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Anotace

Piedkladana diplomova prace je zaméfena v teoretické ¢asti na popis principu
fungovani tfifdzového transformatoru z hlediska uvazovani konstrukéniho uspotradani a
matematického vyjadreni probihajicich d&jt pti chodu transformatoru. Prakticka cast se
zabyva tvorbou programt pro rizna zapojeni tiifazového transformatoru jaddrového a

plastového typu.

Kli¢ova slova

tiifazovy transformator, programovaci jazyk DYNAST, syceni, stavy nakratko a
naprazdno, zapojeni vinuti transformétoru, diferencidlni popis transformatoru, ustileny a

pfechodny stav
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Abstract

The submitted theses is focused in the theoretical part on the description of function of
three phase transformer in term of respect the constructional configuration and mathematical
expression of processes during the movement of transformer. The practical part deals with

creation of programs core and shell three phase transformer for different connection.

Key words

three phase transformer, DYNAST programming language, saturation, short circuit
and off-load, winding connection of transformer, differencial description of transformer,

steady and transient state
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Uvob

V dnesni dobé existuje velka fada typu transformatorti pro Sirokou skalu vykont. Pak
zalezi na tom, v jakych podminkach maji pracovat a podle toho se u nich mizeme setkat s
danym konstruk¢nim provedenim, aby splnovaly kladené naroky. V tivodu diplomové prace
se zabyvam popisem rozdilu zakladnich pouZzivanych zptisobt zapojeni vinuti pro soumérné a
nesoumérné usporadani magn. obvodu s tim, ze jsem hlavné kladl daraz, jak se uzavird
poruchové netociva slozka proudu.

V dalSich castech jsem systematicky popsal, z c¢eho se skladd nahradni schéma
transformétoru a co nam z jeho znalosti lze ziskat pfi analyze stavli nakratko a naprédzdno. Z
pochopené problematiky a stanovenich matematickych popisa fungovani zapojeni Yy, Yd a
Yz byly znalosti pouzity pro tvorbu cile diplomové prace, kterymi byly programy vétSinu
moznych typl zapojeni vinuti. Aby umély uvazovat syceni, respektovaly rovinné usporadani
magn. obvodu a byly sestaveny pro transforméatory jadrového a plastového typu.

Na zéavér se v praci provadi porovnani ziskanych pribéhi z sestavenych programi
uréitétho typu zapojeni vinuti s matematicky vyjadienou skutecnosti déje analytickou
metodou. Vysledkem je ukazat, Ze programy jsou ucelné a schopné K pouziti pti metodické

analyze dané problematiky.
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1 TEORIE FUNGOVANI TRIFAZOVEHO TRANSFORMATORU

Nedilnou soucasti k zlepSeni pfenosu a rozvodu na velké vzdalenosti je transformator.
Transformator je neto¢ivy elektricky stroj k preméné/transformaci (od tohoto odvozen ndzev)
vstupnich hodnot napéti a proudu na jiné za takika nezménéného pienaseného vykonu a stejné
frekvence. Pod pojmem ,takika‘‘ 1ze chapat urcitd vlastni spotfeba transformatoru. Mimo
zménu prendSenych hodnot napéti a proudii miize zménit pocet fazi.

Pro svoji pomémé jednoduchou obsluhu a udrzbu jsou vhodnym zafizenim k
ekonomickému prendseni vykonu elektrizacni soustavou (ES), jelikoz transformuji na vyssi
napéti pfi nizkém proudu. Malé proudy pfispivaji k minimalizaci Joulovych ztrat a k

zabezpeceni miry preneseného vykonu k spotiebiteli.

1.1 Konstrukce

1.1.1 Magneticky obvod

vvvvvv

obvod a vinuti. Magn. obvod je tvofen ze vzdjemné izolovanych feromagnetickych plech,
coz omezuje ztraty v zeleze. Jako plechy jsou nejcastéji pouzity orientované tloustky 0,35
mm, valcované za tepla, které dovoluji magn. indukci ve sméru valcovani o vysoké hodnoté

B, .—1-8 T. To vede ke sniZeni prifezu jadra a naslednému sniZeni hmotnosti a nakladi za

material pfi stejnych ztratdich magn. obvodu.

Postupnym sklddanim plechl sestavime magn. obvod. Mame dv¢ alternativy sklddani: S
tupym stykem nebo preplatovanim. Prvni se tolik nedoporucuje. Je pouZitelnd napi. pro
tlumivky. Vlivem prekryti jader dochéazi k uzavirani vodivé cesty pro vifivé proudy, zvySuji
se ztraty v zeleze a zvySuji se Ubytky magn. napéti. Pieplatovani ma sice také, le¢ v daleko

mensi mife nez s tupym stykem. [1]

Magn. obvod skladany z plechi rozliSujeme do dvou zakladnich profili prufezu -
kruhovy a obdélnikovy. K docileni maximalniho vyuZiti magn. jddra k maximalnimu
moznému toku by mél tvar jadra korespondovat s tvarem civky. U malych se pouziva
obdélnikovy. U velkych transformatori s ohledem na deformaci vodice pii velkych silovych

ucincich béhem poruchovych stavl (napr. zkratech) se pieslo ke kruhovému. K nému se 1ze

15
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ptiblizit odstupiiovanim s rizn¢ Sirokymi plechy. Doporucuje se stupiii co nejvice, aby se co
nejlépe vyuzil prostor mezi civkou a magn. obvodem.

U pomocnych jader a spojek se aplikovala stejnd myslenka stavby, i1 kdyz nenesou zadna
vinuti. Je to z toho divodu, aby byla rovnomérné rozlozena magn. indukce po prufezu. [10]

Z hlediska usporadani vinuti a jader, resp. koncepci magn. obvodu rozliSujeme dva
zakladni typy - jadrové a plast'ové. Ttifazové transformatory plastové jsou tvoreny spojenim
tii jednofazovych jednotek plastovych transformator vedle sebe pomoci magn. spojek.
Vinuti ma ulozené na stfednich sloupcich nesouci veskery magn. tok. Tok se uzavira pies
pomocna jadra a spojky o polovi¢nim prifezu nez-1i jadro s vinutim.

Koncepce jadrového typu je jednoducha. Na kazdém jadfe je umisténa jedna faze s
vinutim vstupnim a vystupnim. Pro vznik tfifdzového jadrového typu je zapotiebi tii
jednofazova. Ptislusnd jadra bez vinuti se mohou spojit v jedno a jelikoz je soucet okamzitych
hodnot tokt nulovy, mizeme si dovolit spole¢né jadro zcela vynechat. V praxi dostaneme
rovinné uspofadani s mensi nesymetrii, kterd vyvolava zvySené pozadavky na magnetizacni
proudy v krajnich jadrech. Pro potfeby dneSni doby se takova nesymetrie toleruje. Z
konstrukéniho a ekonomického hlediska by nemély vyznam provadét Gipravy. O nich se da

polemizovat u malych stroji. Vyskytuji se v mensi mite. [16]

1.1.2 Vinuti

Pti konstrukci je kladen diraz na pevnostni vlastnosti po strance mechanické u vodica
(pri zkratech) a u izolaci po strance elektrické, které se zkouseji zkouSkami s kratkodobymi
napétovymi rdzy a koneckoncl i proti nadmérnému tepelnému namahéni. Sleduji se dva
hlavni parametry - jmenovity proud Iy a jmenovité napéti Up,. Velikost proudu rozhoduje o
zvoleném prifezu vodi¢e. Pro malé hodnoty je kruhovy, pro vyssi ¢tyrhranny médény s
¢astmi z hliniku.

Druhy vinuti:

I.  Podle vzajemné polohy vinuti
a) souosé (vdlcové, polohové) - jednoduché nebo délené

b) prostiidané (kotoucové) - méné frekventované, pro mensi napéti

Il.  Podle zptisobu vinuti civek
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a) polohové

b) kotoucové

Charakteristické spojeni vinuti a jejich pouziti:

a) Hvézda - hvézda (Yy)

Jedna se o nejjednodussi zapojeni a z toho plyne jeho cena. Pouziva se tam, kde je mensi
riziko nesymetrického zatizeni, které se poptipadé kompenzuje pfidanim ttetitho pomocného
vinuti zapojeného do trojuhelnika. Takovymi misty jsou napf. transformacni stanice,
transformatory stfednich vykont.

Uvazované kombinace spojeni: Yy0, Yy6

b) Trojuhelnik - hvézda (Dy)

Vstupni vinuti do trojuhelnika ¢asteéné potlacuje vliv nesymetrie. Pfi poruSe jedné faze
trojiihelnika se dovoluje provoz v tzv. spojeni V (otevieny trojuhelnik). Magn. toky se
uzaviraji pres poskozenou fazi, které jsou rovny k souctu tokti na zdravych fazi. Pouzivaji se s
velmi zatizenymi uzly pro vyssi vykony nad 400 kVA, kde jiz nelze pouzit Yz.

Uvazované kombinace spojeni: Dyl, DyS5, Dy7, Dyl1

c) Hveézda - trojuhelnik (Yd)
Vyhodné u blokovych transformatori velkych vykond. Uzel nulového bodu se uzemnuje
bud’ pfimo a nebo u mensich vykoni pres zhaSeci tlumivku.

Uvazované kombinace spojeni: YdI, Yd5, Yd 7, Yd 11

d) Hvézda - lomena hvézda (Yz)
Lomend hvézda ucinn¢ potlacuje nesymetrické zatizeni u vykonl do 315 kVA.
Nevyhodou zapojeni je bezesporu vEtsi nakladnost pii nutnosti vys$siho poctu zavita (0 15 %)
nez pii spojeni Yy. Pfidavné se zvétSuji pii naristu hmotnosti napéti nakratko a rozptyl.
Spojeni umoznuje prepnuti z lomené hvézdy na hvézdu paralelnim spojenim vinuti na
1
B

Uvazované kombinace spojeni: Yz1, Yz5,Yz 7, Yz 11

jednom jadre. Dusledkem je pokles napéti na puvodni hodnoty.
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1.2 Princip fungovani

Podstata fungovani je zaloZena na elektromagnetické indukci. Na vinuti, umisténé axialn¢
s magn. jadrem, se ptivadi stfidavy harmonicky proud. Proud prichodem civkou budi
harmonicky magn. tok, ktery je na rozdil od tocivych stroji plné spfazen s vinutim (cinitel
vinuti k,=1). Ma dv¢ slozky - hlavni ¢,, a rozptylovy ¢, . Prvni zmiiovany se uzavira magn.
jadrem a zabira se sekundarnim vinutim, do nichz indukuje magnetické napéti uj;. Po zatizeni
sekundarniho vinuti vyvolava vznikly proud vznik druhého magn. toku. Taktéz vznikaji dvé
stejné slozky toku jako na primarni stran¢€. Rozptylova slozka se nepodili na pfenosu energie,
k zvySeni magn. napéti a magn. toku, jelikoz se uzavira pres vzduch kolem vinuti.

Souctem obou prispévkl hlavnich magn. tokli dostavame celkovy hlavni magn. tok, ktery

prochézi jaddrem v provoznim stavu.

Gp (1) =y (1) + ¢, (1) = b SIN (0t + 1) (1.1)

Zaroven by mél platit nulovy soucet magn. tokd ze vSech tfi jader, které se uzaviraji nad
sttednim jadrem. Piipadnou nenulovost 1ze konstrukéné fesit jednim nebo dvéma ptidavnymi

j&dry na boc¢nich stranach ptivodniho magn. obvodu.

Zminény tok, jak bylo popsano pro uvadéni transformatoru do chodu, indukuje do obou

vinuti podle zakona elektromagnetického zakona napéti u,, a u.,;:

u, = Nl-% =N, ¢,,,®-COS (ot +a) [V] (1.2)
u, =N, ‘% =N, - 00 COS (0t +a) [V] (1.3)

Ze znalosti napéti uréime znamy a potiebny vztah pro pievod K.

1

U 2 N, _U
k = ilef _ —_ 1~ "1 |_ 14
U N2 ) d)max'(’) Nz Uz [ ] ( )
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1.3 Magnetizace magnetického obvodu

Magnetizace je spojena s fadou problému, které maji vliv na funkci stroje. Nelinearita a
konstrukéni nesymetrie magn. obvodu. Zkoumany dé& vysvétlime na jednofazovém
transformatoru pfi chodu naprazdno. Pro tfifazové stroje je odvozeni prib&hu magnetiza¢niho
proudu stejné, jen se musi vyiesit uzavirani tokti vzniklych prichodem proudt nékterych
vysSich harmonickych. Stroj je magnetovan magnetizacnim proudem dosahujici obvyklych

hodnot v rozmezi od 0,1 % do 10% jmenovitého proudu I . VEtsi hodnota nélezi vétSinou k

strojim malého vykonu a mensi pro vysokovykonové transformatory.
Pribéh magnetizacniho proudu neni harmonicky, jak bude pozdéji vysvétleno a ukazano.
Za ptedpokladu harmonického magn. toku a znalosti pribéhu magnetizacni charakteristiky ¢

= f(IH) (resp. B = f(H)) se da graficky transformaci soufadnic odvodit podoba prib&hu

magnetizacniho proudu.

Tvar magnetizacni charakteristiky je ovlivnéna vlastnostmi transformatorovych plechd,
jejich rozméry, konstrukei magn. obvodu a zda zahrnujeme respektovani vlivu hystereze a
vifivych proudl. Bez respektovani ztrat je kiivka v podob¢ tzv. kiivky prvotni magnetizace. S

respektovanim ztrat a remanence se meni na tzv. hysterezni smycku.

