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Anotace

Cilem této prace je poukdzat na nutnost pouziti rdznych modell
transformatoru pro rizné ucely. V teoretické Casti si ukdZeme zakladni principy
modelovani transformatoru. V  praktické casti vytvofime magnetizacni
charakteristiku ze zadanych hodnot zapinacich proudii a napéti a vytvofime
tfi rizné modely. Namodelujeme zapnuti transformatoru z tvrdé a meékké sité

a vyhodnotime vysledky simulaci.

The purpose of this work is to point out the necessity to use various
transformer models for different purposes. In the theoretical part we will show
basic principles of transformer modeling. In the practical part, we create
a magnetization characteristic from the set values of inrush currents and voltages
and create three different models. We model the switching on of the transformer

from the hard and soft network and evaluate the results of the simulations.

Klicova slova

prrechodé déje, modelovani transformatoru, prepéti, zapinaci proudy

Key words

transients, transformer modelling, overvoltage, inrush current
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Uvod

Teoreticka €ast je rozdélena do né&kolika hlavnich kapitol. Prvni je uvod

do digitadlniho modelovani, kde jsou vysvétleny vybrané numerické metody.

V dalsi kapitole jsou shrnuty tii ptistupy k modelovéani transformatoru,
kazdy vychazi z jinych zadanych hodnot. V kapitole o vzadjemném piisobeni sité

a transformatoru se fesi pfepéti a rezonance, jejich pticiny vzniku a nésledky.

V posledni teoretické kapitole je piehled pfenosovych transforméatord,

jejich ucel a parametry.

V praktické casti se feSi problematika modelovani konkrétniho
transformatoru. Vychazime z naméienych prabeha proudt a napéti ve vSech tiech
fazich. Pro zakladni model jsou spocitdny parametry ndhradniho schématu
a je vytvofena magnetizacni charakteristika. Kromé modelu pro docasna prepéti
je vytvoifen 1 model pro impulzni prfepéti a spinaci prepéti. Posledni model

poslouzi k simulaci zapnuti transforméatoru z tvrdého a mékkého zdroje.

Praci obsahuje 1 stru¢né sezndmeni s programem ATP. Vzhledem
k podobnosti programti jsou ale veskeré simulace a vypocty provedeny

v programu Matlab&Simulink.
Podkladem pro préci jsou materidly poskytnut¢ EGU HV Laboratory a.s.
Zejména zadané naméfené pribehy proudd a napéti, geometrie stozari

vvn a usporadani vodicl. Hodntoty jsou v praci pouzité, nikoliv vSak zvefejnéné.
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Digitalni modelovani

V dnesni dob¢ se bez matematickych modela elektrickych strojti jen tézko
obejdeme. Konkrétné v elektrotechnice by nas vyroba stroje bez matematického

modelu pouze na zaklad¢ vypocti mohla vyjit draho.

Matematicky model je tfeba vytvofit pii navrhu stroje, abychom zjistili,
jestli bude v danné aplikaci plnit spravné svou funkci. B€hem vyroby je potieba
pomoci zkouSek zjistit, jestli stroj odpovidd modelu. A nakonec modelovani
stavajich zafizeni nam umoziuje simulovat a poté analyzovat nejriznéjsi stavy
adge na elektrickych zafizenich. U transformatori nds pfedevSim zajima
prechodovy d¢j, ke kterému dochazi pti zapnuti, ¢i vypnuti transformatoru. Model
takového dé&je nam napiiklad umozni zjistit, jak omezit zapinaci proud,

coz je u transformatora stale aktudlni téma.

Nastésti tyto vypocty nemusime provadét rucné, coz by bylo velmi
zdlouhavé, dokonce snad nemozné, ale muzeme vyuzit nejriznéjsi software.
Dostupné programy jsou napi. MATLAB&Simulink, nebo Wolfram Mathematica.
Méné¢ znamy a také méné dostupny je program  ATP Draw

(Alternative Transients Program).

Numerické metody modelovani

Model elektrického stroje popisuji soustavy parcidlnich diferencialnich
rovnic. Jejich analyza ndm umoziuje ziskat feSeni v zavislosti na koeficientech
rovnic, okrajovych a pocateCnich podminkdch a na oblasti, ve které mayji
byt rovnice splnény [1]. Jednodussi ulohy Ize takto feSit, vysledkem je obvykle
nekonecna fada. VéEtsinu tloh vsak lze fesit jen piiblizné.

RozliSujeme dva typy uloh — stacionarni a nestacionarni. Stacionarni ulohy

jsou nezavislé na Case, naopak nestaciondrni jsou na ném zavislé. Proto k urceni

7
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jednozna¢ného feseni potiebujeme okrajové podminky a v ptipad¢€ nestacionarni

ulohy navic 1 pocate¢ni podminky.

Neni mozné ziskat spojité feSeni analyzovanych obvodl, pouze feSeni
po kratkych intervalech. To vede k chybam, které se s kazdym krokem vypoctu
sCitaji a vysledek se miize podstatné liSit od spravného feSeni. Nastésti se tento

problém nevyskytuje piili§ casto a krok vypoctu lze nastavit. [2]

Predstavime si pouzivané numerické metody a transformace pro feSeni
pfechodnych jevii v programech, které jsou k tomu wurcené. Prikladem
transformace je Fourierova transformace, ktera je vhodnéd pro vypocet zkresleni
aGtlumu na vedeni. Zkoumana casovd oblast musi byt mal4, aby nedoslo

k interakci s odrazenou vinou.

V dalSich odstavcich si ptfedstavime Laplaceovu transformaci, Taylortv

rozvoj a metodu Runge-Kutta.
Laplaceova transformace

Jde o integralni transformaci, kterd prevadi operaci derivovani
a integrovani na jednodussi nasobeni a dé€leni. Ve vysledku tedy feSime linearni
rovnici, nebo jejich soustavu. Tato transformace fesi linearni diferencialni rovnice

s konstantnimi koeficienty. [3]

Definice: Je-li funkce f : [0;0) — R, pak jeji transformaci rozumime

funkci F(p), ktera je definovana vztahem:

F(p)=] flt)e™ar (1)

o3

kde p je komplexni ¢islo. Funkci F(p) nazyvame obrazem a funkci f(?) vzorem.
Laplaceovu transformaci zna¢ime L{f(?)} = F(p).

Ptestoze je p komplexni ¢islo, pfi vypoctech o ném uvazujeme jako
o redlném cisle a pocitame podle stejnych pravidel jako pfi vypoctech redlnych
funkci. Z toho nam plyne hlavni vyhoda a davod, pro¢ tuto transformaci
pouzivame. A sice prevedeni ¢asové proménnych veli¢in na jednorozmérnou

veli¢inu. S timto pfistupem obvod popiSeme pomoci obvodovych rovnic, které
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poté pomoci transformace pievedeme na obrazy s parametrem p a celou soustavu
popiSeme pomoci pienosové funkce. Jelikoz pfenos neni v casové oblasti
definovan, pak i ten je obraz s parametrem p. Program Matlab&Simulink obsahuje
bloky, které umoziuji zaddvat Laplaceovy obrazy. Vystupen na Scope je potom

zpétn¢ pievedeny obraz do ¢asové oblasti.

Timto zplGsobem se pomérné jednodusSe daji modelovat tocivé i netocivé

stroje. Nutné je znat veskeré vztahy popisujici soustavu a pocate¢ni podminky.

Laplaceova transformace se také vyuziva pro modelovani vedeni,

kde je hlavni vyhodou fakt, ze nam umoziiuje obejit frekvencni zavislost prvkd.

Tayloriv rozvoj

M¢é&jme exponencialni matici e/**, kterou miizeme nahradit fadou [2]

2 3 4
(la)ar)_ At 2 At 3 At 4
e —U+AIA+—2! [A4] 3T [A] T [A]'+... ()

coz je vlastné definice exponencidlni matice. Problém nastava, jestlize
se v soustavé vyskytuje mnoho prvki a ¢asova konstanta je mensi, nez vypocetni
krok. Nésledkem toho je zvInéni funkce. Objevi-li se takovy vysledek, nemiizeme

si byt jisti, jde-li o chybu zadani, redlnou hodnotu, nebo chybu danou metodou.

Metoda Runge-Kutta

Tato metoda se pouziva pro jakoukoliv soustavu obycejnych

diferencidlnich rovnic. Vychazime z diferencidlni rovnice ve tvaru: [2]

dr _

Xl 3)

vvvvvvvvv

na vypocet, ale presnéjSi. Vychazime ze zndmé hodnoty x[z-Af], pomoci které

ziskame x:
Ax(l)
A7 =f([x(t=At)],t=A1) “4)
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x(l)Z[x(t—At)]+%[Ax(l)] (5)
Ax(z)_ (1) t

A ([x ],l‘—A§> (6)
x(z)Z[x(t—At)]+%[Ax(2)] )
Axm_ (2) t

= f () -A ) ®)
=[x (t—At)]+Ax"? 9)
Ax(4)_ (3)

=/ (17]0) (1)

Konecnou pftibliznou hodnotu ziskame jako vazeny primeér predchozich

hodnot.

(1) (2) (3) (4)
2(t)=x (1= A+ ALe(AX o AX" 5 AX 44X )

12
6 At At At At (12)

Linearita modelu

Modelovani jakékoliv soustavy s sebou pfindsi rizné obtize. Vyjimnou
neni ani transformator. BohuZel pro nas, se transformator nechova jako soucastka

s linearni V-A charakteristikou.

Nejjednodussi model transforatoru vychazi z jeho Stitkovych hodnot. Jejich
pomoci spocitame ndhradni schéma, na kterém miizeme simulovat ustalené

1 pfechodné stavy.

Pro ptesné¢jsi model bychom potiebovali znat magnetizacni charakteristiku
jadra transformatoru a uvazovat ji ve vypoctech. Diky modernim technologiim
a programtm to v dnesni dob¢ neni takovy problém. Napiiklad Matlab&Simulink
umoziuje zadavani magnetizani charakteristiky jako posloupnosti bodd [w,I].
Tim bychom ziskali nelinearni model transformatoru, ktery nam poskytuje

ptesnéjsi analyzu simulovanych jevi.

10
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Nezndme-li magnetizatni charakteristiku transformatoru, je mozné

ji alespon linearizovat a pocitat tedy s pfibliznym modelem.

