém relé umistén v olejové
skiini a 1ze provést montaz na stozary. Autotransformator miva az 32 stupiili po kroku asi 0,63

%.

(=]

o al

Obr. 2.9: Jednofazovy regulacni autotransformator (booster) [2]
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Problémem muze byt zvySena citlivost autotransformatorti na zkraty oproti normalnim
transformatorim, u kterych je zkratova odolnost vyssi. Musi se tedy zvolit takové usporadani,
aby se co nejmén¢ zvysSovaly slozky zkratovych sil na vSech odbockach. V piipad¢ malych
regulacnich rozsaht se regulacni vinuti rozdéluje na dvé Casti do urcité vysky kmenového
vinuti. Odbockové civky se stale prostiidavaji. Pokud se jedna o velké regulacni rozsahy,
pouziva se samostatné vinuti, které se umisti na stranu kmenového vinuti mimo hlavni
rozptylovy kandal. Regula¢ni vinuti byva bud’ polohové s odbockami vyvedenymi i z ¢asti
poloh, anebo kotoucové a vytvoiené ze dvou paralelné protibéznych ¢asti s vyvody
postupujicimi soumérné od stfedu vysky vinuti. Pfi malém poctu zavita a velkych proudech se
regulacni vinuti provadi jako Sroubovice, jejiz zavity jednotlivych regulacnich poloh jsou

rozlozeny po celé vysce jadra.

3 Vyznam elektrarenskych transformatoru

Prace transformatort za¢ina hned na zacatku vyroby elektrické energie, tedy zdroje.
Blokové schéma ur€uje jakym zpiisobem je vyveden vykon z elektrarny a jak je zajiSt€no

napajeni vlastni spotfeby. Na schématu 3.1 je vidét umisténi transformatorti v elektrarné.

Hlavnim tkolem elektraren je zajiSténi dodavky elektrické energie s dostatecnou
bezpecnosti, spolehlivosti a hospodarnosti. Z tohoto diivodu jsou zavedeny stupné dodavky
elektrické energie:

1) Ztrata napajeni zptisobi ohrozeni na zivotech, havarii zatizeni nebo velké

hospodaiske ztraty.

2) Ztrata napajeni zpusobi velké hospodarské ztraty.

3) Ztrata napajeni zpusobi omezeni vyroby.
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3.1 Blokovy transformator

Hlavni ucel blokového transformétoru je vyvedeni vyrobeného vykonu do sité. Obvykly
stav transformatoru je tedy pod zatizenim. V piipadé, Ze neni zapnuty generator, musi plnit
funkci zdroje vlastni spotieby. Proto ma dalsi vyvody na odbockové transformatory, kde se

napéti transformuje na 6,3 kV a privadi do rozvodny.
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Blokové transformatory jsou feSeny jako tti jednofdzové jednotky, z diivodu slozité
konstrukce a ndro¢nych parametrt ttifAzového provedeni. Jsou umistény ve venkovni
rozvodné. Na stran€ vedeni jsou vyvody napojeny do sité pies pruchodky, které musi mit
potfebnou bezpecnou velikost. Napt. do vedeni 400 kV musi byt prichodky dimenzovany na
500 kV. Z opacéné strany jsou vyvody spojeny do uzlu a trvale uzemnény. Strana vlastni
spotieby je feSena spojenim do trojuhelnika, kde dva vyvody kazdé faze prechazi do
zapouzdrenych vodicu.

Nédoba transformatoru je tzv. zvonového provedeni. Horni dil transformatoru je
V podobé zvonu. Ten se nasouva na spodni ¢ast, kde je odvod a vinuti. V pfipad¢ demontaze
nebo vymény transformatoru je spodek opatien koly, ktera jsou zajisténa v kolejnici.
Magneticky obvod je plastovy, slozeny z orientovanych plecht. K chlazeni transformatoru
zde slouzi olej, jehoz cirkulaci zajist'uji Cerpadla. Olej je chlazen radiatorovymi chladici,
kterymi proudi vzduch od ventilatoru. Jak uZ bylo zminéno v kapitole 1.2, je 1 zde potieba
dilata¢ni nadoba a kontrolu teploty zajist'uje plynové relé. Nartist oleje mize také vytvorit
velky tlak na nddobu oleje a zpisobit mechanické poskozeni. Do uréitého tlaku tomu brani
pojistné ventily, ovSem pouze v ptipad¢ pomalého nartstu tlaku. Kdyz tlak stoupne hodné
rychle, ventily nestihnou zapiisobit a dojde k poskozeni a tiniku oleje. Asi 20 % oleje se usadi
v zachytné vané¢ pod transformatorem, zbytek je sveden do havarijni jimky, ktera slouzi pro

vSechny spolec¢né transformatory.

Obr. 3.2: Blokovy transformator
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3.1.1 Priklady provedeni blokovych transformatoru

V byvalé Ceskoslovenské republice byl do roku 1962 nejvétsi vyrobeny blokovy
transformator 110 kV s vykonem 69 MVA, 106+16 x 2/10,5 kV v zapojeni Yd 5 s odporovou
regulaci pii zatizeni. Transformator byl tehdy vyroben pro polskou elektrarnu Miechowice.
Ma pétijadrovy magneticky obvod z plechii valcovanych za tepla a médéné vinuti. Regulacni
vinuti je ve zvlastni vrstvé. Ztraty naprazdno jsou 150 kW, nakratko 312 kW, napéti nakratko
10,5 %.