"
-

H

Obr. 1.1: Kfivka prvotni magnetizace [11] Obr. 1.2: Hysterezni smycka [12]

Aplikaci grafické transformace soufadnic, kterd spociva k pifevedeni hodnoty
magnetizacniho toku v Case t pfes magnetizacni kiivku, resp. hysterezni smycku, kterd slouzi

jako prevodni funkce k vykresleni magnetiza¢niho proudu v cCase t.
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b)

Obr. 1.3: a) Konstrukce ¢asového prubéhu magnetizaéniho proudu [1]
b) Pribéh magnetizacniho proudu [1]

Abychom m¢li kompletn€ popsany obé varianty, mél by se pfi respektovani ztrat doplnit
prubéh magnetiza¢niho proudu o proud kompenzujici vifivé proudy.

Z pribéhu magnetizatniho proudu na obr. 1.3 b) je vidét existence viny vyssich
harmonickych. Nasledné z Fourierovy analyzy na jednotlivé fady vyplyva, ze proud obsahuje
pouze liché harmonické v =2k —1, kde k=1, 2, ... .

Provedeme rozbor vysSich harmonickych proudt pro trojfazovou soustavu a fazové

proudy:

l, = Z:ImV sin vot

v=1
i, =1, sin v[mt—gnj (15)
v=1 3
I, = Zlmv sin v[mt - ﬁ11:)
v=1 3
Dosadime do jednotlivych harmonickych za v a Ize u€init zavér, Ze harmonické fadu
v=6k+1 maji pravotoc¢ivy sled fazi
v=6k-1 maji levotocivy sled fazi (1.6)
v=3 (2k - l) maji charakter netocivé slozky

kde k=1, 2, ...
[2]

~roor v

Nejveétsi ucinek na chod stroje ma tfeti skupina, kterad obsahuje liché harmonické
délitelné tfemi. PopiSeme si jejich Gc€inek u nejbéznéjsich zplsobl zapojeni pii soumérném a

nesoumérném magn. obvodé.
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1.3.1 Soumérny magneticky obvod

Jak bylo diive zminéno, magn. toky tfi fazi jsou od sebe vzajemné pootoceny o 120° a
maji stejné magnetizacni proudy co do velikosti. Obvody jsou nejcastéji spojené do hvézdy a
vinuti navinuta na vné&jsi jadro.

Probereme zakladni zptisoby zapojeni primarniho a sekundarniho vinuti

1.3.1.1 Hvézda - hvézda (Yy), hvézda - lomena hvézda (Yz)

Jelikoz spojeni nema vyveden nulovy bod jak na primarni, ani na sekundarni stran¢,
ze musi v okamzitém ¢ase soucet proudu byt vzdy nulovy. Kdyz nejsou zpozorovany slozky
vys$sich harmonickych v proudu, zakonité se musi vzhledem nelinedrni zavislosti magn. toku
na proudu objevit pravé v magn. toku. Sekundarn¢ ze zakona elektromagnetické indukce ve
fazovém napéti. Ve sdruZenych napétich se vyrusi fdzorovym rozdilem dvou fazovych.

K uzavieni magn. toku dochdzi u jadrového typu rozptylovymi cestami od spojky ke
spojce, stahovaci konstrukei a nadobou transformatoru. Ztraty se zvétSuji o malou hodnotu
vifivymi proudy. Ve vétsi mife jsou ztraty zaznamenany u plastového typu, jehoz magn. tok

se uzavira hlavnim magn. obvodem.

1.3.1.2 Hvézda s uzemnénym nulovym bodem - hvézda (YNy)

Ptitomnosti nulového bodu jiZ mohou na vstupni strané vys$§i harmonické protékat.
Jsou malé s nepatrnymi rezonan¢nimi pochody a eventuelné¢ mohou narus$it spravné

zapusobeni vypinace a ochrany.

1.3.1.3 Hvézda - trojiahelnik (Yd)

Bez nulového bodu se opét neuzaviraji proudy tfetich harmonickych na vstupni strané
a objevuje se tfeti harmonicka a jeji liché nasobky v magn. toku. Magn. tok indukuje do vinuti
spojen¢ho do trojuhelnika napéti deformované vyssimi harmonickymi. Prochazi proud tfeti a
vysSich harmonickych, které dava vzniku magn. toku. Tok kompenzuje v primarnim vinuti

treti harmonické ptivodniho magn. toku.
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1.3.1.4 Trojuhelnik - hvézda (Dy)

Princip je obdobny jako u zapojeni Yd. Sit’ nemiize dodat transformatoru proudy
vys$sich harmonickych délitelné tfemi. Magn. tok vyssich harmonickych o stejné velikosti a
fazi indukuje napéti, v trojuhelniku se napéti sectou a daji vzniknout proudu o trojnadsobné
frekvenci. Proud vyvola opét magn. tok stejnych parametri, ktery pisobi opacnym smyslem

nez tok, ktery proud vyvolal. Timto se zbavi tok vyssich harmonickych.

1.3.2 Nesoumeérny magneticky obvod

Hlavni rozdil od soumérného obvodu je ulozeni jader vSech fazi v jedné roving. Krajni
jaddra maji delsi cestu nez prostfedni. Zakonit¢ maji co do velikosti odlisné magnetiza¢ni

proudy a vznika nesymetrie.

1.3.2.1 Hvézda - hvézda (Yy), hvézda - lomena hvézda (Yz)

Vzhledem nesymetrii obvodu se u magn. toku objevuji dal§i lich¢ harmonické.

Dominantni pfevaha na tieti harmonické vSak zlistava.

1.3.2.2 Hvézda s uzemnénym nulovym bodem - hvézda (YNy)

V nulovém bod¢ se objevuji i jiné liché harmonické nedélitelné tremi, jelikoZ nejsou
hodnoty magnetizacnich proudil stejné. Jejich soucet nedava nulu. Presto hlavni podil v

nulovém bodé€ zustava na teti harmonické.

1.3.2.3 Hvézda - trojiahelnik (Yd)

Plati podminka, Ze soucet prouddi v-harmonickych fazi musi byt nulovy. Podminky
dosahneme jen tehdy, pokud dodame fazovym vinutim ptidavny proud o stejné velikosti a
fazi. Proud vyvolava magn. tok uzavirajici konstrukci transformatoru. Indukuje na vystupu
trojuhelniku jednosmérné proudy, které kompenzuji piidavné proudy na vstupu. Princip je
platny pouze pro harmonické nedélitelné tiemi. U ostatnich dé€litelnych tfemi jsou vedeny

krajnimi pfivody na vstupu. Tady zesiluje buzeni a vraci se stfednim jadrem, kde naopak
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buzeni snizuji. Tim se doplnily kompenzujici ucinky, které nesymetrii nebyl schopen

trojuhelnik vyvazit.

1.3.2.4 Trojuhelnik - hvézda (Dy)

Zapojeni je o néco slozitéjsi nez u soumérného. Sit’ mize pro transformator dodavat
harmonické nedélitelné tfemi. Pro ostatni harmonické se cast vytvaii v trojuhelniku, zbytek
dodava sit’.

[2], [3]

2 SESTAVENI MATEMATICKEHO DIFERENCIALNI MODELU
TRANSFORMATORU.

Nejprve nez piejdeme k sestaveni matematického modelu transforméatoru
diferencialnimi rovnicemi pro jednotlivd zapojeni, odvodime si zdkladni rovnice
transformatoru pii ustdleném stavu, z jejichz znalosti poté budeme schopni namodelovat
nahradni schéma transformatoru pii respektovani vSech okolnosti: Miry ztrat, rozptylu a

vzajemné vazby magn. obvodu s indukénostmi co do vlivu syceni.

2.1 Rovnice a nahradni schéma transformatoru

Néhradni schéma je kombinaci pasivnich parametrii obvodu, které popisuji chovani
stroje pfi jeho provoznich stavech. Jako stavy chédpeme chod nakratko, kdy se identifikuji
velikosti parametri nahradniho schématu v podélné vétvi T-¢lanku a pfi chodu naprazdno ve
vétvi pricné.

Nejdiive vyjdeme ze dvou zakladnich rovnic vzniklych II. Kirchhoffovym zdkonem,
které popisuji schéma obr. 2.1 s dvéma magn. vazanymi obvody. Rovnice plati nejenom pro
jednofazové transformatory, ale i pro libovolné vicefazové, pokud uvazujeme symetrii napé&ti
kazdé faze, vinuti a magn. obvodu. S jedinym detailem ¢im se lisi, je fdzové posunuti
napé&tovych a proudovych pomérit o 120° nebo 240°. Od tohoto zapojeni plynule prejdeme k
Cast€jSimu zobrazeni ve tvaru T-Clanku. Posléze se doplni o vliv rozptylového toku a

respektovani ztrat v magn. obvodu.
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Plati rovnice v ustaleném stavu:

Dl :(R1+j0)Ll)E+j0)L12|;=(R1+jxl)|_l+j)(12|; (2.1)

cli

2 = j(DL12E +(R2 + j(DLz)E = jxlzl_l + (Rz + sz)E (2.2)

O
L12
7

Obr. 2.1: Schématické znazornéni transformatoru [4]

Nyni piikroéime k nahradé T-&lankem. Sklada se ze ti impedanci Z,, Z, v podélné
vetvi a 23 v pricné vétvi. Aplikaci stejného postupu jako u piedeslého schématu u obr. 2.1

dostaneme opét dvé podobné rovnice. Po porovnani se vztahy (2.1) a (2.2) ziskdvame podobu

impedanci ndhradniho T-¢lanku:

leR1+(X1—X12)] Z2:Rz+(xz_x12)j (2-3)

z3 = leZ

Dalsi problémem, ktery se u schématu objevuje, je pfevod K. Ve vétsing piipadt se
jeho hodnota pohybuje nad ¢islem jedna, eventuelné pod nim. Pfipady, kdy se rovna jedné,
nejsou tak Casté. Vyskytuji se pouze tam, kde potiebujeme galvanicky oddélit zafizeni od
zdroje, ¢imz se vyznamné chrani ptfed rozdilem el. potencialu, snizuje zkratové proudy a
minimalné také velikost prepéti.

Pfevod nerovnajici se jedné bohuZzel zpiisobuje to, ze by se induktivni zatéz na
sekundarni stran€ chovala jako zatéz kapacitni (vzdjemnd reaktance X, je vétsi nez X,). To je
nepiipustné. Schéma by pak bylo kmitoc¢toveé zavislé. Proto chceme ponechat induktivni
charakter zatéze, ale musime prevést jednu stranu, vétSinou stranu sekundarni, na druhou. Tim

dosahneme pozadovany pirevod k=1.
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Rovnice (2.1) a (2.2) po tpravach vypadaji takto:
L_Jl :(Rl+jxl)|_1+jX5.2|72 (2.4)

U, = X1 + (R, + X))l (2.5)

kde jsou s carkou oznaceny piepoctené veli¢iny

Déle zavedeme rozptylovou reaktanci X, - a X, " jako néhradu za reaktan¢ni slozku Z,
a 22 T-¢lanku v podélné vétvi, kterou jsme ziskali pfepoctem.
X =X =X =X = Xy =X, = X, (2.6)

Xoe = XK =X = X5 = Xy, = X, = X, (2.7)

Rovnost X ," s X, opravdu plati, kdyZ si uvédomime, ze vzajemnou reaktanci po

pfepocteni vypocteme jako soucin reaktanci primarniho magn. toku a pfepoctené reaktance
sekunddrni magn. toku, a to celé pod druhou odmocninou. A kdyz si uvédomime, Ze

pfepoctend reaktance X, ° je rovnocennd s X, , vychdzi pfepoctend vzdjemna reaktance

1h’

shodné s X,,. A jelikoZ proteka pri¢nou vetvi pouze magnetizaéni proud, kde je reaktance

X, miZzeme si dovolit ji pojmenovat magnetizacni reaktanci Xp.

1h

Nahradni schéma je skoro kompletni. Zbyva doplnit o odpor R, paralelné k
magnetizacni reaktanci, protoZe slouzi jako Clen, ktery respektuje ¢inné ztraty vyvolané hlavni
magn. tokem. Souétem s proudem, kterym jim prochazi a magnetizacnim proudem v druhé
vétvi dava dohromady obecné tzv. budici proud, ktery ve stavu transformatoru naprazdno je

pro nas znamy pod pojmem proud naprazdno | .

R‘1 jx1o jXZG' Rz'

O O

Obr. 2.2: Uplné nahradni schéma transformatoru [4]
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2.2 popis jednotlivych prvka schématu

V predeslé kapitole jsme si systematicky odvodili ndhradni schéma. Sklada se z
kombinaci odport a reaktanci, které charakterizuji danou ¢ast zatizeni - magn. obvod a vinuti
transformatoru. K jejich identifikaci vede fada metod. V praxi se osvédcili dvé experimentalni

newattové metody pii jeho meznich stavech. Hovoiime o stavu nakratko a naprazdno.

221 Stav nakratko

Stavem nakratko rozumime chod, kdy je spojeni svorek na sekundarni stran¢ dokratka

a proudy |

1K I2k' jsou ustdleny. Vystupni napé€ti na svorkach je nulové. Taktéz zatéZovaci
impedance je nulova a ma-li transformator uzavieny magn. obvod, 1ze zjednodusené psat
impedanci obvodu jako soucet impedanci podélné vétve. ZjednoduSeni bereme v tivahu jen
tehdy, pokud je syceni magn. obvodu malé. Nesnizuje impedanci pii¢né vétve, tudiz
nezvysuje ani magnetizacni proud. Proto ji mlUzeme pro jeji minimalni vlivy zanedbat.
Ptipadné ucinky jsou zahrnuty v ptidavnych ztratach.

