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Anotace

Dynamické interakce ve vinuti transformatorli sleduji budto rozlozeni elektrického pole
a pfepétové jevy ve vinuti pfi vstupu impulzu, anebo rozloZeni silového pole a mechanické
chovani vinuti transformatort pfi rdznych druzich zkratu. Prvni oznacujeme jako rychlé,

druhé jako pomalé. Prace se zabyva prvnim typem interakci.

VysSetfovani pfepétovych pomérl ve vinuti transformator( bylo pfedmétem nescetného poctu
praci. Rozvijejici se poznatky v oblasti matematické analyzy a numerické matematiky
umoznily postupné zpfesnovani feSeného fyzikalniho modelu. Prvni prace vychazely
Zz modelu jednovrstvé civky bez zeleza (K. W. Wagner), ktery umoznil provadét jisté predikce
analytickou cestou. DalSi studie (viz seznam literatury) pak pokracovaly ve slozitéjSich
fyzikalnich modelech, k jejichz chovani byly postupné zapojovany numerické metody. AvSak

i moderni prace vychazeji z pomérné zjednodusené konfigurace fyzikalniho modelu.

Predlozena disertacni prace se zabyva interakci rychlych prepétovych jeva odehravajicich
se pfi pfimém zasahu vinuti, respektive jeho Casti, bleskovym proudem nebo pfepétim
vzniklym v jeho dusledku. Analyza je provedena na modelech tfifazovych distribuénich

transformatord.

Hlavnim cilem mé disertaéni prace je sestaveni pfesnéjSiho matematického modelu, ktery by
respektoval duslednéji souvislosti uvniti transformatoru, pfenesl ziskané vlastnosti jedné
civky na trojfazovy dvojvinutovy transformator, respektoval skutenou geometrickou

konfiguraci civek a dokazal feSit jejich vrstveni.



Annotation

Dynamic interactions in transformer winding follow either the distribution of the electric field
and overvoltage phenomena in the winding, at the entry of the surge, or the distribution of the
power field and the mechanical behaviour of transformer winding during various types of
short-circuit. The first type is designated as fast, the other one as slow. The study deals with
the first type of interactions. Examination of overvoltage relations in the transformer winding
has been the subject of innumerable studies. Modern findings in the field of mathematical
analysis and numerical mathematics have facilitated specification of the physical model

under scrutiny.

The problems concerning a substitution transformer diagram cover its discrete model
analogous, in circuit models, to electric wiring where longitudinal capacitance, eventually
resisitivty of the conductor used (that is, however, frequently ignored) operates between the
turns. This fundamental model was published in 1915 by K. W. Wagner and all the

subsequent theories proceed therefrom.

The submitted thesis deals with the interactions of rapid surge events taking place when
a winding, or parts thereof, is directly struck by a lightning current or surges arising as

a result of it. The analysis is performed on models of three-phase distribution transformers.

The main aim of my thesis is to construct an accurate mathematical model that respects
more consistent linkages inside the transformer, transfers the acquired properties of a single
winding to a three-phase dual-winding transformer, respects the real geometrical

configuration of the winding and resolves its layering.
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1 Cile prace

1. Sestaveni vhodného fyzikdlniho modelu interiéru tfifazového  distribu¢niho
transformatoru, ktery by byl pfesné&jSi nez modely dosavadni (napf. respektuje 3D
konfiguraci vinuti, vliv realného rozlozeni vinuti, pusobeni zbyvajicich zasazenych
I nezasazenych fazi vinuti, akceptuje magnetické a kapacitni vazby s ostatnimi fazemi
transformatoru, apod.).

2. Sestaveni pfislusného matematického modelu a nasazeni vhodné efektivni numerické
metody jeho feSeni.

3. Provedeni teoretické analyzy vcCetné predikce tykajici se kvality napétove (resp.
potencialové) odezvy pfi rliznych konfiguracich vinuti (jednovrstvé a vicevrstvé vinuti).

4. Dovedeni dosazenych vysledkll az k praktickym zavér(m, které by byly uziteCné pro
projektanty vinuti transformatord, tj. zobrazovat pribéh napéti podél vinuti v kterékoliv

¢asti vinuti.

2 Uvod do studované problematiky

V poslednich desetiletich se u elektroenergetickych vyrobnich i distribuénich systému
setkdvame se stale vétSim podilem vykonové i signalni elektroniky na samotném
fundamentalnim zafizeni. Elektronika se stala integralni soucasti nejenom koncovych
pfipojenych zafizeni, ale pfedevSim tvofi v pfevazné vétsiné i ochranné a Fidici prvky
samotného Fetézce vyroba — pfenos — distribuce elektrické energie. Elektrické stroje jsou
vystavovany pouZiti ve stale extrémnéjSich podminkach, které vedly ¢asto podle zkuSenosti

posledni dekady 21. stoleti k jejich selhani.

Jeden z dosud nejCastéjSich a obtizné eliminovatelnych vlivi na zvySenou poruchovost ma
vyznam indukovaného prepéti, respektive pfimy uder blesku do aktivnich ¢asti samotného
stroje. Faktem zUstava, Ze tento vliv nabyva velkého vyznamu u stroja velkych vykonu, kde
je kladen s rozvojem elektroenergetickych soustav stale vétSi duraz na spolehlivost a kde
selhani takového systému znamena fatalni technické a ekonomické dusledky.
Transformatory tvofi nejvétsi podil pracujicich zafizeni v elektroenergetické soustavé.
Konstruuji se na stale vySSi napétové hladiny, vySsi prevodové poméry a jednotkové vykony
a stavaji se tak zhlediska pfimého i nepfimého uc&inku bleskovych proudldi mnohem

zranitelngjSimi.

Soucasné tendence uvédomovat si vyznam kvality elektrické energie, spolehlivosti dodavky

a eliminace sekundarnich vlivi na koncova zafizeni prenasi dusledky vlivu pfepéti i na
8



fetézec distribu¢nich prvku. Pravé i na tuto problematiku, ktera je dosud po praktické strance
Casto opomijena, se zaméfuje moje disertaCni prace. Tyto okolnosti si vynucuji provadéni co
mozna nejpfesnéjSi analyzy rozloZeni impulzniho namahani ve vinuti, jakozto jednoho

z pfimych a dulezitych podkladd pro navrh vinuti téchto transformatora.

Dosud velmi opomijenou strankou bylo nejenom stanoveni rozloZeni a utlumeni impulzniho
prepéti v zasazeném vinuti, ale také v ostatnich vinutich, ktera jsou se zasazenym
v induktivni a kapacitni vazbé. Jenom pfesnym studiem &asto vzdy konkrétniho pfipadu Ize
vypocCetnimi metodami a preciznim méfenim ucinit konstrukéni zavéry, které reflektuji
dimenzovani zafizeni s ohledem na mozné sekundarni oscilace a optimalizace koordinace
izolace u ostatnich pfipojenych zafizeni. Studium trojfazového distribu¢niho transformatoru,
které se stalo predmétem mé disertaCni prace, si vSak neklade za cil byt vyCerpavajici studii

v této problematice.

Z pohledu domaci i svétové odborné literatury je tato problematika stale nova a je v centru
odborného zajmu. Jeji prvni formulace se objevily na po¢atku 20. stoleti a k hlubSimu rozvoji
doSlo v 50. letech 20. stoleti [4,57]. Nasledna obdobi tuto problematiku do duasledku
nevyreSila. | na poCatku 21. stoleti tvofi stale plodnou odbornou oblast. Pfi rozsahu vlivd,
které je potfeba pfi preciznim navrhu respektovat, neni zdaleka mozné jednou studii pokryt
celou problematiku. Snahou disertaCni prace je pfedstavit dosud ¢asto opomijené souvislosti
uvnitf interiéru tfifazového transformatoru, které maji nezanedbatelny podil na Sifeni prepéti
v ostatnich €astech vinuti a pfedstavit numerickou metodu vypoctu rozlozeni napéti podél

vinuti transformatoru respektujici skuteénou geometrii transformatoru.

Analyza impulzniho namahani v obvodech s rozprostienymi parametry vede ke znacné
komplikovanym vztahlm a pfi akceptovani vzajemné vazanych prvku se stava vypocet velmi
obtizny i pro uvazovani elementarni struktury. Toto ma pfimy dopad nejenom na validitu
ziskanych vysledk(, ale také na moznost zahrnout do vypocCtu vSechny sledované

parametry.

Obvody, které by bylo potfeba v praxi analyzovat, jsou tak mnohem slozitéjsi a liSi se od
idealizovanych pfedevsim tim, Ze jejich parametry L, M, C, K, R nejsou konstantni pro celé
sledované zafizeni. Casto pfedevsim u zafizeni VVN se vyskytuji transformatory, kde i civky
jednoho vinuti mohou mit rdzné parametry. Je témér jisté, Zze nelze stanovit univerzalni
metodu vypoctu, ktera by dokazala pokryt v tak slozitych strukturach sledovany jev a pfinést

uspokojivé prenositelné vysledky.



Jednou z nejucinngjSich metod feSeni takovych obvodu je jejich idealizace do kone&ného
poctu elementd, které tvofi obvody se soustfednymi parametry a provedeni analyzy v tomto
kone¢nédimenzionalnim prostoru za pouZiti vhodné numerické metody. V pfipadé FeSeni
impulzniho namahani vinuti transformatoru to znamena, uvazovat kazdou civku/dvojcivku
diskového (kotouCového) vinuti nebo polohu valcového vinuti jako samostatny element,
vypocitat jeho parametry, sestavit nahradni schéma z téchto elementl a v takto postaveném

obvodu vypocitat napétovou odezvu na vstupni pfepétovy impulz.

2.1 Soucasny stav freSené problematiky

Impulznimu namahani elektrickych stroju je dlouhodobé& vénovana vyrazna pozornost
v odborné literatufe. Vyvojové na dostupnych matematickych teoriich (od poc¢atku 20. stoleti)
byly vytvareny pfesnéjsi, vypoctové slozitéjsi, ale i méné naroCné a zaroven méné presné
matematické modely [4, 57]. Vzhledem k ¢asto nepfesnému a malo vérohodnému stanoveni
vstupnich parametrd vinuti v modelu vznikaji nejriznéjsi zjednodusené predstavy o rozlozeni
napéti v transformatoru. Castéji je problematika feSena na pfikladu jednopolohové civky.
Vysledky feSeni jsou pak rozSifeny na cela vinuti i vicevinutovych transformator(.
Transformatorova vicepolohova civka je z pohledu rozloZzeni napéti bez dostate¢né pfesné
znalosti jejich parametrd natolik komplexni Uloha, Ze se da pfedpokladat velmi mala shoda

v pfipadé jejich zanedbavani.

Byvalé Ceskoslovensko (od 50. let 20. stoleti do roku 1989) patfilo k vad&im statim, které
vytvarely hodnotné matematické modely jedno i vicepolohovych civek — viz prace
A. Veverky, B. Hellera, S. Matény [4, 45]. Pfed rokem 1989 nemohly byt tyto prace
dostatecné rozsifeny v zahraniCi (i presto, Ze studie A. Veverky a B. Hellera [4] vySla v roce
1968 v omezeném nakladu v anglickém jazyce), proto je to k tématu cenna a zahrani¢im

i v souCasné dobé reflektovana bibliografie.

V poslednim desetileti se vSak k problematice impulzniho namahani stale vraceji jak
akademicka, tak podnikatelska a prakticka pracovisté [1, 3, 7]. Snahou velkych vyrobcl
transformatord a tlumivek je mit prediktivni vypoCtovou moznost, kterou by mohli pfed
navrhem transformatoru deklarovat jeho odolnost pfed impulznim namahanim (nejCastgji
impulzem 1,2/50us, ale i spinacim impulzem, i useknutym impulzem v tylu). Dosud se
odolnost ovéfuje pouze prostfednictvim sejmuté osciloskopické odezvy z odbocCek vinuti
transformatoru pfi pfivedeni impulzu na jeho vstupni svorku. Vznika tak Casoprostorovy
prubéh viny napéti, ve kterém se sleduje misto maximalniho namahani civky. Tato metoda

se da aplikovat pouze na sestaveny transformatorovy celek [67—70].
10



Vzhledem k omezené moznosti vypocitat vSechny parametry vinuti, pocitat pfesné v modelu
s vlastni i vzajemnou indukCnosti a respektovat vliv parametri okolnich civek, jsem se
rozhodl ovéfit platnost numerického feSeni presného modelu pouze pfi respektovani
zjednoduseného vypoctu téchto parametrd. Pro jejich vypocet jsem Cerpal predevsSim ze
vztaht uvedenych v literatufe [1, 3,5-7,9, 11]. Pro vypocet kapacitnich vazeb potom
v €lancich [29, 30, 32, 36, 43, 44, 53] a pro respektovani induktivnich souvislosti v [28, 35].
Timto modelem bych chtél upozornit na nutnost dbat velké opatrnosti pfi vytvareni zavéru
z nekompletnich ¢i velmi malo validnich obvodu, které reprezentuji jen omezené vlastnosti
prenesené na cela vinuti, resp. na vicevinutové systémy - tfifazovych transformator(
s respektovanim vlivu vS8ech vzajemnych vazeb, a tim i na obvody, které reflektuji

zjednodu$ené vypocty parametrt L, M, C, K, R.

Pfi pfichodu napétového impulzu na vinuti transformatoru Ize uvést, ze rozlozeni napéti
podél vinuti je zavislé pouze na kapacitnich pomérech ve vinuti, nebot indukénost v Case
blizkém nule Ize zanedbat. Zcela zasadni roli na poc€atec¢ni rozloZzeni napéti maji konstrukcni
parametry civek samotného transformatoru. Za pfedpokladu, ze zname pocate¢ni a koncové
rozlozeni napéti na vinuti transformatoru, Ize urcit obalku volnych kmitl, ktera predstavuje
teoretické maximalni napétové namahani izolace v libovolném bodé vinuti. Vypoc&tim
samotnych parametrii podélné a pficné kapacity a vlastni a vzajemné induk&nosti civek
transformatord byla vénovana mnohem mensi pozornost [28], nez napfiklad samotnym
teoriim vypoétu a navrhu feSeni vinovych jevu ve vinuti [31-34, 37-42, 45-52, 54-59].
Takovyto model ma objektivnéjsi vysledky, nez snaha postihnout sou¢asné vsechny vlivy

uvnitr transformatoru.

V odborné literatufe Ize vysledovat dva pfistupy k feSené problematice rozlozeni impulzniho
napéti v transformatoru. Jednim z nich je konstrukce modelu se soustfednymi parametry,

druhym pak sledovani vyznamu rozprostfenych parametra.

Autofi v [40] rozliSuji modely na Fast transient overvoltages (FTO) a na Very fast transient
overvoltage (VFTO) [34, 42, 49, 50, 55, 58, 59]. V pfipadé modelu FTO, kde se pfedpoklada
frekvence v rozsahu 10 kHz < f < 1 MHz, bylo publikovano mnoho modell zaloZzenych na
teorii dvojbranu [37, 41], které jsou fazeny do kaskad a pocitany pfislusnymi vypoc&etnimi
prostfedky. Pro modely VFTO, tedy modely s frekvenci nad 1 MHz, je jiZz nemozné
zanedbavat vinovou délku vstupniho vysokofrekvenéniho impulzu a obvody se feSi pomoci
rozprostfenych parametrl — téchto modell je jiz omezeny pocet, nebot jejich hlavnim
uskalim je obtizné numerické FeSeni parcialnich diferencialnich rovnic hyperbolického typu
[33, 49-52] — nejCasté&jSimi zpUsoby jsou potom hybridni zplsoby vypoctu, kdy €asti vinuti
11



jsou vypocitany jako soustfedné — napfiklad pro nizSi frekvence, kdy pFevlada vliv
induk&nosti a jako rozprostfené pro okamziky, kdy v obvodu ma explicitni vyznam kapacita
[35,39]. Modely se soustfednymi parametry omezuji vypolet pouze na piedem

determinovana mista ve vinuti, neni mozné sledovat pribéh napéti v libovolném misté vinuti.