Dal§im problémem je nerovnomérné rozlozeni proudové hustoty
pii prichodu proudu. Samotny vodi¢ podléha skin efektu, tedy proudové hustota
je soustfedéna podél vnéjsitho obvodu vodice. Pridame-li k takovému vodici
stejny, dochdzi k dalsimu efektu, ktery souvisi s Ampérovym zakonem.
A sice, mame-li dva soubézné vodice jimiz prochdzi proud stejnym smérem,
pak se vodi¢e odpuzuji. Prochézi-li proud opaénym smérem, pak se pfitahuji.

I tento jev ma vliv na rozloZeni proudové hustoty ve vodici.

Urc¢it¢ musime je$t¢ zminit vyskyt mezizavitovych kapacit a kapacit
k jadru a nadobé, které jsou pii urcitych frekvencich nezanedbatelné. Stejné

tak vifivé proudy vyskytujici se v jadru transformatoru.

Bude pozd¢ji probrano v praktické casti.

Casovy a kmito¢tovy rozsah

Jak bylo naznaceno dfive, pro zadané prechodné déje si nevysta¢ime pouze
s jednim modelem. Zakladni model, ktery vychazi ze Stitkovych hodnot nam
umoznuje zkoumat zejména provozni stavy transformatoru. Mluvime o frekvenci
50 Hz a Casovém rozsahu tadové od desitek/stovek milisekund vyS. Pro nizsi
Casovy rozsah je model nevhodny. Frekvenéni rozsah neni striktné omezen pouze

na sitovou frekvenci.
Vyrobci si s timto modelem pfi navrhu transformatoru vystaci.

Model pro impulzni piepéti ma zcela jiné vlastnosti a uplatituji se jiné
parametry. Dé&je, pii kterych vznikd impulzni ptepéti, patii do skupiny velmi
rychlych ptechodnych jevl. [9] Frekven¢ni rozsah byva 100 kHz - 50 MHz.
Typickym piikladem je uder blesku, tedy normalizovany impulz 1,2/50. Impulzni
piepéti tedy odezni zhruba za 50 ps.

Model pro spinaci ptepéti, co se tyce parametrii a frekvenéniho rozsahu,

lezi nékde mezi dvéma predchozimi. Bavime se o skupin¢€ pomalych pfechodnych

11
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déja, jejichz frekvencni rozsah je od sitové frekvence do 20 kHz. [9] Podle
normalizovaného spinaciho impulzu 250/2500 miZeme fict, Zespinaci piepéti

odezni fadové za jednotky milisekund.

12
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Modelovani transformatoru

Uvazujme dynamicky systém transformator — sit. K vytvafeni
matematického modelu takového systému muizeme pristupovat dvéma zplsoby:

metodou White-box, nebo Black-box. [4]

Metoda White box vyzaduje uplnou znalost vnitiniho chovani systému,
abychom mohli ziskat odpovidajici model a wvypocitat parametry danného
systému. Takové modely jsou odvozeny od zékladnich fyzikalnich a elektrickych
zékonl. Nezaviseji na naméienych datech a jejich parametry tedy pfimo souvisi

s vlastni strukturou systému.

Jinou moznosti je metoda Black-box, vychazejici naopak pouze z externich
vstupnich a vystupnich dat, na zaklad¢ kterych se vytvoii model a ziskaji
parametry. Tyto parametry nemaji zaddny vyznam ani vztah k elektrickym
zakonim. Vysledkem je tedy matematickd rovnice, kterd reprezentuje systém
se ziskanymi daty. Nevyuzivame tedy zadné znalosti o fyzickém uspotadani,

ani jakékoliv charakteristiky systému.

Kompromisem mezi obéma metodami je model Grey-box. Vyuziva jednak
zakladnich fyzikalnich principi i namétenych dat k ziskani modelové struktury

a jejich parametrd. Dulezité je tedy i znalost vnitini struktury. [4]

Pokud jde o transformator, metoda White-box uziva parametry sit¢ jako
je odpor, vlastni a vzajemné induk¢nosti, kapacity a vodivosti pro ziskani modelu.
VétSinou feSime pro danny frekvenéni rozsah. Tato metoda ndm umoZiiuje detailni
analyzu dé&ju v transformatoru, v kazd¢é jeho Casti. Dal$i moznosti vyuziti této
metody je ziskani takového modelu, ktery ndm poskytne zakladni hrubd data
zejména o vrstvach vinuti. Smysl takového modelu je vypocet vnitinich a
dielektrickych napéti, znalost jejich maximalnich pfipustnych hodnot je dalezita
pro navrh izola¢niho systému. Systém musi odolat veskerému elektrickému

namahani uz pii zkouskach a pozd¢ji v terénu.

Model Black-box reprezentuje vykonovy transformator z pohledu jeho

13
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svorek. Je vhodny pro Siroky frekven¢ni rozsah. Nevyhodou je dostupna technika,
kterd umi prezentovat pouze linearni cinky. Na druhou stranu je model vhodny
pro zkoumani vysokofrekvencni intereakce mezi transformatorem a siti, anylyze
pfenaSenych piepcti mezi vinutimi a z toho vyplyvajici koordinace izolace. Podle
téchto modelt se nejlépe vyhodnocuji proudové a napetové priubéhy na svorkach

transformatoru.

V literatufe a ve strojirenské praxi existuyje mnoho piikladd,
kdy se k popisu vykonovych transformatori pouzivaji zjednodusené modely. Tyto
modely plati pouze v ur€itém frekvenénim rozsahu a ten zavisi na pozadované
aplikaci. Jednd se o modely Grey-box, které jsou postavené na zakladnich

fyzikalnich principech a na ziskanych parametrech z méteni. [4]

Modelovani vykonovych transformatort je obtizny ukol, nelze vytvofit
pouze jeden model, ktery by popsal chovéni transformatoru v plném rozsahu.
Musime brat v Givahu uc€inky jadra, které se nechova linedrné, a s tim souvisejici
zapinaci proud a ferrorezonanci. Nas ale zajimaji vysokofrekvencni pirechodové
déje. Nastésti v mnoha piipadech jsou postacujici jednoduché modely
transformatoru, ktery je reprezentovan jako RLC obvod. Takovy obvod vyjadiuje
vlastnosti transformatoru a bere v tivahu souvislosti analyzovanych ptechodnych
jevu.

V nésledujicich kapitolach si ukdzeme tfi zjednoduSené pfiistupy
k modelovani. Myslenka je prostd, chceme vytvofit model z dostupnych
informaci. Tedy ne pomoci metody White-box, ani metody Black-box. VyuZijeme
tedy parametry, které poskytuji vyrobci, protokoly o zkouskach, typické kapacity
pfepéti k zemi a frekvencni odezvy. Prvni typ je standardni frekvenéni model
s pfidanou externi kapacitou. Druhy typ je transforméator s nékolika kapacitami.
Tento typ je vhodny pro analyzu velmi rychlych déja. A konecné treti typ, ktery
vychazi z jednoduchého RLC obvodu a s vyuzitim asymptot a z rezonanci

naméfené frekvnecni odezvy.
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Standardni frekvenéni model s pridanou externi
kapacitou

Jde o jednoduchy frekvenéni model se soustfedénymi kapacitami
na svorky transformatoru. Tento model se pouziva pro pomalé¢ déje Fadove
do 100 kHz. Princip lze vidét na obrazku, ktery piredstavuje schéma
dvouvinutového jednofazového transformatoru, kde Cls a C2s jsou sériové
kapacity vinuti, C12 jsou paralelni kapacity mezi vinutimi, C10 a C20 jsou
kapacity mezi vinutimi a zemi, R1 a R2 jsou ohmické odpory vinuti, L1a L2 jsou
rozptylové indukcnosti vinuti, RO a LO pfedstavuji jadro a TI pfedstavuje idedlni

transformator. [4]

c1212
Il
cmer vy Ic;o.rz
R1 A L2 R2
e . ;
] ]
i ]
i []
] ]
Vi Cis Ro Lo | | C2s V2
—|_ | | -I—
I i ]
Nag ] L]
= 7] Ly
c10/2 chu.rz

i | i I

c122

Obr. 1 Standardni frekvencni model s pridanou externi kapacitou [4]

Koncentrovany kapacitni model pro rychlé prechodové
déje

Pro rychlé ptechodové déje je vyznamny pouze kapacini charakter
transformatoru. Nebereme v uvahu vzajemné kapacity mezi fazemi a nepocitame
ani s ¢innymi a jalovymi slozkami. Zistdva akorat kapacitni ekvivalent na fazi.
Takovy model je vhodny pro zndzornéni ptichozi viny na transformétor,
ale nezachyti detailni vysokofrekvencni intereakci mezi siti a transformatorem ani

pienos prepéti mezi vinutimi. [4]
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Model frekvenéné zavislého transformatoru pro rychlé
déje

Na vypocty rychlych pifechodovych déjit mohou mit velky vliv frekvenéni
charakteristiky transformdtort. V ptipadé vétsSiho poctu rezonancnich frekvenci
pouzijeme asymtoticky pfistup ve frekvencni oblasti charakteristik. Model
popsany nize patii do tfidy modeli zavislych na frekvencni odezveé na svorkach
transformatoru (Black-box), ktery je vyjadien pomoci ekvivalentnich obvodu.
Pouziti je vhodné tam, kde nas nezajima pfendSeni viln mezi vinutimi,
napt.: jde — li o nezatiZzeny transformator, kde mizeme ignorovat vzajemné vazby
mezi svorkami. S timto modelem mulZeme pfiblizné¢ prezentovat chovani

transformatoru pomoci impedanci na svorkach. [4]

Jestlize zmétime na svorkach zavislost impedance na frekvenci, mizeme
tuto ulohu modelovat jako kombinaci né€kolika rezonan¢nich obvoda zapojenych
paralelné s hlavni induk¢nosti a prepétovou kapacitou. V nasledujicim obrazku
je znazornén jednoduchy postup pro konstrukci takové sité pomoci frekvencni

odezvy.
Modelovani hlavni indukénosti a pirepét’ové kapacity

Nasledujici priklad vychazi z méteni na jednofazovém transformatoru
o vykonu 600 MVA s poméry napéti 765/ N 3 — 230/ \ 3 — 13,8 kV. Obr.2 a Obr:3
ukazuji pole meéteni, které bylo provedeno na svorkach sekundérniho obvodu

s ostatnimi svorkami naprazdno. [4]

Z oblasti nizsich frekvenci ziskdme hlavni indukcénost. Z grafu vidime,
ze impedance na svorkach ma induktivni charakter do 300 Hz.

Pro 60 Hz je hodnota impedance 4600 €, z toho vyplyva, ze L= 12,2 H.

