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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace je zaméfena na vytvoreni matematického modelu
vicevinutového transformatoru, piedevSim trojvinutového transformatoru. V praci je
podrobné popsan postup, jak pomoci matematického popisu a dalSich teoretickych
pfedpokladii dospét nejprve na nahradni schéma bez magnetizacni vétve a poté na
plnohodnotnéjsi ndhradni schéma, kde figuruje i magnetiza¢ni indukcénost. V dalsi casti
prace je vytvoren model trojvinutového transformatoru v simula¢nim programu LTspice.
Na zavér je porovnan tento simulovany model s matematickymi modely, ke kterym se

doslo teoretickymi ivahami.

Klicova slova

Vicevinutovy transformator, nadhradni schéma, maticovy zéapis, matematicky model,

magnetizacni vétev, simulace, ustaleny stav, prechodovy stav
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the creation of a mathematical model of mutli-
winding transformer, especially a three-winding transformer. The thesis describes in detail
the process of creating a equivalent circuit using mathematical description and other
theoretical assumptions, Firstly is derived a equivalent circuit without magnetization
branch and then a equivalent circuit with magnetization inductance. In the next part is
created a model of three winding transformer in the simulation program LTspice. Finally,
this simulated model is compared with mathematical models made by theoretical

considerations.

Key words

Multi-winding transformer, equivalent circuit, matrix notation, mathematical model,

magnetizing branch, simulation, steady state, transient
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Seznam symboll a zkratek

B o Magneticka indukce [T]

[ e Frekvence |[f]

) P PO Proudy jednotlivymi vinutimi [A ]

Ly Proud naprazdno [A]
Ly Magnetiza¢ni proud [A ]

Tre o, Proud na kryti ztrat v Zeleze [A]

Ky K13y Kog oo Cinitel vazby |-]

L,,L,,Ly(L,,Ly,Le) ... Vlastni induké&nost jednotlivych vinuti [H]|
L, (L M) ............................. Magnetiza¢ni indukénost  [H]

M oo Pocet fazi |[-]

M ,,M3,Mpy Vzijemnd induk¢nost mezi vinutimi [H]
NNy, Ny o Pocet zavith |-

D125 D135 P23 ceveeeveeieenieenen Pievod |-

P! Vykon [W]

P, Piikon |[W]

R,,R,,R;|R,,R;,R.| ..... Odpory jednotlivych vinuti [Q)]

Rie oo, Odpor reprezentujici ztraty v zeleze [Q]
R;y,Rys e Odporova zatéz [Q]

S e Zdanlivy vykon [VA]
P PPPPI Cas [s]

UL ,Up,Us i, Napéti na jednotlivych vinutich [V

Ui i, Indukované napéti [V

Y o Admitance [S]

21,205,253 e, Impedance jednotlivych vinuti [Q]

2y e Impedance magnetiza¢ni vétve [Q]

(o GRS SSUSRUS Fazovy posun |°]

AP e, Celkové ztraty [W]

APrprp i Ztraty v zeleze  [W|

AP o oo Ztraty hysterezni [W]

AProy e Ztraty vifivymi proudy |[W|
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AP j i, Jouleovy ztraty |[W|

E160s s Reaktance [Q)]

D o Magneticky tok |[Wb]
W Spiazeny magneticky tok |[Wb)|
G oo, Uhlové frekvence [rad-s™']
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Uvod

Predkladand bakaléaifskd prace se zabyvad matematickym popisem vicevinutového
transformétoru za tcelem vytvoreni jeho matematického modelu, pomoci kterého poté 1ze

zanalyzovat konkrétni ptipad.

Matematicky model transformatoru nebo 1 jiného elektrického stroje je velice
pomocny aparat, ktery je schopny docela piesné popsat zkoumany problém. Kazdy
matematicky model by mél svymi piedpoklady vice ¢i méné odpovidat vlastnostem
redlného zafizeni, aby se vytvofila urcitd pfedstava o jeho chovani, ¢ehoz je snaha i v této

praci.

Text je rozdélen celkem do 5 Casti. V prvni ¢asti popisuji zakladni rozdé€leni, vyuziti,
princip a dalsi teoretické vztahy, at’ uz pro transformdatory vicevinutové nebo obecné.
V nésledujici casti je detailné popsano odvozeni ndhradniho schématu vicevinutového
transformatoru (v mém pfipadé¢ jsem pro jistou ndzornost a jednoduchost zvolil
transformator trojvinutovy). Je zde nejprve odvozeno nahradni schéma bez magnetizacni
vétve a ndsledné také ndhradni schéma se zapoctenou magnetizac¢ni induk¢nosti. Treti Cast
je vénovéna simulaci trojvinutového transformatoru na zvoleném konkrétnim ptikladé. Pro
simulaci jsem vyuzil, i diky snadnému ovladani a orientaci, simula¢ni program LTspice.
Ve Ctvrté Casti je feSen konkrétni piiklad ze simulace pomoci odvozeného néhradniho
schématu vytvoreného ve druhé casti. Kvili jednoduchosti a casové tuspoie jsem
v programu Octave napsal skript pro feSeni ndhradniho schématu v ustdleném stavu.
Vystupem programu jsou grafické pribehy jednotlivych napéti a proudi a vypsani jejich
efektivnich hodnot. Na zavér jsou porovnavany ziskané hodnoty v ustidleném stavu, ke

kterym se dospélo analytickym a po¢etnim zpisobem.

11
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1 Transformatory obecné

Transformator je netoCivy elektricky stroj preménujici piivedené stfidavé napéti
a proud na jiné zvolené hodnoty. Pfi transformaci zlstava vykon nezménén, pokud vSak
nepiihlizime k celkem malé spotfebé c¢inného i jalového vykonu v samotném

transformatoru [1].

Transformétory jsou dulezitym c¢lankem rozvodné energetické soustavy, protoze
umoziuji pienos elektrické energie pii vysokém napéti a malych proudech, coz
minimalizuje Jouleovy ztraty ve vedeni. Siroké vyuziti viak maji i transformatory
s malymi vykony naptiklad v elektronickych obvodech. U transformatorti 1ze dosdhnout
ucinnosti az 98% pro stroje stiednich vykoni a také naklady na tdrzbu nejsou vysoké,

vzhledem k tomu, Ze transformatory nemaji zddnou pohyblivou ¢ast [2].

Transformatory se vyrab¢ji v mnoha modifikacich. V rozsahu napéti od uV do stovek
kV, frekvence od blizkych stejnosmérnym proudiim do stovek MHz, hmotnosti od desitek
graml do stovek tun, jmenovitého vykonu od mVA pro elektroniku do né¢kolika MVA

vykonovych transformatori [2].

1.1 Provedeni transformatort

Podle konstrukéniho hlediska mizeme transformatory délit dle:
e Provedeni magnetického obvodu
o Jadrovy typ
o Plastovy typ
o Ostatni typy
e Poctu vinuti
o Dvojvinutové
o Vicevinutoveé
e Poctu fazi
o Jednofazové

o Vicefazové

12
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Hlavnimi ¢astmi transformatoru je magneticky obvod a vinuti. Kazdy transformator
obsahuje kromé toho dal$i soucasti, které slouzi k mechanickému zajiSténi, izolovani
a chlazeni transformatoru. Magneticky obvod je slozen z navzajem izolovanych plechi.
Pouzivaji se orientované transformatorové plechy valcované za tepla. Ve sméru valcovani
je veden také magneticky tok v jadie. Plechy byvaji tloustky 0,35 mm, maximalné 0,5 mm
a jsou legovéany kifemikem. Vinuti transformatorti byva nejcastéji zhotoveno z médénych
vodicl. Jak jiz je vySe zminéno, dle typu magnetického obvodu mame transformatory
jaddrové a plastové. U jadrového typu jsou jednotlivd vinuti rovnomérné rozdélena na
jednotliva jadra. Jadra jsou spojena spojkami stejného prutfezu, jelikoz je pres né veden
cely hlavni magneticky tok. U plastového provedeni jsou vinuti na vnitinim jadie, kde se
uzavira cely hlavni tok, ktery se rozdéluje a uzavird jednotlivymi spojkami a krajnimi

jadry, které maji obvykle polovi¢ni pritez [1],[2].

