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Abstrakt

Cielom bakalarskej prace je navrhnut anasledne realizovat modely transformatoru
v programe Matlab/Simulink. Tieto navrhované postupy objasiiuju vztah medzi pdovodnym
transformatorom a jeho nahradnymi zapojeniami.

Prva Cast’ bakalarskej prace je zamerana na tedriu transformatorov, ktora definuje zakladné
parametre a vzt'ahy medzi nimi v transformatore. Nasledne je V tejto Casti popisany prechod od
zakladného modelu transformdtora k ndhradnému zapojeniu, ktoré je potrebné k realizcii
modelu v Simulinku. Druha cCast’ bakalarskej prace je zamerand na teoretické objasnenie
vektorovej transformécie. Popisuje zékladné vztahy pre vSeobecni transformaéciu,
transformaciu prudov a napiti v jednotlivych zapojeniach.

Tretia Cast’ bakalarskej prace je zamerand na prakticki realizaciu modelov nahradnych
zapojeni zakladného transformatora v programe Simulink. V tejto casti si namodelované
modely transforméatora prudu a napétia pre jednofdzovu a trojfazovu sustavu. Pre porovnanie su
zobrazené priebehy napéti a pradov v transformatore a tieZ vykony na zat'azi kazdého modelu.

Abstract

The aim of the bachelor*s thesis is to project and then realize models of transformer in
Matlab/Simulink program. These proposed procedures show the relation between original
transformer and its spare connections.

The first part of bachelor*s thesis is oriented to theory of transformers which defines basic
parametres and relations between them in transformer. Later in this part we try to describe
cross-over from basic transformer model to the spare connection which is needed in realization
of model in Simulink.

The second part of bachelor*;s thesis is oriented to theoretical description of vector
transformation. It describes some basic relations of general transformation, currents
transformation and voltage in certain connections.

The third part of bachelor‘s thesis shows some practical realization of spare connection models
of basic transformer in Simulink program. In this part we modeled some current transformer
models and voltage for single-phase and three-phase system. As to compare we have created
process of currents and voltages in transformer as well as power and load of each model.
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C transformacéna konstanta [-]

f frekvencia [Hz]

i prad [A]

Iy magnetiza¢ny prad [A]
Cinitel vazby [-]

K prevod transformatora [-]
induk¢nost’ [H]
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N pocet zavitov [-]
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V dnesnej dobe st transformatory vel'mi doélezitou sicastou elektrotechnického priemyslu.
Vyuzivame ich ako v energetike na transformaciu energie pri jej transportoch, tak aj v odvetvi
pohonov. Transformator slizi ako menic striedavého prudu, kde sa v primarnom vinuti meni

elektrickd energia na magneticki za vzniku magnetického toku, ktory vytvara prad na
sekundarnej cievke.

Bakalarsku pracu na tému Modely transformatorov v Matlab/Simulink som sa rozhodol
spracovat’ z dovodu zaujimavosti témy a taktiez z dovodu napredovania v praci v programe
Matlab a vyuzivania prostredia programu Simulink k tvorbe simulacii. Cielom tejto bakalarskej
prace bolo navrhnuat anasledne ndhradné zapojenie transformatora realizovat’ v programe
Simulink.

Bakalarska praca sa bude skladat’ z dvoch ¢asti — z Casti teoretickej a praktickej. V prvej Casti
teoretickej Casti sa zameriam na tedriu transformatorov, kde sa budem venovat' zdkladnym
parametrom transformatora a prechodu od zakladného modelu transformatora. V druhej casti
teoretickej Casti sa budem venovat’ transformacii vektorov, kde sa budem venovat vSeobecnej
transformdcii a taktiez aj transformacii prudov a napéti v jednotlivych zapojeniach v trojfazove;j
sustave. Teoretickou ¢ast'ou chcem poukézat’ na to, ze kazdy zdkladny model je mozné nahradit’
lubovolnym poctom nédhradnych zapojeni, avSak najbeznejSie nahradné zapojenia vyuzivané
V praxi su podrobne popisané v tejto praci.

V praktickej Casti som vychédzal z teoretickych predpokladov platiacich pre nahradné
zapojenia. Stanovil som kritéria, podla ktorych som vytvaral konkrétne modely. Spravnym
navrhnutim parametrov a nasledne aj celych modelov som sa snazil docielit’ vysledné modely,
ktoré by po spusteni simulacie potvrdili teoretické predpoklady platiace pre nahradné zapojenia
transformatorov.
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1 TEORIA TRANSFORMATOROV

Ciel'om tejto kapitoly je oboznamenie sa so zakladnou tedriou transformatorov, ktord je
potrebnd pre zostrojenie nahradnych zapojeni transformatorov. Podanim dvoch nezavislych
matematickych dokazov je ukazané, Ze je mozné zostrojit’ nekonecny pocet ndhradnych zapojeni
transformatorov, avSak len dve zapojenia, I'-Clanok a inverzny 'I-¢lanok, nadobudaju prakticky
vyznam. [1]

1.1 Transformator ako linearny pasivny dvojbran

V technickej praxi je vo vac¢Sine pripadov transformator predstaveny ako linearny prenosovy
dvojbran. Typickym predstavitelom takéhoto dvojbranu je transformator na Obrazku 1.
Pre zjednodusenie bude jeho analyza wuskutocnena za predpokladu, Ze magnetizacna
charakteristika feromagnetického obvodu je linearna. Taktiez nebudeme brat’ do uvahy virivé
straty vo feromagnetiku ani hysterézne straty vo feromagnetiku, ked’Ze hysterézia nespada do
oblasti linearnych obvodov. Nebudu uvazované ani parazitné kapacity vinuti ani kapacita medzi
oboma vinutiami transformatora. Rovnako nebudu brané do tivahy Jouleove straty v medi. Avsak
tento posledny predpoklad neuberd na vSeobecnosti rieSenia, ked’Ze odpor primarneho vinutia
je mozné zahrnit' do vnutornej impedancie napajacieho zdroja a odpor sekundarneho vinutia
mozno zahrnit’ do impedancie zataze. [1]

1.1.1 Princip reciprocity a pocet stupiiov vol’nosti transformatora

Princip reciprocity je najvSeobecnejSou vlastnostou pasivnych prenosovych ststav. Jeho
platnost’ je u transformatorov dolezitd, kedze v nom spociva jedind moznost’ pre dokdzanie,
ze vzajomna induk¢énost’ a Cinitel’ vézby transformatorov st pre oba smery prenosu rovnaké.
Preto plati:

My, = Myy = M, kyy = kyp = k. (1), (2)

Kazdy prenosovy dvojbran ma tri stupne vol'nosti. Z nich plynie, ze vlastnosti dvojbranu st
definované bud’ trojicou nezavislych obvodovych alebo prenosovych parametrov. V pripade
transformatorov sa najcastejSie jedna o trojicu obvodovych parametrov Ly, Ly, M pripadne L, Ly,
k. Vyplyva to zo vztahu

M = k\/L,L,, 3)

kde Stvorica Ly, Ly, M, K st na sebe zavislé, a preto je jeden z tychto parametrov nadbyto¢ny pre
definovanie transformatora. Pre transformator su dolezité dve linearne zavislosti

KU,Zl,O = KI,lZ,K! KI,Zl,K = KU,12,0- (4): (5)

Tieto zavislosti st zname ako napédtovy prevod a pradovy prevod, kde je vSak nutné zdoraznit,
ze pojem prevod transformatora ma fyzikdlne rovnaky vyznam ako pojmy napitovy prenos
naprazdno a pradovy prenos nakratko. [1]
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1.2 Klasifikacia transformatorov

Podl'a velkosti ¢initela vdzby, ktory dosahuje hodnoty v intervale <0,1> , rozdelujeme
transforméatory do Styroch kategorii:

o k<1 rozptylovy, technicky realizovatelny,
o k—1 tesny, technicky realizovatelny,
o k=1 dokonaly, technicky nerealizovatelny,

e k=1L; —> o idedlny, technicky nerealizovatelny.

