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Abstrakt

Tato prace se zabyvd méfenim a naslednou dokumentaci slozkovych impedanci
transformatorti pii rizny typech zapojeni vinuti. Soucasti prace je také diskuze zptisobt
numerického modelovani v programu Ansys electronic a jeho nastaveb. Vysledkem je
porovnani zméfenych a numericky modelovanych vysledkt, na jejichz zakladé je
posouzeno, zda lze pouzité programy aplikovat pii stanoveni slozkovych impedanci, ¢i
nikoliv.

Klicova slova

Metoda soumérnych slozek, sousledna slozka, zpétna slozka, neto¢iva slozka, impedance,
transformator, model, Ansys.

Abstract

This thesis focuses on the measurement and subsequent documentation of the sequence
impedances of transformers with various winding connection types. The work also
includes an analysis of a suitable method for numerical modeling using Ansys Electronics
and its add-on tools. The outcome is a comparison of the measured and numerically
modeled results, based on which it is assessed whether these programs can be effectively
applied for determining sequence impedances.

Keywords

Symetrical components method, positive sequence, negative sequence, zero sequence
impedance, transformer, model, Ansys.
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Uvob

Pii feSeni nesoumérnych zkratl v tfifdzové soustavé lze uzit rGznych metod feSeni.
K nejcastéji uzivanym pak patii metoda soumérnych slozek. Autorem této metody byl
C. L. Fortescue a publikoval ji v roce 1918. Tato metoda byla pifelomova, protoze méla
Sirokou aplikovatelnost v praxi pii feSeni nesymetrickych zkratd. Umoznuje rozlozit
nesymetricky dé€j na n€kolik soumérnych déji, které lze poté opét slozit diky zakonu
superpozice na celkovy d¢&j nesoumérny [1]. Metoda soumérnych slozek nachazi
uplatnéni naptiklad pfi vypoctu asymetrickych poruch v elektrické soustave.

Jednim z uskali této metody je nezbytnost znat velikosti impedanci prvkd v obvodu
v riznych slozkovych soustavach. Stanoveni téchto impedanci je obvykle provadéno
meéfenim. Nicméné s rozvojem pocitacové techniky a vypoctovych nastroji se nabizi
pouziti zpiisobu stanoveni téchto impedanci odliSnym zptisobem a to napf. numericky.
Jednim z nastrojti, zaloZzenym na numerickych metodach feseni je napiiklad program
Ansys, ktery umoziuje simulaci elektromagnetickych jevt a elektrickych obvodi pomoci
metody kone¢nych prvkl. Diky tomu je mozné numericky modelovat chovani
jednotlivych komponent pfi riznych stavech a ziskat potfebné informace bez nutnosti
fyzického modelovani.

Cilem této prace je fadné¢ zdokumentovat slozkové impedance na riiznych zptsobech
zapojeni transformatorti, a provéfit, zda lze diky nastroji Ansys Maxwell numericky
stanovit vypocty slozkovych impedanci, nebo zda nelze dosdhnout vysledkd numerickym
modelovanim.
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1. TEORIE SOUMERNYCH SLOZEK

1.1 Soumérné slozky

V elektrizacni soustavé se vyskytuji elektrické zdroje, spotiebice, ale 1 samotné prvky
sit€. Tyto prvky nejsou mnohdy idealni, a proto zde dochazi k nesymetrickym déjum
anevyvazenosti soustavy. Pri¢iny miZeme nalézt v nesymetrii napajeciho napéti,
nesymetrii zatizeni (zapojeni jednofazovych spotiebici v tiifazové soustave), nebo mize
byt zpisobena nesymetrii elektrickych parametra sit¢. Metoda si zaklad4 na rozkladu
nesoumérného déje, ten lze rozlozit na vice soumérnych a diky tomu se tento vypocet
zjednodusi. Je nutné podotknout, Ze tato zjednoduseni, 1ze provést jen za predpokladu,
kdy je uvazovan pouze jeden zdroj nesymetrie.
Principem metody soumérnych slozek je, ze jakykoliv nesymetricky d¢€j 1ze rozlozit
do t¥i soumérnych slozek [2]:
e Souslednad slozka — tvofena tfemi fazory o stejné velikosti, které jsou
pootoceny o 120°, ma souhlasny sled fazi jako nevyvadzend soustava, je
znacena indexem 1,
e Zpétna slozka — tvofi ji tfi fazory o stejné velikosti a stejném thlu natocent,
ktery je 120°, ma opacny sled fazi a je znacena indexem 2,
e Netociva slozka — tvofena tiemi fazory o stejné velikosti, thel natoceni mezi
jednotlivymi fazory je 0° a znaci se indexem O.
Z Obr. 1.1 lze vidét, jak dochazi k rozkladu nesymetrického dé&je na symetrické
slozky:

Obrazek 1.1 Rozklad na soumérné slozky ptevzato z [1]

Souétem jednotlivych vektorti symetrickych slozek Uyq, Uyp @ Uy, lze ziskat plivodni
nesymetricky vektor U,. Nasledujici rovnice obsazené v této kapitole pochézi z literatury

[1]:
UA: UA1+UA2+UAOl (11)
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UB = U31+U32+U30, (12)

l_]C = UCI + UCZ + UCO' (13)
Zvolenim referencni faze A se rovnice (1.1) -(1.3), pfepisi na rovnice pro fazové
napcti:
UA = U1+l_]2+l_]0, (14)
UB:C_I.Z'Ul‘l‘a_'Uz""Uo, (15)
l_]C =a- l_]1 + dz TZ + Uo. (16)

Operator a predstavuje uhel nato¢eni daného vektoru:

V3 1.7

. 1
a=e? = -~ 4j—,
2777
Pti vyjadreni je také uzita druhd mocnina operatoru a:

G2 = eJ240° = _% _j\/f_ (1.8)

Pomoci rovnic (1.4), (1.5) a (1.6), Ize sestavit matici, ktera definuje fazové napéti sité

pomoci slozkovych napéti:

Ual 11 1 11 [0
U, a a* 1l |7y,
Z rovnice (1.9) Ize odvodit matici z které Ize urcit jednotlivé soumérné slozky
Ol g noa @ [l
— 3 —
U, 1 1 1 Uc
Soumérné slozky lze také vyjadrtit analogicky 1 pro fazové proudy:
Lh=hL+1L+I, (1.11)
Ig=a*-L+a-1I,+I, (1.12)

Opét se sestavi matice pomoci rovnic (1.11)- (1.13):
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~|

Ll 11 1 11[h
L|=|a® a 1|-|L| (1.14)
I a a* 1 |

Odvozenim se opét ziska tvar pro jednotlivé soumérné proudy:

Ll 1 n a a [
Ll=z"11 a* al'|ls| (1.15)

o2l o1l |

1.2 Poruchy a nesymetrie v elektrizacni soustaveé

Pro teSeni nesymetrickych stavi v siti je dulezité tyto stavy spravné identifikovat.
Nasledujici podkapitoly se zaobiraji jejich definovanim a roz¢lenénim.

1.2.1 Déleni poruch

Poruchy lze rozd€lit mnoha zpusoby pfiCemz nejvyznamnéj$im typem poruchy v sitich

je zkrat. Zkrat je pfechodovy dgj, ktery nastava pii nahodném nebo iimyslném spojeni

dvou ¢i vice bodt v obvodu [1]. Nasledujici rozdéleni zkrati je Cerpano ze zdroje [3], [4]:
Na zakladé piechodového odporu v oblasti poruchy:

e Kovové (dokonalé), je zde zanedbatelna pfechodové impedance, vyskytuji se
zde nejvetsi tepelné a dynamické ucinky,

e Nekovové (nedokonal€), poruchy jsou tvofeny pies impedanci, kterd neni
zanedbatelnd, diky tomu je zde pravdépodobnost vzniku elektrického
oblouku a nésledné nebezpeci vzniku poZaru.

Dle charakteru zatiZeni tfifadzového zdroje:

e Soumérné — patii zde tfifazovy a ttifazovy zemni zkrat,

e Nesoumérné — patii zde dvoufazovy, dvoufazovy zemni a jednofazovy zkrat.
Dle zptisobu spojeni jednotlivych poruch:

e Trifazoveé — spojeni tii fazi,

e Ttifazové zemni — spojenti tii fazi se zemi,

e Dvoufazové — spojeni dvou fazi,

e Dvoufazové zemni — spojeni dvou fazi se zemi,

e Jednofazové — spojeni jedné faze se zemi.

Na nasledujicim obrazku 1.2 Ize vidét jednotlivé schématické zobrazeni poruch, které
mohou nastat v elektrizacni soustave.
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L1 L1
L2 L2
L3 L3
N N
al b)
L1 L1 L1
B L2 L2 L2
L3 L3 L3
N N N
c) d) e)

Obrazek 1.2 Druhy zkrati pievzato z [4]

Obrazek 1.2 znadi: a) ttifazovy zkrat, b) téifazovy zemni zkrat, ¢) dvoufazovy zkrat,
d) dvoufazovy zemni zkrat, ) jednofazovy zkrat.

Poruchy lze také rozlisit dle zplisobu, jakym je elektrizacni soustava, ve které¢ vznikla

porucha provedena. Dle literatury [3] se déli na:

1. Sit¢ s izolovanym uzlem transformatoru maji uzel izolovany od zemé&. Pfi
bezporuchovém stavu maji vodice sdruzené napéti viici sobé a fazové napéti vici
zemi. Na uzlu transformatoru je nulovy potencidl. Tento druh sité¢ nazyvame
nekompenzovanou (izolovanou) siti.

2. Sité s neucinné uzemnénym uzlem transformatoru. Tyto sité jsou provozovany
pomoci Petersonovi tlumivky ¢i uzemnény pies uzlovy odpornik. Tlumivka ¢i
uzlovy odpornik je zapojen mezi zem a uzel transformatoru. V ptipadé¢ zemni
poruchy v odporové uzemnéné sité tento odpornik limituje velikost poruchového
proudu. Pifi poruse se zemnim spojenim V siti s tlumivkou se vykompenzuje
kapacitni proud pomoci indukénosti Petersonovi tlumivky. Uziti tlumivky
umoziuje sit’ nadale provozovat i po vzniku poruchy, protoze mistem zemniho
spojeni protéka jen zbytkovy proud. Tento druh sit€¢ nazyvame kompenzovanou
siti.

3. Sité s pfimo uzemnénym uzlem transformatoru, kdy uzel transformatoru je zde
pfimo spojeny se zemi. Pokud dojde k spojeni fadze se zemi nastava jednofazovy
zkrat a sit’ musi byt vypnuta.

1.2.2 Nesymetrie v soustavach

Nesymetrie napéti je jakykoliv stav, ve kterém se tiifazové napéti sit€ 1isi v amplitudé
nebo se odchyluje od svého normalniho fazového posuvu, ktery je 120°. Tento jev je
vSeobecné zplisoben nerovnomérnym zatiZzenim fazi a je pfimo zavisly na velikosti
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impedance napajeci soustavy a velikosti jednofazové zatéze v procentech k jmenovitému
vykonu.[6]
Dle vysledki souctu fazort jednotlivych fazi se nesymetricka soustavu déli na [5]:

e Vyvazenou — soucet fazort je rovny nule

UA + l_]B + l_](: = 0, (116)

I, +Ig+1c = 0. (1.17)
e Nevyvazenou — soucet fazort je rizny od nuly

Uy +Ug+Uc#0, (1.18)

I, +Ig +1c # 0. (1.19)

V distribu¢nich sitich nizkého napéti jsou hlavnimi zdroji nesymetrie jednofazové
spotiebice, které jsou pfipojeny mezi fazi a stfedni vodi¢, avSak je zde snaha tyto
spotfebi¢e rovnomérné rozfazovat.

V distribucnich sitich vysokého a velmi vysokého napéti jsou jednofazové spotiebice
napojeny mezi faizemi, nebo mezi fazi a stfedni vodic. Takovéto odbéry byvaji predev§im
jednofazové pece a napdjeci stanice stiidavé trakce.

Zdrojem nesymetrie muze byt také zpétna slozka napéti, ktera se §ifi z nizsich hladin
napéti do sit¢ vyssich hladin napéti s velkym Gtlumem. Pfi opaéném sméru, tedy z vyssi

Nesymetrie také zpusobuje tok zpétné slozky proudu trojfazovym indukénim
motorem, a to vede k redukci vystupniho to¢ivého momentu. Dale vsak zpusobuje
nadmérny ohfev tocivych stroji a transformétord, coz ma za nésledek sniZzeni
jmenovitého vystupu az o 10 % [6].

Vétsi a nakladnéjsi stoje jsou chranény ochranami, které jsou v souladu s normou
CSN 333051 [8]. Pokud nesymetrie sit& je dostateén& velka zareaguje ochrana a vypne
dany stroj. Stroje mohou kratkodobé pracovat s nesymetrii az 4 %, neni to ale Zadané,
protoze se timto provozem sniZuje Zivotnost strojl.

1.3 Schémata a pribéhy poruch

K porozumeéni jednotlivych poruch je tteba znat schéma dané poruchy. Porucha se da také
popsat za pomoci matematickych vztaht.
Nasledujici podkapitola ¢erpa ze zdroju [1], [7]:

1.3.1 Trifazova kovova porucha

Na obrazku 1.1, 1ze vidét tfifdzovy zkrat, ktery ma misto poruchy v bodé K.
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Obrazek 1.3 Ttifazovy kovova porucha ptevzato z [7]
Napéti v bodé K jsou rovna nule a soustava pied zkratem je v chodu naprézdno.

L_,A = L_]B = UC = O, (120)
Ul = UZ = UO = 0 (121)

Z rovnice (1.21) Ize vyvodit, vztahy pro proudy nachazejici se v poruchovém obvodu:

Ul = 0 = El - Tl ) zl, (122)
L_]Z = 0 - - TZ " 22, (1.23)

Z rovnic (1.23) a (1.24) plyne, ze zpétny a neto¢ivy proud bude nulovy, takze plati:
TZ = TO = O (1.25)

Obvod lze zjednodusit a prekreslit na obrazek 1.4, ktery nam tika, ze pfi této porusSe
se v obvodu se nachdzi pouze sousledna slozka:

Z; 3

151

.Sl

Obrazek 1.4 Ekvivalentni schéma tiifazové kovové poruchy prevzato z [7]
Z odvozeni rovnice (1.22) ziskame sousledny proud, ktery protéka obvodem:
_ E

I, = 2 1.26
157 (1.26)
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1.3.2 Dvoufazova kovova porucha

V misté K na obrazku 1.5 doslo ke vzniku dvoufazové poruchy. Soustava na tomto
obrazku je napajena symetrickym napétim. Uvazujeme, Ze soustava pied poruchou je
v chodu naprazdno. Ze schématického znazornéni poruchy nam vyplyvaji tyto vzorce:

I,=0 (1.27)

I_B = _I_C' (128)

UA = EA! (129)
—— 7 I, &

O
y

w

Cx
>

| NI

~I

-

el |
U, [0, U,

Y Y

B
Q: A —

Obrazek 1.5 Dvoufazova kovova porucha pievzato z [7]
Dosazenim vztaht (1.27) a (1.28) do rovnice (1.15) ziskame rovnici ze které lze

odvodit proudy jednotlivych soumérnych slozek:

1_2 :g' 1 a al s =§' _j\/§.]B . (1.31)
Iy 1 1 1 —Ic 0

Z matematického vyjadreni tedy plyne Ze, sousledna slozka je rovna zaporné hodnoté

zpétné slozky a nulova slozka zde neni zastoupena:
1_1 = _1_2, (132)

Iy=0, (1.33)

Pii dosazeni Ug = U, do rovnic (1.5), (1.6), ziskame vztah, ze kterého dokaZzeme
zjistit napéti soumérnych slozek:

C_lz'ljl'i‘c_l'l_]z'i‘UO:C_l'Ul'i‘C_lz'U2+U0, (134)

62'U1+(7'U2=C_l'(71+c_12'?]2, (135)
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U, (a?—a) =U,- (a? — a), (1.36)
U, = Uy, (1.37)

U, =0. (1.38)

Na obrazku 1.6 Ize vidét ekvivalentni schéma dvoufazové poruchy, ze kterého je

mozné zjistit proud I :

(1.39)

S
s
W]
=
[ \]

Obrazek 1.6 Ekvivalentni schéma dvoufazové kovové poruchy pievzato z [7]
Pomoci tohoto Ize nasledné odvodit proud I:

TB = C_lz ) Tl + C_lz ' TZ + To, (140)

=1 @ —-a)=—-jV3-1,. (1.41)

1.3.3 Dvoufazova zemni kovova porucha

Pii tomto schématickém zapojeni, které je vyobrazeno na obrazku 1.7, se stanovi
ptedpoklad, Ze soustava bude pfed zkratem v chodu naprazdno a bude také platit:

Ug =T, =0, (1.42)
0, =E,, (1.43)
I =L+1, (1.44)
I,=0. (1.45)
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Obrazek 1.7 Dvoufazova zemni kovova porucha pievzato z [7]
Po dosazeni rovnice (1.43) do rovnice (1.10) vznikne vztah ze kterého se ziskaji

jednotlivé slozky napéti:

Ol g1 a @) [Oa 1|l
U20=3"[1 a al-|o =3|Va| (1.46)
U, 1 1 1l1lo U,

Z predchoziho vzorce je patrné, Ze vSechny slozky maji stejnou velikost napéti tedy:
— — — 1 _
U,=U0,=0,= §-UA_ (1.47)

Jednotlivé slozkové proudy mohou byt odvozeny pomoci metody postupného
zjednoduSovani obvodu z obrazku 1.8.

Obrazek 1.8 Ekvivalentni schéma dvoufazové zemni kovové poruchy pievzato z [7]
Vysledné proudy budou mit tuto podobu:

[ b1
1= 7 g 1.48
7.+ 2,7y (1.48)
Z, + Z,
i} Zo - (1.49)
Ih=——%"1,
7o+ Zo
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7,
___.1,
Z, + Zo

Pomoci sousledného proudu I; lze vyjadiit zbylé proudy v soustavé:

ZO+ZZ
ZZ+Z0 '
I aZO+Z2
Z,+Zy )

— — — — 322
IG:IB-I_IC:Il. z+z .
2 0

1.3.4 Jednofazova kovova porucha

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

Pii zapojeni dle obrazku 1.9, se stanovi piedpoklad, Ze soustava bude pted poruchou

V chodu naprazdno a bude také platit:

UA:O

(1.54)

(1.55)

Pokud dosadime vzorec (1.54) do rovnice (1.15) vznikne rovnice, ze které lze vyjadfit

jednotlivé slozkové proudy:

Blaoa @) fm_s
2—31aa0—3

1 1 1 0

(el

Iy

(1.56)

Z rovnice (1.56) plyne, Ze veskeré slozkové proudy maji stejnou velikost:

_ _ _ 1 _

11 = 12 = Io = § - Il'
EA A A
EB B B
EC 2 Z I_C

Obrazek 1.9 Jednofazovy kovova porucha pievzato z [7]

(1.57)
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Z obrazku 1.9 je mozné konstatovat, ze:

UA :U1+U2+UO :0 (158)
U, = _(Uz + Uo) (1.59)
Pomoci nésledujicich vztaht 1ze odvodit vzorec pro sousledné napéti:
Up=~1y I, =1 I (1.60)
UO = _ZO ) I_O = _ZO ) 1_1 (161)

Po dosazeni vznika vztah pro sousledné napéti:

L_]l = (22 + ZO) - 1_1 (162)

Obrazek 1.10 Ekvivalentni schéma jednofazové kovové poruchy pievzato z [7]

Z obrazku 1.10 Ize odvodit rovnici, pomoci které 1ze vypocist sloZkovy proud, protoze

celé schéma je v sérii a bude tedy platit, ze v§echny slozkové proudy budou mit stejnou
velikost:

o E,
LT T L+ 7, + 7 (1.63)
Féazové proudy budou mit poté nasledujici tvar:
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1.4 Transformatory

Nesymetrické dé&je, které vznikaji v elektrizani soustave ovliviiuji veskeré prvky
V soustaveé. Mezi tyto prvky jsou zahrnuty i transforméatory, které zde maji vysoké
uplatnéni.