V rozsahu 10 kHz — 200 kHz m4 impedance kapacitni charakter. Napiiklad
pro 100 kHz odpovida hodnota impedance 182 Q, tedy prepétova kapacita
Cs =8.,7 nF.
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V bodech fl, f2 a f3 dochazi k rezonanci a transformator ma cCisté
odporovy charakter. V bod¢ fl1 je hodnota odporu 290 kQ. To ndm pomulze

k ziskani prvniho obvodu modelu. [4]

T R S |

10° e
o1 K 104 105 Hz 108
Obr.2 Zavislost impedance (Q2) na frekvenci (Hz) [4]
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Obr.3 Zavislost uhlu (°) na frekvenci (Hz) [4]

Na dalSim obrdzku vidime prvni obvod modelu, ktery jsme ziskali
z naméfenych charakteristik a spocitanych hodnot v konkrétnich bodech.

Jde o hlavni induk¢nost 12,2 H, ptepétovou kapacitu 8,7 nF a odpor 290 kQ.

f22H BTnF 290 kDhm

JE=

Obr.4 Prvni obvod modelu [4]
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Na dalsim grafu vidime porovnnani naméiené charakteristiky (zelena
kiivka) a namodelované charakeristiky ziskané pomoci ndhradniho modelu

(Cervena kiivka).

Obr.5 Frekvenci odezva modelu [4]

Modelovani nékolikanasobnych rezonanci

Dalsi parametr, faktor kvality Q, ziskdme opét z Obr2, konkrétné

z oblasti f2. Defice vychazi ze vztahu odporu a reaktance.
Q = 27'Cf() Lo/Ro (13)

Druhy zptsob je urceni Q z grafu, kde mame stfedni frekvenci f, a Sitku
pasma urcenou jako rozsah frekvenci, ve kterych je spektralni hustota signdlu nad
urcitou prahovou hodnotou vzhledem k jejimu minimu. Nejcastéji se prahova

hodnota vztahuje na 3dB.

L1

ol

oy =

Ryr

3B | oo
1
i Y,

R,

Obr.6 Faktor kvality [4]
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Z Obr.6 vyplyva druhy vzorec pro faktor kvality. [4]
Q = fy/df (14)
Pokles 3dB vyjadiime jako:
Zss =20 logio (Re#/Ro) — Ry=1,414 Ry (15)
Kombinaci pfedchozich vzorci dostavame:
Lo =R, (2n df) (16)
Hodnotu kapacity urcuje vzorec:
Co = 1/(L (2xfp)?) (17)

Z Obr.2 odetteme hodnotu Ry = 242 Q a f, = 5890 Hz. Z rovnice
(15) dostavdame Ry = 342 Q a z Obr.2 odeCteme df = 900 Hz. Z rovnic
(16) a (17) spocitame L, a C,.

frekvence (Hz) RO (QQ) LO (mH) CO0 (uF)
2 242 42,79 0,017

Tab.1 Tabulka parametrii

Na Obr.7 vidime ptvodni namétfené charakteristiky (zelend kiivka)

a srovnani s namodelovanymi s nov¢ ziskanymi parametry (Cervena kiivka).

o

_-':'_ - N

{

. -
d

Obr.7 Frekvencni odezva modelu 2 [4]

Posledni c¢asti je modelovani odporu souvisejiho s piepétovou kapacitou
a induk¢nosti spoji. RLC obvod se vypocte z rovnice (17), kde Cy = Cs = 8,7 nF,

fo = 5 = 405,6 Hz a hodnota odporu je rovna impedanci na svorkéch pii f = 3.
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Vysledné namodelované pribchy vidime spolu na obrazcich s namétenymi

priabéhy.

: ] ] 3 £ Logt Iz 6
Obr.8 Konecné pribehy 1 [4]

100

o S 5 O 1 O

0 i 2 3 H £ Logl [z) #

Obr.9 Konecné pribehy 2 [4]
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Pristup White-box

Zajimame-li se o déje probihajici v transformatoru a ne jen o zafizeni,
které je soucasti energetického systému, pak volime ptistup White-box. Vyrobci
poskytuji detailni model, ktery zahrnuje fyzikalni geometrii transformétoru
a charakteristiky pouzitych materiali pro studium rezonanci, které mohou

vzniknout pii spinani transformétoru. Diisledky by pro zatizeni byly katastrofalni.

Jestlize je vlnova délka srovnatelnd s rozméry zavitd, pak na vinuti
transformatoru lze pohlizet jako na pfenosové vedeni. Jde tedy o model v rozsahu
MHz a je nutné brat v uvahu vsechny vzijemné mezizavitové kapacity

a indukcnosti. [4]

Tento detailni vysokofrekvenéni model transformdtorového vinuti

1ze rozdélit do tii skupin:
1.) Model se soustfedénymi parametry (LPM)
2.) Model pienosového vedeni
3.) Hybridni model

Je velmi obtizné urcit rozsah vlnové délky vzhledem k zavitim
transformatoru, abychom jest¢ mohli uplatnit tento model. V ptipadé modelu
se soustfedénymi parametry byva casto délka zavitu krat$i, nez délka
elektromagnetické viny.

Druhy ptipad ma §irsi vyuziti. Kazda civka je brana jako distribu¢ni linka
s transformatorovym vinutim, které je reprezentovano jako skupina propojenych
prenosovych linek — Multi-Transmission Lines (MTL). Pfipadné mame jednu
civku, ktera mé vinuti pouze z jednoho disku — Single-Transmission Lines (STL).
Nemizeme tedy uvazovat vzajemné induk¢nosti mezi zdvity a civkami. Model
STL ptedstavuje vlastné zakladni jednotku v modelovani, zatimco model MTL

popisuje rtizna usporadani STL.

Model pienosového vedeni bere v tivahu Sifeni elektromagnetickych vin

na vedeni. Je zvykem uzivat distribuované parametry.
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Hybridni model kombinuje model STL a MTL. Vinuti transformatoru
rozdélime na zékladni jednotky STL, ze kterych ziskame napéti na vystupu kazdé
civky a poté je propojime do modelu MTL, abychom zjistili pirepéti mezi zavity

nezavislych na okolnich civkach. [4]
Dalsi moznosti je kombinace STL, nebo MTL s LPM.

Reseni piechodovych d&t vede na parcidlni rovnice, jejichz vypocet
by byl naro¢ny. Pro zjednoduSeni si vinuti pomysiné rozdélime na mensi Casti
se sousttedénymi parametry. Pak tyto rovnice miizeme nahradit aproximaci
béznymi simultannimi diferencialnimi rovnicemi, které se ftesi analytickou
anylyzou pro homogenni vinuti, nebo numerickou anylyzou pro komplexné;si

konfiguraci vinuti.

Matematicky model

Rychlé d&je dosahuji doby nartistu od 50 do 100 ps pii frekvenci
0,5-30MHz. Vinuti transformatoru rozdélime do nahradnich =-¢lanka
se sousttedénymi parametry. RozliSujme bloky, které predstavuji redlné
a imaginarni Casti. V pravé ¢asti obrazku vidime jejich vzajemné uspotadani,
kde navic vidime mezizavitové kapacity Cs, kapacitu vinuti k jadru a kostie
nadoby C, a zkratovou kapacitu C,, ktera reprezentuje elektrostatickou vazbu mezi

vinutimi.

____________________

it i dil'g Jn wi Id"'g G @ b
win 2.1 G.- m GW‘":

Obr. 10 a) Usporadani vinuti b) Model pro kazdé dva bloky [4]

Kazdy blok je tvofen jednim, nebo vice zavity. Vysledek modelovani
pfechodnych jevi tedy zavisi na geometrickém uspotadani jednotlivych bloki

a na fyzikalnich vlastnostech materialu vinuti.
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Pristup Black-box

S timto pfistupem na elektrické zafizeni pohliZime jako na ,,Cernou
skiinku®, kterd je charakterizovana jen svymi vstupy a vystupy v Sirokém
frekvencnim rozsahu. Na druhou stranu tento model nebere v tivahu jakékoliv

nelinearni zavislosti. [4]

Tento pfistup je vhodny jak pro modelovéani vysokofrekvencnich dé&jii mezi

transformatorem a siti, tak pro vnitini prepéti mezi vinutimi.

O zptsobu chovani nejlépe vypovida zobrazeni namétenych charakteristik
ve frekvencni oblasti. K dal§imu popisu nam slouzi admitancni matice, kterou
lze ziskat vypoctem zalozenym na znalostech geometrickych udaji, tedy
s pristupem White-box, nebo pomoci naméfenych hodnot. Praxe ukazala,

ze pouziti namétenych hodnot nam dava daleko ptresnéjsi vysledky.

Na obrazku vidime srovnani simulace a méfeni prepcéti na 30 kVA
distribucnim transformatoru. Kone¢ny model byl ovéfen v casové oblasti
ptikladanim napéti. V simulaci byl pouZzit model obvodu se soustfedénymi prvky,

na ktery byl pfipojen ideédlni zdroj napéti.
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Obr. 11 Priklad naméreného a simulovaného prepéti na svorkdach

transformatoruf4]
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Pristup Grey-box

Tento pfistup zahrnuje od kazdého néco z obou piedchozich. Na rozdil
od metody Black-box, kterd nebere v uvahu fyzikalni vlastnosti transformatoru,
ostatni dva pfistupy jsou zaloZeny na geometrii transformatoru. Pfi tvofeni modelu
White-box snadno ziskame potiebné parametry uzitim numerickych metod, avsak
pii tvofeni Grey-box modelu musime parametry odhadnout pomoci fkervencni
odezvy. DalSimi uzite¢nymi informacemi, které pomohou upfesnit hodnoty
parametril zahrnuji métfeni odporu na svorkach, tidaje na Stitku transforméatoru

a rozméry nadoby. [4]

Pfed uvedenim transformatoru do provozu jsou nameétfeny frekvencni
charakteristiky, které ndm v budoucnu pomdhaji analyzovat zmény a jejich
pfi¢iny. Jedna z moznosti urCeni potfebnych parametri je piizpiisobeni noveé

vzniklych charakteristik k ptivodnim.

Model tfifazového transformatoru si miizeme piedstavit jako vrstveny
model, skladajici se také ze tii vrstev. Prvni vrstva pfedstavuje tii ¢asti obecného
fazového modelu. Druha vrstva je topologie skupiny vektor transforméatoru.

A posledni vrstva zndzorfiuje meéfeni frekvenéni odezvy na svorkach

transformatoru.
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Obr. 12 Vrstveny model [4]
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Urceni prenosové funkce

Kirchhoffovy zdkony nam dévaji stavovy prostorovy model, ktery

ma podobu: [4]
x(t) = A(u(t))x(t) + B(u(t))u(t) (18)
y(t) = C(u(t))x(t) (19)

kde x je vstupni stavovy vektor, y je vystupni vektor. A, B a C jsou ¢asove

zavislé matice a u je vstupni argument.