Pro vodni elektrarnu Lipno dodal CKD Praha blokové transformétory 68, eventualné 75
MVA, 11545 %/15 kV, Yd 1 s izolovanym uzlem na stran¢ vvn. Vinuti je médené, civkové,
plechy valcované za tepla. Olej se chladi baterii radiatord. Podobné jsou transformatory 63
MVA s hlinikovym vinutim pro parni elektrarnu Mélnik. [2]

CKD Praha dodal regulaéni soupravu 50 MVA na mezistatni vyménu energie 110 kV.
Velikost transformatoru byla 100/100+8 x 2 % a skladal se z hlavniho a sériového
regulac¢niho transformatoru. Bylo zde malé napéti nakratko, coz zplisobuje zna¢né osové
zkratové sily. Z toho diivodu byly transformatory opatteny stlacovaci svorniky umisténé nad
vinutim. Oba transformatory byly trojfazové a regulace byla tlumivkova.

Prvni transformétory pro linku 220 kV dodali firmy LZ Plzeti a CKD Praha. Jednalo se
o regulacni trojfazové skupiny 220/110/10,5 kV, 100/100/60 MVA. Regulace zde byli
odporova piimo na vstupu vinuti 220 kV.

Blokové transformatory na 220 kV byly nejprve vyrabény pro Korejskou lidové
demokratickou republiku. Byli to transformatory 40 MV A, 220+10 %/10,5 kV a 50 MVA,
24245 %/10,5 kV na 60 Hz.

LZ dodaly blokové transformatory na 220 kV pro vodni elektrarnu Orlik a blok 100
MW pro parni elektrarnu. Transformatory pro Orlik jsou jednofazové, 200/3 MVA a 24245
%/15 kV, kazda trojfdzova skupina je napéjena ze dvou generatortt 100 MW. Vinuti je
medeéné, plechy valcované za tepla. Transformator pro turboblok 100 MW ma vykon 125
MVA a ptevod 242+5 %/13,8 kV. Magneticky obvod je pétijadrovy, z orientovanych plech,
vinuti je médéné. Oba zminéné transformatory maji polohové vinuti stinéné proti razovym

pfepétim a tvrdou izolaci.
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3.1.2 Zahraniéni vyrobci

V byvalém SSSR byla vyroba meznich transformatort soustiedéna v Zaporozském
transformatorovém zavodu, ktery vyrobil i transformatory pro ptenos 400 kV Kujbysev —
Moskva s vykonem trojfazové skupiny 270 MVA. Tyto transformatory jsou chlazeny
radiatory na nadob¢ a jsou opatieny prichodkovymi transformatory proudu. Kromeé toho
zavod vyrobil i n¢kolik autotransformator na 400 kV a pro soustavu 500 kV jednofazové
blokové transformatory 135 MVA, 525/43/13,8 kV, napéti nakratko 13,4 %, ztraty naprazdno
335 kW a nakratko 513 kW.

Svédska ASEA vyrobila a dodala n&kolik desitek transformétorti na 380 kV, mezi nimi
prvni transformatory na 380 kV na svété. VéEtSinou jsou to transformatory a
autotransformatory jednofazové; tato firma vSak vyrobila téz (prvni na svéte) dva trojfazové
transformatory 100 MV A, 400/13,8 kV do podzemni elektrarny Ligga ve Svédsku. V roce
1959 vyrobila ASEA skupinu jednofazovych transformatord 3 x 200 MVA a 400/v/3/18/18
kV pro blokové spojeni s dvéma hydroalternatory po 300 MV A. Magneticky obvod
z orientovanych plechti ma dv¢ jadra s vinutim a dvé bez vinuti. [2]

Belgicka firma ACEC vyrabi transformatory meznich vykon, jako plastoveé
S orientovanymi plechy a vinutim prosttidanym, a to vétSinou jednofdzové. Takové
transformatory vyzaduji zcela odliSnou vyrobu jak magnetického obvodu, tak 1 vinuti.
Vyhodou je malé mnoZzstvi oleje a moznost snadn¢ dopravy. Transformator tohoto typu stavi
téz francouzska firma FACEJ.

Svycarska firma BBC vyrabi transformétory meznich vykond s radialné skladanym
jadrem z orientovanych plechii. Pro Svédskou vodni elektrarnu napt. dodaly trojfazovou

skupinu 130 MVA, 13,85/400/\3 kV. Vinuti je soustfedné, se vstupem vvn uprostied.

3.2 Odbockovy transformator

Odbockovy transformator slouzi jako pracovni zdroj vlastni spotteby. Vyvedeni
blokovych transformatort na rozvodny vlastni spotieby se provadi prave pres n¢j. Slouzi tedy

jako pfimé napéjeni blokové rozvodny. Také pracuje pod zatizenim.
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Transformatory jsou tfifdzové s tfemi vinutimi. Jedno vinuti je jako primarni, dalsi dvé
slouzi jako sekundarni. Ob¢ strany jsou feSeny zapouzdienymi vodici. Stejné jako blokové
transformatory jsou i odbockové zvonového provedeni. Maji plastovy magneticky obvod
zZ orientovanych izolovanych plecht.

Chlazeni je zde olejové a cirkulaci média opét provadéji cerpadla. Samotny olej je
ofukovany ventilatorem s radiatorovymi chladic¢i. Absorp¢ni filtr zajist'uje Cistotu oleje.
Transformator je opét opatien dilatatnimi nddobami, kviili zvétSeni objemu oleje pfi
vysokych teplotach. Plynové relé mezi dilata¢ni nadobou a nddobou transformatoru kontroluje
stav hladiny oleje a rychlost pritoku. V piipad¢ poklesu hladiny musi dat signal a
transforméator se musi vypnout.

