6. Transformatory

Jak jiz bylo uvedeno kapitole Obvodové prvky, je mozno programem ATP modelovat rizné druhy
transformatort. Lze pfimo zadavat model idealniho 1fazového, nebo model 1fazového a 3fazovych
transformatord dvou nebo 3vinut'ovych s danou magnetizaéni charakteristikou (SATURABLE
TRANSFORMER). Ptitom se zadavaji hodnoty T ¢lanku nahradniho schématu transformatoru. Dal$i moznost
zadavani poskytuje procedura BCTRAN, ktera potiebna data vygeneruje ze Stitkovych hodnot transformatoru.

Uvod této kapitoly bude opét vénovan podrobngjdimu néhledu na zadévani parametrd jednotlivych model.

6.1 Nastaveni parametru modelu

6.1.1 Saturable 1 phase
FEIEE Jedna se o model 1fazového transformatoru s uvazovanim saturace. Dialogové okno
zadavani obsahuje dvé slozky, a to Attributes a Charakteristic. V Attributes se nastavi

parametry transformatoru v souladu s nahradnim schématem na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Nahradni schéma transformatoru

Zadava se:

ly - proud naprazdno (A)

Fo - magneticky tok ve stavu naprazdno (Wb-zavit)

Rmnag - nahradni odpor ztrat v magnetickém obvodu ()  (Rg. v Obr. 6.1)
R, - odpor primarniho vinuti obvodu (Q2) (R, v Obr. 6.1)

L, - induk¢nost primarniho vinuti (mH), resp. reaktance (£2)

V,, - efektivni hodnota primérniho napéti (kV) (U, v Obr. 6.1)

R; - odpor sekundarniho vinuti obvodu (QQ)

L; - indukénost primarniho vinuti (mH), resp. reaktance (€2)

Magnetizacni charakteristika transformatoru se zadava volbou Charakteristic, jako zavislost magnetického

toku (resp. magnetické indukce ) na proudu.



6.1.2 Saturable 3 phases

1 Obecny model 3fazového transformatoru s uvazovanim saturace. Pro 2 resp. 3vinutovy
transformator se v dialogovém okné Attributes oznaci polozka 3-wind. Pro kazdé vinuti
véetné terciarniho je mozno zvolit zapojeni (Y, D-lag, D-lead, Y 180). Ostatni parametry

jsou stejné, jako v predchozim piipadé, Ry, je Rug.

6.1.3 # Sat. Y/Y 3-leg
m 3fazovy transformator v zapojeni Yy s uvazovanim saturace. Jedna se o tiisloupcovy
o jadrovy transformator s vysokou homopolarni reluktanci. V disledku uzavirani
homopolarniho toku pfes vzduch a konstrukci transformatort je proud naprazdno nulové

slozky vétsi a nemlze byt zanedban.

f - frekvence béhem méieni (Hz)
So - jmenovity vykon transformatoru (V-A)
Vh - jmenovité fazové napéti na stran¢ vyssiho napéti (V)

VI - jmenovité fazové napéti na strané nizsiho napéti (V)
Dalsi hodnoty se ziskaji ze ¢tyf méfeni:

1. Méfeni naprazdno ze strany nn pfi jmenovitém napéti na vn.
Ped - ztraty naprazdno (W)

led - proud naprazdno (A)

Ued - napéti naprazdno (V)

2. Méfeni nakratko ze strany vn pfi jmenovitém proudu.
Psd - jsou ztraty nakratko (W)

Isd - zkratovy proud (A)

Usd - napéti nakratko (V)

3. Homopolarni zapojeni. Faze nn strany spojen a proti uzlu transformatoru pfipojen zdroj s takovym napé&tim,
aby na vn strang bylo ve stavu naprazdno napéti jmenovité.

Peh - ztraty naprazdno (W)

Ieh - proud naprazdno (A)

Ueh - napéti naprazdno (V)

4. Homopolarni zapojeni. Faze nn strany spojen a proti uzlu transformatoru pfipojen zdroj s takovym napétim,
aby na vn strang ve stavu nakratko tekl jmenovity proud.

Psh - jsou ztraty nakratko (W)

Ish - zkratovy proud (A)

Ush - napéti nakratko (V)



6.1.4 BCTRAN

Verze ATPDraw 3.6 umoziiuje vygenerovat parametry transformatoru pomoci procedury

BCTRAN, na zéklad¢ zadavani stitkovych hodnot transformatoru. Ve sloZce Structure se
zada pocet fazi (1 nebo 3) v Number of phases, pocet vinuti (1 nebo 2) v Number windigs
a typ jadra v Type of core. Pro jednotlivé typy plati: Triplex — tii jednofazové transformatory, Shell core —
plastovy transformator, 3 az 5 legged stacked core a 5-legged wound core jadrové transformatory. Dale se

zada frekvence v Hz pomoci Test frequency a typ vystupni matice LR nebo AR Output.