Samotné typy pouzivanych vinuti maji také velky vliv na konstrukci pfisluSnych modeld —
nejCastéji byva pouzita zjednodudena cesta pies jednoduché jednovrstvé civky, avsak vinuti
transformatord byvaji mnohem slozit&jsi. Casto jsou pouZita vicevrstva vinuti kotoucova,
valcova, respektive byvaji aplikovany specialni upravy napfiklad prokladanym vinutim, avdak
ty jsou pouzivany pro vy3Si napétove hladiny. Pfikladem studii, které se zabyvaji témito
tématy, jsou [35, 39]. Poslednim pfistupem v modelovani odolnych transformatord je
aplikace nejraznéjSich omezovacich prvkl, svodiCu prepéti, respektive pouziti starSiho

zpusobu napétoveé zavislych lakl [31, 38].

2.2 Vymezeni pfredmétu studia

Pfedmétem studia impulzniho namahani je v mé disertacni praci trojfazovy dvojvinutovy
jadrovy distribuéni transformator. Tento typ objektu jsem zvolil pfedevSim z ddvodu
oveéfitelnosti ziskanych vysledklh — moznosti porovnat namodelované prubéhy s realnym
méfenim na objektu. Vypocétova metoda je prenositelnd na jakykoliv druh transformatoru,
u kterého jsou spravné determinovany vstupni parametry. Shrnuti porovnani modelu

a méfeni na realném objektu je precizovano v pfisludné kapitole pfipadovych studii.

NejCastéjSim problémem ovéfeni validity mezi modelem a redlnym transformatorem je
obtizna pfistupnost k Castem vinuti, €asto jiz v kompaktnim provedeni neni pfistupna
nizkonapétova civka, nebo jiné &asti, které jsou nezbytné pro ovéfeni. V astych odbornych
pracich jsou tak publikovana zjednoduSena méfeni zaloZend na zanedbani mnohych
realnych vlivl uvnitf transformatoru (napfiklad neni vinuti ponofeno v oleji, ma Casti, které
nejsou bandazovany izolaci, ma odpojené propojky pro spojeni do znaku vinuti, velmi Casto
je vinuti vytazeno z nadoby, atd...) [4-7, 9, 11]. VSechny tyto vlivy se podileji na znacném

zkresleni ziskanych prabéht impulzniho namahani vinuti.
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2.3 Metodologie a metodika

Principialné je kazdé i sériové konstruované zafizeni pouzité v elektroenergetické soustavé
zafizenim zcela individualnim. Tuto skuteCnost ovliviuji pfedevsim vySSi hladiny provozniho
napéti, exteriérova umisténi zafizeni, vystaveni nepfiznivym klimatickym podminkam,
poruchové stavy v soustavé, které mohou mit pfimy nebo pfeneseny dopad na mnoho
dalSich faktoru. Z tohoto pohledu se velmi obtizné konstruuji zafizeni, ktera by odolavala za
vSech okolnosti a ve v8ech pfipadech uvedenym vlivim. Velmi identické je to s odolnosti
zafizeni vuCi prepéti. Transformatorové vinuti je namahano jak vnitfnim, tak vnéjSim
prepétim. VnéjsSi je vyvolano atmosférickymi vyboji a je omezeno bezpeénostnimi
ochrannymi prvky (omezovadi, bleskojistkami, pfepétovymi ochranami). | tak vSak ohrozuje
izolaci vinuti proti zemi stejné jako mezizavitovou izolaci vinuti. Vnitini pfepéti maze zpusobit
nahla zména parametrli soustavy a je zavislé na provoznim napéti. Kazda transformatorova

civka se ve vztahu k pfepéti chova jako velmi slozité seskupeni kapacit a indukénosti.

Na zakladé téchto skutecnosti jsem stanovil nasledujici hypotézy:

1) Jakym zpusobem Ize matematicky a fyzikalné popsat vétSinu souvislosti, které
konstrukéné definuiji trojfazovy transformator odolny proti vlivu prepéti?

2) Do jaké miry existuje shoda mezi matematickym modelem a realnym objektem?

3) Jak zpfeshiovani samotného modelu po strance vypoctové metody ovliviiuje ziskané
vysledky?

4) Do jaké miry je uziteCné tento model zpfesfiovat, a jaky to ma vliv na praktické

konstrukéni dusledky?

Z metodického hlediska Ize rozliSit dvé pfistupové cesty pfi fyzikalné-matematickém popisu

prepétovych jeva.

Prvni spociva v sestaveni tzv. polniho modelu, tj. ve formulaci elektromagnetického pole
v oblasti vinuti, jakoZto okrajové ulohy pro parcialni diferencialni rovnice typu vinovych
rovnic, v nichz jako neznama veliina nejCastéji figuruje vektorovy magneticky potencial,
méné Casto jako vektorovy elektricky potencial. Vlastni feSeni této 3D, pfipadné 2D ulohy,
Ize z numerického hlediska dobfe zvladnout aplikaci vhodného komeréniho programu
(zfejmé zaloZzeného na metodé konecnych prvkd), av8ak neni snadné ur€eni pfisluSnych

okrajovych podminek.

13



Druha koncepce je zalozena na sestaveni tzv. obvodarského modelu, tj. formulaci soustavy
obyc€ejnych diferencialnich rovnic pro lokalné diskretizovany obvod obsahujici prvky L, M, C,
K, R obvodovych parametrd, k jejichz numerickému feSeni Ize pouzit nékterou standardni
numerickou metodu. U tohoto zpusobu feSeni je problémem pfesného uréeni parametru
L, M, C, K, R a také sestaveni 3D obvodarského modelu narazi na jista uskali. Viastni
numerické feSeni je ovSem u obou zplsobl doprovazeno nutnosti vyporadat se

s vérohodnosti ziskanych vysledkud feSeni (zejména stabilita, konvergence apod.).

2.4 Formulace problému

V mé disertani praci uvazuji transformator jako model sestaveny s diskrétnich prvkua
(oznaCenych dale L, M, C, K, R), jejich vyznam bude dale precizovan, a vychazejici z teorie
patentované vroce 1915 [57]. K. W. Wagner vyuzil pfi sestavovani modelu analogie
s nahradnim schématem bezeztratového vedeni, které doplnil mezizavitovymi kapacitami.
| tak pfinesl WagnerGv model mnohé restrikce. Jednou z nejdllezitéjSich bylo uvazovani celé
civky jako jednoho délkového elementu a druhou byla absence vzajemnych magnetickych

vazeb, o kterych se K. W. Wagner domnival, Ze jsou integrovany do samotného clenu L.

Na rozdil od vedeni je vS8ak kazdy zavit svazan s ostatnimi prostfednictvim zbyvajicich
elektrostatickou, respektive elektromagnetickou vazbou. PFfi vySetfovani rozloZeni prepéti
podél vinuti rozdélil Wagner cely proces do tfi samostatnych vzajemné navazujicich
okamzik(: a) pocate€niho okamziku, kdy je urcita ¢ast vinuti zasazena prepétovou vinou,
b) okamziku, kdy dojde k vzajemnému elektromagnetickému vyrovnavani — dojde ke vzniku
volnych oscilaci a c¢) do okamziku, kdy dojde ustaleni, respektive odeznéni pfechodného

jevu.

Chybnou domnénkou Wagnerova modelu [57] byl pfedpoklad, ze vzajemné
elektromagnetické vazby jsou integrovany do celkové indukénosti sledovaného elementu,
respektive ¢asto zanedbavany. Tento predpoklad byl postupné teoreticky vyvracen pracemi
Blume a Boyajiana. OdliSné postupy pouzili Heller a Veverka a Abetti [4—6, 57]. V poloviné
50. let 20. stoleti byla Abettim pfedstavena metoda pro determinaci impulzniho namahani
civek jak v primarnim, tak sekundarnim vinuti [4—6, 57] (za pFedpokladu vzduchového

usporadani).
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3 Konstrukéni popis sledovaného objektu

3.1 Pouzivané typy trojfazovych transformatorovych vinuti

V soucCasnosti je konstrukce a vyroba transformatord velmi riznoroda a odvisla od cile

pouZziti.

Zakladem kazdého vinuti je zavit, civka a vrstva nebo deska. Zavit tvofi jeden nebo vice
paralelné izolovanych vodi¢u. Civka je slozena ze sériové zapojenych zavitd a utvafi
nerozebiratelny celek. Ostatni zavity pfibyvajici ve sméru osy vinuti vytvareji vrstvu. Vrstvy

sloZzené v jedné roviné kolmo k ose vinuti realizuji desku.

Konstrukce a vyroba transformatori v sobé& odrazi jak pozadavky na narlst vykonu
elektrotechnickych a energetickych systémd, tak rozliéné technické aplikace, pro které jsou
transformatory konstruovany. Primarné jsou témito pozadavky ovlivnéna jednotliva
pouzitelna vinuti. Zalezi na hlavnich veliCinach, které charakterizuji vyrabény druh
transformatoru. Témi jsou jmenovity proud a napéti transformatoru. Zvlasté to ma vliv na
volbu konstrukce izolace, a to mezi zavity, mezi civkami a mezi jednotlivymi ¢astmi vinuti
a ostatnimi vodivymi ¢astmi celého transformatoru. Podle Urovné jmenovitého proudu se
stanovuje prirez pouzitého vodice a v pfipadé potfeby i poCet paralelnich vétvi. Pouzivaji se
vodi¢e kruhového, ¢tvercového nebo obdélnikového prufezu. Nejmodernéji na strané nizsiho

napéti i vodi¢e pasového prirezu.

Transformatory jsou nejCastéji konstrukéné podle vzajemné polohy vinuti niz§iho a vinuti
vysSiho napéti vyrabény s valcovym (souosym) nebo kotouéovym (prostfidanym) vinutim.
Souosa vinuti mohou byt rozdélena na jednovrstva a vicevrstva. Vicevrstvych vinuti je
dosazeno navinutim nékolika paralelnich vodi¢u v jedné vrstvé. Pro rovhomérné rozlozeni
parametrll transformatoru je nutné provést u vicevrstvych vinuti transpozici jednotlivych
vodi€u po Usecich. To vSak znamena zhorSeni elektrické pevnosti v ur€itych mistech vinuti
transformatoru. Mnohovrstva vinuti se pouzivaji nej¢astéji jako vinuti vy$Siho napéti, a to do

35 kV a podileji se za pouziti specifického stinéni na linearizaci vzniklého pfepéti.

Vysokonapétové (VN) vinuti je osové symetricky adjustovano kolem nizkonapétového (NN)
vinuti. Nizkonapétové vinuti byva rozdéleno na dvé Casti a je ulozeno z obou stran

vysokonapétového vinuti, proto je oznaovano jako vinuti bikoncentrické (dvoijité).

Kotou€ovému vinuti, tj. druhému typu, se po celé délce jadra transformatoru stfidaji civky

nizkonapétového vinuti s civkami vinuti vysokonapétového. Vznikla vinuti jsou bud
15



soumérna, nebo nesoumérna a jsou tvofena deskovymi nebo dvou-deskovymi civkami.
Vznikla konstrukce miva izolatné komplikované spoje, vyzaduje rozmérnéjSi ulozeni

a celkové je nachylnég;jsi k elektrickému prarazu [5, 6, 64].

Kromé téchto zakladnich typu vinuti existuji napfiklad délena souosa valcova vinuti. Vystupni
vinuti je pak rozdéleno na dvé €asti tak, aby se obé dvé Casti navzajem kompenzovaly. Vliv
magnetomotorického napéti vzniklého diky vystupnimu vinuti kazdé ¢asti nebude vyznamné

ovlivhiovat (VN) vinuti, nebot dojde ke vzajemné kompenzaci.

Obrazek 1 — Hlavni druhy valcovych vinuti transformator(: a) vélcové koncentrické,

b) valcové bikoncentrické

Obrazek 2 — Hlavni druhy kotou€ovych vinuti transformator(: a)kotouCové soumérné,

b) kotou€ové nesoumérné
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Obrazek 3 — Polohy valcovych vinuti transformator podle provedeni: a) civkové z valcovych
civek, b)civkové zdeskovych civek, c)civkové z dvojdeskovych civek, d) plynulé,

e) polohové

VN vinuti transformatoru se nejc¢astéji umistuje jako vnéjSi. NN vinuti se nachazi mezi VN
vinutim a jadrem transformatoru. Tato podminka je nutna, aby bylo VN vinuti Iépe elektricky
izolovano od magnetického obvodu jadra. U NN vinuti jsou i v pfipadé pusobeni napétového
impulzu pfitomny mens$i hodnoty napéti, nez na VN vinuti, a tedy izolace nizkonapétového
vinuti bude vlivem elektrického namahani méné ohrozena. V pfipadé NN vinuti obklopujiciho
jadro transformatoru bude jeho zemni kapacita vzhledem k VN vinuti vétsi, avSak velikost

amplitudy volnych kmitd bude vzhledem k tloustce pouzité izolace pfijatelna.
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Z podobnych dlivodua se radéji voli pro transformator vinuti polohové bikocentrické, u néhoz
je vinuti vy8siho napéti umisténo uprostied NN vinuti, a proto jsou poZadavky na konstrukci
izolace nizSi. Zemni kapacita ve vinuti je tvofena nékolika slozkami, a to kapacitou mezi
jadrem a vinutim, vinutim a nadobou (respektive NN a VN vinutim a stranou nadoby)
a kapacitou mezi jednotlivymi fazovymi vinutimi. Vlivem bikoncentrického vinuti dojde

k vétSimu omezeni zemni kapacity na VN vinuti, nez v pfipadé koncentrického vinuti.

Kotou€ové vinuti se pouziva pfedevsim u transformatord s nesoumérnym vinutim, jako jsou
napfiklad odbockové transformatory. Nesoumérnost vinuti se projevuje jednak ve zvétSeni
rozptylu, a tim zvétSeni napéti nakratko, a jednak pfi zkratu zvétSenim axialni slozky

dynamicke sily, ktera se obtizné zachycuje u valcového vinuti [5, 6].

3.2 Odolnost vinuti vici prepéti

Z divodu optimalizace ochrany transformatoru proti nebezpecnym pfepétim objevujicim
se po zasahu vstupni svorky impulzem bylo vyvinuto mnoho metod uprav vinuti, které

zabranuji jejich poskozeni. Patfi k nim napfiklad:

a) zesilenaizolace po celé délce vinuti,

b) odstupriovana izolace po celé délce vinuti,

c) kapacitni a odporové déli¢e pfipojené po celé délce vinuti,
d) omezovace prepéti na vstupu transformatoru,

e) specifické Upravy vinuti (prokladané),

f) stinéni vinuti kapacitni vloZkou,

g) vicepolohova vinuti.