Transformator je chranén i proti pfetlaku oleje pojistnym ventilem. Pfi ptekroceni
urcitého tlaku zapiisobi a vypina transformator.

Mezi dalsi ochrany patfi tepelné senzory, které v piipad€ poruchy spusti haseni
transformatoru a zaroven ho chladi. Okoli musi byt chranéno protipozarnimi piepazkami.

Regulaci zde zajistuji odporové prepinace odbocek, které maji 9 stupiti s krokem +4x4

%. Umisténi je na primarnim vinuti.

i

Obr. 3.3: Odbockovy transformator
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3.3 Rezervni transformator

V ptipadé poruchy nebo vypadku odbockovych transformétori musi byt elektrarny
vybaveny zaloznimi transformétory, které v takovém ptipadé zaskoci a pievezmou napéjeni
blokové rozvodny. Jedna se o rezervni transformatory, které¢ jsou pii bézném stavu nezatizené
(pracuji pod napétim naprazdno). Transformator se muze zatizit skokove nebo postupné.

Transformator je feSen jako trojvinutovy a byva napajen z venkovni linky, sekundéarni
vinuti jsou pak vyvedené do blokové rozvodny v podob¢ zapouzdienych vodict.

Konstrukce transformétori, chlazeni i ochrany jsou prakticky stejné jako u

transformatori odbockovych, které jsme si probrali Vv pfedchozi kapitole.

3.4 Vlastni spotieba elektraren

Vlastni spotieba elektfiny v elektrarnach udava spottebu elektrické energie pii vyrobe
elektfiny, tj. v hlavnim vyrobnim zafizeni i v pomocnych provozech, vetné ztrat v rozvodu
vlastni spotieby. Zahrnuje zejména spotiebu elektrické energie pii vyrob¢ pary v parnich
generatorech (doprava a iprava paliva, doprava vzduchu a spalin, napéjeni kotli, uprava
napajeci vody aj.) a spotiebu elektricke energie pii vyrobé elekttiny ve strojovné (iprava
vody, Cerpani, chlazeni aj.). Pocita se od vstupni strany transformatoru vlastni spotfeby nebo
od mista, kde je vlastni spotfeba napojena k jinym elektrickym zatizenim (napt. odbocky od
alternatoru). Do vlastni spotieby se nezapocitava spotieba elektrické energie vedlejSich
provozi a nevyrobnich objektd, tyto spotfeby se zahrnuji pod odbéry elektrarny. [10]

Vlastni spotieba elektiiny se udava v procentech vyrobené elektrické energie (za den,
meésic, rok). U tepelnych elektraren se pohybuje v rozmezi 4 az 11 %. Procentni podil urcuje
typ elektrarny a pouzité palivo:

e Uhelné elektrarenské bloky — 7 az 11 %
o Pfi pouZiti parni turbiny k pohonu napédjecich ¢erpadel — 4 az 6 %
e Tepelné elektrarny spalujici mazut a plyn — 5 az 6,5 %
o Pfi pouziti parni turbiny k pohonu napajecich cerpadel — 2,5 az 3,5 %
e Teplarny — 14 az 18 %
e Jaderné elektrarny s lehkovodnimi reaktory — 6 az 7 %

e Vodni elektrarny —do 1 %
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Vlastni spotfeba musi byt v elektrarnach fesena tak, aby pii vSech provoznich stavech
dokézala zajistit optimalni provoz. Musi zajistit dostate¢ny vykon pfi najizdéni, ktery
alternator jesté neni schopny poskytnout. Vykon poskytuje najizdéci transformator nebo je
dodan ze sité ptes blokovy transformétor a transformator vlastni spotieby. Tyto podminky pro
najizdéni jsou skoro stejné jako podminky pii dob&hu. I zde musi vlastni spotfeba minimalné
zajistit bezpecny a bezporuchovy dobéh. Pti odpojeni alternatoru od sité tedy musime zajistit
napdjeni vSech spotiebicli a to 1 v ptipadé poruchy, pfi které by doslo k odbuzovani

alternatoru.

3.4.1 Schéma bloku alternatorového vypinace a vlastni spotieby

Schéma bloku bez alternatorového vypinace

Y wn (110 KV )

f¢]

Blokowy
transformator

Transformator
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D
V3. vn(6,3KkV)
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Obr. 3.4: Schéma bloku bez alternatorového vypinace [10]

Na obr. 3.4 vidime, Ze vypinac¢ je pouze na stran€ vvn blokového transforméatoru. Je
tedy nutné pouzit najizdéci transformator, ktery zaroven napdji vlastni spotiebu bloku pfi
odstaveni a riznych poruchach alternatoru, blokového transformétoru a transforméatoru V.S.
Najizdéci transformator je dimenzovan zhruba na vykon V.S. dvou blokt, nejcastéji
s pfevodem 110/6,3 kV. Vyhoda je v levnych potizovacich nakladech, piehlednosti a
jednoduchosti. Pfi poruse za vypinaCem muze alternator napajet vlastni spotifebu bloku bez

preruseni. Pouziva se pro mensi bloky né¢kolika desitek MW.
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Schéma bloku bez alternatorového vypinace

Y wn (110 kY )

f¢]

Blokowy
transformator

Transformator
V.8,
@ WV.5.wn (6.3 kV)

@ Genarator

Obr. 3.5: Schéma bloku s alternatorovym vypinacem [10]

Na obr. 3.5 je druhy vypinac€ umistén na strané alternitoru az za odbockou na
transformator V.S. I zde je tedy nutny najizdéci transformator. Tento zpusob zapojeni je
zvolen pro odstranéni poruch na blokovém transformatoru a na stran¢ vvn. Alterndtor zstava
v chodu i po vypnuti a nepfetrzité napaji vlastni spotiebu. Je zde zvySena stabilita alternatoru i

pro piipady provozu se sniZenym vykonem jen do V.S. VyuZiva se v jadernych elektrarnach.