Vyjadiime-li impedanci nakratko v pomérnych jednotkach (p. j.), upravime ji,
dostavame dilezity parametr, uvadény mezi Stitkovymi hodnotami stroje a tim je napéti
nakratko. Je to napéti, které musime dodat na vstupni svorky, aby jsme vinutim protlacili

jmenovity proud |, . Bé&Zné€ u malych transformatord byva v rozmezi 4 - 5 %, u vétSich kolem

10 - 12 %. Hodnota ukazuje, jak je transformator tvrdym zdrojem. TakZe ¢im je napéti

nakratko vétsi, tim je prochéazejici proud mensi, je méné tvrdy zdroj a vice zkratu odolny.
Zaméime se na ztraty. Ztratami nakratko definujeme takové, které vznikaji prichodem

proudu ve vinuti. Jedna se o Joulovy ztraty Aij, kterym pfipada hlavni ¢ast z celkovych ztrat

nakratko a dale v nepatrném mnoZstvi na piidavné ztraty AP, ve vinuti a z rozptylovych

magn. tokil v kovovych konstruk¢nich ¢astech.

AR, = AP, + AP, (2.8)
Pro Joulovy ztraty plati:
r\|2
AP, =m(R, +R})2, 2.9)
kde
m .... pocet fazi
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R, R, .... odpory vinuti nizsi a vySsi strany

L .... stejnosmerny jmenovity proud pii stavu nakratko

Uvedené odpory odpovidaji pii rovhomémému rozlozeni proudové hustoty. Pokud
bychom dosadili tzv. efektivni odpory, tj. odpory proti stftidavému proudu, bereme v potaz
ptidavné ztraty. Je to dano tim, ze se u masivnich vinuti niz§iho napéti a u vyssiho napéti
transformatort velkych vykonl projevuje pii kmito¢tu =50 Hz povrchovy jev, ktery
vytlacuje proud vice k povrchu. Efektivni prufez se zmensi, elektricky odpor vzroste. Jako
ucinné opatieni se osveédcilo déleni vodicii na paralelni vétve, které navic opakované cyklicky
zam&hujeme (permutujeme).

Pro laboratorni méfeni a vypoéty si vystacime se vztahy (2.9) a (2.10).

Pro pridavné ztraty plati:

1
AP, = Ifn E ~ f? (2.10)

kde

l,,, -~ Jmenovity zatéZovaci proud

P ... mérna rezistivita

f ... frekvence

Ze vztahi je ziejmé, Ze se u obou objevuje zat€zovaci proud |,. Proto jsou ztraty ve

stavu nakratko zavislé na jeho zméné.

Zavedli jsme si pojmy napéti nakratko, ztraty nakratko a jak se spo€tou. Radi je
vyuzije pro vypocet prvka podélné vétve. VeSkery doddvany vykon se spotiebovava na
pokryti ztrat. Velikost ztrat tedy zndme. RovnéZ vztah, jak je spocitat. Jedinymi nezndmymi
nam zistavaji hledané odpory a jmenovity proud. Proud si snadno vyjadiime pomoci podilu
zdéanlivého vykonu a jmenovitého napéti.

Dosazenim vypocteme celkovy odpor vétve.

2

: U,
R, =R, +R; = AR, S_ (2.11)

n
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Odpory vinuti pii zjednodusujicich ptedpokladech lze uvazovat za rovné. Rovnaji se
tedy k poloviné ¢inného odporu impedance nakratko.
Re

2

Nyni si popiSeme vypocet druhé slozky impedance nakratko - rozptylovou reaktanci.

R, =R, = (2.12)

Reaktance piedstavuje pfevaznou Cast impedance, dosahuje hodnot o tad vétsi nez ¢inné
odpory R, Rz’. A jelikoz se rozptylové toky uzaviraji vyhradné¢ v neferomagnetickém
prostiedi, nemusime u ni zkoumat, jak se projevi syceni jadra. Obvykle ji povazujeme za
konstantni. Pro jeji vypocet vyjdeme z jiz vypocteného odporu a impedance nakratko, kterou
zname z napéti nakratko. Pouze ji opravime na ohmy ptepoctem do fyzikalnich jednotek.

Nasledné aplikaci Pythagorovy véty dostaneme konecny vztah:

X, =\Zk —RE =Xy, + X, (2.13)

Stejné jako u odporu plati zjednoduSeni o rovnosti reaktanci na obou napétovych

stranach transformatoru.

2.2.2 Stav naprazdno

Naprdzdno znamena, Ze transformdtor je nulové zatizen. Vystupni spojky jsou
rozpojeny, vystupni proud je nulovy a proud naprazdno |, se rovnd vstupnimu. Rovnéz v
tomto stavu se generuji pii stiidavé magnetizaci magn. tokem ztraty. Mezi n¢ zatazujeme
ztraty v Zeleze AP, které jsou tvofeny ztratami zapfi¢inéné hysterezi a vifivymi proudy.
Déle sem patii s minimalni velikosti Joulovy ztraty APJ.O, které hlavné pro velké stroje

muzeme bez obav velké chyby zanedbat, jelikoz jsou imérné kvadratu proudu naprazdno,

ktery u t€chto stroji dosahuje hodnot do jednoho procenta jmenoviteho proudu I .
Obecné plati:
AP, = AP, + AP, (2.14)

Pfi ndvrhu transformatoru si hledime toho, aby byly ztraty co nejmensi, resp. aby byl
provoz z ekonomického hlediska nejoptimalnéjsi. Proto se drzime trendu, aby byl pomér mezi

ztratami naprazdno a nakratko cca 1:4 - 1:3.
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Divod je ten, Ze jsou ztraty v Zeleze hrazeny ze sit€ proudem I__. A to jest tehdy, kdy

je piipojeno na napéti (tehdy ve vSech pripadech). Naproti tomu Joulovy ztraty stavu nakratko
jsou umérné druhé mocniné zatézovaciho proudu a svého maxima dosahuji pfi Spic¢kovych
stavech, pfi kterych se provozuji v daleko mensi mife nezZ v normalnim pracovnim rezimu.
Proto je rozumné mit mensi ztraty v Zeleze, resp. ztraty naprazdno.

Z nahradniho schématu je vidét, ze proud prochazi ptes primarni ¢ast podélné vétve a
pres celou pfi¢nou vétev. Ztraty vznikaji na ¢inném fiktivnim odporu R, magn. obvodu a na

odporu vinuti R . Plati pro n¢ vztah:

AP, =M(R/g +ReJz.) (2.15)
kde
m .... pocet tazi
R;» R, - odpor vinuti a fiktivni odpor magn. obvodu
l .... proud naprazdno
e .... proud v Zeleze

Vezme-li na v€domi, ze plati R, >> R, nedopustime se velké nepiesnosti. MiZeme

pokladat ztraty naprazdno za ztraty v zeleze.

AP, ~ AP, =mR_? (2.16)

Fe'Fe

Odtud vychazi vztah pro velikost odporu R,

AP U?
R — Fe — n
Fe 3|'§e APFe (2 . 17)

Méme zaveden fiktivni Cinny odpor. Schéazi vyftesit druhy prvek paralelni vétve. Opét
fiktivni veli¢ina popisujici vliv indukovaného napéti ve vinuti na velikosti magnetiza¢niho
proudu. Existence proudu je zde proto, Ze transformator neni idelni, nemé nekone¢nou magn.
vodivost a je nutné dodavat vstupnim vinutim uré¢ité mnozstvi proudu, aby se vytvofil magn.
tok [6]. K vyjadieni defini¢niho vztahu pro reaktanci opét vyjdeme z podobné filosofie jako u
stavu nakratko, kde jsme brali na védomi, Ze se rovnd impedance nakratko s napétim nakratko
v p. j. . V druhém piipadé¢, v ptiném provedeni, je podobnd formule - proud naprazdno se

rovna pii¢né admitanci y, v p. J. pii stavu naprazdno.
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Vypocteme susceptanci Bp podle vztahu 2.18

(2.18)

X, =—=—1 (2.19)

2.3 Vypocet prvka transformatoru

V této kapitole nazorné predvedeme vypocet parametrii transformator v pfenosové a
distribu¢ni soustavé, které dale vyuZzijeme pii simulovani transformatoru pro charakteristicka

zapojeni.

2.3.1 Transformator v prenosové soustave

Mezi transformétory pfenosové soustavy zafazujeme takové, které vyvadi elektricky
vykon piimo z elektraren velkych vykonii nebo pienasi vykon z napétovych hladin 220, 400
kV na nizsi pro distribu¢ni rozvod ke kone¢nym zékazniktim.

Zvolil jsem si transformator o vykonu 410 MVA od spolecnosti ETD Transformatory,
a. s. . Na trh jej dodava v provedeni YNd5, s chlazenim typu ODAF - z angl. zkratky Oil
Directed Air Forced. Z ptekladu to znamena, Ze vinuti jsou fizené chlazena proudem oleje a
nadoba ofukovana vzduchem z ventilatord. Spusténi ventilatorti zavisi na teploté oleje. Je
vybavené frekvencnimi ménici, ktefi reguluji otacky a tim udrzuji konstantni teplotu oleje v

nadobe.

Parametry transformatoru:

e Jmenovity vykon: S =410 MVA

Jmenovité napéti strany vy$siho napéti: U_ =410 kV

Jmenovité napéti strany nizsiho napéti: U =22 kV

Ztraty naprazdno: APg=224 kW

Ztraty nakratko: APK=668 kW
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e Nap¢ti nakratko: uk=12,5 %

¢ Proud naprazdno: i0:0,2 %

Obr. 2.3: Transformator pfenosové soustavy z 22 kV na 410 kV [13]

2.3.1.1 stav nakratko

* impedance nakratko Z,
_ U U
“ 100 S,
12,5 (410 -10° )2

_ -5125 Q
“ 100 410-10° .

e odpory vinuti R, R,’

2
R, = AP, (%}

410-10°

2
R, :668-103(410 oej =0,668 Q
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¢inné odpory vinuti R, R," jsou polovi¢ni vici R,
R,=R, =0,334 Q
rozptylové reaktance X, , X,
X =\Zg —Ri = X, + X,

X, =+/51,25% —0,668% =51,246 Q

rozptylove reaktance X, , X, " jsou polovi¢ni vii¢i X,

X, =X, =25623 Q

rozptylové indukénosti L, , L,

LG :L16+L’2cs :ﬁ
()

L, =L, =252 0082 H
n-50

2.3.1.2 stav naprazdno

¢ admitance naprazdno Y |

i0 Sn

°~ 100U, 2
y, = 02 410-10°
100 (410-10°)

~=4,878-10° S

e odpory vinuti R,

Uy
Fe AP,:e
(410-10° )2
R, = /750 447 O
22410
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e magnetizacni reaktance Xp

= ! = ! =213108 Q

n V2 1 (4,878-10‘6)2 I
° R? 750 4472

Xu
L=t
213108 _ oo
" 2r-50

2.3.2 Transformator v distribu¢ni soustavé

Tyto transformétory jsou nejcetn&jsimi ze vSech transformatori. Rozvadi elektrickou
energii v $ir§im spektru napétovych hladin od 110 kV, po vn aZ nn.
Pro vypocet jsem =zvolil transformator vyrdbény slovenskou spole¢nosti BEZ

Transformatory, a. s. s médénym vinutim o jmenovitém vykonu S =2 MVA, zapojenim Dynl,

chlazenim ONAN (olejové prirozené chlazeni se vzduchem chlazenou nadobou) a s ptevodem

napéti s napéti 22 kV na 0,4 kV.