Podmienka L; — oo predstavuje nulovy magnetiza¢ny prud i,(t) = 0 a preto len v ideadlnom
transformatore presne plati vzt'ah Niip(t) = Naip(t).

Transformatory klasifikujeme tiez podl'a spdsobu napdjania:

e transformator napitia — napajany idedlnym zdrojom napatia,
e transformator pridu — napajany idealnym zdrojom pradu. [1]

1.3 Zakladny model transformatora

Zakladny matematicky model transformatora je zaloZeny na priamej fyzikdlnej interpretacii
vzajomnej induk¢nosti a tento model prezentujeme v tvare impedancnej Z-matice. Ako vidiet’ na
Obrazku 1, obvodovy model obsahuje dva zdroje indukovaného napétia, ktoré vznika
Vv protilahlom vinuti prechodom pradu protilahlym vinutim. Toto indukované napétie je imerné
derivacii prechddzajiuceho prudu a vzajomna indukénost’ M = M1 = Mj; je konStantou imernosti.

i1(t) 12(t)

O_D —D‘C}
UL]‘L § M21 M12 g T”LZ
ul(® u2(t)
O O e
o] O

Obrazok 1:Zdkladny obvodovy model transformdtora. [1]
Pre okamZité hodnoty mézeme Z-maticu pisat’ v tvare

i1 () diy (t) diy (t)
uy(t) = Ly 2 —uy () = Ly 52 - M2 (6)
u, (t) = Ups ) L, diy(t) 'y diy(t) L, diy (t) )

dt dt
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Vzhladom na zvoleny smer prudu i, si zaporné znamienka a orientacia Sipok spravne.
Integrovanim rovnic (6), (7) podl'a ¢asu dostaneme Z-maticu transformatora v tvare:

) = [0 dt = L@ - Mi©), ®)

WY, () = [uy(t) dt = Miy(t) — Lyip(t). )

1.4 Ekvivalentné zapojenie transformatora

Tri stupne vol'nosti transformatora ndm umoznuju nahradit’ transformator ekvivalentnym T-
¢lankom, ktory je zlozeny z troch induk¢nosti.

il i2 il L1-M L2-M i2
et = = s Y YT —t= 5
La Lb
ul L1 % g L2 u2 - 47 % M
Lc
o O O O

Obrazok 2: Ekvivalentné zapojenie transformatora v tvare T-Clanku. [1]
Z Obrazku 2 mézeme urc¢it’ Z-maticu ekvivalentného obvodu:

ldit) r L, (11 (t)dt lz(t)) (L, L) ldit) L ldit)'

d(iy(t) — ip(t)) di(t)  diy(t) di,(t)  (11)
dt g = ke~ Ue H L) 5~

w (t) = Ly

uy(t) = L¢

Porovnavanim koeficientov v Z-matici (10), (11) so Z-maticou (6), (7) zakladného modelu
dostaneme sustavu troch rovnic o troch nezndmych veli¢inach La, Lg, Lc Sjedingm moznym
rieSenim. Napriek tomu, Ze maticové koeficienty su 4, principom reciprocity ziskavame len tri
rovnice.

LA:Ll_MlLB:LZ_MiLC:M' (128.,b,C)

Je potrebné zdoraznit, ze toto zapojenie nemodzeme povazovat za nédhradné zapojenie.
Pozdizne prvky v tomto zapojeni nemaji vyznam rozptylovych indukénosti a ani zvisly prvok
nema vyznam hlavnej indukénosti, ale z pohl'adu vonkajsich svoriek ma rovnaké vlastnosti ako
povodny transformator. Oproti povodnému transformatoru ma ekvivalentné zapojenie jednu
vyhodu. Jedna sa o deli¢, kde je analyza prenosovych vlastnosti jednoduchd. Z toho priamo

plynie:
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P M _M_ L (13)
VL0 Ly, M+ (L, —M) L L
Lysto = Lo = L1 (14)
Lyysto = Lao = Ly (15)
(L, —M)M M? (16)
Lystk = L1k =1y —M+m= Ly Lo Li(1-k?)
(L, —M)M M? a7
Lygstk = Lox =Ly —M + T +M L, L L,(1—k?).

Tymito parametrami moézeme jasne definovat’ ekvivalentné zapojenie transformdtora. [1],

(3], [5]

1.5 Nahradné zapojenie transformatora

V nasledujtcej Casti si ukdzeme, Ze ndhradnych zapojeni transformatorov je mozné zostrojit’
nekone¢ne vela. Zdovodu, Ze niektoré zapojenia mozu obsahovat aj zdporné hodnoty
induk¢nosti, rozdel'ujeme nahradné zapojenia na fyzikdlne realizovateIné a fyzikélne
nerealizovatelné.

1.5.1 Metéda priamej separacie rozptylovych indukénosti transformatora

Dané problematika opisuje, Ze prevod budiiceho separovaného transformatora sa bude lisit’
od prevodu transformatora povodného. Problém nastava v situacii, kedy nie je znamy prevod
separované¢ho transformatora. Vtedy nie je mozné cez kvadrat prevodu prepocitat’ impedancie
sekunddrnej strany na stranu primdrnu. V takom pripade je neznamy prevod automaticky
nahradeny prevodom pdvodného transformatora, avSak tato moZnost' prinaSa v kone¢nom
dosledku chybu v postupe, pokial’ nie je vdzba vel'mi mald. Separacia oboch rozptylovych
induk¢nosti musi mat’ nekonecne mnoho rieSeni, ¢o je zapricinené tym, ze povodny transformator
ma tri stupne volnosti. TaktieZ novy dvojbran, ktory ndm vznikne po separacii, musi mat’ tri
stupne volnosti, avSak bude obsahovat Styri nezname veli¢iny L,;, L2, Ln1, Lh2. To znamena, Ze
separacia nie je jednoznacna, a preto je nutné jednu veliinu zvolit’ a ostatné dopocitat’.

il M,k 12 il Lol Lo2 12

o t r o o r i ) g T R t o

ul L1 % §L2 U2 e ] Lh]§

Y

Lh2 u?2

uhl uh2

Obrdazok 3:Priama separacia rozptylovych indukcnosti mimo transformator. [1]
Priama separacia moéZe byt naznafend nasledovne: Hladané parametre dokonalého
separovan¢ho transformatora si nazna¢ené na Obrazku 3 Ly, Ly, My. Zaroven plati:



[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L / Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 18
= \j Vysoké uceni technické v Brné
kh = 1, (18)
teda plati tiez
Mh == W,thLhZ' (19)
Pre neseparovany transformator platia rovnice:
. 20a,b)
diy(8) _w(®)  |Lydiy(t) ) (02,
= =k |— L,(1—k?
dt L, +k L1 TR U (L) = uz(t) 2( k?) ——
Analogicky zostavime rovnice pre separovany dokonaly transformator:
, 21a,b
ais® _un® ) [l deo@ o e (21ab)
dt Ly Ln, dt M2 Ly,
Ked'Ze uny = f(u1, I,) @ podobne tieZ napatie Unz, plynie z toho:
di, (22)
Uy = Upy — Loy ar’
di; (23)
Upp = Uy — Lgg dt
Do rovnice (22) dosadime rovnicu (21b):
Ly di, 24)
Uz = L_muhl = Lg dat
Do rovnice (24) dosadime rovnicu (23):
e L, di_ di (25)
2= L M T Lt ar T A
Do rovnice (25) dosadime rovnicu (20a):
. 26
u=(1_i)£u_kéﬁL T )
Podl'a Obrazku 3 v stave naprazdno plati:
Lpy =Ly = Lo, (27)
Lpy =Ly = Lgs. (28)
Do rovnice (26) dosadime rovnice (27) a (28):
(29)

Q
N

L1\ (L2 — Ly |Ly — Lgp ]
1-— —) / / LY Y g e
( L1 L1 L1 L1 - LO'l ol o2 dt
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V tejto chvili mézeme porovnavat’ koeficienty na pravych stranach rovnic (26) a (20b), kde
vysledkom bude sustava dvoch rovnic s dvoma neznamymi veli¢inami L,; a L,;:

30
(1—LL1) 2T lor |2 0
Ly /(L1 —Lg Ly

31)
L, /Lz Ly, (
— [—=L L.,=(1-k?L,.