Schéma bloku s alternatorovym vypina¢em na svorkach alternatoru
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Obr. 3.6: Schéma bloku s alterndatorovym vypinacem na svorkach alterndtoru [10]
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Na obr. 3.6 je vypina¢ umistén pifimo na svorkach alternatoru. Zapojeni vyuziva
blokovy transformator pro najizdéni bloku ptes transformator V.S. v ptipad¢, ze alternator
stoji. V piipadé€ poruchy blokového transformatoru je tieba pouzit jiny sitovy transformator,

ktery funguje jako rezerva. Vyuziti pro bloky velkych vykont.

Schéma bloku se dvéma alternatorovymi vypinaci

* vwn ( 10 kV )
Blokovy
transformator

Transformator
V.S,
E ji V.S.vn(6,3kV)

@ Generator

Obr. 3.7: Schéma bloku se dvéma alterndtorovymi vypinaci [10]

Na obr. 3.7 je vidét, Ze za alterndtorem jsou dva vypinace, jeden pifimo na svorkach a
dalsi za odbockou transformatoru V.S. Je zde zajiSténo odstranéni poruchovych stavii na
blokovém transforméatoru. V piipadé€ poruchy je zajiS§téno napajeni vlastni spotieby, at’ uz ze
sité¢ nebo z alternatoru, ktery sniZi svlij vykon na vykon vlastni spotieby. Kviili dal§imu

vypinaci jsou zde vyssi potfizovaci naklady.
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Schéma bloku se dvéma transforméatory V.S.

vvn ( 110 kV )
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Obr. 3.8: Schéma bloku jaderné elektrarny [10]

Schéma z obr. 3.8 je typické pro jaderné elektrarny. U jadernych elektraren a bloku
vysokych vykonii ptfesahujicich 1000 MW jsou néaroky na vlastni spotiebu vyss§i nez u
klasickych tepelnych elektraren. Jsou zde voleny dva transformatory V.S. v trojvinutovém

provedeni. Jeden vypinaC je zde umistén na stran€ vvn a druhy je za alternatorem pied

odbocenim na V.S. Z obrazku je patrné ze v pfipad¢é poruchy na blokovém transformatoru je

tieba napdjet vlastni spotiebu z jiného sitového transformatoru, popt. ze sousednich blokd.

Schéma bloku se dvéma transformatory blokovymi i transformatory V.S.

vwvn {110 KW )

e Generator

Obr. 3.9: Schéma bloku JE se dvéma blokovymi transformdatory [10]
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Obr. 3.9 uvadi schéma bloku s velkym jednotkovym vykonem JE, kde jsou dva
blokové transformatory. Neni zde umoznéna manipulace pod zatizenim, aby byla ve vSech
moznych piipadech zajisténa dodavka vlastni spotieby bez pteruseni. Na stran¢ vn vlastni
spotfeby musi byt feSeni pomoci zapinacich rezerv. Blokové transforméatory se pouzivaji pro

najizdéni, na poruchové stavy je tieba rezervni zdroj.

Schéma bloku se dvéma B.T. i transformatory V.S. bez nutného havarijniho transformatoru

8§
SHNS
Y ¥
& ¥ &

[ & [ ]

Obr. 3.10: Schéma bloku JE bez havarijniho transformatoru [10]

Schéma podle obr. 3.10 odstrafiuje ur¢ité nevyhody. Vypinace jsou instalovany tak,
aby zajistily odpojeni jen p¥islusné poskozené ¢asti. Reseni je vhodné pfi kratkém blokovém
vedeni. Vlastni spotifeba je zajisténa pti vSech moznych provoznich i poruchovych stavech.

Neni tieba rezervni transformator, ktery by zajistoval najizdéni.
9
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Ctytihelnikové schéma

W1

G2

W.8. V.8.

Obr. 3.11: Ctyrihelnikové schéma vyvodu dvou blokii [10]

Ctytthelnikové schéma na strané vvn se dvéma vypinai na vyvod i na alternator
umoziuje pomoci manipulaci a vypinaci, tedy pod zatiZenim, ptfechazet na provoz
libovolného vyvodu (V1 nebo V2). ZvySuje se tim provozni spolehlivost bloki pti moZznych

poruchach na vedeni vvn. Nevyhodou je ovSem mensi piehlednost.

Schéma typu , . H

V.5.
G2

Obr. 3.12: Schéma typu H pro dva bloky [10]
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Schéma typu ,,H* je dalsi specialni ptipad zapojeni. Pro vyvody elektrarenskych blokt
se pouziva jen zfidka. Vyuziti napf. u vodnich elektraren, kde jsme limitovani prostorem, a
neni mozné budovat dalsi rozvodny. Schéma vyzaduje pouze tfi vypinace pro dva vyvody a

umoziuje prechod z jednoho vyvodu na druhy pod zatizenim.