Parametry transformatoru:
e Jmenovity vykon: S =2 MVA
e Jmenovité napéti strany vyssiho napéti: U =22 kV
e Jmenovité napéti strany niz8iho napéti: U ,= 0,4 kV
e Ztraty naprazdno: APp=3,1 kW
o Ztraty nakratko: APK=26 kW

e Napéti nakratko: u =6 %
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¢ Proud naprazdno: i0=0,5 %

Obr. 2.4: Transformaétor distribucéni soustavy z 0,4 kV na 22 kV [14]

2.3.2.1 stav nakratko

* impedance nakratko Z,

_ U Yy’
“ 100 S,
2
22.10°
z =5 ( 6) 1452 Q
100 2-10
e odpory vinuti Rl, RZ'
U 2
R, = AP | =1
3 2
R, =26-10° % =3,146 Q
2.10

¢inné odpory vinuti R;, R," jsou polovi¢ni vici R,

R, =R, =1573 Q

34



Komplexni reSeni diferencialniho modelu tiifazového transformdtoru v jazyce DYNAST

Bc. Jifi Kostal 2013

» rozptylove reaktance X, XZOI

Xk = \/ZE_RE :X10+X,20

X, =+/14,522 —3,146% =14,175 Q

rozptylové reaktance X, , X, " jsou polovi¢ni viici X,

X, =X, =7,088 Q

e rozptylové indukénosti L10, L

20’
Lcs :Llcs +L,2(T :&
@
L, =L, =988 5003 H
21 -50

2.3.2.2 stav naprazdno

¢ admitance naprazdno Y |

— IL Sn
° 100U ?
6
v,= 22 2307 ;5 066.10° S
100 (22. 103)
e odpory vinuti R,
_Us
Fe
AP,
(22-10°)
Re, =~———3—=156130 Q
3,1-10

e magnetizacni reaktance X“
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= ! =50911 O

e\2 1
\/(2,066-105) - 155130

50011
#2150

=162,06 H

2.4 Matematicky popis diferencialnich modelu transformatoru
(matematicky popis byl sestaven za pomoci podkladu [11])

Popis se skladd ze schématu strany primdrni a sekunddrni, které respektuje dané
zapojeni. Doplnéné o parametry v kazdé fazi, které charakterizuji transformator. Pod nimi
jsou sepsany vSechny rovnice v diferencidlni podobé jak pro obé napétové hladiny
transformatoru, tak i pro magn. obvod. Pfi tvorbé rovnic magn. obvodu je u vSech variant

uvazovan proménny magn. odpor R v zavislosti na magn. toku, ¢imz je model vylepSen o

respektovani syceni magn. obvodu.
Pro béZné prechodné a ustalené stavy je jiz model dostacujici. Nicméné& jsou ptipady,

kdy je zapottebi neopomenout hysterezi. Model by musel byt rozsifen zavedenim tfi uprav:

a) Nové dvojzna¢né definovany magn. odpor

pro —>Oa%<o

dt dt (2.20)

b) Nenulova 8itka hysterezni smycky v ose H

Zavede se do rovnic magn. obvodu (2.23), (2.28) a (2.31) koercitivni silu H_ s riznym

d¢>0 d(|)<O

znaménkem pii . a
P dt dt
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) H. = f(|U|)
Respektuje dynamické vlastnosti feromagnetika a proménnou $itku hysterezni smycky

vzhledem k syceni.

Nasledujici modely nerespektuji tyto Gpravy.

2.4.1 Zapojeni hvézda - hvézda (Yy)

definované symboly: U, ..... nap&ti zdroje

LiOP, LicS ..... rozptylova indukénost primdrni/sekundarni strany
faze 1

RiP, RS ..... odpor priméarni/sekundarni strany faze i

IiP, IiS ..... proud v primarnim/sekundarnim vinuti faze 1
niP, niS ..... pocet zavitl primarni/sekundarni strany faze i
L, ..... hlavni induk¢nost magn. obvodu
Uap
Laop Lh Rap lap

| ‘ 4 W
N

Lbop Lh Rbp Ibp

| )AL —
N

- Lcop Lh Rcp Icp
| e e o o e o G I s B
O

Obr. 2.5: Zapojeni hvézda - hvézda (primarni vinuti) [11]
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vas Laos Lh

Ol

Ubs Lbos Lh

@]

Ues Lcos Lh

@)

W

(YYY LYY YL 1 —=

W

Ras las

Rbs Ibs

Rcs Ics

Obr. 2.6: Zapojeni hvézda - hvézda (sekundarni vinuti) [11]

primarni strana :

U =R°P +L° d—lg‘+n”%
a aa ao dt a dt
dPP dé

U =RIP+L° —24nd—2
b b'b bo dt b dt

U =R"P +° d—lg+npd&
Cc cc Cco dt Cc dt

sekundarni strana

U =Rep +1s, Ja s 0
dt dt
dr do

U =RF+L5_—2+n’ —2
b b'b bo dt b dt

Uz =Re 1, Dy s I
dt dt

magneticky obvod

(2.21)

(2.22)

Sl : 0 = Rma((l)a)(l)a _nglg _nzlz _Rmb ((I)b)(l)b +nglg +n2|ts)

S,: 0=R,(d,)d — 1L~ —R ()0, +n

AL 0=0, +¢, +0
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¢, A _ &
/
2P — l,P —> s P —>
o Lo Lo,
u.p U,p D U.p
o ) |
o— o— o—
la® — lp® 5= 8 Ic® ==
s | ¢ S 4 Sz
S D Ve Uy,
o o D o

Obr. 2.7: Graficky popis magnetického obvodu

2.4.2 Zapojeni hvézda - trojuhelnik (Yd)

'lgﬂ Ua

Obr. 2.8: Zapojeni hvézda - trojahelnik (primarni vinuti) [11]
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vas Laos Lh Ras las

W

Ol

ubs Lbos Lh Rbs Ibs

(YYY LYY YL 1 —=

@]

Ues Lcos Lh RCs Ics

W

Obr. 2.9: Zapojeni hvézda - trojuhelnik (sekundarni vinuti) [11]

@)

primarni strana

p

0:—Ub+REI2+LZO%+n %+U

dt  °dt °
p
0=-U, +R}IP +L‘:m%+nb%+uC
P
0=-U, +R§I2+L§c%+na%+ub
dt dt
0=P -1, —P
0=P -1 —F
0=P-I_—P
sekundérni strana
Uz =R +15, Qe g s
dt dt
o] do
U =R +L5_ —2+n; —2
Uz =Ret: 1, Loy e 00
dt dt

_Is s s
0=+ +1

magneticky obvod

Sl : 0= Rma ((I)a)d)a - nglg - nzlz - Rmb (d)b )d)b + nglg + n;'z
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S,: 0=R_, (¢)d, —NEE -1k =R, (¢, ) +n2 +nZle (2.28)

A 0:¢a+¢b+¢c

Graficky popis magn. obvodu je autenticky s zapojenim hvézda - hvézda (Yy)

2.4.3 Zapojeni hvézda - lomena hvézda (Yz)

o (Laop)2 (Lcop)/2 o e LN Lh . (Rap)/2 (Rep)/2 lap
wwm_wm_wm_| 7 =
(Lbop)/2 (Laop)/2 (Rbp)/2 (Rap)/2 Ibp

Obr. 2.10: Zapojeni hvézda - lomena hvézda (primarni vinuti)

vas Laos Lh Ras las

W

Ol

Ubs Lbos Lh Rbs bs

(YYY LYY YL 1 —=

@]

Ues Lcos Lh RCs Ics

W

Obr. 2.11: Zapojeni hvézda - lomena hvézda (sekundéarni vinuti) [11]

@)

primarni strana

p_Rip, Lo dh ridoe, nido, Ry, L df
@ 2% 2. dt 2 dt 2dt 2% 2 dt

R L dP nPdp, n’dp, R° . L° dP

W=—bpjp=bo=b ‘b7 'a —ap_"a ~b 2.29
bT o T gt T2 dt 2 dt | 2° 2 dt (229)
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p p p p
UE :&IE +Lﬂ%+n_°%__
2 2 dt 2 dt
sekundarni strana
U =R 415, Loy e O
dt dt
de . do
U =R +L —24+n’—2
b b'b bo dt b dt
Uz =R +15, Dy e
dt dt

magneticky obvod

p
nb

%+_E|p

2 C

St 0=—nt+2p Tap iR (4.)6, Ry (0)
1 a'a 2 c 2 a ma a a mb b

e, Mo Mo
S;: 0=—nf+ -8 +Ryy (4,)0, R

A 0:¢a+¢b+¢c

Lo diE

2 dt

ne
mc ((I)c )q)c + Elc

b,
P
lo” = P o=
uap\l( UD%
o] D o]
] (
S
a S-1
|, T
a o= P Ibs?
d
UaS\l( UDSJ,
o—] D o—

b,

Obr. 2.12: Graficky popis magnetického obvodu
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3 TVORBA MODELU TRANSFORMATORU V JAZYCE DYNAST

V soucasné dob¢ je spektrum nabidky pocitacovych simulaci v elektroenergetice Siroka.
Simulace poskytuji snadnéj$i pochopeni podstaty chodu simulovaného objektu a da se fict i
jakousi prevenci pied vznikem udalosti, které by se s ¢asem mohli objevit. Pozadavky na né
kladené jsou dosti §iroké. Nestati, aby programy umély fesit elektrické problémy. Casto
museji ovladat také zakonitosti z obori jako jsou napf. mechanika, hydromechanika, teplo a

jiné. Jednim z vhodnych programu, pouzivanych v energetice, je program DYNAST.

3.1 Program DYNAST
(zpracovano na zdkladeé podkladu [7])

Vznik a postupny vyvoj simulatniho programu DYNAST! se datuje ke konci
sedmdesatych let na elektrotechnické fakulté CVUT Praha. Program méa pomoci uZivateli
vérné se piiblizit simulaci a analyzou dynamického chovani objektd k redlnému chovani
modelovaného zafizeni. Cilem programu je poskytnout feseni slozitych modeld bez Sirokych
znalosti programovacich jazyki.

Dokéze simulovat a analyzovat linearni a nelinedrni dynamické soustavy, ke kterym
nabizi program rizné postupy k jejich popisu. Jednim z nich je popis rovnicemi implicitné
algebraickych, diferencialnich nebo jejich kombinaci. Déle v grafické nadstavbé DYNCAD
1ze vyuzit z nabidky prvkl vicepolovych fyzikalnich schémat a schémat blokovych. Pro takto
zadané Ulohy dokaZe program analyzovat nasledujici operace:

e Piechodné pribehy na pocatecni podminky a buzeni
e Statické a ustalené odezvy a jejich zavislost na zménach parametrii
e Fourierovu analyzu ustalenych periodickych odezev

e Linearizaci v okoli pracovniho bodu

Pro linearizované modely umi DYNAST:
e Laplaceovy obrazy odezev na buzeni a pocatecni stav
e Prenosové funkce a jejich koeficienty a koteny polynomt

e Slozky frekvenénich charakteristik pfenosovych funkci

'nazev vytvoten ze slov DYNamika A STatika
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Vypocetni algoritmus programu DYNAST spoc¢ivd na dvou zakladnich ¢asti - volné
Sitfitelny program DYNAST Shell a tfesi¢ ulohy DYNAST Solver. Kratce si je popiSeme, at

vime jakou ptesnou funkci maji a jaky je sled operaci pii feSeni tlohy.

3.1.1 Dynast Shell

Integrované prostfedi Dynast Shell slouzi jako prostiednik pro vytvofeni simula¢ni tilohy
a jeji nasledné analyzy. V menu si vybirate z nabidky moznych zpiisobii feSeni, jak danou
ulohu vyfesite. Bud’ to textovou formou ¢i grafickou, déale pak nabizi dvé doplnkové funkce
pro nadefinovéani nového submodelu a vytvoteni knihovnich funkci uzivatelem.

Struktura textového souboru zadani tloh mé jednotnou formu. Zac¢ina na prvnim fadku
nazvem analyzované ulohy. Nasleduje sekvence nepovinnych funkcénich ptedpist, kde podle
libosti miize uzivatel nakonfigurovat podobu vystupu v PDF souboru nebo HTML (jaké grafy
a jak se maji zobrazit, zadani ulohy, vypis skriptu a mnoho dalsich). Poté nésleduje blok
SYSTEM, kde je popsdna tloha soustavami nelinedrnich rovnic, tak i1 fyzikalnimi nebo
blokovymi schématy.

V posledni ¢asti definujete sekce, kde volite metodu feSeni, definujete meze, piipadné
pocateCni podminky a jaké parametry se maji zobrazit v grafickém znazornéni. Konec

programu symbolizujeme piikazem *END.

Celkova struktura programu:
*: Nazev ulohy
::: sekee konfigurace vystupu
*SYSTEM;
data pro sekci SYSTEM
*sekce;
data pro dalsi sekci

*sekce;

*END;

Grafické prosttedi je piehledné a intuitivni. V menu nechybi stejné funkce jako ma
textovy editor. Nechybi nastaveni metody analyzy v ANALYSIS mddu, moéd SYSTEM a

RUN pro vloZeni textovych zéapisu prvkl rovnou do textové souboru, aniz byste se musel
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nutné na n¢j prechazet. K tomu je pfidan mod pro grafické ztvarnéni ulohy v modu PLACE.
K zptehlednéni vyvojafi umistili obsah tohoto modu do listy nabidky nejpouzivanégjSich
piikazi. V PLACE najdeme veskeré znacky fyzikalnich prvka a zékladnich bloku, ale i

obsahl¢é knihovny submodelt redlnych ¢ast.

2 DYNAST Shell - Problem YyVEDload3ishort (Thee phase core transformer Yy - transmission ine, load and 3f short-circuit] (E=1fo] )
[ET e Edt View Place System Analysis Run Publishing Preferences Window Help _[&]x
De-HE Q¢ BB B XOS+ETTADIRQ RS
| Place Part & |

3 B
i reference (electrical ground)
Tran_Line_3f1 Load: 31 physical elements

S —

| [ Progran ies (ee)pyrastibmer
OO submodels
eectronic
elecromecharical electrical conductor
W
& magnetic 1
2 - fuid-poner I
T o AR heat-transfer
ﬂ rectiinear electrical resistor
Un=410 Sis=410
a8 rotatonal o
1
N1=410000,N2=22000,Sn=410ME, Un2=22¢ Uk=12.5,0Fk=0.1€2,0P0=0.0548,11=1.885,12=0 95 13=1.885,5=0.037¢ Voo | Ma% —l—
- muitdomain eectical capadtor
blocks |
* ¥ [
Short-Circuit_3f1 | |[ - navic_Power_Library ;
° 3 electrialinductor |
3f |

source of voltage

‘ source of crent

‘ i ) ’J_‘

Al open il have been automaticaly saved x=61,y=00

Obr. 3.1: Graficky editor véetné modelu

3.1.2 Dynast Solver

Jeho funkci je spocitat zadanou ulohu popsanou v DYNAST Shellu a poslat zpét
vysledky prostfednictvim DYNAST Shellu. Cely proces feSeni probiha on-line primarné na
vzdaleném serveru, tj. na serveru tvirct programu. Poskytuje neomezeny pocet feSitelnych
rovnic a aplikovanych vypoctovych metod. Pokud se nelze pfipojit k internetu, mohou
uzivatelé vyuzit program v rezimu offline. Bez zakoupeného softwarového klice se rozsah
vypoctovych operaci velice snizuje (na pouhych 8 diferencialnich rovnic), nicméné zakladni
ulohy program zvlada.