Pienosova funkce bude ve tvaru:

H(s) =

(20)

Ptenosova funkce budeme feSit Laplaceovou transformaci a pozdéji

nam pomuze urc¢it model frekvenéni odezvy pro danou sadu parametrti.
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Vzajemné putisobeni transformatoru a sit’é

Nedilnou soucasti elektrickych zafizeni je jejich izolani systém.
K otestovani izolace u transformdtoru pouzivame zkousku atmosférickym
a spinacim impulzem. V béZném provozu ale vznikaji rezonancni piepéti, ktera

mohou vést k selhani izolace. Tomuto jevu nezabrani ani pouziti svodict prepéti.

V dalsi casti si vysvétlime jevy, které vedou ke vzniku rezonance
anasledné¢ k prepéti uvniti transformatoru. Vysvétlime si povahu rezonance
a jak ptisobi mezi transformatorem a siti, kde se bereou vnitini a vn&j$i prepéti
na transformatoru a jak se pfenasi piepé€ti z jednoho vinuti na jiné. Také zjistime,

jak se na rezonanc¢nich prepéti podileji jistice, odpojovace a vyboje. [4]

Rezonance

Rezonance transformatoru nastane, jestlize se frekvence sit¢ shoduje
s n¢kterou z prirozenych frekvenci transformatoru. Z frekvencnich charakteristik
vyplyva, ze takovych frekvenci je vice. To je zplisobeno frekvencni zavislosti

impedance. [4]

V tomto stavu ma zatizeni Cisté odporovy charakter a na svorkéch dosahuje
hodnota proudu, nebo napéti, lokdlniho maxima. Kvili tlumicim u¢inkiim
a superpozici rezonanci jerezonancni frekvence uvniti transformatoru rtizna

od té, kterou miizeme pozorovat zvenku.

Pii rezonanci dochazi k nerovnomérnému rozdéleni napéti mezi vinutimi.
Ve vinutich transformatoru se objevuji proudy, nebo napéti, které dosahuji hodnot

vétsich, nez je rovnomérny pomér harmonickych.

Ukézeme si priklad, kde dochazi k rezonan¢ni interakci mezi
transformatorem a siti. Na Obr.13 vidime dva obvody spojené sérioveé. Prvni
obvod predstavuje napdjeci sit’ (L;-C,) a druhy obvod transformator (L,-C,).

Obvod v bodé A je napajen jednofazovym napétim. Bod B pfedstavuje vn svorky
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transformatoru a bod C nn svorky transformatoru. V bod¢ A je obvod napdjen

jednotkovym skokem napéti.

S .
L. L.
Q T 7

Obr. 13 Sériove spojené obvody [4]

Ptedpokladame, Ze oba obvody maji podobnou pfirozenou frekvenci:

1 1
—~ 21)
JL,C, VIL,C,

Druhy obvod mé vétsi impedanci:

J&»Ja 2
C, C,

Piehled parametrii:

1 L
L (mH) CWF) |JLC c
Obwvod 1 1 1 31623 rad/s 31,6 Q
Obwod 2 50 0,02 31623 rad/s 1581 Q
Tab.2 Parametry obvodii

Na Obr.14 vidime simulované prabéhy napéti ve tfech riznych bodech

obvodu. Pribéh napéti v bodé A je modry, v bodé B Cerveny a v bodé C Cerny.

-
(=]

Voltage [V]
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05 1 15 2 25 3
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Obr. 14 Napétove odezvy a bodech A, B a C [4]

o
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A A 4

Vnéjsi prepéti transformatoru

Prepéti se Sifi jako vlna na vedeni. Dostane-li se k zafizeni, v naSem
ptipad¢ transformatoru, dochédzi k odrazu a Cast viny putuje zpatky a druha cast
pokracuje pres zatizeni. Velikost odrazené a postupné viny zavisi na impedanci

transformatoru vidéné ze svorek a impedanci vedeni. [4]

V nésledujicim piikladu uvidime, jak souvisi strmost pfichozi a odrazené

vlny na impedanci.

Na jednu fazi distribuéniho transformatoru o vykonu 300 kVA piivedeme
napéti 1V. Transformator je na vSech svorkach pfipojen k pienosovému vedeni
bud’ kabelem o impedanc 30 Q, nebo linkou o impedanci 400 Q. Schéma zapojeni

je vidét na obrazku.

—
1V 300 kVA
!_ 1a 2a
[ L Lol ]
l 3/ \_2b .
2 L\ J :
11 kV 0.23 kv

Obr. 15 Zapojeni pro simulaci prepéeti

Vysledné piepéti je vidét na Obr.16, vlevo na svorkach vn a vpravo
na svorkdch nn. Je zfejmé, Ze strmost piepéti klesd s rostouci hodnotou

impedance. Oscilace na obrazku vpravo jsou zptisobené rezonanci transforméatoru.
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Obr. 16 Vysledné prepéti na svorkach la a 1b [4]
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Vnéjsi rezonance transformatoru

Pomoci nésledujiciho ptikladu se pokusime objasnit chovani vnéjsich
rezonanci transformatoru. Pouzijeme zjednoduseny model transformatoru

se soustfedénymi kapacitami na svorkach, jehoZ parametry jsou odvozeny

od skutecného (220 MVA, 400/115 kV, u,= 12%). [4]

v I [jﬂ;_[m

(o)

Py
\®

b el
=
<
o

.L
e
Obr. 17 Model pro vnéjsi rezonance [4]

Experimet sleduje souvislost mezi hodnotami admitanci na stran¢ vyssiho
napéti a hodnotami zatéZe na strané nizSiho napéti. Simulace by neméla smysl
pro jednu hodnotu frekvence, proto bude experiment obsahovat celé spektrum
frekvenci.

Z obrazku je ziejmé, ze vstupni admitance siln€¢ zavisi na pfipojené zatézi

a obecn¢ tedy na parametrech na svorkach transforméatoru.
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Obr.18 Zavislost vstupni admitance na vystupni zatezi [4]
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Realna ¢ast vstupni admitance ukazuje frekvencni rozsah, ve kterém
spotieba ¢inného vykonu dosahuje maxima. Pfi téchto frekvencich nastivaji
nebezpecné rezonance, protoze hodnoty proudu dosahuji maximalnich hodnot

a dochdzi tedy k velkym oscilacim uvnitt transformatoru. [4]

Na nasledujicim obrazku je vidét zavislost vstupni admitance na frekvenci
na transformatoru naprazdno. Zluta kiivka znazorfiuje velikost admitance a ¢erna
pouze jeji realnou Cast. Jestlize na transformator ptivedeme prechodné napéti
o velké energii a frekvencni rozsach se bude shodovat s oblasti rezonance,
pak dojde k nadmérnému zvySeni elektrického pole, které zplsobi namahani

1zolace vinuti.
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Obr. 19 Velikost admitance a jeji realna cast [4]

Frekvenc¢ni charakteristiky a namétfené (simulované) zavislosti admitance,
nebo impedance na frekvenci nam davaji pfedstavu o rezonanénich frekvencich
zafizeni. Nicméné pro presnéjSi znalost rozdéleni napéti uvniti vinuti bychom

museli podrobné znat geometrické urpotfadani vinuti.
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Rezonan¢ni interakce mezi transformatorem a napajecim kabelem

M¢jme Sirokopasmovy model distribucniho transformatoru, na kterém
zjisStujeme napét'ovou odezvu. Nejprve méieni a), kde mefime pienos napéti mezi
fazi vn a ptislusnou fazi nn, ostatni jsou uzemnény. Méteni b), kde métime ptenos
mezi fazi vn a jinou fazi nn, ostatni jsou uzemnény. Proméfované faze jsou

nezatizené. Z obrazku je patrna vrcholova hodnoty okolo 2 MHz. [4]

Vollage ratio

Freqguancy [Hz]

Obr.20 Napétové charakteristiky [4]

K transforméatoru je ptipojen kabel, jehoz délka zhruba odpovida ctvrting
pllperiody rezonanc¢ni frekvence (2 MHz). To znamend pfiblizné 20 m. Kabel

je bezztratovy a impedance je 13,3 Q. A 7 je doba Sifeni.

_1_v
fin=37=7 (23)

1V
—I— 300 kVA

P ‘/—_;\ Cable, 20 m  1a 2a
el Dl 3 ‘;{j £
,’z'l'l :LC_l\ 2c
z 11 kv 0.23 kV

Obr.21 Schéma zapojeni s kabelem
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Na obrazku vidime simulaci napétového skoku ve fazi pod napétim.
Na obrazku vlevo vidime priibéhy, kdy je impedance transformatoru ignorovéna.
Na stran¢ vysSiho napéti vidime hranaty prabé¢h, ktery nabyva hodnot od nuly
az do dvou voltl, na strané¢ nizS§iho napéti se napéti diky rezonanci dostane
azna hodnotu 1,9 V. Na obrazku vpravo vidime situaci, kdy je zapoctena

1 impedance transformatoru. Z prub¢hil je ziejmé, ze vstupni impedance omezuje

napéti na konci kabelu a tim 1 narast napéti.

)
e
-]
g
=1

Time [ps] Time (iss]

Obr.22 Napétovy skok kabel — transformator [4]

Takové pribéhy mulzeme pozorovat v piipadé, Ze impedance
transformatoru je mnohem vétsi, nez impedance kabelu. V opacném piipadé
by doslo k utlumu viny. Tuto situaci si ukdzeme pomoci nasledujiciho obvodu,
kdeL a C znazoriuji transformator. Rezonanéni frekvence transformatoru
je 400 Hz a impedance je 3 kQ, nebo 300 Q. Délka kabelu odpovida Ctvrtingé

pulperiody rezonanéni frekvence transformatoru a impedance je rovna 30 Q.

a b L c
} - s &
+ Z =300 J_c

v=160m/us |

Obr.23 Nahradni schéema kabel — transformator [4]
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Na Obr.24 vidime prubéhy napéti zméiené v bod¢ c¢. Vlevo jde o ptipad,

kde je impedance transformatoru 3000 Q a vpravo 300 Q.
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Obr.24 Napeétovy skok kabel — transformator 2 [4]
Vnitini prepéti transformatoru

Pii rychlych déjich jsou nckteré parametry vice dominantni a nékteré
méné. V této kapitole si ukdzeme, které to jsou a jak se pfenasSi piepéti uvnitf

transformatoru. [4]

Néhradni obvod transformétoru tvoii rozdélend vinuti do ekvivalentnich
RLC obvodi. Rozdélenim obvodi na vétsi pocet ziskame piesnéjsi vysledky

ve vétsim frekvenénim rozsahu.
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Obr.25 Nahradni obvod vinuti [4]
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V ptipad¢ rychlého déje proud protékd nejprve pies kapacitni prvky,
nasledkem je nerovnomeérné rozloZeni napéti.