Transformatory jsou elektrické neto¢ivé stroje slouzici k prenosu elektrické energie
mezi sttidavymi obvody. Jeho princip spoc¢iva ve vyuziti elektromagnetické indukce.
Tento jev nastava pii pruchodu proudu civkou, ta vytvari magnetické pole, které svymi
ucinky indukuje elektrické napéti na druhé civce.

1.4.1 Konstrukce transformatoru

Mezi zékladni ¢asti transformatoru patii:
e Magneticky obvod — nazyvany také jako jadro, jedna se o feritové plechy,
které jsou vzajemné od sebe izolovany, aby se snizily vitivé proudy.
e Vinuti — jako materidl se vyuziva lakovana méd, z divodu vzijemného
odizolovani.
e Chladici syst¢tm — jako medium se u transformatorti s nizSim vykonem

vyuziva vzduch. U transformatord s vyssimi vykony se uplatiiuje mineralni
olej.

1.4.2 Rozdéleni

Transformatory lze délit dle:
e Provedeni — plastové, jadrove,
e Pievodu — zvySovaci, snizovaci, oddélovaci,
e Poctu fazi — jednofazove, tiifazove,
e Chladiciho média — olejové, vzduchové,
e Ugelu — blokové, vlastni spotfeby, méfici, spojovaci, distribuéni, trakéni,
oddélovaci,
e Zapojeni — do hvézdy, trojuhelnika, lomené hvézdy.

1.4.3 Zapojeni transformatora
Vinuti transformatort je pfipojeno na svorkovnici a jeho zapojeni je vZdy udano na Stitku
transformatoru. Velké pismena znac¢i spojeni vinuti na strané vy$§iho napéti a mala
pismena na niz§i strané napéti. Na Stitku se mize také vyskytnou pismeno N, to znaci
vyvedeni stiedniho vodice. Dale se zde vyskytuji Cisla, kterd znaci, jaky je zde hodinovy
uhel. Hodinovy uhel ndm udavé fazovy posuv, mezi jednotlivymi fazemi, kdy jedna
hodina znamena fazovy posuv o 30°. Tato podkapitola ¢erpa informace z literatury [9].
Na §titku transformatoru se zapojeni vinuti znaci:

e Zapojeni do hvézdy Y, neboy.

e Zapojeni do trojuhelnika D, nebo d.

e Zapojeni do lomené hvézdy Z, nebo z.
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1.4.4 Meérenina transformatorech

Abychom ziskali potfebné informace o transformatoru, které nejsou uvedeny na stitku je
tteba jej zmétit. Méfeni, kterd se na transformatorech provadi jsou méfeni naprazdno
a nakratko. Podkapitola vychazi z informaci literatury [10].
1) Nakratko

Z praktickych diivodu se obvykle zkouSka nakratko provadi na stran¢ vyssiho napéti
pii snizeném napéti, tak aby nedoslo k poSkozeni vinuti. Pfi této zkouSce je totiz nutné
dbat, aby nebyl piekrocen jmenovity proud na vinuti.

Pomoci této zkousky lze zjistit parametry podélné vétve viz. Obr. 1.11:

Uy,
I, R, =R, +R", Xyi=])(X;tX) I,
U U, =0

Obrazek 1.11 Parametry nahradniho schématu zkousky nakratko ptevzato z [10]

Tyto parametry Ize zméfit dle schématu zapojeni, kdy je jedna strana spojena viz.

Obr. 1.12.
I o TR
A —W) ) ]

© © v §

Obrazek 1.12 Schéma zkousky nakratko pievzato z [10]

Vysledna impedance lze z naméfenych hodnot spocitat pomoci rovnice (1.66).

7, = 2%, (1.66)
Iy
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2) mnaprazdno
Z praktickych ditvodu se obvykle zkouska naprazdno provadi na stran€ niz§iho napéti.
Pomoci zkousky naprazdno lze ziskat hodnoty parametra piicné vétve viz. Obr. 1.13:

' . .
R’ _]X ;]{—, .]X 2o Rz
& — YL YL o
| S | S |
I 0¥
' '
Fe
r . ¥
U I .]X’m § I m 'I__1 U:
[
L
= O

Obrazek 1.13 Parametry nahradniho schématu zkousky naprazdno pievzato z [10]

Tyto parametry se zméfi dle schématu zapojeni, kdy je druha strana rozpojena Vviz.
Obr.1.14:

I A~ oo R
A — W)=

o
o]

N4 of |o

& V) v

Obrazek 1.14 Schéma zkousky naprazdno pievzato z [10]

Z vysledki zkousky naprazdno lze vypocitat impedance naprazdno pomoci
rovnice(1.67).

Ug
Zy=—. (1.67)
Iy

3) Prevod mezi vinutimi
Pro snadny ptepocet mezi primarni a sekundarni stranou transformatoru se vyuziva

transformacéni pomér dle rovnice (1.68).

_U NG

k=g =1 (1.68)
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2. MERENI SLOZKOVYCH IMPEDANCI
TRANSFORMATORU

Tato kapitola se vénuje méfeni a vypoctu slozkovych impedanci na dvojvinutovych
a trojvinutovych transformatorech. Veli¢iny pro tyto vypocty byly stanoveny skrze testy
naprazdno a nakratko. Pro tyto testy bylo pouzito dostupné vybaveni z Laboratote
elektrickych siti, ve které se vyu€uje piedmét Distribuce elektrické energie, viz. pfiloha
A
V kapitoly byly méfeny a pocitany sousledné a netoCivé slozky. Zpétna slozky
nebyly méteny, protoze by v tomto ptipadé mély byt rovny souslednym.

2.1 Méreni na dvojvinutovych transformatorech

Tato podkapitola se zabyvd méfenim dvojvinutovych transformétor. Pro méteni byly
pouzity dva transformdtory se stejnym vykonem. Pouzité transformatory umoziovali
riizna zapojeni. Tato zapojeni jsou uvedena v nasledujicich kapitolach, pfi¢emz pro kazdé
zapojeni byl naméten rozdilny pfevod, tento pievod je zde vzdy uveden.

Naésledujici podkapitoly se vénuji métfeni na transformatoru se sériovym cislem
55056, vysledky pro druhy transformator jsou uvedeny v piiloze B.

2.1.1 Méreni sousledné slozky transformatoru v zapojeni Dynl1

Pro zjisténi sousledné slozky transformatoru je nutno provést zkouSku naprdzdno
a nakratko. Pti zkouSce naprazdno lze zanedbat podélnou vétev transformatoru, diky
tomuto zjednoduseni 1ze jednoduse ziskat parametry pificné vétve. Pfi zkouSce nakratko
1ze zanedbat pticnou vétev transformatoru a lze ziskat parametry podélné vétve.

Na obrazku 2.1 lze vidét schéma zapojeni zkousky nakratko se zapojenim Dynl.

Primarni Sekundarni
vinuti vinuti
SN Y Y Y
A
uo_%m_ ~ (‘I’) I
AN Y Y Y L
A
SN Y Y Y
A
L :7,<ﬁ 2/ ¢ ]
N

Obrazek 2.1 Schéma zapojeni zkousky nakratko pro Dynl

Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny vtabulce 1. Jak si lze povSimnout
z naméfenych hodnot, objevovala se zde nesymetrie napéti. Pro ovéfeni zdroje
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nesymetrie byla zmétena kvalita napajeci sité. Pti testu bylo zjisténo, ze napajeci sit’ méla
minimalni vliv na nesymetrii. Dospélo se k zadvéru, ze nesymetrie napéti byla zpiisobena
pouzitim autotransformatoru jako regulovatelného zdroje, ale i samotnym métenym
transformatorem.

Tabulka 1:Vysledky zkousky nakratko pro zapojeni Dynl

L1 L2 L3
U(v) | 2562 | 2984 | 1562
1(A) | 1442 | 1492 | 1,152

cosp (-) | 0,999 | 0942 | 0,946
Z(Q) | 1777 | 2000 | 1,356
Ra(Q) | 1,775 | 1,884 | 1,283
X (Q) | 0079 | 0671 | 0440

Napéti, proud a Gcinik byly zméteny pro kazdou fazi. Z téchto vysledku se nasledné
provedly vypocty, jejich piiklady jsou uvedeny pro fazi (L1):

U 2562
= — = —, = 21
k=T =Taa2 = V777 (2.1)
Ry = Zy - cosep = 1,777 0,999 = 1,775 0, 22)
Xy = Zy - sin(acos(¢)) = 1,777 - sin(acos(0,999)) = 0,079 . 2.3)

Po ziskani vysledkil je jeSté nutno ptfevést tyto parametry na sekundarni stranu
transforméatoru. Pro tento ui€el byl zméten na zacatku méfeni prevod transformatoru, ktery
je pro uvedené zapojeni roven 1.

Tabulka 2: Parametry pfevedené na stranu niz$iho napéti pro Dynl

L1 L2 L3
Zo(Q) | 1,777 | 2,000 | 1,356
Ry (Q) | 1,775 | 1,884 | 1,283
Xo(Q) | 0079 | 0671 | 0,440

Piepocétené parametry jsou vysledky sousledné slozky, jak lze vidét v piikladech
vypocti, které jsou uvedeny pro fazi L1:

Zy 1,777

Zay =1z ="z = 17774, (2.4)
Ry 1,775

Ray = k_’; == 1,775 0, (2.5)
X, 0,079

Xy =17 =7z =00790. (2.6)

Po zkouSce nakratko nasleduje zkouska naprazdno. U této zkousky si Ize povSimnou
vysoké nesymetrie, ktera nastala u ti€¢inikQ jednotlivych fazi. Tato nesymetrie napéti byla
nejspiSe zpiisobena nedokonalosti transformétoru. Tato teorie byla ovéfena pouZzitim
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ruznych regulovatelnych zdroji a zkouSkou méficich pfistroji pouzitim na vice
modelech.

Sekundarni Primarni
vinuti vinuti

® e N piiile
uo_/yﬁr\_ d)

@ Y Y Y
Lzo—/yﬁ\_ (‘I’) |
Lao—l :?i' T — ~ é)
NO

Obrazek 2.2 Schéma zapojeni zkousky naprazdno pro Dynl
Na obrazku 2.2 Ize vidét schématické zobrazeni zkousky naprazdno.

Tabulka 3: Vysledky zkousky naprazdno pro zapojeni Dynl

L1 L2 L3
U(v) | 1342 | 1290 | 129,0
1(A) | 0745 | 0606 | 0,677

cosp (-) | 0,822 | 0669 | 0,665
Zn(Q) | 180,134 | 212,871 | 190,547

Ree (Q) | 219,141 | 318,193 | 286,536
Xm (Q) | 316,309 | 286,401 | 255,136

Napéti, proud a ucinik byly zméfeny pro kazdou fazi. Z téchto vysledkl se nasledné
provedly vypocty, jejich ptiklady jsou uvedeny pro fazi L1:

U 134,2

A _ = 219,141 0, 2.1
Fe = 7. cosp 0,745-0,822 ( )
U 134,2 = 316,309 0 (28)
m =T sing 0,745 -sin (acos (0,822)) |
. 1
I = = = 180,134.0.
T 1 1 (2.9)
=ty \@I9141)? | (316309)2
Rfe Xin

Z méfeni naprazdno byly zjistény hodnoty rezistence jadra Rre, magnetizacni
reaktance Xm a magnetiza¢ni impedance Zo.

Dale byla zméfena zkouska naprdzdno srozpojenou sekunddrni stranou
(tj. otevienym trojuhelnikem). Tato konfigurace byla zvolena za ucelem ovéteni, zda se
zde bude stale vyskytovat nesymetrie napéjeciho napéti. Lze totiz oCekavat, ze pokud by

31



bylo napajeci napéti dokonale symetrické, tak by nemélo mit uzavieni sekundarniho
vinuti do trojuhelniku vliv na pribéh zkousky naprazdno, protoze vinutimi by neme¢l
prochazet zadny proud. Pokud je vSak nesymetrické napdjeci napéti, nebo pokud ma
transforméator vlastni nesymetrie, tak se mize sekundarni vinuti zapojené do trojihelniku
chovat jako urcita zatéz.

Rozpojeni tedy slouzi pro ovéfeni, zda se zde bude nesymetrie napajeciho napéti stale
vyskytovat. Schéma této zkousky je k vidéni na obrazku 2.3.

Sekundarni Primarni
vinuti vinuti
N Y Y Y\
B

L o_fyﬂr\_
Lzo_/yﬁ\_
L;O_ryﬁn_

NGO

®
:

—
5 ™

®
O

Obrazek 2.3 Schéma zkousky naprazdno pro Dynl s rozpojenim sekundérni
strany

Tabulka 4: Vysledky zkousky naprazdno pro Dynl s rozpojenou sekundarni stranou

L1 L2 L3

U (V) | 239,800 | 235,300 | 241,900

I (A) 0,462 0,235 0,246
cosp (-) | 0325 | 0818 | 0831
Zn (Q) | 519,048 |1001,277 | 983,333
Rre () |1597,070 | 1224,055 | 1183,313
Xm (Q) | 548,842 |1740,690 | 1767,719

Dle naméfenych hodnot si 1ze pov§imnout, Ze napéti a proud je velmi nesymetrické.

Tyto velikosti se dale projevily do impedance.

2.1.2 Méreni netoCivé sloZky transformatoru v zapojeni Dyn1

Netocivou slozku v zapojeni Dynl je mozné zméfit dle schématu na obrazku 2.4. Jak je
patrné ze schématu, méfi se ze strany sekundarniho vinuti, kde je tok netocivé slozky
Z jeji definice mozny.

Déle si lze povSimnut, ze tato slozka se méii pomoci jednofazového napajeni, kdy
jsou vSechna sekundarni vinuti spojena na koncich vinuti.
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Sekundarni
vinuti

Y

&)

L

L2

L3

N

©

Primarni
vinuti

Y

Obrazek 2.4 Schéma zapojeni pro méfeni netocivé slozky pro Dynl [11]

Tabulka 5: Vysledky méteni neto¢ivé slozky v zapojeni Dynl

U(v) | 1,580

1(A) | 2,520

cosp (-) | 0,963

Zo(©Q) | 1,881

Ro (Q) | 1,811

Xo () | 0,507

Netoc¢iva impedance Ize urcit pomoci vzorce pievzatého z literatury [11] :
U 1,580
Zoy =37 =335 =18810,

(2.10)

Reaktance a rezistence se urci opét stejnym zptisobem jako u zkousky nakratko a dané
hodnoty jsou pfimo rovny neto¢ivym slozkam.
Obrazek 2.4 je vsouladu s literaturou [11], kde je uvedeno schéma pro zapojeni

YNd11.

2.1.3 Méreni sousledné slozky transformatoru v zapojeni Dyl

U transformatoru, ktery byl zapojen v provedeni Dy1 nelze zméfit neto¢ivou slozku, tudiz
se zde provadi jen méteni naprazdno a nakratko.
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NO

Primarni

Obrazek 2.5 Schéma zapojeni zkousky nakratko pro Dyl

Vysledné zméfené a vypoctené hodnoty zkousky nakratko jsou zapsany v tabulce 6.

Tabulka 6: Vysledky zkousky nakratko pro zapojeni Dyl

L1 L2 L3
U(v) | 3922 | 2219 | 1562
1(A) | 1,787 | 1,393 | 1,251

cosp (-) | 0,987 | 0850 | 0,999
Z(Q) | 2195 | 1593 | 1,249
Ra(Q) | 2166 | 1354 | 1,247
X (Q) | 0353 | 0839 | 0,056

Tyto hodnoty byly vypocteny stejnym zptsobem a opét prevedeny na sekundarni

stranu transformatoru pomoci konstanty k = 1.

Tabulka 7: Parametry pfevedené na stranu nizsiho napéti pro Dyl

Zw(Q) | 2195 | 1593 | 1,249
Ry (Q) | 2,166 | 1,354 | 1,247
Xo(©Q) | 0353 | 0839 | 0,056

Dale se opét provedla zkouska naprdzdno dle zobrazeného schématu zapojeni,

tentokrat se vSak nepfipojil stfedni vodi¢ ke stfedu transformatoru.
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Primarni
vinuti

HHE

Obrazek 2.6 Schéma zapojeni zkousky naprazdno pro Dyl

L1 L2 L3
U (V) | 134,900 | 129,600 | 129,800
1(A) | 0149 | 0096 | 0,142

cosp (1) | 0,169 | 0297 | 0,534
Zn (Q) | 905,369 | 1350,000 | 914,085

Rre (Q) |5357,214 | 4545,455 | 1711,769

Xm (Q) | 918,582 | 1413794 |1081,137

Tabulka 8: Vysledky zkousky naprazdno pro zapojeni Dyl

V tabulce 8 je patrné, Ze pfi této zkousce se zvysila hodnota impedance, to mohlo byt

MV

rovnice jako pfti zapojeni Dynl1.

Stejné jako v pfedchozim zapojeni bylo zméfeno i zapojeni naprazdno s rozpojenou

sekundarni stranou transformatoru. Schéma tohoto zapojeni lze vidét na nasledujicim

obrazku.

L o—%—
Lzo_rpﬁm_
Lso_ryﬁ\_

NO

Sekundarni

vinuti

®

CNONO

5

?

Primarni
vinuti

Obrazek 2.7 Schéma zapojeni zkousky naprazdno pro Dyl s rozpojenim

sekundarni strany
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Tabulka 9: Vysledky zkousky naprazdno pro Dyl s rozpojenou sekundarni stranou

L1 L2 L3

U (V) | 141,800 | 135,400 | 136,900
1(A) | 0462 | 0235 | 0,246
cosp () | 0,325 | 0818 | 0831
Zn (Q) | 306,926 | 576,170 | 556,504
Rre (Q) | 944,389 | 704,365 | 669,680
Xm (Q) | 324,545 |1001,655 | 1000,416

Z vysledkl je patrné, Ze zde bylo opét vysoka nesymetrie napdjeciho napéti.

Vysledkem toho jsou rozdilné impedance na vinutich jednotlivych fazi.