1.2 Vyuziti vicevinutovych transformatort

Jak je jiz z ndzvu zfejmé, vicevinutové transformatory jsou transformatory, které maji
vice nez dvé vinuti. Nekterd z nich jsou vinutimi vstupnimi (vykon se jimi do
transformatoru pfivadi) a ostatni jsou vinutimi vystupnimi (vykon se jimi z transformatoru
odvadi). Vinuti mohou i1 béhem provozu svou funkci meénit, z vinuti vstupniho se stane
vystupni a naopak. Vicevinutové transformatory mohou byt stejné jako dvojvinutové bud’

jednofazové nebo vicefazové (nejcasteji trojfazove) [1].

Obvykle se miizeme s vicevinutovymi transformatory setkat v riznych elektronickych
napdjecich systémech, kde jde o malé vykony. V silnoproudé elektrotechnice se s nimi
mizeme nejcastéji setkat naptiklad v elektrarnach, rozvodnych stanicich nebo
lokomotivach. U takto velkych vykonil jsou to nejvice transformatory trojvinutové, které

maji primarni, sekundarni a tercidrni vinuti [3].

13
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Pouziti trojvinutovych transformatora:

e V elektrarnach, kde terciarni vinuti slouzi jako zdroj napéti pro vlastni spotiebu

e Vrozvodnach, kde terciarni vinuti zapojené do trojihelnika vyrovnava vliv
nesymetrického zatizeni

e Velektrarnach, kde je vyvedeny vykon dvou generatori na jeden blokovy
transformator

e Mozné spojeni vice siti s riznymi napétovymi hladinami [4]

1.3 Princip tranformatoru

Transformator funguje na principu elektromagnetické indukce. Jeho vinuti, umisténa
na jadrech magnetického obvodu, jsou spfazena s magnetickym tokem jadra, jenz je s

¢asem harmonicky proménny [1].

1.3.1 Vztah pro indukované napéti

Pro zjednoduseni budeme uvazovat jednofazovy jadrovy transformator se tfemi

vinutimi (jedno vstupni a dvé vystupni).

i — O i
—- -
U1 (I)ﬁ. u2
(D[ q C_ Z
]

N2

N3

> o )by

us

Obr. 1.1: Model trojvinutového transformatoru [5]
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Okamzitd hodnota indukovaného napéti je

d¥ do
=~ N—
T dt (1.1)

Vzorec vysvétluje, pokud na vinuti pfiloZime stfidavé napéti, za¢ne se v magnetickém
obvodu indukovat magneticky tok ®. Primarni vinuti je magneticky spfaZzeno s ostatnimi
vinutimi. Casovou zménou @ se v ostatnich vinuti za¢ne indukovat napéti, které je tmerné

poctu zavitlh a magnetickému toku [1].

Jednotlivé magnetické toky v daném transformatoru mtizeme rozd¢lit na:
e Hlavni magneticky tok @y
e Vlastni magnetické toky od jednotlivych vinuti @, ®,, ®;

e Vzijemné magnetické toky mezi vinutimi @5, O3, o3

Hlavni magneticky tok @, ktery se uzavira uvnitf jadra a spojuje vSechna vinuti, je
jeSté pomyslné tvoren jednotlivymi hlavnimi toky od kazZdého vinuti, ty ndm davaji
vysledny hlavni magneticky tok v jadre. Vlastni magnetické toky ®@,, ®@,, @5 spojuji kazdé
vinuti samostatné a vzajemné magnetické toky ®@i», @13, @,3 spojuji vZdy dveé ze tii vinuti.
Z kazdym vinutim zabiraji u trojvinutového transformatoru tedy celkem 4 toky. Obdobné
by tomu bylo i u transformatoru s jeSté vice vinutimi, vZdy by pribyly dalsi vlastni a

vzajemné toky ovliviiujici ostatni vinuti.

Z vySe uvedenych uUvah miZeme vyjadfit napéti na kazdém vinuti z hlediska

magnetickych tokti nasledovné [5]

d

ullea((Dh+(D1+(D12+(D13) (1.2)

u2:N2%(®h+®2+®12+®23) (1.3)
d

“3:N3E(¢)h+q§3+q§13+¢)23) (1.4)
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Harmonicky ¢asovy priitbéh magnetického toku @ lze vyjadrit ve tvaru

d=@__sin(wt+al (1.5)

Dosazenim vztahu (1.5) do rovnice (1.1) dostaneme casovy pribéh okamzitych hodnot

indukovaného napéti u;

ui:wN(Dmaxcos(wt+a):wN(Dmaxsin(a)t+a+%) (1.6)

Z rovnice (1.6) je patrné, ze ¢asovy prubéh indukovaného napéti u; predbihd o 90°
prabéh magnetického toku ®@. Pokud jde o velikost indukovaného napéti, vychazi z rovnic
pro jeho amplitudu.

Upan=ON D (1.7)

Efektivni hodnota napéti U je ddna znamym vztahem([1]

U =y s (1.8)
ef \/E ’ max .

1.3.2 Ztraty a u€innost transformatoru

Pro ucinnost transformatoru plati vztah

p_P,-)> AP 19
rl:—:7 N
PP PP
Ztraty v zeleze
APFe:APFeV+APFeh (110)
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Ztraty vifivymi proudy A Pr. ®# B? f* jsou omezovany listénym provedenim jader
transformatort a také pridanim kremiku, ktery sniZuje elektrickou vodivost, do materialu
plechti. Ztraty hysterezni A Pr. ®# B? f jsou sniZovany pouZzitim plechti s tzkou hysterezni

smycCkou. Jsou nezavislé na zatiZeni transformatoru a fika se jim proto ztraty naprazdno

[2].

Jouleovy ztraty

AP, =m(R,I{+R,[;+R,I; (1.11)
kde m je pocet fazi

Jouleovy ztraty jsou ztraty ve vinuti jednotlivych fazi transformatoru. Tyto ztraty
prevazuji v chodu nakratko. Jsou zavislé na zatéZovacim proudu a odporu jednotlivych
vinuti. Krom¢ Jouleovych ztrat a ztrat v Zeleze existuji jest¢ pfidavné ztraty, které zahrnuji

ztraty vifivymi proudy v konstruk¢nich ¢astech transformatoru a ztraty skinefektem [2].

Kdybychom uvazovali idedlni transformator (zanedbéani ztrat), musi pro zdanlivy

vykon u vyse daného modelu platit

3
Y5=0 — S$,=S,+S, (1.12)

i=1

1.3.3 Prevod

Obdobné jako u dvojvinutového transformatoru, tak i zde miizeme definovat pfevod

mezi jednotlivymi vinutimi

U

_1:&:_ p :ﬂ:&:— p :2_N2:I3 (1 13-18)
U2 N2 2 13 U3 N3 b 23 U3 *

P,= _m I_z

z,
P2—= Z_2 s> Piz= 2_3 s P3= Z_3
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2 Nahradni schéma vicevinutového transformatoru

Nahradni schéma transformatoru pfedstavuje kombinaci pasivnich prvkt obvodu
(odport a indukénosti), jejiz vlastnosti odpovidaji s jistymi zjednodusujicimi predpoklady
vlastnostem transformatoru. Lze jej popsat rovnicemi (pomoci Kirchhoffovych zakont)
a jejich feSenim ziskat pribéhy proudd ve schématu. Kdyz navic zname vztahy mezi
veli¢inami nahradniho schématu a skute¢ného transformatoru mizeme poté ziskat hodnoty

proudil v transformétoru [2].

Pro odvozeni ndhradniho schématu vicevinutového transformatoru vyjdeme nejdiive
z obvodového schématu transformatoru s jednotkovym pifevodem (neni nutné tedy
prevadét vystupni veli€iny). Pro matematicky popis vyuzijeme jednotlivé odpory, vlastni a
vzajemné indukc¢nosti transformatoru a vztahii mezi nimi. Obvod popiSeme soustavou

rovnic, kterych budeme nasledné vyuzivat pii odvozovani ndhradniho schématu.