Mnohé z nich se prestaly pouzivat pfedevsim v dusledku jejich komplikovaného provedeni
ataké zdlvodu pFimého ovlivnéni ostatnich vlastnosti parametrd transformatoru.
K nejstar§im patfi zesileni izolace po celé délce vinuti (respektive izolace vinuti tak, aby
v kazdém misté odpovidala pfislusnému elektrickému namahani), tato metoda neni
konstrukéné proveditelna u slozitych civkovych struktur, zvétSuje rozméry stroje (pfedevsim
dojde k rozSifeni prostorové mezery mezi zavity — snizi se mezizavitova kapacita a Casto se
zvysi i elektrické namahani), a tim ovliviiuje ostatni parametry. Navaznymi metodami byly
aplikovany Fetézce odporovych a kapacitnich délict za predpokladu C,, > 10Cl. Tyto
metody se dnes pouZivaji prakticky jenom u zafizeni velmi malych vykon(. Castgji je
prepéti redukovano hned na vstupu za plsobeni omezovacu a bleskojistek, respektive

napétové zavislych odporu [38]. Velikost obou kapacit I1ze ovlivnit také zmé&nou rozméru
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vinuti [4, 5]. Vinuti Siroka a nevysoka maji vyhodna pocate¢ni rozlozeni [3, 5, 7]. Dale
muzeme pozitivné ovlivnit namahani vinuti napétim pfivedenym doprostfed vysky vinuti.
PocateCni rozlozeni je v tomto pfipadé linearn&jsi, nez u vinuti napajenych na jednom konci

vinuti.

Spole¢nym cilem v8ech uvedenych metod je zvétsit mezizavitovou kapacitu K a zménsit
zemni kapacitu C, popfipadé utlumit pfepétovou vinu hned na vstupu transformatoru.
K dosud pouzZivanym metodam patii méné Casto metody transponovaného vinuti, avdak
obvykle metody stinéni a rozdéleni vinuti do véts§iho poctu civek spojovanych do jedno-
a vice- polohovych vinuti. U jadrovych transformatort se €asto pouzivaji valcova vinuti,
kde se zemni kapacita C kompenzuje kapacitni vlozkou, nevyhodou je opét zména

rozmérd transformatoru a tim dopad na ostatni provozni vlastnosti.

3.2.1 Integrovany kapacitni stit kolem VN vinuti

Kapacitni §tit umistény kolem obvodu vinuti je obvykla metoda feSeni stinéni vinuti
transformatoru [5]. Stinidlo je pfipojeno navstupni svorku vysokonapétového vinuti
transformatoru a je navle€eno na vinuti. Diky tomuto geometrickému uspofadani vznikne
dodatec¢na kapacita C., ktera eliminuje pUsobeni zemni kapacity vinuti C. Schematicky je

vyznam externi kapacity patrny z obrazku cislo 4.

U
%
K/dx
Ccdx C,_ dx
J I } _ C —celkova zemni Kkapacita paralelniho
a il J _L J l'J spojeni véech zemnich kapacit vinuti
d X - X »
r Cex — celkova kapacita paralelniho spojeni
0 dq,, T dq,, vSech kapacit mezi vinutim a stinidlem
| . I| !
! U d, — element jednotkové délky vinuti
v
B M I K —celkova kapacita seériového spojeni
t ! _L ! viech zavitt
i
.
7 7 =

Plast transformatoru
Obrazek 4 — Nahradni schéma vlivu kapacitniho Stitu vné vinuti
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V tomto pfipadé poteCe pfi vhodné volbé velikosti kapacity C., kapacitni proud Stitem
na misto vinutim. Pfes sériovou kapacitu K nyni pote¢e proud tekouci pouze pfes uzemnény
konec vinuti do zemé. Aby se dosahlo shody v po¢atecnim a kone&ném rozlozeni, je nutné

kompletné kompenzovat zemni proudy v celém vinuti. K Uplné kompenzaci dojde, bude-li

kapacita C.,, pfi napéti (U— ux) vazat stejny naboj dq, jako zemni kapacita C pfi napéti u,:

Cdx - uy = Copdx - (U —uy), (3.1)
Cex _ Uy
= oo (3.2)

Pfi splnéni podminky (3.2) se kapacity vzajemné kompenzuji anemaji zadny vliv
na rozloZeni naboje v Fetézci podélnych kapacit K. Jsou-li vdechny kapacity K stejné, bude
rozloZeni napéti pfimkové (budou odstranény vlastni kmity vinuti) [5]. Velikost kapacity
stinidla C,, |ze vypocitat v zavislosti na velikosti zemni kapacity C a vzdalenosti od vstupni

svorky x jako [4]:

l
-—1 (3.3)

kde I pfedstavuje deélku vinuti. Pfi praktické upravé se tento vztah Casto nerespektuje
a z konstrukénich divodu (kapacitni stit znaéné ovliviiuje velikost transformatoru) se navrhuiji
stinidla s konstantni velikosti kapacity C,,. DalSi aspekt ovliviujici celkovou velikost kapacity

C. je, ze §tit nemuZze pokryvat cely obvod vinuti, ale pouze jeho ¢ast:

¢ (3.4)

360° "’

& <
il il Transforméto
rové jadro

Obrazek 5 — Externi stinéni pomoci kapacitniho &titu vné vinuti
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V pfipadé nutnosti korekce celkovych rozmérl transformatoru je mozné volit riznou velikost
stinici elektrody. Za pfedpokladu, Ze Sifku rozptylového kanalu oznalime & a vzdalenost
stinéni v libovolném bodé x odvinuti &, apovazujeme kapacity C., a € za ploché
kondenzatory o stejné dielektrické konstanté, dostaneme [5]:

—_ . — . =

foxn 2.2 Dx (3.5)

kde Dy je prGmér odpovidajici stfedni vzdalenosti stinéni od vinuti ve vy$ce x a D je stfedni
primér rozptylového kanalu. Jelikoz rozlozeni ve stinéném transformatoru ma byt pfimkoveé
(ux=xU), tak srovnanim pravych stran rovnice (3.2) a (3.5) dostaneme pro §,:

—_— — A P —— s — —

De, & 1X Do & 1_q (3.6)

kde Ds, pfedstavuje vnéjSi pramér vinuti. Rovnice (3.6) je rovnici hyperboly prox =1, 6, =0
se stinéni dotyka vinuti, pro x = 0 se §, = © a k dotyku vinuti nedojde. Z tohoto vyplyva,
Ze idealni stinéni je rotacni hyperboloid, jehoz vzdalenost od vinuti v poloviné vysky jadra

se jen malo lisi od Sifky kanalu mezi vinutim é.

Je-li pouzito jen Castecné stinéni@ # 360°, je nutné dat pozor na prubéh napéti v oblasti,
kde stinéni konci. V této ¢asti se objevuji velka mezicivkova pfepéti. Tomuto jevu lze predejit
navrhem vhodné délky stinéné oblasti I... Je nutné predpokladat, aby pfimkové rozlozeni
napéti stinéné casti bylo tangencialni k exponencialnimu rozloZeni napéti nestinéné cCasti
o délce I,,. Oznacime-li veli€iny nalezici k nestinéné Casti indexy r, Ize pak optimalni délku

stinéné I, oblasti vypocitat jako [5]:

L, =1L, + lyL (3.7)

Tuto optimalni délku jsem vyuzil pfi vypoc&tu délky stinéné oblasti.

Problém pfi navrhu kapacitniho Stitu nastane, nema-li transformator homogenni vinuti (napf.
pfi odstupriované izolaci). V tomto pfipadé musime pocitat kapacitu Stitu jako soucet fady
kapacit jednotlivych elementu vinuti dle schématu na obrazku Cislo 5. Kapacity Cy, C,,..., C,
predstavuji kapacity jednotlivych civek proti zemi, Ce, Cea,..., Cen kapacity jednotlivych civek
proti stinéni, Ki 2, Ky3..., K n-1,n mezicivkové kapacity. Ze zdkona o rovnovaze naboju a pro
n-tou civku musi platit, Ze rozdil naboju na sériovych kapacitach C, a C., secteny s rozdilem

dvou po sobé jdoucich mezizavitovych kapacit K (r.1), n @ Kn,n+1) S€ musi rovnat nule [5].
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Obrazek 6 — Externi stinéni pomoci kapacitniho Stitu vné vinuti s nehomogennimi parametry

Cr-uy — Cep - (U - un) + K(n—l),n ’ (un - un—l) - Kn,(n+1) ’ (un+1 - un)’ (38)
Up1 =U-Xpq Up =U-Xp Upyr = U - Xpyq. (3.9)

Z podminky pfimkového rozlozeni napéti musi byt stfedni potencial libovolné civky umérny
stfedni vzdalenost x, civky od nulového bodu [5].
Dosazenim (3.8) do (3.9):

Xn Xn—Xn— Xn+1~Xn
Cen = 1-x, Gy + 1-x, ok K(n—l),n - 1+_1xn " Bp(n+1) (3.10)

Pomoci tohoto vztahu muizeme postupné vypocitat velikost idealniho stinéni pro kazdy

element a posuzovat vliv stinéni na linearizaci rozlozeni napéti.
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4  Trojfazovy dvojvinut'ovy transformator

4.1 Geometricky popis souvislosti — analogie s jednovrstvou civkou

Jednovrstvou civku Ize v nejjednodudsim pfipadé modelovat pomoci nahradniho schématu
uvedeného na obrazku cCislo 7. Prostorovy element dx by mél byt volen optimalné vzhledem
k celkové délce civky. Navrzena numericka metoda umozriuje volbu mensi, nez je jeden
zavit civky. Parametry uvedené ve schématu odpovidaji (srovnej obrazek Cislo 7 a 8): L
(H/m) — indukénosti délkového elementu civky, R (©/m) — rezistivité délkového elementu, C
(F/m) — kapacité mezi délkovym elementem civky a zemi, K (F/m) — mezizavitové kapacité

délkového elementu civky.

Obrazek 7 — Analogie mezi skute¢nou jednovrstvou civkou a nahradnim modelem
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K/dx

Ldx

dx

Obrazek 8 — Ekvivalentni schéma délkového elementu jednovrstvé civky

4.1.1 Analyticka formulace problému — princip zjednoduseni pro jednovrstvou civku

V literatufe [4, 33] byl popsan model transformatorového vinuti sestaveného na zakladé
elementarniho segmentu definovaného K. W. Wagnerem soustavou analytickych rovnic, a to
pouze pro jednofazovou jednoduchou civku s jednou vrstvou zaviti. Wagnerova teorie
neumozfovala posuzovat detaily civky a za nejmensi element povaZzovala sebe samotnou.

i + 5K dx + i, + Zhdx + Cdx e = i +1, (4.1)
2% gx — 2L dx = € 2 dx (4.2)
%% [u - (u + Z—de)] =iy (4.3)
B ::;Lt =l 4
u— (u+2dx) = —Ldx 2t (4.5)
Z—de = —LZ—itde (4.6)

Matematickymi upravami (derivace rovnice (4.2) podle ¢asu a rovnice (4.4) podle prostorové
proménné x) a slou€enim rovnic (4.2, 4.4, 4.6) dostaneme:
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—aziK _ 62iL _ 62u

otox otax - Cow (4.7)
ot _ 2%

axz  atox (4-8)
Vyslednou formu mazeme zapsat po slouceni rovnic (4.4 a 4.8) do rovnice (4.7):

9%u o*u 9%u

W-I_LK—axZatZ —LCF =0 (4.9

Wagnerova teorie popsana rovnici (4.9) narazi na mnohé restrikce, které byly pfijaty pro
snaz8i zplUsob vypoctu. Rovnice (4.9) je i v této podobé velmi obtizné analyticky i numericky
feSitelna, zanedbava vzajemnou indukénost mezi jednotlivymi zavity, zanedbava
magnetickou vazbu k ostatnim ¢&astem vinuti, nerespektuje tlumici rezistivitu vinuti.
V literatufe [4] je popsana neshoda s Wagnerovou teorii pfedevsim v dlsledku znaéného
podilu vzajemné indukénosti na amplitudé a frekvenci rozlozeni napéti, bez uvazovani
rezistivity vinuti. Lze oCekavat pouze pfiblizné konecné nelinearizované rozloZzeni napéti
podél vinuti transformatoru (pseudofinalni). Paramatry L, C, K povazuji v prvnim pfiblizeni za
konstanty odpovidajici L (H/m) — induk&nosti délkového elementu civky, C (F/m) — kapacita
mezi délkovym elementem civky a zemi, K (F/m) — mezizavitova kapacita délkového

elementu civky.

V ramci disertaCni prace jsem upravil Wagnerovu pfedstavu o elementu vinuti tak, aby vice
odpovidala realnému trojfazovému transformatoru. Vzgjemnou induk&nost mezi jednotlivymi
elementy vlastniho vinuti jsem vyjadfil v zavislosti na vzdalenosti elementd na zakladé
vztahu uvedenych v [4]. Vzajemnou indukénost mezi jednotlivymi civkami potom respektu;ji
induk¢nosti ozna¢enou ve schématu M; a M,. Detailni vyznam jednotlivych slozek je patrny

z obrazku cislo 8 a 9.
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K/dx
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Obrazek 9 — Roz8ifené ekvivalentni schéma délkového elementu jednovrstvé civky pfi

respektovani

vzajemnych

induktivnich
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Zamenit za samostatny obrazek Cislo 6
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4.1.2 Analyticka formulace problému — pireneseni odvozenych vlastnosti jednovrstvé

civky na vinuti trojfazového transformatoru

(CCOCCCCECL

~—
—
~—
~—
~—
—~—
~
~—
P—
—
f—
~——
—
~—
~—
—
N —
~—

Obrazek 10 — Ekvivalentni parametry jednovrstvé civky

Pro jednotlivé faze trojfazového transformatoru oznacené a, b, c lze napsat nasledujici
pfedpisy rovnic (souvislosti uvnitf transformatoru jsou patrné z obrazku cislo 10, pfipadné ze

soupisu pouzitych zkratek):

B 62ua(x,t):.

K it Iea (X, 1) (4.10)
6ua(x,t):_I_aiLa(x,t)_NI 6iLb(x,t)_NI aiLc(x,t)_Ri (x.0) (4.11)
ox ot oot 2ot e '

Oi, (x,t) _ ou,(xt) .0 B A0 B
Fva o~ C [ ) U )] - fu ()~ (D) (4.12)
i, (%) =1, (%) + i, (X, 1) (4.13)

Derivaci rovnice (4.11) podle podélné proménné x ziskame:
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. 2: i
M, 0 I,_b(x,t)_M2 0 ILc(X1t)_RaILa(X’t) (4.14)

o%u, (x 1) _ L 2%, (xt)
oxot OX

ox? oxot oxot

Derivovanim rovnice (4.10) a (4.13) podle prostorové proménné x a dosazenim do rovnice

(4.12) ziskame nasledujici tvar:

A (xt) _ ou(xt)  du(xt) o B 0 B
v T v Cat[ua(x,t) u.(x,t)]-C at[ua(x,t) u, (x,t)] (4.15)

Vysledny vyraz po dosazeni do rovnice (4.14) je mozZné zapsat ve tvaru:

U (xt) L(—C o%u, (x,t) LK otu, (xt) c 0% (u, (x,t) —u (x,1)) e &% (u, (x,t) —u, (x,1))

x> ot ox2ot? ot ot
2 4 2 _ 2 —
m[-c 0 ub(zx,t) Lk ubz(x,zt) o0 (ub(x,t)2 uc(x,t))_C,,a (ub(x,t)2 u,(x,t))
ot oxot ot ot
ou(xt) 0% (ug(x,t) —u,(x.1) o 0% (U, (x,t) - ub(x,t))j ~

0%u, (X, 1)
~M,| -C—2 4 K -C
2( ot? ox*ot’ ot? at?

