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Anotace

V této bakalarské praci se budu zabyvat zdkladnimi charakteristickymi vlastnostmi,
provedenim a pouzitim pecnich transformatorti v praxi. V praci je také probrana problematika
peci a zdkladni vlastnosti klasickych transforméatorti. V posledni ¢asti se vénuji méfeni odbéru

pecnich transformatort.
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Abstract

In this thesis | examine the basic characteristic, design and use of furnace transformers
in practice. Other topics, such as problems of furnace and the basic characteristic of classical
transformers are also discussed. The last section is devoted to the measurement consumption

of furnace transformers.
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je piiblizeni problematiky pecnich transformatort. Pecni
transformatory jsou nedilnou souc¢asti hutnického primyslu. Dodavaji elektrickou energii do
elektrickych peci, kde vznikaji problematické d¢je.

V uvodni ¢asti této prace se budu zabyvat zakladnimi pojmy, vlastnostmi a vztahy, které
se tykaji klasickych transformatord. Transformator ma dnes nezastupitelnou tlohu v mnoha
ohledech. Je to zakladni stavebni prvek pro vybudovani velmi rozsahlych elektrizaénich
soustav. Existuje mnoho druht transformatort,, které se pouzivaji Vv energetice ¢i v jinych
oborech techniky.

Ve druhé casti se budu vénovat charakteristickym vlastnostem pecnich transformatort.
Rozeberu nejbéznéjsi vyuziti pecnich transformatorti v praxi a jejich elektrické zapojeni.
Pozastavim se nad problematikou obloukovych a induk¢nich peci.

Tteti Cast se zabyva problematikou odbéru pecnich transformétort z elektrické sité.
Vlivem castych proudovych razl, napétovych vykyvi, nestdlému zatizeni ¢i proménlivému
ucinikl jsou pecni transformatory velmi naro¢né na napajeni. V dané c¢asti jsou ukdzky
meéfeni vSech zékladnich hodnot pro posouzeni vlastnosti elektrické sité, jenz pecni

transformatory nap4ji.
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1 Teorie transformatoru

1.1 Vyznam a pouziti

V silnoproudych zafizenich maji vyznamné misto toCivé a netoCivé stroje. Mezi stroje
toCivé patii synchronni, asynchronni, stejnosmérné a stiidavé komutatorové motory.
V danych strojich se pfeménuje bud’ elektrickd energie na mechanickou (motory), nebo
mechanickd energie na elektrickou (generatory). Mezi stroje netoCivé patii usmérnovace,
transformatory a ménicCe. [1] V dané casti bakalafské praci budeme pojednavat o strojich
netocivych a to o transforméatorech.

Primarnim pouzitim transformatoru je snizovani nebo zvySovani stiidavého napéti a je
neodmyslitelnou soucasti pii prenosu a rozvodu elektrické energie. Pii dalkovém pienosu
elektrické energie se transformatorem zmensuje proud a zvySuje napéti, ¢Cimz se snizuji ztraty
ve vedeni a tim se zvétSuje vykon, ktery je elektrické vedeni schopno pienést. Jmenovité
napéti a vykony transformatort se pohybuji v Sirokych mezich dle ucelu od zlomkli VA a V
(napiiklad v radiotechnice, ve sd€lovaci a regulacni technice a automatizaci) az po fadové
stovky MV A a stovky kV.

Rozméry a vykony transformatoru dosahuji misty i takovych hodnot, Ze jejich doprava
z vyrobnich zavodl na misto urceni je zna¢né limitujici faktor. Mezi nejefektivnéjsi zpisob
dopravy je zelezni¢ni ¢i vodni doprava. Kompletni transforméatory mohou dosahovat vahy az

nékolika desitek tun. [2]

1.2 Rozdéleni a pouziti transformatoru

V elektrarnach se pouzivaji blokové transformatory Kk vyvedeni vykonu mimo
elektrarny do siti riznych napéti a vykont nebo ke vzajemnému spojeni danych siti se
pouzivaji spojovaci €i sitové transformdatory. Vlastni spotieba elektraren pro pomocné
provozy (doprava uhli, osvétleni) elektraren se zajiStuje transformatory vlastni spotfeby. Pro
zasobovani rozvodné sit€¢ se pouzivaji distribucni transformatory. Mezi dalsi zakladni
transformatory jsou tzv. autotransformatory, transformatory pro I¢kaiské pfistroje a
pfistrojové transformatory. Autotransformatory slouZzi k napétovému piizplisobeni spotiebicl
na rozdilné napéti nezli sitové (nejcasteji 230/120 V). Vyuzivaji se i pro méfici ucely a pro

elektrické oddéleni (,,ochranny transformator*). Transformatory pro lékaiské pfistroje musi

10
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mit maximalni vystupni napéti nejvyse 24 V, pokud napéjeny piistroj prichazi do styku
S lidskym télem z venku. Pokud je napajeny piistroj zavadén dovniti lidského téla, napf.
operativni zakroky, endoskop pfi vySetfeni zaludku, mize byt maximalni vystupni napéti 5 V.
Transformatory pro Iékaiské piistroje musi mit vzdy ochranou izolaci. Pfistrojové
transformatory slouzi k napajeni méficich prvki pro velmi vysoké proudy a napéti (pouzivaji
se napt. v elektrarnach). Slouzi také k napajeni galvanicky oddélenych obvodu pro ovladaci
pfistroje napf. jistice. Mezi dalsi specidlni transformatory patii: ohfivaci, pecové (o nichz

bude nadale fec), svafovaci, bezpe¢nostni, trakéni, zkuSebni, nevybusné atd. [1]

1.3 Nahradni schéma transformatoru

Pfi navrhu ndhradniho schématu skuteéného transformatoru musime vychdzet z
energetické bilance a musime respektovat, Ze ne vSechen magneticky tok je uzavien vazebnim
magnetickym obvodem, ale ¢ast se uzavie bez uzitku vzduchem. Déle je tieba uvazovat ¢inny
odpor vinuti, magnetickou vodivost vazebniho obvodu. Cinny odpor vinuti lze uréit na

zakladé vztahu:
1

Kde: ¢ ... mérna rezistivita vodice [Q]
S ... obsah prifezu vodice [m?]

1 ... délka vodice [m]

Délku vodice vypocitame jako soucin zavitl N a stfedni délky zavitl. Velikost odporu
vinuti pfepocitame na provozni teplotu vinuti. Konecnd velikost elektrické vodivosti ma za
nasledek vznik tzv. Joulovych ztrat (APj). Joulovy ztraty uréime ze vztahu APj = mRI* (m
zna¢i pocet fazi). Pro skuteCny transformator musime uvaZovat kone¢nou magnetickou
vodivost, kterd mé za nasledek vznik tzv. ztrat v zeleze (APfe). Ztraty v Zeleze jsou tvofeny
ztratami vifivymi proudy a hystereznimi. Pro ndhradni schéma zavedeme tyto ztraty jako
rezistivitu zeleznych plechti, zafazenou paralelné k magnetiza¢ni (hlavni) reaktanci Xp .
Ztraty naprazdno urime ze ztradtového Cisla z (udavané ve W/kg plechti). Do nahradniho
schématu je jeSté nutné zahrnout rozptylovou reaktanci (Xp). Dlvod zatfazeni rozptylovych
reaktanci je, ze ¢ast magnetického toku se uzavie kolem vlastniho vinuti civky. Rozptylovy
magneticky toku vznika jak u primarniho, tak i u sekundarniho vinuti. ~ [3]

Néhradni schéma transformatoru umoznuje popis elektrickymi rovnicemi. Vychazi z

idealniho transformatoru, doplnéného o vedlejsi obvodové prvky. Primarni napéti U; je