Pro zjednoduSeni a jistou nazornost budeme uvaZzovat jako dfive jednofazovy
trojvinutovy transformator. Popis je analogicky jako u transformatoru se dvéma vinutimi,
s tim rozdilem, Ze zde misto soustavy dvou rovnic budeme mit soustavu tfi rovnic pro tfi
proudy a kromé toho kazda rovnice ma o dva Cleny vice (jsou zde celkem tfi rizné
vzéjemné indukénosti). Nasledny popis mizZeme pouzit i na trojfazovy transformator,
budou-li na vinutich symetrickd napéti s casem harmonicky proménna. Poté budou
hodnoty napéti a proudl v ostatnich fazich stejné, jenom s tim rozdilem, Ze budou mit jiny

fazovy posun. Staci tedy napsat zakladni rovnice pro vSechna tii vinuti pouze v prvni fazi.

18



Ndahradni schéma vicevinutového transformatoru Filip Léaznicka 2021
i Iz
1 Ry M R> .
o— 12 ——o0
W L L> uz
o ? \ —0
M3
R3 I3
-
Mis
0
~
™~ | .
L3 us

v

—0

Obr. 2.1 : Obvodové schéma trojvinutového transformadtoru

Pro takovyto obvod bychom napsali napét'ové rovnice pro okamZzité hodnoty pomoci

diferencialnich rovnic nasledujicim zptisobem [6]

di, di, di,

u1:R1i1+L1E+M125+ 1370

. di, di, di,

u2:R212+L2E+M125+ 2 g

u3:R313+L3E+MBE+MZBE

Vyjadreni v maticovém zapisu by poté vypadalo

Uy R, 0 O I L, M, Mi; d I
UZ - 0 RZ 0 12 + Mlz L2 M23 .E 12
Us 0 0 R;||iz]| M3 M, L I3
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a obecné pro n-vinut'ovy transformator vzdy s pridanim dalSich fadek a jednotlivych prvki

Iu1. .Rl 0 . . - Iill m Ll Mlz Mln. .ill
u, 0 R, 0 - | M, L, M,, d i

d (2.5)
un 0 Rn ln Mln MZn Ln ln

Pro harmonické priibéhy v ustaleném stavu pomoci symbolicko-komplexni metody takto

U,=R;' I,+joL, 1,1+ joM, I,+joM,; 1, (2.6)
U,=Ry L+ jow L, L+ jo My, 11+ jo My I, (2.7)
U;=Ry I;+jw Ly I+ jo My I+ joo My T, (2.8)
a maticovy zdapis by vypadal nasledovné
§1 Ri+joLl, joM;, JoM;; ?1
gz =| jJoM;, RytjoLl, joMy | {2 (2.9)
U, Jo M, JoM,; RytjolL;||I,
Jednotlivé proudy by se daly vyjadFit pomoci admitan¢ni matice ve tvaru
1=l¥][U] (2.10)

Jednotlivé vzajemné indukcnosti se daji vyjadiit pomoci vlastnich indukcnosti a
Cinitele vazby, pficemz Cinitel vazby se pohybuje v rozmezi hodnot od 0 do 1, kde 1 je

maximalni mozna vazba mezi civkami.

M=k, VL, Ly (2.11)
M y=kiy VL, Ly (2.12)
M23:k23\/L2L3 (2.13)
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2.1 Nahradni schéma p¥i zanedbani magnetizaéni vétve

Ve velkych transformatorech bychom se neméli dopustit velké chyby, kdyz budeme
magnetizacni reaktanci povazovat za nekone¢né velkou, a tim zanedbdme magnetizacni
proud (tedy i cely proud naprdzdno), ktery je v porovnani s ostatnimi proudy velmi maly.

Pot¢ je tedy soucet proudii od jednotlivych vétvi roven nule a miizeme tak psat [1]
I,+1,+1,=0 (2.14)

Nasledujici nahradni schéma bude jiz s respektovanim riznych pievodi, tedy

jednotliva vinuti maji rizny pocet zavitd, a tak je nutné dodrzet ¢arkovou notaci.

Obr. 2.2: Nahradni schéma bez magnetizacniho proudu
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Jednotlivé prvky schématu na vystupnich (sekundarni a terciarni) strané pii riznych

pievodech se daji pievést na vstupni (primarni) stranu pomoci pievodu takto [6]

L,’=p},L, Ly'=piL, (2.15-16)
R,'=p5,R, R,'=ph,R, (2.17-18)
M,,'=kyVL,L, pl=ky, piy VL, Ly (2.19)
M ;' =k VL, Ly pla=Kkys ps VL, Ly (2.20)

My;"'=ky, \/szf2L3p§3=k23p12p13 VL, Ly (2.21)
a pri pripojeni odporové zatéze lze provést prepocet i na jednotlivou zatéz

Ry, ':sz Ry, (2.22)

RZBIZPiBRZB (2.23)

Nahradni schéma si miZzeme dale zjednodusit do podoby, kde budou figurovat celkové

impedance jednotlivych vinuti opét pfi zanedbani proudu naprazdno [6].

Z, <2
T Iy
—1-- Zl
O— — j '
2" -
—o |T,’
U,
U,
\ \; \V/

Obr. 2.3: Nahradni schéma s celkovymi impedancemi
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Jednotlivé impedance se daji rozepsat

Z,'=R+j&,’ (2.24)
Z,'’=R,"+j &’ (2.25)
Zy'=R;y'+j&;’ (2.26)

Imaginarni ¢asti téchto impedanci tvoii rozdily vlastnich a vzijemnych reaktanci.
Reaktance &, &, & nahrazuji u transformatoru se tfemi vinutimi funkci rozptylovych
reaktanci jako u dvojvinutového transforméatoru. Jejich podrobnéjsi rozepsani a odvozeni

je ukazano dale [1].

Abychom se dostali do podoby nahradniho schématu uvedeného na obr. 2.3 bude

dalsim krokem urceni rozdilt jednotlivych napéti.

U,'=U0,-U, (2.27)
U,;'=U,-U,' (2.28)
U,'=U," -U;' (2.29)

U, ':R111+Jw(L1 L+M,'I,'+M,; 73')_ [Rzljzv"'jw(Lz'Tz +M,, 'jl+M23'I3')] (2.30)
U13':lel"-jw(Lljl"-Mlz’TZ'+M13 73') _[R3'I3 '+j°)(L3'I3'+M13'I1+M23 ' ')] (2.31)
Uyy'=R,' I+ jo(L, T,'+ M, T+ My, I, | = [ Ry Iy + joo Ly T, + M, T+ My, T, (2.32)

Po upravé, kdy si jednotlivé proudy vtékajici do uzlu vyjadiime pomoci prvniho

Kirchhoffova zakona obdrzime

Uu':T1[R1+jw(L1_M12'_M13'+M23'>]_T2'[R2 '+jw(L2'_M12'+M13'_M23'>] (2.33)
UB':Tl[Rl-'-jw(Ll_ M12'_M13'+M23')]_T3V[R3'+jw(L3'+M12'_M13'_M23')] (2.34)
U23':12'[R2 '+j°~)(L2'_ M12'+M13'_M23')]_13'[R3 '+J.w(L3 '+M12'_M13'_M23')] (2.35)
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Impedance jednotlivych vinuti 1ze poté podrobné&ji rozepsat jako

21':R1+jw(L1_M12'_M13'+M23') (2.36)
22':R2'+jw(L2'_M12'+M13'_M23') (2.37)
Z3’:R3""J.(J‘)(L3""1\/-’12’_1\/-’13'_1\423’) (2.38)

Kde imaginérni ¢asti rovnic jsou prave reaktance &, &, &; z rovnic 2.24-26, tedy

51':°)(L1_M12'_M13'+M23') (2.39)
52':(‘)([’2’_M12’+M13’_M23’) (2.40)
53':@(L3'+M12'_M13’_M23') (2.41)

Toto néhradni schéma vSak pro stav naprazdno nevyhovuje, jelikoz neuvazuje proud
naprazdno. Proto v pfipadech, kdy nemizeme zanedbat proud naprazdno, je nutné pouzit

nahradni schéma na obr. 2.4 [6].
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2.2 Nahradni schéma s uvazovanou magnetizaéni vétvi

Model ndhradniho schématu trojvinutového transformatoru jde dale zptesnit pfi

zapocteni pficné magnetizacni vétve, tedy pii respektovani proudu naprazdno [6].

