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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva mérenim dekompenzacni tlumivky TTC 34075 —0024 od firmy
Elektrokov a.s. Znojmo. Ve zpraveé jsou zpracovany nasledujici méreni: méreni vykon( a ztrat
v jednotlivych sloupcich v zavislosti na frekvenci.

Klicova slova

Trifdzova tlumivka, Odpor vinuti, Méfeni ztrat

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Measurement of the decompensation choke TTC 34075 — 0024 — Dependence of magnetic
losses on increasing frequency while maintaining the U/f ratio

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with the measurement of the decompensation choke TTC 34075 —
0024 from the manufacturer Elektrokov a.s. Znojmo. The following measurements are
processed in the report: dependences of power and losses in individual columns on the
frequency.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Three-phase choke, Winding resistance, Losses measurement
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1. Uvod

V ramci projektu pro spolecnost ELZAT bylo provedeno méreni tfifazové dekompenzacni
tlumivky o Q = 5kV Ar. Ve zpravé jsou pfilozeny namérené zdvislosti jednotlivych vykonu a
ztrat v prostiednim sloupku na frekvenci.



2.

Méreni dekompenzacni tlumivky TTC 34075 - 0026

Pfi méreni dekompenzacni tlumivky byla postupné zvySovana frekvence za stalého
udrzovani poméru U/f. Tlumivka byla pfipojena k méricimu pristroji YOKOGAWA (obr. 1) a na
prostfednim sloupku tlumivky bylo zméreno fazové napéti U, proud I, ¢inny vykon P, zdanlivy
vykon S, jalovy vykon Q a ucinnik cos . Pfed kazdym mérenim byla dale zmérena aktudlni
hodnota odporu R vinuti prostfedniho sloupku mikroohmetrem od firmy CROPICO (obr. 3),

pro co nejpfesnéjsi urceni Jouleovych ztrat AP;.

Na prostiedni sloupek tlumivky byly navinuta méfici civka o 15 zavitech N = 15, na které
bylo osciloskopem zméreno indukované napéti Ui (obr. 2).
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Obr. 2 Méreni tfifazové dekompenzacéni tlumivky TTC 34075 - 0026



Obr. 3 Méreni odporu vinuti prostredniho sloupku

Namérené hodnoty jsou uvedeny vtab. 2.1. Kromé vySe uvedenych hodnot, které byly
zméreny primo, byly dopocitany:

Jouleovy ztraty ve vinuti prostfedniho sloupku - AP; = RIZ.

Ztraty v Zeleze - AP, = P — AP;.

Pomér mezi ztrdtami v Zeleze a frekvenci v pomérnych jednotkach.

Pomér mezi fdzovym napétim a frekvenci v pomérnych jednotkach.

Pomér mezi fdzovym napétim a napétim indukovanym na méfici civce navinuté kolem
prostfedniho sloupku.

Magneticky tok prochazejicim prostfednim sloupkem - @ = L

4,44Nf’
Tab.2.1 Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot
Cislo méFeni 1 2 3 4 5 6
f (Hz) 17Hz | 20Hz | 30Hz | 40Hz | 50Hz | 60Hz
Uy (V) 78,88 92,52 | 138,38 | 184,3 | 230,25 | 276,24
U, (V) 78,72 92,52 | 138,31 | 184,26 | 230,23 | 276,23
Us (V) 78,64 62,36 | 138,19 | 184,23 | 230,05 | 275,99
1,4 7,383 7,384 7,38 7,382 7,383 7,385
I, (4) 7,2 72 | 7,197 | 7.2 7,2 7,2
15 (4) 7,374 7,376 7,376 7,379 7,379 7,38
P, (W) 27,7 | 27,7 | 266 | 262 | 263 27
P, (W) 342 | 356 | 395 | 435 48 52,8
P; (W) 42,9 45,3 53,4 62,1 71,1 80,8
sum P (W) 104,9 108,6 119,2 131,8 145,5 160,6
Rapg (2) 0,5479 | 0,5521 | 0,5593 | 0,5655 | 0,5682 | 0,5728
Ui (V) 5,021 5,929 8,906 11,86 14,86 17,8