11
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harmonické a magneticky obvod neni nasycen (pracovni oblast v linearni Casti

charakteristiky). [4]

—= =+
A4 “qa0 X 20 R
L g )
1 .'IJul XJLJHFE lIFe 2

Obr. 1.3 Nahradni schéma transformatoru [10]

Popis Kk obrizku:

11 — primérni proud, ['2 — sekundarni proud,
R1 — odpor primarniho vinuti, R’2 — odpor sekundérniho vinuti,
Ul — primarni napéti, U’2 — sekundarni napéti,

X1p — rozptylova reaktance primarniho vinuti

X2 p —rozptylova reaktance sekundarniho vinuti,

Ipn — magnetizacni proud, RFe — nahradni odpor Zeleza,
l0 — proud naprazdno, IFe — ztratovy proud,
Xp — magnetizacni reaktance [5]

Popisem nadhradniho schématu skute¢ného transformatoru pomoci Kirchhoffovych

zékont, ziskdme zakladni rovnice, ktera charakterizuji transformator ve vSech provoznich

stavech.
U; = Uind 4+ (R; + jXp1).1; (1.2)
Up = Uind + (R + jXp2).I2 (1.3)
P+1P=1"=Iu+Iife [4] (1.4)

1.4 Princip €innosti skuteéného transformatoru

Skute¢ny transformator vychazi zideédlniho transformatoru, doplnéného o vedlejsi
obvodové prvky. Primarni napéti U; je harmonické a magneticky obvod neni nasycen
(pracovni oblast v linearni ¢asti charakteristiky). Pfipojenim napéti U; na primarni vinuti jim

zacne protékat proud 14, jehoZz magnetizacni slozka vytvofi stiidavy magneticky tok ®n, ktery

12
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se uzavira jadrem a rozptylové toky ®p; a ®p,, které se uzaviraji vzduchem. Casovou

zménou hlavniho magnetického toku se indukuje do zavith vinuti indukované napéti

. de . . . s e . ., L
Uind == a jehoz velikost je pfimo umérnd poctim zaviti N4,N, jednotlivych vinuti.
Pfipojenim zatézné impedance Z, na Svorky sekundarniho vinuti zac¢ne sekundarnim
obvodem protékat proud I, a do zaté¢ze je dodavan vykon P,. Skutecny transformator

vykazuje pfi své ¢innosti ¢inné ztraty a ma také rozptyl kolem vinuti. [6]

1.5 Princip €innosti idealniho transformatoru

Princip ¢innosti je znazornén na obr. 1.5.

Magneticky obvod

e
h \ ,;" A

T —

>

U, Y

~
’," . primarni
vinuti

Lpapppl

SABARRA NS

s e D
T p—

&_‘\ y
Y
7~ sekundarni
vinuti

M
L
&
«—
4
A

o
P
=

Mo

S

Obr.1.5 Nakres jednofazového transformatoru s zeleznym jadrem [6]

Pro idedlni transformétor plati:
1. ZAP=0,R:=0,R,=0 => tj. Celkové ztraty a ¢inné odpory obou vinuti jsou nulové.
2. Rozptyl je nulovy (®p; + @p, = 0)
3. Cely magneticky tok ®n prochézi vSemi zavity primarniho a sekundarniho vinuti.
Stfidavy proud v primdrnim vinuti I; vybudi stfidavy magneticky ®, ktery svou zménou
indukuje ve vinuti transformatoru indukované napéti Uind, zavislé na velikosti kmitoctu

primarniho napéti f a magnetického toku ®m.

Uind;=4,44.f. ®m.N, (1.5)
Uind,=4,44.f.®m.N, (1.6)
Kde N1i,N2 ... pocty zavitii primarniho (1) a sekundarniho (2) vinuti
®m ... maximalni hodnota stfidavého magnetického toku

Pomér indukovanych napéti je prevod transformatoru K.

13
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Uind, _ N, —K = Uy

Uind; N, U, (1.7)
Z ptedchoziho vztahu pro idedlni transformator vyplyva, ze velikost indukovanych napéti
jsou pfimo imeérna poctu zavith jednotlivych vinuti a odpovidaji poméru napéti U; a U, na
svorkach transformatoru.
Pti ptedpokladu rovnosti ptikonu P, a vykonu P, (cos ¢ = 1, ztraty AP = 0)
Pi= Pa==Us.I14 = Ua.I5 =:¥~I—2=E=E=
I, N U (1.8)

Idealni transformator je charakterizovan jedinym parametrem — pievodem K. [6]

1.6 Ztraty transformatoru

Pfi provozu transformdtoru vznikaji nezadouci elektricky jevy a rlizné stavy zatiZeni.
Tyto jevy a stavy maji vliv na GCinnost transformatoru a na velikost ztrat. Ztraty
v transformatoru se déli na ztraty naprazdno a ztraty nakratko. Uginnost stroje je dana
pomérem vykonu a piikonu. Rozdil mezi danym pomérem jsou prave ztraty. Velikost
ucinnosti a ztrat se meni v zévislosti na zatizeni. V praxi jsou ztraty naprazdno zna¢né mensi
nezli ztraty nakratko. Pti konstrukci transformétoru lze pomoci upravy plechil a vinuti ztraty

velmi snizit, ale vyroba transformatoru se prodrazi. [7]

1.6.1 Ztraty naprazdno

Ptipojime-li vstupni vinuti na stfidavé napéti a na vystupni napéti neptipojime Zadnou
zatéZ (spotiebic), tak fikame, Ze transformator pracuje naprazdno.[6]
V dané situaci vznikaji v transformatoru ztraty naprazdno. Ztraty naprazdno vznikaji v
magnetickém obvodu transformatoru a prichodem proudu naprazdno ve vstupnim vinuti.

Ztraty ve vinuti jsou velmi malé a v praxi jsou zahrnuty do ztrat v magnetickém
obvodu. V magnetickém obvodu vznikaji ztraty vifivymi proudy a hysterezni ztraty. Pro
omezeni ztrat vifivymi proudy pouzijeme izolované magnetické plechy, ¢imz sniZime ztraty
vifivymi proudy. Dal$im moZnym zpracovanim je valcovani plecht za studena, coZ pomaha
ke snizeni mérnych ztrat oproti plechim valcovanym za tepla. Do ztrat naprdzdno se
zapocitavaji 1 ztraty jako je magnetostrikce. Magnetostrikce zna¢i zménu mechanickych

rozmérti magnetického obvodu tmérné magnetickému toku (typické bzuceni transformatorti).

[8].
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1.6.2 Ztraty nakratko

Stav nakratko je poruchovy stav transformatoru. Vznika pfi ném velmi velky zkratovy
proud, ktery ohrozuje transformator svymi tepelnymi a mechanickymi tc¢inky. Pfi tepelném
namahani vinuti maze dojit k jejich natazeni a k deformaci zéavitl. Dochdzi k poskozeni
izolace a k moznosti pfeskoku naboje mezi vinutimi, ktery neblaze zhorSuje odolnost olejové
ochrany v nadobé. Pokud nedojde k odpojeni zkratu, tak hrozi vzplanuti oleje ¢i vybuchu
transformatoru.