Ml2r T

Obr. 2.4: Nahradni schéma s pricnou vétvi

Kde jednotlivé veli¢iny a prvky nédhradniho schématu piedstavuji:

U, 3 napéti na jednotlivych vinuti R, 3 odpory jednotlivych vinuti

I, 25 proudy jednotlivymi vinutimi L, 3 vlastni induk¢nosti jednotlivych vinuti

I, proud naprazdno Miz,1323 vzajemné induk¢nosti jednotlivych vinuti
I, magnetiza¢ni proud L, magnetiza¢ni indukénost
Ir. proud na kryti ztrat v zeleze Ry odpor reprezentujici ztraty v zeleze

Ui indukované napéti
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Prvky nahradniho schématu se daji pfevést na primarni stranu stejnym zptisobem jako
tomu bylo u ndhradniho schématu pii zanedbani magnetizacni vétve, tedy plati stejné

rovnice jako 2.15 —2.21.

Proud naprazdno I, se da dale jesté¢ rozde€lit na magnetizacni proud I, predstavujici
imaginarni ¢ast proudu naprazdno a fiktivni proud na kryti ztrat v Zeleze Ir., ktery
reprezentuje ¢innou slozku proudu naprazdno. Proud na kryti ztrat v Zeleze Ir. tvofi pouze
malou ¢ast proudu naprazdno, a tak v dalSich tvahach ho budeme zanedbavat a jako cely

proud naprazdno budeme brat proud tekouci magnetiza¢ni indukénosti L.

Abychom se dostali do podoby, kde budou figurovat celkové impedance i pfi
uvazovani impedance piicné vétve budeme muset vyjit z matematického popisu zékladniho
obvodového schématu trojvinutového transformatoru a nadhradniho schématu v podobé, do
které se chceme dostat. Nasledné¢ poté porovname jednotlivé impedancni matice a

vyjadiime dil¢i impedance [6].

Pro jednoduchost a predstavu je zde ukdzan postup na transformatoru s prevodem 1 a
neni tedy nutné prevadeét vystupni parametry na vstupni stranu. Nasledny popis a

porovnani schémat provedeme pro okamzité hodnoty.

Obr: 2.5: Zakladni obvodové schéema Obr: 2.6: Plnohodnotné nahradni schéma
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Pro schéma na obr. 2.5 bychom napsali napét'ové rovnice
di, di, di,
=R,i,+L,— 0 MlZE-FM”E (2.42)
di, di, di,
R212+L d MlZE'FMBE (243)
di, di, di,
s=Rji,+L,— 0t M13E+M23E (2.44)
a pro obr. 2.6
. di, d,. . .
ul—RA11+LAE+LME(11+12+13) (2.45)
di, di. ...
=Rgi,+L;— 00 LME(11+12+13) (2.46)
dis d
=Reig+Le— =+ Ly (i, +i,+is) (2.47)
Rovnice v maticovém zépisu pro obr. 2.5 vypada takto
u; R, 0 0] L, M, Mi; d 11
u|=|0 R, O||i|*/M, L, Myl il (2.48)
Uy 0 0 Ry||iyf My My L, i3
a pro obr. 2.6
u| [R, 0 o]l[i| [L,+L, L, Ly | 4]0
u,|=| 0 Ry O |'|iy|*| Ly Lg+L,, Ly il B2 (2.49)
Uy 0 0 R.||L L, L, L.+L, Iy
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Nyni kdyz porovname impedancni matice schémat z obr. 2.5 a 2.6, pak nam vychazeji

nasledujici identity [6]

— _ _ M, M,
Li=L,+Ly, _, LA_Ll_LM_Ll_T (2.50-51)
23
— o g MMy
L,=Lg+Ly _, Lyg=L,~Ly=1L, M. (2.52-53)
13
— o o MMy
Ly=LctLy 5 Le=L;=Ly=1L;4 M. (2.54-55)
12

Indukénost Ly neni déna jednoznaénym predpisem, ale je kombinaci vSech
vzdjemnych induk¢nosti. Proto je u kazdé vétve urcena jinou kombinaci vzajemnych

indukc¢nosti, které se propisuji do dané rovnice [6].

Vyjadieni dil¢ich odport vinuti zlstava stejné, jelikoz z identit impedancnich matic
vychazeji stejné.

RB:R2 5 RC:R3 (2.56'59)

Poté co jsme si vyjadrili jednotlivé indukénosti vinuti mizeme plnohodnotné nahradni
schéma piekreslit do jednodussi podoby s celkovymi impedancemi vinuti s uvazovanou
pficnou impedanci. Pro popis jiz pouzijeme symbolicko-komplexni metodu pro

harmonické prib¢hy v ustaleném stavu a s prevody jinymi nez 1.
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— 1.
Z2' -1—2
Tl = 0
o Zl
[ T v
7' <
= 3 -
Ty y
TT ?
U,
U —
1 ZO|I L
I
U,
vV )4
o o vV
Obr. 2.7: Plnohodnotné nahradni schéma s celkovymi impedancemi
Jednotlivé impedance dil¢ich vétvi se daji vyjadrit jako
- M,,"M,;'
Z,'=R,+jo Ll—ui,”) (2.60)
M23
- M, M,;'
Z,'=R,'+jo| L, ————=- (2.61)
M13
— M;' My’
Z,'=R,'+jo|L,' - ——2 (2.62)
M12
— M,,"M;’
Z,'= ]w( e ) (2.63)

Timto jsme si predstavili moZzna nahradni schémata trojvinutovych transformatori.

Jak jiz bylo feCeno dany popis, kterym jsme dosli na nahradni schémata lze pouzit i u

transformatorii s jesté vice vinutimi, vzdy pfidanim dalSich rovnic a prvkd schématu. V

dalsich kapitolach si ukdzeme simulaci trojvinutového transfomratoru v programu LTspice

a také nasledny numericky vypocet, kde bude také porovndna ptesnost vypoctl pii a bez

zapocteni magnetizacni vétve.
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3 Simulace modelu transformatoru v programu LTspice

3.1 Program LTspice

LTspice je program zaloZeny na programu Spice (Simulated Program with Integrated
Circuit Emphasis), ktery byl vyvinut pro modelovani spinanych regulac¢nich systémii.

Jedna se o freeware program, ktery je volné ke staZeni ze stranek firmy Linear Technology.

Program se sklada ze tii ¢asti: grafického editoru schémat, ktery umoziuje uzivatelim
vytvofit €i upravit schéma obvodu, vysoce vykonného Spice simulatoru nazvaného LTspice
a postprocesoru pro vizualizaci vyslednych prabéhti v simulovanych obvodech. Program
podporuje Sest riznych druhl analyz elektrickych obvoda: analyzu pracovniho bodu,
stejnosmérnou analyzu, vypocet stejnosmérné pienosové funkce, stfidavou analyzu,

Sumovou analyzu a analyzu ptfechodnych déjt [7].

