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Abstrakt — Tento ¢lanok sa zaobera navrhom matematickych modelov trojfazovych dvojvinut’ovych
transformatorov. Matematické modely méZu byt’ pouZité pre analyzu ustileného chodu, analyzu
poruch aanalyzu harmonickych zloZiek v rozsiahlych -elektrickych systémoch s rozdielnymi
napit’ovymi hladinami. Matematické modely su vytvarané podl’a sposobu zapojenia vinuti primarnej
a sekundarnej strany. Vysledné modely su prezentované ako uzlové admitanéné matice ziskané
z nahradnych schém transformatorov s uvazovanim vziajomnej indukénosti medzi vinutiami.
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I. UVOD

Transformatory tvoria doleziti sucast’ elektrizacnej sustavy. St nevyhnuté z dovodu potreby
zmeny napdtovej hladiny vhodnej pre dialkové prenosy, alebo pre napdjanie elektrickych
spotrebicov. Transformatory ovplyviiuju velkost’ strat, toky harmonickych pradov, skratové
pomery, ale aj stratégiu ochrany sieti. Zamerom tohto c¢lanku je predstavit modely
transformatora, metddu ich pripadnej implementacie a vyuzitia v rozsiahlych distribucnych
systémoch, s ciel'om riesenia uloh ako analyza toku vykonov, vypocty skratov, systémovych strat
apod. Jednou zvyznamnych vyhod prezentovanej metodiky modelovania trojfazovych
transformatorov je moznost pouzitia vytvorenych matematickych modelov aj na analyzy
napédtovych a pradovych pomerov v nesymetrickych sustavach. V pripade popisovanej metodiky
modelovania trojfazovych transformatorov anasledne analyzy napédtovych a prudovych
pomerov je zohl'adneny aj vplyv hodinového uhla zapojenia jednotlivych vinuti.

Dvojvinutové trojfazové transformatory maju vstupné (primarne) a vystupné (sekundarne)
vinutie. Vinutia jednotlivych stran mézu byt zapojené do trojuholnika, hviezdy alebo lomene;j
hviezdy. Rézne kombinacie zékladnych spdsobov zapojenia vinuti transformatora prinasaju
odlisnosti napriklad v spdsobe Sirenia sa harmonickych zloziek a odlisnosti v hodinovych uhloch.
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Obr. 1 Zakladné sposoby zapojenia vinuti trojfazovych transformatorov [1]
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V kapitole II je uvedeny popis vypoétu pozdiznej rezistancie a reaktancie vinuti (v medi) ako
aj priecnej rezistancie (v zeleze) a magnetizacnej reaktancie pomocou $tandardnych stitkovych
udajov transformatora pre model dvojvinutového transformatora pomocou nahradného T-¢lanku.
V kapitole III je nasledne uvedeny princip vytvorenia trojfdizového modelu dvojvinutového
transformatora pomocou uvazovania vzajomnych véizieb medzi jednotlivymi vinutiami.

II. PARAMETRE TRANSFORMATORA A NAHRADNA SCHEMA TRANSFORMATORA

Nahradna schéma predstavuje usporiadanie jednotlivych prvkov, ktoré ¢o najpresnejsie
vystihuju fyzikdlnu podstatu ¢innosti transformatora. Néhradna schéma sa vyuziva pre ucely
analyzy prevadzkovych stavov transformatora.

Zakladné katalogové tdaje vykonovych transformatorov su: [6]

- Menovity vykon: Sn [KVA]

- Menovité napitie primarnej strany: Un [V]

- Menovité napitie sekundarnej strany U [V]

- Sposob zapojenia vinuti a hodinovy uhol napr. Ynd1

- Straty transformatora naprazdno: APy [W]

- Straty transformatora nakratko: APy [W]

- Percentualny prud naprazdno: io% [%]

- Percentudlne napétie nakratko: uxg, [%]

;R X, X, R I

1

Obr. 2 Nahradna schéma transformatora v tvare T — ¢lanku

Popis Casti nahradnej schémy popisujtcich ur€ité fyzikalne vlastnosti transformatora:

U, napitie na vstupnej strane transformatora

U, napitie na vystupnej strane transformatora

I prad vstupnej strany transformatora

I,  prad vystupnej strany transformatora

Iy prud transformatora naprazdno

R, rezistancia vstupného vinutia transformatora

R»° rezistancia vystupného vinutia transformatora prepocitana na stranu vstupného napétia

X, reaktancia vstupného vinutia transformatora

X>° reaktancia vystupného vinutia transformatora prepoc¢itana na stranu vstupného napatia