S, (VA) 582,4 | 683,7 | 1021,2 | 1360,5 | 1699,8 | 2040

S, (VA) 566,78 | 666,14 | 995,42 |1326,67 | 1657,66 | 1988,86

S; (VA) 579,9 | 681,2 | 1019,2 | 1358,7 | 1697,6 | 2036,9

sum S (VA) 1729,2 | 2031,1 | 3035,9 | 4045,8 | 5055,3 | 6066,2

Q, (VAr) 581,8 | 683,1 | 1020,8 | 1360,2 | 1699,6 | 2039,8

Q, (VAr) 565,75 | 665,19 | 994,64 |1325,96 | 1656,96 | 1988,16

Qs (VAr) 578,3 | 679,7 | 1017,8 | 1357,3 | 1696,1 | 2035,3

sum Q (VAr) 569,3 | 668,7 | 3033,3 | 4043,5 | 5052,9 | 6063,8

cos @1 0,0476 | 0,0405 | 0,026 | 0,0193 | 0,0155 | 0,0132

cos @, 0,060 | 0,054 | 0,040 | 0,033 | 0,029 | 0,027

cos @3 0,074 | 0,665 | 0,0523 | 0,0457 | 0,0419 | 0,0397

cos @ 0,0606 | 0,0534 | 0,0393 | 0,0326 | 0,0288 | 0,0265

AP, (W) 29,87 | 30,10 | 30,46 | 30,82 | 30,97 | 31,24
AP, (W) 28,40 | 28,62 | 28,97 | 29,32 | 29,46 | 29,69
APz (W) 29,79 | 30,04 | 30,43 | 30,79 | 30,94 | 31,20
sum AP; (W) 88,06 | 88,76 | 89,86 | 90,93 | 91,37 | 92,13
APpp; (W) 2,17 | -2,40 | -3,86 | -462 | -4,67 | -424
APpoy (W) 580 | 698 | 10,33 | 14,18 | 1854 | 23,11
APpps (W) 13,11 | 1526 | 22,97 | 31,31 | 40,16 | 49,60
sum APz, (W) 16,74 | 19,84 | 29,44 | 40,87 | 54,03 | 68,47
APro1 | f (W/Hz) 0,13 | 0,12 | -0,13 | -0,12 | -0,09 | -0,07
APro, | f (W/Hz) 034 | 035 | 034 | 035 | 037 | 0,39
APres | f (W/Hz) 077 | 076 | 077 | 0,78 | 0,80 | 0,83
sum APgy, | f (W/HzZ) 098 | 099 | 098 | 1,02 | 1,08 | 1,14
U/f (V/Hz) 463 | 463 | 461 | 461 | 460 | 4,60
U /Ui (V) 15,68 | 15,60 | 1553 | 1554 | 1549 | 15,52
@ (mWh) 443 | 445 | 4,46 | 445 | 4,46 | 4,45

Zavislosti jednotlivych veli¢in na stoupajici frekvenci byly vyneseny do grafli na obr.4-7.
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Obr. 4 Graf zvislosti celkovych €innych ztrat P, Jouleovych ztrat AP; a ztrat v Zeleze APp, na zvySujici se frekvenci
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Obr. 5 Graf zavislosti celkového jalového vykonu a jalového vykonu v jednotlivych fazich na zvysujici se frekvenci
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Obr. 6 Graf zavislosti celkového zdanlivého vykonu a zdanlivého vykonu v jednotlivych fazich na zvysujici se frekvenci
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Obr. 7 Graf zavislosti tfifazového uciniku a Uciniku v jednotlivych fazich na zvysujici se frekvenci



Celkové ztraty v Zeleze byly prepocteny na %, vyneseny do grafu a proloZeny

regresivni primkou (obr. 8 — 10). Prlinik osy % a regresivni pfimky vbodé f =0 Hz je

APp, . v L ] . - .
konstanta —fF ktera slouzi pro vypocet hystereznich ztrat pro konkrétni frekvenci:
0

APg,
f o
Ztraty vifivymi proudy jsou poté dany rozdilem celkovych ztrat v Zeleze a hystereznich ztrat:

APV:APFe_APH

APH:

f

Vysledné pribéhy jsou na obr. 11-13.
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Obr. 8 Graf zavislosti na frekvenci a znazornéna regresivni pfimka
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Obr. 11 Graf zavislosti ztrat v Zeleze APFe_lr ztrat vifivymi proudy APV_l a hystereznich ztrat APH_l v zavislosti na frekvenci
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Obr. 12 Graf zavislosti ztrat v Zeleze APFe_Zr ztrat vitivymi proudy APV_Z a hystereznich ztrat APH_Z v zavislosti na frekvenci
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Obr. 13 Graf zavislosti ztrat v Zeleze APFe_3r ztrat vitivymi proudy APV_3 a hystereznich ztrat APH_3 v zavislosti na frekvenci

V tab. 2.2 jsou uvedeny vypoctené hodnoty jednotlivych ztrat.