2.1.4 Méieni sousledné slozky transformatoru v zapojeni YNd11

V nasledujicim méfeni se opét provedla jako prvni zkouska nakratko, ze které byly

ziskany hodnoty souslednych slozek. Méteni vychazelo ze schématu na obrazku 2.8.

L O_ryﬁr\_
LzO—fYA('\_
Lso_ryAr\_

NO

Primarni
vinuti
@ Y Y Y
®
@ Y'Y U
®
@ ¢ Y Y'Y

Sekundarni
vinuti

Obrazek 2.8 Schéma zapojeni zkousky nakratko pro YNd11

Hill

Me¢éteni opét provazela nesymetrie napajeciho napéti, kterd se projevila na prvni fazi,
jak lze vidét v tabulce 10.

L1 L2 L3
U(v) | 4906 | 4047 | 3984
1(A) | 0925 | 0765 | 0,753

cosp () | 0974 | 0974 | 00975
Z(Q) | 5304 | 5290 | 5,291
R«(Q) | 5166 | 5153 | 5,159
X(Q) | 1202 | 1,198 | 1,176

Tabulka 10: Vysledky zkousky nakratko pro zapojeni YNd11

Tyto hodnoty byly nasledné prevedeny pomoci pievodu k = 2,875 a zapsany do

tabulky 11.
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Tabulka 11: Parametry pievedené na stranu nizs$iho napéti pro YNd11

Zo(Q) | 0642 | 0640 | 0,640
Ry(Q) | 0625 | 0623 | 0,624
X (@) | 0145 | 0145 | 0,142

Nasledovala zkouska naprazdno, kterd byla provedena dle schématu na obrazku 2.9.
Meéieni bylo provdzeno nesymetrii napéjeciho napéti, tudiz se hodnoty vyslednych
impedanci opét lisily.
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Obrazek 2.9 Schéma zapojeni zkousky naprazdno pro YNd11
Tabulka 12: Vysledky zkousky naprazdno pro zapojeni YNd11

2.1.5 Méieni netocivé slozky transformatoru v zapojeni YNd11

L1 L2 L3
U(V) | 47,610 | 44,170 | 42,770
1(A) | 0065 | 0062 | 0,086

cosp () | 0506 | 0855 | 0,717
Zn (Q) | 732,462 | 712,419 | 497,326

Ree (Q) |1447,552 833,239 | 693,620
Xm (Q) | 849,198 |1373,662 | 713,448

V nésledujicim méteni se opét zméfily a vypocetly hodnoty pro neto¢ivou slozku.
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Obrazek 2.10 Schéma zapojeni pro méfeni netocivé slozky pro YNdI1

Tabulka 13: Vysledky méfeni netocivé slozky v zapojeni YNd11

U(v) | 2672
1(A) | 1,566
cosp (-) | 0,951
Zo (@) | 5119
Ro (©) | 4,868
X () 1,583

Hodnoty impedanci netoc¢ivé slozky byly opét vypocteny stejnym zplsobem jako
u zapojeni Dynl v kapitole 2.1.2.

2.1.6 Méreni sousledné slozky transformatoru v zapojeni YNyn0

Tento postup se opét shoduje s predchozimi postupy, tzn. opét byly zméfeny parametry
transformatort zkouskou nakratko a naprazdno.
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Obrazek 2.11 Schéma zapojeni zkousky nakratko pro YNynO

V tabulce 14 si Ize opét povsimnout nesymetrie napéti, ktera se objevila ve treti fazi.
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Tabulka 14: Vysledky zkousky nakratko pro zapojeni YNynO

L1 L2 L3
u(v) | 8375 | 7,281 | 5906
1(A) | 1500 | 1,448 | 1,259

cosp(-) | 0980 | 0945 | 0,987
Z.(Q) | 5587 | 5028 | 4691
Ra(Q) | 5475 | 4752 | 4,630
X(Q) | 1,112 | 1645 | 0,754

Dale se parametry opét pievedly na stranu sekundarniho vinuti pomoci pfevodu
k=1,66.

Tabulka 15: Parametry pievedené na stranu niz$iho napéti pro YNyn0

Zo(Q) | 1,862 | 1,676 | 1564
Ry (Q) | 1,825 | 1,584 | 1,543
Xy (Q) | 0371 | 0548 | 0,251

Déle se provedla zkouska naprazdno, ktera se zméfila na sekundarni strané¢ vinuti
transformatoru. Vysledky jsou zapsany v tabulce 16.
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Obrazek 2.12 Schéma zapojeni zkousky naprazdno pro YNynO

Tabulka 16: Vysledky zkousky naprazdno pro zapojeni YNynO

L1 L2 L3
U (V) | 135,900 | 130,500 | 131,600
I (A) 0,362 0,177 0,186
cosp (-) | 0,333 0,864 0,744
Znm (Q) | 375,414 | 737,288 | 707,527
Rre (Q) |1127,370| 853,343 | 950,977
Xm (Q) | 398,137 | 1464,350 | 1058,887

Pro tento transformdtor bylo provedeno i méfeni nakratko ze strany sekundarniho
vinuti transformatoru a naprazdno ze strany primarniho vinuti transformatoru. Vysledky
jsou uvedeny v tabulkach 17 a 18.
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Tabulka 17: Vysledky méfeni nakratko ze sekundarniho vinuti

L1 L2 L3
U(v) | 5672 | 3891 | 2844
1(A) | 2573 | 2282 | 1,775

cosp (-) | 0,975 | 0917 | 0,999
Z(Q) | 2204 | 1,705 | 1,602
Ra(Q) | 2149 | 1564 | 1,601
X(Q) | 049 | 0680 | 0072

Tabulka 18: Vysledky méfeni naprazdno z primarniho vinuti

L1 L2 L3
U (V) | 235,800 | 225,000 | 227,300
I (A) 0,298 0,162 0,149
cosp(-) | 0258 | 0862 | 00911
Zn (Q) | 791,275 |1388,889 | 1525,503
Rre () |3066,958 | 1611,240 | 1674,537
Xm (©) | 819,003 |2739,922 | 3699,030
Tato méfeni byla uskute¢néna, protoze zde byla snaha zjistit, zda Ize jednotlivé

impedance vétvi stanovit samostatné. Pro ziskani téchto parametri byly sestaveny
rovnice dle obrazku 2.13. Odvozeni rovnic pro zjiSténi samostatnych impedanci se
nachazi v ptiloze C.
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Obrazek 2.13 Schéma dil¢ich impedanci ndhradniho obvodu transforméatoru
primarni, sekundarni vinuti a magnetiza¢ni vétev [11]

Nasledujici rovnice jsou odvozeny z obrazku 2.13, jak jiz bylo uvedeno vyse. Kazda
Z téchto rovnic predstavuje urcity zpiisob méteni. Pficemz kazda z téchto rovnic definuje
jinou zkousku, takZe napiiklad impedance Z,p predstavuje zkousku naprazdno méfenou
z primarniho vinuti. Dale impedance Z,s znamena zkousku nakratko méfenou ze
sekundérniho vinuti.

Zor = Zu +Zn, (2.11)

Zos = Zx + Zm, (2.12)
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Zip = Iy + ot (2.13)
kP H X+ZM
_ Iy Z

Zys = Iy +——2 (2.14)
Zy+ 2y

Z odvozeni rovnic lze ziskat kvadratickou rovnici, ktera umoznuje ziskat dvé rizna
fesSeni dil¢ich impedanci ndhradniho obvodu transformatoru ZH, ZX a ZM z této soustavy
4 rovnic. Jako vstupni hodnoty pro vypocet jsou pro tyto vztahy pouzity hodnoty ziskané
Z méteni jako ZOP, Z0S .... Pro snadny vypocet koienii vV komplexnich cislech byl pouzit
program Matlab. Kod uzity pro vypocet je v piiloze D.

V tabulce 19 jsou shrnuty vysledky jednotlivych méfeni.

Tabulka 19: Hodnoty impedanci transformatoru stanovené métenim

L1 L2 L3
Zop (Q) | 1122,319+j273,001 | 537,08+j913,307 | 558,179+j1233,01
Zos(Q) | 1127,37+j398,137 |853,343+j1464,35 | 950,977+j1058,887
Zw(Q) | 1,825+j0,371 1,584+j0,548 1,543+j0,251
Zis(Q) | 2,149+j0,490 1,564+j0,680 1,602+j0,072

Vysledky z tabulky 19 byly dale pouzity pro vypocet v programu Matlab. V dal§im
kroku byla sestrojena tabulka s vypoctenymi hodnotami z odvozenych rovnic. Ty vychazi
ze soustavy Ctyf rovnic o tfech neznamych. Pomoci tii rovnic lze vypocist veskeré
veli¢iny a pomoci ¢tvrté rovnice, ktera nebyla zahrnuta pii odvozovani, lze ovéfit, které
ze dvou feseni je spravné. Vysledky byly zapsany do tabulky 20 a 21.

Tabulka 20: Hodnoty impedanci vypoctené odvozenim pro kofen X3

L1 L2 L3
Zx1(Q) 2252,90+ j732,87 1529,30+ j2620,50 1709,00+ j2221,00
Zw1(Q) -1125,50- j334,73 -675,99- j1156,10 -757,98- j1162,10
Zm (Q) 2247,80+ j607,73 1213,10+ j2069,40 1316,20+ j2395,10
Zxp1(Q) 1,83+ 0,37 1,58+ j0,55 1,54+ j0,25
Zis1(Q) 1,84+ j0,57 2,53+ j0,89 1,63- j0,24

Tabulka 21: Hodnoty impedanci vypo¢tené odvozenim pro koten Xz

L1 L2 L3
Zx2 (Q) 1,89+ j63,41 177,35+ j308,23 193,00- j103,24
Zm2 (Q) 1125,50+ j334,73 675,99+ j1156,10 757,98+ j1162,10
Zw2 (Q) -3,16- j61,73 -138,91- j242,81 -199,80+ j70,88
Zxp2 (Q) 1,83+j0,37 1,58+ j0,55 1,54+ j0,25
Zxs2 (Q) 564,63+ j230,77 515,35+ j886,29 571,99+ j477,82

Dle vysledktu z tabulek lze usuzovat, ze kofen X1 se vice pfiblizuje zméfenym

hodnotam z tabulky 19, je zde totiz mensi odchylka kontrolniho vypoé&tu impedance Zisi.
Odchylka vznikla pfi vypoctu kofene X1 mohla vzniknout v disledku zaokrouhlovani.
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Dale byly porovnany hodnoty zkousky nakratko s vysledky obou kotenti kvadratické

rovnice, vysledky byly zapsany do tabulky 22.

Tabulka 22: Porovnani vysledki zkousky nakratko

Zw (Q) Zx1(Q) Zx2(Q)
L1 | 1,825+j0.37 | 1,83+j0.37 | 1,83+]0,37
L2 | 1,584+j0.55 | 1,58+j0,55 | 1,58+]0,55
L3 | 1543+j0,25 | 154+j0,25 | 154+0.25

Z tabulky 22 je ztejmé, ze vysledky, které vzesli z vypocetni metody jsou velmi blizké
vypocti.

Bylo také provedeno porovnani zkousky naprazdno s vypoctenymi vysledky.
Vysledky by méli pfedstavovat hodnotu impedance magnetizacni vétve. Pti zkouSce
naprazdno je v této vétvi CasteCné zahrnuta i podélna impedance. Vysledky, které vznikly
z kvadratické rovnice tuto cast podélné impedance neuvazuji, a proto by meéla byt
vysledna impedance niz§i, nez je zmétena. Porovnani vysledku Ize vidét v tabulce 23.

Tabulka 23: Porovnani vysledkt zkousky naprazdno

Zos (Q) Zx1 (Q) Zx2(Q)
L1 1127,37 +j398,137 -1125,50- j334,73 1125,50+ j334,73
L2 853,343+j1464,35 -675,99- j1156,10 675,99+ j1156,10
L3 950,977+j1058,887 | -757,98-j1162,10 757,98+ j1162,10

Z vysledku v tabulce 23 je ziejmé, Ze koten X1 neobsahuje spravné vysledky, protoze
pokud by byl odpor zaporny znamenalo by to, ze dodava elektrickou energii do obvodu.
Z toho vypliva, Ze koten Xz je blize spravnému vysledku, ale v hodnoté reaktance se stale
velmi lisi.

2.1.7 Meéreni netocivé sloZky transformatoru v zapojeni YNyn0

Méfeni neto€ive slozky se skladalo ze tii méteni, pomoci kterych bylo mozné stanovit
impedance jednotlivych vétvi transformatoru. Déle bylo vytvofeno Ctvrté zapojeni
s cilem provést obdobny vypocet jako u sousledné slozky.

Pomoci prvniho méfeni lze stanovit impedanci Zo12. Druhé méfeni umoznilo stanovit
impedanci Zo13 a tieti méfeni stanovilo impedanci Zo23. Z téchto impedanci se nasledné
vypocetly jednotlivé impedance vétvi zobrazené na obrazku 2.14.
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Obrazek 2.14 Impedance jednotlivych vinuti a magnetiza¢ni vétve [11]

Na nasledujicich obrazcich jsou schémata zapojeni pro 1.-4. méfeni impedance.
Ctvrté méfeni bylo provedeno s cilem ovéfit, zda lze umoznit opétovny vypolet
impedance, jako u sousledné. Tudiz se pfi klasickém postupu nebude uvazovat.
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Obrazek 2.15 Schéma €.1 zapojeni pro méfeni impedance Zo13 [11]
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Obrazek 2.16 Schéma ¢.2 zapojeni pro méfeni impedance Zo12 [11]
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Obrazek 2.17 Schéma ¢€.3 zapojeni pro méfeni impedance Zoz3 [11]
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Obrazek 2.18 Schéma ¢.4 zapojeni pro méfeni impedance

V tabulce 24 jsou uvedené zméfené a vypoctené hodnoty impedance netocivych
slozek ze v§ech métent.

Tabulka 24: Méteni netoCivé slozky pro zapojeni YNynO

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méteni
Zois Zoz Zozs Zon

U (V) 2,310 8,420 5,380 5,238
I(A) | 1,330 | 1,400 | 2,500 | 2,573
cosy (-) 0,950 0,144 0,197 0,186
Z(©@ | 5211 | 18,043 | 6456 | 6,107
R(Q) | 4950 | 2598 | 1,272 | 1,136
X(Q) 1,627 17,855 6,329 6,001

Tyto hodnoty je nutno, pro vypocet, nejprve pievést na stejnou stranu. Vysledky byly

tedy prevedeny na sekundarni stranu transformatoru, jak 1ze vidét v tabulce 25. Z hodnot

méfeni ¢. 1-3 byly nasledné vypocteny jednotlivé impedance vétvi viz. tabulka 26.
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Tabulka 25: Vypoctené veliciny pfevedené na stranu sekundarniho napéti

1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni 4. méfeni
Zo13 Zow2 Zo23 Zo21
Z(Q) 1,737 6,014 6,456 6,107
R (Q) 1,650 0,866 1,272 1,136
X (Q) 0,542 5,952 6,329 6,001
Z () |1,650+j0,542|0,866+j5,952 |1,272+j6,329 | 1,136+j6,001

Tabulka 26: Vypoctené hodnoty neto¢ivych slozek impedanci pro zapojeni YNynO

Priméarni vinuti Zo1 | Sekundarni vinuti Zg, | Magnetizacni vétev Zo3
Zo Q) | 0,622+j0,083 0,244+)5,865 1,028 +j0,460

Primarni vinuti Zo1 lze vypocist dle vztahu (2.15), ktery byl sestrojen na zakladé
literatury [3] a [11].

~ Zowp +Zo1z —Zozz
Zoy = _

2
_ (0,866 +)5,952) + (1,650 +j0,542) — (1,272 +j6,329)
= 5 =

(2.15)

= 0,622 + j0,083 0.

Sekundarni vinuti Zoz 1ze vypocist dle vztahu:

_ Zoip+Zopz —Zois
Zoz = =

2
(0,866 +5,952) + (1,272 +6,329) — (1,650 +j0,542) _
_ - _

(2.16)

= 0,244 + j5,870 Q.
Vinuti magnetizaéni vétve Zoz lze vypod&ist dle vztahu:

_ Zoiz+Zozs—Zo1z
Zoz = =

2
(0,866 +5,952) + (1,272 +6,329) — (1,650 +j0,542) _
_ . _

(2.17)

= 1,028 +j0,460 (0.
Vysledna netoc¢iva slozka lze vypocist dle rovnice (2.18) uvedené v literatuie [3].

Zw0y = Z(o1) + Zoz) = 0,622 +j0,083 + 0,244 + {5,865 = 0,866 + 5,948Q (2.18)

Dale byla opét provedena zkouska, ktera méla za kol replikovat postup Ctyi méfent,
tzn. byl pokus spocitat jednotlivé vétve pomoci kvadratické rovnice jako tomu bylo
v kapitole 2.1.6.

Pro tyto vypocty byly opét pouzity rovnice (2.11)-(2.14, protoze se jedna o stejny
princip. Také byl vyuzity stejny kod v programu Matlab. Jediny rozdil, ktery zde nastal
byl v zapojeni. V tabulce 27 se nachazeji hodnoty impedanci pro jednotliva zapojeni,
ktera byla jiz zminéna vyse.
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Tabulka 27: Hodnoty impedanci z méfeni

Zop (Q) 1,650+j0,542
Zos(Q) 1,272+j6,329
Zkp (Q) 0,866+j5,952
Zys (Q) 1,136+j6,001

Pomoci impedanci, které jsou zapsany v tabulce 27 byly vypoéteny jednotliva feSeni
X(0)1 @ X(0)2 pro netocivou slozku. Postup byl stejny jako v kapitole 2.1.7 .

Tabulka 28: Hodnoty impedanci vypoctené odvozenim pro kofen X (o)1

Zoo1 (Q) | 7,588+j0,380
Zoo2(Q) | 7,210+j6,167
Zop3(Q) | -5,938+j0,162
Zoyke1(Q) | 0,866+j5,952
Zoyks1 (Q) | -17,659+j13,711
Dle vysledku v tabulce 28 je ziejmé, Ze prvni koten kvadratické rovnice neni spravny

kvili zapornym hodnotdm impedanci.

Tabulka 29: Hodnoty impedanci vypoc¢tené odvozenim pro kofen X (0)2

Zoo1(Q) | -4,288+j0,704
Z_(o)oz (Q) -4,666+j6,491
Zoos3(Q) | 5,938-j0,162
Z_(o) kp2 (€2) 0,866+j5,952
Z_(o) ks2 (QQ) -1,697+j6,410

Vysledky v tabulce 29 ukazuji, ze kofen X(o)2 je blizsi nez kofen X1, ale zarovet Si
1ze povSimnout, Ze hodnota netocivych slozek se velmi odliSuje a je zaporna, tim padem

je tato metoda nespolehliva.(2.18)

Tabulka 30: Porovnani vysledkd neto¢ivych slozek ve vinuti

Pivodni vypocet |  Kofen Xy Kofen X2
Primarni vinuti Zo1 (Q) | 0,622 +j0,083 | 7,588+j0,380 | -4,288+j0,704
Sekundarni vinuti Zoz (Q2) | 1,028 + j0,460 7,210+j6,167 -4,666+)6,491
Magnetiza¢ni vétev Zos (Q) | 0,244 +j5,870 | -5,938+j0,162 | 5,938-j0,162

2.1.8 Porovnani jednotlivych sloZek transformatoru

Tato podkapitola obsahuje srovnani jednotlivych slozek impedanci. Ty byly pro
prehlednost a moznost jednoduchého srovnani zapsané do tabulek 31 a 32.

