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Martin Kanalik

Vplyv parametrov distribucnych transformatorov
22/0,4 kV na potrebu kompenzacie Cinnych strat

Clanok

vplyvom ich prudu naprazdno

sa zaobera problematikou potreby kompenzacie strat c¢inného vykonu na distribuénych

transformatoroch vplyvom ich prudu naprazdno. Problematika je rieSena v suvislosti s otdzkou potreby
dodatocnej inStalacie novych kondenzatorov na transformatory, v pripade ktorych boli z dovodu plosnej
likvidacie kondenzatorov obsahujucich nebezpecné PCB latky tieto kondenzatory demontované. V ¢lanku je tiez
uvedeny strucny prehl'ad historického vyvoja elektrickych parametrov distribu¢nych transformatorov.

KTucové slova: model transformatora, prid naprazdno, parametre transformatora, ¢inné straty naprazdrno

. UvoD

V auguste 2002 ratifikovala Slovenska republika tzv. Stokholmsky
dohovor OSN o perzistentnych organickych latkach, medzi ktoré
patria aj polychlérované bifenyly (PCB). Na zaklade tohto dohovoru
sa zaviazala prijat’ opatrenia veduce k elimindcii tychto latok do roku
2010. PCB latky sa kvoli svojim fyzikalnym vlastnostiam vyuzivali
v elektroenergetike  najmd ako ndpln  kondenzatorov  od
sedemdesiatych do prvej polovice osemdesiatych rokov minulého
storoCia. V suvislosti s likvidaciou kondenzatorov obsahujucich PCB
latky boli okrem iného vramci distribuénych sustav Slovenska
demontované aj kondenzitory urené na kompenziciu pradov
naprazdno distribuénych transformatorov (DTS). Kedze sa jednalo
o plosnu likvidaciu vSetkych kondenzatorov obsahujucich PCP latky,
objavila otdzka relevantnosti inStalacie novych kondenzatorov
uréenych na kompenzaciu strat ¢inného vykonu od pradu naprazdno
distribuénych transformatorov. Vyvoj voblasti distribucnych
transformatorov vSak za posledné roky pokrocil a dnes vyrdbané DTS
disponuju  Uplne  odliSnymi  elektrickymi  parametrami  od
transformatorov inStalovanych zaciatkom 50-tych rokov. Tento fakt
hrd doélezitt wlohu v pripade posudzovania potreby inStaldcie
kondenzatorov na kompenziciu pridu naprazdno DTS. Histéria
technickych parametrov DTS vyrdbanych spolocnostou BEZ
TREANSFORMATORY, a.s. je vyborne spracovana v [6].

Il. MATEMATICKY MODEL TRANSFORMATORA

Pre ucely analyzy vplyvu elektrickych parametrov transformatora
na potrebu kompenzacie ¢innych strat vplyvom jeho pridu naprazdno
bol pouzity model jednofazového transformatora v podobe T—¢lanku
podl'a [1] a [2], ktorého nadhradna schéma je zobrazena na Obr. 1.
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Obr. 1.Nahradna schéma transformatora

kde

U; je napitie na vstupnej strane

U,”>  je napdtie na vystupnej strane prepocitané na vstupnui
stranu

I je prud na vstupnej strane

I’ je prud na vystupnej strane prepocitany na vstupnu
stranu

Lo je prud naprazdno

I je ¢inna zlozka pradu naprazdno

I, je jalova zlozka pridu naprazdno (magnetizacny rad)

R, je rezistancia vstupného vinutia

Ry je rezistancia vystupného vinutia prepocitany na stranu
vstupného vinutia

X je reaktancia vstupného vinutia

X’ je reaktancia vystupného vinutia prepocitana na stranu

vstupného vinutia

Rg.  je Cinny odpor reprezentujuci tepelné straty v zeleze,
hysterézne straty a straty virivymi pradmi
X, je vzijomna reaktancia zodpovedajica  Casti

rozptylového magnetického pola jedného vinutia,
ktora indukuje napétie v druhom vinuti

Parametre transformatora R, R,’, X\, X;’, Rg. a Xip, je mozné urcit’
zo §titkovych dajov transformatora pomocou nasledujucich vztahov:
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U,  je menovitd hodnota napidtia na vstupnej strane
(zdruzena)

Sh je menovity vykon transformatora

Uy je menovita hodnota napitia nakratko v percentach

AP, su ¢inné straty nakratko

io je prud naprazdno v percentach

AP,  su ¢inné straty naprazdno

Stitkové udaje transformatora uy, APy, ip a APy udava vyrobca
pripadne sa ur¢uji sa meranim.