Rwm  ¢inny odpor reprezentujuci tepelné straty v Zeleze, hysterézne straty a straty virivymi
pradmi

Xm  vzajomnd reaktancia zodpovedajuca Casti rozptylového magnetického pol'a jedného

vinutia, ktord indukuje napétie v druhom vinuti [3]
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Sposob vypoctu parametrov uvedeny v nasledujicich vztahoch je vypocet pre zapojenie
transformatora do hviezdy a nahradnt schému so sériovym radenim prvkov priecnej vetvy.
Vztahy pre vypocet st upravené do podoby priameho dosadenia katalogovych udajov.
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III. VYTVARANIE MATEMATICKYCH MODELOV TROJFAZOVYCH DVOJVINUTOVYCH
TRANSFORMATOROV

Pre vytvaranie modelov transformatorov je pouzita metéda uzlovych napéti. Nahradni schému
transformatora je mozné modelovat’ aj nadhradnou schémou s vyuzitim vzajomnej indukénosti M
medzi vinutiami.

I, R R, I,
M
QAQ
U] Lp Ls U2
v v
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Obr. 3 Nahradna schéma transformatora s vyuzitim vzajomnej indukénosti medzi vinutiami

Analyzou nahradnej schémy s vyuzitim vzdjomnej indukénosti a ndhradnej schémy v tvare T-
¢lanku a ich porovnanim ziskavame nasledujuci vztah:

_ Yl'(Y2+Y0) B I¥, ]
[Ypp YPS]_ 1+ T+
YSS YI'YZ Yz'(Y1+Y0)

3.1
i 3.1
Y +V+Y, Y +17+Y,

sp

kde:
?pp je vlastna admitancia primarnej strany,
Y je vlastna admitancia sekundarnej strany,

Yy, tesp. Yy, st vzdjomné induk¢nosti medzi primarnou a sekundérnou stranou

Pre néhradni schému v tvare T-¢lanku je ¥, admitancia primarnej vetvy, ¥, admitancia
sekundarnej vetvy a Y, admitancia priecnej vetvy pricom:

. 1 1
V= =
"R X, T R X,

(3.2)
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PodrobnejsSou analyzou, implementovanim prevodu ,,a“ a koeficientu hodinového uhla ;"
mozeme zapisat’:
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A. Vytvaranie modelu pre zapojenie Ygyg

TRANSFORMATOR
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Obr. 4 Nahradna schéma transformatora v zapojeni Ygyg

Prvym krokom je topologicka priprava a definovanie admitan¢nej matice vetiev. Zanedbanim
admitancii medzi vetvami rozdielnych faz, ktoré su v porovnani s uvazovanymi zanedbatel'né

mdzeme zapisat’:

Y, 0 0 Y, 0 0]
0 ¥, o A
Y= 0o 0 Yo 0 ¥ 39)
Yo 0 0 ¥, 0 0
0 ¥, 0 0 ¥, 0
0 0 ¥, 0 0 ¥

V pripade zapojenia (Yd, Dy) budu vlastné admitancie trojuholnikovej strany transformatora

tretinové a vzajomné admitancie predelené \/§ . 'V pripade zapojenia Dd, Dz budu vsetky prvky
matice (3.9) tretinové. V pripade zapojenia Yz budll submatice vzajomnej indukénosti predelené

\/g a v pripade Dz budu vlastné admitancie trojuholnikovej strany a vzdjomné admitancie
tretinové. Z doévodu resSpektovania referencného sposobu zapojenia do hviezdy pri vypocte
parametrov a reSpektovania efektivneho pomeru b.

Efektivny pomer vyjadruje pomer zdruzenych napiti podla vztahu (zapojenie Yd):

_ UAB

b= = J3U, -3 (3.10)

Uab Ua
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Druhym krokom je vytvorenie prvej redukovanej incidenénej matice, ktord vyjadruje spdsob
zapojenia vinuti transformatora. V zjednodusenom spdsobe je mozné pouzit’ pre kazdy sposob
zapojenia Y, D, z jednu inciden¢nti maticu. Napriklad pri jednofdzovom zat'azeni transformatora
Dy moéze vplyvom nespravne zvolenej inciden¢nej matice dochadzat’ k nespravnemu poradiu
pradov. Preto je mozné pre implementovanie hodinového uhla vyuzit’ presnu inciden¢nu maticu
ako je uvedené v [7]. Druhym spdsobom je vyuzite koeficientu ,,2 vo vztahoch (3.7) a (3.8) kde
sa pomocou koeficientu ,,4* upravi hodinovy uhol s ohladom na zvolenu orientaciu pridov
v topologickej priprave a hodinovy uhol vyplyvajuci zo zvoleného (referen¢ného) zapojenia.