V néasledujici tabulce jsou zaznamenany hodnoty impedanci pro veSkerd meétena
zapojeni. Lze si pov§imnout, Ze se zménou zapojeni transformatoru se impedance mirné

ménila.
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Tabulka 31: Srovnani souslednych slozek riznych zapojeni
Sousledna slozka Z(1y (©)
L1 L2 L3
Dynl | 1,775+j0,079 | 1,884+j0,671 | 1,283+j0,440
Dyl | 2,166+j0,353 | 1,354+j0,839 | 1,247+j0,056
YNd11 | 0,625+j0,145 | 0,623+j0,145 | 0,624+j0,142
YNynO | 1,825+j0,371 | 1,584+j0,548 | 1,543+j0,251

V tabulce 32 jsou uvedena data z méteni netocivych slozek, zapojeni Dyl zde neni
uvedeno, protoze v tomto zapojeni tato slozka nevznika.

Tabulka 32: srovnani netocivych slozek riznych zapojeni

Netociva slozka Z gy (Q)
Dynl | 1,811+j0,507
YNd11| 1,693+j0,551
YNynO| 0,866+j5,948
Vysledna netociva slozka v zapojeni YNd11 byla pfevedena na stranu nizs$iho napéti,

aby bylo mozné srovnat jednotliva méfenti.

2.2 Méreni na trojvinut’ovém transformatoru

Meéfeni na trojvinutovych transformatorech je obdobné, jako u dvojvinutovych, tzn.
provadi se na nich také zkousky nakratko a naprazdno.

U téchto transformatoru je nutné tyto zkouSky provést pro vice zapojeni, protoze se
zde vyskytuje vinuti navic.

2.2.1 Méieni sousledné slozky transformatoru v zapojeni YNynd

Jakou prvni se provedla zkouska nakratko. Tato zkouska se skladala ze tii méfeni. Vzdy
se métily dvojice vinuti tzn. jedna strana zapojena nakratko, dale byla jedna rozpojena
a k posledni strané byl ptipojen zdroj napajeni. Pokud byl zdroj piipojen k primarnimu
vinuti a sekundéarni bylo zapojeno nakratko, tak byl index znacen 12, toto zapojeni lze
vidét na obrazku 2.19.

Pti zkouSce nakratko bylo nutné veli¢iny nastavovat velmi opatrné, aby proud na
zadném vinuti nepfekroCil svoji maximalni hodnotu a nedoSlo k poskozeni
transformatoru.
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Obrazek 2.19 Schéma zapojeni méteni nakratko pro impedanci Zi2
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Obrazek 2.20 Schéma zapojeni méteni nakratko pro impedanci Z13
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Obrazek 2.21 Schéma zapojeni méteni nakratko pro impedanci Z23
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Vystupem z téchto méfeni byly opét hodnoty napéti, proudt a ucinikd. Z téchto
veli¢in byla v dal§im kroku dopoctena impedance, ¢inny odpor a reaktance. Ze vzeslych
hodnot bylo nasledné mozné ziskat pomoci vypoctu jednotlivé impedance vinuti
nakratko.

Pro vétsi prehlednost byly tabulky rozdéleny dle jednotlivych zapojeni.

Tabulka 33: Zmétené a vypoctené veli¢iny pro méteni Zi2

L1 L2 L3

U (V) 6,016 6,828 5,688

1 (A) 2,589 2,993 2,545
cos (-) 0,973 0,958 0,951
Ziaz (Q) 2,324 2,281 2,235
Rz (Q) 2,261 2,186 2,125
Xiaz (Q) 0,536 0,654 0,691
Zi2(Q) |2,2610+j0,536 | 2,186+j0,654 | 2,125+j0,691

Tabulka 34: Zmétené a vypoctené veli¢iny pro méteni Z13

L1 L2 L3

U (V) 12,02 11,88 9,92

1 (A) 2,688 2,856 2,333
cosy (-) 0,991 0,991 0,995
Zias (Q) 4,472 4,160 4,252
Riaz (Q) 4,431 4,122 4,231
X1z (Q) 0,599 0,557 0,425
Ziz (Q) |4,431+j0,599 | 4,122+j0,557 | 4,231+j0,425

Tabulka 35: Zméfené a vypoctené veli¢iny pro méfeni Z23

L1 L2 L3

U (V) 1,859 2,797 1,047

| (A) 5,97 10,10 3,63
cos (-) 0,990 0,987 0,999
Zos(Q) | 0,311 0,277 0,288
Res(Q) | 0,308 0,273 0,288
Xes (Q) | 0,044 0,045 0,013
Zko3(Q) |0,308+j0,044 | 0,273+j0,045 | 0,288+j0,013

Z hodnot impedanci, které jsou v tabulkach 33-35 byly v dal§im kroku vypocteny
impedance jednotlivych vinuti pomoci nasledujicich vzorct, které jsou vztazeny na fazi
L1:

Primarni vinuti Z1 lze vypogéist dle nasledujiciho vztahu:
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Tz + Zraz — Zios
L=

2
_ (2,2610 +j0,536) + (4,431 +j0,599) — (0,308 +j0,044) (2.19)

2

=3,19 + j0,55 Q.

Sekundarni vinuti Z2 lze vypodist dle vztahu:
o Tyt Zyos — Zjas
Z, = > =
(2,2610 +j0,536) + (0,308 +j0,044) — (4,431 +j0,599)
> =

(2.20)

=-0,93—-j0,01 Q.
Tercialni vinuti Z3 Ize vypogist dle vztahu:

o Tzt Zyos = Zip
, = =

2
(4431 +0,599) + (0,308 +0,044) — (2,2610 +j0,536) _
- - -

(2.21)

= 1,24 +j0,054 Q.

Tabulka 36: Vypoctené impedance jednotlivych vinuti

L1 L2 L3

71 (Q) 3,19+ j0,55 3,02+ j0,58 3,03+ j0,55
Z2(Q) -0,93- j0,01 -0,83+ j0,07 3,03+ j0,55
Z5(Q) 1,24+j0,054 1,11- j0,03 1,2-j0,13

Dale byla provedena zkouSka naprazdno, pii této zkouSce bylo méfeno ze
sekundarniho vinuti transformatoru, jak lze vidét na obrazku 2.22.
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vinuti vinuti

(a2 Y Y\ YY"
L O_ryﬁm_ ~ @

@ Y YL LYY L
Lzo—fyﬁr\_ d)

@ Y YL ._f'W\ﬂ_o
Lso_ryﬁm_ @
NO

Obrazek 2.22 Schéma zapojeni méfeni naprazdno pro zapojeni YNynd

Hodnoty, které byly zméteny a vypocteny jsou v tabulce 37. Tyto hodnoty se opét
pocitaly dle vzorcu (2.7) - (2.9).
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Tabulka 37: Zmétené a vypoctené hodnoty pro zapojeni YNynd

L1 L2 L3
U(v) | 5616 | 57,02 | 5622
1(A) | 1222 | 1317 | 0977

cosp (-) | 0,103 | 0545 | 0,849
Zn(Q) | 45,957 | 43295 | 57,544

Ree (Q) | 446,189 | 79,441 | 67,778
Xm (Q) | 46,203 | 51,638 | 108,903

2.2.2 Méreni netocivé slozky transformatoru v zapojeni YNynd

Pro méfeni neto¢ivé slozky je nutno zméfit nasledujici tii zapojeni. Tato zapojeni jsou

dostupna v literatute [11].
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Obrazek 2.24 Schéma zapojeni méteni impedance Zo13
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Obrazek 2.25 Schéma zapojeni méteni impedance Zoz3

Primarni
vinuti

-

Pro spravné srovnani vysledki byly hodnoty napéti a proudu pfevedeny pomoci rovnice
(1.68) na stranu sekundarniho vinuti. Pro tuto potiebu byl zméfen ptevod transformatoru
Z primarniho na sekundarni vinuti k = 3,993. Pfevedené vysledky méteni jsou zapsany

v tabulce

38.

Tabulka 38: M¢éfeni netoCivé slozky trojvinut'ového transformatoru

1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
Zo1 Zo13 Zoz3
U (V) 0,556 0,575 1,050
1 (A) 9,035 8,029 11,500
coso (-) 0,884 0,883 0,920
Z(©Q) 0,185 0,215 0,274
R(Q) 0,163 0,190 0,252
X (Q) 0,086 0,101 0,107

Z veli¢in v tabulce 38 byly dale vypocteny hodnoty jednotlivych impedanci. Kazda

z vypoctenych impedanci piedstavuje neto€ivou slozku pro jednotlivé vinuti, respektive
impedance Zo1 je netoCiva slozka primarniho vinuti, impedance Zo3 tercialniho. Pfi
vypoctech byly pouZity rovnice (2.15) - (2.17). Vysledné hodnoty jsou zapsany v tabulce

39.

Tabulka 39: Vysledné impedance netocivé slozky

Zoy Lo Zos
Z@) () 0,064 0,122 0,152
R (Q) 0,051 0,113 0,140
X 0 (Q) 0,040 0,046 0,061
VA () | 0,051+ j0,040 | 0,113 +j0,046 | 0,140 + 0,061
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3. NUMERICKE MODELOVANI TRANSFORMATORU

Tato kapitola se zabyvd modelovanim transformatoru a uréenim jeho parametrt
numerickym vypoctem. K tomuto ucelu byl pouzit dvojvinutovy transformator se
sériovym cislem 55056, ktery byl zméfen v predchozi kapitole.

Modely transformatoru byly tvoteny v programech PeMag a Ansys Electronics [12].
Postupy, které byly pouzity pro tvorbu jednotlivych modelt se tidily navody, které l1ze
dohledat v sekci Help v kazdém z téchto programu. V nasledujicich podkapitolach budou
popsany jednotlivé postupy a zhodnoceni jejich proveditelnosti. Vystupy z téchto
simulaci jsou nasledn¢ zaznamenany.

3.1 Urceni parametru transformatoru

Parametry transformatoru TOC 34040-0126 se sériovym cislem 55056, byly zjistény
pfimo od vyrobce.

Vyrobce udava, ze jadro transformatoru bylo stéidavé slozeno z vylisi 3U1120 tedy
E1200x200 a jejich materiél je oznacen jako M330-50 A.

Vinuti transformatoru jsou tvofena médénymi lakovanymi vodi¢i. Primarni vinuti je
tvofeno 514 zavity s vodicem o priméru 1 mm. Sekundarni vinuti je tvofeno 310 zavity
s vodi¢em o priméru 1,25 mm. Mezi jednotlivymi vinutimi je izolacni vrstva skladajici
se z izolacni folie. Tato folie ma pét vrstev a jedna vrstva ma tloustku 0,075mm.

Vinuti jsou navinuta na jednokomorovou izola¢ni kostru U1120/40/1 OD Wz6301/1
OD. Rozméry izolaéni kostry lze nalézt v katalogovém listu [13].

3.2 Tvorba modelu v programu PeMag

V programu PeMag lze vytvofit transformator s pouZitim pfedem definovanych soucasti.
Soucasti v defaultni knihovné jsou vhodné pro modelovéani malych transformatora, tudiz
jejich rozméry nedostacovaly pro tvorbu modelu. Bylo tedy nutné jednotlivé dily vytvofit.
Tvorba jednotlivych dilti byla provedena na zaklad¢ technickych informaci, které byly
zminény vyse.

Pro vytvofeni modelu je nutné postupné nadefinovat jednotlivé zalozky, které jsou
zobrazeny na obrazku 3.1 v levé ¢asti rozhrani.
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t Modeler [PEmag] ™ Release 2022 R1, © 2022 Universidad Folitecnica de Madrid (UPM) and SAS IP, Inc. NUM

Obrazek 3.1 Rozhrani programu PeMag

Nejprve bylo nutné nadefinovat rozméry Zelezného jadra. Na zakladé téchto rozméri
byl programem vypoc¢ten objem a obsah jadra. Vytvoiené jadro transformatoru bylo poté
pridano do vytvareného modelu pietazenim do Cerné pracovni plochy.

Nasledné byly definovany rozméry Kostry vinuti transformatoru v sekci Bobbins.
Kostra byla poté taktéz piidana na pracovni plochu.

Na obrazku 3.2 je zobrazeno programem vytvotrené zelezné jadro s kostrami vinuti.

Obrazek 3.2 Zelezné jadro s kostrou vinuti v programu PeMag
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Dale byly nadefinovany jednotliva primarni a sekundarni vinuti. Ta jsou Kk vidéni
V hornim pracovnim poli. Jednotlivé bilé znacky ptredstavuji vinuti. Na obrazku 3.3 je lze
vidét zapojené do série, pfiCemz zlutd barva znac¢i primarni vinuti a cervena barva znaci
sekundarni vinuti. Vinuti musela byt rozdélena do nékolika vrstev, protoze program
nedokéze automaticky vsadit vinuti do kostry transformatoru.

Nasledné¢ byl témto vinutim pfifazen pocet zaviti a nadefinovany vodi¢ ze zalozky
Wire/Insulation. Pro rovnomérnéj$i rozlozeni primarniho vinuti byly uvaZovana
vzduchova mezera 0,098 mm mezi jednotlivymi vodi¢i. Pro sekundérni vinuti byla tato
mezera 0,2045 mm.

Obrazek 3.3 Model v programu PeMag s vinutim transformatoru

Na obrazku 3.3 je zobrazen celkovy pohled na model v programu PeMag. Detail
provedeni vinuti je zobrazen na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4 Detail modelu transformatoru

Ve slozce Core Material byly nadefinovany parametry materialu pro jadro
transformatoru a v nastaveni jadra byla spusténa kalkulace materialu.

Nasledné po zadani veSkerych parametrti bylo nezbytné provést kontrolu ve slozce
design status a poté bylo mozné spustit generovani modelu. Model lze vygenerovat 2D,
nebo 3D. Tyto modely, lze nasledné pouzit v programu Ansys Electronics a Ansys
Twinbuilder.

Tvorba 3D modelu do programu Ansys Electronics nebyla vhodna kvili zptsobu
generace vinuti a naro¢nosti generace modelu. Programem vygenerovany 3D model
transformatoru byl nevhodny pro simulaci jednotlivych slozek, protoze zde nebyla
moznost vytvofit jednotlivd zapojeni jednotlivych vinuti (Yd,YNd atp.). Uprava
vygenerovaného modelu pro pozadované simulace riznych zapojeni vinuti by byla
Casové naro¢na a vysledny model by byl velmi komplexni, coz by vyzadovalo velmi
vysokou vypocetni pamét. Proto bylo od automatického generovani 3D modelu
programem PeMag a jeho vypoctu upusténo.

Dale se nabizi moznost tvorby 2D modelu programem PeMag, ktery je nasledné
importovan do programu Twinbuilder. V programu Twinbuilder se nasledné zapojila
jednotliva vinuti dle schématu a byla provedena simulace. Tato moznost Se prokazala
taktéZ jako nevhodna, nebot’ program PeMag nebyl schopny vygenerovat takto velky
model transformatoru.

Z provedenych modelovani a vypoctl se tedy jevi, ze pouziti programu PeMag je
vhodnéjsi pro tvorbu mensSich modell a pro tvorbu feSeného silového transformatoru se
jevi jako nevhodny
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3.3 Tvorba modelu v programu Ansys Electronics 2024

Program PeMag umoziiuje dle zjednodusené¢ho zékresu automatickou generaci modelu
pro program Ansys Electronics. Nicméné model transformatoru lze v programu Ansys
Electronic provést i manudlné, pfiCemz pfi modelovani je moZzné provést urcitd dalsi
zjednoduSeni. Program disponuje vlastnim grafickym rozhranim a umoziuje tvorbu 2D
i 3D modelu, které jsou nasledné pocitany metodou kone¢nych prvkd.

Modely, byly tvofeny v 3D rozhrani a musely byt zjednoduSeny kvili narokim na
vypocetni pamét’. ZjednoduSenym modeliim se nasledné nadefinoval pocet zavitl a vinuti
bylo nastaveno jako externi. Nasledné se vytvofil externi obvod pomoci modulu External
circuits. Tato funkce umoznuje vytvoftit zapojeni pro zjednodusené modely tak, Ze kazdé
vinuti zde ma pfifazenou znacku s popisem. Nevyhodou tohoto modulu bylo, ze pokud
byl nastaven druh feSeni pro vitfivé proudy, lze pouZzivat jen pasivni prvky Vv externim
obvodu, coz ale neni v tomto pfipadé omezujici.

V praci bylo zkoumano néckolik druhti modeli. Tyto modely byly rizné
zjednoduSovany a bylo zkoumano, zda se néktery z nich pfiblizi namétenym vysledkim.
Skute¢ny transformator, dle které¢ho byly tvotfeny modely je na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5 Transformator se sériovym cislem 55056

Na obrazku 3.6 je vyobrazen transformator S pracovnim oznacenim jako Model 3.
Tento model dosahoval nejnizsi chyby v porovnani se skute¢nymi vysledky v zapojeni
Dynl. Tento model je sloZzen ze Zelezného jadra transformatoru a hranoll, které
pfedstavuji jednotlivd vinuti. Pro tento model nebyla uvazovana kostra civky
transformatoru a izola¢ni folie mezi jednotlivym vinutim. Ostatni vytvorené modely
véetné jejich popisu jsou k nalezeni v pfiloze E. Vysledky pro tyto ostatni modely jsou
uvedeny v piiloze F. V této ptiloze jsou rovnéz obsazeny simulace pro zapojeni YNynO.
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Obrazek 3.6 Zjednoduseny model transformatoru

3.3.1 Simulace zkousky nakratko

Zapojeni externiho obvodu pro model transformatoru nakratko v modulu External circuits
bylo navrhnuto dle obrazku 2.1 a je vyobrazeno na obrazku 3.7. Na tomto obrazku si lze
povSimnout, Ze na stranu niz§iho napéti byly pfidany ampérmetry, diky kterym bylo
mozné diagnostikovat chovani programu. Tyto ampérmetry musi mit kviili numerické
stabilité vypoctu ptipojeny nenulovy odpor zapojeny do série. Do schématu byl tedy
pfidan velmi nizky odpor, ktery nemél vliv na chovani simulovaného obvodu nakratko.
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Obrazek 3.7 Schéma zapojeni nakratko v modulu External circuits

Po provedeni analyzy bylo mozné v sekci Solutions, zaloZzce External circuits nalézt
vysledky simulovaného méfeni pro jednotlivé méfici pfistroje. Vysledky simulace
transformatoru v zapojeni Dynl1 nakrétko 1ze nalézt na obrazku 3.8. Na tomto obrazku se
nachazi nazvy jednotlivych méficich piistroji jako Probe Name, ke kterym byly
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ptidruzeny jednotlivé vysledky. Pro kazdy méfici pfistroj byla stanovena realna
a imaginarni slozka, pficemz program je od sebe navzajem oddéluje desetinnou ¢arkou.
Hodnota pted desetinnou carkou piedstavuje redlnou slozku a hodnota za desetinnou
¢arkou predstavuje slozku imaginarni.