Ztraty nakratko jsou hlavné Joulovy ztraty, které vznikaji prichodem zkratu vinutim
transformatoru. Ztraty v magnetickém obvodu jsou zanedbatelné. Ochrana proti ztratdm
nakratko je dobrd ochrana proti samotnym zkratim. Jednd se hlavné o rychlé odpojeni
transformatoru pomoci vypinace v hodnotach milisekund a kvalitni izolace, ktera je schopna
vydrzet kratkodoby poruchovy stav a musi se pravidelné kontrolovat. Dulezitym ukazatelem
odolnosti transformatoru je tzv. napéti nakratko, které¢ se znaci ,,uk“. Napéti nakratko je
napéti, které musime pfipojit na vstupni vinuti transformatoru, aby vystupnim vinutim
spojnym nakratko prochéazel jmenovity proud transformétoru. [7] Udava se v procentech ze
jmenovitého napéti a byva v rozmezich 4-15 %. U specidlnich transformatorti byva hodnota
veétsi. Tim je vétsi hodnota napéti nakratko, tim vétsi napéti musime pfilozit, aby protlacil
jmenovity proud vystupnim vinutim. O hodnoté napéti nakratko rozhoduje kvalita provedeni
vinuti.[8].

1.7 Uginik

Utinik je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje podil &inného (uZiteénd energie) vici
zdanlivému vykonu (soucin napéti a proudu prochazejici obvodem). Jinak feCeno vyjadiuje,
jak velkou ¢ast zdanlivého vykonu lze pfeménit na uZiteénou energii. Uéinik zavisi na
vzijemném fazovém posuvu napéti a proudu. Uginik je bezrozmérna veli¢ina a jeho velikost
se pochybuje od 0-1 a znaci se cosp. Cosp=1 znaci, Ze zdanlivy vykon je rovny ¢innému a
fazovy posuv je nulovy. Cosp=0 znamend, ze cely zdanlivy vykon je tvofen jalovym
vykonem, tudiz je zaté¢z bud’ Cisté kapacitni a nebo Cisté induktivni a fazovy posuv je £90°.
Nizké hodnoty uciniku znamenaji vyssi ztraty a jde o nepfiznivy stav. Jestli obvod obsahuje i
soucastky nesinusového charakteru, je tfeba vedle jalového vykonu uvazovat i tzv.
deformacni vykon. ZlepSeni hodnoty U€iniku 1ze provést spravnym navrhem a provozovanim
zdrojii, spotiebi¢i (vyuziti synchronnich strojii atd.) a pfenosové soustavy nebo pouziti

kompenzacnich zatfizeni. Kompenzaci uciniku mizeme docilit také sniZzenim tepelnych ztrat
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V rozvodové soustave. [9]
1.8 Prechodné déje a prepéti v transformatorech

Pti kazdé zméné provoznich podminek dochazi v transformatorech k tzv. pfechodnym
déjim, jednd se o piipojeni transformatoru na sit’, o rychlou zménu zatizeni, zkrat v siti a
Vv dalSich moznych pfipadech. Ve vinuti v transformétorech pii pfechodnych dé¢jich dochézi
Kk puisobeni elektromagnetickych jevi, které jsou potieba podrobit méfeni, nebot’ maji velky
vliv pro navrh, provoz a zabezpeceni transformatoru. [3]

Piepéti je druh napéti, které je vétsi nezli pozadované ¢i navrhované pracovni napéti a
ma jinou frekvenci, tvar ¢i oboji. Diivodem piepéti mize byt havarijni stav, spinaci pochody
¢i atmosférické vyboje. Jako havarijni stav bereme zkraty, které mtizou vznikat na vedeni a
jde o velmi zavazny problém, protoze zde vznikaji velké vyrovnavaci proudy, které mohou
poskodit elektrické spotiebice. Jako spinaci pochody bereme zapnuti ¢i vypnuti
transformatoru ¢i sité. Atmosférické vyboje jsou ptimy uder blesku do vodi¢e (do vedeni),
nebo do sloupu a od bleskll indukované elektromagnetické viny vysokého napéti. Pfepéti ma
charakter periodickych vIn anebo kratkodobych impulz.

Jelikoz se vsiti objevuje kapacita a indukénost, tak zde mohou vzniknout kmity
ruznych frekvenci. V transformatoru jsou prvky indukénosti, kapacity a odporu a to mezi
vinutimi a uzemnénymi ¢astmi transformatoru, mezi zavity a mezi civkami vinuti. Pfepéti
mohou dosahovat u komutacnich procesti aZ 4 nasobek fazoveého napéti trvajic nékolik desitek
mikrosekund. Atmosférické prepéti dosahuji az 10 nasobek fdzového napéti trvajic az n€kolik

mikrosekund. [10]

1.9 Tlumivka

Tlumivka je pfistroj s jedinym vinutim. Zatazuje se do elektrického obvodu k zvyseni
jeho indukénosti. Tlumivka se pouziva k tlumeni proudovych narazii, ke spousténi velkych
motord, ke zlepSeni paralelniho chodu transformatorii apod.

Konstrukéné se podoba transformatoru. Vyrabi se bud' v jadrovém provedeni, s polovinou
civky na kazdém jadfe, nebo plastovém provedeni. Jadro miize byt zelezné, nebo i z

nemagnetického materialu.
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1 - spojka jadra
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Obr. 1.11 Jednofazova tlumivka se Zeleznym jadrem: [12]

Aby zména Ubytku napéti byla umérnd proudu v Sirokém rozmezi, vyrabi se zelezna
jédra tlumivek s nemagnetickymi mezerami (3). Vyhodnégjsi je vétsi pocet mensich mezer, v
nichz se tak neprojevuje vliv roz§ifeni magnetického toku v poméru k priifezu, jak je tomu ve
velkych mezerach. Mezery maji byt v Casti jadra, které je obklopeno vinutim (4). Mezery (2)
mezi jadrem a spojkou (1) maji byt co nejmensi, nebot” pii1 velkych mezerach vznikaji velké

piidavné ztraty. [12]

1.10 Konstrukce transformatoru

1.10.1 Vinuti

Pti skladani vinuti transformatori se sklada vinuti vysokého napéti na vinuti nizkého
napéti pro lepsi moznost chlazeni. Vinuti nizkého napéti je obvykle vyrobeno z médéného
nebo hlinikového vodice. Druh a tvar vodice tak jako druh vinuti zavisi na proudu i napéti a
voli se ptipad od ptipadu. Pro proudy né€kolika kA se dava prednost svazkovému vodici. Tato
technologie spojuje vynikajici mechanické vlastnosti se snizenim ztrat vifivymi proudy.

Pro vétsi proudy a zvlastni aplikace se pouzivaji m&déné pasy. To umoziuje pfi
odpovidajicim zpracovani vyrobit velmi pevné vinuti, které je schopno odoldvat
dynamickému namahani pfi opakovanych zkratech (napf. pecni transformatory nebo zkusebni

transformatory). U transformdtorit miize byt sekundarni vinuti (nizkého nebo vysokého
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napéti) rozdéleno na ¢asti uspotradané radialné nebo axialné.

Vinuti vysokého a velmi vysokého napéti je obvykle vyrobeno z médéného nebo
hlinikového paskového vodice s papirovou izolaci. Také v tomto ptipadé se pouziva mnoho
druhd vodi¢i a druhd vinuti a voli se ptipad od piipadu. Pro napéti vyssi nez cca 70 kV se

pouziva prokladaného deskového vinuti, aby se vhodné rozlozilo razové piepéti. [13]

Obr. 1.12 Ukazka vinuti transformatoru [13]

1.10.2 Magneticky obvod

Tvar magnetického obvodu se vzdy pfizpiisobuje tvaru civek, které se nasledné na
magneticky obvod pfidéla. [7] Jadro z transformatoru je z feromagnetickych materialt, které
je z divodi omezeni vifivymi proudy sloZzené z magnetickych plechd, které jsou mezi sebou
vzajemné izolovany. Podle provedeni magnetického obvodu rozliSujeme transformatory na

plastové a jadrové.
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Obr. 1.13a Jednofazovy transformator jadrovy [8]
Obr. 1.13b Jednofazovy transformator plastovy [8].
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Jednofazové transformatory jsou nejcastéji plastovy. Vinuti je nasledné¢ umisténo na
sttednim sloupku (3), ktery ma nejvétsi prafez. Magneticky tok (@) se rozd€luje rovnomeérné
do obou postrannich sloupkii, které maji dvakrat mensi prifez nezli stfedni sloupek. Vyhoda
tohoto uspotfadani je dobré rozdéleni magnetického toku (jsou malé rozptyly), dale
jednoduché navijeni na jednu civku a pomérné kvalitni upevnéni svazku jadra. Nevyhodou je
hor$i chlazeni, které ovliviiuyje moznost vyuziti této technologie pro velmi vykonné
transformatory.