Resi¢ se sklada z nékolika sekci, které maji na starost jednotlivé rezimy analyzy.

Strukturu a vzajemné vazby mezi sekcemi nam ukazuje obr. 3.2 .
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SYSTEM linedrni rovnice nebo schéma AC
nadteni | numerickd
textovych dat kmitoCtova analyza
nelinedrii
rovhic FRE
ovilee . o
nebo —P| semisymbolicka
schéma kmitoctova analyza
y y
TR PZ TRA
formulace [ semisymbolické P semisymbolicka
a feseni “”"“:"’5;0“‘“”" obrazové funkce ¢asova analyza
Scnemta

Obr. 3.2: Skladba a vzajemné vazby DYNAST Solveru [7]

O sekci SYSTEM jsem se zminili v ivodu, nacita z popisu modelu rovnice, fyzikalni a
blokova schémata. Identifikuje charakter feSené ulohy, zda se jedna o line4rni nebo nelinedrni.
Nelinearnim charakterem se zabyva sekce TR. Analyzuje s n¢kolika opakovanim pro jiné
parametry jak prechodné odezvy dynamickych soustav, tak ustalené stavy. Umi i u ustalenych
periodickych prubéhi vypocitat kmitoctové spektrum Fourierovou analyzou a linearizaci v
okoli pracovniho bodu.

Zbylé sekce se zabyvaji linedrnimi a linearizovanymi systémy. Sekce PZ provadi
semisymbolickou analyzu, z nichZ je schopna urcit tvar ptenosové funkce (pdly a nuly) a
obrazy Laplaceové transformace. Déle sekce AC se starda o numerickou kmitoctovou analyzu,
sekce FRE o numerickou kmito¢tovou analyzu semisymbolickych pienosovych funkci a

nakonec sekce TRA semisymbolicky a numericky analyzovat ¢asové pribéhy.

3.2 Modely trifazovych transformatoru

Po instalaci programu DYNAST je knihovna funkci obsahujici kromé jinych soucastek
pro jina odvétvi, nedostacujici k modelovani tfifazového transformatoru. Nachazeji se v ni
pouze zakladni elektrické soucastky. Proto bylo zapotiebi, rozsifit knihovnu o dalsi prvky.
Nejprve bylo nutné vytvorit si model jednofazového transformatoru. Pro tento model a
pozdéji i pro dalSi se popisy Cinnosti modelu provadély v souborech typu submodel.
Submodel se tak trochu 1isi od bézného popisu vySettovaného problému. Nemohou se v ném
provadét analyzy, neplati pro néj zadné Casové a frekvencni zavislosti. Slouzi k editaci

nového prvku a k popsani jeho vnitiniho principu fungovani.
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Struktura kazdého submodelu je nésledujici:

:: popis modelované realné Casti

::: sekee konfigurace vystupu

submodel :: popis typu submodelu

pol, .. popis polu

pol/ .. popis polu

parametr [= hodnota], :: [jednotka] popis parametru
parametr [= hodnota], :: [Jednotka] popis parametru
parametr [= hodnota]; :: [jednotka] popis parametru.
dynamika

EOG;

. proménna [jednotka] popis proménné

Na zacatku skriptu se nepovinné objevuje funkéni komentéai uvozeny dvojteckami, ktery
pojmenovava soucastku v tabulce vlastnosti modelu (Submodel Properties). Pod ni nasleduje
stejné jako u textového editoru, nastaveni vzhledu vystupu pro publikaci. Na to navazuje
jméno souboru submodelu a zaroven oznaceni typu pro grafickou znacku. Déle soupis polu
shodnymi s uzly modelu a soupis parametrii, které se daji vné submodelu uzivatelem
specifikovat. V posledni ¢asti, v sekci dynamika, uzivatel charakterizuje piikazy a rovnicemi

chovani submodelu.

3.2.1 Jednofazovy transformator

K vytvofeni transformétoru vyjdeme z obecného piedpisu pro submodel. V sekci

dynamika jsme doplnili o pfikazy, které respektuji syceni magn. toku. Syceni ma vliv na
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velikost magn. odporu. Cim je vétsi, tim je magn. odpor vétsi. Proto miru syceni se v mych

modelech respektuje proménnym magn. odpor Ry v zavislosti na magn. toku, ktery v praci
zavadim pomoci funkce (1/p)=f(¢) zadanou tabulkou. Ob& veliCiny jsem odecital z

poskytnuté magnetiza¢ni kiivky. Hodnotu p dostdvam jako pomér intenzity magn. pole H a
magn. indukce B. Magn. tok vypocteme podle vzorce 3.1 s neménnou orientovanou plochou

S, dodanou od tuzemskych vyrobct transforméatort.

¢=[Bds (3.1)

6=B-S (3.2)

Abychom meéli skuteCnou zavislost magn. odporu na magn. toku, staci tabelovanou
funkci vynasobit piisluSnou délkou stfedni induk¢ni ¢ary magn. toku daného jadra a vydélit
jeho prifezem S. Pro jadrové zapojeni feSeni vyhovuje. UZivatel si akorat zvoli pro konkrétni
magn. jadro jeho délku stfedni indukcni Cary. Je ziejmé, ze se budou velikosti lisit, krajni
jadra ji maji o néco delsi a ve vysledku vychdzi magn. odpor taktéz vétsi. O trochu
komplikované¢jsi je situace u plastového provedeni. Ke krajnim jadrim jsou pfiloZena
pomocna jadra, aby odlehlily ob&ma spojkam. Spojky se posléze vyrab&ji s menSim
prifezem. Pro model to znamena nutné zahrnout jejich magn. odpory k magn odporu krajnich

jader jednodusSe jejich vzajemnou paralelni kombinaci. Toto opatfeni vSak pfineslo potiebu

vytvofit dal$i model jednofazového transformatoru.

magn. odpor jadra: R, = 1L [H"lJ (3.3)
S
e jadrovy typ: Pro jednotlivé jadro se lisi délkou stiedni indukéni ¢ary |,

e plastovy typ: Platné jen pro prosttedni jadro

pom jadro
_ Rm ) Rm

m pom jadro
R, +R,

magn. odpor krajniho jadra plastového typu R +R_%° [H’1] (3.4)

R "™ .. magn. odpor pomocného jadra

ijadro ... magn. odpor jadra

R 5 ... magn. odpor spojky

Mame vyteSenu otazku s magn. odpory. Zbyva nadefinovat parametry T-¢lanku a rovnici

pro celkovy hlavni magn. tok. V grafickém editoru si nakreslime transformator v klasickém
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provedeni jako T-¢lanek. Hodnoty odport a rozptylovych indukénosti zaddme obecné, jelikoz
se hodnoty pocitaji v nadfazeném submodelu tfifaizového transformétoru daného zapojeni a
jsou z n¢j dosazovany do obecného pojmenovani.

Vzijemnou vazbu mezi obéma vinutimi nelze snadno v programu DYNAST realizovat.
Program neumi pracovat s proménnou indukénosti v zavislosti na proménném prochézejicim
proudu, a proto se vazba nahrazuje dvéma fizenymi napétovymi zdroji, jejichz nap&ti u, a u,

jsou zavislé na magn. toku z Faradayova indukéniho zdkona.

o de
u =N, " [V] (3.5)

_n 90
U, =N, [V] (3.6)

K urceni hlavniho magn. toku vyjdeme z Hopkinsova zakona. Magn. napéti generuji ob¢
induk¢nosti. V naSem piipad€ napétové zdroje. Magn. odpor je jiz nadefinovan. Méni se v
zavislosti na provoznim stavu transformatoru.

Pro nas ptipad mé tuto podobu:

N -1 +N, -1,
R

m

b= [Wb] (3.7)

3.2.2 Trifazovy transformator

Po naprogramovani jednofazového transformatoru se plynule piesune k tfifazovému.
Postup je podobny. Jako parametry se v submodelu vkladaji Stitkové hodnoty a rozmeéry
magn. obvodu - délka stfednich indukéni Car jadra, spojek, eventuelné pomocného jadra a
udaj o velikosti prifezu. V sekci dynamika se z nich vypocitaji prvky T-¢lanku
transformatoru, vloZi se za stejné prvky jednotlivych modelid jednofazovych transformatord, z
nichz je tfifazovy transformatoru sestrojen. V grafickém editoru pak tyto jednofazové

transformatory patfi¢né spojime podle konkrétniho typu zapojeni.
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4 OVERENI SPRAVNE FUNKCNOSTI MODELU NA REALNYCH
PARAMETRECH PRO ZAKLADNI PROVOZNI STAVY

Po dokonceni programii nésleduje kontrola, zda opravdu funguji tak, jak v realném
provozu pracuje. Abych mohl relevantné posoudit jejich spravnost, vyuzil jsem vypocitanych
parametrii ve druhém bodé diplomové prace k provedeni simulace transformatoru v zapojeni
YNyn pro stavy nakratko a naprazdno. Provedl jsem analyzu prabéha: Prabéhy proudi pred
vstupem do transformatoru jsem porovnal s priubéhy, které mi poskytlo feSeni diferencialni

rovnice pro proud nakratko a naprazdno.

4.1 Model pri stavu nakratko

Resime-li tiifazovy transformator pii stavu nakratko, miizeme pro vypodet provést
zjednoduSeni. Jako prvni ptfipada k tivahu pfevedeni problému na jednofazovy transformator.
Vypocéte se pro jednu fazi a u ostatnich fazi se prubéh upravi o fazovy uhel zdroje, ktery ji
napdji. Druhé zjednoduseni spociva v zanedbani vlivu magnetizacni reaktance a ¢inné casti
impedance piiéné vétve nahradniho schématu transformatoru. Tudiz na prabéh proudu pii
stavu nakratko bude mit vliv jako jedina podélna vétev.

Obvod popiSeme diferencidlni rovnici:

R, i +L, 3~ Yy sin(ot+o) (4.1)
dt 100
kde a=0° ... faze a
a=-120° ... faze b

a=120° ... fazec
Vysledny proud nakratko z diferencialni rovnice se sklada ze dvou sloZek - pfechodna
(stejnosmeérna) a ustalena (stridava).

i () = o (1) + i () (4.2)

Prechodné slozka se fesi jako homogenni rovnice dosazenim obecného exponencialniho

vztahu, kde figuruji mezi neznamymi integracni konstanta K a Lagrangelv koeficient A.
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Rk-ik+LU%:O

dt
d(K-e™
Rk-(K.e“)+LGQ=O
dt
R, 0,668 1 1
_ D 50909 == =0,246 s
e L 0,164 4073 K -4,073

Stiidavou slozku spocteme jednoduse z Ohmova zdkona za pouziti symbolicko-

komplexni metody.

— u U

|, = —k . Zfmax 4.3

100 Zk (4-3)
410/0° g2

=125 V3 —0,817|-89,25° kA

100 0,668 +i51,246

Dosadime do vztahu 4.2

i, (1) =K -e 9™ 40,817 - sin(wt — 89,25°)

Integraéni konstantu K u¢ime z nulové pocate¢ni podminky pro t=0 s.

K=0,817

Vysledné matematické vyjadieni proudt nakratko

(1) =0,817-€° 40,817 - sin(wt —89,25°) kA
i, (1) =—0,399- %™ 10,817 - sin(wt — 209,25°) KA

i,.(t) =—0,418.-€° + 0,817 - sin(wt + 30,75°) kA

Pro transformator plastového provedeni magn. obvodu jsou vypocty a vysledky totozné.
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Graficky pribéhy proudl vypadaji takto:

103 Three phase core transformer Yy - short circuit by analytical method
2.0

WHM A AL g
ATV VLRIV EAD Wi o o
o w TR
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Obr. 4.1: Prabéhy proudu nakratko - vypoctem

a pomoci zhotoveného modelu v programu DYNAST

103 Three phase core transformer Yy - short circuit
2.0

BT T
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|
- il
o EHEDARREEEATMAR DN
LT ALA S AT W AW W W W WA

1.0+ y IVARIA e S A

-1.5-
[ I I [ I I I I I 1
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
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M |.Tr3fYyCore1.0PT31.R1 M 1. Tr3fYyCore1.OPT32.R1 [l |.Tr3fYyCore1.OPT33.R1

Obr. 4.2: Prabéhy proudi nakratko - program DYNAST

Pribchy jsou téméf identické. Okamzité hodnoty se lisi fddové o jednotky ampér.
Naptiklad v misté vrcholu obalové kiivky vychazi od matematického vyjadieni o 9,74 A
(0,58 %) mensi a o 22,7 A (1,39 %) vétsi od teoretické hodnoty amplitudy, kdyz by
transformatorem prochazel jmenovity proud I .