Na obrazku 2 je zobrazena jednopdlova schéma modelu 22 kV
siete, distribu¢ného transformatora, nn kondenzatora ann zataze.
Tento model reprezentuje jeden DTS napajany z vedenia 22 kV.
Vpripade 22kV  vedenia  boli  uvazované  parametre:
Ryeq = 0,434 Q/km, Lyeq = 1,2054 mH/km, Cyeq =9,6 nF/km, /=1 km.
Vonkajsia siet’ bola povazovana za idedlnu (impedancia siete bola
takmer nulovd). Pomocou tohto modelu je mozné vysetrit pomer
medzi stratami ¢inného vykonu na vedeni ako aj na samotnom
transformatore za roznych prevadzkovych podmienok. V pripade
zapojenia transformatora naprazdno bez uvazovania kondenzatora,
te¢i obvodom kapacitné pridy vedenia aprid transformatora
naprazdno. Velkost' kapacitnych prudov v pripade uvazovaného
vedenia je priblizne 38 mA, kym vpripade transformatora
aTOHn 334/22 (250 kVA) je velkost jalovej zlozky pridu naprazdno
priblizne 20 mA. Z toho je zrejmé, ze ak sa uvazuje o kompenzacii
¢innych strat od pridov DTS naprazdno, je vhodné uvazovat aj
s kapacitou 22 kV vedeni. V tomto konkrétnom pripade je v stave
naprazdno v sieti dokonca prebytok kapacitného vykonu a teda nie je
potrebné instalovat’ ziaden kondenzitor na kompenzaciu jalového
vykonu Naopak
akéhokol'vek kondenzatora by zapricinila zvysenie celkovych ¢innych
strat v uvazovane;j sieti.

Samozrejme uplne ind situdcia nastane v pripade zatazenia
transformatora na jeho menovity vykon. V takom pripade tecie
obvodom okrem kapacitnych prudov vedenia a pridu naprazdno
transformatora aj prad odoberany zat'azou, ktory moze nadobudat’ az o
dva rady vicsie hodnoty ako hodnoty kapacitnych pridov vedeni a
prudov naprazdno transformatora. Velkost’ ¢innych strat na vedeni je
v takom pripade tvorena takmer vylucne stratami od pradu tectceho
do zataze. Z pohladu uvazovaného modelu je velkost’ celkovych
¢innych strat v sieti dana stiCtom strat na rezistancii vedenia, strat na
rezistancii vinuti transformatora a strat v Zeleze transformatora (na
rezistancii Rg.). Z uvedeného je zrejmé, ze velkost’ celkovych ¢innych
strat v distribucnej sustave zavisi aj od parametrov jednotlivych
transformatorov.

Vplyv elektrickych parametrov distribu¢nych transformatorov na
velkost’ ¢innych v distribucnej sustave ako aj prehlad historického
vyvoja elektrickych parametrov jednotlivych transformatorov je
uvedeny v nasledujucej kapitole.

odoberaného  transformatorom. inStalacia

Vonkajsia Vedenie
siet’ 22 kV Transformator Zataz,
f . \r : " . ——
Riee Liee  Ryeq Lvea R L L R

Kondenzator

Obr. 2. Jednopodlova schéma modelu 22 kV siete, distribu¢ného transformatora,

nn kondenzatora a nn zataze

lil. VPLYV PARAMETROV TRANSFORI\[IATORA NA
VELKOST CINNYCH STRAT

Ako bolo uvedené v predchadzajucej kapitole, v pripade
prevadzky transformatora naprazdno, ako aj pod zatazenim, odobera
dany transformator zo siete prid naprazdno. Podl'a nahradnej schémy
na Obr. 1, vplyvom toku tohto pradu transformator odobera v stave
naprazdno zo siete nie len ¢inny vykon (¢inné straty naprazdno) ale aj
jalovy vykon. Velkost' tohto jalového vykonu (daného velkostou
jalovej zlozky prudu naprazdno) je pritom omnoho vicsia ako velkost
¢inného vykonu (strat) naprazdno. Velkost' jalového vykonu
odoberaného transformatorom v stave naprazdno je mozné na zéklade
jeho parametrov uréit’ podl'a vztahu:

)

V tabulkach 2 az 4 je uvedeny prehlad vyvoja elektrickych
parametrov  distribuénych  transformatorov  spoloc¢nosti BEZ
TRANSFORMATORY, a.s. smenovitym vykonom 250 kVA aZ
630 kVA suvedenim velkosti spotreby jalového vykonu v stave
naprazdno ur¢eného podla vztahu (5). Ztabuliek je zrejmé, Ze
velkost’ jalového vykonu naprazdno v sucasnosti vyrabanych
transformatorov je viac ako 20-ndsobne nizSia ako v pripade
transformatorov vyrabanych zaciatkom 50-tych rokov minulého
storoCia a viac ako 5-nasobne nizSia ako v pripade transformatorov
vyrabanych v druhej polovici 60-tych rokov minulého storocia.

TABULKA I
Prehl'ad vyvoja elektrickych parametrov distribuénych transformatorov
spolognosti BEZ TRANSFORMATORY, a.s. s menovitym vykonom 250 kVA

Typ AP, APis | ug i AQ, od
[W] [W] [%] | [%] | [VAr] roku
aTO 33/22 1 600 6100 | 39| 720 17929 | 1952
aTO 331/22 1450 5900 | 42 | 590 | 14679 | 1959
aTO 332/22 730 5500 | 42 | 1,90 4694 | 1966
aTO 334/22 620 6400 | 40| 1,70 4205 | 1974
aTOHn 334/22 440 3250 | 4,0 | 035 756 | 1994
TOHn 338/22 440 3250 | 40 | 035 756 | 1999
TABULKA II

Prehl'ad vyvoja elektrickych parametrov distribu¢nych transformatorov
spoloénosti BEZ TRANSFORMATORY, a.s. s menovitym vykonom 400 kVA

Typ APu APk,75 Ui io AQO Od
[W] [W] [%] [%] [VAr] roku
aTO 35/22 2100 9 700 5,2 6,60 26316 1952
aTO 351/22 1900 8100 6,0 5,60 22319 1959
aTO 352/22 1010 8 000 6,0 1,50 5914 1966
aTO 354/22 850 4 800 6,0 1,30 5130 1974
aTOHn 354/22 630 4 600 6,0 | 0,30 1021 1994
TOHn 358/22 630 4 600 6,0 | 0,30 1021 1999
TABULKA III

Prehl'ad vyvoja elektrickych parametrov distribu¢nych transformatorov
spolo¢nosti BEZ TRANSFORMATORY, a.s. s menovitym vykonom 630 kVA

Typ APu APkg75 Uk io AQo Od
W] W] [%] | [%] | [VAr] roku

aTO 37/22 2850 13 300 50 | 6,20 38956 1952
aTO 371/22 2 600 11300 6,0 | 5,20 32 657 1959
aTO 372/22 1360 11 000 6,0 1,20 7437 1966
aTO 374/22 1210 6 800 6,0 1,10 6 824 1974
aTOHn 374/22 850 6500 6,0 | 0,25 1326 1994
TOHn 378/22 850 6500 6,0 | 0,25 1326 1999

ISSN 1337-6756, (© 2013 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, ro¢.6, ¢.3, 2013 7

Udaje v stipci AQ, v tabul’kach I az Il zarovei udavaji maximalnu
hodnotu  menovit¢ého vykonu kondenzitora potrebného na
kompenzaciu jalovej zlozky pradu naprazdno. V praxi sa vSak dodnes
pouziva metodika pridelovania vykonu kondenzatora na zaklade
menovitého vykonu transformatora uvedena v tabulke IV. Tieto
hodnoty vSak zodpovedaju spotrebe jalového vykonu naprazdno
transformatorov vyrdbanych v druhej polovici 60-tych rokov
minulého storocia.