3.2 Provedeni simulace

V této kapitole si ukazeme simulaci trojvinutového transformatoru v programu
LTspice, pomoci které budeme schopni zjistit prubehy jednotlivych napéti a proudi
transforméatoru a vytvofit si tak uréitou ptedstavu o jeho chovani. Dany simulovany model
je vytvofen na podobném zplsobu jako je ndhradni schéma, aby jistymi ptfedpoklady
vystihoval vlastnosti redlného transformatoru. Jsou zde, stejn¢ tak jako u nahradniho
schématu, zahrnuty jednotlivé induk¢nosti a odpory vinuti. Na vstupu je zafazen napétovy
zdroj a na vystupech je transformator zatizen odporovou zatézi. Déle je také dobré zminit,
ze uvedené modely jsou uvazovany vzdy jako linedrni, a proto tyto modely lze pouzit v
omezeném rozsahu, jelikoZ zde neni pocitano s nelinearitou magnetického obvodu.
Parametry demonstrovaného modelu nejsou konkrétnimi hodnotami nékterého realného

transformatoru, ale pouze mnou zvolené.
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Tab. 3.1 Parametry simulovaného obvodu
Napdjeci napéti U, 230 V (efektivni)
Vlastni indukénost primarniho vinuti L; 160 mH
Vlastni indukénost sekundarniho vinuti L, 40 mH
Vlastni induk¢nost tercidlniho vinuti L; 20 mH
Odpor primarniho vinuti R; 1Q
Odpor sekundarniho vinuti R, 0,25 Q
Odpor tercialniho vinuti Rs 0,125 Q
Zat¢z sekundarniho vinuti Rz, 20 Q
Zatez tercialniho vinuti Rz 20Q
Cinitel vazby ki, 0,990
Cinitel vazby ki 0,985
Cinitel vazby ks 0,980
Frekvence f 50 Hz

Obr. 3.1: Model transformatoru v programu LTspice
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Cely model trojvinutového transformatoru je slozen ze tii vazanych obvodi. Primarni
napéti je generovano sinusovym zdrojem U, s frekvenci 50 Hz a amplitudou 325 V, tedy
230 V efektivnich. U kazdého vinuti je pocitano s jeho odporem R, R, R; a induk¢nosti

. . L L,
Li, L,, Ls. Pomoci induk¢nosti je zde zaveden pfevod p, :\/ L—l =2 , D :\/ —1=22
2

L, . . . .
a p23:\/L—2:\/§ . To samé jsem dodrzel i u odporii vinuti, aby pfi dosazeni do
3

prevodnich vztaht vychazely stejné hodnoty. Zatéz na vystupnich vinutich jsem zvolil Cisté
odporovou. Dale je nutné do obvodu zavést Cinitele vazby (v modelu pomoci vyrazi K, Ko,
K5), aby doslo k vzajemnému provazani dil¢ich obvodu. K vykresleni ¢asovych prubéha
napéti a proudd pouzijeme v programu piechodovou analyzu, kde jsem nastavil ¢as od 0 do
1000 ms s krokem vypoctu 1 ps. Nakonec je nutné jesté kazdy ze tii obvodi uzemnit, tim

ptitadime obvodu referencni bod viici, kterému program pocitd napéti [8].

3.3 Vysledky simulace

Po nakonfigurovani naseho obvodu mizeme pfistoupit k samotné vizualizaci prubehi
jednotlivych napéti a proudd. Pro lepsi piehlednost jsem vykreslil pribéhy pouze po dobu
200 ms, jelikoZ je vykresleno jen par kmitl a nedojde tak k takovému zahusténi. Cas od
800 ms do 1 s jsem zvolil proto, jelikoz pfi spusténi simulace dojde v programu ze zacatku

u prubehii proudt k prechodovému jevu, a tak tento Cas lze povazovat za ustaleny.

V(n003)

082s 0.84s 086s 0.88s 0.90s 092s 0.94s 0.96s 0.98s 1.00s

Obr. 3.2: Pribéhy napéti (zelena — u;, modra — u,.,, Cervend — u,.;)
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0.80s 0.82s 0.84s 0.86s 0.88s 0.90s 0.92s 0.94s 0.96s 0.98s 1.00s
Obr. 3.3: Priibéhy proudii (zelend — i;, modra — i,, cervenad — i3)

Vysledné hodnoty napéti a proudt transformatoru v nasledujici tabulce jsou

hodnotami v ustaleném stavu pfepoctené na efektivni hodnoty.

Tab. 3.2 Hodnoty napéti a proudu

I, 6,10 A

L 5,52 A

I3 391 A
Urz 110,31 V
Urzs 78,09V
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4 Numerické feSeni pomoci nahradniho schématu

V této Casti budeme vychazet z diive uvedenych teoretickych predpokladli a budeme
se snazit dospét k jednotlivym napétim a proudim vyieSenim obvodu nahradniho
schématu. Pocitat budeme se stejnymi hodnotami jako u simulovaného modelu (viz. tab.
3.1), abychom si mohli jednotlivé modely mezi sebou porovnat. Vypocty provedeme pii i
bez zapocteni magnetizacni vétve a budeme si tak moci ovéfit presnost vyslednych hodnot,
kdybychom pficnou vétev zanedbavali. Ve vypoctech pouzijeme symbolicko-komplexni

metodu, tudiz budeme uvazovat ustaleny stav.

Nejdtive ze vSeho si z jiz znamych vztahl vypocteme jednotlivé prevodni vztahy

L
Plzz\/L_l:2 4.1)
p13=\/ =212 (4.2)
Pz3:\/%:\/E (4.3)

Poté si jednotlivé prvky ndhradniho schématu vcetné zatéze prevedeme na primarni stranu

L,'=pi,"L,=160mH (4.4)
L,'=pi;-L,=160 mH (4.5)
R,'=p7, R,=1Q (4.6)
Ry'=p1,"Ry=1Q (4.7)

R;,'=pi R, =80Q (4.8)
R,3'=pi-R;;=160Q (4.9)
M,,'=ky, prp-VL,-L,=0,1584mH (4.10)
M,;'=ky* pj3*VL,*L,=0,1576 mH (4.11)
My,' =Ky iy Prs-V Ly L,=0,1568 mH (4.12)
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Dale si jesté vyjadiime tthlovou frekvenci
w=2nf=21-50=314,16rad-s ' (4.13)
4.1 Reseni pfi zapoéteni magnetizaéni vétve
Vypocet impedanci dil¢ich vinuti
7 '=R.+i _M12'M13' _ .
=R +tjo|L,———|=1+j0,249Q (4.14)
M23
ZI_RI . '_M12'M23' _ .
,'=R,'+jw|L," ——————|=1+j0,755Q (4.15)
M13
ZI_RI . ,_M13’M23’ _ .
,'=R)'+jo| L' —————|=1+j1,254Q (4.16)
M12
5 o . M,"M,;' .
Z,)=jo|———]=j50,017 2 (4.17)

1+j0,7552 1,

- ——

1+j1,25402 15

- —

80 £

Obr. 4.1: ReSené nahradni schéma s magnetizacni vétvi

Nyni feSenim daného obvodu dospéjeme k jednotlivym napétim a proudiim.
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Vypocet celkové impedance sekundérni a terciarni vétve
Z,c'=Z,'+R;,'=81+j0,755Q (4.18)
Zy.'=Z,"+R,;'=161+1,254Q (4.19)
Paralelni kombinace sekundérni, terciarni a magnetizacni vétve
- [ 1 1 1\ .
Zpoo'=|=——+=—+=—| =24,721+j26,854Q (4.20)
ZZC 3C ZO
Celkova impedance obvodu
Zo'=Z,"+Zyy'=25,721+ 27,103 Q (4.21)
Proud na primarni strané
U i4650°
I== ~=5,987 - j6,309=8,698¢ ' A (4.22)
C
Ubytek napéti na impedanci primarniho vinuti
U, '=Z,"-1,=7,557 - j4,820V (4.23)
Indukované napéti
Proud na sekundarni stran¢ po piepocteni
- Ui . j0,34°
1222 -+ P,=7,839+j0,046=7,839¢" """ A (4.25)
2C
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Napéti na zatézi sekundarni strany po prepocteni

_ R, "I, o
URZZZL: 156,7706+ j0,9184=156,77 01034y

12
Proud na terciarni stran¢ po prepocteni

_ U, .
I,=—"-p,,=5,5771+j0,0412=5,577’"*" A
Z3C'