Obe rovnice st na sebe zavislé a tak sa jedna o jednu rovnicu s dvomi neznamymi veli¢inami

L,; a L. Z toho vyplyva, Ze rovnica ma nekone¢ne mnoho rieSeni. Rovnice moézeme zjednodusit’
tvaru:

32a)
Loy =Ly (1 - k2 —2— ) (
o= L (L kP
pripadne:
Ly (32b)
_ _ 1,2
Laz—Lz(l k L1—L01>'

Ked’ze mame jednu rovnicu s dvoma neznamymi parametrami L,; a L, je nutné, aby sme si
jednu veli¢inu zvolili a druht nésledne dopocitali. Aby sme obmedzili nekonecné mnozstvo
rieSeni na konkrétne rieSenie, zvolime si 'ubovolny bezrozmerny parameter o. Tento parameter
ur¢ime nasledujiicim spdsobom:

Tuto rovnicu dosadime do vztahu (32a), kde vysledkom bude:
Loy =Ly (1-2). (34)

Je mozné definovat’ parameter ¢ aj inym sposobom, avSak z hladiska symetrie je tento
sposob najoptimalnej$im. Rovnicu (33) nasledne doplnime do vztahu (28) a rovnicu (34) do
vztahu (27) a tym ziskame vzt'ahy:

Lp; = koly, (35)
k 36
th = ng ( )

Rovnice (35) a (36) dosadime do vztahu (19)
M, =M = k\/L,L,. (37)

Po dosadeni rovnic (35) a (36) do vzt'ahu (21b) dostaneme napit’ovy prenos naprazdno alebo
prevod separovaného dokonalého transformatora

L L, (38)
Khy210= |[77—=0 |7
AR Lpq Ly

Sekundérne impedancie sa tak budl prepocitavat’ na primarnu stranu cez kvadrat uvedeného
prevodu. Ako bolo spominané vyssie, tento prevod sa 1isi od prevodu pdvodného transformatora.
Tym padom je separdcia uplne vyrieSena suborom rovnic (33) az (38), kde parameter c moze byt’
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I'ubovolne zvoleny okrem nulovej hodnoty. To vSak umoziuje, aby niektoré z induk¢nosti L,;,
L2, Lni, Lnz predstavovali zaporné hodnoty. Z formélneho hl'adiska to nie je problém, avSak
z hladiska fyzikalnej realizovatel'nosti ndhradného zapojenia transformatora, ktora je definovana
podmienkami L,; > 0, L,, > 0, musime brat’ do tivahy nerovnost’

k<o< (39)

el

Néhradné zapojenia su fyzikalne realizovateI'né pokial sa parameter ¢ nachadza vnutri
intervalu nerovnosti (39). V tomto pripade st vSetky indukénosti L, Ly2, Lni, Lh2 kladné. Mimo
tohto intervalu sa nachadzaju nahradné zapojenia fyzikalne nerealizovateI'né, kedy je niektora zo
separovanych induk¢nosti zaporna. Hoci s tieto zapojenia nerealizovatelné, z formalneho
hl'adiska st plnohodnotné.

V tejto chvili, kedy uz pozname separacné rovnice, je mozné vytvorit' ndhradné zapojenie
transformatora a to nasledovnym sposobom:

e Volba konkrétneho parametra o, kde mimoriadny vyznam pri vybere zohravaju
krajné medze nerovnosti (39).

e Uskuto¢nenie separacie podla vztahov (33) az (39).

e Prepocitanie pomocou kvadratu prevodu sekundarne impedancie L,», Rcy2, Rz na
primarnu stranu ako L';,, R'cy2, R'z.

il Lol Lo2 i2 il Lol L'o2 i'2
—= —t —1>

[ RCu [] R'Cu2

VAAAS
MY

ul Lh1 Lh2 u?2

— 1 th% u'2

uhl uh2 [] Rz [] R'z

dokonaly transformator Kh,u,21,0 kn=0 K‘u,21,0

Obrdzok 4: Prechod od separovaného transformatoru k nahradnému zapojeniu. [1]
Po prejdeni zo separovaného transformatora k ndhradnému zapojeniu budii hodnoty
prepocitanych veli¢in nasledovné:

N _Ll—ka (40)
2= 7 —Lg )
7 Kl%,U,Zl,O o?
, Rz + Rey Ly (41)
RZ + R,Cuz = Kz B = (Rz + RCuZ) O'ZL .

h,U,21,0 2
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Z Obrazka 4 pomocou vztahov (34), (36) a (40) mdézeme urcit’ napatovy prenos naprazdno
K'u,21,0 ndhradného zapojenia transformatora ako aj hodnoty L'vstk @ L'y

RO L+ Ly O
, L'syLpy (43)
vst,K — Lg1 L’o:‘i‘ Lt = Ll(l - kz) = Lvst,K:

Lg1Lpq 1—k? (44)
L’ . = ! = L :
vyst,K o2 T Lol + th 1

O—Z

Dokazom spravnosti celého postupu je porovnanie c¢asovych konstant povodného
transformatora s jeho ndhradnym zapojenim, tj. L',y x/R'z = Ly x/R'z. [1], [3], [4], [5]
1.5.1.1 Konkrétne pripady nahradnych zapojeni

a) nahradné zapojenie transformatora napitia v tvare I'-lanku

V tomto pripade uvazujeme o = k. Po dosadeni hodnoty ¢ = kdo rovnic (33) az (39)
dostavame I'-separaciu s nasledovnymi vzt'ahmi:

L (45-T)
2
Lyr = 0,Lgy = Ly(1 = k?),Lpy = Ly, Lpp = kzLZ'Kh,U,Zl,O =k . = Ky 21,0-
1

Ak dosadime hodnotu o = k do rovnic (40) az (42) ziskame nahradne I"-zapojenie

, _, —kY) , o (46-1)

Lsy =0,L 5, = LlTthl =L, Ry = RZkZ_LZ'K v210 = L.
1-K?
z L1 kZ - . .

Lo U TS fars s s, =

ul L1§ §k2L2 u2 [JRz w1 § L1 u'’2 Rz wul §L1 C)

a) b) 9]

Obrazok 5: I'-separacia, a) Transformator po I- separdcii, b) Nahradné zapojenie
transformatora napdtia, c) Analogia I'-clanku s primdrnou stanou napdtového modelu. [1]
Obrazok 5 naznacuje, Ze transformator v nahradnom zapojeni tvaru I'-¢lanku je uplne zhodny
ako primdrna strana transformatora napdtia. Je to sposobené tym, Ze obe impedancie sekundéarnej
strany L';, a R'z st prepocitané na hodnoty nahradzujice zdroj pradu, ¢o znamena, Ze nimi tecie
rovnaky prad a tiez napitové prevody separovaného a povodného transformatora st rovnakeé.
Takéto zapojenie je vhodné pri napajani transformatora zdrojom napétia. Je dolezité zdoraznit’, ze
doposial’ bol predpokladany idedlny bezstratovy transformdator bez akychkol'vek parazitnych
prvkov. S poznanim napitového prevodu Kpuyo1o vSak moézeme pomocou jeho kvadratu
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prepocitavat’ vSetky parazitné vlastnosti zo sekunddrnej strany na primarnu. Tym dostaneme
uplné nahradné zapojenie, ktoré je doplnené o odpory vinutia, parazitné kapacity medzi zavitmi
a tiez odpory reprezentujice virivé a hysterézne straty. [1]