4 Phase Shifting Transformers (PST)

Phase shifting transformers (PST) neboli transformatory s regulaci faze je zatizeni
slouzici ke zméné ¢innych nebo jalovych toki v elektrickych soustavach. Uplatnéni PST je
predevsim pii prerozdéleni tokli (proudti) na paralelnich vedenich a pfi regulaci vykonovych
tokli mezi vzdjemné propojenymi prenosovymi soustavami. Funkce PST vychazi z pfenosu

vykonu po vedeni.

4.1 Prenos vykonu po vedeni

Vedeni je definovdno impedanci a pfenos vykonu zavisi na velikosti a f4zi napéti na
zacatku a konci. Reaktance vedeni je zde dominantni sloZkou a mliZeme tedy zanedbat

rezistenci vedeni. Impedance vedeni a fazovy posun je:

Z=R+jX,R<X 1)

@z = arctan (;7() (2)
Napéti v kazdém uzlu se sklada z amplitudy a faze. Pro dalsi vypocty je vyhodné

popsat napétovy fazor pomoci Eulerova vzorce a funkci sin a cos. Napéti na zacatku vedeni

ozna¢ime Us (source — zdroj) a na konci U (load — odbér).

Us = Us(cos(6s) +jsin(6s)) 3
U, = UL(COS(5L) +jsin(6L)) 4)
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Proud protékajici vedenim je dan rozdilem napéti na zacatku a konci vedeni a je

nepfimo imérny impedanci vedent.

[ = Us cos(8s)—Up cos(8.)+j(Us sin(8s)—Uy, sin(81))

! (5)

Po zanedbani rezistence miizeme rovnici upravit:

[ = Us sin(6s)—Uy sin(81)—j(Us cos(6s)—Uy, cos(8y))

X (6)

Predpokladame bezeztratové vedeni, proto vykon na konci vedeni spoc¢itame jako
nasobek v koncovém uzlu a komplexné sdruzené hodnoty proudu.

ULUs
X

. . LU | . ULUs
S, =U,I" = sin(ds — 4;) —Jj~ tJj—cos (6s — 61) (7)

Cinny vykon je dan jako realna &ast zdanlivého vykonu:

UsUp

PL=PS=TSin(5s—5L) 8

Jalovy vykon je dan imaginarni ¢asti zdanlivého vykonu:

UsUp U?

Q, =—=—=cos(8s —6,) ——* 9)

L
X X

4.2  Transformator s regulaci faze

Na zacatku kapitoly jsme si fekli, ze transformator s regulaci faze tidi toky ¢innych a
jalovych vykoni v siti. Vykony ménime zménou fazového posunu napéti na zacatku a konci
vedeni. Pomoci PST dokazeme tidit velikost 1 smér vykonovych tokli. Samotné PST je
sloZzeno ze dvou transformdtoril. Jeden transformator je regulacni a je pfipojen paralelné
k pfenosovému vedeni. Jeho tkolem je ziskavat fazové napéti. Druhy transformator je
pfidavny a je umistén v sérii s pfenosovym vedenim. Pozadovany fdzovy posun vznika
,,vstiikovanim* regula¢niho napéti Uy do sériového transformatoru. Ziskané regula¢ni napéti

je ptidavano do té faze, aby bylo dosazeno posuvu vysledného napéti Uy,.
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U‘I Ez UM
Rozvodnal ) I Vedenl
Sériovy
transformator
Regulacni
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IU1 %F:z c U, UM X Uz
| — |}
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Obr. 4.1: Obecné schéma zarizeni PST [12]

Je-1i vstiikované napéti ve fazi s fazovym napétim sité, nastane zména amplitudy
napéti, ¢imz lze fidit tok jalového vykonu a napéti. Pro pozadované fizeni toku ¢inného
vykonu je zapotiebi zménit fazi napéti. Pokud je vsttikované regulacni napéti kolmé na
fazové napéti, dojde také ke zméné amplitudy napéti. Tento typ transformétoru se nazyva
transformatoru PST je tzv. Phase angle regulator (PAR), ktery je schopen dodat takové

regulacni napéti, pti kterém nedojde ke zméné amplitudy napéti.

Obr. 4.2: Fazorovy diagram QBT a PAR [13]
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U QBT dochazi k vsttikovani regulacniho napéti, které je kolmé o = 90° k fazovému
napéti sit€ (napf. k napéti na fazi U, je pfidano napéti odpovidajici napéti Upc).

U PAR se zménou regulacniho tthlu f méni pouze fazovy posun mezi napétimi a

amplitudy zastavaji stejné |U; | = |Uy| = |U|. Dostaneme vykonové rovnice.
U2
P = ~ sin G6+p (10)
U2
Q= 7(cos(6 +p)—1) (11)

Nektera zatizeni PST jsou schopny tyto regulace kombinovat a po krocich ménit (az
+40°). Regulac¢ni tihel je obvykle skokové ménén pomoci piepinace odbocek. Vhodnéjsi

vyuziti je v§ak pouzit plynulou regulaci pomoci tyristorové fizené jednotky.

4.3 Konstrukce PST

Vsechny PST maji v podstaté stejny funk¢ni princip. Zakladem je budici vinuti, na
kterém je napéti z napdjeci sité a ze sérioveého vinuti, které zajist'uje vstiikovani regulujiciho
napéti do vedeni. Rozdily mezi transformatory PST jsou pfedevSim v konstrukei, podle které
se urcuje vyuziti konkrétniho PST. VyuZiti se tykaji predev§im napét'ové trovné, velikost

proudl a pozadovany rozsah fazové regulace.