Pocatecni rozlozeni napéti podél délky x o celkové délce vinuti
[ nam ukazuje Obr.26. Parametrem jsou celkovéa sériova kapacita C;a celkova

kapacita vii¢i jadru a nadobé C,. Zdrojem je jednotkovy krok napéti.

(24)

Obr.26 Pocatecni rozlozZeni napeti [4]

Rezonancni prepéti

Transformator ma nékolik rezonanénich frekvenci ve velkém frekvenénim
rozsahu. Je proto velmi pravdébodobné, Ze piipojenim k siti dojde k rezonanci
a poté k poskozeni izola¢niho systému diisledkem prepéti. [4]

Pfi¢inou tohoto jevu je napiiklad pfipinani a odpindni transformatoru
jisti¢em pres napajeci kabel.

Mame-li transformator, ktery je napdjeny pies kabel na strané
vn z dostateCn¢ vzdalené sbérnice obsahujici dalsi pfipojené kabely a jistic,
sbérnice se nejprve jevi jako idedlni zdroj jednotkového napéti za impedanci, ktera

je dana charakteristickou impedanci kabelu Zi/n, kde n je pocet ostatnich
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piipojenych kabela. V piipadé vétSiho poctu kabelit bude pozorovana postupna
vlna na primarni strané¢ za predpokladu, Ze napajeci kabel transformatoru
je podstatné krats$i, nez ostatni. Frekvence viny souvisi s dobou $ifeni kabelem.
Pokud je dostate¢né velikd a ma dostatecnou dobu trvani, mize dojit pf1 pfipinani

transformatoru k jeho poruse.

Obdobna situace nastava pii pouziti kondenzatorové banky jako zdroje
napéti. Na stran€ vn vznikne rezonan¢ni napéti, které se na stranu nn pienese jako
piepéti. V ptipad¢ nezatizeného transformatoru bychom dostali mnohem vétsi

hodnoty.

Pii vypinani jistice transformatoru, kde dochéazi k oddalovani kontakth
a naslednému zapaleni oblouku nastava obdobna situace. Vypindnim induktivnich
proudi dochazi k nartistu napéti, které miize rezonanci zniCit transformator.
K takové¢ situaci dochdzi mame-li napiziklad za transformatorem tlumivku, nebo

zabrzdény motor.

DalSim zdrojem ptepéti je vyboj blesku. Nadzemni vedeni je vybaveno
zemnicimi lany, které piisobi jako Stit. Misto, kam udefi blesk je funkci vrcholoveé
hodnoty proudu v prvnim okamziku uderu. Z toho plyne, ze vysoké hodnoty
proudu jsou zachyceny zemnicimi lany, ale naopak ty nizké hodnoty casto udefi
do fazovych vodic¢ii. V tom piipade se jednd o poruchu stinéni. Nasledkem toho

byva §ifeni viny v obou smérech po vedeni, kde na jednom konci mame naptiklad

rozvodnu a na druhém transformator.

Uderi-li blesk o vysoké amplitudé proudu a kratkém case naristu
do zemniciho lana, mlze dojit k pfenosu piepéti ptes izolator na fazovy vodic.

Je- 1 v blizkosti transformator, dojde k prepéti na svorkach a nasledné rezonanci.

Co se tyce Cetnosti pricin prepéti, spinaci piepéti zavisi na spousté faktort.
Naptiklad na stavu vypinace, v jaké fazi se zaCinaji oddalovat kontakty jistice,
jaky je proud =zatizeného transformatoru, jakd je frekvence na vstupu
transformatoru apod. Z toho plyne, Ze k rezonanci na transformdtoru zpiisobené
spinacim piepétim dochazi jen velmi zfidka. Samoziejmé plati, ze k tomuto jevu
pravdépodobné dojde u cast&ji spinaného transformatoru. Také k rezonanci

v disledku prepéti ze vzdalené poruchy, nebo pii tderu blesku dochazi jen malo.
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Transformatory prenosové soustavy

Transformatory pfenosové soustavy maji stejnou funkci — transformuji
energii. V elektrizacni soustavé jsou déle rozliSeny a kazdy plni jiny ucel.
Nejzastoupenéj$i jsou pienosoveé, blokové a odbockové. DalSimi typy
jsou zaskokové, zaloZni, rezervni a také PST transformatory. Mimo pienosovou
soustavu se pouzivaji autotransformatory a pfistrojové transformatory — méfici

transformator proudu a métici transformator napéti.[6]

Vykon téchto velkych transformatortt byva od nékolika desitek MVA
do n¢kolika GVA. Pro jejich ztraty museji byt v nadobach s olejem s nucenou
cirkulaci, aby se vzniklé teplo dokazalo efektivné odvést. Dulezitym aspektem
pti vyrobé je schopnost dopravit produkt do mista urceni. V elektrotechnice plati,
ze vykon stroje je umérny jeho hmotnosti. Proto je bézné tfifazové transformatory

o velkych vykonech konstruovat jako tfi jednofazové transformatory.

Prenosové transformatory

Ptenosové transformatory plni funkci spojovani raznych napétovych
hladin. Jsou napojeny na distribuéni soustavu a ve vyjimecnych piipadech

vyvadéji vykon k velkoodbératelim (tovarny). [6]

Zapojeni vinuti byva Ynyn. Byvaji vybavené i tfetim vinutim spojenym
do trojuhelnika, ktery slouzi k vyrovnani proudt pii nesymetrické zatézi. V jiném
ptipadé je toto vinuti vyvedeno k pokryti spotfeby v mistni rozvod€, nebo

je ptipojené ke kompenzatoru jalového vykonu.

Blokové transformatory

Slouzi k vyvedeni vykonu od generatoru do pfenosové soustavy. Podle

vykonu generdtoru byva pfipojen jeden transformator k jednomu generatoru,
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pro mensi vykon ptipadaji na jeden transformator dva generatory. [6]

Spojeni vinuti byva Ynd, (d na strané¢ generatoru) kde trojuhelnik plni
stejnou funkci jako u pfedchoziho typu — rozlozeni proudii pii nesymetrickém
odbéru. Sekundarni zapojeni také omezuje dopad treti harmonické obsaZené
v magnetizaénim proudu. Ve velkych rozvodnach nebyvd hvézda uzemnéna

z dlivodli omezeni moznych zkratovych proudti v disledku jednofazového zkratu.

Odbockovy transformator

Odbockovy transformator je navrhovam pro pottebu vlastni spotieby
bloku. Jeho vykon je navrhovam podle vykonu jednotlivych spotiebict, které

budou pracovat naraz. Pfi jeho vypadku najizdi rezervni transformator.

Zapojeni byva Ynd. [6]
Piehled parametru

V nasledujici tabulce madme piehled parametrt transformatort. Prvni fadek
informuje o konstrukci, fikd nam jaky je pocet vinuti. Ma-li jich transformator
vice, uvadime jmenovit¢ hodnoty pro kazdé vinuti. Uvadi se i pocet jader

magnetického obvodu.

Nasleduji udaje o zapojeni vinuti — hvézda, trojihelnik, lomend hvézda
(bé€zna pro distribu¢ni transformatory) a informace o uzemnéni. Déle jmenovité

hodnoty zdanlivého vykonu, napéti na primarni a sekundarni strané.

Udany je proud naprazdno v pomérnych jednotkach a také napéti nakratko
v pomérnych jednotkdch. Name také ztraty transformatoru nakratko a naprazdno,
které jsou omezeny normou. VSechny tyto hodnoty nadm umoziuji sestavit
ndhradni schéma transformatoru, které nam umoziluje namodelovat nejen

provozni stavy transformatoru, ale i pfechodné a razové jevy na ném.
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Parametry transformatort

typ pocet vinuti n
poCet jader mg obvodu n
1x3f nebo 3x1f
zapojeni, uzemnéni, hodinowy uhel

Sn Jmenovity zdanlivy wkon MVA

U1n Jmenovité napéti primarniho vinuti kV

U2n Jmenovité napéti sekundarmniho vinuti kV

Pk Ztraty nakratko kW

uk Napéti nakratko p.j-

P, Ztraty naprazdno kW

Iy Proud naprazdno p.j.

u odbockového trf navic
vinuti ménic¢e odbocek

nodb+ poCet odbocek n

nodb- pocet odboCek n

Auodb  elikost napéti na jednu odbocku %

Tab.3 Parametry transformatorii
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Transformator T1 ECHV

Podkladem k nasledujicim vypocti a simulacim v programu
Matlab&Simulink ndm poslouzi transformator nachdzejici se v tepelné elektrarné
Chvaletice. Jednd se o blokovy tfifazovy transformator, se zapojenim

Yndl1, Se stitkovymi hodnotami:

T1ECHV

S Jmenovity zdanlivy wkon 250 MVA
U1 Jmenovité napéti primamiho vinuti 420 kV
U2 Jmenovité napéti sekundarniho vinuti 15,75 kV
Pk Ztraty nakratko 600 kW
uk napéti nakratko 0,132 p.j
PO Ztraty naprazdno 230 kW
i0 Proud napazdno 0,0045 p.j

Tab.4 Stitkové hodnoty transformdtoru

Ze zadanych hodnot proud a napéti v kazdé fazi pii zapinani

transformatoru nejprve sestrojime magnetiza¢ni charakteristiku.

Zadané prub¢hy viz Ptiloha 1, 2 a 3.

Magnetizacni charakteristika

Pfipojenim napéti na primarni stranu transformdtoru vznika proud
v zavitech vinuti, ktery budi magneticky tok @ jadrem transformatoru.
Tok ma za nasledek indukované napéti v sekundarnim vinuti. Magnetizacni
charakteristika tvarem odpovida hysterezni smycce, jejiZ plocha je imérna ztratdm
v Zzeleze. Charakteristika je tedy zavislost vzniklého toku na proudu, ktery
ho vybudil. Z naméteného pribéhu napéti po integraci ziskdme sptrazeny
magneticky tok, coz plyne z Faradayova indukéniho zékona.