Ako je zrejmé z Obr. 2, inStaldciou kondenzatora urceného na
kompenzaciu jalovej zlozky pridu naprazdno na nn strane DTS sa
straty ¢inného vykonu na transformatore neznizia — aj po inStalacii
kondenzatora odoberd transformator v stave naprazdno priblizne
rovnako velky prad, ktory vytvori na odpore Rp. takmer rovnako
vel'ké straty ¢inného vykonu ako v pripade bez kondenzatora. Rozdiel
medzi pripadom bez kondenzatora a s kondenzatorom je v tom, odkial
transformator jalovu zlozku pradu odobera. V pripade bez uvazovania
kondenzatora je jalovd zlozka prudu naprazdno (pri zapojeni
transformatora naprazdno, ¢i transformatora zat'azou
indukéného charakteru) odoberana z vonkajSej siete. V pripade
inStalacie kondenzatora je jalova zlozka pridu naprazdno odoberana z
kondenzatora. Instalaciou kondenzitorov na kompenziciu cinnych
strat od jalovej zlozky pradu naprazdno je mozné ovplyvnit’ velkost’
¢innych strat na vedeniach, nie vSak na transformatoroch.

Na Obr. 3 az Obr. 5 je zobrazena zavislost’ velkosti ¢innych strat
iba na vedeni v pomere k stratdm v celej sieti od velkosti zat'aZenia
transformatorov. s menovitym vykonom 250 kVA, 400kVA
a630kVA bez uvazovania kondenzitora. Uginnik zataze bol
uvazovany 0,95 indukénych. Z obrazkov je zjavny narast podielu
¢innych strat na vedeniach oproti celkovym stratdm v pripade novsich
typov transformatorov (ked’ze straty na transformatoroch postupnym
vyvojom klesali). Zarovenn je vidiet, ze podiel Cinnych strat na
vedeniach s rasticim zat'azenim rastie, avSak v pripade uvazovaného
modelu predstavuje podiel Cinnych strat na vedeni z celkovych
¢innych strat (na vedeni a transformatore) menej ako 4,5 % v pripade
transformatorov s menovitym vykonom 630 kVA (Obr. 5), menej ako
3 % v pripade transformatorov s menovitym vykonom 400 kVA (Obr.
4) a menej ako 1,5% v pripade transformatorov s menovitym
vykonom 250 kVA ga?\ntgés%)\iel’kosti &innych strat iba na vedeni

vpomere k stratam v celej sieti od velkosti zatazenia transformatora
1.5 T T T
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Obr. 3. Zavislost velkosti ¢innych strat iba na vedeni v pomere k stratdm
v celej sieti od velkosti zatazenia transformatorov s menovitym vykonom
250 kVA a parametrami podl'a tabulky I

Cinné straty [%]

25
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Zavislost velkosti ¢innych strat iba na vedeni
vpomere k stratdm v celej sieti od velkosti zatazenia transformatora
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Obr. 4. Zavislost’ velkosti ¢innych strat iba na vedeni v pomere k stratdm
v celej sieti od velkosti zatazenia transformatorov s menovitym vykonom
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vpomere k stratam v celej sieti od velkosti zatazenia transformatora
aTO 37/22
aTOo 371/22
aTO 372/22
aTO 374/22
aTOHn 374/22
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Zatazenie transformatora [%)]

Obr. 5. Zavislost’ velkosti ¢innych strat iba na vedeni v pomere k stratdm
v celej sieti od velkosti zataZenia transformatorov s menovitym vykonom

Znizenie éinnycqgé}r]él\i]!ﬁ %J’%&éﬁ?&rﬁ%&&gﬁ%ﬁ? &%%lélﬁé’ag% vpomere k stratam

iba na vedeni bez kompnzacie v zavislosti od velkosti zatazenia transformatora
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Obr. 6. Znizenie ¢innych strat iba na vedeni s uvazovanim kompenzacie v
pomere k ¢innym stratdm iba na vedeni bez kompenzacie v zavislosti od
vel'kosti zat'azenia transformatorov s menovitym vykonom 250 kVA
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Znizenie ¢innych strat iba na vedeni s uvazovanim kompenzacie, v pomere k stratam
iba na vedeni bez kompnzacie v zavislosti od velkosti zatazenia transformatora
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Obr. 7. Znizenie ¢innych strat iba na vedeni s uvazovanim kompenzacie v
pomere k ¢innym stratdm iba na vedeni bez kompenzacie v zavislosti od