ﬂ | Lastidaptive j

Design Wariation: [|peak1="14" Ipeak2="I4' Ipeak3=4" Ipeak4="14" Ipeak5="04' |peakB="04"

Simulation: | Mesh

v

Profile ] Convergence ] Winding] Logs  Extenal Circuit lForce ] Torque ] Matrix ] Mesh Statistics ]

Pass: 15
Freq: 50Hz -

View | Format

Probe MName | Branch Current[A] | Mode Voltage[V] |
Ivoltmeter136  MfA 1.1899E-07, -2.562
IVoltmeter137  NfA -2.6611, 1.3501
IVolimeter138  NfA 1.2425, 0.94655

VAmmeter133  -118.99, -20.731  NfA
VAmmeter134 67,032, 101.82 N/A
VAmmeter13s 51961, -81.085 /A
VAmmeter14s 0,0 NfA
VAmmeter158 94,344, -33.325 N/A
VAmmeter159  -104.42, 70.305  NfA
VAmmeter 160 10,073, 103.63 NfA

Close

Obrazek 3.8 Vysledky simulace v zapojeni Dyn1 nakratko

Vysledné hodnoty potiebné pro stanoveni pozadovanych impedanci byly ptepsany do
tabulky 40 a 41. V tabulce se také nachazi absolutni hodnoty téchto veli¢in, které lze urcit
z rovnic (3.1) a (3.2). Tyto vypocty jsou uvedeny pro fazi L1.

Tabulka 40: Simulované proudy nakratko pro zapojeni Dyn1

|ké_sim (A) |kj_sim (A) |k_sim (A)
L1 -118,990 -20,731 120,782
L2 67,032 101,820 121,904
L3 51,961 -81,085 96,305

Tabulka 41: Simulované napéti nakratko pro zapojeni Dyn1

Use sim (V) Uy sim (V) Ui sim (V)
L1 1,190E-07 -2,562 2,562
L2 -2,661 1,350 2,984
L3 1,243 0,947 1,562




Ug sim = \/U,fé_sim + U sim = L19E — 072 + —2,5622 = 2,562V,  (3.1)

3.2
I sim = \/l,ié_sim + I, gim = /—118,992 + (—20,731)? = 120,782 A. (3:2)

Po zjisténi absolutnich hodnot napéti a proudu byla vypoctena velikost impedance
pomoci vzorce (3.3).
Uk sim 2,562
Zlesim =7 = 130,782
ksim !

= 0,021 0. (3.3)

Z hodnot byla také vypocétena impedance v komplexnim tvaru pomoci rovnice (3.4).
B Uk sim _ —118,990 — 20,731

T o = kst
kestm e sim | 1L,19-1077 — j2,562
=0,021279,216°0.

= 0,004 +j0,0210 = (3.4

Vysledkem se zjistil z ¢inné slozky odpor a z jalové reaktance. Nasledné se vysledek
ptevedl ze slozkového tvaru na polarni a zjistil se thel, ze kterého bylo mozné stanovit
ucinik cosg.

Vysledné hodnoty simulace nakratko jsou zapsany Vv 42.

Tabulka 42: Simulace zkousky nakratko Dynl

L1 L2 L3
Ui sim (V) 2,562 2,984 1,562
I sim (A) 120,782 121,904 96,305
cosp (-) 0,172 -0,113 -0,081
Z sim(©Q) | 0,004+j0,021 -0,003+j0,024 -0,001+j0,016
Zsim (Q) 0,021 0,024 0,016
Ric sim (Q) 0,004 -0,003 -0,001
Xi sim (Q) 0,021 0,024 0,016

Transformacni ptevod transformatoru byl roven jedné, tudiz jednotlivé veliCiny
budou totoZné.

3.3.2 Simulace zkousky naprazdno

V této kapitole byly stanoveny vysledky pro zapojeni naprazdno. Postup byl proveden
obdobné. Schéma, které bylo pouzito v programu je na obrazku 3.9. Vysledky byly
zapsany do tabulek 43 a 44.
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Obrazek 3.9 Schéma zapojeni naprazdno v modulu External circuits

Tabulka 43: Simulované proudy naprazdno pro zapojeni Dynl

loe sim (A) loj_sim (A) lo_sim (A)
L1 -2,026 -2,170 2,968
L2 1,229 -1,168 1,695
L3 2,064 -4,649 5,087

Tabulka 44: Simulované napéti naprazdno pro zapojeni Dyn1

UOé_sim (V) UOj_sim (V) UO_sim (V)
L1 2,030E-09 -134,200 134,200
L2 -111,490 64,890 128,999
L3 110,810 66,054 129,004

Rovnice (2.7) - (2.9) byly pouzity pro vypocet zkousky naprazdno. Vysledky jsou
zapsany V tabulce 45.

Tabulka 45: Simulace zkousky naprazdno Dynl

L1 L2 L3

Uo_sim (V) 134,200 128,999 129,004
lo_sim (A) 2,968 1,695 5,087

coso (-) 0,731 -0,973 -0,119
Zo sim(Q)| 61,844+j66,251 | -78,224+j329,769 | -212,404+)25,544
Zo sim (Q2) 45,208 76,112 25,361
Ro_sim (£2) 61,844 -78,224 -212,404
Xo_sim () 66,251 329,769 25,544

1000000000G0hm —

3.3.3 Simulace méreni netocivé slozky

V této kapitole byla provedena simulace pro zapojeni méfeni netoCivé slozky
transformétoru. Schéma zapojeni této simulace se nachédzi na obrazku 3.10.
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Obrazek 3.10 Schéma zapojeni pro méteni neto¢ivé slozky v modulu External circuits
Ziskané hodnoty proudu a napéti byly zapsany v tabulce 46 a 47.

Tabulka 46: Simulované proudy nakratko pro neto¢ivou slozku v zapojeni Dyn1

I e sim (A)

| ©)j_sim (A)

| © _sim (A)

-12,605

-1,0056E-07

12,605

Tabulka 47: Simulované napéti nakratko pro neto¢ivou slozku v zapojeni Dyn1

U (0)¢_sim (V)

U @jsim (V)

U @ sim (V)

1,2605E-08

-1,58

1,58

Vypocty pro netocivou slozku byly provedeny dle rovnice (2.10) a vysledky byly poté

zapséany do tabulky 48.

Tabulka: 48: Simulace netoCivé slozky

U © sim (V) 1,58
I o) sim (A) 12,605

cosp (-) -6,17E-14
Z(0) sim(Q) | -2,319E-14+j0,376
Z ) sim () 0,376
R © sim (Q) -2,319E-14
X () _sim () 0,376




4.SROVNANI VYSLEDKU Z MERENI A MODELOVANI

Tato kapitola pojednava o srovnani vysledkd z kapitol 2 a 3. Dale jsou zde uvedeny
predpokladané divody, kvuli kterym mohlo dojit k nepfesnostem. Tyto divody byly
nasledné zkoumany.

4.1 Srovnani vysledku

V této podkapitole byly srovnany hodnoty zméfené a simulované, pticemz se zkoumalo,
zda se simulovana hodnota ptiblizi k zméfené. Srovnani bylo provedeno pro zapojeni
Dynl a YNynO. Vysledky byly poté zapsany do tabulek a nasledné vyneseny do graft,
které 1ze vidét na obrazcich 4.1 a 4.2 v podkapitole 4.1.3.

4.1.1 Srovnani vysledki Dynl

Pro nasledujici vypocCty byl pouzit stejny model jako v podkapitole 3.3, hodnoty pochazi
z tabulek 3 a 45. Pro stanoveni miry shody mezi zmétenymi hodnotami a simulovanymi
byly stanoveny relativni chyby mezi danymi hodnotami a dale pak jejich primérné
hodnoty pies vSechny faze a ob& zapojeni naprazdno a nakratko. Ptiklad vypoctu
jednotlivé relativni chyby velikosti impedance (4.1) je vztazen k impedanci prvni faze
V zapojeni naprazdno a Ize pomoci néj stanovit relativni chybu vysledki pro impedanci,
odpor i reaktanci.

_Zosim = Zu] o _ 145208 — 180,134]
A - 180,134

6y -100 = 74,90 %. (4.1)

Vysledné relativni chyby byly zapsany do tabulky 49.
Tabulka 49: Relativni chyba vysledkd naprazdno pro Dynl

L1 L2 L3

520 (%) 74,90 64,24 86,69
Sro (%) | 71,78 124,58 | 174,13
Sx0 (%) | 79,06 15,14 89,99

Relativni chyby byly stejnym zptsobem stanoveny i pro zapojeni nakratko a pro
netocivou slozku. Vysledky jsou zapsany v tabulkach 50 a 51.

Tabulka 50: Relativni chyba vysledki nakratko pro Dynl

L1 L2 L3
oz (%) | 98,81 98,78 98,80
orc(%) | 9979 | 100,15 | 100,10
ox (%) | 73,69 96,38 96,32
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Tabulka 51: Relativni chyba vysledki pro netocivou slozku Dynl

Meéfeni 1
0z(0) (%) 80,01
or) (%) 100,00
ox) (%) 25,82

Nasledné byla vypoétena prumérna relativni chyba pro jednotlivé veli¢iny podle
vztahu (4.2). Tyto hodnoty byly nasledné zapsany do tabulky 52.

6ZkL1 + 62kL2 + 62kL3 + 6ZOL1 + 6ZOL2 + 6ZOL3 + 6Z(0) _

52 AVG =
- 7
_ 76,45 + 20,83 + 44,24 + 74,90 + 64,24 + 86,69 + 80,01 _ (4.2)
= 7 =
= 86,03 %.

Tabulka 52:Primérna relativni chyba veli¢in v zapojeni Dyn1

0z ave (%) | 86,03
or ave (%) | 110,08
ox_ave (%) | 68,06
Vysledky pro ostatni modely v zapojeni Dynl, 1ze nalézt v ptiloze G.

4.1.2 Srovnani vysledkii YNyn0
V této podkapitole byly provedeny vypocty k urceni jednotlivych rozdilt v zapojeni
YNynO.

Nejprve byly opét vypocteny jednotlivé rozdily pro zapojeni naprazdno, nakratko
a pro netoc¢ivou slozku. Pro tyto vypocty byla pouzita rovnice (4.1). Vysledné hodnoty
byly nésledné¢ zapsany do tabulek 53 - 55. V téchto tabulkach si lze povSimnout, ze
rozdily mezi danymi hodnotami byly ve vétSiné piipadech vyssi, nez tomu bylo pfi
srovnani zapojeni Dynl.

Tabulka 53: Relativni chyba vysledkid naprazdno pro YNyn0

L1 L2 L3
60 (%) | 98,42 98,30 97,07
Sro (%) | 10854 | 96,63 104,56
oxo (%) | 9515 58,11 85,60

Tabulka 54: Relativni chyba vysledki nakratko pro YNynO

L1 L2 L3
o (%) | 98,82 98,76 98,80
orc (%) | 99,95 | 100,11 99,94
oxc (%) | 94,08 96,23 92,53
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Tabulka 55: Relativni chyba vysledki pro neto¢ivou slozku YNynO

M¢éfeni 1 M¢éteni 2 M¢feni 3
0z0) (%) 78,82 93,84 94,02
oro) (%) 100,00 100,00 100,00
ox©) (%) 31,49 93,77 93,90

Dale byly opét vypocteny hodnoty pro pramérny rozdil jednotlivych veli¢in dle
rovnice (4.2) a ty byly zapsany do tabulky 56.

Tabulka 56: Primérna relativni chyba veli¢in v zapojeni YNynO

0z ave (%) | 95,205
Jr ave (%) | 101,081
ox_ave (%) | 82,318
Vysledky pro ostatni modely V zapojeni YNynO jsou zapsany v ptiloze H.

4.1.3 Celkové zhodnoceni
Z vysledku v podkapitole 4.1.1 1ze usoudit, ze primérna relativni chyba mezi méfenim
a simulaci byla velmi vysoka. Tyto rozdily lze zaznamenat na realné a imaginarni slozce
impedance, kterd dosahuje i1 vice nez dvojnasobku oproti métrenému vysledku.

V podkapitole 4.1.2 si Ize povSimnout, Ze pro stejny model se celkovy rozdil mezi
naméefenymi a simulovanymi hodnotami snizil pouzitim zapojeni YNynO.

Na obrazku 4.1 byly graficky vyobrazeny jednotlivé pramérné relativni chyby pro
rizné modely (znacené podle piilohy E) v zapojeni Dynl1.
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Oave (%)
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100 -
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Model 1 Moadel 2 Moadel 3 Model 4 Maodel 5
Valce bez kostry s Valce bez kostry a Hranoly bez kostry a Hranoly bez kostry s Hranoly s kostrou a
folii folie folie folif folif

Obrazek 4.1 Graf primérnych relativnich chyb jednotlivych veliin pro zapojeni
Dynl
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Na Obrazku 4.1 si Ize pov§imnout, ze model s nejnizsi primérnou relativni chybou
byl nejvice zjednoduSeny, coz by dle predpokladu mél byt nejméné ptresny model.
velmi odlisna.

Dale byly na obrazku 4.2 graficky zobrazeny hodnoty prumérnych relativnich chyb
pro zapojeni YNyn0.
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Obrazek 4.2 Graf primérnych relativnich chyb jednotlivych veli¢in pro
zapojeni YNynO

Na obrazku 4.2 je mozné vidét, Ze jednotlivé chyby pro rizné modely v zapojeni
YNynO se snizily. Tyto hodnoty se pro rizné modely vice ustalily a byly na ptiblizné
stejné trovni.

Rozdily mezi jednotlivymi vysledky mohly byt zpisobeny vice faktory. Hlavnim
faktorem muze byt Spatné vyhodnoceni odporu. Kdy program Ansys vypoctem
stanovoval pfili§ malé hodnoty (v tadech desitek mQ), které nekorespondovaly se
zméfenymi (v fadech jednotek Q).

Déle mohl byt rozdilny vysledek ¢aste¢né zplisoben zapojenim samotného obvodu,
kdy bylo zapotiebi ob¢ strany spojit, coz v nékterych piipadech bylo provedeno pies
velmi vysoky odpor. Moznou pfic¢inou mohly byt také nesymetrické zdroje kvili kterym
zde dochazelo k velkym rozdilim.

Na tyto problémy byla zamétena kapitola 5.
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5. VALIDACE METODIKY NUMERICKEHO
MODELOVANI

Tato kapitola je rozdélena na dil¢i kapitoly. V téchto kapitolach byly provedeny
experimenty s cilem ovéfit, zda jsou modely z piedchozich kapitol tvofeny a simulovany

spravnge.

5.1 Simulace valce

Tato podkapitola obsahuje simulace jednoduchého valce o rozmérech sekundarniho
vinuti modelu transformatoru. Cilem této podkapitoly bylo ovéfit, zda by bylo mozné
docilit stejnych vysledki pomoci analytického vypoétu a pomoci programu Ansys
electronic s modulem External circuits pro jednoduchou valcovou vzduchovou tlumivku.

Rozméry této valcové vzduchové tlumivky jsou odvozeny z rozméra kostry vinuti
a Modelu 2. Rozméry tohoto modelu jsou zaznamenany na obrazku 5.1,

5

< 18=570mm*2

114 mm

R38,22 R33,22

Vv=

Obrazek 5.1 Rozméry vzduchové vélcové tlumivky

Z obrazku 5.1 je ziejmé, Ze tlouStka valcové vzduchové tlumivky je 5 mm.

5.1.1 Analyticky vypocet

Impedanci jednoduché valcové tlumivky lze stanovit analyticky z rovnice (5.1), kdy
R predstavuje jeji ¢inny odpor, ktery lze vyjadfit pomoci Ohmova zdkona a X jeji
reaktanci. Jak ¢inny odpor, tak i reaktance jsou veliCiny zavislé na materialu tlumivky
a jejich rozmérech. Pro stanoveni reaktance tlumivky je pouzit vztah (5.5).
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7=R+jX, (5.1)

V ptipad¢ odporu tlumivky se v porovnani se zptisobem definovani takového modelu
Vv prostfedi Ansys nabizi nékolik variant vypoctu. Celkem tak byly vyzkouSeny
3 varianty. Prvni a druha se liSily velikosti pouzitého prafezu vodice tlumivky, kdy
V prvnim piipadé bylo uvazovano, ze cela plocha podélného fezu tlumivkou byla plné
vyplnéna vodi¢em (napi. pro 100 zaviti byl pak prifez jednoho vodic¢e roven 1/100
celkové plochy fezu tlumivkou). V tomto prvnim ptipad¢ tak byl prifez vodice definovan
rozméry daného vinuti a nikoli samotného vodic¢e. V druhém pftipad¢ pak byl pouzit
Stitkovy prifez dratu vinuti, a tedy celkova plocha N zavitové tlumivky pak byla jako
N*S,04ic. Posledni tfeti varianta vypoctu pak byla obménou druhé varianty, kdy bylo
uvazovano krouceni vodi¢ti pomoci soucinitele krouceni a celkovy odpor se tak zvysil.
A) Model vyuzival prifez samotné valcové tlumivky, ktery se nasledné rozdélil dle
poctu zaviti. Pro vypocty odporu byla vyuzita stfedni délka valce, ktera se
stanovila z obvodu valce, jak vyplyva ve vztahu (5.2).

ls=2-m-r=2-m-35717 = 224,416 mm. (5.2)

Polomér byl ziskan ode¢tem z programu Ansys electronic, takto byl ziskan i samotny
prifez valcové tlumivky. Materidly, které zde byly pouzity jsou soucasti knihovny
programu Ansys electronic. Tudiz odsud byla pfevzata rezistivita a permeabilita médi,
pro vypocet odporu a indukénosti.

Odpor tlumivky lze stanovit pomoci rovnici (5.3), kde plocha S je vypoctena, jako
vyska a tloustka tlumivky. V této rovnici bylo uvazovano sto zaviti a vysledky byly
zapsany do tabulky 57, kde byly také zaznamenany hodnoty pro rizné pocty zavitu.

p_ N _ 1 224416-107° 100 _
= P TS T 58000000 570106 o 0ets (5.3)
N ~—100

Tabulka 57: Vysledky analytického vypoctu dle A — odpor s prufezem valce

Pocet zavitl R (Q)
1 6,788E-06
10 6,788E-04

50 0,017

100 0,068

310 0,652

V dal$im kroku byla vypoctena induk¢nost, kterd byla taktéz vypoctena pro rizné
pocty zavitu (v rovnici (5.4) pro sto zaviti) a hodnoty jsou zapsany v tabulce 58.

V rovnici (5.4) je uvedena plocha So. Tato plocha predstavuje celkovou plochu
podstavy tlumivky tzn. jedna se o plny kruh o vn&jsim poloméru vzduchové civky.
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S 4,38-1073
L=p-N>-22=1-4-7-10"7-100% - ————

=0,483-1073 H.
Uy 0,114

(5.4)

Na zavér byla dopoctena reaktance s pomoci jiz vypoctené indukénosti pro sitovou
frekvenci 50 Hz dle rovnice (5.5). Vysledky pro rizné poéty zavitu a byly taktéz uvedeny
v tabulce 58.