V ustaleném stavu vychazeji o 5,485 A (0,65 %) mensi od matematického vyjadieni a o

20,69 A (2,53 %) vétsi od teoretické hodnoty amplitudy.
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Vypocet R, a R, pro jind zapojeni

V ptedchozim vypoctu jsme predvedli, jak by se pocital proud nakratko pro zapojeni
vinuti Yy. U jinych zapojeni je postup totozny. LiSi se velikostmi pasivnich prvkt R a X,
které se urci z bilance tepelnych ztrat. Uvedl bych to na ptikladu zapojeni Yd. Vinuti zapojené
do trojuhelnika ma o odmocninu ze tii vétsi odpor, takze se zatizeni vice ohiiva. Na druhou
stranu jim prochazi, také o odmocninu ze tfi, naopak mensi proud. Vlozime do rovnice ztrat

nakrétko, vyjadiime odpor R, nebo R, a médme skuteny pomér rozd€lent rezistance nakratko.

Obdobn¢ se postupuje u dalSich typl zapojeni.

Tab.4.1: PodilR , R, naR a X, X naX

Ri[Q] | RIQ] | Xi[Q] | X:[Q]
Yd 0.634*R, [ 1.098*R, | 0.634*X, [ 1.098*X,

Yz 0.464*R, | 0.536*Ry | 0.464*X, | 0.536*X,

Dd 0.867*Ry | 0.867*R | 0.867*X, | 0.867*X,

Dz |[0.867*R.|0.577*R, | 0.867*X, | 0.577*X,

4.2 Model pri stavu naprazdno

Pfi rozboru vyjdeme ze zdkladni napét'ové rovnice obvodu piipojen¢ho transformétoru

naprazdno

. d
u =R, i, + Nld—(i) (4.4)

Jenze tato rovnice je zdvisla na dvou nezndmych. Na proudu naprézdno i, a magn. toku

¢. Proto se uplatituje piedpoklad téméf linearni zavislosti proudu na magn. toku. Témét
linedrni je z toho divodu, ze induk¢nost s Casem roste az dojde systém k ustalenému stavu,

kde se narust zastavi.

iy = — (4.5)
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Nyni se ndm nabizeji dv€ moznosti. Bud’ nahradime ve vztahu 4.4 magn. tok vyrazem S

proudem i, ze vztahu 4.5 a nebo nahradime proud vyrazem s magn. tokem. Druhou volbou

respektujeme nelinearni zavislost magn. toku a proudu a nezptsobujeme takové chyby nez pfi
feSeni s proudem. Vysledny pribéh proudu bychom si odvodili pomoci magnetizacni kiivky.
Bohuzel pro matematické vyjadieni je postup nemozny a musime si zvolit zptisob prvni, mén¢
piesny.

Dosazenim ziskavame diferencialni vyraz:

R

1" n

I, +L %:Um-sin(mt+a) (4.6)

Dalsi postup vypoctu je shodny jako se provadél pii stavu nakratko. Nejprve si

vypocteme ustalenou slozku.

__Ufmax_ U

| Imax _ __ fmax 4.7
P Zk  (R+IX) (4.7)

410|9° \/5
| = V3 -157/-89,99° A
% 0,334+i213108 157]-89,99

Poté Lagrangetv koeficient A a Casovou konstantu K pro pfechodnou slozku

n

: di
R,-i,+L —2=0

d(K-e*)
R, - (K-e")+L ——~2=0
X b dt
L, 67834
et Y _503007s

A —4,924-107

Dosadime do vztahu 4.2

i (t) =K -e*%2*19"t 1 157. sin(wt —89,99°)

Integra¢ni konstantu K u¢ime z nulové pocatec¢ni podminky pro t=0s.

K=157
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Vysledné matematické vyjadieni proudi naprazdno

Graficky prub¢hy proudt

iOa (t) = l 57. e—4,924.1()—4t
iOb (t) =-0,785- e—4,924 10

iOc (t) =-0,785- e*4y924-1o*4t

vypadaji takto:

+1,57 - sin(wt —89,99°) A
"t 4157 - sin(wt —209,99°) A

+1,57-sin(wt +30,01°) A

Three phase core transformer Yy - off-load by analytical method
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Rozdily ve stavu naprdzdno pro ob¢ krajni jadra jsou takika nulové. Zacinaji se
projevovat az od 4. desetinného mista. Zatimco prib¢h proudu v prostiednim magn. jadie je
mensi. Vysvétleni bychom nasli v tom, jak je model feSeny. Model je napsan tak, aby
respektoval rovinné uspotadani magn. obvod. Tudiz mé prostiedni jadro o zhruba polovinu
krat$i stfedni indukéni ¢aru magn. toku nez-li maji jadra na krajich. Magnetizacni reaktance
dosahuje vyssich hodnot a proud je ve vysledku mensi, pfiblizn¢ polovi¢ni ve srovnani s
ostatnimi proudy.

Chyba neni ani velikd pfi porovnani amplitud proudu faze s teoretickou hodnotou

skute¢ného proudu naprazdno. Chyba ¢ini cca 0,126 A (3,86 %).

5 VYPOCETUSTALENYCH A PRECHODNYCH DEJU NA
TRANSFORMATORU

Zde bych plynule navazal na vypocty, které jsem provedl v bod¢ Ctyii a ndzorné bych
predvedl postup, jak se fesi ustalené a prechodné déje pro trifazovy transformator pii stavech,
kdy napaji vedeni se zatézi. Dale kdy se odehraje na jedné fazi porucha jednofazovym
zkratem a jako posledni porucha tfifazovym zkratem. VSechny vypocty byly délany pro jeden
typ transformatoru ptenosového rozvodu v zapojeni YNyn s parametry uvedené v druhém

bodé¢ diplomové prace.

-

5.1 Transformator s vedenim a zatézi

Transformator, ktery je pfipojen na zatéz, je jednou z nejbéznéjsi provoznich situaci, kdy
transforméator prevadi z jedné napét'ové hladiny na druhou a pfes vedeni dodava el. energii k
pracujicimu zafizeni. Parametry vedeni 400 V a 22 kV mi poskytla sekce Rozvoj siti zapad
energetické spolecnosti E.ON a odebirané ¢inné a jalové vykony jsem po doporuceni
pracovnika spolecnosti pocital s tcinikem cos ¢=0,95 a s 50 % zatiZzenim z jmenovitého
vykonu transforméatoru.

Pti vypoctu jsem vzal symetrické zatiZzeni vSech fazi a prevedl ulohu na feSeni jedné faze.
Na obr. 5.1 mizete vidét ndhradni schéma celé ulohy od napéjeci soustavy pies transformator

a vedeni k zatézi. DalSim krokem bylo vypocitat dil¢i hodnoty pasivnich prvkl vedeni a
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zatéze, seCist s prvky transformétoru a sit¢ a tim nahradit celou soustavu jednou ekvivalentni

impedanci.

Ls R1 Lo1 Lo2' R2' Rved" Lved" Rz

YV L

Obr. 5.1: Nahradni schéma transformatoru s vedenim a se zatézi

Nyni nazorné popisu postup vypoctu. Pasivni prvky za sekundarni stranou transformatoru

jsem prevedl na primarni stranu.

ZATEZ
parametry: U¢inik cos ¢=0,95
¢inny vykon P = 195 MW
jalovy vykon Q =64 MV Ar

e odporR;
, U?
R'==r_.p%[OQ
. =5 P 9]
2
22.10° 2
RZ':( 2 (219} _ge2,05 0
195-10 22
e reaktance X
, U2
xz =_°p2 [Q]
Q
2
22-10° 2
xz'=( 6) _(410) =2 626,563 Q
64-10

VEDENI
parametry kabelu 240AXEKCY:
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R=0,128 ohm/km, X=0.198 ohm/km, B=94 uS/km, I=20 km

e odporR,,
Rved, = R ) I ) p2 [Q]

410
R, =0,128. 20-(§j - 889,124 O

 reaktance civky vedeni X d'
' 2
Xeq =X-1-p* [Q]

2
X,eq =0,198-20- (%] =1374,81Q

* pricnd kapacitni reaktance vedeni X

, 1
X' =—-p° [Q
=g P 1@l
2
X, = 1_6 (2191 _184 748,480 ©
94.10°.20 | 22
ZDROJ
2
X, === [q]
Sk
(410-103)
X, = —=16,810Q
1
CELKOVA IMPEDANCE

R, -iX,) 862,052 626,563
R, +ix, 862,05+i2 626,563

Z,' = =819,064/18,17° Q
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: Zl'-(—ixc') 819,064(18,17°-(~i184 748,489)

Z, == = =820,19117,93° Q
’ z! +(—iX ) 819,064(18,17° + (184 748,489) 117.93
Z, =2 +R, +iX, ./ +R, +iX,' =2 349565/44,71° O

!

;o 2y iX, _ 2349,565/44,71-i213 108

4 - -
7, vix, 2 349,56544,71+i213 108

N

=2 331,403|45,156° Q)

=2, +R, +iX,, +iX, =1644,407 +i1 695,45 = 2 361,91145,88° O

NI

Nyni jiz vime impedanci, jeji ¢innou a jalovou c¢ast, z nichz se poté vypocitaji
Lagrangetv koeficient A a ¢asova konstanta t.

di

R-i+L—=0
dt
d(K-e"
R-(K-e")+L ( ):o
dt
- R_ 1644407 50/ 201
L 169545
100m
et Y _0o0033s
A —304,701

Dalsi kroky jsou identické s pfedchozimi stavy. Uvedl bych pouze vysledné matematické
vyjadfeni proudi:
i_(t)=0,102-e """ 10,1417 - sin(wt — 45,88°) kA
i, () =0,035-e7%*"*" +0,1417 - sin(wt —165,88°) kA

i (t) =—0,136-€ %™ 10,1417 - sin(wt + 74,12°) kA
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Graficky pribéhy proudl vypadaji takto:

Three phase core transformer Yy - transmission line, load by analytical method
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Obr. 5.2: Pribéhy proud( na vstupu do transformatoru - vypoctem

a pomoci zhotoveného modelu v programu DYNAST
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Obr. 5.3: Prabéhy proudt na vstupu do transformatoru - program DYNAST

Pribéhy jsou témér identické. V misté prvni periody piechodného déje dosahuje proud z

matematické analyzy hodnot I, = 152,23 A a v ustdleném stavu hodnot I = 141,52 A,
Hodnoty z programu DYNAST vychazeji vetsi, konkrétné u pfechodného d&je cca I, = 169,24

A a v ustaleném stavu Ia =143 A.
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Kompletni feSeny piipad

- -
5 DYNAST Shell - [Problem YyVEDIoad (Three phase core transformer Yy - transmission line and load)] = (5 ﬂ
[E) File Edit View Place System Analysis Run Publishing Preferences Window Help =]

DE-d& L) B BBRBRR|x 0~4+Lk 7 TAD QS| % x|k

Load: 3f1

F=195000,Q=£4000,Un=22

Un=410,5%=10000

N1=410000,N2=22000,Sn=410ME, UnZ=22k Ux=12.5,dFk=0.162,dP0=0.0546,11=1.885,12=0 995,12=1.885,5=0.027¢ =
Rp=0.128,Lp=0:62m,Cp=299.2n,Gp=0,L1=20

All open files have been automatically saved x=7.3,y=01

Obr. 5.4: Schéma transformatoru s vedenim a zatézi v programu DYNAST

4

5.2 Jednofazovy zkrat na transformatoru s vedenim a zatézi

Ptipad jednofazového zkratu nahlizime jako na problém nesymetrické poruchy, kdy se
tato situace fe$i metodou soumérnych slozek. Pro jednotlivé soumérné slozky se sestavi
nahradni schéma, spocte se jejich impedance cesty zkratu a dosadi se do vztahu pro
jednofazovy zkrat. Tim si vypocteme ustalenou slozku pribéhu proudu. Slozku prechodnou
uréime stejnym zpusobem, jako jsme jiz pouzili, feSenim rovnice 4.2 .

Zatneme nahradnim schématem. Schéma obr. 5.4, jelikoz zkrat nastal hned za vystupy
transforméatoru, nebude mit ve vSech piipadech impedanci sité, ale bude mit vzdy impedanci
transformatoru. Reaktance zdroje se neobjevi u schématu pro netocivou slozku pro takové
piipady, kdy zapojeni transformatoru nedovoluje netocivé sloZce se uzaviit v obvodu
transformatoru. Tyka se to konkrétné¢ zapojeni, kdy je na vstupu vinuti zapojené do
trojihelnika a hvézdy s izolovanym uzlem a u zapojeni YNy. U zapojeni YNd se impedance
netocivé slozky omezi podle lit. [8] na 70 - 90 % Z,,.

Xs Rk Xk

T

Obr. 5.5: Nahradni schéma pro souslednou, zpétnou, eventuelné netoivou slozku
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(XS = reaktance zdroje, R, X = redlné a imagindrni prvky impedance transformatoru podélné vétve)

Dale si spocteme hodnoty prvkl nahradniho schématu.

ZDROJ NAPETI
parametry: Napéti U = 410 kV

Zkratovy vykon S, =10 GVA

Xs(l) — Xs(Z) — Sn [Q]
k
Xs(l) — S(2) — (412 .3-003) — 16,81 Q

X ?=3.X"=3.16,81=50,43 O

TRANSFORMATOR
R, =0,668 Q X, =51,246 Q

IMPEDANCE SOUMERNYCH SLOZEK

N

=22 =R, +i(x¥ +x,%)=0,668+i68,056 Q

2% =R, +i(X,% + X,”)=0,668 +1101676 O

a dosadime do vztahu pro maximalni jednofdzovy zkrat, ¢imZz si odvodime velikost

proudu pro fazi a:

latmae = 30U N2 [kA]

k1f max \/5 . (Zk(l) 4 Zk(2) + Zk(O))

" 3-410/0°
e J3-((0,668 +i68,056) + (0,668 +i68,056) + (0,668 +i101,676))

2 =4,223-89,52° kA
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a pro fazi c fazové posunu o 120°.