Plastové transformatory mensich vykont (do 200 W) mivaji jadra slozena z plecha do
tvaru M, Castéji se vSak pouzivaji plechy do tvaru EI. Magneticky obvod malych plastovych
transformatorti se sklada z plecht, které se navlékaji na hotové civky.

Pro vétsi vykony se uzivaji jadrovy typ transformatoru. U jadrovych transformatorti se
pro zmenSeni rozptylovych toka dava polovina vinuti niz$iho napéti (nn) a polovina vyssiho
napéti (vn) na kazdy sloupek. Transformatory tohoto typu maji lepsi chlazeni nez plastové.

[3]

1.10.3 Nadoba transformatoru

Olejova nadoba transformatoru udrzuje olej uvnitt transformatoru a chrani aktivni ¢asti.
Nadoba musi vydrzet tlak cca 0,5x10° Pa, aby se nedostala vlhkost do oleje a ten neztracel své
vlastnosti. [8] Tvarem a pudorysem se nadoba pfizptisobuje pozadavkiim jako potiebné
mnozstvi oleje, moznosti pfipojeni prichodek ¢i budouci piepravé.[11] Nadoba se vyrabi
pomoci ocelovych platd, které jsou nasledné svafovany. Poté dochédzi ke zkouSce tésnosti
svart. Transformator je nutné po vyrobé dopravit do mista provozu a to pfi vaze i 10ky tun.
nakladnich automobilll ¢i Zelezni¢ni dopravy. Nadoba je zpeviiovana Zebry pro zvySeni
mechanické odolnosti, upinacim systém pro pfipojeni k jetdbu. Velmi casto je na spodku
nadoby pfipojen podvozek a transformator stoji na misté provozu na kolejnicich pro snazsi
budouci manipulaci ¢i pfipadnou vyménou.

Pouzivaji se tii druhy nadob vanova, zvonova a samonosna nadoba. U zvonové nadoby
se pfi revizi zveda pouze viko nadoby a tak neni nutné vytahovat aktivni ¢ast z nadoby, ale
pted revizi se musi vypustit veskery olej. Samonosna nadoba je vyhodna pii prepravé, kdy je
celé vaha rozloZzena na dva podélné nosniky. Tento typ nddoby se vyuzivd pro nejtéZzsi
transformatory. Nejpouzivangjs$i nddoba je vanova. Vana a viko jsou k sob¢ spojeny pomoci

Sroubil a spoj je tésné upevnén pomoci tlaku vzdornou izolaci. Pfi revizi neni nutné vypoustét

19



Pecni transformatory Ondiej Konopik 2012

olej, ale je potieba aktivni Casti transformatoru vytahnout ven.
Prakticky vSechny vétsi transformatory maji na nadobé ptipevnény velké mnozstvi
ochrannych zatizeni. Jedna se napft. o olejové chlazeni, buchholozovo relé, ¢idla kvality oleje,

vybuchovy ventil atd. [8].

1.11 Buchholzovo relé

Buchholzovo relé¢ piedstavuje ochranné zafizeni pro transformator, jehoz kapalné
dielektrikum tvofi olej. Buchholzovo relé je umisténo v potrubi mezi transformatorovou a
dilata¢ni nadobou. Je uréeno k signalizaci vnitini poruchy a ztraty potiebné izolace oleje
vyslanim signalniho nebo vypinaciho impulsu. V piipadé ¢astecnych vyboji, povrchovych
proudli, mistniho pfehfati nebo nadmérného otepleni vlivem vysokych vifivych proudii
vznikajicich v kovovych c¢éastech se rozkladd izolacni olej a tuhy izolaéni material
s vyslednym vznikem plynu. Plyny se hromadi v Buchholzové relé a vytlacuje izolacni olej
zde obsazeny. KdyZ se nahromadi urc¢ité mnozstvi plynu, plovédk uvede v ¢innost signaliza¢ni
spina¢. Tak miize obsluha zjistit mozné poruchy dostatecné brzy a provést vhodné méteni,
aby se zabranilo vét§Simu poskozeni.

Jestlize se obloukovy vyboj vysoké energie vyskytne uvnitt chranéného transformatoru,
je vysledkem velmi rychly rozklad izolacniho materidlu. Vytvofena tlakova vlna izola¢niho
oleje proudi trubkou do Buchholzova relé. Za urcité pritokové rychlosti uvede vytvoreny
proud Vv ¢innost magneticky drzenou vypinaci klapku a nasledné i vypinaci spina¢. Stejny
spina¢ je uveden v ¢innost plovakem spfazenim s vypinaci klapkou, kdyZz netésnost
vV chranéném transformatoru zpusobi, Ze hladina izola¢niho oleje v trubce klesne pod

stanovenou hodnotu. [9]
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2 Pecni transformatory

Pecni transformatory jsou navrzeny pro napajeni obloukovych, induk¢énich a odporovych
elektrickych peci. Navrh a konstrukce pecnich transformatorti jsou urceny fadou zvlastnich
parametrd, které jsou odlisné od klasickych transformatorti pro distribucni tcely. [14] U
Klasickych distribu¢nich transformatorti je nejhlavnéjsi parametr tzv. pfevod transformatoru,
ktery vyjadfuje pomér vstupniho a vystupniho napéti. AvSak u pecnich transformatort je
nejhlavnéjsi parametr vystupni proud, ktery nésledné v pecich roztavuje vsazku.[7] Pecni
transformatory jsou robustna zafizeni, ktera jsou navrzena tak, aby byla kratkodobé schopna
pracovat i s$100-200% pretizenim (napf. vyrobce muze udat moznost pietizit pecni

transformator o 50 % po dobu 30 min.) viz. Tab. 2.1. [14]

Pretizeni Moznost pretizeni Potrebna prestavka
[min] bez zatizeni [min]

100 % 5 30

50 % 30 60

25 % 120 240

Tab. 2.1 Moznost pietizeni pecnich transformatort [16]

Dalsi charakteristickym parametrem je “relativné” male napéti na sekundarni strané (v
fadech 100 V), jez vede k velkym proudiim (v fadech 1000 A). Napéti na sekundarni stran€ se
da rozsahle ménit pomoci odbocek a tim urcovat velikost sekundarniho napéti a proudu. Tyto

odbocky maji maly pocet zavitl, nékdy dokonce jeden ¢i dva zavity. [14]

2.1 Obloukové pece

Elektricka energie se u obloukovych peci méni na teplo v silném elektrickém vyboji
v oblouku hofici v ionizovaném prostiedi par a plynd. Plyny jsou za normdlnich podminek
nevodivé, ale diky ionizaci se stavaji vodivymi. lonizace plynu miize nastat radioaktivnim ¢i
rentgenovym zatrenim, elektrickym polem ¢i vysokou teplotou => termoelektricka ionizace.
Obloukové pece vyuzivaji termoelektrickou ionizaci. Obloukové pece se nejéastéji stavéji na
stiidavy trojfazovy proud. Oblouk hofi mezi tfemi elektrodami a vsazkou viz. Obr. 2.1.