X=w-L=2-7-50-3,192-10"° = 0,1517 Q. (5.5)

Tabulka 58: Vysledky analytického vypoctu indukénosti a reaktance

Pocet zavitil L (H) X (Q)
1 48,300E-09 | 15,170E-06
10 4,830E-06 1,517E-03
50 0,121E-03 | 37,930E-03
100 0,483E-03 0,1517
310 4,642E-03 1,458

Hodnoty reaktance a indukcnosti byly vypocéteny pouze jednou, protoze rovnice
neumoznila zohlednéni téchto parametra, tak jako u odporu.

B) Tato varianta modelu vyuzivala pro vypocet odporu tlumivky primér zadany
hodnotou. Tedy celkova plocha vSech N zaviti nevyplinovala tplné plochu podélného
fezu tlumivkou. Jelikoz pro tlumivku byl zvolen vodi¢ totozny jako pro modelovany
transformator s primérem vodic¢e vinuti 1,25 mm (viz. kap 3.1.), tak byla stanovena
plocha prutezu jednoho vodice dle vztahu (5.6).

7T'd2_77."1,252

= = 2 5-6
§=— . 1,227 mm?. (5.6)
Dale byl stanoven odpor pro tuto variantu dle vztahu (5.7).
l,-N 1 224,416-1073-100
R=p-=2 = 0,315 0. (5.7)

S 58000000  1,227-10-6

Vysledné hodnoty odporu, stanovené na zakladé rovnice (5.7), byly vypocteny
a zaznamenany pro ruzny pocet zavita v tabulce 59.

Tabulka 59: Vysledky analytického vypoctu dle B — odpor s prifezem vodice

Pocet zavitl R (Q)
1 3,15E-03
10 0,0315
50 0,1577
100 0,3153
310 0,9776
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C) Posledni tfeti varianta modelu uvazovala se zvySenou délkou vodice, jez byla

zptisobena navijenim na civku. Pro tento ucel zde byl pouzit soucinitel délky

kroucent.

Pro vypocet odporu se zohlednénim soucinitele délky krouceni byla pouzita rovnice
(5.8). V rovnici byl pouzit soucinitel délky krouceni k = 1,04.

k-ls-N 100 1,04 - 224,416 - 1073 - 100

N ' = . 5.8
S 58000000 1227106 0,328 0 (5.8)

R=p

Vysledky, které vzesli z rovnice (5.8), byly zaznamenany do tabulky 60 , kde jsou
uvedeny 1 pro ostatni pocCty zaviti.

Tabulka 60: Vysledky analytického vypoctu dle C — odpor se souéinitelem délky

krouceni
Podet zavith R (Q)
1 0,003
10 0,033
50 0,164
100 0,328
310 1,017

5.1.2 Simulace valce programem Ansys electronic

Jak jiZ bylo zminéno pro simulaci bylo pouZzito samostatné sekundarni vinuti jedné faze
transformatoru bez jadra. Model tlumivky je vyobrazen na obrazku 5.2.

— |

Obrazek 5.2 Model valce predstavujici vinuti

Tento model byl opét zapojen pies funkci External circuits a schématické zapojeni Ize
vidét na obrazku 5.3. Na napétovém zdroji, ktery byl pouzit bylo nastaveno napéti 10 V.
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Obrazek 5.3 Schéma zapojené pro simulaci valce

Nasledné byla spusténa simulace pro model A, ktery uvazoval celkovy prufez valce.
Vysledky jsou zapsany v tabulce 61 a 62. K témto vysledkim byly numericky ziskany
absolutni hodnoty dle rovnic (3.1) a (3.2).

Tabulka 61: Vysledky proudt s uvazovanym prufezem valce

Podet Zaviti I (A) I (A) 1 (A)
1 -98,1400 -9999,0000 | 9999,4816
10 -4999,1000 | -5093,4000 | 7136,7867
50 -406,8700 -16,5820 407,2078
100 -101,8800 -1,0380 101,8853
310 -10,6040 -0,0112 10,6040

Tabulka 62: Vysledky napéti s uvazovanym prifezem valce

Pocet zavitl U: (A) Uj (A) U (A)
1 0,09814 -0,00096 0,09814
10 4,99910 -4,90660 7,00469
50 0,40687 -9,98340 9,99169
100 -0,10188 -9,99900 9,99952
310 0,01060 -10,00000 10,00001

Nasledné byly dle vysledku ziskany hodnoty G¢inikd pomoci rovnice (3.4). Vysledky
ucinikd pro jednotlivé poCty zavitu jsou zapsany v tabulce 63.

Tabulka 63: Uginiky pro simulace s uvazovanym priifezem vélce

Cosg ()
1 -1,25E-07
5 5,51E-06
10 3,79E-07
100 2,04E-02
310 4,89E-08
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Pomoci rovnice (3.4) byly stanoveny hodnoty odporu a reaktance. Induk¢nost byla
poté vypoctena pomoci rovnice (5.9) z reaktance.

X 009812
S 2:m-f 2-m-50

L =0,3123-1073 H. (5.9)

Nasledné byly tyto vysledky pro jednotlivé pocty zaviti zapsany v tabulce 64.

Tabulka 64: Vysledky simulace s uvazovanym priiezem valce

Pocet zaviti | R (Q) L (H) X (Q)
1 -1,228E-12 3,124E-08 9,815E-06
10 5,412E-09 3,124E-06 9,815E-04
50 9,299E-09 7,810E-05 2,454E-02
100 2,002E-03 3,123E-04 9,812E-02
310 4,610E-08 3,002E-03 9,430E-01

Dale byla provedena simulace s rozdélenim valce na jednotlivé prifezy vodica tedy
v souladu s analytickym zpisobem vypoctu B a C. Tato funkce lze nastavit pfimo
V nastaveni materialu. Byl tedy zvolen kruhovy prifez vodice s primérem 1,25 mm.

Simulace byla provedena pro soucinitel délky krouceni 1 a 1,04. Vzhledem
k identickym vysledkiim obou simulaci byly postupy a vysledky uvedeny spole¢né.

Vysledky proudil a napéti vzniklé simulaci s rozdélenim vélce na jednotlivé prifezy
vodict byly zapsany do tabulek 65 a 66. Rozdily vysledkd byly tak malé, Ze bylo nutné
jednotlivé vysledky uvést se ¢tyfmi desetinnymi misty.

Tabulka 65: Vysledky proudd s uvazovanim prutezu vodice

Podet zavitil I: (A) 1 (A) | (A)

1 -98,120 -9999,000 9999,481

10 -4999,100 -5094,400 7137,500

50 -406,950 -16,588 407,288

100 -101,900 -1,038 101,905
310 -10,604 -0,011 10,604

Tabulka 66: Vysledky napéti S uvazovanim prufezu vodice

Pocet zavitl U: (A) Uj (A) U (A)
1 0,09812 -0,00096 0,09812
10 4,99910 -4,90560 7,00399
50 0,40695 -9,98340 9,99169
100 -0,10190 -9,99900 9,99952
310 0,01060 -10,00000 10,00001

Z vysledki se opét stanovily Gciniky dle rovnice (3.4) a jejich vysledné hodnoty byly
zapsany do tabulky 67.
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Tabulka 67: Uginiky pro simulace s uvazovanim priifezu vodice

Cosy ()

1 2,80E-09
5 1,76E-06
10 -9,00E-07
100 2,04E-02
310 4,89E-08

V dalsim kroku byl stanoven odpor a reaktance z algebraického tvaru rovnice (3.4).
Pomoci vztahu (5.9) byla vypoétena induk¢nost. Vysledky byly zapsany do tabulky 68.

Tabulka 68: Vysledky simulace s uvazovanim prifezu vodice

Pocet zaviti | R (Q) L (H) X (Q)
1 2,750E-14 3,124E-08 9,813E-06
10 1,724E-09 3,124E-06 9,813E-04
50 -2,208E-08 7,809E-05 2,453E-02
100 -6,244E-08 3,123E-04 9,813E-02
310 4,610E-08 3,002E-03 9,430E-01

Z vysledka simulaci si Ize pov§imnout Ze vysledné hodnoty odporu pii uvazeni
prifezu jednotlivych zavith na civee klesaji, avSak by jejich hodnota méla stoupat kviili
nartiistajici celkové délce vinuti.

Vysledné hodnoty indukénosti a reaktanci byly téméf ve vSech ptipadech totozné,
nebo jen s mensimi rozdily.

5.1.3 Srovnani vysledki

Pro ucel srovnani vysledku byla zmétfena skutecnd hodnota odporu vinuti na
transformatoru ze strany nizSiho napéti. Méfeni prob&hlo na kazdé fazi. Vysledek méteni
byl stejny, tedy na kazdé fazi byl naméten odpor R = 1,02 Q.

Takto méfend hodnota skute¢né¢ho vinuti byla pouzita jako referencni pii vypoctu
relativni chyby rtuznych vypocetnich metod. Vypocet byl proveden dle rovnice (4.1)
a vysledky byly zapsany do tabulky 69.

Tabulka 69:Vysledky rozdili jednotlivych metod pro 310 zavita

Model Jr (%)

Analyticky dle A — prifez valce 36,05
Analyticky dle B — prifezy vodice 4,16
Analyticky dle C—s ¢initelem krouceni 0,33

Simulace dle A — prifez valce 100,00

Simulace dle B a C — prtifez vodice 100,00

V tabulce 69 si Ize pov§imnout, ze analyticka metoda se postupnym zpiesnovanim
modelu dokazala vice pfiblizit skute¢né hodnoté odporu. Vysledny odpor ze simulaci pro
rizné varianty byl t¢éméf neménny, jeho hodnota byla velmi nizka.
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Dale byly porovnany rozdily mezi analytickou metodou a simulaci. Vypoéty byly
opét uskuteénény pomoci rovnic (4.1). Srovnani pro variantu vypoctu s prufezem valce
bylo zapsano do tabulky 70.

Tabulka 70: Srovnani rozdili hodnot s prifezem valce

or (%) oL (%) ox (%)

1 100,00 35,32 35,32
5 100,00 35,32 35,32
10 100,00 35,32 35,32
100 97,05 35,33 35,33
310 100,00 35,33 35,33

Obdobné byla vytvoiena tabulka 71, kde doSlo ke srovnani veli¢in s uvaZzovanim
prufezii vodicu, jelikoz indukénost byla stanovena jen jednim zpusobem, tak byla
vyslednd hodnota ze simulace této varianty B porovndna se stejnymi hodnotami
indukénosti jako pro variantu A. Veli¢iny byly takto porovnany i v tabulce 72.

Tabulka 71: Srovnani rozdili hodnot s prufezem vodice

or (%) oL (%) ox (%)

1 100,00 35,33 35,33
5 100,00 35,33 35,33
10 100,00 35,33 35,33
100 99,37 35,34 35,34
310 100,00 35,33 35,33

Vysledky srovndni s uvazovanim prufezu vodi¢e a prodlouzeni vodi¢e pomoci

souCinitel délky krouceni byly zapsany do tabulky 72.

Tabulka 72: Srovnani rozdilt hodnot s prifezem vodice s uvazovanim prodlouzeni

or (%) oL (%) ox (%)

1 100,00 35,33 35,33
5 100,00 35,33 35,33
10 100,00 35,33 35,33
100 100,00 35,33 35,33
310 100,00 35,33 35,33

Z tabulek 70 - 72 si lze povsimnout, ze rozdily mezi jednotlivymi odpory byly
vysoké, tyto rozdily byly zptisobeny velmi nizkym odporem, ktery byl vypocten
programem Ansys Electronics.

Rozdily pro reaktanci a indukénost byly primérné 35,33 %. Tyto rozdily mohly byt
zpusobeny do jist¢é miry zjednoduSujicimi pifedpoklady, které vznikly vypoctem
analytickou metodou rozdily.
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5.2 Simulace se sériové fazenym odporem K vinutim

Nasledujici podkapitola se zabyvala pfifazenim odporu vinuti do série s vinutim
v modulu External circuits. Cilem bylo zjistit, zda bude obvod ve funkci External circuit
schopny spravné nasimulovat jednotlivé zkousky, kterymi byl jiz podroben a vyhodnotit
je spravné. Byly tak provedeny simulace obdobné jako v kapitole 3.3 s tim, ze k danym
vinutim transformatoru byly pfidany navic odpory do kazdé faze. Tyto odpory byly
zvoleny s ohledem na provedené méfeni DC odportu skute¢ného transformatoru, které
byly pro primarni vinuti zmétena 2,2 Q a pro sekundarni 1,02 Q.

Ptifazenim odporu k vinuti by se mohl zménit celkovy ucinik a mohlo by tak dojit
k pfesnéj$im vysledkim, které by mohly poslouzit jako orienta¢ni pro navrh
transformatoru. Pro simulaci byl vybran model, ve kterém byly jednotlivé civky ve tvaru
hranolii, bez kostry vinuti a bez folie (Model 3). Model transformatoru obsahoval
zapojeni YNyn0O. Tento model byl vybran kviilli rovnomeérnosti relativnich chyb

jednotlivych veli¢in.

5.2.1 Zkouska nakratko

Tato kapitola se zabyvala zkouskou nakratko, ta byla uskutecnéna dle schématu na

obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4 ZkouSka nakratko s predfadnym odporem

Vysledky této zkousky byly zapsany do tabulky 73 a 74, kde se také nachazi absolutni
hodnoty jednotlivych veli¢in vypoctenych dle rovnic (3.1) a (3.2).

Tabulka 73: Simulované proudy nakratko s pfedifazenym odporem

|ké_sim (A) |kj_sim (A) |k_sim (A)
L1 -0,227 -1,682 1,697
L2 -1,425 0,729 1,601
L3 0,810 0,499 0,951
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Tabulka 74: Simulované napéti nakratko s predfazenym odporem

Ukc'_sim (V) Ukj_sim (V) Uk_sim (V)
L1 2,270E-10 -8,375 8,375
L2 -6,306 3,641 7,281
L3 5,115 2,953 5,906

Dale byly stanoveny hodnoty pro impedance a u¢inik z rovnic (3.3) a (3.4). Z rovnice
(3.4) byla také stanovena reaktance a odpor. Vysledky byly zapsany do tabulky 75.

Tabulka 75:Vysledky simulace zkousky nakratko s pfediazenym odporem

L1 L2 L3

Uk sim (V) 8,375 7,281 5,906
Ii_sim (A) 1,697 1,601 0,951
coso (-) 0,991 0,544 0,999
Zi m(Q) | 4,890+j0,661 2,472+j3,818 6,206+j0,176
Zi sim (Q) 4,934 4,548 6,209

R sim (Q) 4,890 2,472 6,206

Xic sim (Q) 0,661 3,818 0,176

Vysledky z tabulky 75 byly pfevedeny na stranu niz§iho napéti dle rovnic (2.4) - (2.6).
Vysledky byly nasledné zapsany v tabulce 76.

Tabulka 76: Pievedené veli¢iny zkousky nakratko s predfazenym odporem

Zsim (Q) 1,645 1,516 2,070
Risim (Q) 1,630 0,824 2,069
X sim (Q) 0,220 1,273 0,059

5.2.2 Zkouska naprazdno

V této kapitole byla uskutecnéna zkouska naprazdno jeji schéma zapojeni je na obrazku
5.5.
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Obrazek 5.5 Zkouska naprézdno s predfadnym odporem

76



Vysledky zkousky naprazdno byly zapsany v tabulkach 77 a 78, do tabulek byly dale
vypocteny absolutni hodnoty proudu a napéti, které byly Spoéteny na zakladé rovnic (3.1)
a(3.2).

Tabulka 77: Simulované proudy naprazdno S predfazenym odporem

|0c“_sim (A) |0j_sim (A) |O_sim (A)
L1 -5,557 -6,440 8,506
L2 -1,572 -4,657 4,915
L3 -0,789 -7,613 7,654

Tabulka 78: Simulované napéti naprazdno S piediazenym odporem

Uoe sim (V) Uoj sim (V) Uo_sim (V)
L1 5,56E-09 -135,900 135,900
L2 -113,020 65,250 130,503
L3 113,970 65,800 131,601

Nasledné byly pouzity rovnice (3.3) a (3.4) pro zjisténi impedance a uciniku a rovnice
(2.7) - (2.9) pro vypocet zkousky naprazdno. Vysledky byly nasledné zapsany
do tabulky 79.

Tabulka 79: Simulace zkousky naprazdno S predfazenym odporem

L1 L2 L3
Uo sim (V) 135,900 130,503 131,601
lo_sim (A) 8,506 4,915 7,654
cosg (-) 0,757 -0,197 -0,587
Zy sim(Q) | 21,102+j24,455 | -134,912+j27,080 | -29,312+j21,231
Zo sim (Q) 15,976 26,551 17,195
Ro_sim (€2) 21,102 -134,912 -29,312
Xo_sim (€2) 24,455 27,080 21,231

5.2.3 Zkousky pro neto€ivé slozky

V nésledujici kapitole byla provedena simulace pro zapojeni obsahujici neto¢ivé slozky.
Schémata pro jednotliva zapojeni byla uvedena na obrazcich 5.6 - 5.8.
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Vysledné hodnoty proudu a napéti byly zapsany v tabulce 80 a 81 , kde byly doplnény
o absolutni hodnoty, které byly vypocteny dle rovnic (3.1) a (3.2).

Tabulka 80: Simulované proudy neto¢ivych slozek s prediazenym odporem

| ©c_sim (A) I @j_sim (A) | ©_sim (A)
Mgéieni 1 -1,284 -2,487 2,799
Mgéfeni 2 -4,968 -9,392 10,625
Meéfeni 3 -5,237 -13,840 14,798

Tabulka 81: Simulované napéti neto¢ivych slozek s prediazenym odporem

U e sim (V) U o sim (V) U ) _sim (V)
Meéfeni 1 1,284E-09 -2,310 2,310
Méfeni 2 4,968E-09 -8,420 8,420
Mgéfeni 3 5,237E-09 -5,380 5,380

Vypocéty pro netocivé slozky byly provedeny pomoci rovnice (2.10) a vysledky byly
posléze zapsany Vv tabulce 82.

Tabulka: 82: Vysledky simulaci neto¢ivych slozek s predfazenym odporem

Méfeni 1 Méteni 2 Méteni 3

U ) _sim (V) 2,310 8,420 5,380
| © _sim (A) 2,799 10,625 14,798

coso (-) 0,889 0,884 0,935
Z(0) sim(©) 2,200+j1,136 2,102+j1,111 1,020+j0,386
Z (o) sim (2) 2,476 2,377 1,091
R (0) _sim (£2) 2,200 2,102 1,020
X () _sim () 1,136 1,111 0,386

5.2.4 Srovnani vysledki

Tato kapitola obsahuje vysledky relativnich chyb jednotlivych zkousek. Nasledné v této
kapitole doslo k vypoctu prumérmé relativni chyby, kterd byla vynesena do grafu
k srovnani vysledkd.