Napéti na zatézi terciarni strany po prepocteni

Ry -
URZ3:L:1]_]_,54244']0,8246:111’55 01042y

13

Vysledné hodnoty napéti a proudu jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Tab. 4.1 Efektivni hodnoty napéti a proudii

L 6,15 A

L 5,54 A

I 3,94 A
Urz 110,86 V
Urz 78,87V
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Ndahradni schéma vicevinutového transformatoru

4.2 Reseni bez zapoéteni magnetizaéni vétve

Vypocet impedanci dil¢ich vinuti

21'=R1+jw(['1_M12'_M13'+M23'):1+j0’2519 (4.29)
ZZ':R2'+jw(L2'—M12'+M13'—M23'):1+10,754Q (4.30)
23'=R3'+j(‘)(L3’+M12'_M13'_M23')=1+11’257Q (4.31)
1+j0,7542 1.’
-’
]
g 140,251 2
1+j1,2572 L'
.‘_
B 80 2 U,
U, _
U,
v ! Vv

Obr. 4.2: ReSené nahradni schéma bez magnetizacni vétve

Obvod se nam bez magnetiza¢ni vétve zjednodusi, jinak ho vyfeSime stejnym zplisobem.
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Vypocet celkové impedance sekundérni a terciarni vétve
Z,.'=Z,'"+R,,'=81+j0,754Q (4.18)
Zyo'=Z;'+R,;'=161+j1,257Q (4.19)
Paralelni kombinace sekundérni a terciarni vétve
I T T .
Zyo'=|=—+=—| =53,888+j0,475Q (4.20)
ZZC ZSC
Celkova impedance obvodu
Z.'=Z,'+Z,-'=54,888+j0,729Q (4.21)
Proud na primarni strané
- _Ul _ . _ - j0,75°
I,= = -=5,920-j0,078=5,921e A (4.22)
(o}
Ubytek napéti na impedanci primarniho vinuti
U, '=Z,'-1,=5940+j1,410V (4.23)
Indukované napéti
Proud na sekundarni stran¢ po piepocteni
= [_]i . -j0,79°
I,= = ‘p,=7,877-j0,108=7,878e """ A (4.25)
2C
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Napéti na zatézi sekundarni strany po prepocteni
o =Rl oo in 632 Sjor
rzy=———=157, j2,163=157,56e Vv (4.26)
12
Proud na terciarni stran¢ po prepocteni
_— Ui . . —5610e /%" A
I,= = *P13=5,605-j0,069=5,610e (4.27)
3C
Napéti na zatézi terciarni strany po prepocteni
g, =Rl 115 004 - j1,370= e
Rz3= =112, j1,370=112,10e \% (4.28)

13

Vysledné hodnoty napéti a proudu jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Tab. 4.2 Efektivni hodnoty napéti a proudii

I, 4,19 A

L 5,57TA

I5 3,96 A
Urz 11141V
Urzs 79,27V
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4.3 Vizualizace vysledk( v programu Octave

Pro snazsi a rychlejsi zptisob, jak dojit k vyslednym hodnotam, jsem napsal program,
ktery umoziiuje 1 naslednou vizualizaci vyslednych pribéhtt napéti a proudil
trojvinutového transformdtoru. Program je sestaven tak, aby byl i trochu uzivatelsky

privétivy. Na zacatku ma moznost uzivatel zadat jednotlivé vstupni parametry potiebné pro

vypocty.

B | Vstupni hodnoty ? bt

Vstupni napeti U1 (amplituda)[V]

Odpor primarniho vinuti R1[Ohm]

Odpor sekundarniho vinuti R2[0hm]

Odpor tercialniho vinuti R3[0Ohm]

Indukecnaost primarniho vinuti L1[mH]

Indukcnost sekundarniho vinuti L2[mH]

Indukcnost tercialniho vinuti L3[mH]

Zatez Rz2[0Ohm)]

Zatez Rz3[0Ohm)]

Cinitel vazby k12[-]

Cinitel vazby k13[-]

Cinitel vazby k23[-]

Frekvence f{Hz]

Obr. 4.3: Zadani vstupnich hodnot
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Program poté pokracuje stejnym postupem jako je uvedeno vyse, vypocte jednotlivé
pfevodni vztahy a nasledné fesi obvod nahradniho schématu. U zadavani vstupnich hodnot
se musi brat v potaz, ze pomoci induk¢nosti se ve vypoctech zavadi prevod. Poté, co se
zadaji vstupni hodnoty, si mizeme zvolit zplisob vypoctu, tedy jestli chceme v ndhradnim

schématu zahrnout magnetiza¢ni vétev ¢i nikoliv.

B menu ? ®

Vypocet

s magnetizacni vetvi
bez magnetizacni vetve

< >

Obr. 4.4: Zpusob vypoctu

Po zvoleni zptsobu vypoc¢tu ndm program vyobrazi vysledné pritbéhy napéti a prouda
v ustdleném stavu a vypocte jejich efektivni hodnoty. V nasledujicich grafech jsou
vykresleny pribéhy pro stejné parametry jako z tab. 3.1, a to pfi a bez zapocteni

magnetizacni vétve.
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Prubehy napeti
400 T T T [
/N I I / .
/ \ [ [\ [\ / \ '
2o/ -\ /o /o \ /o - |
[~ I\ A~ /A~ [~
j:'l' \ / / ‘I"u } \ I|I. 'f. I/ ‘|"| urzd
g or N/ N/ N\ /N /N { N
i i \ / W 7 I\ 7 W N
VN / \'\1\ A Vs IR { \ /f \N__/
L \ / V) VT ”‘l — \ / [
200 \ / v/ Voo \ / ‘.\ / \
/ \/ \/ N \/ 4
00 1 ! ! ! 1
o 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12
]
Obr. 4.5: Priibéhy napéti pri zapocteni magnetizacni vétve
Prubehy proudu
10 T T T T T
_ ‘ ~ s e 2 a
/N / \\ / \ AN AVANN YA [\ .
51/ f / / \ / . / | { \l\I ) f 4 it E
1 / i / \A v ) ."f ) / iz
|I \l\ |III llll ) / ,"I \‘ I'-I |'ll II| i l'l\ |lll a
Z or | / | Y . \— i f f | : .
\ .'l \ \ '|| / Iy { W
\ I \ \ ) | \ A / I\
S \'\ Ilflil / \'. ."lllll." llll'\ III."II I / Il'\. .l':l \'\ ."ll II'- | ."I T
\ \ / \ Vol \ \ J'I
\\__f'lr - \/ - \\_/{ \\ A \ / \\__.""l
10 | 1 1 | |
o 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 012
]

Obr. 4.6: Priibehy proudii pri zapocteni magnetizacni vétve

x

(_" Vysled...
VYSLEDNE EFEKTIVNI HODNOTY:
11=6.1504A
12=5.5428A
13=3.9437A
Urz2=110.8554V

Urz3=78.8745V

Ol(l

Obr. 4.7: Efektivni hodnoty (pro obr.4.5 a 4.6)
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Prubehy napeti
400 T T T

! N ) I
s ,.'" \ r.f \\. / \\\\ f,f'( \ Il.f \\, ul
-/ \ / \ / \ /- f \ uz2 n
'l, \ / b ‘\ S/ A II-':_,‘ / , \
f A J.'f {f,.-" \'-5\ /L’ A Jl" urz3
g °r \ I{ \: ,r?; T, il \ I1I J\ ,:f ‘l}"'\, r_
.II"\“ Y Yd l'. ".\\ g 4 II,' '||'"-.\\ / I|' \ "\“ " i ||I '\_\‘ y Y .'ll |'||"'-.‘\ y /
\ > ".\\ /| \ A | / '\\\ /| \ A
200 \.\ ] \ /.’ \ J.f \ ] \ / \ J.f E
\/ \/ \/ \/ \/ \/
400 1 1 | 1 1
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.1z
1]

Obr. 4.8: Pribehy napéti bez zapocteni magnetizacni vétve

Prubehy proudu

iA]
=
i
—
o
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-
—
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—
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|
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ts]

Obr. 4.9: Pribéhy proudut bez zapocteni magnetizacni vétve

 vysled.. — X
VYSLEDNE EFEKTIVNI HODNOTY:
11=4.1865A
12=5.5T704A
13=3.9634A

Urz2=111.4084V
Urz3=79.268Y

Ol(l

Obr. 4.10: Efektivni hodnoty (pro obr4.8 a 4.9)
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5 Porovnani

V nésledujici tabulce jsou shrnuty jednotlivé hodnoty napéti a proud, ke kterym jsme
dosli pomoci simulace a vypoc¢ti u konkrétniho feSené¢ho ptikladu. Z téchto hodnot si
muzeme oveétit presnost, jakou lze dosahnout u konkrétniho modelu. Porovnani jsem si

nicméné ovefoval 1 na vice vstupnich parametrech, nez jen na tomto konkrétnim.