~ R(C U, (x.1) asuaz(x,t) e Au, (x,t) —u_(x,1)) e Au, (x,t) - ub(x,t))J 0
ot oX“ot ot ot

(4.16)

Po upravé:
u,(x,t)-(-LC~LC'~LC"+M,C"+M,C’
82ua(xit) 82 ( ) ( 4 ! y n ; )ﬂ
—a = — | uy(xt)-(LC"-M,C~M,C'~M,C"+M,C") |+
OX ot
u,(x,t)-(LC'+M,C'-=M,C-M,C'-M,C")

+§(— RCu, (x,t) = RC'u, (x,t) + RC'u_(x,t) = RC"u, (X,t) + RC"u, (x,t))+ (4.17)

0° o
+——(RKu, (x,t) )+ ——(LKu, (x,t) + M, Ku, (x,t) + M,Ku_(x,t))=0
= 7o (RKUA (60)+ = (LK, () + M, Ku, (x,8) + M Ku (x.1))

Pokud bychom neuvaZzovali subtraktivni ¢leny kapacitni vazby mezi vinutimi b a c

_ C'% [u, (x,t) —u_(x,1)]- C”%[ua (x,t) —u, (x,t)], potom se rovnice zjednodusi do tvaru:

2 2
GCHGL a—Z[LCua (x,t) + M,Cu, (x,t) + M,Cu_ (x,1)]

2
OX y ot - 5. (1) (4.18)
+ K ——[Lu, (x,t) + M,u, (x,t) + M,u_(x,t)]- RC —-"~ + RK 6azat, =0
X

ox2ot?
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Formalné Ize zcela stejné zapsat rovnice pro zbyvajici dvé faze b a c:

Pro fazi b plati:
a%u, (x,t) :_LaziLb(x,t) M d%i,, (x,t) M aziLa(x,t)_RaiLb(x,t)

4.19
x> oxot b oxot Z oxot OX (4.19)

A (1) _ o Uy (X.1) +K 0°uy (x.1) —C’%[ub(x,t)—uc(x,t)]—C”g[ub(x,t)—ua(x,t)] (4.20)

OX ot ox*ot

Uy (x.t) L(—C 2%u, (x,1) LK o*u, (x,1) o &% (u, (x,t) —uc(x,t))_C,, & (u, (x,t) —ua(x,t))J_

ox’ ot? ox’ot? ot? ot?
2 4 2 _ 2 _
M, o9 uc(zx,t) LK 0 ucz(x,zt) o0 (uc(x,t)2 ua(x,t))_c,,a (uc(x,t)2 u, (X))
ot ox“ot ot ot
2 4 2 _ 2 —
M, o0 ua(zx,t)+K d uz(x,zt) o (ua(x,t)z uc(x,t))_c,,a (ua(x,t)z u, (x,t)) .\
ot ox“ot ot ot
3 — a—
LR a(xD) 0 uaz(x,t) +C,a(ua(x,t) ua(x,t))+c,, au, (x,t) —u, (x,1)) 0
ot ox-ot ot ot
(4.21)
5 , (Ua(%,1)-(LC"+M,C'=M,C -~ M,C' = M,C")+
%+§t—2 +U,(X,1) - (-LC-=LC'=LC"=M,C’' =M, C")+ |+
+U,(x,t)-(LC'+M,C-=M,C'-M,C"-M,C')+
+§(— RCu, (x,t) — RC'U, (X, t) + RC'U,(x,t) = RC"u, (x,t) + RC"u_ (x,t))+ (4.22)
3 84
t o (RKub(x,t))+W(LKub(x,t) +M,Ku, (x,t) + M,Ku, (x,t))=0

ZjednoduSeni bez subtraktivnich ¢lenl pfimé kapacitni vazby mezi zbyvajicimi fazemi a a c:

2 2
U, (%0 %[M U, (x,8) + LCU, (x,t) + M,Cu_ (x, )]

2
> a ou, (x,1) o°u, (x,1) (429)
+ KW[Mzua(x,t)Jr Lu, (x,t) + M,u, (x,t)]- RC —-=2 + RK a;Zat’ =0
Pro fazi c plati:
2 2: 2; 2; i
O*u (xt) __ 0 i (xt) M. %, (1) M, %, (xt) . di . (x,1) (4.24)
ox? oxot oxot oxot OX
. 3
O (1) U6 |\ U (x,1) _cg[uc(x,t)—ua(x,t)]—C"g[uc(x,t)—ub(X,t)] (4.25)

OX ot ox2ot
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_dlu(xt) L(—C d%u, (x,1) LK d*u, (x,t) o d*(u, (x,t) —ua(x,t))_c,, &% (u, (x,t) —ub(x,t))J_

ox? ot? ox*ot? ot?
2 4 2 _ 2 _
M, 0 ua(zx,t)+K8 ui(x,zt)_c,a (ua(x,t)2 uc(x,t))_C,,a (ua(x,t)2 u,(x.1))
ot ox“ot ot ot
2 4 2 _ 2 _
M, o9 ub(zx,t)+K d ubz(x,zt) o0 (ub(x,t)2 uc(x,t))_C,,a (ub(x,t)2 u, (x,1)) s
ot ox“ot ot ot
3 J— —
LRt 0 ucz(x,t) e a(u, (x,t) ua(x,t))+c,, a(u, (x,t)—u, (x,1)) 0
ot ox“ot ot ot
(4.26)

u,(x,1)-(LC'+M,C -M,C'-=M,C" - M,C")+
2u (x,t) %] ° X ' 1 f
c—2,"'_2 +ub(x,t)-(LC”+MIC”—MZC—MZC'—MZC”)+ +
OX ot
+U,(x,1)-(-LC-LC'-LC"+M,C'-M,C')+

+§(— RCu, (x,t) — RC'u,(x,t) — RC"u_(X,t) + RC'u, (x,t) + RC"u, (X,t))+ (4.27)

0’ ol
+ ——(RKu, (x,t) )+ ——=— (LKu, (x, t) + M,Ku, (x,t) + M,Ku, (x,t))=0
~ 7o (RKU (4 0)+ =7 (LKU, (x,8) + MyKu, (x,8) + M, Kuy (1))

ZjednoduSeni bez subtraktivnich ¢lend pfimé kapacitni vazby mezi zbyvajicimi fazemi a a b:

2 2
: UC(z)(,t) _a_z[Mlcua(X’t) +M,Cu, (x,t) + LCu, (x,1)]
" ) (4.28)
o ou, (x,t o%u, (x,t '
+KW[Mlua(Xat)+M2Ub(X,t)+LUC(X,t)]—RC x.t) x0_,

+ RK
ox2ot

Vysledné rovnice se daji vyjadiit maticové jako:

52 [ Uatxt)
—5 [ Up(x.t) |+

2
X ug(x1)

02 -LC-LC' -LC"+ M1C”+ MZC’; LC" - M1C - MlC’— Mlc”+ MZC”; LC' + Mlc'—MZC - MZC’— MZC"

+— LC"+MC'-M,C-M,C'-M,C"; -LC-LC'-LC"-M,C'-M,C"; LC'+M;C-M;C"-M,C"-M,C" |-
at ! ! " ”. " " ’ ”. ’ " ’ ’
LC+MIC—M1C—M1C—M2C, LC +M1C—M2C—M2C—MZC, -LC -LC'-LC +M1C—MZC
Ug(x,1) 64 L M M, Ug(x,1)
| up(x,t) +KT My L Mg || up(xt) |+
ug(x,1) KA My My L ugxt) ]
5 -c-c'-c" c” C’ Ug(x,1) 63 Ug(x,t) 0
+R— c” -c-Cc'-C" C’ Adup(x,t) |+ RK——| u(x,t) |=|0
ot ’ " ’ " b 6)(261: b
C C -Cc-C'-C Luc(xt) Ug(x,t) 0

(4.29)
Maticovy zapis po zjednoduSeni bez subtraktivnich ¢lenl pfimé kapacitni vazby mezi

zbyvajicimi fazemi a za pfedpokladu rovnosti M; a M,:
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, | Ua(x,t) 5 L M M| |u,(xt) . L M M| |u,(xt)
Ub(X,t) —Cy M L M| Ub(X,t) +KW M L M| Ub(X,t) -
u.(x,t) M M L u(xt) M M L ||uJ/xt)

(4.30)
5 u,(xt) . | Ua(xt) 0
—RC —|u,(x,t) |+ RK ——| u,(x,t) [=]0
| st |+ R uy (1)
u.(x,t) u.(x,t) 0

Matematicky popis diskretizovaného vinuti je tvofen systémem parcialnich diferencialnich
rovnic hyperbolického typu ¢tvrtého fadu. V mé disertani praci predpokladam transformator,
ktery je osové symetricky. Elektromagnetické vazby mezi jednotlivymi fazemi oznatené M

vytvori systém symetrickych nediagonalnich matic.

4.2 Metoda koneénych diferenci pro vypocet rozlozeni napéti podél vinuti
transformatoru — zjednoduseny vypocéet bez uvazovani kapacitnich vazeb se
zbyvajicimi fazemi a se zanedbanim rozdilu mezi M; a M,

4.2.1 Popis uvazovaného systému

Uvazovany problém rozloZeni napéti podél vinuti civky transformatoru Ize popsat systémem

parcialnich diferencialnich rovnic (4.30) dale jen:

—U CA—U+KA zatzU RC ~U +RK zatU=0 (4.31)
v (0,T)x(0,D), kde C, K a R jsou konstanty,
L M M
A=IM L M] (4.32)
M M L

je konstantni matice a U(t, x):(0,T)x(0,D) — R*®je neznama funkce napéti.
Systém doplnime o Dirichletovy okrajové podminky:
U(t,0) =U,y(t)x(0,D), v (0,T),

U(t,D)=0, v (0,T), (4.33)

kde U, reprezentuje vstupni impulz a podminka U(t,0) = U,(t, D) =0je disledkem

uzemnéni vodiCe, a o pocatecni podminky:

u(o, x)zguo(o, x)=0, v (0,D). (4.34)
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4.2.2 Pouzita numericka metoda

Rovnici (4.31) diskretizujeme pomoci metody kone¢nych diferenci [12-27]. Bud h >0
prostorovy a 7 > 0 Casovy krok na vypocetni oblasti (0,T)x(0,D), x; =ih, i =0, ..... , N,

prostorové uzly a t, =kt, k=0,.... M,, Casové uzly. V dalSim oznacime aproximaci
Uisz(tk,xi). Jednotlivé ¢leny zrovnice (4.31) vbodé (t,,x)aproximujeme pomoci

diferenci nasledujicim zplsobem:

82 k 1 k k k

yui NF(U' ,—2U; +U.+1)1

0? 1 _ _

?U:( T_z(U:( 22U+ U 2)’

Sup=2(ur-u)

ot T

0° [ 1 1
LU= Slunaur o) S -aur o)
4

ax(zétz ‘ Ti{h—lz(uikl—zu +U,k+l)—h—22(u —2UK UK )+ h12 (Uk?—2uk 2+u,ﬁf)}
(4.35)

kdei=1........Ny—1ak=2........M,.

Dosazenim aproximace do (4.30), dostaneme pro kazdé k =2 ......... ..M, i =1...... N, -1

linearni soustavu:

d Uk +d Uk +d|+1U:(+l_ F(U:i_ll’U:( - U:(Jrll’U:(lz’Uk ? U:(Jrll) (436)

kde df,, df a df

i+1

jsou matice koeficientu a F je vektorova funkce (zavisla na predchozich

Casovych vrstvach). Soustavu Ize FeSit vhodnou metodou pro FeSeni soustav linearnich

rovnic (napfiklad Gaussovou eliminani metodou).
4.2.3 Rozklad matice A a definovani nového problému

Roznasobenim matice A a vektoru neznamych U dostaneme z (4.31) 3 rovnice obsahujici
vSechny 3 slozky neznamé funkce U v kazdé rovnici. Pokud rozlozime matici A jako
A = QEQ™1, kde E je diagonalni matice s vlastnimi Cisly A na diagonale a Q je matice rotace
vytvofena z vlastnich vektort A, pdjde systém rovnic (4.31) po vynasobeni matici Q! zleva
rozepsat do tfi rovnic, jenz kazda bude obsahovat jen jednu slozku neznamé funkce U, tj.

kazda rovnice puUjde feSit zvlast. Vlivem této vlastnosti pujde v kontextu zvolené numerické
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metody rozepsat systém (4.36) do tfi rovnic, kde kazda z nich bude obsahovat pouze jednu

slozku neznamé funkce U .

Rozklad matice A:
Vlastni €isla matice A jsou:
11,2=L_Mal3 =L+2M

a odpovidajici vlastni vektory jsou:

v = (=1,1,0)", v, = (0,1, =D, vz = (1,1, 1)1 (4.37)
Potom plati:
A4 0 0
A=Q [ 0 A, O ] Q7 1, kde (4.38)
0 0 A3
I _22 V2 42
R I
== L 4 S| 2 22 4,
=% & W Q |3 : 3|, (4.39)
| o -= & |+ L L]
V2 V3 V3 V3 3
pficemz sloupce matice Q jsou tvofeny ortonormalizovanymi vlastnimi vektory.
V dalSim textu budu znadcit:
A 00
E = [0 Ay 0] (4.40)
0 0 Az
Nyni vynasobime soustavu (4.31) matici Q! zleva a dostaneme:
62 62 4 d 3
—Q'U- CE= “lU + KE “lU-RC=Q 'U+RK “lu=0
ox2 U+ K 252 @ e ¥ Ut RKG 5@
(4.41)
Zadefinoval jsem novou neznamou W := Q~1U, pro kterou plati nasledujici rovnice:
W = (Wl’ Wz, W3) (442)
62 62 4 9 3
w2V —-C(L- M) W1+K(L M)=—— 7oz 1 RCa Wi+ RK = ZatW1=0
(4.43)
2 aZ 4 0 3
m —C(L— M) W2+K(L M) 2atZWz—RCaW2+RKmW2=O
(4.44)
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2 2 4 3

9 Gl
— Wy —C(L+M)—Ws +K(L+M W, — RC—W, + RK ——
0x2 L+ ) s P KL+ M) 7502 dx20tz 3 FEAERE o T:

v (0, T) x (0, D), dopInéné o pocCateéni a okrajové podminky:

W(t,0) =Q 1Uy(t) v (0, T)
W(t,D) =0 v(0,T)
W(0,x) = = W(0,x) =0 v (0, D)

4.2.4 Konkrétni formulace ulohy

Dosadime aproximace (4.35) do rovnic (4.45-4.47) apro k = 2,....,M;
a = 1,2,3 dostaneme tridiagonalni soustavu:

k k k _ pk
dia,i—l + dt%tWa,i + dia,i+1 - ﬂa,i

kde:

d°——+ K(L M)+——RK a=1,2
dl ——ﬁ——C(L M)———K(L M)——RC——%RK a=1,2
dd = —+——K(L + 2M) +——RK a=12

) 2 2 1 1 21
dj=—13- C(L+2M) —K(L+2M) - —RC — 5 —RK

ey [ 21 11
B, = —wk 1<—ﬁ—K(L M)———RK)
et (2 41 1 21
Wk (T—ZC(L—M)+PT—2K(L—M)+;RC+ﬁ—RK)
et [ 2 11
—Wa_m( e K(L M)———RK)

k2 (11
W5y T — KL —M)
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W3=O

(4.45)

(4.46)

ai=1,...,N,—1a

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)



-wk? (——C(L M)— 21 K(L M))
~Waih (——K(L M)) a=1.2

pE, = —wik1? (—E—K(L +2M) — ilRK)
3,1 — 3,i—1 hz

et (2 41 1 21
A (:2 C(L +2M) + 35— K(L+2M) +-RC + h——RK)

el 21 11
WA ( KL+ 2M) - ﬁ;RK>
k-2 1 1
1 21
( T—ZC(L+2M)———K(L+2M))
1
3L+1 hszK(L+2M)

(4.51)

Celkem dostanu pro kazdé a = 1,2,3 a pro kazdou €asovou vrstvu k = 2, ...., M, soustavu
linearnich rovnic. Rovnici (4.41) jsem pfepsal v maticovém tvaru a feSil Gaussovou

eliminaéni metodou.