Lom : R
Lovl % %LO’VZ
[] 7z a)
ul cl = RH1 [] L1 % ng [| RH2 w47
Rvl [] [| Rv2 P
O
_ 1- k2
i1 Rl L1—; R'2 2
o= — =
ul RFe || § L1 u'2 ] 72 b)
o2 <

Obrazok 6: Nahradné zapojenie transformdtora napdtia v tvare [ -¢lanku. a) Povodny
transformator, b) Nizkofrekvencné nahradné zapojenie pre jeden pevny kmitocet.[1]

b) nahradné zapojenie transformatora priadu v tvare I-¢lanku

V tomto pripade uz budeme uvazovat’ hodnotu ¢ = 1/k. Po dosadeni tejto hodnoty do rovnic
(33) az (39) dostavame 'I-separaciu dant vztahmi:

1L 1 (47-1)
2 2 2
Lal = L1(1 —k ),Lo_z =0, th =k Ll:LhZ = LZIKh,U,Zl,O = E _L = e .
1 U,21,0

Ak dosadime hodnotu ¢ = 1/k do rovnic (40) az (42) ziskame nahradné zapojenie 'I-
zapojenie, ktoré bude definované suborom vztahov:
(48-1)

/ ’ Ll /
Lsy = L1(1 - kz),L o2 =0,Lp; = k2L1»Rz = RzkzL_'K U210 — k2.
2
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i L1(1- k2 i2 i L1(1- k2 i i L1(1- k2
"
ul k2L1 B2 U2 Rz ul k2L1 u2 ul u'2 i <>
a) b) )

Obrazok 7: T-separacia. a) Transformator po T-separdcii, b) Nahradné zapojenie transformdatora
prudu, c) Analégia I-clanku s primdrnou stranou prudového modelu.[1]

Obrazok 7 naznacuje, Ze nahradné zapojenie transformatora v tvare 'I-¢lanku je plne zhodny
ako primarna strana modelu transformatora pradu. V tomto pripade je to sposobené hodnotami
paralelnych impedancii Lp; a R'z, na ktorych vznika ubytok napitia U', a tymto nahradzuje zdroj
napitia a napdtovy prevod separované¢ho transformatora je zhodnd s prevratenou hodnotou
pradového prenose pdvodného transformatora. Takéto zapojenie transformatora je vhodné pri
jeho napajani zdrojom pradu. Ked’Ze je nam znamy napéat'ovy prevod Kp y 210, tak s vyuzitim jeho
kvadratu mozeme prepocitat’ parazitné impedancie zo sekundarnej strany na primarnu. Tymto
vytvorime Uplné nahradné ’‘I-zapojenie, pre ktoré platia rovnaké odporucania ako

Vv predchadzajicom pripade I'-zapojenia transformatora napatia.
[1]
L, : B 2,
Lovl % %LO\/Z
[] /z a)
ul cl = RH1 || L1 % §L2 [| RH2 =902
Rvl [] [| Rv2 &
ul RFe || k2L1§ u2|  [] 7z b)

Obrazok 8: Nahradné zapojenie transformatora prudu v tvare 1-clanku. a) Pévodny
transformator, b) Nizkofrekvencné nahradné zapojenie pre jeden pevny kmitocet.[1]
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Cc) nahradné zapojenie transformatora v tvare T-¢lanku

V tomto pripade sa jedna o symetrické ndhradné zapojenie, ktoré nema analdgiu so ziadnym
modelom. Jeho vyznam je vSak uplne bezcenny a preto je bezpredmetné sa nim d’alej zaoberat’.

1.5.1.2 Vlastnosti nahradnych zapojeni

Vsetky ndhradné zapojenia musia mat’ tieto vlastnosti:

e Zatazené ndhradné zapojenie musi prenasat’ rovnaky vykon do prepocitanej zat'aze
R'z ako prendsa povodny transformator do zat'aze Ry.

e Zatazenie ndhradného zapojenia musi mat’ rovnakt vstupnu impedanciu ako povodny
transformator.

e Z predchadzajuceho bodu plynie, ze aj Casové konstanty ndhradného zapojenia musia
byt rovnaké ako povodného transformatora.[2],[5]
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2 TEORIA TROJFAZOVYCH TRANSFORMACII VEKTOROV

V nasledujtcej Casti bude ukazany vektorovy systém v trojfazovej sustave a jeho nasledné
vyuzitie pre zna¢né zjednodusenie prace v trojfazovej sustave.

Vektor je najcastejsie definovany vzt'ahom
X = C{xg + xse/? + x€/%9}, (54)

kde ¢ = 2mn/3 aznai fazovy posun medzi jednotlivymi zlozkami. Premenné Xg, Xs, Xt
zastupuju tri Casovo zavislé premenné, ktoré su redlneho charakteru, ale nemusia byt sinusové.
Konstanta C je skalarnou veli¢inou a reprezentuje vel’kost’ vektora. [2],[6]

2.1 Aplikacia vektorov v trojfazovej sustave

Vo vseobecnom ponimani zakladnym predpokladom celej metddy je spravna konverzia
vektoru vo forme Xa, Xp, X do vektora vo forme x,,; = x, + jxz. Stcet tychto troch skaldrnych
premennych nam déava vztah

Xq + Xp + X = 3%, (55)
kde xo reprezentuje nulova zlozku, ktora vsak nemusi mat’ nulovii hodnotu.

Podla vzt'ahu (54) medzi vektorovymi a skalarnymi veli¢inami, mézeme zapisat’ konverznu
maticu v tvare:

lc -& S0, (6)
[xa] — | 2 2 | X,
xg lo cv3 ¢ \/§J X,
2 2
— Ty
L w I
a) skalar na velktor b) vektor na skalar

Obrazok 9:Transformacia vektorov - zdakladny model. [2]

2.2 Postup pri transformacii vektorov a spiatnej transformacii
vektorov

V tejto Casti bude ukazany postup pri trojfdzovej transformacii vektorov a nasledne aj spétna
transformécia na vektorové veliiny. Tento proces ndm umoziuje pohyb od vektorovych veli¢in
k skalarnym veli¢indm, ¢im ndm umoziuje pracu v trojfazovom systéme. V tejto chvili je
potrebné uvedomit’ si, ze pri transformdcii vektorov nesmieme zabudnut’ na nulovu zlozku dana
vztahom (55), pretoZe bude vplyvat’ na priebeh a hodnoty napitia, resp. pradov a to v zavislosti
od druhu zapojenia. Vyuzivanim tohto vztahu, najmi substitaciou do dalSich vyrazov, sa
dostaneme k spitnej transformacii vektorov.
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Vo vypoctoch je uvaddzana konsStanta C. Tato konStanta reprezentuje zavislost’ vypoctu od
invariantnosti sustavy. Stistava méze byt invariantna bud’ amplitidovo alebo vykonovo. Pokial

L o : : , < 3 , L.
je sustava amplitidovo invariantna, konstanta C nadobudne hodnotu C = > V pripade, ze je

sGistava vykonovo invariantna, pouzivame vo vypocCtovych maticiach konstantu s hodnotou

c= |2

3

Vychodiskovym bodom transformécie je matica (56), z ktorej vyjadrenim dostaneme vzt'ah
pre skalarnu zlozku X,

C o7
xa=Cxa—E(xb + x.). (57)

Vyuzitim vzt'ahu (55) a néslednej substitucie tohto vztahu za vyraz X, + X. dostaneme vztah,
ktory vedie k spitnej transformacii na zlozku Xa:

2 (58)
a — ixa + xO.

Podobne sa postupuje aj pri d’alSej zlozke vektora Xg, kde sa opdt’ opierame o vztah (56),
Z ktoré¢ho dostavame vyraz pre zlozku Xg

3 (59)
Xg = Cg(xb — X¢).