Jednofazove se stavéji pro pece malych vykont. [14]
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Obr. 2.1 Obloukova pec [25]

2.2 Pecni transformator pro obloukové pece

Soucasti obloukové pecniho zafizeni je trojfdzovy pecni transformator, z n¢hoz se
nap4ji tfi elektrody. Obloukové pece se vyrabéji do takovych piikont, které predstavuji jeden
z nejvétsich elektrickych spotiebici viubec (ptikony nékolik set megawatt). Proudy
v obloucich dosahuji az 10° A pfti napéti na oblouku cca 500-800 V. [14] DilezZitou vlastnosti
pecnich transformatord je moznost regulovat napéti a proud na sekundarni strané pomoci
odbocek. Regulace vzdy probihd na vstupni stran¢ transformatoru kvili vysokym proudiim na

sekundarni strané. Pfi regulaci jde hlavné o ovladani velikosti oblouku v dané peci (viz. Tab.

2.1). [7]

Stuperi Napéti nn Proud nn Napeti vn Proud nn [A] Napeti

odbocek [Vl [kA] [kV] nakratko [%]
1 851,51 27,12 22 1049,73 7,6
2 810,75 28,48 22 1049,73 8,5
3 773,71 29,85 22 1049,73 9,5
4 739,91 31,21 22 1049,73 10,5
5 708,93 32,58 22 1049,73 11,6
6 680,45 33 22 1020,67 12,5
7 654,17 33 22 981,25 13,2

Tab. 2.2 Ukazka ptepinani sekundarni ¢asti vétve [17]

V dnesni dob¢ se pouzivaji zapojeni DAO nebo Yd1. Vystupni vinuti je zapojeno do
trojihelnika a ma vyvedeno vSech 6 konctll. Zde se transformator zapoji na tzv. kratkou cestu
(¢1 kratka sit’). [14] Prepina¢ hvézda-trojuhelnik se uzivd hlavné béhem taveni vsazky. B€hem
taveni se pouzivd maximalni ptfikon, jelikoz zde je energetickd ndro€nost nejvétsi. Po
roztaveni vsazky se pfepinacem hvézda-trojihelnik snizi pfikon na jednu tfetinu. V dané

situaci v podstaté staci kryt tepelné ztraty pece. [16] Jiz zminéna kratka cesta jsou tfi masivni
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ohebna lana, které¢ vedou do samotné obloukové pece. Prochézi pies né velké proudy a vznika
velké otepleni (zvlast pii zkratech Ci pretizeni). U velkych pecnich transformatora je kratka
cesta chlazena vodou ¢i olejem. Jedna se zejména o misto spojeni kratké cesty
s transformatorem. Je snaha, aby vSechny tfi kabely byly elektricky naprosto stejné a aby
doslo k elektrické rovnosti mezi nimi, avsak v praxi je to nerealné. [17] Elektrody, které jsou
zapojeny ke kratké cesté, velmi ovlivituji charakter oblouku. Kvili nestilosti oblouku se
muzou proudy pii bézném provozu skokové ménit az o 100ky A, proto je velmi dulezité
regulovat vzdalenost elektrod od vsazky (velikost oblouku), aby oblouk hotel klidn¢ a
S optimalni u¢innosti.

Pecni transformatory musi snéaset Casté zkraty a predepsand zatizeni. [14] Musi mit
velmi tuhou konstrukci. V praxi se do pecnich transformatort dava az o 20 % vice
magnetického materialu nez je obvyklé. Magneticky obvod je pevné svazan k sob¢ a jsou na
n¢j kladeny vét§i naroky neZ u normalnich distribu¢nich transformatorti. Vlivem castych
zkratll se uzivaji odolng;jsi izolace. Magneticky obvod a izolace jsou koncipovany, aby byly
schopny zvladat Casté zkraty a jejich nasledné tepelna a dynamické namahani. Olej u pecnich
transformatort se kontroluje dle praxe 2-3krat cCastéji. Byva obvyklé, ze pod pecnimi
transformatory je “kobka” se Stérkem, kterd se uzivéa v ptipadé mozné havérie a do které se
preventivné vylije olej s transformatoru.[7] Pecni transformatory pouzivaji olejové chlazeni,
kter¢ je klasické jako u béznych distribu¢nich transformatord. U menSich pecnich
transformatora je napéti nakratko 5 % az 10 %. Pro velké vykony je napéti nakratko 1 ptes
10 %.[14] Obvykle se pted pecni transformator zapojuje tlumivka do série, ktera se
automaticky zapind pii zahofivani oblouku, kdy tlumivka tlumi pocate¢né nérazové

proudy.[7]
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Obr. 2.1 Ukazka nadoby pecniho transformatoru s piislusenstvim [17]
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Obr. 2.2 Ukazka zapojeni vodi
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2.3 Kompenzace pecnich transformatoru

Obloukové pece jsou jedny znejvice problematickych zafizeni z hlediska jejich
zpétnych vlivll na sit’. Vykazuji velkou proménlivost odebiraného vykonu, kterd zptisobuje
kolisani napéti a velké proudové rdzy. Pro stabilni hofeni a pro dosazeni pozadovaného
vykonu na oblouku je podminéno ucinikem cose=0,7-0,85, coz znamend znacné zdrazeni
odbéru elektrické energie, protoze velkoodbératelé musi zarucit, ze budou dodrzovat
cos@=0,95 a vys, jinak budou platit pendle (cca 0,4 Kc/kvar.h) [7] Cosgp=0,7-0,85 dale
znamena znacéné zvyseni tepelnych ztrat v ohmickych odporech prvki elektrické soustavy,
které jsou zavislé na druhé mocniné zdanlivého proudu, coz znamena, ze pro uc¢inik cose=0,7
jsou tepelné ztraty dvakrat vyssi nez pro ucinik cose=1. Pro velké obloukové pece se
vyuzivaji tzv. individualni kompenzétory, coZz jsou kompenzacni zatizeni, které jsou ptfimo
spojeny na svorkach spotiebice jalového vykonu anebo v jeho blizkosti. Nezadouci jalova
energie je eliminovana pfimo v mist¢ vzniku. Tim odpadaji mozné ztraty na vedeni.

Pro kompenzaci kolisani napé€ti se vyuziva tzv. flicker. [24] Flicker je anglicky nazev
pro ,,blikdni svétel” zptisobované kolisanim napéti vlivem pfipojeni obloukovych peci a jejich
nerovnomérnym odbérem proudu. Pro c¢astecnou kompenzaci se vyuziva kapacity
kondenzatorti, které se v pripadé nutnosti pripojuji na sit, protoze ubytky napéti v siti
zpusobuje hlavné induktivni reaktance sité. Pfi pfipojeni kondenzatorti na sit’, tak vznikne
kapacitni zatéz a Gibytek napéti bude kompenzovan. [24]

Pii provozu obloukovych peci (pecnich transformatorti) dochdzi ke znaéné slozitym
jevam v elektrickych obvodech, protoze elektricky oblouk sdm o sobé ma zcela vyjimecné
elektrické vlastnosti a to i pfi pomérném klidném hofeni, natoz pii roztaveni vsazky. Z toho
divodu se musi dana zatizeni co nejlépe kompenzovat, aby negativni nasledky na sit’ byli co
nejmensi a hospodarné nejvyhodnéjsi. VyuZzivaji se specialni zapojeni kabelli pro kratkou

cestu, kdy se pocita vlastni a vzdjemna induk¢nost ¢i regulace vysky elektrod od vsazky.[14]
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2.4 Elektrické zafFizeni obloukovych peci

1 - odpojovac: slouzi k odpojeni elektrické ¢asti od sité ve

A

vypnutém stavu.