(d2 d° 0 0 .. 0 of[wk ] [BL-dw]

d d d2 0 .. 0 0| W, B,

0 d> d d° 0o .. 0

= (4.52)
0 .. 0 d° d d o

0 .. 0 0 d d d

(0 .. 0 0 0 d) dif[Woua| [ Bawna

Po vyfeSeni této soustavy zbyva rekonstruovat napéti U z vypocitaného feSeni W pomoci
identity U = QW, coz v diskrétni formé& znamend, Ze aproximace U v bodé (t;,x;) je dana

soucinem Q a vektoru W v bodé (¢, x;).
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425 Retézenijednovrstvé civky

Jedna se o identicky problém jako v pfipadé feSeni rozlozeni napéti podél axialni osy vinuti
transformatoru, tj. formulace i feSeni jsou ve vSech ohledech stejné. Jedinou vyjimku tvofi
konstanty L, M, C, K, R vystupujici v rovnici, které nyni uvazuji jako po €astech konstantni
funkce (tj. nespojité). Stejnym zpusobem jsem pouzil numerickou aproximaci (4.35), rozklad

matice A a pfevedl| jsem tak ulohu na rovnice (4,43-4,45) jako u jednoduché civky.

Identickym zpUsobem dostanu rovnici:

AWk + daWk + ddwsk ., = BE,, (4.53)

kde uvedené koeficienty jsou po Castech konstantni funkce. Body prostorové diskretizace
leZici v prvni civce budou nasobeny koeficienty odpovidajici prvni civce a analogicky tak pro
body druhé civky, atd. Musi se pouze zajistit, aby nespojitost v koeficientech nevychazela

presné do nékterého prostorového uzlu.

4.3 Impulzni namahani transformatoru s nehomogenné rozlozenymi parametry a

s uvazovanim vzajemné induktivni vazby mezi jednotlivymi zavity

Analyza impulzniho namahani transformatorovych vinuti je velmi individualni zalezitosti a
dotyka se konkrétni aplikace, pro kterou je dany typ transformatoru urCeny. Obecné vsak je
mozné uvést, Ze v prvnim okamziku pfi pfichodu napétového impulzu na vstupni svorku
transformatoru je rozloZeni napéti podél axialni osy transformatoru zavislé na pfrevladajicich
kapacitnich pomérech uvniti vinuti (induk&nost v ¢ase blizkém nule muzeme zanedbat),
naopak v kone¢né fazi a pribéhu prfechodného déje se indukénost vinuti podili na vzniku
volnych kmitu, které svymi maximy ohroZuji izolaci.

PFi impulznim namahani civky pusobi u jednovrstvého vinuti zemni kapacita (pficna) C
nelinearni rozloZzeni napéti, opacné zvétSeni sériové (podélné) kapacity K ma za nasledek
postupné linearizovani pocate¢niho rozloZzeni napéti. Logickym dusledkem je fakt, ze kazdé
zmenseni zemni kapacity C a souCasné zvétSeni podélné K vede k linearnéjSimu rozlozeni
napéti.

Numericky namodelované vysledky jsem ovéfil na Technische Universitét Ilimenau
v Némecku, kde se vramci spoluprace podafilo zkonstruovat trojfazovy model
transformatoru s tabelizovanymi parametry (tabulka Cislo 1).

Méfeni na modelu byla provadéna pomoci impulzniho generatoru Schaffner NSG 3060
nejCastéji na hladiné 1 kV, osciloskopu Tektronix DPO 3000 a sondami Micronix HV 40.
Méfeni jsem vzhledem k omezenému pocCtu kanalu osciloskopu realizoval vzdy za
opakovaného impulzu a snimani v bodech, které odpovidaly jednomu zavitu civky a spojce
mezi civkami. Z tohoto divodu byl jeden kanal osciloskopu pfipojen vzdy na vystupni svorku
impulzniho generatoru. Méfeni byla realizovana i pro ostatni faze.
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Impulzni generétor
Shaffner NSG 3060

— — — O O O (f
A =
Osciloskop
Tektronix DPO 3000
O 0 0O O
B
C
Obrazek 11 — Schematické znazornéni méficiho stanovisté
Parametry modelu transformatorového vinuti sekce A:
Délka vodite l=15m
Pocet zavitu N =10
Permitivita izolace & =4
m
Rychlost &ifeni viny v, = 150 P
e . pF
Sériova kapacita K =200—
m
F
Paralelni kapacita C = 10p_
m
. . . uH
Ekvivalentni induk&nost L=12—
m
Q
Rezistance vinuti R =0,149 —
m
H
Vzajemna induk&nost mezi civkami M = 3,2”—
m
Dielektricky ztratovy Cinitel tand = 0,02
S
Vodivost vodice 6=5-10"—
m
Sila izolace vodite d =3mm

Permeabilita

H
Y=l =4m-107"—

Rozméry vodice

m
a=0,0169m,b =0,0111m
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Parametry modelu transformatorového vinuti sekce B:
Délka vodice l=15m
Pocet zavitd N =10
Permitivita izolace & =4
m
Rychlost Sifeni viny vs = 150 lE
e . pF
Sériova kapacita K =200—
m
. F
Paralelni kapacita C = 10p_
m
Ekvivalentni indukénost L= 1,2”—
m
Q
Rezistance vinuti R =0,149—
m
H
Vzajemna induk&nost mezi civkami M = 3,2”—
m
Dielektricky ztratovy Cinitel tand = 0,02
S
Vodivost vodice 6=5-10"—
m
Sila izolace vodice d=3mm
Permeabilita p=p,=4m-10"7 —
m
Rozméry vodite a=0,0169m,b =0,0111m
Parametry modelu transformatorového vinuti sekce C:
Délka vodite [=15m
Pocet zavitd N =10
Permitivita izolace & =4
m
Rychlost Sifeni viny v, = 150 l;
e . pF
Sériova kapacita K =200—
m
F
Paralelni kapacita C = 10p—
m
. . « uH
Ekvivalentni indukénost L=12—
m
Q
Rezistance vinuti R =0,137—
m
H
Vzajemna induk&nost mezi civkami M= 1,7”—
m
Dielektricky ztratovy Cinitel tand = 0,02
Vodivost vodice c=5-10"—
m
Sila izolace vodi¢e d =3mm
=y =4m-1077 H
K=o =41 —
a=0,0169m, b =0,0091m

Permeabilita

Rozméry vodice
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Tabulka 1 — Parametry modelu trojfazového transformatoru pro jednotlivé sekce A, B, C
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4.4  Impulzni namahani trojfazového transformatoru

Pfi zkoumani impulznich déju v trojfazovych transformatorech je nutné respektovat zplisob
zapojeni vinuti (do hvézdy nebo do trojuhelniku). Je-li uzel trojfazového transformatoru
uzemnén, je mozné na transformator pohlizet jako na tfi samostatné faze (svazané
induktivnimi a kapacitnimi vazbami) a aplikovat vysledky dosaZené v pfedchozich kapitolach.
Pokud zlstane uzel transformatoru izolovany, bude odliSny prubéh pro jednopdlovy

a trojpdlovy naraz.

NavrZzena metoda byla naprogramovana ve vyvojovem prostiedi programu MATLAB
R2012b. Po numerickém feSeni problému pfinasi model velmi dobré vysledky, které jsou
vSak omezeny vstupnimi daty a realnym pohledem na civku, jako objekt sloZzeny pouze
Z jedné vrstvy bez uvazovani dal§i vazby k nadobé transformatoru. Pro potfeby realnéjsiho
pohledu na problém jsem doplnil navrzeny algoritmus o moznost fetézeni jednovrstvych
civek do série (opét s uvazovanim jejich interakce s dalSi civkou druhé a treti faze

transformatoru). Model umoznuje zobrazeni priibéhu napéti kazdé faze v ¢ase a prostoru.
4.4.1 Jednopodlovy a trojpdlovy naraz trojfazového transformatoru

Pro vinuti zapojené do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti lze pfi zkoumani pribéhu

rozloZzeni napéti aplikovat vztah (4.41). Jeho feSenim dostaneme pribéh napéti v zasazené
fazi a a indukované prepéti ve fazi b a c.

Ua Ub Uc Ua Ub Uc

Obrazek 13 — Jednopdlovy a trojpdlovy naraz u trojfazového transformatoru zapojeného

do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti
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Pro zvolené hodnoty trojfazového transformatoru s uzemnénym uzlem vinuti jsem ziskal tato

rozloZeni napéti:

—
1000
gog

€ sood

=]
a0

- 4 1] x 5 0
casové kroky 0 prostorové kroky tasove kroky 0 prostorové kroky

Obrazek 14 — Jednopodlovy naraz plnym impulzem 1,2/50 ps u trojfazového transformatoru
zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti do faze U,, indukované napéti ve fazi U,
a U

900 : : : : : 600 T T T T T
800 + g \
500 \\ - ]
ol PR
700+ ] /
S
o0} 1 400} L W vV -
500+ E
z Z 30} "
= g0} 1 =
300+ g 200+ g
200 E
100+ g
100 E
0 . . . . . 0 . L . . .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
casové kroky casové kroky

Obrazek 15 — Jednopodlovy naraz pinym impulzem 1,2/50 us u trojfazového transformatoru
zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti do faze Ua — zelené namodelované

vysledky, modfe naméfené (méfeno v 6tém, 18tém a 30tém zavitu)
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200

100 o

150 150

50 a0
Easové kroky 0o prostorové kroky Easové kroky 0o

prostorové kroky
Obrazek 16 — Jednopodlovy naraz useknutym impulzem 1,2/50 ps v ¢ase 3 ps u trojfazového

transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti do faze U,, indukované
napéti ve fazi U, U,

100 200 300 400 500

600
casové kroky

Obrazek 17 — Jednopodlovy naraz useknutym impulzem 1,2/50 ps v Case 3 ps u trojfazového
transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti do faze Ua —zelené

namodelované vysledky, modie naméfené (méfeno v 6tém, 18tém a 30tém zavitu)
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casové kroky

Obrazek 18 — Trojpdlovy naraz plnym impulzem 1,2/50 ps u trojfazového transformatoru

zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti, pro zbyvajici faze jsou priibéhy identické

prostarové kroky

200
180 1
160 +
140+

120}
Z 1o}

=
ot
B0t
40t

20

0 L L L
0 100 200 300
casové kroky

Obrazek 19 — Trojpélovy naraz plnym impulzem 1,2/50 ps u trojfazového transformatoru

zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti — zelené namodelované vysledky, modfe

namérené (méfeno v 6tém, 18tém a 30tém zavitu)
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150

A0
< « 0
casové kroky 0 prostorové kroky

Obrazek 20 — Trojpdlovy naraz useknutym impulzem 1,2/50 us v ¢ase 3 ps u trojfazového

transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti, pro zbyvajici faze jsou
prubéhy identické

800

0 100 200 300 400

500 600
casové kroky

Obrazek 21 — Trojpélovy naraz useknutym impulzem 1,2/50 ps v ¢ase 3 ps u trojfazového

transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti — zelené namodelované
vysledky, modfe naméfené (méfeno v 6tém, 18tém a 30tém zavitu)
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200 “en
< < 0
casove kroky o prostorové kroky

Obrazek 22 — Trojpdlovy naraz plnym

spinacim impulzem 1000/1050 ps u trojfazového
transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti

1000

s
100

L
20

500

L
00

Obrazek 23 — Trojpdlovy naraz plnym spinacim impulzem 1000/1050 ps u trojfazového

transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti — zelené namodelované
vysledky, modife naméfené (méfeno v 6tém, 18tém a 30tém zavitu)
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4.4.2 Jednopodlovy naraz trojfazového transformatoru zapojeného do hvézdy

s izolovanym uzlem nebo zapojeni do trojuhelniku

Pfi jednopdlovém narazu jsou nezasazené faze spojeny paralelné se zemi pfes vinovy odpor
Z,, pFipojnych vedeni. VInovy odpor vedeni je v sérii s velkym vinovym odporem vinuti Z,,;.

Radové je vinovy odpor pfipojenych vedeni 1000x mensi, neZ vinovy odpor vinuti.
Zpy K Zpy (4.54)

Za tohoto pfibliZzeni pfedpokladam, Ze obé nepostizené faze jsou pfimo propojeny se zemi.
Konecné rozloZeni napéti pfi impulznim namahani se pak rozdéli v poméru obou impedanci
Vzhledem k tomu, ze po pfivedeni impulzu na svorku a budou zbyvajici dvé faze zapojeny

paralelng€, bude vysledna hodnota impedance rovna poloviné vinového odporu jedné z nich

[4].

=\

o

b

= N
= N\

e

Obrazek 24 — Jednopdlovy naraz u trojfazového transformatoru zapojeného do hvézdy

s izolovanym uzlem vinuti nebo do trojuhelniku
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Pro zvolené hodnoty trojfazového transformatoru s izolovanym uzlem vinuti jsem ziskal tato

rozloZeni napéti:

50

Easové kroky 0 o progtorov kroky Easové kroky 0 o

prostorové kroky

Obrazek 25 — Jednopodlovy naraz plnym impulzem 1,2/50 ys v ¢ase 3 us u trojfazového
transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti do faze U,, indukované

napéti ve fazi U, a U,
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Obrazek 26 — Jednopodlovy naraz plnym impulzem 1,2/50 us v €ase 3 us u trojfazového
transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti do faze Ua - zelené

namodelované vysledky, modie naméfené (méfeno v 6tém, 18tém a 30tém zavitu)
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Obrazek 27 — Jednopdlovy naraz useknutym impulzem 1,2/50 ps u trojfazového
transformatoru zapojeného do hvézdy s izolovanym uzlem vinuti do faze U,, indukované

napéti ve fazi U, a U,
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Obrazek 28 — Jednopolovy naraz useknutym impulzem 1,2/50 ps u trojfazového
transformatoru zapojeného do hvézdy s izolovanym uzlem vinuti do faze U,, — zelené

namodelované vysledky, modie naméfené (méfeno v 6tém, 18tém a 30tém zavitu)
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443 Trojpdlovy naraz trojfazového transformatoru zapojeného do hvézdy

s izolovanym uzlem nebo zapojeni do trojuhelniku

V pfipadé trojpolového narazu vinuti zapojeného do hvézdy dojde ke stejnému pfipadu, jako
u jednofazového vinuti zasazeného v jedné fazi bez uzemnéného uzlu vinuti. Pfi trojpSlovém

narazu vinuti zapojeného do trojuhelniku, je kazda faze vinuti zasazena z obou koncu.