-1 0 0 00 0 |
0 -1 0 000

[KT]{[KIY] 0 }: 0 0 -1 000 (3.11)
r 0o [K,]]7] 000 -1 0 o0
000 0 -1 0
L 000 0 0 -1
Y, 0 0 Y, 0 O]
0 Y 0 0 Y 0

- 0 0 Y 0 0 Y (3.12)
PRl viad=, 5 5y o
0 Y, 0 0 Y 0
0 0 Y, 0 0 Y

Tab. 1 Prehl'ad vytvorenych modelov z pohl'adu submatic uzlovej admita¢nej matice

A Vlastné admitancie Vzijomné admitancie
Sposob
zapojenia [%,,] [v,.] %] ¥, ]
Ygyg [YI]Ypp [YI]Yss [YI]Yps [YI]Ysp
Ygy [YII]'Ypp [YII]'Yss [)/II]'Yps [YII]'Ysp
Yed [YI]'Ypp [YII]'Yss [YIII]T'Yps [YIII]'Ysp
Yyg [YH]'Ypp [YII]'Yss [YII]'Yps [YH]'Ysp
Yy [YH]'Ypp [YII]'Yss [YII]'Yps [YII]'Ysp
Yd [YH]'Ypp [YH].YSS [YIII]T'Yps [YIII]'Ysp
Dyg [YH]'Ypp [YI]YS§ [YIII]'Yps [YIII]T.Ysp
Dy [YII].Ypp [YII]'Yss [Ylll].Yps [YIII]T.Ysp
Dd [YII]'Ypp [Yll]'Yss [Yll]'Yps [YII]'Ysp
) ) )4 Y
Ygzgl (v]-¥. (7] Ve zZ11]- & zZ11]" -2
pp 1 [z11] i [Zz11] 7
. . Y. Y.
Ygzg5 [v]-¥ ADS z7]- = z7|"- 2
pp 1 SS [ ] \/5 [ ] \/5
Ygzg7 [(Yi]¥,, AR [Z5] Tos [z5]"- Ty
V3 V3
Yergl! [y [l o iz | iz
V3 V3
kde:
1 0 0 ' 2 -1 -1 | -1 1 0
[]=f0 1 0 ,[YII]:g -1 2 -1 a[YIII]:ﬁ 0 -1 1§
0 0 1 -1 -1 2 1 0 -1
1 -1 0 -1 0 1
[Zz1]= 1 -1],[25]=|1 -1 o]
-1 0 1 o 1 -1
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-1 1 0 1 0 -1
[z7]=10 -1 1]|,[z11]=]-1 1 0
1 0 -1 0 -1 1

IV. ZAVER

Matematicky model dvojvinutového trojfdzového transformatora je mozné realizovat’ pre
rozne UCely analyzy pradovych anapidtovych pomerov v elektrizanej sustave réznymi
sposobmi. V Tab. 1 v kapitole III st uvedené vSetky kombinacie Standardne pouzivanych
zapojeni primarnycgh, resp. sekunddrnych vinuti dvojvinutovych transformatorov, ktoré je
mozné pouzit, ¢i uz na jednoduché (idealizované) alebo zlozitejSie analyzy ustalenych stavov
v elektriza¢nych ststavach. Sposob prevadzky elektrickej siete ma vplyv na vyber jej vhodného
modelu. Jednotlivé spdsoby prevadzky sieti sa liSia napriklad sposobom uzemnenia uzla
transformatora. V pripade sieti s priamo uzemnenym uzlom transformatora (nn, vvn a zvn) je
vhodné pouzit model vinutia transformatora Yg. V pripade sieti sizolovanym uzlom
transformatora (vn), kde nie je uzol transformatora vyvedeny a je izolovany od zeme je mozné
pouzit model vinutia transformatora Y. Daldim spésobom je neudinné uzemnenie uzla
transformatora. Pri potrebe modelovania takéhoto zapojenia vinutia transformatora je mozné
pouzit model Yg a vytvorit' d’alSiu vetvu, ktorej impedanciu je mozné zvolit' v zavislosti od
vel’kosti impedancie neti¢inného uzemnenia (napr. Petersenovej timivky).

Verifikaciou vytvorenych modelov a porovnanim ziskanych vystupov s vystupmi simula¢nych
programov je mozné zhodnotit’ spravnost’ vytvorenych modelov. Pred pripadnou aplikiciou
vytvorenych modelov je dblezité sa blizSie oboznamit’ so spdsobom ich vytvarania.
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