X

Substiticiou zo vztahu (55) a vyuzitim vzt'ahu (57) dostdvame vzt'ah spitnu transformaciu
na zlozku vektora Xy
x ——ix +Lx +x (60)
b 3 C a C \/§ ﬁ 0
Zostavajuca zlozka vektora, potrebnd pre plni spdtnii transformaciu, sa vyjadri opit
substituciou zo vzt'ahu (55) spolu s vyuzitim rovnic (58) a (59). Vysledna matica koreSponduje
s blokovym znazornenim na Obrazku 10. [2], [6]

r 2 1 (61)
— 0
X 3C 1
a 1 1 Xg
[xb] =173C _C\/§ '[x,g]-l' 1].xp.
Xc 1
1 1
3C C+/31

2.3 Vyuzitie vektorovej transformacie v modeloch zapojenych do
hviezdy

V trojfazovej ststave sa stroje zapdjaji podl'a potreby do hviezdy alebo do trojuholnika a to
ako samotné vinutie tak rovnako podla vyuZitia a potreby aj zataz. Ked'ze rozdielne zapojenie
nam dodéava do stroja rozdielne hodnoty napéti a pradov, potrebujeme rozlisit’ tieto zapojenia aj
pri pouzivani vektorovych transformécii.
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V prvom pripade nam bude ozrejmena transformacia v modeloch zapojenych do hviezdy. Na
zaCiatku analyzy je potrebné si uvedomit’ vzt'ahy medzi fazovymi hodnotami a ndhradnymi
(vypocitanymi) hodnotami.

Xy = Xs1 + Xs0, (62)
Xy = Xs2 + Xso, (63)
Xy = Xg3 + Xs0, (64)

kde xu, Xv, Xw su fazové hodnoty veli¢in, Xsi, Xs2, Xs3 st hodnoty veli¢in prepocitané na
hodnoty v zapojeni do hviezdy a Xsp je nulova zlozka veliCiny.[2]

Zapis tychto rovnic moézeme upravit’ do formy:
Xuyw= C(xs1 + x52€”Y + x53€72") + Cxso(1 + /¥ + /%) (65)

v pripade, Ze premenné x reprezentuje velidinu pradu, tak vztah xg0(1+ e/” +e/?7) je
rovny 0 z coho dostavame vztah:

Xyyvw = Xs123- (66)

Je potrebné v8ak mat’ na vedomi, Ze toto vyjadrenie plati len pre zapojenie do hviezdy. [2]

TS - Ls1
S1 LSa TS
L52 - rs2
L'sg Tsa N
Ls3 Lrs3
a) transformdcia fizovych hodnét na vektorové b) transformdcia vektorovich hodnit na fazové

Obrazok 10: Vektorova transformacia velicin v zapojeni do hviezdy. [2]

2.4 Vyuzitie vektorovej transformacie v modeloch zapojenych do
trojuholnika

V pripade, Ze je stroj alebo zataz zapojena do trojuholnika, musime uvaZovat rozdiel vo
vypoctoch medzi zlozkami pridu a napitia.

2.1.1 Napitie

Upi1—»| 3¢ ‘
9¢ Ua

UpD2—p
UD3—p

ug

Ua—p-

ug—p

b) transformacia vektorovch hodnét na fazové

Obrazok 11: Transformdcia napdti v zapojeni do trojuholnika. [2]
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V obrazku je naznacené, ze v zapojeni do trojuholnika je potrebné prevadzat’ hodnoty napitia
na hodnoty ekvivalentné hodnotdm napétia v zapojeni do hviezdy. To ndm umoziuje pracu

s veli¢inami podobne ako v zapojeni do hviezdy. Hodnoty zo zapojenia do trojuholnika su
prepocitavané vztahmi

Uy [ g 2 0 l Up1 7
[u/;] =lc ¢ C -[”02]
25 23 "l

1 |cosy — sin% Upg (68)
] \/_ sm4 COS% . uDﬁ].

Rovnica (67) poukazuje na prepocet vstupného napitia do dvojzlozkového vektorového

tvaru, zatial’ o rovnica (68) poukazuje na zniZenie napitia v/3-krat a natoenie fazorov o +30°
ktoré odpoveda vztahu medzi napétiami vo hviezde a v trojuholniku.[2]

Spétny prevod z hviezdy do trojuholnika je realizovany rovnicami

11 (69)
u ¢ C\/§
[‘U_Dll 1 1 [ua]
p2|=|—% —= |4
Up3 ¢ C;/\;_ g
3C -
. s (70)
uﬁﬂ =V3 4}/ [
—Sll'l— COS—

kde rovnica (69) predstavuje prevod z hviezdy do trojuholnika. Je zrejmé, Ze rovnica (70)
predstavuje nato&enie fizorov napiti o -30° a zviésenie ich hodnoty v/3-krat.[2]

2.1.2 Prad

Podobne ako pri napiti, sa postupuje aj v pripade pradu. Fazové hodnoty pradov sa prerataju
do vektorového tvaru zapojenia do hviezdy.
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a) transformdcia fazovych hodnét na vektorové

la—P

b) transformacia vektorvch hodnét na fazové

Obrazok 12: Transformdcia prudov v zapojeni do trouholnika. [2]
SC 3C 1. (71)

-] v _° =]

\/_
V (72)
la 4 LDa
[ ] \/— V [lDﬁ
Rovnica (71) predstavuje prepocet faiZOV}'Ich pradov do dvojzlozkového vektorového tvaru,
zatial’ ¢o rovnica (72) naznaduje, Ze pri prepoéte do hviezdy sa fazory pradov zvicsia /3-
nasobne a otocia o +30°.[2]

Spétny prevod z hviezdy do trojuholnika je realizovany, obdobne ako v pripade napitia,
rovnicami

i L (73)
. 3C (343
tp1 1 1 iy
in|=l-— ——1I.1].
b2 3C (¢33 [lﬂ]
lp3 3
0 —_—
9C -
R B
‘op —smZ cos% '8

Ktoré opit popisujii aj zmensenie pradov v/3-krat a posunutie fazorov o -30°.[2]

2.5 Vypocet vykonu pomocou vektorovej transformacie

Vektorova transformacia ma vhodné vyuzitie aj pre vypocet vykonu transformatora. Tato
vyhoda spociva v tom, ze sa pocita len s dvoma zlozkami jednotlivych veli¢in, zatial’ ¢o v Stave
pred transforméciou sa vykon pocita z troch zloziek velicin.
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Cinna zlozka vykonu je vieobecne definovana vztahom
P = Re{u.(D)*}. (75)
Vektorova transformacia vsak tento vzt'ah zjednodusi do podoby
P =uyiy + uglp. (76)

Podobnym postupom sa vyjadri jalova zlozka vykonu. T4 je vSeobecne definovana

Q = Imf{u. (D"} (77)

ale vektorovou transformaciou sa tato zlozka vyjadri vztahom

Q = uﬁia - uaiﬁ. (78)
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3 SIMULACIA NAHRADNYCH MODELOV
TRANSFORMATORA

V tejto Casti bude ukazané ako vyzera simuldcia ndhradného modelu transformatora
v programe MATLAB/Simulink. Vyuzijeme nahradny model transformatora pradu v tvare I'-
¢lanku a '[-Clanku pre jednofazovu atiez pre trojfazovu sustavu, zobrazime priebeh napétia
a prudu na primarnej aj sekundarnej strane a tiez porovnadme modely na zaklade vykonov na
zatazi. Do obvodu nebudi zahrnuté hysterézne straty a preto tieto modely aich simulacie
nemozno povazovat’ za realne, ale iba za idealizované.

3.1 Nahradné modely pre jednofazovu sustavu

Pre potreby tejto bakalarskej prace bol zvoleny transformator 660 V/240 V pracujuci pri
pevnom kmitoc¢te 50 Hz. Hodnoty parametrov ndhradného zapojenia boli zvolené podl'a Tabulky
2. Tieto hodnoty st platné pre zapojenie modelu pradového transformatora, ¢ize T-gama ¢lanku.