vel'kosti zat'azenia transformatorov s menovitym vykonom 400 kVA
Znizenie ¢innych strat iba na vedeni s uvazovanim kompenzacie, v pomere k stratdam

iba na vedeni bez kompnzacie v zavislosti od velkosti zatazenia transformatora
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Obr. 8. Znizenie ¢innych strat iba na vedeni s uvazovanim kompenzacie v
pomere k ¢innym stratdm iba na vedeni bez kompenzacie v zavislosti od
vel'kosti zat'azenia transformatorov s menovitym vykonom 630 kVA

TABULKA IV

Metodika pridelenia vykonu kondenzatorov pre kompenzaciu pridu naprazdno
distribuénych transformatorov zauzivané v praxi [7]

Menovity vykon transformatora (kVA) 250 400 630
Menovity vykon kondenzatora (kVAr) 5 6 8

Na Obr. 6 az Obr. 8 je zobrazené znizenie Cinnych strat iba na
vedeni s uvazovanim kompenzacie v pomere k ¢innym stratdm iba na
vedeni bez kompenzacie v zavislosti od velkosti zatazenia
transformatora, priCom st uvedené vysledky pre transformatory
vyrabané od roku 1966. Krivky zobrazené plnou ¢iarou predstavuji
pripad s inStalaciou kondenzatora podla tabulky IV (v stcasnosti
pozivana metodika) a krivky zobrazené bodkovanou cEiarou
predstavuju pripad z instalaciou kondenzatora s vykonom AQ, podla
tabuliek I az III. Z priebehov je vidiet’ va¢Sie znizenie strat v pripade
instalacie kondenzatorov podla tabulky IV, avSak tento efekt je
zaprifineny najméd uvazovanim zatazenia induktivneho charakteru.
Zaroven je potrebné zdoraznit, Ze instalovanim kondenzatorov podla
tabulky IV (v suCasnosti pouzivana metodika) dochadza ku
kompenzacii nie len jalovej zlozky pridu naprazdno DTS ale

Znizenie celkowych €innych strat v sieti s uvazovanim kompenzacie, v pomere k stratam
bez kompnzacie v zavislosti od velkosti zatazenia transformatora

aTO 332/22
aTO 334/22
aTOHnN 334/22

Znizenie ¢innych strat [%]

Zatazenie transformatora [%]

Obr. 9. Znizenie celkovych Einnych strat s uvazovanim kompenzacie
v pomere k celkovym ¢innym stratdm bez kompenzacie v zavislosti od
vel'kosti zat'aZenia transformatorov s menovitym vykonom 250 kVA
Znizenie celkowch ¢innych strat v sieti s uvazovanim kompenzacie, v pomere k stratdm

bez kompnzacie v zavislosti od velkosti zatazenia transformatora
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Obr. 10. Znizenie celkovych ¢innych strat s uvazovanim kompenzacie
v pomere k celkovym ¢innym stratim bez kompenzacie v zavislosti od
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bez kompnzacie v zavislosti od velkosti zatazenia transformatora
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Obr. 11. Znizenie celkovych ¢innych strat s uvazovanim kompenzacie
v pomere k celkovym ¢innym stratdm bez kompenzacie v zavislosti od
vel'kosti zataZenia transformatorov s menovitym vykonom 630 kVA
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Clastocne aj zataze. Tento fakt sa vSak nemusi prejavovat’ len
dodatoénym znizenim cinnych strat, nakolko uz v stcasnosti
dochddza najmd v nocénych hodindach v mestskych sietach ku
kapacitnému odberu z jednotlivych DTS. V takom pripade dochadza
inStalaciou kondenzatorov naopak k zvySeniu CcCinnych strat v
distribu¢nej sieti