\/

\J

-
|

U —_——

Ua u b Uc -
Zvl * * * Zv1

Obrazek 29 — Trojpolovy naraz u trojfazového transformatoru zapojeného do hvézdy

s izolovanym uzlem vinuti nebo do trojuhelniku

Pro zvolené hodnoty trojfazového transformatoru s uzemnénym uzlem vinuti jsem ziskal tato

rozlozeni napéti:
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Obrazek 30 — Trojpolovy naraz plnym impulzem 1,2/50 uys u trojfazového transformatoru
zapojeného do hvézdy s izolovanym uzlem vinuti do faze Ua, identicky prabéh faze U, a faze
Ue
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Obrazek 31 — Trojpolovy naraz plnym impulzem 1,2/50 ps u trojfazového transformatoru
zapojeného do hvézdy s izolovanym uzlem vinuti zobrazena faze Ua-—zelené

namodelované vysledky, modie naméfené (méfeno v 6tém, 18tém a 30tém zavitu)
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Obrazek 32 — Trojpolovy naraz useknutym impulzem 1,2/50 ys v ¢ase 3 ps u trojfazového

transformatoru zapojeného do hvézdy s izolovanym uzlem vinuti do faze Ua, identicky

pribéh faze U, a faze U,
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Obrazek 33 — Trojpolovy naraz useknutym impulzem 1,2/50 us v ¢ase 3 ps u trojfazového
transformatoru zapojeného do hvézdy s izolovanym uzlem vinuti zobrazena faze Ua — zelené

namodelované vysledky, modie naméfené (méfeno v 6tém, 18tém a 30tém zavitu)
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4.5 Uprava pro vicevrstvé vinuti

Realna civka transformatorového vinuti je charakteristicka vétSim poctem zavitl, které tvofi
s prvni vrstvou nerozebiratelny celek. Pro takovouto civku byla ve studiich [4—6] uvaZzovana
znagna zjednodusSeni, €asto byla cela civka chapana jako jeden celek tvofici délkovy
element dx. Vzhledem k omezenym vypocetnim prostfedkim byla nejCastéji FeSena
soustava rovnic vyplyvajicich z rovnice (4.30), ve které se neuvazovaly vzajemné vazby mezi
vinutimi M a absentoval tlumici odpor vinuti R. Takto vznikld soustava byla feSena pro
vstupni jednotkovy impulz (nikoliv pro zkuSebni atmosféricky nebo spinaci impulz, ani pro
useknuty impulz) a vysledky byly interpretovany pro pocatecni a koncoveé rozlozeni napéti.
Reseni neposkytovalo informaci o volnych kmitech tvoficich se uvniti vinuti a pfinaSela velmi
orientacni vysledky, které jen zfidka pomohly pfi navrhu vinuti. Na zakladé uspésného feseni
vztahl (4.30) pomoci numerické metody siti jsem rozsifil pfedstavu o realné civce za pomoci

jejich jednotlivych vrstev. Popis rovnic vychazi z obrazku Cislo 35.

Obrazek 34 — Intuitivni pfedstava o vzajemnych vazbach ve vicevrstvém vinuti
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Obrazek 35 — Nahradni schéma vicevrstvého vinuti
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Pro proud v r-té vrstvé a jeho derivaci podle prostorové proménné x plati:

0? au, (x,t) o%u, (x,t) .
-K—|u,(xt) ——2——= |=—K—2——= =1, (Xt 4.55
at(ar() i~ 2 =i () (4.55)
3 -
_ K a uarz(xit) — aIKar(Xlt) (456)
ox“ot OX
Podle obrazku ¢&islo 34 Ize zapsat pro oznatenou smyc¢ku:
ou,, (x,t) L O, (X1) M, Ol (X, 1) M, O, (%1) R, (1) (4.57)
OX ot ot ot
Derivaci rovnice (4.54) podle podélné prostorové proménné x ziskame
2 23 2: 23 H
a uar(x’t) =—L a ILar(X’t) -M 8 ILbr(xlt) -M a ILcr (X't) -R aILar(X't) (458)

OX? Oxot L oxot 2 oxot OX

Pro proud v uzlu ozna¢eném v obrazku cislo 34 plati:

alkar(x’t) + iLar + aILar(X’t) +C1§ uar(x’t) + auar(xlt) - uar+1(x1t) - auar+1(xlt) +
OX OX ot OX OX

+ C2 g[(uar(x1t) + auar(x,t)j_(uar1(X1t) - auar—l(x’t) j:| +
ot OX OX

0 0 i
+C a[uar(xit) - ucr (X!t)]_ C a[uar (X,t) - ubr (X,t)] =0

Ikar + ILar = Ikar +

(4.59)
Po upravé jednotlivych ¢lenu:

H H 2 2
e (1) , Ol () | o Qe (41) | (o Qr(K0) | 0 O (K1) | 0 DU (1) (o s (XD)
OX OX ot ot OXot OXot ot
2 2
—C2 auar+l(X1t) _Cl a uar+1(X’t) —C2 a uar—l(x’t) _
ot oXot OXot
0

' » O —
-C a[uar(xvt)_ucr (X’t)]_c a[uar(x’t)_ubr(xvt)]_o

(4.60)

3 2 2
0 uaz(x,t) _~ Oug (x1) _c, ou,, (x,t) _¢, o°u,, (x,t) _c, o°u,, (x,t) +C, ou,,,, (x,1) N
ox“ot ot ot oxot oxot ot
2 2
+C, ou,,,, (x,1) +C, 0°U,,.,, (X,1) +C, 0°u,,,(x,1) N
ot oxot oxot

K C,

¥ , 0 di, (xb)
+C a[uar(x’t)_ucr (X,t)]+C a[uar(xit)_ubr(xit)]_ ox

(4.61)
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Po dosazeni do rovnice (4.58) a Upravé:

0°Uy (X, 1)
Tt ¢

— — C — —
ox?ot? oat? S tooxat? 2 oxat?
2 2 3 3
-+ Cl a uar+12(xit) + C2 6 uar—lz(x7t) + L 8 uar+l(2X’t) + C2 a uar—l(zx’t) —
ot ot oxot oxot

4 2 2 3 3 N
« 0 u,,(x,1) c u,, (x,1) ou,,(x,t) c 0 u,,(x1) c 0 uar(x,t)Jr

, 0 , 0
-C a[uar(xit) —Ucr(X,t)]—C a[uar(xvt) _ubr(xvt)]

K64ubr(x1t) azubr(X7t) 82ubr(x’t) C 8Subr(x’t) C 63ubr(x’t)+

PP . e P Iy
2 2 3 3
+C1 8 UleZ(X,t) + C2 a ubr—lz(xit) + Cl a ubr+l(;(’t) + C2 a ubr—l(;(it) _
ot ot oxot oxot

, 0 , 0
-C a[ubr(x’t) — U (X!t)]_c a[ubr(xit) —Uar(X,t)]

B 4 2 2 3 3

K 0 ucg(xz,t) ¢ o%u,, (Zx,t) ¢, o’u,, (Zx,t) ¢ du,, ();t) ¢, d Ucr(ﬁ,t) J
ox“ot ot ot oxot oxot

2 2 3 3
+C1 a ucr+12(xit) +C2 6 ucr—lz(xit) +C1 a ucr+l(;(’t) +C2 6 ucr—l(;(!t) —
ot ot oxot oxot

0 0

—C'—|u, (X,t) —u,, (x,t) [-C"—|u,, (X,t) —u,, (Xt
~ e 068 =g, (D] =€ [ (6 8) =, (X, D) |

3 2 2 T
K 0 uaz(x,t) _c, ou, (x,1) c, ou,, (x,t) _c, o0°u,, (x,t) _c, 07U, (X,1) N
ox“ot ot ot oxot oxot
2 2
+C1 6uarJrl(X’t) +C2 6uar—l(x1t) +C1 a uar+1(X't) +C2 a uar—l(x’t) _
ot ot oxot oxot
0 0
—C'—|u,, (x,t) —u, (x,t) [-C" —|u,, (X, t) —u,, (x,t
o Uar 060 U (0] = €7 (6, 1) = Uy (1)
(4.62)

Vysledny vyraz je mozné zapsat maticové:
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s [ YD) (LM M, [ua(xt) s [uax) ara (6 ) =Ug (6 D] = U, (1) ~U (%, )
_2' Up, (Xt ] 26t Mz L M| ug(x1) +RKW' Uy (X, 1) +RC {[me(x £) —Uy (%, )] [up, (1) =ty (X, ]| +
U (%t (M, M, L [ug(xb) Uy (X,1) [ (6, 8) =g (6 D] = [ug (%, 1) =gy (x,1)]
L M, M, [ O6t) =ty ()] [u, (x,t) —u,, ,(x,1)] CT L My M, T g6 —ug, ()] = [u, (x, 1) —u,, L (x,1)]
"’C@Xaatg' M, L M {[me(x t) —u,, (X, t)] [ubr(xlt)_ubr—l(xlt)] +C5_2_ M, L M| [ubr+1(xlt)_ubr(x!t)]_[ubr(xit)_ubr—l(xit)] +
My M, L | ugn () —ug ()] =[ug (1) —ug (x,1)] My M, L] U () —ug ()] =[ug (6 t) —u (x,1)]
-Cc'-C’ C” C’ u, (x,t)
RO ¢ —-Cc'-C’ C' |- u,(xt) |+
ot
c’ (ol —C'=C"| | u(x1)

s [TLELCTEMCTEMLCT LCT=MCT =M™+ MC™) LC'+ MC'=M,C'=M.C"| [u, (x)] [0
+ | LC"+M,C'=M,C'=M,C"; —LC'—LC"+M,C"+M,C" LC'—=M,C'=M,C"+M,C’ |-|u,,(xt)|=|0
LC'-M,C'-M,C"+M,C"; LC"+M,C"=M,C'=M,C"; —LC'=LC"+M,C’'+M,C'| |u (xt)| |0
(4.63)

Pouzitd numericka metoda k feSeni uvedeného vicevrstvého problému je identicka s metodou uZitou pro jednovrstvy pfipad, az na pouziti
rozkladu matice A, ktery je vtomto pfipadé nevhodny vzhledem k pfitomnosti matic jinych tvard. To vede k vétSi slozitosti a vypocetni
naro¢nosti celé metody, jelikoz musime fesit trojnasobné vétsi soustavu, obsahujici vSechny tfi slozky neznamé funkce U. Navic musime dat
pozor na to, jak budeme aproximovat prostorové derivace na krajich vrstev a musime vyreSit okrajové podminky pro prvni a posledni vrstvu.

V téle vrstev pouzivam stejné aproximace jako pro jednovrstvy piipad doplnény o nasledujici Cleny:

2

%Ul ~ [ (Uk Ulk 1)__(Uk ! Uzk 11)] (4.64)
3

sor U~ m s W - U = S (UF — Ul + 5 (U - Uf)] (4.65)

VloZenim aproximaci do rovnice (4.63) ziskdme nasledujici identitu pro vSechna i=1...Ny—1 a pro vSechna k =2...M;
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1 2 1 1 2 1 1
<h2 Uk, - 7 — U + +37 Uc’flﬂ) €l SUK +C™ L SUKT - C” L SUKT2+C L SUK 4
2 1 1 2 1 1
-C- L—Ug L+c L SUK2, - C+LT—2U(’{1-+C+L—2U§J-1 C+L—U" 2+C+L SUK, 1

2 1 1 1 1 2
—C+L UL+ C+L SUNE - C‘M1T—2Ubl C™M, 2U" +C™M, ZU" +C—M1T—2U,’,ﬁi
2 1
+C- MZ—U"_ C-M1T—2U§;2—c-MZT—2U§;2+C-M1T—2Ub_u
1 . 2 2 2 2 .,
+C~ MZ zUc 1, (o Ml ZUb 1,i —C~ MZ ZUC 11+C Ml 2Ub 11+C MZ ZUC 1,i
1 2
- C+M1T—2Ubi - C+M2—U§i + C+M1—U{f;1 + C+M2—Ufi 1 C+M — {;l z
—-C*M iU 2+ Cc™M U +CtM ! Uk ,,—c*Mm U —C*M U
2‘[2 2o 2 b+1,i 2o T2 c+1,i 1 2 b+1l 25 T2 C+1L

L1 11 . {1 N 11 . 11,
+ My 5 US T + KL= 5 Uliy = 2KL 5 Uy + KL= 5 Ul = 2KL 5 U

2h2 2 h2 12 h2 T2 h2
N 1 11 1 11 ,
+4KL—zﬁUk ! ZKL—szfflfl+KL 272 S Ugiz— ZKL—zﬁUk 2+KL_zﬁU§,ifl

11 11 11 11 11
+ KMy =15 Up iy = 2KMy = 15 Up i + KMy 55 Upliq = 2KMy — 55 UpiZy + 4K My — 5 Up?
11 11 11 ..,
— 2KM; = th Upjin + KMy — 35 Upi®y = 2KMy — 5 Uy
1 11 I
+ KM, — 2 Ub i+1TKM; _zﬁUc,i—l_ZKMZ_zﬁUc,i—l
11 11 11 11 11 .
+ AKMy = 3 Uei ' —2KMy — 35 Ul + KMy — 25 Uei 5y —2KMy — 55 Ul KMy — 5 Ugiy
11
+ RK__ [Ual 1 2U§I+Ual+1 Utlzc,i_—ll + ZU(I;,LTl - Utlzc,i_+11]
1
+RC—;E[_Ut’1(,i+U(I;,i—1+UcIl{111 Uc’l( 1,i U(’lc 1,i Ucll(—l,i 1 Ucll( 111+Ucll( 1,i—-1
11 -
+ Rc+;ﬁ [_U(’l(,l' - Ucll{,i—l-l'Uclf, ! Ukl 11+U6’l(+1l Ucll(+1,i—1 - UCIl(+1ll Uk+1l 1]
+R—[=(C+C)Uq + (C + C g +C Upy=C Upy ' +C Ugy = C UL
1 - - - - - -
+ 5 [AUa; = 240Ua7 " + A1Ugi™ + AyUp; — 245Up5 " + ApUp3* + AUy — 243U + AsUcy”
+A3Uf;2

+C7L — Uk, —2Uk7 Y 42Uk —Uk 2 + UKE v U

S3lvkes

_U(’zc—u 1 2U¢’1( 111+2U¢’1< 111 1+Ucll( 121 Uk 1,i— 1]

+ O Uy = U 20T 20T UL + VST + U
Uc’f+11 1 2U611(+111+2Ua+11 1+U(11(;121 Uss i 1

+C™M, 12h[U,,l1 UF —2U8 4208 —UR 2 + US2 + U
- Uy 1,i-1 —2Uj” 11+2Ub 1i— L+ UK - U tia