Tab. 2.2 Tabulka ztrat v Zeleze, hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy

f (Hz) 30 40 50 60
APre 1 (W) 3,86 4,61 4,67 4,23
APge , (W) 10,33 14,18 18,54 23,10
APge 3 (W) 22,97 31,30 40,16 49,60

APy 1 (W) -1,84 -2,99 -4,84 -7,17
APy , (W) 1,28 2,12 3,47 5,02
APy 3 (W) 1,88 3,18 5,01 7,42
APy 4 (W) 5,70 7,61 9,51 11,41
APy , (W) 9,04 12,05 15,07 18,08

APy, (W) | 21,09 28,12 35,15 42,18




3.

Rozbor magnetickych napéti pri nesymetrickém magnetickém
obvodu

Pokud zanedbdme ¢inny odpor vinuti
Ry =0,R;=0,R;3=0
a jeho rozptylovou reaktanci
JXo11=0,jX512 = 0,jX513 =0

predpokladame, Ze mizeme také zanedbat ztraty v Zeleze

AP, =0,
pak je indukované napéti stejné jako napajeci

Uip1 = Upq
a magnetizacni proud je proudem tlumivky

IpLLl =1Ip .

Nakreslime pfislusny fazorovy diagram tak, Ze nakreslime soumérnou trojfazovou hvézdu pro svorkové
napéti. Prislusné magnetické toky budou posunuté o 90°, kazdy za svym napétim.

ULz

(OJF)

Obr. 14 Svorkova napéti a magnetické toky
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Magneticka napéti je vSak potieba vypocitat. Tato napéti vyplyvaji z rovnic Il. Kirchhoffova zakona.

Magnetické napéti faze A je Uma. Toto magnetické napéti je tvorené poctem zavitl faze a protékajicim
magnetizacnim proudem. Podobné je to i pro ostatni faze. Pokud predpokladame stejny pocet zavitl

ve vSech fazich, tak obdrzime rovnice:
U1 = Ny IuLl
Uiz = Npo I[LLZ

Uiz = Ni3 IuL3

Tato magnetickd napéti jsou silou, které protlacuji magnetické toky @1, @, Oi5 a tyto toky vytvori

ubytek magnetického napéti na prislusné délce ¢asti magnetického obvodu
AUppy = &1 (R + 2R;)
AUpp2 = &p2 Rj
AUz = ¢r3(R; + 2R;)

Rs RS

(OJP)

UmL3

Obr. 15 Nahradni schéma pro jadrovy magneticky obvod tlumivky

Napiseme IlI. Kirchhofflv zakon pro levou smycku (pravotociva orientace)
2¢0p1Rs — bR+ Upypp + dpiRj — Uy =0
coZ je po Upravé

¢L1(Rj + ZRs) - ¢L2Rj = U1 — Uniz
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Pro pravou smycku (levotociva orientace) mame po Upravé

®13(Rj + 2Rs) — b12R; = Uz — Upnpz
Prvni Kirchhoffliv zdkon pro okamzité hodnoty tok je

b1+ P+ d3=0

Tuto soustavu rovnic je potfeba vyresit pro nezndma magneticka napéti. Tato magneticka napéti jsou
umérna prouddm jednotlivych fazi podle

U1 = Ny IuLl
Uiz = Npo IuLZ

Uiz = Ni3 IuLB

Re$enim soustavy rovnic pak mame vysledek
2
Uni1 = d11 (Rj + ZRs) + 3 br2Rs
2
Uiz = ¢2R; + 3 br2Rs

2
Uiz = &3 (Rj + ZRs) + 3 br2Rs
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Z nasledujiciho obrazku je zfejmé, ze magnetickd napéti tvori nesoumérnou hvézdu. Ve fazich L1 a L3
maji stejnou velikost, ve fazi L2 mensi velikost.

Obr. 16 Nesoumérna hvézda magnetickych napéti

Jak je vidét z méreni, proudy tvofi asymetricky systém. To se projevuje hlavné v malych tlumivkach,
kde se projevuje silnéji vliv magnetickych spojek. Proud stfedni faze je mensi.

Pokud se podivame na ¢inné vykony, tak proud I, se zpoZzduje za napétim o 90°a proto je vykon faze
L2 nulovy. Vykon faze L3 je kladny, protoZe primét proudu IL3 do sméru napéti UL3 je kladny. Vykon
faze L1 je stejny co do velikosti jako vykon faze L1, ale ma zapornd znaménko. Celkovy vykon je proto
nulovy.

Realita je samoziejmé ponékud odliSnd, protoZe se uplatiuje jak ¢inny odpor vinuti, tak i ztraty
v magnetickém obvodu. Nicméné zde je potieba hledat pfic¢ina zapornych namérenych vykonU ve fazi
L1, i kdyZ v mensim méritku.
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