Na Obr. 9 az Obr. 11 je zobrazené znizenie celkovych Cinnych
strat s uvazovanim kompenzacie v pomere k celkovym cinnym
stratdm bez kompenzicie v zavislosti od velkosti
transformatora, priCom su uvedené vysledky pre transformatory
vyrabané od roku 1966. Aj vtomto pripade krivky zobrazené plnou
¢iarou predstavuju pripad z inStalaciou kondenzatora podla tabulky
IV (v sucasnosti pozivand metodika) a krivky zobrazené bodkovanou
¢iarou predstavuju pripad z insStalaciou kondenzatora s vykonom AQ,
podla tabuliek I az IIl. Z uvedenych obrazkov je zrejmy vplyv
parametrov jednotlivych transformatorov, vykonu kondenzatora
urCeného na kompenziciu strdt od priadov naprazdno DTS
a zat'azenia, na znizenie celkovych ¢innych strat v rdmci uvazovaného
modelu (Obr. 2). Samozrejme v pripade realnej distribucnej siete su v
ramci jedného 22kV vyvodu napdjané viaceré DTS, pricom
vzdialenosti medzi jednotlivymi DTS su najmi v mestach st radovo
desiatky az stovky metrov. V takychto siet’ach je podiel strat ¢inného
vykonu iba na vedeniach (Cast’ strat, ktoru je mozné inStalaciou
kondenzatorov ovplyvnit) voci celkovym stratdm c¢inného vykonu
omnoho mensi, ako v pripade uvazovaného modelu. Postdenie
vhodnosti instalacie kondenzatorov uréenych na kompenzaciu ¢innych
strat od pridu naprazdno DTS je teda vhodné realizovat’ individudlne
pre jednotlivé vyvody €i oblasti distribucnej ststavy.

zatazenia

IV. ZAVER

Clanok sa v struénosti zaobera problematikou potreby instalacie
kondenzatorov na tucely kompenzacie ¢&innych strat od prudu
naprazdno distribuénych transformatorov.

V suvislosti s terminom ,,kompenzacia ¢innych strat od prudu
naprazdno transformatora™ je potrebné zdoraznit, Ze inStalaciou
kondenzatora na kompenzaciu jalovej zloZky pridu naprazdno
transformatora neddjde k znizeniu celkovych ¢&innych strat na
transformatore (naopak, méze dojst k ich miememu zvySeniu v
dosledku zvySenia napétia a teda aj pradu naprazdno). Kompenzéciou
jalovej zlozky pridu naprazdno dochadza k zniZeniu celkového pradu
teCiceho napdjacim vedenim, teda k znizeniu d¢innych strat na
vedeniach (za predpokladu induk¢éného charakteru odberu z DTS).

V tabulkach I az III je uvedeny vyvoj elektrickych parametrov
DTS vyrabanych spoloénostou BEZ TRANSFORMATORY, a.s. s
uvedenim skutocnej spotreby jalového vykonu v stave naprazdno
(AQy). V tabulke IV st uvedené vykony kondenzatorov v sucasnosti

pridelované k jednotlivym transformatorom. Vykony tychto
kondenzatorov zodpovedaju spotrebe  jalového vykonu
transformatorov naprdzdno vyrobenych v druhej polovici 60. rokov
minulého storoc¢ia. V pripade uvazovania redlneho zat'aZenia
(induk¢éného charakteru) v sucasnosti vyrabanych DTS dojde
inStalaciou kondenzéatorov podla tabulky IV k véicSiemu znizeniu
celkovych c¢innych strat v distribucnej sustave oproti inStalacii
kondenzatorov v sulade s tabulkami I az III, avSak v takom pripade uz
nie je mozné hovorit' len o kompenzacii ¢innych strat od prudu
naprazdno transformatora, ale aj o Ciasto¢nej kompenzacii Gc¢innika
zataze jednotlivych DTS. Instalacia kondenzatorov podla tabulky 5,
vSak pri sicasnom trende inStaldcie prevazne kablovych vedeni a
zaroven pri nizkom zatazeni modze najmd v no¢nych hodinach
sposobovat’ nepriaznivé zvySovanie kapacitnych pradov a tym aj
¢innych strat v distribucnej sustave. Z toho dovodu je vhodné pri
zvazovani potreby inStalacie kondenzatorov na kompenzaciu ¢innych
strat od pradu naprazdno DTS realizovat analyzu zatazenia a
konfiguracie 22kV siete napéjajucej jednotlivé DTS ako aj
ekonomicku névratnost’ takejto investicie.
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