Vysledek integraci zavisi mimo jiné také na integracni konstanté, kterou
nesmime opomenout. Jelikoz nezndme geometrické rozméry magnetického

obvodu transformatoru ani informace o poctu zavitl,, nelze s presnosti urcit

hodnotu vyvolaného magnetického toku, pfipadné sprazeného magnetického toku.
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Proto byla stanovena integracni konstanta tak, aby hodnoty sptazeného
toku vychdzely v rozmezi 600-700 Wb. Pfi samotné integraci narazime
na problém nizkého poctu dat, tedy vysledna kiivka by byla dost ,kostrbata“.
Je nezbytné pouzit funkci, kterd by dopocitala hodnoty v dlouhych intervalech

a vysledny prabéh by vyhladila. Na obrazku vidime vyslednou magnetizacni

charakteristiku.
700
600 _
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Obr.27 Magnetizacni charakteristika

Na prvni pohled je ziejmé, Ze charakteristika nezaCina v pocatku.
To je ddno remanentnim tokem v jadru transformatoru. Jmenovita hodnota proudu
v primarnim vinuti je 343,7 A. Z grafu je patrné, Ze se tato hodnota nachazi pred
kolenem charakteristiky. V opacném piipad€ by to znamenalo, ze transformator

pii jmenovitych hodnotach pracuje v presyceném stavu.

Hodnota proudu a ostatni parametry transformdtoru budou spocitany

v pozdégjsi kapitole.
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Program ATP

Jeden z nejrozsifenéjSich programil v energetice. Pro uZivatele je snadno
ovladatelny a ptehledny. [7][8]Umoziiuje analyzovat piechodné jevy i ve
slozitéjsSich soustavach. Elektrické obvody je mozné konstruovat pomoci
samostatnych komponent v knihovné, jejich pfetazenim na pracovni plochu
programu a nésledovnym pospojovanim. Parametry soucastek, zdroji 1 stroji se
zaddvaji kliknutim na ikonu a vepsdnim hodnoty jako parametru. Program
vygeneruje nékolik souborti — na uchovéni informace o zapojeni, o parametrech

kazdého prvku a konecny soubor, kterym program spusti simulaci.

Knihovna obsahuje fadu prvki. Zakladni RLC prvky, které mohou
byt proudové, nebo casové zavislé. L a C Ize nastavit na uréitou hodnotu pomoci
poc¢ateCnich podminek. Pienosové vedeni ma dvé podoby — se soustiedénymi,
nebo rozprostfenymi parametry. Samoziejmosti jsou nejen proudové a napétové

zdroje, ale generatory impulzl riiznych tvart.

Dal$imi soucdstmi jsou spinace, synchronni a asynchronni stroje.

Na modelech strojii mizeme méfit i prubéhy veli¢in v budicim a tlumicim vinuti.

Posledni dulezitou skupinu tvoii transformatory, které je mozné zadavat
jako jednu soucdstku. Knihovna nabizi jednofdzovy idedlni transformator,
ale i tiifazovy transformator. V ptipadé¢ tiifdzového transformétoru lze nastavit
Stitkové hodnoty a konkrétni zapojeni. V ptipad¢ hvézdy lze vyvést i uzemnéni.
Hlavni vyhodou tohoto programu je moznost zadani parametri transformatoru

pomoci magnetizacn charakteristiky.

Podobnym a stejné uziteCnym programem je Matlab a jeho nadstavba
Simscape, ktery umoziiuje také modelovani transformatoru jako celku

se zadanymi Stitkovymi hodnotami.
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Modely transformatoru

Modelovani transformétoru neni snadné. Napiiklad geometricka data

o vedeni jsou relativné snadno dostupna, data k transformatorim jejich vyrobci

nezveiejnuji. [9]

Pti analyze piechodnych déju je velice dilezitd spravnost modelu. Nékteré

d&je vyZaduji znalost nelinedrniho chovani jadra a hystereze. Jiné zase berou zfetel

na frekvenéni zavislost induk¢nosti a magnetizace. Pfi analyze velmi rychlych

déli jsou dulezité kapacitni vazby jednotlivych zavitl, civek a jejich vazba k jadru

a nadobé. Z toho plyne dilezitost pouziti riznych modelit pro rizné prechodné

déje. Nasledujici tabulka shrnuje frekvenéni rozsah jednotlivych déji a dalezitost

parametru.
Nizkofrekvenéni | Pomalé pfechodné | Rychlé pfechodné Velmi rychlé
pfechodné déje dgje déje pfechodné déje
0.1 Hz — 3kHz 50/60 Hz — 20 kHz | 10 kHz —3 MHz | 100 kHz — 50 MHz
mpedance |\ delesité velmi dilezité dlezité zanedbatelné
nakratko
saturace velmi ddlezité dilezité zanedbatelné zanedbatelné
zvtraty v ddlezité zanedbatelné zanedbatelné zanedbatelné
Zeleze
ffivé proudy velmi didlezité dilezité zanedbatelné zanedbatelné
ka?wigg”' zanedbatelné dilezité velmi ddlezité velmi ddlezité

Tab. 5 Prechodné deje

Jiz zndme magnetizani charakteristiku daného transformatoru a nyni

je tteba

spocitat

nahradni

parametry pro

schéma.

Schéma vychazejici

ze Stitkovych hodnot je zaklad pro modelovani ustalenych stavli a pfechodnych

dé&ji pti nizsich frekvencich.
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Vypocet nahradniho schématu

Pomoci Stitkovych Udaji z 7ab.4 vypocitame parametry nahradniho
schématu, které se sklada z pricné a podélné vétve. Podélna vétev reprezentuje
ohmické ztraty v primarnim R; a sekundarnim R, vinuti a jejich rozptylovou
reaktanci W, a X5, Pfi€na vétev zahrnuje Jouleovy ztraty na fiktivnim odporu

Rr. a reprezentuje magnetické chovani transformatoru magnetickou reaktanci X,.

Obr.28 Nahradni schéma transformatoru

Vypocet zahrnuje piepocCet parametri ze sekundarni strany na primarni.

Obvod by nedaval smysl, protoZe by neplatily Kirkhoffovy zédkony. [10]
Proud v primarnim vinuti:

S 250%10°
[ =— £ =34374 25
CVB)xU, V(3)%420%10° 22)

Proud v sekundarnim vinuti:

S 250%10°
I,= = =52914 26
23U, 3%15,75%10° (26)
Transformacni pomér:
U 3
p=—ti=_ 42010 5, 27)
Uy +(3)%15,75%10
Odpor:
P 3
R =t = 000*10 _; 6930 28)

3x1° 3%343,7°
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’ Rk
R1:R2 :7:0,847Q (29)
R
R=—1=2847 4 0040 (30)
p 154

Jmenovitd impedance:

U, 420%10°
A P =705,5Q 31
NUBI, V(3)%343,7 G1)
Impedance nakratko:
Z,=u,x7Z,=0,132%705,5=93,1Q (32)
Z,=V(R}+.x7) (33)
Reaktance:
X,=(Z2=R)=1(93,1-1,693%)=93,11 Q (34)
X
X, 0=X,0 :7": 9311 _46 560 (35)
X,0
X,0=—5 :46’5?:0,1969 (36)
p 15,4
Proud naprazdno:
1,=1,%i,=343,7%0,0045=1,55 4 (37)
Uginik naprazdno:
P 3
0 _ 23010 0.204 (38)

COS @ =—— = =
VUGB U #1, [3)%420%10°% 1,55

Magneticka reaktance:

U 3

P QL B, 2:\kd USSP TP P Yo' (39)

“JB)xIxsing  (3)*%1,55%sing
Magneticky odpor:

(420*103f
3% U V(3)
= = =766957Q 40
P, 230%10° 0
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Prepéti

Zabyvame se modelovanim transformdtoru pro rGzna piepécti, ujasnime
si jak prepéti vznika a jak jejich rozdéleni.

Podle norny CSN 33 3060 ,,Ochrana elektrickych zatizeni pted prepétim*
se pojmem piepcti rozumi — zvySené napéti v siti mezi fazi a zemi nebo mezi
fazemi vzhledem k maximdlni hodnoté nejvysSiho provozniho mezifdzového

a fazového napéti.

Prepéti mizeme d¢lit podle velikosti, ¢asového prubéhu, nebo pficiny

vzniku. [11]

Velikost prepéti udava Cinitel prepéti. Je to pomér zjisténého maximalniho

napéti ku maximalni hodnoté jmenovitého napéti.

Podle casového pribc¢hu rozliSujeme trvalé piepéti a docasné prepéti.
Docasné ptepéti trva od 0,03s do3600s. Ob¢ prepéti jsou pii sitovém kmitoctu
a konstantni efektivni hodnoté. Pfechodné ptepéti trva nékolik ms a mé tlumeny
oscilaéni charakter, nebo impulzni charakter. V praxi se mize vyskytnout i jejich
kombinace.

Podle pficiny vzniku d€lime piepéti na vnitini a vnéjsi. Vnéjsi prepéti
(atmosférickd) nejsou zavisla na napéti sit€. Vznikaji pfi uderu blesku. Blesk mlize
udefit pfimo do vodice, pak se po vedeni §iii piepétova vlna, nebo v jeho okoli,
odkud se nasledné¢ napéti naindukuje do vedeni.

Velikost vnitinich pfepéti se dd predem urcit, jednd se o nasobek
jmenovitého napéti. Souviseji s poruchovymi stavy jako jsou zkraty a zemni
spojeni. Vznikaji pfi spindni a odpinani kapacitnich a induktivnich zatézi,

1 pii samotném zapinani vedeni. Podil na pfepéti ma rezonance a ferorezonance.
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Model pro docasna prepéti

Vsechny modely budeme feSit v programu  MATLAB&Simulink.
Simscape nam umoziuje vybirat z knihovny bloky, které potfebujeme k anylyze
soustavy. Z nabidky vybereme tfi jednofazové transformatory s nastavitelnou

magnetizaci. Transforméatory musime podle zadani spojit do Ynd1.

Nyni je nutné porovnat naméfené hodnoty ze =zadani s naSimi

nasimulovanymi.

Tento ukol neni snadny, nebot’ parametry zménéné v jedné fazi ovlivni

vysledné hodnoty ve zbylych dvou fazich.

Pii zad4avani parametrti narazime na prvni problém. Z naméfenych hodnot
je patrné, ze jadro transformatoru md remanentni indukci. Krabicka Saturable
Transformer sice nabizi zadat hodnotu pocatecniho toku, zaroven ale musi

magnetizacni charakteristika zac¢inat v bodé¢ [0, 0].