Parameter Hodnota
Prevod transformatora Ky 21 0 2,75
Odpor reprezentujlci straty v zeleze Ree 21,78 kQ
Magnetické indukénost’ Ly 10,62 H
Odpor primarnej strany R; 0,189 Q
Odpor sekundarnej strany R; 0,025 Q
Rozptylové indukénost’ L, 9,6 mH

Tabulka 1:Parametre nahradného zapojenia transformatora prudu. [2]

Pre I'-€lanok, reprezentujici model napdtového transformatora bolo potrebné tieto hodnoty
prepocitat’, nakolko v pripade I-Clanku tvori indukénost’ primarnej strany ako magneticka
indukénost’ Ly tak aj rozptylova indukénost’ L, Naopak, v pripade I'-¢lanku tvori indukénost
primarnej strany len magneticka indukénost’ Ly, a preto je potrebné, aby sa hodnota rozptylovej
induk¢nosti L, preratala na hodnotu rozptylovej indukcnosti na sekundéarnej strane L°,. Pre
vypocet presnej hodnoty rozptylovej indukénosti bol v programe MATLAB vytvoreny m-file
zobrazeny v Prilohe 1. Pre overenie spravnosti modelov budi vykonané simulované skusky
naprazdno (odpor zataze R, = 2000L2), nakratko (R, = 0Q) a so zat'azou R, = 10Q.

Parameter Hodnota
Prevod transformatora Ky 21 0 2,75
Odpor reprezentujuci straty v Zeleze Ree 21,78 kQ
Magnetickd indukénost’ Ly 10,62 H
Odpor primarnej strany R; 0,189 Q
Odpor sekundarnej strany R; 0,025 Q
Rozptylové indukénost’ L, 1,3mH

Tabulka 2: Parametre nahradného zapojenia transformatora napitia.
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3.1.1 Jednofazovy model transformatora napitia

Néhradné zapojenie modelu pradového transformatora pre jednofazovi sustavu
namodelovaného v programe Simulink je zobrazené v Prilohe 2. Model bol napéjany sinusovym
napatim s hodnotou 660 V a frekvencii 50 Hz. Na primarnej strane modelu sa nachadza blok Rg,
ktory reprezentuje straty v zeleze, blok Ly reprezentujuci magneticku induk¢nost’ transformétora
a blok Lo, ktory reprezentuje rozptylova indukénost’ vinutia. Na sekundarnej strane sa nachadza
blok Rcy, ktory nam udava hodnotu odporu vinutia a blok R,, ktory reprezentuje zataz. Blok
integracie na primarnej aj sekundarnej strane prevadza napitie na magneticky tok. Subsystém
Transformator reprezentuje funkciu transformatora, ¢ize zmenu velkosti vstupnej veliCiny.
Do tohto subsystému vstupuju veli¢iny magnetického toku vytvoreného na sekundérnej strane y,
aprad |5, ktory predstavuje hodnotu sekundarneho pradu prepo&itanti na primarnu stranu. Tieto
veli¢iny su nasobené blokmi, ktoré predstavuji prevod transformatora K10, podl'a Obrazku 15.
Na vystupe sa tak objavuju veli¢iny y 5, o je magneticky tok sekundarnej strany prepocitany na
primarnu stranu a prad I,.

—» psi_2 psi_2' —

Transformator

Obrazok 13: Blok subsystéemu Transformator v modeli transformatora prudu.
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C2) B 1/Ku210

i 2 i 2

prevod1

Obrazok 14: Prepoctové bloky vnutri subsystému Transformator.

Na zétazi je vytvoreny blok podl'a Obrazku 16 pre meranie ¢innej aj jalovej zlozky vykonu.
Vdaka tymto blokom sa mdzu vytvorené modely d’alej porovnavat. Tieto bloky obsahuju ako
Ciselné zobrazenie hodnoty zlozky vykonu, tak aj grafické zobrazenie. Vypocet hodnoty ¢innej
zlozky vykonu pozostava z vypoctu podla vztahu (75) v bloku Subsystem znazorneného na
Obrazku 17. Obdobne je na Obrazku 18. znazorneny vypocet vychadzajuci zo vztahu (77) pre
vypocet jalovej zlozky vykonu.

| 5683 640555731
4> u >
P |_| Display
i Ll
Subsystem cinny vykon
‘ 2.8421709430404e-14
4> u >
Q
Display1
— pli > ] play
Subsystem1 jalovy vykon

Obrdazok 15: Bloky pre vypocet zlozZiek vykonu - transformator prudu.

u_re

u
(1 ) > X
u i_re g
Product1
—> +
i >l
(2 ) u_im P
: > Add3
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i_iMm  product2

Obrazok 16: Blok pre vypocet cinnej zlozky vykonu.



[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L / Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 34
= \j Vysoké uceni technické v Brné
u U_re
x
u Lim
Product1
i ol
vm Add3 Q
l » X kons
I re
Product2

Obrazok 117: Blok pre vypocet jalovej zlozky vykonu.
Priebehy napéti a pradov primarnej a sekundarnej strany st zobrazené v Prilohe 3. Priebeh
¢innej zlozky vykonu je zobrazeny v Prilohe 4.

3.1.2 Jednofazovy model transformatora napitia

Nahradné zapojenie modelu transformatora napitia vytvoreného v programe Simulink je
zobrazené v Prilohe 5. Rovnako ako 1-¢lanok, zastupujuci transformator prudu, bol aj I'-¢lanok
reprezentujici transformator napitia napajany sinusovym zdrojom napitia o hodnote
660 V s frekvenciou 50 Hz. V tomto pripade v$ak na primarnej strane uz nevystupuje blok L,
ktory reprezentuje rozptylova indukénost’ vinutia. Tento blok je v tomto modeli presunuty na
sekundarnu stranu zohl'adneny samozrejme prepoctom na sekundarnu stranu. Bloky Rge, Ly @ Ry
ostadvaju na primarnej strane s rovnakymi hodnotami ako v’I-¢lanku. Sekundarna strana sa lisi
vysSie spominanym blokom rozptylovej indukcnosti L,. Na rovnakom principe integrovania
napdtia na veli¢inu magnetického toku funguju bloky integracie. Zmenou presiel subsystém
Transformator, ktory rovnako ako v predchadzajicom modeli reprezentuje funkciu
transformatora, avSak s inymi vstupnymi veli¢inami. V modeli transformatora napédtia do tohto
subsystému vstupuji veli¢iny magnetického toku primarnej strany w; a prad l,. Tie st podla
Obrazka 20, znazorfujiceho blokové usporiadanie v subsystéme, nasobené prevodom
transformatora K. Na vystupe sa potom objavuje veli¢ina w1 al,, &ize magneticky tok
primarnej strany prepocitany na sekundarnu stranu, resp. prud sekundarnej strany prepocitany na
primarnu stranu.

i psi_1 psi_1"'—

Transformator

Obrazok 18: Blok subsystéemu Transformator v modeli transformatora napdtia.



[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L / Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 35
= \j Vysoké uceni technické v Brné
C1) »  Ku210
psi_1 / psi_1'
prevod

C2) »  Ku210

prevod1

Obrazok 19: Prepoctové bloky vnutri subsystéemu Transformator.
Rovnako ako v modeli I-¢lanku, aj v I'-¢lanku su vytvorené na zat'azi bloky pre vypocet
a zobrazenie hodnoty ¢innej a jalovej zlozky vykonu. Aj v tomto pripade je nutné vychadzat’ zo
vztahov (75) a (77), podla ktorych st vytvorené bloky v jednotlivych subsystémoch na Obrazku
22 a Obrazku 23.
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Obrazok 20: Bloky pre vypocet zloZiek vykonu - transformator napditia.
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Obrazok 21: Blok pre vypocet cinnej zlozky vykonu.
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Obrazok 22: Blok pre vypocet jalovej zlozky vykonu.