L, =4,223]30,48° kA

Cislo ndm udava ustalenou slozku zkratového proudu faze. Uréime pro ni Lagrangetv
koeficient A, ¢asovou konstantu t a integra¢ni konstantu K pti vzniku zkratu v ¢ase t=0,1 s,
pro nichz vychazi pocate¢ni podminka i (0,1)=0,136 kKA.

R 2,004

100~
=11 o378
A —2,648

K = 0,136 -4,223- Sin(360 -50-0,1+ 30, 48)

-2,648-01

=-2,613

e

Pribéhy obou nepostizenych fazi jsem ponechal stejné, jak vysly v bodé s vedenim a
zatézi. Zmenila se postizena faze:
i_(t)=0,102-e*""" 10,1417 - sin(ot — 45,88°) kA
i, (t)=0,035-e7**"*" +0,1417 - sin(wt —165,88°) kA

i (1) =—2,613-e 2% 1 4,223 sin(wt + 30,48°) kA

Graficky prib&hy proudl vypadaji takto:

3 Three phase core transformer Yy - transmission line, load and 1f short-circuit by analytical method
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Obr. 5.6: Prabéhy proudt na vstupu do transformatoru pri 1f zkratu - vypoctem
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a pomoci zhotovené¢ho modelu v programu DYNAST

103 Three phase core transformer Yy - transmission line, load and 1f short-circuit
4,

n P L f\ /\
RN

o
ﬁ: IRIAIRIRIRAR

VA A A LA

_B_
T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
time [s]
M 1. Tr3fYyCore1.0PT31.R1 [M L.Tr3fYyCore1.0PT32.R1 M I.Tr3fYyCore1.OPT33.R1

Obr. 5.7: Prabéhy proudt na vstupu do transformatoru pri 1f zkratu - program DYNAST

Kompletni feSeny ptipad

2 DYNAST Shell - [Problem YyVEDload1fshort (Three phase core transformer Yy - transmission line, load and 1f short-circuit)] BN
[E) File Edit View Place System Analysis Run Publishing Preferences Window Help _[&]x
DEe~-H& ¢ | 2 BEE BEBR *xO0~+k 7 TAD Q% K| L

Load_aft

F=195000,0=84000.Un=22

All open files have been automatically saved x=109,y=21

Obr. 5.8: Schéma transformatoru, vedeni se zatézi a 1f zkratem v programu DYNAST

4

5.3 Trifazovy zkrat na transformatoru s vedenim a zatézi

Pro tento pfipad poruchy nam postaci, kdyZz budeme uvazovat s jednou fazi a ostatni jsou

navzajem posunuté o +120°. Zkrat nastal hned za vystupem transformatoru. Proto si miizeme
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dovolit pouzit vztah, ktery nam vlastné vySel pii feSeni pfi stavu nakratko, zménime-li
napajeci nap¢€ti na jmenovité.

Obecna rovnice vypada nasledovné:

i"(t) =2 -%~(—Sin(a—(pk) e +Sin(o)t+oc—(pk)) (5.1)

Z hlediska zkoumani zkratu pro dimenzovani vodicl nas zajima, jak moc piesdhne

zkratovy proud jmenovité hodnoty. NejvétSich hodnot proud dosdhne tehdy, kdy se
s . . oy . . T e o,
maximaln€ vyvine stejnosmérna slozka, tj pro o —@, :iz. Samoziejmé se maximalni

hodnota projevi pouze v jedné fazi a plati, Ze soucet pocatecnich velikosti proudil
stejnosmérné slozky fazi je nulovy. Vztah 5.1 se zméni vzhledem k respektovani

maximalniho projevu proudu pfi vyvinuti kladné stejnosmérné slozky na:

" () =2 ;— (™ —cos(at)) (5.2)

Pro maximalni hodnotu proudu se omezime na zjednoduSeni, které lze zpozoroval z

pribéhu proudu a to, Ze maximdlni hodnota nastdvd blizkosti prvni poloviny kmitu.

; vr o T i , . . ,
Odvozenim obdrzime c¢as t=—=0,01s. Dale dosazenim za impedanci nakratko
®

Z, =z, -Z, se po Gpravam vztah 5.9 méni na konecnou podobu I,

Ry

RN - E P (5.3)
Zk

VYPOCET
Z vyslednych pribehti proudu se zatéZi a vedeni zjistime okamzité hodnoty proudi v case
t=0,1 s, které nam poslouzi jako pocate¢ni hodnoty.
Nabyvaji téchto hodnot:
i,(0,1) =-0,102 kA  i,(0,1) =-0,035 kA i,(0,1) = 0,136 kA

Pti vypoctu zkratu jeSté nesmime opomenout vypocitat si reaktanci zdroje, kterou jsme v

pfedchozich stavech kromé poruchy jedné faze vynechali. Jeji hodnota neméla vyrazny vliv

na vysledné hodnoty.
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U 2
X == [0
S Sk [ ]
(410-103)2
X, =g =16,810

Spocteme si stiidavou slozku:

| _ Ufmax
o ZK +iX,

410[0°
_ a2

I, = =4,919|-89,44° kKA
0,668 +i51,246 +i16,81 [-89.44

Dale si spo¢teme integracni konstanty K pro vSechny féze:

~ —0,102-4,919-sin(360-50-0,1-89,44°)

K, @ 308401 = 6,557
—0,035-4,919-sin(360-50-0,1-209,44°)

K, = @ 308401 =-3,34
0,136 -4,919-sin(360-50- 0,1+ 30,56°)

Ks = o 308401 =-3,22

Vysledné matematické vyjadieni zkratovych proudi:
i, (t)=6,557-e>%* 1+ 4,919 sin(wt — 89,44°) kKA
i, (1) =—3,34-°%" + 4,919 sin(wt — 209,44°) kA

i (1) =-3,22-e2%*" +4,919-sin(wt +30,56°) KA

Maximalni okamzity zkratovy proud vychézi:

’ v . P — S
(korekce - vivaha pomérné impedance sité Zs = Z_)

n

Ry
e = N2+ : -[1+ ewL] [KA]

Z +Z

10,668
L. =2 __OM1A 11, ¢ we0s |_9 689 KA
0,125 +0,041
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Graficky pribéhy proudl vypadaji takto:
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Obr. 5.9: Pribéhy proudt na vstupu do transformatoru pri 3f zkratu - vypoctem

a pomoci zhotoveného modelu v programu DYNAST
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. b I
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o NIRRT

time [s]
M 1. Tr3fYyCore1.OPT31.R1 M .Tr3fYyCore1.0PT32.R1 M 1.Tr3fYyCore1.OPT33.R1

Obr. 5.10: Prabehy proudd na vstupu do transformatoru pri 3f zkratu - program DYNAST

Hodnoty okamzitého maximalniho zkratového proudu fesené vypoctem dosahuje hodnot

Lnax = 9-583 KA. Chyba od teoretické hodnoty Cini cca 0,106 kA (1,09 %). V porovnani s

km
vysledkem z programu DYNAST je o néco malo mensi, kdy maximélni okamzitd hodnota

dosahuje hodnoty I, __ " = 9,57 kA. TakZe chyba je cca 0,119 kA (1,23 %).
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Kompletni feSeny ptipad

.
#2 DYNAST Shell - [Problem YyVEDIoad3fshort (Three phase core transformer Yy - transmission line, load and 3f short-circuit)]

[E) File Edit View Place System Analysis Run Publishing Preferences Window Help -[&]x
D@-HE| i e o0 BB BERRR|(x0~+k 97 1TALD QRQ (% e
s 410 TrafryCoret Us_22 | Tran_Line_3f1 Wiy 2
bRy Vo
£=195000,0=64000,Un=2
b2 L 195000,0=64000,Un=22
! T B
L
UCT_EE
r ;:,./W\J_
Uri=410,515=10000
N1=410000,N2222000, Sn=410ME, UnZ=22 Uk=12.6,6P¥=0.162,0P0=0.0546,11=1.886,12=0 b9 123=1.885,5=0.0278 —
Rp=0.128,Lp=0.63m,Cp=259.2n.Gp=0,L1=20 |
Short -Circuit_3f1
o1
2f
-
< - . . . . . . . . . . _m_ . o ) »
All open files have been automatically saved x=76, y=00 [ /

Obr. 5.11: Schéma transformatoru, vedeni se zatézi a 3f zkratem v programu DYNAST
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ZAVER

Tato diplomova prace méla za cil vypracovat funkéni modely ttifazového transforméatoru
pro rizné zapojeni vinuti. S timto tikolem se da vicemén¢ souhlasit, ze se podafilo splnit. O
ovéfeni funkénosti programu se lze piesvédéit v bodech 4 a 5 diplomové prace, kde byl
program porovnavan dohromady na péti zakladnich piikladech zapojeni YNyn transformatoru
ptenosové soustavy jadrového provedeni s vysledky, které mi poskytla matematicka analyza
prislusného stavu. Jak si Ize z obr. 4.1 - 4.4, obr. 5.2 - 5.3, obr. 5.6 - 5.7 a obr. 5.9 - 5.10
ov¢rit, program dosahuje pomérné kvalitnich a pfesnych vysledku jako jsem si teoreticky
odvodil matematickou analyzou.

Programy respektuji soucasnou podobu transformatort. Jejich rovinné uspofadani,
vétsina mozna feSeni elektrického obvodu U transformatoru az po uvazovani pracovniho
chodu stroje v oblastech syceni magn. jadra. Bohuzel zde se muselo ustoupit od ptivodniho
zaméru aproximovat poskytnutou magnetizacni kiivku kiivkou ziskanou vhodnou metodou. V
uvahu pfichazeli metoda nejmensich ctvercd, Langrageova aproximace nebo Bezierova
ktivka. U prvni zminéné se nepovedlo matematicky dojit k takové kiivce, ktera by dokazala
dokonale kiivku aproximovat. Ddle u Langrangeovy aproximace a obecné u aproximace
polynomem n-tého fadu jsem se setkal s nepiijemnou skute¢nosti, ze aproximovana kiivka
obsahovala nepftijatelné kmity. A u posledni metody Bezierovou kiivkou jsem co se tyce
kvality aproximace byl nejblize k idealnimu prib&hu, téméf presné kopirovala magnetizacni
ktivku. Bohuzel, aby byla metoda pouzita, musela by se provést slozita inverze, kterou jsem
nebyl schopen s jistotou matematicky, ani pomoci specializovaného programu provést. Proto
se v programu syceni popisuje ¢isté tabulkou respektujici magnetiza¢ni kiivku.

V budoucnu by se mohlo uvazovat o vylepseni. Doplnit syceni hysterezi magn. jadra,
ktera by pomohla naptiklad k pfesnéj$imu vySetieni vlivu zapinaciho proudu. SloZitost tohoto

fyzikalniho jevu, jeho dokonalé pochopeni saha nad ramec této diplomové prace.
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6.1 Trifazové olejové transformatory spoleénosti ETD Transformatory, a. s. - tabulka €. 1 [13]

Trifazovy Trifazovy Tfivinutovy 3f Transformator se Trifazovy ZvysSovaci
transformator - transformator - transformator - snizenym hlukem - transformator - transformator -
JE Dukovany MEDCOM IEM JME, a.s., Brno Jugoslavie IEO - ZAFARANA
Jmenovity vykon S, [MVA] 300 25 63/31,5/31,5 25/25/(8) 410 75
Jmenovity napéti VN [kV] 420 220+8x1,25 % 115+9x1,78 % 110+8x2 % 410 237+8x1,25 %
Jmenovity napéti NN1 [kV] 15,75 12 10,5 23 22 22
Jmenovity napéti NN2 [kV] neuvedeno neuvedeno 10,5 6,3 - -
Uiz = 11 (63 MVA)
Napéti nakratko u, [%] 17,5 13 U3 = 10,5 (31,5 MVA) 11,5 12,5 11,5
Uz =21 (31,5 MVA)
Proud naprazdno iy[%] 0,05 0,15 0,05 0,15 0,2 0,1
Zapojeni neuvedeno neuvedeno YNd11/d11 YNynO/(d) YNd5 Dyn11
ONAN (<15 MVA)
Chlazeni ODAF ONAF1 (<20 MVA) ONAN/ONAF ONAN ODAF ONAN/ONAF1/ONAF2
ONAF2 (>20 MVA)
uzel VN bud' pfimo nebo | uzel VN bud pfimo nebo | navrZen na nizké teploty az | uzel VN bud' pfimo nebo stvr.anz.:\ N!\l prlpraVﬁznalk stvr.anzj\ N,N prlprav?nalk
9 . R . pripojeni zapouzdrenych | pfipojeni zapouzdienych
trvale uzemnén trvale uzemnén -45°C trvale uzemnén o vo
vodicl vodicl
zkougen podle €SN EN N zkousen podle GOST 11 zkousen podle IEC 76 a Y Y
60076 zkousen podle IEC 76 677-85 SN 351080 zkousen podle IEC 76 zkousen podle IEC 76
Dalsi .
. - ) . - ) . - ) VR vybaven on-line ) .
specifikace vzajemné odizolované vzajemné odizolované vzajemné odizolované vyrovnavaci vinuti 6,3 kV monitorovacim pracuje v extrémnich

orientované plechy
tloustky 0,3 mm

orientované plechy
tloustky 0,23 mm

orientované plechy
tloustky 0,3 mm

pro kompenzaci
nesymetrického zatizeni

systémem pro méreni
Castecnych vybojl

podminkach (teplota
nad 55 °C)

vybaven on-line
monitorovaci zatizeni
TRANSFIX

fizeni napéti probiha
zplsobem CFVV Y

fizeni napéti probiha
zpUsobem CFVV Y

vybaven teplotnimi Cidly
pro monitorovani
teploty vinuti

vybaven vakem pro
dlsledné oddéleni oleje
-> mensi starnuti

Y prepinani odbocek pod zatizenim beze zmény syceni magnetického obvodu, kdy ztraty naprazdno jsou konstantni na vSech odbockach.
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6.2 Trifazové olejové transformatory spoleénosti ETD Transformatory, a. s. - tabulka €. 2 [13]