Parametry, tykajici se $titkovych hodnot transformatoru a zptisob zapojeni se nastavi ve sloZce Ratings.
V L-L Voltage (kV) se zadavaji hodnoty napéti na primarni stran¢ vyssiho napéti HV, na sekundarni strané
niz§iho napéti LV a u 3vinutového jadra také napéti terciarniho vinuti TV. Jmenovity vykon transformatoru se

zada v Power (MV-A) a hodinovy uhel ve stupnich v Phase shift.

Slozka Factory tests obsahuje data ziskané z méfeni naprazdno Open circuit a z méteni nakratko Short circuit.
V ptipad¢é méfeni naprazdno se urci, na které strané bylo provadéno méieni Performed at a kam bylo pfipojeno
napéti Connect at. Dale se ve slozce Open circuit zadaji data souslednych sloZek positive sequence a pokud
jsou dosazitelné i nulovych slozek zero sequence, kde znamena: Volt (%) napéti, pfi kterém byl méten proud
naprazdno Curr (%) a Loss (kW) jsou ztraty naprazdno transformatoru. Podobné se zadaji data z méteni
nakratko Short circuit, kde je: Imp (%)impedance, resp. napéti nakratko, Pow (MVA) jmenovity vykon a Loss
jsou ztraty nakratko (kW).

6.2 Provoz transformatorti

6.2.1 Zapinaci proud transformatora

Znacny proud miZze protékat vinutim nejen pii zkratech nebo velkych pietizenich, ale také po pfipojeni

nezatizeného transformatoru v ur¢itém okamziku na sit’. Pro bezeztratovy transformator se proud odebirany

transformatorem opozd’uje za napétim o thel /2 a v okamziku pfipojeni transformatoru je nulovy. Nésledujici

priabéh zapinaciho proudu bude zaviset na hodnoté napéti v okamziku ptipojeni:

1. Pfipojeni pfi maximalni hodnoté napéti. Pro transformator bez remanentni indukce bude indukéni tok
zacinat nulovou hodnotou a pfechodny d¢j nenastane, transformatorem potece proud naprazdno.

2. Pfipojeni pfi nulové hodnoté napéti. Indukéni tok bude mit stejnosmérnou slozku, kterd u mensich
transformatori zanika po desitkach period a u vétsich transformatorti po nékolika tisicich periodach.

3. Dalsi zvétSeni, poptipadé zmenseni hodnoty magnetického toku, miize byt zplisobeno remanentnim
magnetismem obvodu, ktery nebyl v pfedchozich ptipadech uvazovan. Velikost tohoto zvétseni je také
zavisla na uspotradani magnetického obvodu (u pfeplatovanych plechi je zvétseni dost vyrazné).

Matematicky lze popsat jednotlivé déje nelinearni diferencialni rovnici prvniho fadu.

. do(i
u, =R1|1+N1% (6.1)



kde zavislost ¢(i) je nelinearni. Linearizace tohoto ¢lenu je provedena tak, Ze se za proud dosadi:

= NlLi (6.2)
11

kde Lj je celkova indukénost vstupniho vinuti. Po linearizaci ma rovnice tvar:

RN, L£+ N, ‘:T‘t” = 2Usin(@ t+y) (6.3)
11

kde yurcuje okamzitou hodnotu napéti v okamziku pfipojeni. Vytfesenim této rovnice plati pro okamzitou
hodnotu celkového magnetického toku:

n
@ = grusin(@ - t+y + ) - gysin(y — e © (6.4)

kde je:

J2u,

By = (6.5)
M Z,,
maximalni hodnota magnetického toku a 7, casova konstanta charakterizujici tlumeni aperiodické slozky.
Ly
Tg=—— 6.6
TR (6.6)
Pro chod naprazdno plati:
X 11 o
v, =arctg—— =90 6.7
R
a vysledna hodnota celkového magnetického toku bude:
n
9 = Picos(@ -t + 1) - fiycos(y) e (6.8)

Prvni ¢len tohoto vyrazu ptedstavuje aperiodickou slozku, druhy ¢len je ustaleny sinusovy magneticky tok.
Magneticky tok bude mit nejvétsi hodnotu pro = k-7 (k je pfirozené ¢islo) tedy v okamziku, kdy napéti
prochazi nulou. Naopak aperiodicka slozka nevznikne, dojde-li k zapnuti v okamziku, kdy hodnota napéti

dosahuje svého maxima. Pfi uvazeni remanence dojde podle polarity k dal$i zméné magnetického toku.