Také zadani samotné charakteristiky ma sva uskali, program nam déava
ruzné vysledky pro rtizné Casti stejné charakteristiky. Naptiklad, zadame-1i pouze
linearni ¢ast vcetné¢ kolene charakteristiky, nebo koleno charakteristiky a jeji
konec, pak dostaneme dva rizné vysledky. Stejné¢ tak, zaddme-li celou

charakteristiku pomoci péti bodl, nebo dvaceti, dostaneme pokazdé jiny vysledek.

Osvédcilo se nam zadat charakteristiku pomoci tfi bodi — pocatek, koleno

a konec charakteristiky.

Rozebereme si 1 ostatni parametry transformatoru, které ovliviiuji

simulované prub¢hy.

Zménou odporu primarniho vinuti zménime tvar obalky zapinaciho
proudu. Vyssi odpor zméni tvar proudu a z maximalni hodnoty klesa rychleji.

Kdybychom odpor zvySovali jesté vic, sniZila by se i maximalni hodnota proudu.

Indukénost primarniho vinuti ovliviiuj¢ maximalni hodnotu proudu. S
rostouci indukcnosti klesd hodnota proudu. Tvar obalky proudu dostava linearni

charakter.

Kupodivu zménou parametru magnetického odporu se nic nezmeéni.
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A podle predpokladu, zvétSenim hodnoty pocatecniho toku se zvysi

maximalni hodnota zapinaciho proudu.

Strmost magnetizacni charakteristiky v linedrni oblasti ovlivituje hodnotu

ustaleného proudu. S rostouci strmosti klesé velikost ustalené hodnoty.

Na Obr.29 vidime model pro docasné piepéti, které je zakladem pro dalsi

modelovani.

: i ]
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|
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i }]@

Obr. 29 Model pro docasné prepéti

Vysledky simulace viz Ptiloha 4.
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Model pro impulzni pirepéti

Tento model se bude podstatn¢ lisit. Podle parametrii uvedenych v Tab.5,
ktera shrnuje dulezitost parametrii pro jednotlivé déje, je klicovym parametrem
pro impulzni schéma kapacitni vazba. Impulzni prepéti spadaji pod velmi rychlé

prechodné d¢je.

Z tabulky je tedy patrné, ze pii téchto frekvencich se uplatiiujé kapacitni

vazba. VSechny ostatni parametry jsou zanedbatelné.

Podle zdrojti [4] [9] potifebujeme znalosti o rozmérech vinuti, jadra a poctu
zavitl, abychom mohli urCit parametry tohoto modelu. Pro vétsi pfesnost bychom
potfebovali znat 1 pocet civek vinuti, jejich vzdjemnou geometrii a pocet vrstev,
ve kterych je vinuti na sloupcich ulozeno. Tyto hodnoty jsou navic vztazeny

na jednotku délky.
O geometrickém uspofadani transformatoru nevime nic, proto parametry
urc¢ime.

Budeme potiebovat hodnoty odporu vinuti a induk¢nosti, které jsme
spocitali diive. Dale potifebujeme mezizavitovou kapacitu C, a kapacitu k jadru

a naddobé C,.

c =Eoful 1)
s ds
80, W
=" 42)

kde ¢ je permitivita dielektrika. VSimnéme si ve vzorcich dvou odliSenych
relativnich permitivit. Jestlize feSime mezizavitovou kapacitu, pak se mezi
jednotlivymi zéavity jako dielektrikum nachéazi napuStény papir. V tom ptipadé
by mohla byt hodnota ¢, = 2. V druhém pfipadé uvazujeme mineralni

transformatorovy olej, tedy hodnota ¢,,=2.4.

Rozméry zéavitu jsou hxw, d, je vzdalenost mezi jednotlivymi zavity

a d,je vzdalenost mezi vinutim a nddobou.

Model mé pak podobu:
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Obr. 30Model pro impulzni prepéti

Pti vytvareni takového schématu si musime uvédomit, Ze zadanim stejnych
hodnot prvkl ziskame kmitavy RLC obvod, ktery nam neda zadnou odezvu.
Je tedy nutné hodnoty nastavit tak, aby ménily svou hodnotu. Zména hodnoty

by méla byt nepravidelna.

V nasledujici tabulce mame sepsdny hodnoty parametri, jednotlivé fadky
tabulce odpovidaji fadkim ve schématu. Prostfedni hodnoty odpovidaji

parametrim vinuti.

Hodnoty parametr( pro impulzni schéma

R(Q) 2 4 8 18 32 65 124 235 300
C(nF) 001 003 005 008 012 017 022 026 035
R(MQ) 0,449 05 0,55 06 065 07 075 08 085
L(mF) 0,0785| 1,0785 2,0785 3,0785 4,0785 50785 6,0785 7,0785 8,0785
C(pF) 7,08 71 7120 7,14 8,08 81 812 814 9,08
RKQ) 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Tab. 6 Hodnoty parametrii pro impulzni schéma

Na vstup bychom chtéli ptfivést rdzovy impulz, bohuzel knihovna
v Simulinku nenabizi pfimé zadani. Musime ho tedy zadat jako rovnici a pomoci
matematickych blokti si ji poskladat. Vysledek piivedeme jako vstup

na Controlled voltage source, ktery umi prevést matematicky signal na napéti.

Nize vidime ptivedeny signdl (modie) a odezvu na n¢&j (Cerveng).
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Obr. 31 Impulzni prepéti
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Model pro spinaci prepéti

wvewr

uloh. Nastaveni parametrti modelu podstatné ovliviiuje vysledky simulaci.

Impulzni ptepéti sice dosahovalo vysSich frekvenci, ale rychleji odeznélo.
Spinaci pifepéti trva nékolikandsobné delsi dobu. V praxi to znamena,
ze spiname- li napfiklad transformator ptes vedeni, putuje po vedeni vlna, ktera

se stihne odrazit, doputovat zpét a interagovat s dosud neutlumenym pulzem.

Podivame-li se znovu na tabulku o rozdéleni ptfechodnych déji, mohlo by
nas napadnout, neni-li model pro spinaci piepéti kombinaci dvou piedchozich.

Stejné jako ve [4] uvazovali vrstveny model pro spinaci piepéti.

Potom tedy model vypadé nasledovné:

\}—n—L
@

Obr. 32 Model pro spinaci prepeti

V subsystému pifed samotnym transformatorem je ulozené impulzni

schéma.

Toto schéma budeme potiebovat pii modelovani zapnuti transformatoru

z blizkého i1 vzdaleného zdroje.
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Vypocet parametru vedeni

Elektrickd zatfizeni jsou ovliviiovana dé&ji, které se nemuseji odehrdvat
v bezprostiedni blizkosti. Na zafizeni maji vliv jednak zkraty, at’ uz jde o piimy
uder do vedeni, nebo o uder v jeho blizkosti, tak zapinaci procesy. Proto

jsou parametry vedeni nezanedbatelné a maji velky vliv na pribéh velicin.

Vedeni nahradime RLC c¢lankem, ktery charakterizuje Cinny
odpor R, provozni indukénost L, provozni kapacita C a svod G. Cinny odpor
je dén zejména materidlovymi vlastnostmi, ale ovlivituji ho i jiné parametry, které
jsou dany mechanickymi vlastnotmi jako napiiklad krouceni vodi¢i a prihyb lana
pti zavéSeni. Déle je to teplota vodice, skinefekt, spojky na vedeni atd. Provozni
induk¢énost popisuje vodi¢ z hlediska uspotfaddani vodictu. Jeden vodi¢ vyvola
stejny ubytek napéti jako v soustavé n vodi¢l. Podobny vyznam ma provozni
kapacita, kde jeden vodic¢ vyvola stejny naboj, jako v soustavé n vodi¢t. Hodnota
kapacity zavisi na prostfedi. A posledni parametr je svod, ktery charakterizuje
¢inné ztraty — kordnou, pies izolatory. Zavisi na povétrnostnich podminkach
(teplota, tlak, vlhkost), na napéti na vodi¢ich, ale malo na zatiZzeni. Ve srovnani s

kapacitou je parametr zanedbatelny.
Odpor R zname, R = 0,085 Q/km
Provozni induk¢nost:

12,04

d
L=0,46xlog(——)=0,46*1 =0,931mH [ km
A6xlog £ )=046log G5 o 1537 =031 m 43)
n 3
=R/{r*(+)=202 14 —_)=121 44
r, \'/r*(R) 0 ,073\f ,655*(202’073) ,537 mm (44)
¢.=v0,826=10,826=0,938 (45)

kde d je stfedni geometrickd vzdalenost os fazovych vodict,
r.je ekvivalentni polomér svazkového vodice, r je polomér lana, R je polomér

svazku a & je ekvivalentni Cinitel.

Pro vypocet provozni kapacity nejdprve uréime stfedni geometrickou

vysku £ a stfedni geometrickou vzdalenost trojsvazku d. Dale spocitame korekéni
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potencialové Cinitele 0 a o' a dil¢i kapacitu jednoho vodice k zemi 4y a dilci

vztaznou kapacitu k.

h=\h,%h,xh,=39%39%50,9=42,62m (46)

d=vd *d *d,,=110,5%12,9%12,9 12,04 m (47)

1 2h,_

6—(0,0242)*log( )=101.39km/u F (48)

1 Van’+d’

= log (L2224 )= F

S (0’0242)*05;( y )=35,3km! u (49)
__ L

ky=55==0.0001397 (50)

6[

k'= =0,0031055 51
(6+20')(0-0") 1)

C=ko+3k '=9,46%10" u F [ km (52)

V nasledujici tabulce je pfehled parametrti vztaZzenych na kilometr délky
a ve dvou dalsich sloupcich jsou parametry pro dal$i dvé vedeni, ktera budeme

pozdé&ji potiebovat.

Parametry vedeni

vedeni V471 V401 V457
I km 8,77 103,82 59,8
R Q/km 0,085 0,09 0,09
L mH/km 0,931 0,866 0,938
C nF/km 9,46 11,19 9,79

Tab.7 Parametry vedeni
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Zapinani transformatoru

Diive se lidé vénovali problematice koordinace izolace, dnes se vice fesi
problematika zapinani transformatorti a s tim souvisejicim omezeni zapinacich
proudi. [12] Omezeni zapinacich proudd vede ke zvySeni Zivotnosti

transformatoru tim, ze se snizi jeho mechanické aelektrické namahani.

Pii zapinani transformatoru muize magneticky tok dosahovat hodnot

2- 3 krat vétsich, nez je jeho jmenovita hodnota.