Pro vysledky z kapitol 5.2.1 - 5.2.3 byla vypoctena relativni chyba dle rovnice (4.1),
jako referen¢ni hodnoty byly zvoleny vysledky z méfeni. V tabulkach 83 az 85 byly
zapsany jednotlivé vysledné hodnoty relativnich chyb.

Tabulka 83: Relativni chyba vysledkii naprazdno s prediazenym odporem

L1 L2 L3

o0 (%) | 98,66 98,43 98,79
oro (%) | 98,13 | 11581 | 103,08
oxo (%) | 93,86 98,15 97,99
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Tabulka 84: Relativni chyba vysledki nakratko s pfedfazenym odporem

L1 L2 L3
o (%) | 11,68 9,55 32,35
Sr (%) | 10,69 47,97 34,04
o (%) | 40,59 132,13 76,71

Tabulka 85: Relativni chyba vysledkii pro neto¢ivou slozku s pfedfazenym odporem

Méfeni 1 Mg¢éfteni 2 Mé¢feni 3
0z0) (%) 51,63 86,82 83,11
oro) (%) 54,80 19,11 19,79
ox©) (%) 28,24 93,78 93,90

Nasledné byly vypocteny hodnoty prumérného rozdilu jednotlivych veli¢in dle
rovnice (4.2) a poté byly zapsany do tabulky 86.

Tabulka 86: Primérna relativni chyba veli¢in s pfedfazenym odporem

0z ave (%) | 63,45
or AvG (%) | 5594
ox ave (%) | 83,93

Vysledné hodnoty z tabulky 86 byly porovnany s hodnotami z kapitoly 4.1.2. Graf
s porovnanim jednotlivych metod je zobrazen na obrazku 5.9.
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Obrazek 5.9 Grafické porovnani vysledki jednotlivych metod

Z obrazku 5.9. Ize usuzovat, ze ptidanim odporu vinuti se relativni primérna chyba
odporu a impedance sniZzila. Pfidénim odporu zaroven doslo ke malému zvyseni praimérné

relativni chyby reaktance.
Snizeni nastalo u zkousky nakratko a u zkousek pro netocivé slozky. Ackoliv doslo

k snizeni jednotlivych chyb, tyto chyby stale dosahovaly vysokych hodnot, coz muize byt
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castecné¢ zavinéno nesymetriemi zméfenymi na transformatoru, které se nasledné
promitly pfi vypoctu relativnich chyb.

U zkousky naprazdno mély chyby tendenci spiSe stoupat, coz mohlo byt ovlivnéno
nespravnou funkci modulu External circuits.

5.3 Simulace se symetrickymi zdroji

V této kapitole byly simulovany zkouSky naprazdno a nakratko pro Model 3 se
symetrickym zdrojem napéti. Cilem bylo zjistit, zda se vysledny odpor z jednotlivych
simulaci zvysi diky symetrii v napajeni.

Zpusob zapojeni jednotlivych zkousek je obdobny jako v kapitole 3.3.

Pfi simulaci nakratko byl pouzity napétovy zdroj s napétim o velikosti 2,5 V. Pro
simulaci naprazdno byly taktéz zvoleny napétové zdroje, velikost napéti na téchto
zdrojich byla 130 V.

5.3.1 Zkouska nakratko s pouzitim symetrickych zdroji

Vysledky napéti a proudu, které byly ziskany provedenim zkousky nakratko byly zapsany
do tabulek 87 a 88.

Tabulka 87: Simulované proudy nakratko pro zapojeni Dyn1 se symetrickymi zdroji

lie sim (A) lj_sim (A) li_sim (A)
L1 -80,292 -0,72915 80,295
L2 40,777 72,490 83,172
L3 39,514 -71,761 81,921

Tabulka 88: Simulované napéti nakrat

ko pro zapojeni Dyn1 se symetrickymi zdroji

UOé_sim (V) UOj_sim (V) UO_sim (V)
L1 8,03E-08 -2,5 2,500
L2 -2,1651 1,25 2,500
L3 2,1651 1,25 2,500

Dale byly z téchto vysledki vypocteny hodnoty impedanci a ucinika dle vztahu (3.4).
Z tohoto vztahu se nasledn¢ stanovil odpor a reaktance.

Tabulka 89: Simulace zkousky nakratko Dyn1 se symetrickymi zdroji

L1 L2 L3
Uk sim (V) 2,500 2,500 2,500
li_sim (A) 80,295 83,172 81,921
coso (-) 0,009 0,011 -0,020
Zy sim(Q) |2,83E-04+ j0,031| 3,37E-04+j0,030 | -0,001+ j0,031
Zy sim () 0,031 0,030 0,031
R sim (€2) 2,83E-04 3,37E-04 -0,001
Xi_sim (€2) 0,031 0,030 0,031

81



Z tabulky 89 je ziejmé, ze se odpor pii uvazovani symetrickych zdroji nezvysil.

5.3.2 Zkouska naprazdno s pouzitim symetrickych zdroji

V tabulce 90 a 91 byly zapsany vysledné hodnoty napéti a proudt zkousky naprazdno.

Tabulka 90: Simulované proudy naprazdno pro zapojeni Dynl se symetrickymi zdroji

loc sim (A) loj_sim (A) lo_sim (A)
L1 -4,565 0,782 4,631
L2 -1,194 1,832 2,187
L3 -0,4744 -1,515 1,587

Tabulka 91: Simulované napéti naprazdno pro zapojeni Dyn1 se symetrickymi zdroji

UOc'_sim (V) UOj_sim (V) Uo_sim (V)
L1 4,57E-09 -130 130,000
L2 -112,58 65 129,997
L3 112,58 65 129,997

Rovnice (2.7) - (2.9) byly vyuzity pro vypocet zkousky naprazdno. Vysledky byly

nasledn¢ zapsany do tabulky 92.

Tabulka 92: Simulace zkousky naprazdno Dynl se symetrickymi zdroji

L1 L2 L3

Uo_sim (V) 130,000 129,997 129,997

lo_sim (A) 4,631 2,187 1,587

coso (-) -0,169 0,892 -0,736
Zy sim(Q) | -166,392+ 28,479 | 66,673+ j131,349 |-111,273+ 120,973
Zo sim (Q) 28,070 59,452 81,897

Ro_sim (Q) -166,392 66,673 -111,273
Xo_sim (Q) 28,479 131,349 120,973

5.3.3 Vyhodnoceni zkouSek s pouzitim symetrickych zdroji

Veskeré vysledky, které vznikly ze simulaci provazela i pies pouziti symetrickych zdroju
zna¢na nesymetrie napéti.

V tabulce 89 si 1ze povsimnout, ze vysledné proudy, které vzesly ze simulace byly
pomérné symetrické. Odpory zkouSky nakratko, které byly numericky namodelované
byly niZ8i nez pfi pouZziti nesymetrickych zdroji napéti, a tedy zna¢né mensi nez skutecné
naméfené odpory na transformatoru. Vysledna reaktance zkousky nakratko se zvysila.

U zkousky naprazdno v tabulce 92 doslo ke zvyseni odporu na prvni fazi, kde zaroven
doslo k snizeni reaktance.

Z té€chto vysledki nelze dobie vyvodit vysledky, protoZe transformétor nebyl zméten
se symetrickym napajecim napétim.
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5.4 Ovéreni postupu modelovani

Tato kapitola slouzi k ovéfeni, zda jsou modely v programu Ansys electronic spravné
modelovany. K ovéfeni byl vytvorfen piiklad jednoduché jadrové tlumivky. Piiklad byl
tvofen na zaklad¢ piedloh z predmétu BESB2. Tento ptikald byl analyticky spocten
a nasledn¢ byl zadan do 2D programu Femm [14] a 3D programu Ansys electronic.
V programu Ansys electronic byl tento ptiklad zkouSen pomoci funkci v béZném rozhrani
s pouzitim proudového zdroje (bez external circuits) a s pouzitim modulu External
circuits.

5.4.1 Parametry modelu

Pfi tvorbé modelu bylo uvazovano napéti Ues = 230 V, frekvence f = 50 Hz, amplituda
magnetické indukce byla stanovena na Bmax = 1,2T. Déle byla uvazovana konstantni
relativni permeabilita prmsoo-s0a = 3500. Cinitel plnéni Zeleza byl uvazovan jako idedlni
tzn. Kpere=1 a Cinitel plnéni médi byl uvazovan kpcu = 0,5.

Geometrie zelezného jadra slozeného z EI plecht je zobrazena na obrazku 5.10.
Tloust’ka (hloubka) tohoto jadra v ose Z (tj. ve sméru do vykresu) je rovna 40 mm.

16

48

16

16 16 32 16 16

Obrazek 5.10 Rozméry Zelezného jadra

5.4.2 Analyticka metoda vypoc¢tu magnetického obvodu
Pomoci analytické metody byly stanoveny zakladni prvky, které se nasledné zadaly do
programu.

Pro analytickou metodu bylo uvazovano zjednoduSeni Ampérova ziakona
V integralnim tvaru na tvar, ktery je zobrazen v rovnici (5.10).
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H-l=N-I. (5.10)

Takovéto zjednoduSeni lze provést, pokud pro stfedni siloaru uvazujeme rovnice
(5.11) a (5.12).

H™ | dl, (5.11)

|H™| = konstantni na celé délce. (5.12)

Nejprve bylo nutné urcit prufez sloupku jadra. Jeho vypocet je zobrazen v rovnici
(5.13).

Sy=a-c=32-10"3-40-10"3 = 1,28 1073 m?2, (5.13)
Pomoci prufezu sloupku byl nasledné stanoven pocet zavit z rovnice (5.14).

U, 230

~2n T 2n
E-Bmax-SA-f-KpFe 5-1,2-1,28-10‘3-50-1

N = 674 zavitl.

(5.14)

Poté byla pomoci rovnice (5.15) stanovena délka silo¢ary, ta byla nutna k urceni
proudu z rovnice (5.16)

L,=2-16+2-48+2-32=192-10"3m, (5.15)

Bn:tax ly 3501(')2. -192-1073 (5-16)
o=t ©_ Ho = 77.72 mA
max N 674 ’ '

Dale byl dopocten priifez civky, ktery vyuZival geometrii ze zadani. K vypoctu
prutezu civky byl pouzit vzorec (5.17).

Seivky = 16 - 48 = 768 mm?>. (5.17)

Z prifezu civky se nasledné pomoci Cinitele plnéni stanovil prifez celkové médi
z rovnice (5.18).

Scu = Scivky * Kpcy = 768 0,5 = 384 mm?. (5.18)
Z priifezu celkové médi se nasledné pomoci zadaného poctu zavitl urcil priifez vodice
z rovnice (5.19).

S, 384 ,
_ Scu _ 384 _ _ 5.19
S, N = o7a 0,57 mm (5.19)

Z prufezu vodice se nasledné dopocetl primér vodi¢e pomoci rovnice (5.20), ktery
byl zadan do programu Femm a Ansys electronic.
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4.5 4-0,57
d= \/ L \/ = 0,85 mm. (5.20)
T T

Dale byla vypoctena indukénost z rovnice (5.21).

P 074" =13,32H
"R, 11l 1  192-10% ~ U7 (5.21)
'S up-3500 32-40-10-6

Nasledné byla z geometrie vinuti vypoctena stiedni délka vodice, tato délka byla
vypoctena dle rovnice (5.22) s uvazovanim, ze prufez vinuti byl ve v§ech mistech stejny.

l,=2-(2-32—16) +2- (40 + 16) = 208 - 1073 m. (5.22)

Ze stiedni délky vinuti byl nasledné vypocten odpor vinuti. V rovnici (5.23) si lze
povsimnout, ze stiedni délka vodice byla nasobena poctem zaviti, kvili dosaZeni celkové
délky vinuti.

I+ N 1 208-1073 - 674 (5.23)
= : = 4,24 0.
S~ 58000000 0,57 106

R=p-

Dale byla vypoctena reaktance z rovnice (5.5). Vysledna hodnota byla zapsana
v tabulce 93. Do této tabulky byla taktéz zapsana impedance vinuti, ktera byla vypoétena
z rovnice (5.24).

Z =R 4+ X2 = /5,662 + 4184,6012 = 4184,604 1. (5.24)

Tabulka 93: Vysledné hodnoty analytické metody

R (Q) 4,240
L (H) 13,320
X (Q) 4184,601
Z(Q) 4184,604

5.4.3 Model civky v programu Femm

V programu Femm byl vytvofen model civky. Pomoci zadani byla sestrojena geometrie
a byly nadefinovany materialy. Dale byl dosazen pocet zavitli a primér vodice. Tyto
parametry byly zjistény pomoci analytické metody. Vysledny model je zobrazen na
obrazku 5.11. Pro model musela byt vytvotfena okrajova podminka, bez které by program
nefungoval spravné.
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Obrazek 5.11 Model civky v programu Femm

Po dokonceni modelu byla spusténa funkce Mesh a nasledné byla spusténa analyza.
Vysledky analyzy byly zapsany do tabulky 94, ve které je dale doplnéna reaktance
vypoctena dle rovnice (5.5) a impedance z rovnice (5.24).

Tabulka 94: Vysledné hodnoty programu Femm

R(Q) 1,638
L (H) 15,662
X (Q) 4920,362
Z(Q) 4920,363

V tabulce 94 si Ize povsimnout, ze odpor, ktery byl vyhodnocen program Femm byl
niz8i nez predpokladany, mize to byt dano faktem, Ze program neni primarné uzptisoben
na vyhodnocovani odporu ve vinuti, ale na elektromagnetické déje ve strojich.

Vysledna induk¢nost je v akceptovatelném rozsahu. Rozdil, ktery zde nastal je dan
pouzitim jiZ zminénym zjednodusenim.

5.4.4 Model civky v programu Ansys electronic

V programu Ansys byl vytvofen model na zdklad€¢ udaji ze zadani a analytického
vypoctu. Opét byly nadefinovany materialy a na civce byl vytvoren coil terminal, ke
kterému bylo pfifazeno vinuti. Vysledny model civky je zobrazen na obrazku 5.12.
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Obrazek 5.12 Model civky v programu Ansys electronic

Nasledné pies zalozku parameters byla vytvofena matice, kde bylo zahrnuto vinuti.
Diky této funkci bylo néasledn¢ mozné pozadované parametry zobrazit ve vysledcich
analyzy.

Po spusténi analyzy vinuti byly ziskany vysledky pro induk¢nost a odpor. Z vysledné
hodnoty induk¢nosti byla vypoctena reaktance dle rovnice (5.5). Nasledné se pomoci
odporu a reaktance stanovila impedance dle rovnice (5.24), veskeré vysledky byly
zapsany do tabulky 95.

Tabulka 95: Vysledné hodnoty programu Ansys electronic

R (Q) 4,003
L (H) 15,681
X(Q) | 4926331
Z(Q) | 4926333

5.4.5 Model civky v programu Ansys electronic v modulu External circuits

Pro nasledujici simulaci byl pouzit totozny model jako v kapitole 5.4.4. Pro externi
obvod byly vytvoreny dva modely. Modely se lisily pouze pouzitim zdroje napéti, nebo
proudu.

Schéma zapojeni s pouzitim proudového zdroje lze nalézt na obrazku 5.13.
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Obrazek 5.13 Schéma zapojeni s pouZzitim proudového zdroje

Vysledky ze simulace s proudovym zdrojem byly nasledné zapsany do tabulky 96, ve
které byly doplnény 0 absolutni hodnoty napéti a proudd pomoci rovnic (3.1) a (3.2).

Tabulka 96: Vysledky analyzy s pouzitim proudového zdroje

Re Im Abs

1 (A) -4,21E-06 | -0,07772 | 0,078

U (V) 382,87 | -0,02075 | 382,870
Z hodnot napéti a proudu byl dle rovnice (3.4) ziskan G¢inik, odpor a reaktance,

nasledné byla dopoctena impedance dle rovnice (3.3). Tyto hodnoty poté byly zapsany

do tabulky 97.

Tabulka 97: Vysledné hodnoty analyzy s pouzitim proudového zdroje

U (V) 382,870
I (A) 0,078

coso (-) -1,290E-09
Z(Q) -6,37E-06+ j4926,274
Z(Q) 4926,274
R(Q) -6,370E-06
X (Q) 4926,274

Nasledné byla ze vzorce (5.9) stanovena indukénost civky. Vysledkem byla
induk¢énost L = 15,681 H.

V navaznosti na to byla provedena simulace s pouzitim napétového zdroje. Na
napétovém zdroji bylo nastaveno napéti o velikosti jednoho voltu. Z této simulace bylo
nasledné zjisténo, jak velké napéti musi mit napét'ovy zdroj, aby bylo dosazeno proudu
77,72 mA. Bylo zjisténo, ze napéti, které bylo tfeba k dosazeni pozadovaného proudu
bylo U = 382,870 V.

Na obrazku 5.14 je zobrazeno schéma obvodu obsahujici napét'ovy zdroj.
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Obrazek 5.14 Schéma zapojeni s pouZzitim proudového zdroje

Vysledky simulace byly zapsany do tabulky 98, v tabulce byly taktéz obsazeny
absolutni hodnoty napéti a proudu, které byly dopocteny pomoci rovnic (3.1) a (3.2).

Tabulka 98: Vysledky analyzy s pouZzitim napét'ového zdroje

Re Im Abs
I (A) -7,77E-02 | -1,58E-09 | 0,078
U (V) 7,77E-06 -382,87 382,870

Z hodnot napéti a proudu byl dle rovnice (3.4) ziskan Gc¢inik a nasledné dle rovnice
(3.3) byla spoctena impedance ze které byly urceny hodnoty pro odpor a reaktanci. Tyto
hodnoty poté byly zapsany do tabulky 99.

Tabulka 99: Vysledné hodnoty analyzy s pouzitim napét'ového zdroje

U (V) 382,870
I (A) 0,078

coso (-) -4,06E-08
Z(Q) -2,00E-04+ j4926,274
Z(Q) 4926,274
R(Q) -2,00E-04
X (Q) 4926,274

Nasledné¢ byla pomoci rovnice (5.9) stanovena indukénost civky. Vysledna
indukénost poté byla rovna 15,681 H.

Pti porovnani zdroji si Ize povSimnout, Ze proudovy zdroj dokédzal nasimulovat vyssi
hodnotu odporu, ackoliv je tato hodnota stale nizka, priblizuje se vice skute¢né hodnoté,
proto byl v nasledujici kapitole porovnavan proudovy zdroj.
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5.4.6 Zhodnoceni

Vysledky jednotlivych zkousek jsou zrekapitulovany do tabulky 100.

Tabulka 100: Vysledky jednotlivych analyz

R () L (H) X () Z ()
Analytické 4,24 13,32 4184,601 |4184,604
Femm 1,638 15,662 4920,362 | 4920,363
Ansys electronic 4,003 15,681 4926,331 | 4926,333
Ansys electronic
external circuits -6,37E-06 16,681 4926,274 | 4926,274

Z vysledku v tabulce 100 byla nasledné vypoctena relativni chyba dle rovnice (4.1),
jako referen¢ni hodnoty byly pouzity vysledky analytické analyzy. Nasledné byly tyto
vysledky zapsany v tabulce 101.