Pro piipad ptipojeni transformatoru v nule napéti mize dosahnout hodnota indukce velikosti:

Brax =Bo +2B=0,95+2-1,65=4,25T (6.9)

max
Kde By je indukce remanentniho magnetismu a B hodnota indukce u plechii valcovanych za studena. Jelikoz ma

indukce nasyceni hodnotu asi 2 T, dojde k pfesyceni jadra a tok se uzavira okolim. Proud protékajici obvodem je
pak omezen odporem vinuti a rozptylovou reaktanci obvodu a mize dosahovat vysokych hodnot. Pro maximalni

hodnotu zapinaciho proudu plati:

i,

I, max = X, (6.10)
kde X, pfedstavuje reaktanci kruhové civky bez zeleza o vysce vinuti |, ktera se urci ze vztahu:

2 S
X, =2nf - N, ,uOT (6.11)

S = n- D¥/4 je stiedni priifez pro stiedni pramér civky D. Intenzita magnetického pole pfi zapinani miva hodnotu:
H o :(6+9)-105é (6.12)
m

coz predstavuje 800 az 1200nasobek intenzity 800 A/m, ktera odpovida indukci 1,65 T v jadie v ustaleném
stavu. Jelikoz proud naprazdno tvofi 0,5 % jmenovitého proudu, pak velikost maximalni hodnoty zapinaciho
proudu dosahne hodnoty:

I max = 0,005- 1, -(800+1200)= (4 = 6)1,, (6.13)

zmax

Vzorec pro maximalni hodnotu zapinaciho proudu byl odvozen pfi zanedbani ¢inného odporu vinuti. Jinak tento

odpor tlumi stejnosmérnou slozku magnetického toku, a tim snizuje nejvétsi mozné hodnoty zapinaciho proudu.

Reseni programem ATP

Pti analyzovani problému byl pouzit model jednofazového transformatoru 500/300 kV, ktery byl v. ATPDraw
zadan jako SATURABLE TRANSFORMER v¢etné magnetizaéni charakteristiky:

1 (A) 0,5 5 10 100 5000

¥ (Wb-zavit) 1365 1771 1898 2425 4744




Component; TRAFO_S

Obr. 6.2 Zadavani hodnot nahradniho schématu transformatoru v ATPDraw

Transformator je pfipojen ke generatoru o amplitudé U,, = 430 kV a frekvenci 50 Hz.

Obr. 6.3 Schéma zapojeni transformatoru

Na Obr. 6.4 je uveden ptiklad priabéhu proudu, ktery odpovida prvému a druhému ptipadu Givodni ¢asti kapitoly.
Prbéh proudu ¢:XX0001-XX0006 odpovida ptipojeni pti nulovém napéti, prubéh proudu c¢:XX0011-XX0016
odpovida pfipojeni pii maximalni hodnoté napéti. Prib&h napéti generatoru je sledovan pomoci napétové sondy

(XX0001 — zem).

Obr. 6.5 ukazuje priibéh zapinaciho proudu transformatoru:
a) piizanedbani ¢inného odporu vinuti (hodnota R,= 0.001 €2) priibéh (XX0001-XX0003)
b) pfi tlumeni stejnosmérné slozky respektovanim ¢inného odporu vinuti a vnitiniho odporu zdroje (celkem

10 Q) pribéh (XX0013-XX0008).
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Obr. 6.4 Zavislost zapinaciho proudu na okamziku pfipojeni
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Obr. 6.5 Pribeh zapinaciho proudu s tltumenim a bez tlumeni stejnosmérné slozky

Obr. 6.7 porovnava velikost zapinaciho a zkratového proudu podle zapojeni na Obr. 6.6. Pfitom pro ¢asové

konstanty plati: 7, >> 7, protoZe L;; >> L,k . Zdroj byl pfipojen v ase 10 ms a zkrat nastal v ¢ase 50 ms. Je
ziejmé, ze tlumeni aperiodické slozky zkratového proudu je rychlejsi z diivodu podstatné mensi hodnoty ¢asové

konstanty 7.