4.3.1 Jednojadrova konstrukce

Pouziti konstrukce s jednim jadrem je vhodna pro napét'ové hladiny vn a mensi
regulacni uhel a. Regulace fazového tihlu je dosaZeno pfipojenim budiciho vinuti na stied
sériového vinuti. Diky tomuto uspofadani se regulaci méni jen tthel a neméni se napéti. Jedna
se o symetrickou regulaci (obr. 4.3). Proud protéka budicim vinutim, které je zapojeno do
trojuhelniku, tim dochézi k posunu o 30° (napt. mezi fazemi 2 a 3). Tento proud vytvofi
magnetické pole, které indukuje napéti v sériovém vinuti, v tomto piipad¢€ vinuti faze 1. Proti

napéti této faze je regulacni napéti celkoveé posunuto o 90°.
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Miizeme zde pouzit jen jeden piepina¢ odbocek na fazi (obr. 4.4), ale v tomto piipad¢ se bude
se zménou thlu ménit i amplituda napéti za transformatorem a rozsah uhlové regulace bude

mensi.

Usa ULz

51

s3 |

e

Obr. 4.4: Nesymetricky PST s jednim jadrem [14]

V tomto piipad¢ jsou odbocky ptipojené piimo na sit’ a jsou tedy vystaveny velkému
namahani v piipadé prepéti, zkrati atd. JelikoZ je pfi nulovém regula¢nim thlu reaktance
nulova, nebyl by zkratovy proud nijak omezen. Z toho diivodu je vhodné ptipojit na vystupni
stranu PST dal$i impedanci. Vyhodou je naopak jednoduchost a ekonomi¢nost konstrukce.
Mezi dalsi konstrukéni zapojeni s jednim jadrem patii napt. delta-hexagonalni zapojeni.
Obsahuje jeden piepina¢ odbocek a budici a sériové vinuti je zapojené na jednom sloupku

jadra.
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S112 S2 L3

Obr. 4.5: Delta-hexagonalni zapojeni [14]

4.3.2 Dvoujadrova konstrukce

Dvoujadrovy transformator se sklada ze dvou jednotek, které mohou byt v zavislosti
na vykonu transformatoru uloZeny do jednoho nebo dvou tankii. Primarni vinuti budici
jednotky obsahuje sitové napéti, které je transformovano na sekundéarni stranu. Na sekundérni
stran€ je obvykle umistén prepinac¢ odbocek. Sekundarni vinuti budici jednotky je spojeno
S primarnim vinutim sériového transformatoru jiné faze, opét tedy dochazi k fazovému
posuvu o 90° proti napéti dané faze. Regulacni napéti se poté indukuje na sekundarni stranu
sériového vinuti, které je pfipojeno piimo na vedeni. Obecné plati, Ze jedno z vinuti musi byt
zapojeno do trojuhelnika (obvykle priméarni nebo sekundéarni budiciho na primarni sériového),
zbyvajici je zapojena do hvézdy. V piipadé¢ transformatoru se symetrickou regulaci je
regulacni napéti kolmé k napéti na budicim vinuti, které je mezi napétimi na zdrojové Us a

odbérové U, stran€. Zménou thlu a neovlivnime velikost ani jednoho z napéti.

51
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Sériova jednotka

Obr. 4.6: Zapojeni symetrické regulace [14]
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Pokud se jedna o nesymetrickou regulaci, tak je budici vinuti zapojeno piimo na

zdrojovou stranu. Napéti indukované do sériového vinuti je tedy posunuto o 90° ptimo

vzhledem ke zdrojovému napéti Us, regulace tak nebude soumérna a bude se ménit i
amplituda napéti U,.
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Obr. 4.7: Zapojeni nesymetrické regulace [14]

Konstrukce PST se dvéma jadry je vyuZzivana pro velké vykony a velké regulacni uhly.

Odbocky jsou umistény na sekundarnim vinuti, coZ nam dava vyhodu niZsi ceny, protoze
sekundarni strana je vystavena niz§imu napéti. Impedance sériové ¢asti je konstantni a

nezavisla na regulaénim uhlu. PST s dvoujadrovou konstrukei je tedy 1épe chranéna proti
zkratim neZ konstrukce s jednim jadrem.

4.4 Vyuziti PST

Fazove fizené transformatory se vyuzivaji v soustavach, kde je tieba regulovat
vykonové toky na nerovnomérné zatizenych vedenich. Je mozné, ze jednomu vedeni hrozi
pfetizeni (popf. uz je pretizené) a dalsi vedeni jsou zatiZena minimalné. Kdybychom tuto

situaci nefesili, mohlo by dojit k odpojeni vedeni od zbytku sité a naslednému pretizeni
ostatnich Casti sité.
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Obr. 4.8: Zapojeni PST pro paralelni vedeni [15]

Situaci mizeme zjednodusit na ptikladu dvou paralelnich vedeni. Uzel s napétim
predpoklada, ze zatimco je velikost a faze zdrojového napéti pevné dand, velikost a faze
napéti na konci vedeni se budou ménit v zavislosti na vykonu tekoucim na konci vedeni, ktery
si tak miZeme predstavit jako odbér. Proudy a tedy i vykony se rozd¢li ptimo umérné

impedanci (nebo reaktanci pfi zanedbani rezistence) vedeni.