Tabulka 101: Relativni chyby analyz

or (%) oL (%) ox (%) 0z (%)

Femm 61,368 17,583 | 17,583 | 17,583

Ansys electronic 5,590 17,725 | 17,725 | 17,725
Ansys electronic

external circuits 100,000 17,725 17,724 17,724

Z tabulky 101 byly vysledky jednotlivych chyb pieneseny do grafu na obrazku 5.15.
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Ansys electronic Ansys electronic external circuits

Femm

Obrazek 5.15 Graf pramérnych relativnich chyb jednotlivych metod

Z grafu na obrazku 5.15 je ziejmé, ze nejvyssi chybu pii vypocétu odporu dosahovala
metoda s pouzitim programu Ansys electronic v modulu External circuits.

Z grafu si lze také povSimnout, ze hodnoty relativnich chyb impedanci a reaktanci
jsou témét stejné, diky tomuto lze usoudit, ze program spravné Spocetl indukénost.
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Indukénosti, které vypocetly jednotlivé programy, lze povazovat za spravné, protoze pii
analytickém vypoctu byly zohlednény zjednodusujici predpoklady.

Odpor, ktery byl vypocten jednotlivymi programy se velmi lisil. Z vysledkt lze
vyvodit, ze modul external circuits nedokaze spravné simulovat odpor vinuti. Odpor
S pouzitim Ansys electronic by mohl byt povazovan za piesnéjsi.
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6. ZAVER

Prvni ¢ast této prace byla zamétfena na méfeni slozkovych impedanci transformatori.
Byla uskute¢néna méfeni dvou dvojvinutovych transformatort, pro ¢tyfi riiznd zapojeni
vinuti, a jednoho trojvinutového transformatoru. U vSech transformatori byly zméfeny
sousledné a netocivé slozky. Méfeni netocivé slozky bylo provedeno pro v§echna vybrana
zapojeni, kterd to umoznila. Porovnani t€chto méfeni pro dvojvinut'ovy transformator 1ze
najit v kapitole 2.1.8.

V tabulce 31 si lze pov§imnout znacnych nesymetrii mezi jednotlivymi fazemi, tyto
nesymetrie byly zplGsobeny mnoha faktory, avSak nejvyznamngj$im faktorem byl
autotransformator, ktery byl pouzit pro regulaci napéjeni. Pro napajeni byly vyzkouseny
ruzné autotransformatory, které byly dostupné na ustavu elektroenergetiky, avSak zadny
z nich nebyl dostate¢né piesny na to, aby tato nesymetrie téméf vymizela. Méfeni by bylo
tedy vhodné opakovat s regulovatelnym zdrojem s lep$imi parametry.

Dale byla snaha ziskat parametry jednotlivych vétvi ndhradniho obvodu tvaru
T u dvojvinutového transformatoru v zapojeni YNyn0. To bylo provedeno v kapitole
2.1.6. Vysledkem bylo zjisténi, Ze tyto hodnoty nejsou piesné natolik, aby mohly byt
povazovany za relevantni.

V druhé casti této prace byl vybrany dvojvinutovy transformator numericky
modelovan. Pro numerické modelovani bylo pouzito né¢kolik programt od spole¢nosti
Ansys.

Prvnim z téchto programt byl software PeMag. Jeho nevhodnost pro tento ukol byla
ovSem urcena na zaklad€ nemoZznosti vytvofit dostate¢né velky model, ktery by nasledné
slouzil k simulaci. Program mél problém s generovanim, tak velkého modelu, 1 ve 2D
rozhrani, a proto byl pro tuto aplikaci nevhodny. Kviili nemoznosti vygenerovat model
programem PeMag bylo nasledné zavrhnuto také simulovani transformatoru
pouzitim programu Twinbuilder do kterého by se tento 2D model importoval a byl
testovan.

Dale byl testovan program Ansys electronic a jeho ndstavba external circuits.
Vysledky z nastavby external circuits se velmi lisily od méfenych veli¢in, tyto vysledky
jsou porovnany v kapitole 4.

Kvili vysokym nepfesnostem, které dosahovaly az 440 %, byla provedena série
experimentalnich pokust, kdy bylo cilem zjistit, zda jsou modely spravné navrzeny
a sestaveny v programu Ansys electronic. Byla tedy navrZena simulace se symetrickymi
zdroji, kde bylo zkouméno, zda nejsou chyby vysoké kvili nesymetrii jednotlivych
zdroji. Ackoliv se nesymetrie ziskanych impedanci v jednotlivych fazich casteéné
snizila, tak i pfesto byla vysledna nesymetrie vysledkii velmi vysoka. Jelikoz
transformator nebyl méfen se symetrickym napéjecim zdrojem, tak nebylo mozné tuto
simulaci dobfe vyhodnotit, jako dalsi postup by bylo tedy vhodné tohle méteni uskutecnit.
Dale byla vytvofena zjednodusena simulace s jednoduchym médénym valcem, ktery
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ptredstavoval civku sekundarniho vinuti neboli jednoduchou vzduchovou tlumivku.
V tomto modelu byly porovnany vysledky analytického vypoctu, numerického
modelovani a skute¢ného méteni. Bylo zjisténo, ze odpor, ktery byl vypocten programem
Ansys electronic v modulu external circuit zdaleka nedosahoval piedpokladanych
vysledkt. Indukénost, ktera byla vypoctena pomoci simulace se priblizovala
analytickému vysledku, rozdil hodnot byl 35 %. Vysledek se mohl odliSovat kvuli
zjednodusujicim predpokladim, které se uvazuji pii analytickém vypoctu. Z toho plyne,
ze modul external circuits nedokaze spolehlivé nasimulovat odpor vinuti.

Kvili nizkému odporu vinuti byla provedena zkouska, kdy se zméfili jednotlivé
odpory vinuti na skute¢ném transformatoru, tyto odpory byly poté sériové viazeny do
obvodu, tak aby simulovaly odpor vinuti. Tato zkouska dokazala ¢aste¢né snizit celkovou
chybu odporu a impedance, ale kviili tomuto viazeni odporu se celkova chyba reaktance
mirné zvysila.

Posledné pro ovéfeni spravnosti postupu modelovani byl vytvoren piiklad civky
s zeleznym jadrem v kapitole 5.4. Tento pfiklad byl vypoéten analyticky a poté byl
numericky modelovan v programech Femm a Ansys electronic. V programu Ansys
electronic byl tento ptiklad modelovan v klasickém rozhrani programu, které neumoziuje
porovnani jednotlivych postupi, pficemz vSechny programy dokdzaly vypocist
piibliznou hodnotu induk¢nosti a K vyslednému odporu se nejvice ptiblizil program
Ansys electronic v bézném rozhrani, které neumoznuje tvorbu slozitych zapojeni, ta jsou
potiebna k simulaci jednotlivych slozek.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze Zadny z téchto zkoumanych programil se nedokazal
dostatecné priblizit k méfenym vysledklim z prvni €asti prace. Rozsah chyb numerického
modelovani byl od 40 % do 440 %. Provedené experimentalni pokusy prokéazaly spravny
postup pii modelovéani a byla potvrzena teze, Ze v modulu external circuits je Spatné
simulovan odpor vinuti a kviili tomuto jej nelze pouzit. Na zéklad¢ dosazenych vysledka
V této praci se tak jevi, Ze program Ansys electronic nelze pouzit pro dostate¢né presnou
simulaci slozkovych impedanci métenych transformatort.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Im Imaginarni slozka

L1 Prvni faze

L2 Druhé faze

L3 Tteti faze

Re Realna slozka

VUT Vysoké uceni technické v Brné

Symboly a veli¢iny:

Symbol
Z (0)_sim
Z o_sim
Z k_sim
Z(0)kP1

Z o) kp2
Z0) kst
Z(0)ks2

Z ©oyo11
Z 0012
Z 0021
Z 0)022
Z 0031
Z 0)032
Zop
Zos
Z1

Z>

Z3
Zm
Zw2
Zkp
Zkp1
Zkp2
Zs

Popis

Simulovana impedance neto¢ivé slozky v komplexnim tvaru

Simulovana impedance naprdzdno v komplexnim tvaru
Simulovana impedance nakratko v komplexnim tvaru

Impedance zkousky nakratko netocivé slozky z primarniho vinuti

1. kofen

Impedance zkousky nakratko netoc¢ivé slozky z primarniho vinuti

2. kofen

Impedance zkousky nakratko netocivé slozky ze sekundarniho

vinuti 1. kofen

Impedance zkouSky nakratko netocivé sloZky ze sekundarniho

vinuti 2. kofen

Impedance vétve 03 pro 1. kofen

Impedance vétve 01 pro 2. kotfen

Impedance vétve 02 pro 1. kotfen

Impedance vétve 02 pro 2. kotfen

Impedance vétve 03 pro 1. kofen

Impedance vétve 03 pro 2. kofen

Impedance zkouSky naprdzdno z primarniho vinuti
Impedance zkousky naprézdno ze sekundarniho vinuti
Impedance vinuti priméarniho vinuti

Impedance vinuti sekundarniho vinuti

Impedance vinuti tercidlniho vinuti

Impedance vétvé H pro 1. kofen

Impedance vétvé H pro 2. kofen

Impedance zkousky nakratko z primarniho vinuti
Impedance zkousky nakratko z primarniho vinuti 1. kofen
Impedance zkousky nakratko z primarniho vinuti 2. kofen
Impedance zkousky nakratko ze sekundarniho vinuti

jednotka
Q)
Q)
Q)
Q)

()
()
()

Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
(@)
(©)
(@)
(@)
(@)
(@)
(@)
(®)
(®)
(®)
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Zxs1

Zxs2

I (0) _sim
I (0)¢_sim
| (0)j_sim
lo

|0_sim
IOé_sim

|Oj_sim

Impedance zkousky nakratko ze sekundarniho vinuti 1. kofen
Impedance zkousky nakratko ze sekundarniho vinuti 2. kofen
Impedance vétvé M pro 1. koien

Impedance vétvé M pro 2. koien

Impedance vétvé X pro 1. kofen

Impedance vétveé X pro 2. koten ¢

Permeabilita

Permeabilita vakua

Relativni permeabilita

Operator

Rozmér modelu

Amplituda magnetické indukce

Rozmér modelu

Primér

Ekvivalentni zdroj napéti sousledné slozky
Ekvivalentni zdroj napéti faze A

Intenzita magnetického pole

Proud

Absolutni hodnota simulovaného proudu netocivé slozky
Cinn4 slozka simulovaného proudu neto¢ivé slozky
Jalova slozka simulovaného proudu netocivé slozky
Netociva slozka proudu

Absolutni hodnota simulovaného proudu naprazdno
Cinna slozka simulovaného proudu naprazdno
Jalova slozka simulovaného proudu naprazdno
Sousledna slozka proud

Proud faze A

Proud faze B

Proud faze C

Proud zemi

Absolutni hodnota simulovaného proudu nakratko
Cinna slozka simulovaného proudu nakrétko

Jalova sloZka simulovaného proudu nakratko
Amplituda proudu

Soucinitel délky krouceni

Cinitel plnéni médi

Cinitel plnéni Zeleza

Délka silocary

Stfedni délka vodice

Zavit

Polomér

()
()
()
()
()
()
(H/m)
(H/m)
(H/m)

(m)
(M
(m)
(m)
V)
V)
(A/m)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
()

()
(m)
(m)
()
(m)
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R

R (0) sim
Ro)

Rw
RO_sim
RFe

Rk
Rk_sim
Rk12
Rk13
Rk2s

Rm

S

Sa
Scivky
SCu

So

Sv

U

U (0) _sim
U )¢ sim
U (0)j_sim
Uo
Uo_sim
Uoc sim
UOj_sim
U,

Ua

Us

Uc

Uef
Uk_sim
Uke sim
Ukj_sim
Vv

X

X (0) _sim
X(©)
X
Xo_sim
Xk
Xk_sim

Odpor

Simulovany odpor netocivé slozky

Odpor zatéze netocivé slozky

Odpor zatéze sousledné slozky

Simulovany odpor naprazdno

Odpor Zeleza v transformatoru

Odpor transformatoru nakratko

Simulovany odpor nakratko

Odpor nakratko métena z primarniho vinuti ku sekundarnimu
Odpor nakratko métend z priméarniho vinuti ku tercidlnimu
Odpor nakratko méfend ze sekundarniho vinuti ku tercialnimu
Magneticky odpor

Prifez vodicem

Prifez sloupku magnetického jadra

Prifez civky

Prifez médi

Obsah priifezu civky

Prttez vodice

Napéti

Absolutni hodnota simulovaného napéti netocivé slozky
Cinna slozka simulovaného napéti neto¢ivé slozky
Jalova slozka simulovaného napéti netocivé slozky
Netociva slozka napéti

Absolutni hodnota simulovaného napéti naprazdno
Cinna slozka simulovaného napéti naprazdno
Jalova slozka simulovaného napéti naprazdno
Sousledna sloZka napéti

Napéti faze A

Napéti faze B

Napéti taze C

Efektivni hodnota napéti

Absolutni hodnota simulovaného napéti nakratko
Cinna slozka simulovaného napéti nakratko

Jalova slozka simulovaného napéti nakratko
Vyska valce

Reaktance

Simulovana reaktance netocivé slozky

Reaktance zatéze netocivé slozky

Reaktance zatéze sousledné slozky

Simulovana reaktance naprazdno

Reaktance transformatoru nakratko

Simulovana reaktance nakratko



Xk12
Xk13
Xk23

Z
Z (0) sim

Zk_sim
Zia2
Zia3
Z23
Zm
OR_AVG
0RO
ORK
)
OX_AVG
0x0
Oxk
0z(0)
0Z_AVG
070
Ozk

Reaktance nakratko méfena z primarniho vinuti ku sekundarnimu
Reaktance nakratko métfend z primarniho vinuti ku tercidlnimu
Reaktance nakratko métend ze sekundéarniho vinuti ku tercidlnimu
Rozptylova reaktance v transformatoru

Impedance

Simulovana absolutni hodnota impedance netoc¢ivé slozky
Netociva slozka impedance

Sousledna slozka impedance

Netociva slozka impedance

Simulovana absolutni hodnota impedance naprazdno

Sousledna slozka impedance

Impedance transformatoru nakratko

Simulovand absolutni hodnota impedance nakratko

Impedance nakratko méfena z primarniho vinuti ku sekundarnimu
Impedance nakratko méfena z primarniho vinuti ku tercidlnimu
Impedance nakratko méfena ze sekundarniho vinuti ku tercialnimu
Impedance magnetizaéni vétve transformatoru

Primérna relativni chyba odporu

Relativni chyba odporu naprazdno

Relativni chyba odporu nakratko

Relativni chyba reaktance netocivé slozky

Primérna relativni chyba reaktance

Relativni chyba reaktance naprazdno

Relativni chyba reaktance nakratko

Relativni chyba impedance netoc¢iveé slozky

Primérna relativni chyba impedance

Relativni chyba impedance napréazdno

Relativni chyba impedance nakratko

Rezistivita

Uhlova frekvence

Q)
()
()
()
Q)
Q)
Q)
()
()
()
Q)
Q)
Q)
()
()
()
Q)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(€xm)
(rad/s)
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Priloha A - Seznam laboratorniho vybaveni

Al

Seznam pouZzitého vybaveni v laboratori

Nazev v.¢ i.€
Autotransformator 21350 -
Power quality analyzer SMP 44 - 001000218949-0000
Power quality analyzer SMP 45 - 001000218950-0000
Dvojvinutovy transformator Yy0 55056/08/2014 -
Dvojvinutovy transformator Dy1 49586/07/2012 00100021234-0000
Trojvinutovy transformator YNd1vnO 11974/2011 -
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Priloha B - Méreni na dvojvinutovém
transformatoru se sériovym cCislem
49586

Ptiloha je dostupna elektronicky v ZIP souboru.
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Priloha C - Odvozeni rovnic

_ Zy-Z
Zup = Iy + m—nr
xtZy
— _ _ Z_X.Z_M
Zyp=Zop—Zy+=——%=
P T IMT T T

Zkp " Zx + Zkp - Zm = Zop " Zx + Zop " Zu — Zu  Zx — Zip + Zx - Zy
Nahradime Z_M = Z_OS - Z_X
Z_kP'Z_X+Z_kP'Z_OS_Z_kP'Z_X =
= Zop * Zx + Zop " Zos — Zop " Zx + 2% —
— (Zos—Zx)* +ZxZos— 2%
ZypZos —ZopZos = —(Zos - ZX)Z
Z_os ’ (Z_OP - Z_kP) = (Z_os - Z_X)Z
Zos* (Zop — Zyp) = Z§s — 2Zos " Zx + Z

75— 2745 Zyx —Zos* (Zop — Zyp) + Z_gs =0
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Priloha D - Kod vypoctu v Matlabu

Vypocet je vztazen na fazi L1

ZOP=1122.319+i*273.001

Z0S=1127.37+1*398.137

ZKP=1.825+1*0.371

ZKS=2.149+1*0.49

a=1

b=-2.*Z0S

c=-Z0S.* (Z0OP-ZKP) +20S."2

D=((b."2)-4.*a.*c))

ZX1=sqrt ((-b+D) / (2.*a))

ZX2=sqrt ((-b-D)/ (2.%*a))

ZM1=7Z205-7ZX1

ZM2=7Z0S-7X2

ZH1=Z0OP-ZM1

ZH2=720P-7ZM2

ZKP1=ZH1+ ( (ZX1.

ZKP2=7H2+ ( (2X2.

ZKS1=ZX1+ ( (ZHL.

ZKS2=7ZX2+ ( (ZHZ2.

*ZM1)

*ZM2)

*ZM1)

*ZM2)

./ (ZX1+zM1))

./ (ZX2+2ZM2))

./ (ZH1+zM1))

./ (ZH2+ZH2))
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Priloha E - Modely transformatori

E.1 Modell

Pro tento model byly uvazovany jednotliva vinuti jako valce a mezi nimi byla izola¢ni
folie.

E.2 Model 2

Pro tento model byly uvazovany jednotliva vinuti jako valce. Tento model neobsahuje
kostru vinuti a izolaéni folii mezi jednotlivym vinutim.
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E.3 Model 3

Pro tento model byly uvazovany jednotliva vinuti jako hranoly. Model neobsahuje kostru
vinuti a folii mezi jednotlivym vinutim.

E.4 Model 4

Pro tento model byly uvazovany jednotliva vinuti jako hranoly. Model obsahuje folii mezi
jednotlivym vinutim.
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E.5 Model 5

Pro tento model byly uvazovany jednotliva vinuti jako hranoly. Model obsahuje kostru
vinuti a folii mezi jednotlivym vinutim.
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Priloha F - Vysledky pro ostatni modely

Ptiloha je dostupna elektronicky v ZIP souboru.
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Priloha G - Srovnani vysledkii pro modely
v zapojeni Dyn1l

Ptiloha je dostupna elektronicky v ZIP souboru.
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Priloha H - Srovnani vysledkii pro modely
VvV zapojeni Ynyn(

Ptiloha je dostupna elektronicky v ZIP souboru.
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