Priebehy napéti a pradov primarnej a sekundérnej strany transformatora napétia st zobrazené
Vv Prilohe 6 a priebeh ¢innej zlozky vykonu je zobrazeny v Prilohe 7. Ked'Ze oba modely popisuju
rovnaky transformator, je jasné, ze oba modely musia pri rovnakej zat'azi na sekundarnej strane
prenasat’ rovnaky vykon. Obrdzok 16 a Obrazok 21 znazornuju, ze vykony oboch modelov pri
rovnakej zatazi sa skuto¢ne zhoduji. V tabulke je prehl'ad hodnét pradov a napéti primarnej
a sekundarnej strany, ktoré boli zistené pri simulovanych skuSkach naprézdno, nakritko a so
zatazou R, = 10Q.

I'-élanok U, U, I I
Napradzno (R, =2000Q) | 660V | 2398V |0,215A | 0,12 A
Nakratko (R; = 0Q) 660 V oVv 217 A | 567 A
Zataz (R, = 10Q)) 660V |2384V | 87A | 238A

Tabulka 3: Hodnoty napdti a prudov transformdtora napdtia pri roznom zatazeni.

T-¢lanok U, U, Iy I
Napradzno (R, =2000Q) | 660V |239,7V |0,216 A| 0,12 A
Nakratko (R, = 0Q) 660V ovVv 216,9 A | 567,6 A
Zataz (R, = 10Q) 660 V 238V 8,7A |23,84A

Tabulka 4: Hodnoty napdti a prudov transformatora prudu pri roznom zatazeni.

3.2 Nahradné modely pre trojfazovu sustavu

Ako bolo spominané na zaciatku kapitoly 3, pre trojfazovl ststavu budu pouZité rovnaké
hodnoty prevzaté z Tabulky 1 aTabulky 2. Modely pre trojfazova ststavu vychadzaji
Z modelov pre jednofazovu sustavu. Rozdiel spociva v mozZnosti zapojenia primarnej alebo
sekundarnej strany v zavislosti od ¢oho sa volia prepo¢tové bloky prudov a napétia podla typu
zapojenia.

3.2.1 Trojfazovy model transformatora prudu

Model transformatora prudu pre trojfdzova sustavu je obdobny modelu urceného pre
jednofazovu ststavu a je zobrazeny v Prilohe 8. Je napajany sinusovym trojfazovym napétim
660 V s frekvenciou 50 Hz. Prv ako bude simulécia rozbehnutd, je potrebné urcit’ transformacntl
konStantu (uvadzana v kapitole 2.2 ako konStanta C) zavislu na rezime, v ktorom bude

4 5 v M AN , 5 2 2
transformator pracovat. Transformacnd konStanta moéZe nadobudat’ hodnoty 3 alebo \/;

V zavislosti na tom, ¢i ma byt transformator amplitudovo alebo vykonovo invariantny.
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Obrazok 23: Blok pre volbu transformacnej konstanty.

Tato konStanta je dalej vyuzivana pri transformaciach z trojzlozkového tvaru do
dvojzlozkového tvaru a tiez aj pri spétnej transforméacii. Transformadcia z trojzlozkového tvaru do
dvojzlozkového tvaru je vyuzita v bloku Prepinanie zapojenia, kde dva vstupy su zvolené kvoli
dvom réznym zapojeniam, bud’ to do hviezdy alebo do trojuholnika.

In2

/\/ Prepinanie zapojenia

Obrazok 24: Blok prepinania zapojenia.
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Obrazok 25: Transformdcia napdtia a prepinanie zapojenia.
Vstupné napétie je vtomto subsystéme najprv nasobené maticou pre transforméciu
Z trojzlozkového tvaru do dvojzlozkového a ndsledne transformované napétie je nasobené
zvolenou transformacnou konStantou. Manualnym prepina¢om je mozné zvolit' typ zapojenia,
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¢im sa na vystupe tohto subsystému objavi vysledné transformované napétie v dvojzlozkovom
tvare.

Primarna strana modelu a taktiez subsystém Transformator, reprezentujuci funkciu
transformatora su totozné s modelom pre jednofazova sustavu. Rozdiel oproti jednofazovému
modelu je na sekundarnej strane, kde prad I, vystupujici zo subsystému Transformator je
nasobeny maticou pre zapojenie do trojuholnika, resp. pri zapojeni do hviezdy je prid ndsobeny
konstantou s hodnotou 1.

Integrator
psi2 | 1
E N u2
Add2
+ +
A
——p{psi_2 psi_2" —!
R2 Rz
R2 Rz
»i 2 i2 > ";{>—|_> A k
hviezda -o\o_ .
Manual Switch1 |j2
Transformator
prud_D_zataz

Obrazok 26. Sekundarna strana modelu s prepinanim zataze.

Bloky pre vypocet zloziek vykonu vyuzivaji dvojzlozkovy tvar prudu a napétia. Zlozka
¢inného vykonu vychadza zo vztahu (76) a je zobrazena na Obrazku 28. Zlozka jalového vykonu
vychadza zo vztahu (78) aje zobrazena na Obrazku 29. Prepina¢ Switch v tychto blokoch je
zavisly hodnote transformac¢nej konstanty C. Ked’ze vykon v pripade vykonovo invariantného

transformatora musi byt ndsobeny konsStantou %, bola zvolena hodnota 0,742, s ktorou prepinac

Switch porovnava hodnotu transformacnej konStanty. Ak je hodnota transformacnej konStanty
vicsia ako zvolend hodnota, ¢ize ak bude transformator amplitidovo invariantny, vykon zostane
nezmeneny. V opacnom pripade, ak bude transformator vykonovo invariantny, sa vykon nédsobi

. 3
konstantou >
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Obrazok 21: Bloky pre vypocet zloZiek vykonu - transformdator prudu.
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Obrazok 28: Blok pre vypocet cinnej zlozky vykonu.
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Obrdzok 29: Blok pre vypocet jalovej zlozky vykonu.

Pre spravne zobrazenie pradov anapiti boli vytvorené prepocCtové subsystémy, ktoré
dvojzlozkovy tvar napiti a pradov prevadza spitne do trojzlozkového tvaru. V zavislosti od
zapojenia si vnutri subsystémov bloky s prepoftovymi maticami pre jednotlivé zapojenia. Po
transformacii do trojzlozkového tvaru su veli¢iny predelené transformacnou konstantou zvolenou

eSte pred spustenim simulacie.
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Obrazok 30: Usporiadanie blokov pre spdtnu transformaciu.
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Obrdazok 31: Blok spdtnej transformdcie napdtia.
Priebehy napiti a pridov primarnej a sekundarnej strany transformatora pradu si zobrazené
Vv Prilohe 9 a priebeh Cinnej zlozky vykonu je zobrazeny v Prilohe 10.

3.2.2 Trojfazovy model transformatora napitia

Rovnako ako v pripade transformatora pradu, aj pre trojfazovy model transformatora napétia
plati, Ze je obdobny s modelom pre jednofazovu ststavu. Tento model je zobrazeny v Prilohe 11.
Opit’ je potrebné pred rozbehnutim simulédcie urit’ transformacnu konStantu v zavislosti na
invariantnosti transformatora podl'a Obrazka 24.

Primarna strana modelu a subsystém Transformator su totozné s modelom pre jednofazova
sustavu. Zatial’ o transformator pradu mal blok pre prepinanie zataze ithned’ na vystupe pradu I,
z bloku Transformator, v pripade transformatora napatia je tento blok za blokom 1/Lsigma.
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Obrazok 32: Sekundarna strana transformatora napdtia s blokmi pre vypocet zloZiek vykonu.

Blok pre vypocet Cinnej zlozky vykonu je rovnaky ako na Obrazku 29 ako aj blok pre
vypocet jalovej zlozky na Obrazku 30. Taktiez aj usporiadanie subsystémov pre spitni
transforméciu ako aj samotné bloky pre spitnu transformaciu do trojzlozkového tvaru st rovnaké
ako pre model transformatora pridu na Obrazku 31 a Obrazku 32. Priebehy napéti a pradov
primarnej a sekundérnej strany transformatora napétia st zobrazené v Prilohe 12 a priebeh ¢innej
zloZzky vykonu je zobrazeny v Prilohe 13.