Obr. 6.6 Schéma zapojeni pro porovnani zkratového a zapinaciho proudu
Zapinaci proud neni nebezpecny svymi dynamickymi ani tepelnymi u€inky, mize v§ak zpusobit chybné
odpojeni transformatoru v disledku presyceni jadra. Nadmérny zapinaci proud je mozno omezit velikosti

dovolené indukce v jadie. Zkratovy proud uz nebezpeény je a o jeho vypnuti rozhoduje nastaveni zkratovych

ochran transformatoru.
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Obr. 6.7 Porovnani velikosti zkratového a zapinaciho proudu

6.6.2 Vypinani malych indukénich proudi

Vypinani malych indukénich proudii nastava pii vypinani transformatorti naprazdno nebo zatizenych
tlumivkami, pfi vypinani nezatizenych motord nebo proud kompenzacnich tlumivek v pfenosech vvn a zvn.
Kdyz se vypinaji takové proudy vypinaci s i€¢innym zhasedlem, dochazi k preruseni proudu pred prichodem
nulou. Vznikaji tim piepéti dosahujici nasobku jmenovitého napéti, ktera ohrozuji izolaci sité. Jako ptiklad je
uveden piechodny d¢&j pfi vypinani transformatoru naprazdno podle schématu na Obr. 6.8. Mohou opét nastat

dva mezni piipady. Bud’ dojde k vypnuti pii priichodu proudu nulou, anebo pii ur¢ité hodnoté proudu v obvodu.



Obr. 6.8 Schéma zapojeni pfi vypinani transformatoru naprazdno

Vypnuti v nule proudu
Uhasnutim oblouku nastava rozpojeni obou obvodi a napéti na kazdém kontaktu vypinaée probiha jiz odlisné.

Kontakt A sleduje napéti generatoru Ug , kapacita Cr, ktera je nabita na plné napéti generatoru Ugy, se zaéne

vybijet pres indukénost Lt a odpojeny obvod se rozkmita kmito¢tem fy. Pro kmitocet fr plati vztah:

1

fr =———— (6.14)
oz LGy
Priibéh napéti na kontaktu B je dan timto kmitoctem. Kmity jsou tlumené, nebot’ odpor obvodu nikdy nemtize

byt nulovy. Zotavené napéti na vypinaci je dano rozdilem napéti na jeho kontaktech.

Vypnuti s nenulovym proudem
Energie v induk¢nosti Lt jiz neni nulova, ale ma velikost:

WL:%LT~I 2 (6.15)

usek

kde I je velikost proudu v okamziku jeho pieruseni (useknuti). Kapacita Cr, ktera je v okamziku useknuti
proudu nabita na napéti zdroje, se zacne nabijet touto energii. Napéti na kapacité se zvysi o hodnotu Up, ktera

vyplyva z rovnosti energie magnetické a elektrické:

Lrlu’ =2 Cr Uy (©16)

A pro hodnotu piirastku napéti pak plati:

UP = Iusek (617)

Ponévadz kapacita Cr byla v okamziku useknuti proudu nabita na hodnotu napéti zdroje Ugysex , narista napéti
na kontaktu B az na vrcholovou hodnotu Ugy = Ugysex + Up. Energie v indukénosti Lt bude nejvétsi, dojde-li

k useknuti proudu v jeho maximu. Pak plati:



U
Ly = —M (6.18)
oLy

V tomto pfipad¢ dosahne vrchol napéti na kapacité nejvyssi hodnoty:

m:Uw L (6.19)
o L\ Cq

Po dosazeni z (6.14) je vysledny tvar Upy:

f
Upm =Ugm ?T (6.20)

Kmitocet fr obvoda vysokonapé&t'ovych motort a transformatorti naprazdno se pohybuje nejcastéji v rozmezi

300 az 600 Hz. Z toho vyplyva, Ze prvni Spicka napéti mezi kontakty mize dosahnout velikosti 6 az 12 Ugy.

Reseni programem ATP

Na Obr. 6.9 je nakresleno schéma v ATPDraw, odpovidajici pfipadu vypinani transformatoru naprazdno. Je zde
pouzit model jednofazového transformatoru z odstavce 6.1.1. Transformator je pfipojen ke generatoru o napéti s
amplitudou 430 kV a frekvenci 50 Hz. Vedeni je realizovano pomoci RLC ¢lanku o parametrech R = 0,5 Q,

L =35 mH. Kapacita generatoru je respektovana a jeji hodnota je Cg= 0,1 uF (faktor sériové rezistance je