L= X14+X, (12)
X1
I, = X% (13)

Instalujeme-1i PST na pfetéZované vedeni, zvysi se jeho impedance o impedanci
transformatoru a dojde k poklesu vykonu na tomto vedeni a naopak ke zvySeni na vedeni bez
PST. Pomoci thlové regulace PST je mozné toky na obou linkach Gplné€ vyrovnat, ptipadné

dale regulovat pro vétsi zatizeni druhého vedeni.
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5  Vyuziti regulacnich transformatort v siti

Pro ukazku vyznamu transformatorovych piepinaci odbocek je zde ukdzana

jednoducha sit, na které si ukaZzeme regulaci napéti na riznych napétovych hladinach.
G BT Tl T2 T3 T4
: :Q: Vi i z : V2 : : : V3 i : : V4 : z :

Obr. 5.1: Navrzena sit

Parametry transformatoru:

BT — 24/420 kV

3x400 MVA
T1- 400/110 kV AP = 180 kW
Snh =330 MVA APy = 1000 kW
uc=12,6 % cosp = 0,89
T2- 110/22 kV APy = 38 kW
Sh =16 MVA APy = 120 kW
uc=11% cosp = 0,92
T3- 22/6 kV APy =18 kW
Sh=6,3 MVA APy =50 kW
uc=7% cos¢ = 0,95
T4- 6/0,4kV APy = 0,9 kW
Sh =250 kVA APy = 3,8 KW
uc=4,5% cosp = 0,97

Parametry vedeni:

Odpor a reaktance vedeni dostaneme ze vztahu:
RV = Rk * [ (14)
XV = Xk * [ (15)
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V1-

V2 -

V3 -

V4 -

Pro T1:

| =36 km
Rk = 0,068 Q/km — Ry =12,448 Q
Xk = 0,396 Q/km — Xv=14,256 Q

| =30 km

Rk = 0,085 Q/km — Ry =2,55Q
Xk =0,41 Q/km — Xy=12,3Q
| =15 km

Rk =10,25 Q/km — Ry=3,75Q
Xk =0,38 Q/km — Xv=5,7Q

| =6 km

Rk = 0,62 Q/km — Ryv=3,72 Q
Xk =0,13 Q/km — Xy =0,78 Q

Odpor a reaktance transformatoru se da vypocitat ze stitkovych hodnot stroje.

AP 1000%103
APy, = —%£ %100 =

- =100 = 0,303 %

APy, UZ 0,303 40072
R=—Kfb = C T —=1470Q
100 S, 100 330

Ugy, U2 12,6 4002
Z =t n 22, T = 61,09 Q)
100 Sy, 100 330

X =vVZ2 —R?2=./61,092 — 1,472 = 61,1 Q
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Vvpocet ubytku na vedeni a transformatoru:

Kromé poruchovych stavi sité jsou dalSim problémem udrzovani spolehlivosti a
vyvazenosti sit¢ hlavné ubytky napéti na transformatorech a vedeni. Pozadavky na
transformatory pii kolisani napéti jsou piredev§im udrzovani konstantniho vystupniho napéti.
To maji za ukol prepinace odbocek, které vyrovnavaji procentni odchylky od pfedepsanych
hodnot. Velikost ibytkli napéti ovlivituji parametry vedeni (odpor a reaktance) a také zatizeni
transformatort. Transformatory nesméji byt ptilis zaté¢Zovany z divodu efektivnosti a

spolehlivosti, vzhledem K jejich ztratam.

Transformator T1 uvazuji pii 75 % zatizeni. Pfi vypoctu tibytku napéti prepocitam

odpory a reaktance na sekundarni stranu.

2

Ry =R p—lz =147 +(32) =0110 (20)
2

Xp = X * piz = 61,1 (ﬁ) = 4,620 (1)

Proud protékajici transformatorem dostaneme ze vztahu:

S 330%10°

I = =
V3xU,  /3%110%103

= 1732,05 4 (22)

Pii uvazovaném 75 % zatiZeni transformatoru tedy dostaneme proud I = 1299,04 A.

Ubytek napéti na vystupu transformatoru tedy bude:

Aus = (Ry + Rr) x 1 x cosp + (Xy + Xr) * [ * sing =
0,296 * 1299,04 * 0,89 + 5,7 * 1299,04 = 0,456 = 3718,68 A (23)

Procentni ubytek sdruzeného napéti pak ziskdme dosazenim do vzorce:

Vg q00 = 3371858 L 100 = 5,86 % (24)

Un 110000

Alb% =
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Na transformatoru T1, kde jsme uvazovali 75 % zatiZeni, se ndm objevil bytek napéti
5,86 %. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3, transformatory 400/110 kV maji regulaci na nizsi
strané napéeti. Odbockové piepinace jsou zde feseny s regulacnim rozsahem 19 odbocek po
kroku asi 1,45 %. Pii zvySeni o 4 odbocky se vystupni napéti zvysi o 5,8 %, coz témef

vyrovna procentni ubytek napéti na vedeni a transforméatoru.

Transformator T2 ma pievod 110/22 kV a je uvazovan s 50 % zatizenim. Odpor
transformatoru vypocteny na vyssi stranu napéti je 5,67 Q a reaktance je 82,99 Q. Proud
transformatoru ndm pti 50 % zatizeni vySel 209,95 A. Pfichozi vedeni je dlouhé 30 km, jehoz
odpor je 2,55 Q a reaktance 12,3 Q. Po dosazeni vysel fazovy ubytek napéti na vystupu
transformatoru 377,28 V, coz odpovida procentni hodnot¢ 2,97 %.