Tab. 5.1 Porovnani hodnot ziskanych ze simulace a z vypoctii

LTspice Octave (s Iy) Octave (bez Iy)
I [A] 6,10 6,15 4,19
L [A] 5,52 5,54 5,57
I; [A] 3,91 3,94 3,96
Urz [V] 110,31 110,86 111,41
Urz [V] 78,09 78,87 79,27

Budeme-li brat hodnoty ziskané ze simulaci V LTspicu jako vychozi (tedy ty
nejpresnéjsi) a porovndm je nejprve s matematickym modelem zahrnujici v nahradnim
schématu magnetizacni vétev, tak dosahujeme pomérn¢ obdobnych hodnot a s presnosti se
lze dostat 1 na 0,5 %. U ukazkového ptikladu, kde pocitdme s transformatorem nizkého
napéti o malém vykonu, vidime, Ze se hodnoty lisi v fadech setin az desetin jednotek. To se
pochopitelné zméni u velkych transformatort, které pracuji s velmi vysokym napétim az
n¢kolik stovek kV. Tam naptiklad takova chybovost znamena odlisnost u hodnot napéti
klidné€ 1 tisic volt. Dalsi podobnosti si mtizeme povSimnout i z grafa (viz. 3.2-3.3 a 4.5-
4.6), kde prubchy napéti a proudit v Octavu odpovidaji pribéhiim z LTspicu. U modelu,
kde feSime nahradni schéma bez magnetizacni vétve, lze dojit nékdy k srovnatelné, ale
vétSinou spiSe horsi procentualni presnosti, nez u modelu s pficnou vétvi v zavislosti na
konfiguraci obvodu. To vSak plati pouze u vystupnich veli€in, u primarniho proudu
Jeji absence zméni impedanci celého nahradniho schématu, a proto vznikne pii vypoctu
takova nesrovnalost. Toho si miZeme vSimnout i u grafu proudd (viz. obr. 4.9), kde
vidime, ze primarni proud je jinak fazové posunut oproti simulatoru. Proto bych pfii
analyze doporucil pouzit matematicky model, kde je i magnetiza¢ni indukénost. Nicméné
si myslim, Ze je dobré ho také uvést, jelikoz pomoci jeho obvodovych rovnic jsme byli

schopni dospét a vytvorit tak presnéjsi plnohodnotny model.
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Zaver

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo vytvofit matematicky model vicevinutového
transformatoru, ktery by jistou mirou vystihoval vlastnosti odpovidajici realité. V. mém
pfipadé je v praci feSen trojvinutovy transformator, a to proto jak jiz je v praci zminéno
kvuli své nazornosti a jednoduchosti. Nicméné¢ je v praci také nastinéné, jak by se
postupovalo v pfipadé¢ n-vinutového transformatoru, jelikoZ matematicky popis je

analogicky s trojvinutovym.

Z pocatku bylo nutné udé€lat si urcitou piedstavu o podobé prace, k tomu bylo
zapotiebi nastudovat urcitou odbornou literaturu postihujici toto téma. At uZ mozna na
prvni dojem jednoduché téma jako je nédhradni schéma transformatoru, tak samotné
odvozeni a nasledné vytvofeni matematického aparatu vicevinutového transformétoru

vhodného pro vypocet a simulovani urcitého piipadu neni jiz tak lehké a je o poznani

vvvvvv

Celou praci jsem rozdélil do 5 kapitol. V prvni kapitole jsem struéné shrnul nékteré
zékladni vlastnosti z teorie transformatorti tykajicich se transformatortt obecné nebo také

vicevinutovych véetné jejich vyuZiti.

Druhou c¢ast jsem vyhranil samotnému nahradnimu schématu vicevinutového
transformatoru. K vytvofeni ndhradniho schématu bez magnetiza¢ni vétve se dospélo
pomoci obvodovych rovnic a jejich uprav. Pficemz pro feSeni obvodd s harmonickymi
priabéhy v ustdleném stavu bychom pouzili popis symbolicko-komplexni metodou (viz.
rovnice 2.6-2.8) a pro obvody nachézejici se v prechodovém stavu by se pouzil popis
diferencidlnimi rovnicemi (viz. rovnice 2.1-2.3). U matematického modelu, ktery by
simuloval pfechodovy d¢j, by se pravé vyuzilo téchto diferencidlnich rovnic. Do rovnic by
se jesté navic dale promitla jednotliva zatéz a poptipadé by se rovnice upravili podle toho,
o jaky prechodovy d¢& by se jednalo a jejich feSenim by se dospélo k jednotlivym
prabéhtim. I diky t€émto rovnicim zapsanych v maticovém zépisu bylo mozné poté odvodit
nahradni schéma s magnetiza¢ni indukcnosti. To bylo vytvotfeno tak, Ze se na zékladé
podobnosti matic porovnala impedancni matice zdkladniho obvodového schématu

s impedanéni matici schématu, kde jiz byla zapoCtena magnetiza¢ni indukcnost. Timto
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porovnanim se da nasledné vyjadtit magnetizacni indukénost jako kombinace jednotlivych

vzajemnych indukénosti.

Ve treti Casti jsem v simulacnim programu LTspice sestavil obvodovy model
trojvinutového transformatoru s konkrétnimi hodnotami jednotlivych prvki. Vystupem
byly pribéhy napéti a proudl v ustaleném stavu. Nicméné 1 zde by bylo mozné ur€itym
zpusobem mozné nasimulovat pifechodovy stav. Napiiklad zkrat na jednom z vinuti by
bylo mozné nasimulovat pomoci Casové fizeného spinae paralelné k zatezi, ¢imz by

vyzkratoval tuto zatéz a doslo by k ptechodovému déji.

Ve Ctvrté ¢asti jsem provedl vypocet konkrétniho ptikladu ze simulace pomoci feseni
obvodu nahradniho schématu. Vychéazelo se z odvozenych nahradnich schémat bez
magnetizacni induk¢nosti a také s ni. Pro urychleni vypocti jsem napsal skript v programu
Octave pro vypocet konkrétniho ptikladu. Vstupem programu je zaddni hodnot prvki
nahradniho schématu a zptsob vypoctu, zda chceme zohlednit i magnetiza¢ni indukénost
¢i nikoliv. Vystupem jsou prub&hy napéti a proudi v ustidleném stavu vypocet jejich

efektivnich hodnot. Timto jsme schopni porovnat jednotlivé modely mezi sebou.