+ C+M1l2E[Ub i1 — Ubl-—ZU,',‘l-__l1+2U LUK+ USE + U
— Upprima—2Ub 205y + USE — Uy

+C™M, 12h[Ufl L= Uk U Ukt -kt + UK A v UK

58



— Ul 208 208 + USSR - U
+C*M, 12% (U1 — U208 42U —US? + U2 + UL
Uéc 1,i-1 2U§+111+2Uc+11 1t Uf+_12,i - Ué(+_12,i—1] =0
Kapacity C* a C~ jsou kapacitami k nadobé a k jadru transformatoru (respektive kapacity na
zaCatku a na konci vSech vrstev).
(4.66)

Odtud prfevedenim znamych hodnot z pfedchozich &asovych vrstev (fj. k-1, k-2)

a ponechanim neznamé k-té ¢asové vrstvy vlevo, ziskame rovnost:

K 1 11 11 11 +11 11 + 11
ua,i—l[h + KL— 2h2 + RK - h — +RC —E+RC _E+C L_ZE-I_C LT_ZE
X 2 1 + 1 11 11 11 +11
+ug; —ﬁ—C L——C L——ZKL—ZE—ZRK—ﬁ—RC _E_RC s
R(C’+C”) + A ! CL11 C+L11]
T 12 2h 2h
1 11 1 1 K 11 B 11 + 11
+ual+1 [h2+KL_2ﬁ+RK_ﬁ]+ub,i—1 [Ker_Zﬁ-I_C M1—2E+C Ml‘[_zﬁ]
k - 1 " _ 11 + 11
+ubl —C M1 2 2KM1 Zﬁ-l_RC —+A2 2 C Ml_ZE C 1T_2E
+ 1 k _ 1 11
_C Ml 2]+ubl+1 [KMl Zﬁ]-l_uCl—l [KMZ 2h2+c M2_2E+C MZ—ZE:l
k[ - 1 11 1 1 B 11 + 11
+uc; —C Mz——ZKM2—2ﬁ+RC —+A3——C MZT_ZE_C MZT_ZE
+ 1 _11 11
—-C Mz ]+u”+1[KM2 2h2]+ua 1,i— 1[ RC h —C L‘[_ZH]
K 1 11 11 11 11
#ulfoai[CTL RO e O L—ﬁ]+ua+1,i_1[ RC* 5= €L
1 11 1 1 11
K 1 11
T Up-_1i C M, 2+C M, zh]+ub+11 1[ C*M;— h]
X P 1 + 1 17 _ 11
++ub+1,i _C MlT_2+C er_zﬁ_ +uC—1i—1 [—C MZ_E
X _ 1 _ 1 1 1 1
k + 1 1 1] P .
+ tuciq C M2—+C My — =z = leva strana rovnosti
(4.67)

59



1 11 11 11 L11 11 Lo 11
~Uk 1[ 2KL =75 = RK =25 — RC™ == — RC* == = 2" L—+ = 2C* L=
- Uk 1[26 L= ! +zc+L ! >+ 4KL— 11 +2RK1 ! +RC‘11+RC+11
T2 2 T h? Th Th
+R(C’+C”) 24 1 >+ 2C7L ! 1+zc+L 11
! T2 h 2p
o1 1 11
U,“H[ 2KL—2ﬁ—RK;ﬁ]
11 ~ Lo 11
— Uf2 1[ 2KM; =35 = 20" My —+ = 2C Ml—zﬁ]
et [ 1 o1 11 1 1 11
- UJ; [zc My— + 20" My — + 4KMy — 5 — RC"' — = 24, — + 20" M, — ¢
Lo 11 11
+2CtM; = h] Ubl+1[ 2KM1T—2ﬁ]
K1 11 11 Lo 11
— Uk 1[—2KM2T—2ﬁ—2C My—— 20" My —+
MPY U | o1 11 1 1 11
- Uk [zc My— + 20" My — + 4K My = 5 — RC'— = 245 — + 20" My — 5
Lo 11 1 11 1 11 11
+2C*M,— h] Uk [—ZKMZ—Zﬁ]—Ua_Li_l [RC —p+2CT L—E]
1 11 D O S I 1 11 11
- Ukt [RC —+2 L—E Ua_ll-[—ZC L——RC™—2—2C" LTZh]
_ 1 11 11
- Uk, [—2C+L——RC+—E—ZC+L—E] I 1[26 er—zﬁ]
Lo 11 1 11
— Uk 1[26 M, Zh] ukzl. |-2c My——2C Ml—zﬁ
1 1 1 11
- U |20ty = — 20t h] UKt 26 My
— Ukt [2C+M2 ] Ukt [ zc-le—zc-lel-
c+1,i—-1 c-1,1 T2 Tzh_
1 11 11 11 11
k-1 k-2 —_
- Uk [—ZC+M2T—2 — 2C+M2T—2E] - Uk3 [KLT—Zﬁ +Clogp C+LT—2E]
ool o 1 1 11 111 11
- Uk _—c L= Ct g = 2KL s+ Ay = (L3 = C LT—ZH]
k-2 _ 1 N 11
UkTZ KL th] Uf2 1[1{1\41 75z T M+ C Ml—zﬁ]
o [ 1 11 o1 1 11, 11
- Uf; _—c My— = 2KMy— 5= C*My— + Ay = C "My — 7= C MlT—ZE]
_ _ ~ 11
UkTZ KM, th] uk2 [KM2 77+ C M2—2E+C+M2—2H]
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ol o1 11, 1 1T 11,11

—uk; [—C MZT—Z—ZKMz—zﬁ—C MZT—2+A3T——C M2 —C MZ——]

—Uk2 KM L B L—— ukz2  |-CtL=—
c,i+1 ) 2h2 a— 11 1 2p a+1,i—-1 T

— Uk, C L 4+ C L—E] Uk2, [C+L— + C+LT——]
) 11
llac—lz,L— [ C Ml 72 h] Ub+1l 1[ C+M1 h

[ _C_er_z-l_C_Ml_Zﬁ] b+ll[C+M1 C+M1T—2—

_Uf__f,iq[ C M, Zh] USie 1[ C+M2 ]
o _ 1
— U [C MZT_ZJFC MZT_Zh] Ui [C+M2 +OM, Zh]
= prava strana rovnosti
(4.68)

Analogicky ziskame dalSi dvé rovnosti podobné struktury, pouze s pozménénymi koeficienty.

Dale jsem oznadil:

P, = 1+RK11+RC‘11+RC+11
1™ p2 7 h? Th Th
P, = 2 21!21(11 RC‘11 RC+11
27 p2 7 h2 h Th
1 11

Py =z RK—ﬁ
P, = Rc-11

4 Th

11

P. = —RC* ==

5 Th
P, RK11 RC‘11 RC+11

N 7 h? Th Th
P 2RK11+RC‘11+RC+11

7= 7 h? Th Th
Py = RK11

8~ T h?

11 11 11
Sl_K 2ﬁ+C _2E+ _ZE
1 L1 11 11 11

1
S =—R(C'+C ")~
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1
=K
S RC'1
57 T
S RC'1
6~ T
S;=—-C"~ !
T 2 h
1 11
SSZC —2+C —ZE
1
Sg=—Ct——
? 2 h
1 11
SlO = C+T—2 + C+‘L'—2E (469)

Soustavu mizeme tedy prepsat do nasleduijicich tfi rovnic:

Prvni rovnice

1
Uk (P + LS) + U, (P + LS, + 3+ Ay ) + Uk 143 (P + 1S,) + ULy (MyS,) +
1 1
U, (MyS; + S5+ Ay ) + Uf 141 (MyS) + U (MyS1) + UL, (MyS; + Ss + 455 ) +
Ucisr(M3S4) + Ugoy o (Pa + LS7) + Ug_,/(LSg = Pa) + Ugyy 41 (Ps + LSo) +
c’f+1 i(LS10 = Ps) + Ug_y ;1 (M1S7) + Up_y ;(M1Sg) + Ufy ;1 (M1So) + Upyq ;(MySy) +
1l 1(M257) + UC 1L(M253) + U c+1,i— 1(MZS9) + UC+11(M2510) - Ucll(l 11(P6 -
2L51) — U7 (P, — 2LS, — S5 — 241 5 ) — UKTL (P — 2LS,) — USTL (—2M,5,) —
— 1 -
UL (~2MS; — S5 — 24, %) — USTE (—2M1S) — VTS (~2M58y) — Ul (—2M58, —
1
So — 243%) — UG (=2M,S8,) — UKTL,_y (- Py = 2L57) - Ukt 1P —2L55) -
USZ1i(Py — 2LSg) — U§+111(P5 2L510) Uh=1i-1(=2M1S7) — Ui oy (—=2M;S5) —
UF~L (=2M,Sg) — UKL (=2M,S,0) — URTE_ (—=2M,S,) — UKL (—2M,S,) —
b—-1,i 1¥8 b+1l 1210 1l 1 297 c+1,i—-1 299
1 -
zﬂl(ZMﬁ@—UﬁheeMﬁw%— RAMD—U“2@&+AQQ—U&ﬁ@&)—

c—-1,i

bl 2 (M, Sy) — (M152 + 4, 2) Up, Fh(MySy) — U(,I‘(l 2 (M,S,) — Ué(,i_z (Mzsz +
A3 _2) - U§L_+Z1(M254) - fl 1(LS7) +121 1(LS9) 121(L58) - Ucllc-ljlzi(l‘slo) -
Uy~ 11 1(M;1S7) — b+1l 1(M1S9) Uy~ 11(M158) Ub+1l(M1510) 121 1(M3S7) —

U§+12,l—1(M259) Uéc lzl(MZSS) UC+1L(M2510)

(4.70)
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Druha rovnice

1
Ul (M) + U, (MoS, + S5+ Ay = ) + Uk iy (M,,) + Uy (P + 1)
1
+ UE, (PZ + LS, + S5 + A ‘L'_2> + UF 1 (Ps+ LS,) + UK, (M)

1
+ Ué(,i <M152 + 56 + 4¢ T_2> + Ué(,i+1(M1S4) + Uclz(—1,i—1(M257) + Uclzc—l,i(MZS8)

+ Ugy,-1(M2So) + Ugy1 ;(M2S10) + Up_y ;1 (Py + LS;) + Up_y ;(LSg — Py)
+ Ullf+11 1(Ps + LSy) + U1§(+1,i(L510 —Ps) + Uf—1,i—1(M157) + Uéc—l,i(M158)
+ Uc+1L 1(M1S5) + UC+1L(M1510)

k-1 k-1 1
= —Ugi21(=2M,S81) — Uy~ ( —2M,S; — S5 — 2A4T—2
1
Ul (~2MS,)=UST (P — 218,) = Ukt (P = 2LS, = 55 - 245

_ B 1
U (Ps - 20S,) = UK (<2MyS) — UK (=2M,5, = 5, — 24 )
— UKL (—2Mmy8,) - UZ:‘L ((=2M,S;) — UKL, 1(—2M254) — UK=L (—2M,Sy)
U!{Hll( 2M5S10) — UFZLi_ (=P, — 2LS;) — UFLL_ (—Ps — 2LS,)
UFZLi(Py — 2LSg) — b+1l(P5 2LS10) — UL 1 (—2M,S5)
- U£{+11,i—1(_2M159) Uf 111( 21\/1158) - Ucl'c-l-_ll,i(_ZMlslo) Uclzcl 21 (MZSI)
_ 1 B _ ) 1
— Uki? (Mzs2 + A, —2) - Ua,if1 (LS,) — Ugi_zl (MySy) — US? (M152 + AGT—Z)
— UNH(MyS,) - U" %l 1(Mzs7)—UZf+‘fl 1(M5Sg) — U!; 2,(M,Sg)
— UK;2,(M,Sy10) — u ((LS;) — UKT2,_ (LSg) — UFZ2,(LSg) — UKL 2 (LSy0)
— Uk o1 (M) — +1z 1(M,Sg) — UK “£i(M;Sg) — Ué(+_12,i(M1510)

(4.71)
Analogicky dostaneme tfeti rovnici. Ta bude mit identickou strukturu, ale odlidné koeficienty.

Celkové je dulezité si uvédomit, Zze k pfepsani rovnic v bodé (xi,tk) je potfeba 63 hodnot

funkce U (21 z nich je neznamych), které ukazuje nasledujici schéma na obrazku €islo 35.

63



vrstva

r-1

r+1

Faze a

Faze b

neznamé hodnoty (Casova vrstva k)

znamé hodnoty (pfedchozi Casové vrstvy)

Obrazek 36 — Devitibodové schéma zvolené pro numericky vypocet
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Na obrazku Cislo 36 jsou pIlné body neznamé a prazdné body jiz znamé hodnoty. VSimnéme
si, ze toto schéma je nepouzitelné pro pocatecni a koncové body vrstev, jelikoZz spousta

bodu by pfi pouziti tohoto schématu byla nedefinovana.

Proto postupujeme nasledovné:

Pocatecni body

AZ na pocate¢ni bod prvni vrstvy, do kterého pfichazi vstupni impulz, a na po&ate¢ni bod
posledni vrstvy, kde je uzemnéni (pro maly pocet vrstev), budou diferencialni rovnice

aproximovany pomoci dopfednych diferenci v prostoru, tedy budeme uvazovat nasledujici

Zmeény v aproximacich:

0° 1
WUS zh—z(U; —2US + U'(‘)),
3
s “%[hi(UE ~2U; 4 US)- (U - 2uUs +ugl)},

2
Zoup =2 o -u)-Lor -u)
3
Ut v B v o o)

(4.72)

To povede po dosazeni do rovnice k podobnym rovnicim jako v (4.69-4.71).
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vrstva

SO o o 0—O O 0

o! o

r+l b O -------- O O """" O O -------- O

Fazea Faze b Fazec
Legenda
o006 . .. neznamé hodnoty (Casova vrstva k)
OO0 ... znamé hodnoty (pfedchozi ¢asové vrstvy)

Obrazek 37 — Devitibodové schéma zvolené pro numericky vypocet
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Koncové body

AZ na pocateCni bod posledni vrstvy (lichy pocCet vrstev), kde je uzemnéni, budou

diferencialni rovnice aproximovany pomoci zpétnych diferenci v prostoru. Budeme tedy

uvazovat:

(%zzuszhiz(uﬁ 2U%, + U ,)

af;at g %{h_lz(ukw 20}, + UL ,) z(UkN_l_ZUk“_lﬁukN_lzﬂ’

s Ui %2hiz(ukN—2ukN_1+UkN_z)—h£z(UkNl‘2UkN—11+UkN-12)+hi2(UkN2_ZUEE”UKN‘ZZ)}
ERN

(4.73)

To povede po dosazeni do rovnic také k podobnym rovnicim jako v (4.69—-4.71).
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vrstva

l 00 00 00
ST . 00 00O 0—0
oo oo o o

r+l b O -------- O O """" O O -------- O

Fazea Faze b Fazec
Legenda
o006 . .. neznamé hodnoty (Casova vrstva k)
OO0 ... znamé hodnoty (pfedchozi ¢asové vrstvy)

Obrazek 38 — Devitibodové schéma zvolené pro numericky vypocet
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Dale budu uvaZzovat homogenni okrajové podminky pro vrstveni, tj. budu uvazovat nultou
ar+1l vrstvu s nulovym napétim a jen odpovidajicim zplsobem upravim kapacity mezi

nultou a prvni vrstvou a r-tou a r+1 vrstvou.