Trifazovy Trifazovy Trifazovy Trivinutovy 3f Trifazovy Trifazovy
! ! , ! transformator s transformator pro
transformator - transformator - transformator - transformator - . i
ACTHERM s.r.0 CEZ, SME Ostrava PRE Praha EGYPT ALU tlumivkou - RETROFIT menice -
o ! sr.o. CONVERTEAM (Fr.)
Jmenovity vykon S, [MVA] 25/25/(8) 50 63/63/(21) 150/150/50 40 51
Jmenovity napéti VN [kV] 220+8x1,25 % 110+8x2 % 1104£8x2 % 220+8x1,25 % 22 33
Jmenovity napéti NN1 [kV] 23 23 23 145 0,5/ 0,63/ 0,85 2,4
Jmenovity napéti NN2 [kV] 6,3 6,3 6,3 12 - -
Napéti nakratko u, [%] 10,71 11,5 17 13 21/15/7,8 13
Proud naprazdno iy [%] 0,1 0,15 0,15 0,2 -/-/0,25 0,05
Zapojeni YNynO / (d) YNynO/(d) YNyn0/(d) YNyn0d11 Yd Dynl
, ONAN (<15 MVA)/ ONAN (<30 MVA)/ ONAN (<38 MVA)/ ONAN (<41 MVA)/
Chlazeni ONAF ONAF ONAF ONAN/ONAF1/ONAF2 OFWEF ONAF
uzel VN bud pfimo nebo | uzel VN bud pfimo nebo | uzel VN bud piimo nebo | Pr Praci v ndrocnych | vestavend predfadnd | navrzen na prenos
trvale uzemnén trvale uzemnén trvale uzemnén klimatickych tlumivka o vykonu proudu se sloZzkami
podminkach 12MVAr vyssSich harmonickych
zkousen podle CSN EN | zkouden podle IEC76 a | zkouen podle CSN EN Zkouten podle [EC 76 zkougen podle CSN EN | zkougen podle €SN EN
.. 60 076 CSN 351080 60 076 P 60076 60076 alEC61378
Dalsi
specifikace systém VFV (s

fizeni napéti probiha
zpUsobem CFVV 1

fizeni napéti probiha
zplsobem CFVV Y

fizeni napéti probiha
zpusobem CFVV U

proménnym magn.
tokem) pro realizaci
prevodu

pro rozvodny v bytové
zastavbé

n prepinani odbocek pod zatizenim beze zmény syceni magnetického obvodu, kdy ztraty naprazdno jsou konstantni na vSech odbockach.
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6.3 Trifazové distribuéni transformatory spoleé¢nosti BEZ Transformatory, a. s. - olejové (1) [14]

TYP [TOHN] 268/22 | 298/22 | 318/22 338/22 358/22 378/22 388/22 398/22 408/22 418/22 428/22 438/22
Jmenovity vykon S, [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2 000 2500
Jmenovity napéti VN [kV] 22 (6, 10)

Jmenovity napéti NN [V] 400/231, 420/242 nebo na pozadani jiné
Napéti nakratko uy (7s-c) [%] 4
Proud naprazdno iy [%] 2 2 1,8 1,8 1,6/1,4 1/1,1 0,8 0,7/0,8 0,6 0,6 0,5 neuvedeno
Ztraty nakratko AP, [W] 1350 2150 3100 4200 6 000 8700 10 500 13 000 16 000 20 000 26 000 26 500
Ztraty naprazdno APy ;5. [W] | 125/190 |210/320| 300/460 | 425/650 | 610/930 | 800/1000 | 930/1400 |1100/1700 |1350/2100 |1 700/2600 |2 100/3100 2500/-
Zapojeni Yznl Dyn1l
Chlazeni ONAN
hermeticky uzavieny, zcela naplnény systém
izolaéni hladina: U,, 25 kV, LI 150, AC 50/3
Dalsi odbogky na VN: +2x2,5 %

specifikace

tfida izolace: A

rad Co - Ck (AC'), rad CoDk (BC')
rad EoDk (BA')
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6.4 Trifazové distribuéni transformatory spoleé¢nosti BEZ Transformatory, a. s. - olejové (2) [14]

TYP [TOHN] 299/22 319/22 339/22 359/22 379/22 389/22 399/22 409/22 419/22 429/22
Jmenovity vykon S, [kVA] 100 160 250 400 630 800 1 000 1250 1 600 2000
Jmenovity napéti VN [kV] 22 (6, 10)

Jmenovity napéti NN [V] 400/231, 420/242 nebo na pozadani jiné
Napéti nakratko uy zs:c) [%] 4 4/6 4/6 6
Proud naprazdno iy [%] neuvedeno
sty naitho P (w) | 0/L45/ | 1507210/ | 2607300/ | 300/430/ | ASOISOO/SGO/ | ggp | GSOTIO) | gy | LOTOL | gy,
zirtynaprizano 8P W | 0l | Soon | o | saso | sacorseoo | B | soworenoo | 00 | idseq | 16400
Zapojeni Yznl Yznl Yzn1/Dyn1l Dyn1
Chlazeni ONAN

hermeticky uzavreny, zcela naplnény systém
izola¢ni hladina: U,, 25 kV, LI 150, AC 50/3

. odbocky na VN: £2x2,5 %

Dalsi vy

tfida izolace: A

specifikace rad B, — Ag (C— C"_30%) max se snizenymi ztraty

rad B, — A (C— C"_30%) max

rad B Comax (CC'max)
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6.5 Trifazové distribuéni transformatory spoleé¢nosti BEZ Transformatory, a. s. - suché (1) [15]

TYP [aTSE] 692/10 | 712/10 | 732.10 | 752/10 | 772/10 | 782/10 | 792/10 | 802/10 | 812/10 | 822/10 | 832/10
Jmenovity vykon S, [kVA] 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2 000 2 500
Jmenovity napéti VN [kV] 6, 10
Jmenovity napéti NN [V] 400/231, 420/242 nebo na pozadani jiné
Napéti nakratko uy (zs-c) [%] 6

Proud naprazdno i, [%] 0,8 0,6 0,55 0,4 0,35 0,35 0,3 0,3 0,25 0,25 0,2
Ztraty nakratko AP, [W] 360 610 820 1110 1370 1700 2000 2 500 2 800 3500 4300
Ztraty naprazdno APy (75.c) [W] 1900 2720 3660 4900 6 700 7 700 8 800 10500 12 300 14 900 18 300

YynO (pfi 231 V)

Dyn1 (pfi 400, 420 V)

Zapojeni Yzn1 (pfri 400, 420 V) Dy1 (pfi 525 V)
YyO (pfi 525 V)
Chlazeni AN
zkouseno podle STN EN 60076 a STN 351110
tfida izolace: F
odbocky na vinuti VN: +2x2,5 %
Dalsi vinuti z Al
specifikace tfida poZarnich vlastnosti: F1

tfida odolnosti vici prostredi: E2
tfida klimatické odolnosti: C2

izola¢ni hladina: 6 kV U, 7,2 kV LI 60 AC20 a 10 kV U, 12 kV LI 75 AC 28
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6.6 Trifazové distribuéni transformatory spoleé¢nosti BEZ Transformatory, a. s. - suché (2) [15]

TYP [aTSE] 692/22 | 712/22 | 732.22 | 752/22 | 772/22 | 782/22 | 792/22 | 802/22 | 812/22 | 822/22 | 832/22
Jmenovity vykon S, [kVA] 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2 000 2 500
Jmenovity napéti VN [kV] 22
Jmenovity napéti NN [V] 400/231, 420/242 nebo na pozadani jiné
Napéti nakratko uy (zs-c) [%] 6

Proud naprazdno i, [%] 0,8 0,6 0,55 0,4 0,35 0,3 0,3 0,3 0,25 0,25 0,25
Ztraty nakratko AP, [W] 460 650 880 1200 1650 2 000 2300 2 800 3100 4 000 5000
Ztraty naprazdno APy (75.c) [W] 1 800 2 500 3300 4 800 6 800 8 200 9 600 11 500 14 000 16 600 20000

YynO (pfi 231 V)

Dyn1 (pfi 400, 420 V)

Zapojeni Yzn1 (pfri 400, 420 V) Dy1 (pfi 525 V)
YyO (pfi 525 V)
Chlazeni AN
zkouseno podle STN EN 60076 a STN 351110
tfida izolace: F
odbocky na vinuti VN: £2x2,5 %
Dalsi vinuti z Al
specifikace tfida poZarnich vlastnosti: F1

tfida odolnosti vici prostredi: E2
tfida klimatické odolnosti: C2

izola€ni hladina: 22 kV U,, 25 kV LI 125 AC 50
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6.7 Trifazové distribuéni transformatory spolec¢nosti BEZ Transformatory, a. s. - amorfni [15]

TYP [TOHN] 330/22.1 350/22.1 370/22.1 TE 790/10.1
Jmenovity vykon S, [kVA] 250 400 630 1000
Jmenovity napéti VN [kV] 22 22 22 10
Jmenovity napéti NN [V] 420/242 420/242 420/242 231/400/420/525
Napéti nakratko uy (7s-c) [%] 4 6 6 6
Ztraty nakratko AP, [W] 120 150 210 650
Ztraty naprazdno APy 75-¢) [W] 2500 4 600 6 500 8 800
Zapojeni Dynl Dynl Dynl Dyn5
Chlazeni ONAN ONAN ONAN AN
olejové transformatory suchy transformator
hermeticky uzavieny, zcela naplnény systém tfida izolace: F
izolaéni hladina: U, 25 kV, LI 150, AC 50/3 tfida pozdrnich vlastnosti: F1
Dalsi odbocky na VN: £2x2,5 % tfida odolnosti v(ci prostiedi: E2
specifikace tfida izolace: A tfida klimatické odolnosti: C2
zkouseno podle STN EN 50464 (EN 50464) kryti IP 00
odbocky: £2x2,5 %
zkouseno podle STN EN 50464 (EN 50464)
Izola¢ni hladina: 10 kV U, 12 kV LI 60 AC 28
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vypnuti u zdroje

Napéti na vstupu do transformatoru (hladina 410 kV)

106 Three phase core transformer Yy - transmission line, load and 1f short-circuit, swirch on/off
10

T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
time [s]

M Ua_410 M Ub_410 M Uc_410

Obr. 6.1: Napéti zapojeni vinuti YNyn na hladiné 410 kV

Proudy na vstupu do transformatoru (hladina 410 kV)

103 Three phase core transformer Yy - transmission line, load and 1f short-circuit, swirch on/off
0.8

I/\n!\/\n

0.0
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\

VA AN
wVVIAPAT
8 \v ViV v

-0.8-
T T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
time [s]
M 1.Tr3fYyCore1.OPT31.R1 1. Tr3fYyCore1.0PT32.R1 M L.Tr3fYyCore1.OPT33.R1

Obr. 6.3: Proudy zapojeni vinuti YNyn na hladiné 410 kV
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6.8 Porovnani chovani transformatoru v zapojeni YNyn a YNd na jednofazovém zkratu a jeho nasledné

6 Three phase core transformer Yd - transmission line, load and 1f short-circuit, swirch on/off

o 000000000000 0000000

I T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

time [s]
M Ua_410 [l Ub_410 [l Uc_410

Obr. 6.2: Napéti zapojeni vinuti YNd na hladiné 410 kV

103 Three phase core transformer Yd - transmission line, load and 1f short-circuit, swirch on/off
0.15+
0.10
0.05] ML Al al Al Al Al A

!
vl 1020000 LI P i VY Y

I T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

time [s]
M 1. Tr3fYdCore1.0PT31.R1 1. Tr3fYdCore1.0PT32.R1 M 1.Tr3fYdCore1.0PT33.R1

Obr. 6.4: Proudy zapojeni vinuti YNd na hladiné 410 kV
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Proudy na vystupu z transformatoru (hladina 22 kV)

103 Three phase core transformer Yy - transm

] 1A
lew o N
AN

"I
IR

15
T T T T T 1
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ission line, load and 1f short-circuit, swirch on/off

M . Tr3fYyCore1.0PT31.R2 |.Tr3fYyCore1.0PT32.R2 M |.Tr3fYyCore1.0PT33.R2

Obr. 6.9: Proudy zapojeni vinuti YNyn na hladiné 22 kV

Proudy za vedenim (hladina 22 kV)

103 Three phase core transformer Yy - transmission line, load and 1f short-circuit, swirch on/off
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Obr. 6.11: Proudy za vedenim - zapojeni YNyn
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Obr. 6.10: Proudy zapojeni vinuti YNd na hladiné 22 kV
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Obr. 6.12: Proudy za vedenim - zapojeni YNd