Ks = 0,15). Jsou také respektovany kapacity primarniho (C = 3 nF) a sekundarniho (C = 10 nF) vinuti
transformatoru proti zemi. JestliZe je transformator vypinan jako nezatizeny, pohybuji se hodnoty proudu

v linearni ¢asti magnetizacni charakteristiky. Proto stac¢i v dialogovém okné& parametrti transformatoru zadat
pouze maximalni hodnotu magnetizacni kiivky, | = 5000 A a Fluxlinked (magneticky tok) = 4744 Wb.
Magnetizacni kiivka transformatoru je tim povazovana za linearni. V ptipad¢ odpojeni transformatoru je hodnota
proudu omezena impedanci obvodu. V disledku toho je hodnota proudu v linedrni ¢asti magnetizacni kiivky.
Toto je druhy diivod, pro¢ je mozné v piipad€ vypindni transformatoru naprazdno povazovat magnetizacni
kfivku za linearni. Cas vypnuti je na vypinai nastaven na 10 ms, coZ je okamzik pted p¥irozenym priichodem
proudu nulou. Je to také ¢as, kdy proud dosdhne své maximalni hodnoty. Jedna se tedy o nejneptiznivéjsi piipad.
Obr. 6.10 ukazuje pribéh zotaveného napéti na kontaktech (A — B) spolu s napétim generatoru (G). Pribéhy

napéti na jednom a druhém kontaktu jsou zachyceny na Obr. 6.11

Obr. 6.9 Schéma zapojeni pri vypinani transformatoru naprazdno
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Obr. 6.10 Pribeh napéti na kontaktech pfi vypinani ve srovnani s napétim generatoru
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Obr. 6.11 Pribehy napéti na kontaktech podle Obr. 6.8

6.6.3 Vypinani malych indukénich proudu ve 3fazovém obvodé
V piedchozim odstavci byly sledovany vypinaci procesy u 1fazového transformatoru. V zasadé budou obdobné i
v obvodech 3fazovych, zde se v§ak prubéhy komplikuji tim, Ze se jednotlivé faze mezi sebou ovliviuji.

Vzajemny vliv fazi zavisi na zplsobu provozu uzlu transformatoru a sité a na konstrukci transformatoru.

Reseni programem ATP

Na Obr. 6.12 je pomoci ATPDraw nakresleno schéma 3fazového obvodu pro vypinani malych indukénich
proudu. Transformator 110/22 kV je pfipojen ke 3fazovému generatoru, ktery je modelovan idealnim zdrojem
napéti s amplitudou 89,8 kV a frekvenci 50 Hz. Spojeni je realizovano sériovym RLC, kde jednotlivé faze maji
tyto parametry: R = 0,5 Q, L = 35 mH. Parametry kapacit jsou stejné jako v pfedchozim ptipad¢€, pouze jsou zde
modelovany rovnéz 3fazovym RLC prvkem. Cas vypnuti je 10 ms, kdy se jedna o okamzik pied piirozenym

pruchodem proudu nulou, proud v tomto okamziku dosahuje své maximalni hodnoty, jedna se tedy o



nejneptiznivejsi piipad z hlediska napétového namahani. Transformator je modelovan pomoci procedury

BCTRAN viz. odstavec 6.1.4. Jedna se o transformator 110/22 kV v zapojeni Dyn. Ostatni parametry viz.

nasledujici tabulky.

Tab. 6.1 Struktura transformatoru (Structure)

Pocet fazi Pocet vinuti Typ jadra Testovaci frekvence (Hz)
(Number of phases) (Number windigs) (Type of core) (Test frequency)
3 2 Plastové jadro 50
Tab. 6.2 Stitkové hodnoty transformatoru (Ratings)
Primarni napéti (kV) | Sekundarni napéti(kV) | Jmenovity vykon (MVA) Zapojeni Fazovy posun (°)
(HV) (LV) (Power) (Connections) (Phase shift)
63,5 12,5 40 Yyn 30

Tab. 6.3 Hodnoty ziskané z méfeni naprazdno a nakratko (Factory tests)

Napéti nakratko (%) Ztraty nakratko (kW) Proud naprazdno (%) Ztraty naprazdno (kW)
(Imp) (Loss) (Curr) (Loss)
11,5 25,6 0,4 40

Obr. 6.12 Schéma zapojeni pii vypinani 3fazového transformatoru naprazdno

Obr. 6.13 ukazuje prib¢h napéti mezi kontakty vypinace faze A (AA-BA) v porovnani s napétim generatoru

(GA). Pribéh napéti na kontaktech vSech fazich vypinace je zobrazen na Obr. 6.14.
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Obr. 6.13 Prubeh napéti na kontaktech faze A pfi vypinani ve srovnani s napétim generatoru
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Obr. 6.14 Pribéh napéti na kontaktech jednotlivych fazi
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