Transformatory v sitich vn jsou feSeny jako izolované nebo neucinné uzemnéné.
Regulace napéti je na vyssi strané napéti s regulacnim rozsahem 17 odbocek po kroku 2 %.
Zde by bylo mozné snizit napé€ti na primarnim vinuti o jednu odbocku, abychom snizili

ubytek na vystupni strané na ptijatelnéjsi hodnoty.

Transformator T3 ma pfevod 22/6 kV a uvazovan je se 40 % zatiZenim. Odpor
transformatoru je 0,61 Q a reaktance je 5,34 Q. Proud transformatoru ma hodnotu pfi daném
zatizeni 242,49 A. Ptichozi vedeni je dlouhé 15 km s odporem 3,75 Q a reaktanci 5,7 Q.
Fézovy ubytek se zde pohybuje na hodnoté 136,75 V, tedy 3,94 % jmenovité hodnoty.

Transformator ma moznost zmény o 2 odbocky, coz odpovida 4 % jmenovité hodnoty.

Transformator T4 mé ptevod 6/0,4 kV a je zde uvazovano 30 % zatiZeni. Pti
hodnotéach odporu 2,19 Q reaktance 6,1 € ndm protéka proud 108,25 A. Pfichozi vedeni je
dlouhé 6 km s odporem vedeni 3,72 Q a reaktanci 0,78 Q. Vysledny fazovy tbytek napéti
vychazi 3,55 V, to odpovida 1,54 % jmenovité hodnoty sdruzeného napéti. Transformatory na
hladinach nn se daji regulovat pouze v odpojeném stavu bez zatizeni. Regula¢ni rozsah u
novéjsich transformatort byva 5 odbocek po kroku 2,5 % a vyssi strané napéti. Pfepindni
odbocek se vétsSinou provadi pouze n€kolikrat do roka, kdy se ocekava zvysené zatizeni sité,

napf. v zimnich mésicich, kdy roste spotieba elektrické energie.
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Zaver

Prace popisuje predevsim vykonové transformatory a jejich regulaci napéti v siti.

V prvni kapitole jsou stru¢né vysvétleny rizné typy transformatord a transformatorova
koncepce Ceské republiky. Je zde popis pouzivanych napétovych trovni a moznosti regulace
transformatori ptislusnych napéti. U transformatort zapojenych v siti jsou predevsim dilezité
pozadavky na bezpecnost a spolehlivost dodavky elektrické energie. Jelikoz v sitich vznikaji
ubytky napéti a kolisani zpiisobené proménnymi zmeénami zatizeni, ¢i poruchovymi stavy je
dualezité zajistit vyrovnani téchto rozdilti. Transforméatory jsou vybaveny regulacnimi
mechanismy znamymi jako piepinace odbocek. Pti navrhu téchto prepinacli musi byt spravné
odstupiiované vinuti pottebné pro plynulé zmény vystupniho napéti na pozadované hodnoty.
Laicky fe¢eno musime zajistit snizeni nebo zvySeni vystupniho napéti abychom vystupni
velikost udrzovali co nejblize jmenovité hodnoté. Dilezité je, aby pfepinani téchto odbocek
bylo mozné pfi provoznich stavech transformatora, tedy pfi zatizeném stavu. Jak je znamo, i u
kratkych vypadki velkych transformatorti mtize dojit k ohrozeni zivotl a velkym
hospodaiskym ztratadm.

Konkrétni typy pfepinacu a jejich princip je popsan ve druhé kapitole. VéEtsina
ptepinacii pracuje prakticky na podobném principu. Rozdil je pfedev§im v pouZiti pfistroj,
které se pouzivaji jako vykonové spinace a také v soucastkach, které omezuji proud vznikajici
pfi pfepinani. Zminka je zde i o ptepinacich, které slouzi pouze pro regulaci transformatora
bez zatizeni. Zména napéti u téchto transformatorti je mozna pouze, jsou-li odpojené obé
strany vinuti.

Tteti kapitola je vénovana elektrarenskému bloku a provozu mistnich transformatora.
Dtlezité je zde hlavné chranéni alternatorti a blokovych transformatort pro zajisténi vlastni
spotieby. Do vybavy elektraren patii i rezervni transformatory, které museji zajistit napajeni
vlastni spotieby pii poruchach blokovych transformatorti. Je zde popis riznych moZznosti
zapojeni, které se 1i8i podle typu elektraren.

Ctvrta kapitola ukazuje vyznam transformatorti s fizenym posuvem faze. Vyuziti ma
piedevsim v pfenosovych soustavach. Jsou zde uvedeny dva zakladni typy pouzivanych PST.
Umisténi PST na paralelni vedeni je velmi vyhodné pro pierozdéleni vykont, ¢imz mizeme
odlehcit vice zatizené vedeni tim ho vyrovnat. SniZime tak 1 ztraty na vedeni. Regulace toki
pomoci PST se pouziva i na mezistatnich vedenich.

Regulace v energetické soustave je dulezita pro splnéni pozadavki na bezpecnost a
spolehlivost siti danych normou. At uz se jedna o vyrovnani napét'ovych ubytkt pomoci
prepinact odbocek nebo odlehceni pietéZovanych siti pomoci PST at’ uz se jedna o
vnitrostatni regulaci nebo mezistatni regulaci.
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