2 - vysokonapétovy vypinac: slouzi k vypinani pece za
provozu. Vhodna vypinat pii minimalnim piikonu.

3 - tlumivka: snizuje proudové néarazy do sité.

4 - vypina¢ tlumivky: vypina tlumivku pro co

nejvhodnéjsi provoz pece.
5 - pecni transformator

6 - zapojeni AY: reguluje napéti

7 - kratka cesta.

Obr. 2.3 Elektrické schéma obloukové pece [18]
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2.5 Obloukova pec

Obr. 2.4 Schéma zatizeni obloukové pece [19]

1 - pecni transformator 7 - vypust

2 - kratka cesta 8 - poklop

3 - trubky s chladici vodou 9 - pec

4 - elektrody 10 - jedna ze dvou kolébek umoznujici naklanéni pece
5 - uchyceni elektrod 11 - podstavec pece

6 - odvod pecnich plynti 12 - tidici stanovisté
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2.6 Indukéni elektrotepelna zafizeni

Indukéni ohfev je mozny jen u elektricky vodivych materialti. Ve vodivém materialu,
ktery je vlozen do stfidavého magnetického pole, se indukuji vifivy proudy a dany material se
zahiiva. Teplo se do materidlu dostdva stfidavym magnetickym polem a vznikd pfimo ve
vsazce, ktera je nejteplejSi Casti cele soustavy (ostatni ¢asti pece se nezahfivaji). [14]
Prakticky jde o vzduchovy transformator, kde civka je stranou primarni a vsazka je stranou
sekundarni, kterd je spojena nakratko. [20] Vznik tepla pfimo ve vséazce, kdyz vsazka neni
ni¢im mechanicky vazéana patii k nejvétsim vyhovam indukéniho ohtevu. [14] Dalsi vhodnou
vlastnosti je, ze volbou kmitoctu mizeme volit tloustku vrstvy u povrchu vsazky. [21]

Indukéni ohtev ziskdva stale vEétsi vyznam v oblasti metalurgie, strojirenstvi atd.

2.6.1 Indukéni tavici pec kelimkova

Na vngjsi strané keramického kelimku (8) je umistén induktor (9), ktery je vodou
chlazen z divodu vysokych prochazejicich prouda (tisice ampérit). Induktor je napajen ze
zdroje sttidavého proudu frekvencemi v rozmezi 50 Hz az 4000 Hz. Vlivem indukovanych
vifivych proudil a elektrodynamickych sil dochédzi uvnitt kelimku k intenzivnimu proudéni
materialu (7), coz se projevi kopulovitym zaoblenim horni hladiny (6). Diky pohybu taveniny
je zaruceno rovnomérné promiseni zakladni oceli s letovacimi pfisadami.

1 - krouzek spojeny nakratko
2 - vodou chlazeny prstenec
3 - tavenina

4 - ocelova kostra

5 - betonovy prstenec

6 - kopulovitd horni hladina

7 - pohyb taveniny

8 - kelimek

9 - induktor

10 - svazek plecht [22]
Obr. 2.5 Kelimkova indukéni pec [22].
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2.6.2 Indukéni tavici pec kelimkova

37
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Obr. 2.6 Elektrické schéma stiedofrekvenéni pece oceli s nizkym obsahem uhliku.[19]
Pece pracuji se stfedni frekvenci

(250 az 600 Hz). Pece na sitovou frekvenci jsou ve slévarnach oceli méné Casté. S vyssi
frekvenci (az 4000 Hz) pracuji pece s malou hmotnosti vsazky pouzZivané jako laboratorni.
Schéma stfedofrekvencni elektrické indukéni pece kelimkové je na obr. 1.4. Pec je napdjena
ze sité vysokého napéti pres pecni transformator. Z pecniho transformatoru je napajen menic

frekvence proudem o napéti obvykle do 6000 V. Proud je nejprve usmérnovan na

polovodicovych diodach, vyhlazen tlumivkou a vykonovymi tranzistory se vytvaii potfebna
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frekvence. Tranzistory jsou fizeny a frekvenci je mozno plynule ménit. Proudem o stfedni

frekvenci je napdjen induktor. [15].

2.6.3 Kanalkova indukéni pec

Pro taveni neZeleznych kovl se pouziva kanalkova induk¢ni pec. Tavenina je umisténa
v kotliku s ohnivzdornou vyzdivkou (5). Pod kotlikem je uloZena primarni civka (4), navinuta
na feromagnetickém jadru (2). Induktor z ohnivzdorného materidlu je obepnut jednim nebo
nékolika kanalky (3), které tsti do taveniny. Roztaveny kov uvniti kanalku vytvaii sekundarni
zavit nakratko a vlivem elektrodynamickych sil proudi z kanalkli do taveniny, hydrostatickym

tlakem natéka do kanalku kov novy. Timto zptisobem je vsazka intenzivné promisena. [18]

1 -izolace 4 - primarni civka
2 - jadro transformatoru 5 - ohnivzdorné vyzdivka
<« 3 -kanalek 6 - tavici prostor

""’f}, i

Iellidgrg

I

L
.........

Obr. 2.7 Kanalkové indukéni pec [18]
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3 Meéreni odbéru pecnich transformatort

3.1 Uvod

M¢éteni bylo provedeno pro firmu Plzenska energetika a.s., ktera distribuuje elektrickou
energii pro firmu Pilsen steel s.r.o. Pro pfipojeni pecovych transformatori je uvazovan
pecovy systém ,,W11*“ v rozvodn¢ ELU III. Pfipojnice ,,W11* je napajena transformatorem
T1 ze sit€¢ 110 kV. Transformator T1 ma nominalni napétovy pievod 110 kV/22 kV a
nominalni vykon 40 MVA. Do pecového systému piipojnice ,,W11° jsou piipojeny 3 pecni
transformatory o vykonech do 15 MVA. Dané méteni mélo za ukol zjistit moZznost pfipojeni
motorgeneratoru o vykonu 7,75 MVA. Pfipojenim motorgeneratoru do ptipojnice ,,W11* by
doslo ke snizeni odbéru ze sit¢ 110 kV a zdrovenn by Castecné eliminoval poklesy napéti
vlivem pfipojenych obloukovych elektropeci. Métfeni ukazuje jaké mozné vlivy mohou
plsobit na pfipojené motorgeneratory pii soucasném provozu elektropeci a to zejména
zjisténi moznych negativnich vlivli na jejich Zivotnost a ptipadné zvySeni poc¢ti vypadku ¢i

vys$si poruchovost.

3.1.1 Méreni

Pro objektivni posouzeni moznosti pfipojeni motorgeneratoru do této sité bylo méfeni
realizovano Vv siti 22 kV. Napéti se méfilo na sekundérni strané pecnovych transformétora
s prevodem 22000 V/ 100 V. Proudy se meéfily na sekundarni strané napajeciho
transformatoru 110 kV/ 22 kV. M¢teni bylo provedeno pomoci proudovych transformatort
s pfevodem 1250 A/ 1 A a pomoci méticich proudovych klesti MN71 s rozsahem 2 A. Méfeni
bylo zaméfeno na monitorovani parametrti sit¢ a na sledovani abnormalnich jevu v siti
vyvolanych proménlivym odbérem i poruchovym stavem.

Monitorovani parametra sit€¢ bylo zaméfeno na sledovani urovné napéti a proudového
zatizeni. Dale byl zaznamenavan i tok C¢inného a jalového vykonu v jednotlivych fazich.
DalSim sledovanym parametrem bylo i harmonické zkresleni v napéti a proudu. Métené
parametry sit¢ byly zaznamenavany kazdou sekundu vzdy jako primérna hodnota za 1s. U
vybranych veli¢in je mozné kromé& primérné hodnoty ziskat i minimalni a maximalni
hodnotu.