Pti zapinani transformatoru se stroj dostava do oblasti pfesyceni, coz vede
ke snizeni relativni permeability a tim padem, ke zvySeni hodnoty zapinaciho

proudu. Mezi hlavni faktory, které tuto hodnotu ovlivituji patii:
— navrh transformatoru
— pocatecni podminky
— parametry sité

Konstrukce transformatoru muze ovlivnit velikost zapinaciho proudu tim,
7ze muze posunout pracovni bod za koleno charakteristiky a tim padem snaz
dochazi k piesyceni.

Mezi uvedené pocatecni podminky patii predevS§im remanentni tok. Dalsi
parametr je faze pfipnuti transformatoru. Nejhorsi piipad je pii prichodu napéti
nulou.

Velikost také ovliviluje impedance celé piipojené soustavy, ve které

transformator zapiname.

Protoze je syceni transformatoru nelinearni, vstupni proud musi obsahovat
harmonickou a stejnosmérnou slozku. Pro zjisténi maximalni hodnoty a posunu

bychom museli pouZzit Fourierovu analyzu.
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Zapinani transformatoru z tvrdé sité a ze vzdaleného zdroje

V ptedchozich kapitolach jsme si fekli néco o zapinani transformatoru.
Rekli jsme si, jaké parametry mohou ovlivnit zapinaci proudy a nékteré
souvislosti jsme zjistili pomoci simulace. Vytvoftili jsme model pro spinaci déje,
ktery ted’ pouzijeme. Pro simulaci potfebujeme parametry vedeni, které jsme

si spocitali a vysledkymame v tabulce 7ab.7.

HG1 EDST T1 i Jine
.__/_153‘5“" V457 | vaor | vl ngl
|
T

Obr. 33 Zapojeni pro simulaci zapinani transformatoru
Prvni pfipad zapinani se tyka ¢asti obrazku vpravo, kde budeme modelovat
zapnuti naSeho transformatoru v Chvaleticich pies vedeni V471 délky 8,77 km

z Tynce. Model pro simulaci vypada:
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Obr.34 Model pro zapinani z blizkého zdroje

V modelu je pouZita krabic¢ka Distributed Parameters Line, ktera vyZaduje
zadani parametrii v podon¢ matice NxN. My mame spocitané¢ pouze parametry

vztazené na jednotku délky.

Nicmén¢ krabicka Powergui ma v zdlozce Tool volbu RLC Line

Parameters, kterd na zékladé¢ geometrického uspotfadani vodi¢i na stozaru
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a ve svazku a na zakladé vlastnosti vodict spocita parametry vedeni v podobé
matice NxN, kterou potfebujeme. Pro vypocet ze vzdaleného zdroje budeme

pottebovat navic hodnoty o vedeni do Krasikova a poté jest¢ do Dlouhych strani.

Model pro zapinani ze vzdalené¢ho zdroje pak vypada:
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Obr.35Model pro zapinani ze vzdaleného zdroje

Vysledky simulace viz Ptiloha 5 a 6.
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Prechodné jevy

O ptechodnych jevech hovoiime, pfechazi-li soustava z jednoho
ustaleného stavu do jin¢ho. V pfipad¢ transformatoru mluvime o piechodnych
jevech v souvislosti s jeho pfipinanim, nebo odpinanim, v pfipadé€ zkratl a poruch.
Piepéti a nadproudy, které tyto jevy doprovazi, maji negativni vliv na zafizeni.
At uz se jedna ,pouze* o izolani systém, nebo destrukci zafizeni vlivem
pusobeni dynamickych sil. [10] Vysledkem muze byt sesunuti, tedy nevratna

deformace transformatoru.

Na velikost piepéti a jeho dobu trvani ma vliv i charakter pfipojené zatéze.
Transformator méa induktivni charakter a piepéti se v siti vyskytuje predevSim
piijeho piipojeni. Opakem toho je vypinani kondenzatorové baterie.
Predpokladejme, Ze pfed vypnutim je baterie nabita a hodnota napéti je stejna jako

zdroje. Nahlym odpojenim dojde k ptepéti a doby vybiti je pomérné dlouha.

Samoziejmé& zavisi 1 na okamziku pfipojeni transformatoru k siti. Nejhorsi

piipad pfipojeni je pifi priachodu napéti nulou [10].

Dal8im parametrem ovliviiujicim pribéh ptrechodného jevu je tvrdost sité.
Mame-li tvrdy zdroj napéti, pak pfi pfipojeni zatéze dochazi jen k minimalnimu
poklesu napéti na zdroji, tedy na zaté¢zi dojde k prepcti. Druhym piipadem
je pripinani ke mékkému zdroji napéti. V okamziku ptipojeni dochazi k prudkému

poklesu napéti na zdroji.

Vedeni také ovliviiuje svymi parametry ptrechodné jevy. Kazdé vedeni
je charakterizovano svou indukéni reaktacni, kterd zpiisobuje ubytky napéti
na vedeni. Je-li vedeni dlouhé, pak hodnota razové reaktance vedeni se stava
nezanedbatelnym parametrem soustavy. Velky ubytek napéti na vedeni ma za
nasledek zapinani transformatoru pfi niz§im napéti, tedy dojde k omezeni hodnoty

zapinaciho proudu.
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Zhodnoceni modelu

Problém nastdvd hned na zacatku. Podivame-li se jeSt€¢ naposledy
do tabulky, ktera definuje rozdéleni déji podle frekvence, zjistime, ze dané
intervaly se pfekryvaji. V kazdych dvou sousedicich sloupcich se uplatiuji jiné

parametry a nelze s jistotou fict, ktery s téch dvou déju se nés tyka.
Vytvofili jsme tf1 modely — pro docasné, impulzni a spinaci piepéti.

Prvni model vychazi z ndhradniho schématu transforméatoru se spoc¢itanymi
parametry ze Stitkovych hodnot. Tento model je postacujici pro ndvrh
transformatoru. Nicméné absence znalosti magnetizacni kiivky je pfi¢inou
nevhodnosti pouziti modelu pro vyssi frekvence a jiné nez provozni a ustalené

stavy transformatoru.

N4as model uz sice obsahuje magnetiza¢ni charakteristiku, nicméné i pfesto

neni vhodné pro simulovani déja pti vyssich frekvencich.

Model pro impulzni piepéti umi krasn€ nastinit odezvu na vstupni signal,
nicmén¢ slouzi spiSe pro hrubou pfedstavu pribéhu napéti a proudi jako odezvu
na vstupni signal. Pfestoze nezndme Zadnou vnitini geometrii transforméatoru,
ani nemame informace o poctu zavitl a rozmért vinuti ani civek, nase snaha byla
dopocitat se k co nejrealnéjSim hodnotam parametrii pro tento model. Nicméné
kdyby vSechny hodnoty opovidajicich parametri zlstaly stejné, obvod
by bud’ stézi zaregistroval razovy impulz na vstupu, nebo by se dostal

do rezonance.

Na&s obvod byl sice upraven tak, aby ukazoval mozny prib¢h odezvy
na vstupni impulz, nicméné diky t€émto poznatkim vime, ze prib¢hy ze simulace
nemuzeme brat vazné. Maximalni hodnota napéti, jeji prib&éh a doba, za jakou
dojde k utlumu zélezi pouze na parametrech obvodu, ale se parametry na vétSing

vétvich méni a nemaji tedy mnoho spole¢ného s redlnymi parametry vinuti.

Model pro spinaci déje je elegantnim feSenim. Sam o sob¢ je proces
spinani natolik sloZzity, respektive slozit¢ je omezeni vSech doprovodnych

nezadoucich jevl, ze najit model pro spinaci jevy, ktery by plné vyhovoval
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je slozité. Vzhledem k tomu, Ze model obsahuje pfedchozi RLC obvod, je tfeba

nejprve vyladit parametry, aby vysledky simulaci byly vé€rohodné.

Nicméné pro nase ucely simulovani zapinani transformétoru z tvrdého
zdroje napéti a ze vzdaleného obnovitelného zdroje model pln€ vyhovoval.
Z vysledkti plyne, Zze v prvnim pfipad€, tedy zapinani z tvrdého zdroje, sice
hodnoty proudu a napéti dosahuji vétSich hodnot, ale dojde rychle k utlumeni

téchto prepéti.

Naopak pii zapindni transformatoru z mékkého zdroje hodnoty proudu
a napéti nedosahuji takovych hodnot, ale odeznéni prepéti trva déle. Odhadem

muzeme fict zhruba 1,5-2 nasobek.
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Z.avér

Ze zadanych prabéht proudii a napéti ve vSech fazich tfizazového
transformatoru jsme v programu Matlab&Simulink vytvofili magnetizacni

charakteristiku.

Seznamili jsme se s programem ATP, ktery je v principu podobny Matlabu.

V ném také probéhly veSkeré simulace.

Z jiz zminéné magnetizacni charakteristiky a spocitanych hodnot
pro ndhradni schéma transformatoru jsme ziskali prvni model. Tedy model
pro docasné prepéti. Cilem simulaci na tomto modelu bylo ziskat co nejpodobnéjsi
prabéh zapinacich proudi se zadanymi. Béhem simulaci vyplynulo, Ze ziskani
totoznych pribéhl je velmi obtizné. Tento model s podobnymi pribéhy se stal

zakladem pro model pro spinaci piepéti.

Mmodel pro impulzni piepéti jsme vytvotili pomoci RLC parametri, které
se uplatiiuji pti vysSich frekvencich. Vysledkem simulace byla o¢ekdvand odezva
na razovy impulz v podob¢ tlumenych oscilaci.

Kombinaci ptedeslych dvou modelt jsme ziskali model pro spinaci prepéti.

Model pro spinaci pfepéti jsme pouzili pro simulaci zapindni
transformatoru ze vzdalen¢ho a blizkého zdroje. U vyslednych prib&éhti bychom
ocekavali vétsi vliv modelu pro impulzni ptepéti, tedy tlumené oscilace

na prub&hu napéti. Pfesto je patrny rozdil v zapinani ze dvou riznych zdrojt.

Na zavér jsme vyhodnotily vyhody i nedostatky pouzitych modelt.
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Seznam priloh

1 |Zadany prubéh I(t) a U(t) ve fazi 1 1xA4
2 |Zadany prabéh I(t) a U(t) ve fazi 2 1xA4
3 |Zadany prubéh I(t) a U(t) ve fazi 3 1xA4
4 |Prabéhy I(t) pfi doCasném prepéti 1xA4
5 |Prabéhy I(t) a U(t) pfi zap z twdého zdroje 1xA4
6 |Prabéhy I(t) a U(t) pfi zap ze vzdaleného zdroje |1xA4
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