Z Obréazku 28 a z Obrazku 33 je vidiet’, Ze hodnoty jednotlivych zloziek vykonu sa rovnaju,
¢o potvrdzuje predpoklad, ze jeden transformator dokazeme nahradit’” viacerymi nahradnymi
zapojeniami. Rovnaké vykony na zatazi oboch nahradnych modeloch demonstruja, ze vytvorené
modely st spravne.
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4 ZAVER

Realizaciou bakalarskej prace boli ozrejmené teoretické poznatky o transformatoroch,
prechod od zakladného modelu k ndhradnému zapojeniu. V bakalarskej praci su taktiez popisané
moznosti vyuzitia vektorovych transformacii, ktoré ul'ahcuji simulaciu a vypocty V trojfazove;j
ststave. V neposlednom rade bolo napliiou prace modelovanie v prostredi programu Matlab a tieZ
Vv prostredi jeho podprogramu Simulink. Vytvaranim modelov a simulécii v programe Simulink
boli ozrejmené fyzikalne vztahy a postupnosti pri vytvarani blokovych modelov nahradnych
zapojeni a na zéklade vysledkov simulécii boli navrhnuté d’alSie postupy pre zlepsenie funkcnosti
celkového modelu.

V teoretickej Casti bakalarskej prace boli definované zékladné parametre a vztahy pre
zékladny model transformatora. Nasledne bol postupnymi krokmi vysvetleny prechod od
zékladného modelu transformatora, cez jeho ekvivalentné zapojenie az po vysledné néhradné
zapojenie transformdatora. Dolezitym bodom tejto Casti bolo spravne prepocitanie rozptylovej
induk¢nosti ndhradného modelu transformatora. Ked’ze v modeli transformatora prudu patri
rozptylova indukcénost’ k celkovej induk¢nosti primérnej strany, bolo nutné pre spravnost’
modelov prepocitat’ tuto hodnotu na hodnotu rozptylovej indukénosti sekundéarnej strany, pretoze
v modeli napidtového transformétora patri rozptylova indukénost’ k indukénosti sekundarnej
strany.

V praktickej Ccasti, ktora bola najprv zamerand na jednofazovi sustavu, bolo okrem
spravneho prepoctu rozptylovej indukénosti aj modelovanie samotného nahradného zapojenia.
Pre spravnost’ tohto modelu boli vytvorené prepoctové bloky pre zlozky vykonu, ktoré okrem
spravnosti modelu urcovali tieZ hodnotu prenasaného vykonu na zatazi. Obdobne sa postupovalo
aj v trojfazovej ststave, kde jednym z dolezitych bodov bolo vytvorenie prepoctovych blokov,
ktoré transformovali veli¢iny z trojzlozkového tvaru do dvojzlozkového tvaru. Tento
dvojzlozkovy tvar ulah¢il d’al$i priebeh simuldcie a zaroven podla tychto zloZiek je teoreticky
presne definovany vztah na vypocet vykonu. Nemenej dolezitym bodom V tejto Casti bolo
spravne navrhnutie prepoctovych blokov pre rozne typy zapojenia aich spravne pouzitie
V nahradnom modeli transforméatora. Poslednym bodom praktickej Casti bolo spustenie simulacii
na zéklade vytvorenych modelov a vypoctom navrhnutymi parametrami, ktoré mali za Glohu
potvrdit’ spravnost’ teoretického predpokladu, Ze kazdé nédhradné zapojenie transformatora
prenaSa rovnaky vykon na zatazi ako povodny transformator. Z vysledkov, ktoré su uvedené
v Tabulke a Tabul'ke je zrejmé, ze oba modely prendsaji rovnaky vykon, ¢o vyplyva
Z rovnakych hodnét prudov a napéti na sekundarne;j strane.

Na zaver je nutné dodat’, ze ciele, ktoré boli stanovené na zaciatku boli naplnené. Navrhnuté
modely moZzu sluzit’ ako vyukova pomocka v predmetoch zameranych na elektrické stroje, ktoré
je mozné nahradzovat’ ndhradnymi zapojeniami. Spracovanie bakalarskej prace bolo pre mia
zaujimavé z hladiska problematiky teodrie transformatorov, vd’aka ¢omu som lepSie porozumel
zakonitostiam tejto problematiky. Zaujimavou bola taktiez praca v programe Matlab a jeho
podprograme Simulink, kde som mal moznost’ vyuzivania Sirokého spektra moznosti v kniznici
programu Simulink, potrebného k zostaveniu vyslednych modelov.
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PRILOHA 1 — M-FILE OBSAHUJUCI PARAMETRE
MODELOV

[ R T I
|

I R R N i e e e = e
e - T = T = M T P TPy APy Sy
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% Hodnoty obwvodovych welidin

%% INV gama

Eu2l0 = 1/2.75; fprevod transformatora
Efe = 21.78e3; %odpor reprezentujuci straty v Zeleze
Lm = 10.68; fmagneticka indukénost

El = 0,189; Fodpor primarnej strany
B2 = 0.025; Fodpor sekundarne]j strany
Lzigma = 9.6e-3; frozptylova indukénost

ul = ge0*agrt (2) *=in (2*pi*50); fnapajacie napdtie

EZ = 10; %odpor zataie

C = =2grt(2/3):

%% gama

Ll = Lm+L=sigma;
k = =sqgrt (Lm/L1)

Fu2ld = FEu2l0*k"2 fprevod transformatora

Efe = 21.78e3; %2odpor reprezentujuci straty v Zeleze
Lm = L1; fmagneticka indukcnost

Rl = 0.185; Fodpor primarne]j strany

E2 = 0.025; fodpor sekundarnej strany

Leigma = (L1*(1-k"2)/k/k)*Eu2l0"~2 frozptyvlova indukénost

ul = ga0*sgrt (2) *=in (2*pi*50); fnapajacie napédtie

Rz = 10; fodpor zataze

C = sgrti(2/3):
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PRILOHA 2 — MODEL JEDNOFAZOVEHO
TRANSFORMATORA PRUDU
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PRILOHA 3 — PRIEBEHY NAPATI A PRUDOV
JEDNOFAZOVEHO MODELU TRANSFORMATORA PRUDU
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PRILOHA 4 — PRIEBEH CINNEJ ZLOZKY VYKONU NA
ZATAZI JEDNOFAZOVEHO TRANSFORMATORA PRUDU
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PRILOHA 5 — MODEL JEDNOFAZOVEHO
TRANSFORMATORA NAPATIA
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PRILOHA 6— PRIEBEHY NAPATI A PRUDOV
JEDNOFAZOVEHO TRANSFORMATORA NAPATIA
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PRILOHA 7 — PRIEBEH CINNEJ ZLOZKY VYKONU ZA
ZATAZI JEDNOFAZOVEHO TRANSFORMATORA NAPATIA
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PRILOHA 8 — MODEL TROJFAZOVEHO
TRANSFORMATORA PRUDU
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PRILOHA 9 — PRIEBEHY NAPATI A PRUDOV
TROJFAZOVEHO MODELU TRANSFORMATORA PRUDU
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PRILOHA 10 — PRIEBEH CINNEJ ZLOZKY VYKONU NA
ZATAZI TROJFAZOVEHO TRANSFORMATORA PRUDU
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PRILOHA 11 — MODEL TROJFAZOVEHO
TRANSFORMATORA NAPATIA
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PRILOHA 12 — PRIEBEHY NAPATI A PRUDOV
TROJFAZOVEHO MODELU TRANSFORMATORA PRUDU
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PRILOHA 13 — PRIEBEH CINNEJ ZLOZKY VYKONU NA
ZATAZI TROJFAZOVEHO TRANSFORMATORA NAPATIA