Pro monitorovani abnormalnich jevli byl aktivovan i zdznam poruchovych d&ju (tzv.
transientni zdznamy) a udalosti ptekracujici zdané limitni hodnoty. Pro dany zdznamy byly

méfeny pouze hodnoty fazovych napéti a fazovych proudi. Délka zaznamu jedné udalosti je
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nastavena na 10s. Kazdy naméfeny vzorek z meéticiho kandlu (3x napéti a 3x proud) byl
ukladdan s periodou 9600 vzorkl za sekundu. Pfi zaznamenavani tii fdzovych napéti a tfi
fazovych proudt je kazdou sekundu zdznamu ulozeno vzdy 57 600 naméfenych vzorku.
Meéieni abnormalnich jevi se aktivuje automaticky od ptfekroceni mezi pro napéti a pro proud.
Jako napét'ové meze fazovych napéti byly pro bézné napéti zadany v rozsahu od 10 500V az
14 000 V (nomindlni napéti je 12701 V). Bézné meze pro proudovy odbér byly zaddny od 0 A
do 1000 A efektivni hodnoty proudu a do 1400 A pro $pi¢kové hodnoty proudu. Celkové bylo

zaznamenano 4300 udalosti.

3.1.2 Monitorovani zatizeni

Béhem monitorovani zatizeni byly zaznamenévany pramérné hodnoty fdzovych napéti a
proudil za 1 sekundu. Déle byly zaznamenavany udaje pro harmonickou analyzu a vykonové
zatizeni. Dané vysledky jsou zaznamenany jako cCasové prubéhy v grafech. V piipadé

grafického znazornéni tii fazi je zde pouzito barevné odliSeni jednotlivych fazi.

1. faze - tmaveé modra barva
2. faze - éervena barva
3. faze - zelena barva
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3.2 Monitorovani fazovych napéti

Sdruzena hodnota napéti ani nulova slozka napéti méteno nebylo. Méteno bylo pouze

fazové hodnoty napéti

= 1 . S

AR : : ! : - 3 s

el : '

m‘m 123

EEE : : : : : : :

22214400 -~ dnnnn e e T S
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Date

Obr. 3.1 Prabeh fazovych napéti za celé sledované obdobi v siti 22 kV

Za sledované obdobi se primérné fazové hodnoty napéti pohybovaly v rozmezi
hodnot od 11 700 V az do cca 15 000 V. Casovy priib&h napéti vykazuje zna¢né kolisani. V
relativné klidné ¢asti se napéti meéni o cca desitky volti s vétSimi zmé&nami na urovni sta
voltd. Tyto zmény se ndhodné opakuji v intervalech jednotek minut az desitek minut. B€éhem

méteni v siti byla zaznamenana jedna zemni porucha. Zemni porucha byla ve fazi L2.
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Obr. 3.2 Detail ¢asového pribéhu primérnych hodnot zmén fazovych napéti za 4 sekund pti

vyrazném poklesu napé&ti
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Obr. 3.3 Doba trvani napéti
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V daném grafu mizeme vidét procentualni velikost fazového napéti ve sledovaném
obdobi. 99.9% doby bylo fazové napéti vyssi nez 12 400 V (k tomu jesdruzena hodnota
21447 V). 95 % doby bylo fazové napéti vyssi nez 12 960 V (k tomu je sdruzena hodnota
22 440 V). 0.4% doby bylo fazové napéti vyssi nez 13 520 V (k tomu je sdruzena hodnota
23400 V). Z danych udaju je zfejmé, Ze udrzovana hodnota sdruzeného napéti je v siti
nejcastéji v rozmezi 22,4 kV — 23,4 kV. Jen nepatrna ¢ast pfipada na nizsi nebo vyssi Groven
napéti kolem 13 00 V. Z toho je zjevné, ze vykyvy napéti jsou skute¢né kratkodobé a rychle

odezni.

3.3 Casovy pribéh napéti a proudu

v

Pro zjisténi zda poklesy napéti maji pfi¢inu v napajené technologii (pecové
transformatory) nebo zda jsou pfenaseny z napajeci sité je dulezité porovnat ¢asovy prubehy
napéti a proudu. Rovnéz je dilezité porovnat Casové pribéhy odebiraného jalového a ¢inného

vykonu.

g
g
g

Urms_1_avi
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Obr. 3.4 Detail prub&hu napéti a proudu
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Na zaklad¢ vysledku méteni napéti a proudu je mozné konstatovat, ze zmény v napéti
jsou prevazné vyvolané napdjenou technologii (Pecni transformétory). Pfi zvySeni

proudového zatizeni dochazi k poklesu napéti a naopak.

9
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Obr. 3.5 Odebirany jalovy a ¢inny vykon, G¢inik sité
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Obr. 3.6 Casovy priibéh napéti a odebiraného ttifazového ¢inného vykonu

V nésledujicich grafech je wvidét, ze v urcitétm okamziku dochazi k nartstu
odebiraného jalového vykonu a to aZ 3-4 nasobek. Mimo dané obdobi se jalovy vykon méni
od cca -4 MVAr do +4 MVAr. Dochazi tak ke stfidani pfekompenzovani (“-” jalovy vykon
kapacitniho charakteru) a nevykompenzovani jalového vykonu (“+” jalovy vykon
induktivniho charakteru). V obdobi zvyseného poklesu napéti je odebirany jalovy vykon jen
vyrazn¢ vyssi a pouze pro kladné hodnoty odebiran¢ho jalového vykonu. Tento odebirany

vykon byl induktivniho charakteru a dosahoval hodnoty na Grovni cca 16-24 MVAr.
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Obr. 3.7 Doba trvani G¢iniku za sledované obdobi

Pti bézném provoznim stavu vyl odebirany ucinik cca 0,95-0,99 s vyraznymi poklesy
hodnoty Uciniku. Pfi zvySenému poklesu napéti byl zaznamenan celkovy pokles hodnoty
uciniku o cca 0,25 (tc¢inik okolo 0,7-0,8). Pfi tomto uciniku je hodnota jalového vykonu
srovnatelna s hodnotou ¢inného vykonu. Pti sledovani grafu lze vy¢ist, Ze u€inik nad 0,98 je
Vv siti pouze 33 % Casu. Lepsi ucinik nezli 0,9 byl v siti po dobu 57 % casu. Pro posuzovani
parametru sité se udava hodnota uciniku, ktera byla v siti po 95 % ¢asu. Dany ucinik je 0,48.
Pti G€iniku 0,48 odebirany jalovy vykon dosahuje 1,82 nasobku odebiraného ¢inného vykonu.

Z namétenych zdznamt proudu, ¢inného a jalového vykonu lze usuzovat, ze zvySeni
pokles napéti a zvySeni vykyvu napéti je zavinéno poruchou neb vypnutim systému
kompenzace jalového vykonu. V tomto obdobi dochazi ke zvySeni odebiraného jalového

vykonu a zhorSeni celkového tciniku.