Posledni ¢ast se vénuje porovnani jednotlivych modelt. Z toho si miizeme udélat
obrazek, jaky vliv ma zapoctend magnetizacni induk¢nost na piesnost vypoctl. Jejim
zapoctenim do nahradniho schématu dojde ve vétSin€ piipadi k ur¢itému zpiesnéni, cehoz
se dalo urcitym zpusobem piedpokladat. OdliSnost dostdvame zejména u primarniho
proudu, kde Casto vychazi velka neptesnost. Toho vSeho je detailngji popsano v posledni

paté kapitole.
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Prilohy

Priloha A — Skript pro FeSeni nahradniho schématu

G———== ZADANI VSTUPNICH HODNOT-----

vstupy={'Vstupni napeti Ul (amplituda) [V]', 'Odpor primarniho vinuti
R1[Ohm] "', 'Odpor sekundarniho vinuti R2[Ohm]', 'Odpor tercialniho wvinuti
R3[Ohm] ', 'Indukcnost primarniho vinuti L1[mH]', 'Indukcnost sekundarniho
vinuti L2[mH]', 'Indukcnost tercialniho vinuti L3[mH]', 'Zatez
Rz2[Ohm] "', 'Zatez Rz3[Ohm]', 'Cinitel wvazby kl12[-]"','Cinitel vazby
k13[-]1",'Cinitel vazby k23[-]', 'Frekvence f[Hz]'};

titulek='Vstupni hodnoty';

tabulka=inputdlg (vstupy, titulek);

Ul = str2num(tabulka{l});

Rl = str2num(tabulka{2}

’

( )
R2 = str2num(tabulka{3});
R3 = str2num(tabulka{4});
Ll = str2num(tabulka{5})*10"-3;
L2 = str2num(tabulka{6})*10"-3;

L3 = str2num(tabulka{7})*10"-3;
Rz2 = str2num(tabulka{8});

Rz3 = str2num(tabulka{9}):;

k12 = str2num(tabulka{10});

k13 = str2num(tabulka{ll}):;

k23 = str2num(tabulka{l2})
f = str2num(tabulka{13});
G————- ZPUSOB VYPOCTU-—-—---—
vyber=menu ('Vypocet', 's magnetizacni vetvi', 'bez magnetizacni vetve');
————- RESENI S MAGNETIZACNI VETVI-----

if (vyber==1)

w=2*pi*f;

pl2=sqrt (L1/L2);

pl3=sqgrt (L1/L3);

p23=sqgrt (L2/L3) ;

L2p=pl2"2*L2;

L3p=pl37"2*L3;

R2p=pl272*R2;

R3p=pl372*R3;

Rz2p=pl2°2*Rz2;

Rz3p=pl37"2*Rz3;

M12p=kl12*pl2*sqrt (L1*L2) ;

M13p=kl3*pl3*sqrt (L1*L3) ;

M23p=k23*pl2*pl3*sqrt (L2*L3) ;

Z1p=R1+j*w* (L1- ( (M12p*M13p) /M23p)) ;
Z2p=R2p+j*w* (L2p- ( (M12p*M23p) /M13p) ) ;
Z3p=R3p+j*w* (L3p- ( (M13p*M23p) /M12p) ) ;

Z0p=J*w* ( (M12p*M13p) /M23p) ;

22Ccp=22p+Rz2p;

Z3cp=Z3p+Rz3p;

Z23cp=(Z2cp*Z3cp) / (Z2cp+Z3cp) ;

Z230cp=(223cp*z0p) / (223cp+20p) ;

Zcp=7Z1lp+72230cp;

I1=U1/Zcp;

Uzlp=Z1lp*Il;

Uip=U1-Uzlp;

I2p=Uip/Z2cp;

I3p=Uip/Z3cp;

Urz2p=Rz2p*I12p;

Urz3p=Rz3p*I3p;
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I12=12p*pl2;

I3=I3p*pl3;

Urz2=Urz2p/pl2;

Urz3=Urz3p/pl3;

Ilef=I1/sqrt(2);

I2ef=I2/sqrt(2);

I3ef=I3/sqrt(2);

Urz2ef=Urz2/sqrt (2);
Urz3ef=Urz3/sqrt(2);

F————= VYKRESLENI GRAFU-----
t=(0:0.0001:(6*(1/£))-0.001);

xtu=Ul*sin (2*pi*f*t);

ytu=abs (Urz2) *sin (2*pi*f*t+angle (Urz2));
ztu=abs (Urz3) *sin (2*pi*f*t+angle (Urz3));
xti=-abs (Il) *sin (2*pi*f*t+angle(I1));
yti=abs (I2) *sin(2*pi*f*t+tangle(I2));
zti=abs (I3) *sin (2*pi*f*t+angle(I3));
subplot(2,1,1),plot (t,xtu,t,ytu,t,ztu)
grid on, xlabel('t[s]'), ylabel ('u[V]'), title('Prubehy napeti'),
legend('ul', 'urz2', 'urz3')
subplot(2,1,2),plot (t,xti,t,yti,t,zti)
grid on, xlabel('t[s]'), ylabel ('i[A]'), title('Prubehy proudu'),
legend('il', 'i2', 'i3")

=== VYPSANI EFEKTIVNICH HODNOT-----

vystupy=msgbox ([ 'VYSLEDNE EFEKTIVNI HODNOTY:';'Il=' num2str (abs(Ilef))
'A';'I2=" num2str (abs(I2ef)) 'A';'I3=' num2str(abs(I3ef)) 'A';'Urz2="'
num2str (abs (Urz2ef)) 'V';'Urz3=' num2str (abs (Urz3ef)) 'V'], 'Vysledne
efektivni hodnoty');

F————- RESENI BEZ MAGNETIZACNI VETVE-—----

else

w=2*pi*f;

pl2=sqgrt (L1/L2);

pl3=sqrt (L1/L3);

p23=sqgrt (L2/L3) ;

L2p=pl272*L2;

L3p=pl372*L3;

R2p=pl272*R2;

R3p=pl37"2*R3;

Rz2p=pl2°2*Rz2;

Rz3p=pl13°2*Rz3;
M12p=kl2*pl2*sqgrt (L1*L2) ;
M13p=k1l3*pl3*sqrt (L1*L3);
M23p=k23*pl2*pl3*sqrt (L2*L3) ;
Zlp=R1+j*w* (L1-M12p-M13p+M23p) ;
Z2p=R2p+j*w* (L2p-M12p+M13p-M23p) ;
Z3p=R3p+j*w* (L3p+M12p-M13p-M23p) ;
Z2Ccp=Z2p+Rz2p;

Z3cp=Z3p+Rz3p;
723cp=(22cp*Z3cp) / (Z2cp+Z3cp) ;
Zcp=7Z1lp+Z23cp;

11=U1/Zcp;

Uzlp=Z1lp*Il;

Uip=Ul-Uzlp;

I2p=Uip/Z2cp;

I3p=Uip/Z3cp;

Urz2p=Rz2p*I2p;

Urz3p=Rz3p*I3p;

I2=I2p*pl2;

I3=I3p*pl3;

Urz2=Urz2p/pl2;

Urz3=Urz3p/pl3;
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Ilef=I1/sqgrt(2);

I2ef=I2/sqrt (2);

I3ef=I3/sqrt(2);

Urz2ef=Urz2/sqrt(2);

Urz3ef=Urz3/sqrt(2);

T————- VYKRESLENI GRAFU-—----

t=(0:0.0001:(6*(1/£))-0.001);

xtu=Ul*sin (2*pi*f*t);

ytu=abs (Urz2) *sin (2*pi*f*t+angle (Urz2));

ztu=abs (Urz3) *sin (2*pi*f*t+angle (Urz3)) ;

xti=-abs (Il) *sin (2*pi*f*t+angle(I1));

yti=abs (I2) *sin(2*pi*f*t+angle(I2));

zti=abs (I3) *sin (2*pi*f*t+angle (I3));

subplot(2,1,1),plot (t,xtu,t,vytu,t,ztu)

grid on, xlabel('t[s]'), ylabel ('u[V]'), title('Prubehy napeti'),
legend('ul', 'urz2', 'urz3')

subplot(2,1,2),plot (t,xti,t,yti,t,zti)

grid on, xlabel('t[s]'), ylabel ('i[A]'), title('Prubehy proudu'),
legend('il', 'i2', 'i3")

————= VYPSANI EFEKTIVNICH HODNOT-----

vystupy=msgbox ([ 'VYSLEDNE EFEKTIVNI HODNOTY:';'Il=' numZ2str (abs(Ilef))
'A';'I2=" num2str (abs(I2ef)) 'A';'I3=' num2str(abs(I3ef)) 'A';'Urz2="'
num2str (abs (Urz2ef)) 'V';'Urz3=' numZstr (abs (Urz3ef)) 'V'], 'Vysledne
efektivni hodnoty');

end
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