3.4 Zemni spojeni v siti 22 kV

Béhem méieni doslo v siti 22 kV k zemnimu spojeni. Zemni spojeni bylo vypnuto za
134 ms od vzniku poruchy. Jednalo se o téméf kovové zemni spojeni, kdy nulova slozka
napéti dosahovala hodnoty fazového napéti (100%) a faze bez poruchy mély proti zemi

hodnotu sdruzeného napéti. Nulova slozka proudu tekouci z napéjeciho transformatoru
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dosahovala cca 95 A efektivni hodnoty.

e e 40000
2 i

i e

o

40000 | :

= 1604
B — . R o o -

-1 T EE TR EEEE R P  ALLECEEEEETE ) CEEEERT BN TR B SEEPEEE B CEREPEE S P EEEED P TEEPEEY B SEEEERTEEEE LR EE L Pt EECEEEET

T N e T ...~

160

-— - 77—
2:21:26.73 2:21:26.76 2:21:26.79 2:21:26.82 2:21:26.85 2:21:26.88 2:21:26.91 2:21:26.94 2:21:26.97
Time

Obr. 3.8 Okamzité hodnoty fazovych napéti a nulové slozky proudu v dobé zemniho spojeni

3.5 Proudovy razy a poklesy napéti
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Obr. 3.9 Detail okamzitych hodnot napéti a proudu v dob¢& proudovych razi
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Obr. 3.10 Casovy priibéh efektivnich hodnot fazovych napéti a efektivnich hodnot fazovych
proudl (vypocitané hodnoty)

Protoze proudy a napéti obsahuji vétsi oddil harmonickych, nelze bez vétsi chyby urcit
efektivni hodnotu pouze vydélenim amplitudy +/2, efektivni hodnoty se musi vypod&itat podle
definice.

V dusledku proudového razu cca 2100 A dochazi k poklesu sdruzené hodnoty napéti o
cca 5 kV. V amplitudé sdruZenych napéti jsou zmény napéti mezi jednotlivymi fdzemi znacné
rozdilné. Vzhledem k vzniku tzv. stejnosmérné slozky dochézi k vychyleni napéti ve sméru
kladné amplitudy nebo zaporné. Z grafu okamzitych hodnot sdruzenych napéti jsou patrné
rozdily. V zéporné amplitudé Cini pak pokles napéti az 10 kV z ptvodnich 34,78 kV
(efektivni hodnota cca 24.6 kV) na 24.87 kV (efektivni hodnota cca 17.6 kV). Po 100 ms od
vzniku proudového razu je pokles sdruzené hodnoty napéti na urovni cca 1,5 az 2,5 kV (proud

dosahuje hodnoty cca 600 az 800 A).
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3.6 Proudové razy a zvy$eni napéti

Pti vypinani dochazi k proudovym raziim spojenym se zvySenim napéti v siti 22 kV. Pii
vypinani pecnich transformatori dochazi, ze kompenzace jalové energie reaguje opozdéng.
Kompenzace se vypind se zpozdénim cca 20 az 30 ms. Po kratkou dobu je tedy sit’
pfekompenzovana a vlivem kapacitniho charakteru jalového zatizeni dochazi na podélné
impedanci (induktivni charakter) ke zvySeni napéti. Toto navySeni pfedstavuje cca 5 kV na
sdruzené hodnoté napéti. Napéti v siti 22 kV nabyva kratkodobé hodnoty az 29 kV (v
amplitud¢ ptesahuje 41 kV).

-8004!
16004,

-24004;

-3200%:

-40004; - . . r . . r T - . - r . . r T . . . + . . . + .
16:53:44.26 16:53:44.28 16:53:44.3 16:53:44.32 16:53:44.34 16:53:44.36 16:53:44.38
Time

Obr. 3.11 Casovy pribéh okamzitych hodnot sdruzenych napéti se zvysenim napéti v dobé

proudového razu.

3.7 Shrnuti proudovych razu

Proudové rdazy mohou vznikat 1 proménlivym zatizenim pecniho transformatoru
(obloukovych peci). Pfi proménlivym zatizeni provozu muze byt zména proudového zatizeni
cca 700 A (z 300 A na 1000 A). Zména zatizeni vyvola zménu sdruZzené hodnoty napéti cca 1-
2 kV. Dale jsou proudové razy zptisobeny zapinanim pecnich transformatorti a dochazi k nim
1 pii vlastnim provozu peci. Zapinaci razy pifesahuji v amplitudé hodnoty 3000 A a jsou
induktivniho charakteru. Tyto proudové razy vyvolavaji velké poklesy napéti v siti. Proudové

razy zpisobené provozem pecnich transformatori dosahuji nizSich amplitudovych hodnot
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kolem 1600 A. Dalsi typ proudovych razii je zplsoben kratkodobym kapacitnim
pfekompenzovani. Piekompenzovani mé za nésledek prudké zvySeni napéti v siti 22 kV.
Obdobné ovliviiuji napéti 1 frekvenéni ménice nebo jiné polovodi¢ové fizeni, které dokéaze
velmi rychle ménit charakter zatizeni od jalového az po zatizeni téméf Cisté ¢inné. VSechny
tyto rychlé zmény zatiZzeni se projevuji ve zménach urovné napéti v siti 22 kV. Na sdruzeném
napéti tak mizeme sledovat jak prudké poklesy napéti o velikosti cca 5 kV, tak i prudka

zvyseni sdruzenych hodnot napéti o cca 5 kV.

3.8 Zavér méreni

Na zékladé¢ méfeni bylo zjisténo, Ze sit 22 kV pro napéjeni pecnich transformatorti
vykazuje velkou proménlivost zatiZzeni vlivem obloukovych peci. Vznikaji na siti vyrazné
proudové razy vyvolané pecemi S amplitudou proudu az na trovni 4000 A. Jedna se hlavné o
zapinani peci. Cetnost proudovych razi je nahodila a nejde je jakkoliv dopfedu uréit. Pocet
proudovych razii u pecovych transformatorti o velikosti 2000 A mize byt az n¢kolik desitek
za den. Vlivem proudovych razl vznikaji na siti poklesy sdruZzené hodnoty napéti o cca 5-6
kV.

Me¢éfieni ukézalo jisté problémy pro mozné zapojeni motorgeneratoru. Proudové razy
mohou ovliviilovat nejen chod samotného generéatoru, ale i1 jeho elektrickou vazbu se siti.
Proudové rdzy budou zplsobovat mechanické razy na hiideli mezi generdtorem a motorem.
Tyto rdzy mohou mechanické propojeni motoru a generatoru vazné poskodit. ZvySeni napéti

bude zptisobovat namahani izolace generatoru (zejména statorové vinuti).
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Zaver

V prvni cCasti jsem se zabyval teoretickymi poznatky a vlastnostmi transformatort.
Transformatory jsou v dne$ni dobé¢ nedilnou soucasti naSeho zivota a bez nich by nebyl
mozny bezpecny a trvaly chod elektriza¢nich soustav. Jiz od svého vzniku ma transformator
Siroky rozsah pouzitelnosti v mnoha odvétvich techniky.

Ve druhé ¢asti se pozastavuji nad samotnym tGcelem dané bakalaiské prace a to pecni
transformatory. Pecni transformatory jsou velmi robustna zafizeni, ktera dodavaji elektrickou
energii do obloukovych, indukénich ¢i odporovych peci. Kvili proménlivosti zatizeni jsou
vlivem velkych proudovych razi ¢i ¢astému i 200% pretizeni.

Ve tieti ¢asti jsem diky externim informacim mél moznost zjistit, jak ndrocné a
nepiedvidatelné je provozovat pecni transformator zapojeny pro obloukové pece. Na
vybranych €asovych pritbézich se snazim ukdzat danou zalezitost. V praxi se pro pfipojeni
velkych obloukovych peci vyuzivd samostatny piipojnicovy systém, jelikoz piipojit
k obloukovym pecim (pecnim transformatorim) jina zafizeni je velmi problematické a
rizikové.

Pii psani této bakalafské prace jsem se dozvédél spoustu novych informaci tykajicich se
pecnich transformatorti a tim si rozsifil své znalosti a poznatky v oboru elektroenergetika.
Bylo velmi pou¢né mit i moznost nahlédnout do firem, jenz se danou tématikou zabyvaji a

vidét na vlastni o¢i praktickou ¢ast problematiky.
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