Celkem dostaneme pro kazdou c&asovou vrstvu k =2,.... M, soustavu o (3rN —3)
linearnich rovnic pro (3rN — 3) neznamych, kterou muzeme pfepsat v maticovém tvaru
a fedit Gaussovou eliminaéni metodou. Jejim feSenim dostaneme aproximaci hledané

funkce U.

N

A
\
vstupni impulz >CP ’ ’ ’ ?N'l N 1. vrstva
0 1 N T3 4 s
N-1 N

0 2 3 4 5
0 2 3 4 5
\ J

N

2. vrstva

3. vrstva

3

Obrazek 39 — Princip determinovani poc€ate¢nich a koncovych bodd devitibodového

|
N-1

numerického schématu

Soustava vypada v blocich nasledovné:

_%a ga g g ] Wak1,1 ﬁ:1,1 - diaiO - dt?Wbi,O - d(?Wc:O
b b k k
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Retézeni vicevrstvé civky

U tohoto problému postupujeme podobnym zpisobem jako pfi fetézeni jednovrstvé civky.

Postup sestaveni soustavy linearnich rovnic nazorné naznacuje nasledujici obrazek:

O --------- Q@ @@ n
I o @ @@ — l
) @ —Q@—@—@ L Prvni civka o péti vrstvach
l 0@ —@—@— l
e B S _
| S

—  Druha civka o Ctyrech vrstvach

Treti civka o tfech vrstvach
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o 0 O o 00 -0
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Obrazek 40 — Princip fetézeni vicevrstvych civek

Jednotlivé civky budou ve vysledné matici reprezentujici soustavu linearnich rovnic tvofit
bloky o stejné struktufe, jakou jsem uvedl u samostatné vicevrstvé civky. Pfechod mezi
jednotlivymi civkami bude realizovan technickym pfedpokladem, Ze misto vstupniho impulzu
v navazujicich civkach (tj. v prvnich bodech prvnich vrstev) budeme uvaZovat hodnotu

napéti z posledniho bodu posledni vrstvy z pfedchazejici civky.

Celkem dostaneme soustavu o 3(ryN; + N, + ---1,N,,) —3n, kde n je pocCet vrstev

linearnich rovnic, kterou budeme fesit Gaussovou eliminaéni metodou.
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45.1 Zjisténé skutecnosti — nekmitajici polohova vinuti

Na zakladé uspésného FeSeni vicevrstvych a fetézenych civek jsem analyzoval identickou
metodu omezujici vlastni kmity uvnitf civky. Z ddvodu omezeni nasledku impulzniho
namahani bylo vyvinuto polohové vinuti, které vychazi ze snahy zmensit zemni a soucasné
zvétsit sériovou kapacitu vinuti transformatoru. Retézeni vicevrstvych civek je analogii

k polohovému vinuti, které je schematicky naznaeno na obrazku Cislo 41.

It

Obrazek 41 — Schematické znazornéni a) jednoduchého, b) dvoijitého polohového vinuti
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Na Technische Universitdt llmenau byla vramci modelu transformatorového vinuti
zkonstruovana dvojcivka s tabelizovanymi udaji a byla namodelovana odezva pfi trojpolovém

narazeni vdech fazi useknutym impulzem 1,2/50 ps.

Parametry modelu transformatorové dvojcivky:

Délka vodite l=25m
Pocet zavitu N =16
Permitivita izolace & =4
m
Rychlost $ifeni viny vs = 150 s
e . pF
Sériova kapacita K =158—
m
F
Paralelni kapacita v téle vrstvy C = 3,9p—
m
F
Paralelni kapacita k nadobé a jadru Co = 0,42 ol
m
. . . uH
Ekvivalentni indukénost L=516—
m
Q
Rezistance vinuti R = 0,149 —
m
Vzajemna indukénost mezi civkami M, = 4,5% M, = 9,6%
Dielektricky ztratovy Cinitel tand = 0,02
. . S
Vodivost vodice 6=5-10"—
m
Sila izolace vodice d =3mm
- H
Permeabilita U=po=4m 1077 —
m
Rozméry vodite a=0,0169m,b =0,0111m

Tabulka 2 — Tabelizované parametry modelu transformatorové dvojcivky
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Obrazek 42 — Casoprostorové rozloZeni napéti trojfazového transformatoru s uzemné&nym

uzlem narazenym useknutym impulzem 1,2/50 us do vSech fazi jedné dvojcivky
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5 Determinace vstupnich parametrii modelu

Pouziti vySe navrzeného modelu je v konkrétnim pfipadé odvislé od co mozna
nejpresnéjsiho ureni vstupnich parametrd vinuti. Jejich hodnoty Ize stanovit méfenim nebo
vypoctem. Obé& metody jsou zatizeny znacnymi restrikcemi. Méfeni parametrti L, M, C, K, R
je popsano napfiklad v [5, 62], avSak vysledky jsou velmi omezené a zatizené znacnou
chybou, nebot samotny méfeny objekt ma hodnoty srovnatelné s hodnotami parazitnich
prvkd meéficich pfivodd. Urcité parametry (napfiklad kapacity mezi jednotlivymi vrstvami Ci
pfesné mezizavitové kapacity) nelze méfenim realné urcit. Velky dopad na spravné
determinovani hodnoty prvku nahradniho délkového elementu ma samotna konfigurace
vinuti (valcové, deskové, pasové), ale i druh pouzitého materialu, typ prdfezu vodice
(kruhovy, obdélnikovy, &tvercovy), prafez pouzitého vodiCe (ve srovnani se zbyvajicimi
¢astmi transformatoru), stejné jako specifické usporfadani (transpozice vodicl, vrstveni do
poloh, atd.). Z dlvodu znacné chyby méfeni, ovéfené v [62] jsem se rozhodl hodnoty

parazitnich prvk( poditat podle nize uvedenych vztah(.
5.1 Uréeni vlastni a vzajemné indukénosti civky

Vlastni a vzajemnou indukénost uspofradani Ize ur€it méné presnéji, nez kapacity vinuti.
Indukénost je zavisla na frekvenci. Oscilace, které uvnitf vinuti transformatoru nastavaji,
nemaji jednotny kmitocet — ten se pohybuje v rozmezi 1 kHz—1 MHz. Pro matematicky model
by byla takto zvolena varianta zna¢né obtizna a navic studie [28, 33] dokazuji, Ze frekvencni
zavislost neni potfeba uvazovat pfi impulznim namahani. Na zakladé experimentalnich
vysledku bylo prokazano, zZe pro transformatory je velikost indukénosti podilem indukénosti

naprazdno, a to pro velké (15-20) a pro vykonové malé (20—40).

Induk&nost naprazdno muze byt s dobrou presnosti pocitana podle [4, 28]:

S
L =[1T[10ZN2, (5.1)

kde S je plocha jadra transformatoru v kolmém fezu v (m?), I, je délka vinuti v (m) a N podet

zavitl

PFi zanedbani vlivu jadra se nejCastéji pouziva zavislost:
__ 0,47N?1
~ 108n

(5.2)

kde N je pocet zavitl, | je délka vodiCe v (m) a h je axialni vyska civky v (m)
Vzajemna indukénost uspofadani byla experimentalné definovana [4] jako:
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M(x,y) = LT (5.3)

kde L je vlastni induk&nost sekce civky a exponent je zavisly na geometrickych rozmérech a
magnetickych vlastnostech vinuti.

Experimentalné bylo stanoveno v [4, 28]

K _ s
M(x,y) = —=e i, (5.4)

kde K = 0,6 a H = 1 jsou experimentalni konstanty.
5.2 Stanoveni rezistance vinuti

Na vnitfni oscilace uvnitf vinuti pasobi i tlumici rezistance. V modelu se nejCastéji uvazuje
v sériové vazbé s ekvivalentni indukénosti vinuti. Vzhledem k tomu, Ze pro vySSi frekvence
impulzu je i rezistance frekvenéné zavisla, bylo by vhodné tuto zavislost uvazovat, i kdyz
frekvenéni zména v modelu nema zvySeny ucinek a musela by se pocitat pro kazdou

frekvenci impulzu samostatné.

Pro vypocet je potfeba stanovit ekvivalentni polomér z rozmeéra vinuti:
Teq = —, (5.5)

kde a a b jsou rozméry vinuti

Pro hloubku vniku potom plati:

5(f)=ﬁ§7G (5.6)

Vysledna rezistance je potom stanovena jako funkce frekvence:

R(f) =

1

P~ 57
”(req_S(f)z ( )

5.3 Stanoveni kapacit transformatoru

S malymi rozméry vinuti se zvySuje neumérné chyba méfeni a pfimé méreni tak neposkytuje
dostate¢né validni vysledky. Je mozné zméfit vidénou kapacitu (nékdy také razovou) na
svorkach posuzovaného objektu, ale obtizné se determinuji mezizavitova kapacita, kapacita
mezi jednotlivymi vrstvami vinuti, kapacity va¢i plasti, Stitu a zbyvajicim vodivym &astem

transformatoru.
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Inverznim postupem navrzenym v [36, 43, 44] se zvidéné kapacity zméfené vhodnou
metodou pro méfeni malych kapacit daji dopoditat diléi kapacity vinuti. Tento vztah jsem
vyuZil pro ureni sériovych a paralelnich kapacit pro jedno- i vicevrstva vinuti s jadrem i bez

ného transformovanych do jedné paralelni kapacity vztazené vici Stitu, respektive vuci jadru.

Massarini a Kazimierczuk [44] stanovuji mezizavitovou a zemni kapacitu za pomoci vztahu
odvozeného na zakladé teorie magnetického pole. Tento pfistup je ¢&asto vyuzivan
v stanovovani parazitnich kapacit transformatoru [32, 60] a pomoci néjlze ziskat hodnoty
s pfesnosti do 20% [32, 44].

Pro laboratorni, popfipadé vyrobni ucely je mozné demontovat transformator z nadoby
a stanovit postupné mezizavitovou kapacitu vinuti z méfeni vidéné kapacity vyjmutého vinuti
z transformatoru (bez jadra). Pfispévek zemni (pficné) kapacity nestinéného vinuti je mozné
dopodist rozdilem namérené celkové svorkové kapacity transformatoru s naméfenou
velikosti svorkové kapacity vinuti vyjmutého z nadoby transformatoru. Timto zplUsobem Ize

pokracovat dale a naméfit pfispévky k celkové kapacité od jednotlivych &asti transformatoru:

a) kapacita vinuti vl&i jadru transformatoru (pficna kapacita)
b) vzajemna kapacita primarniho a sekundarniho vinuti

c) kapacita vinuti vc&i plasti transformatoru

d) kapacita vinuti va¢i kapacitnimu Stitu transformatoru

e) mezizavitova kapacita (podélna kapacita)

f) kapacita koncové svorky vinuti viuci zemi

5.4 Vypocet kapacity vinuti vici jadru transformatoru

PFi vypoCtu jsem pfedpokladal idealni kruhovy tvar jadra transformatoru a nahradil jsem

jednovrstvé vinuti modelem valcového kondenzatoru.
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VN vinuti

Ryny — vzdalenost mezi VN  vinutim
(stfednim polomérem) a stfedem jadra
transformatoru

R; — polomer jadra transformatoru

Obrazek 43 — Urceni kapacity vinuti vztazené k jadru (analogie s valcovym kondenzatorem)

Pfi této predstavé se zanedbava geometricky vyznam tloustka vinuti a vzdalenost Ryy se
uvazuje ke stfedu mezikruzi NN vinuti. Toto zjednoduSeni jsem pfijal i pro nasledujici
odvozeni. Za predpokladu, Ze osova délka vinuti [; je vyrazné vétSi nez R;, lze stanovit
velikost naboje:

Q=11 (5.8)

kde 1 pfedstavuje liniovou hustotu naboje. Intenzitu elektrického pole E Ize z Gaussova

zakona vypocitat pro vzdalenost r od jadra jako:

¢ Eds =2 (5.9)

&

Vzniklé pole pfedpokladame homogenni:

E-s=2 (5.10)

odtud pro intenzitu E plati:

E(r) = — (5.11)

2TET

napéti mezi obéma elektrodami:

U@r) = f:jNNE(r)dr =L .In—L (5.12)

2me RNN

odtud velikost kapacity jadra vaci vinuti C; se rovna:

_ Q _ 21E
C, == Ew (5.13)
Rj

vysledna kapacita je vztaZzena na jednotku délky (%)
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5.5 Vypocet vzajemné kapacity primarniho a sekundarniho vinuti a kapacity vinuti

vucéi stitu

Pro vypocet vzajemné kapacity VN a NN vinuti jsem postupoval analogicky a vy3el jsem

z geometrického usporadani elektrod jako u valcového kondenzatoru.

d — vzdalenost
sekundarniho od primarniho
vinuti

VN vinuti

Rnn — vzdalenost
nizkonapétového vinuti od
stfedu jadra transformatoru

Obrazek 44 — VVypoCet velikosti vzajemné kapacity obou vinuti transformatoru (valcovy

kondenzator)

Kapacitu stanovime upravou vzorce (5.13), kde za vzdalenost vnitfni elektrody od stfedu

dosadime Ryy a za vzdalenost vnéjSi elektrody dosadime Ryy + d.

Cpp = —Z5 (5.14)

In1+—
RN

Velikost vzajemné kapacity zrovnice (5.14) je opét vztazena na jednotku délky (F-m™)
arovnice se shoduje s vypoctem odvozenym v €lanku [32]. Pro velké vzdalenosti vinuti
od jadra transformatoru Ize uvazovat zjednoduSeny vypocet a vyuzit geometrie deskového

kondenzatoru.

Cip = 2me - 2N (5.15)

Kapacitu vinuti vaéi Stitu stanovime obdobnym zpusobem, jen vzdalenost d bude

pfedstavovat vzdalenost vinuti od stinéni a za Ryy
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5.6 Vypocet kapacity vinuti vaci plasti transformatoru

U stanovovani velikosti kapacity vinuti vuci plasti transformatoru pfipoustim nejvétsi chybu.
Obecny vypocCet pro rGzné tvary plasta transformatorii neexistuje. Pro trojfazové

transformatory predstavil Bjerkan ve svém ¢lanku nasledujici metodu [60].

VN vinuti VN vinuti VN vinuti

Obrazek 45 — Prehled geometrie trojfazového transformatoru pro vypocet kapacit

Kapacitu prostfedni faze Ize vyjadfit s uvazovanim redukéniho Cinitele 0,25, jelikoz stény
plasté jsou rovné plochy [60]:

C'2=0,25-M (5.16)

In

kde h predstavuje osovou délku vinuti a velikost kapacity zde neni vztaZzena na jednotku
délky vinuti. Pro kapacity krajnich fazi plati [60]:

2me-(h+dg—d)

¢, =0,75- ! (5.17)

Pfi stanovovani kapacity vinuti vUci plasti transformatoru je vyhodnéjSi, dovoluji-li to

podminky, kapacitu vypocitat zrozdilu zméfené kapacity vinuti uvnitf a vné nadoby

transformatoru.
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5.7 Mezizavitova kapacita (podélna kapacita)

Metodou stanoveni velikosti podélné kapacity se zabyva clanek [44]. Zfady zavitd,
nalezicich jedné vrstvé vinuti, jsou vyjmuty dva elementarni zavity (obrazek Cislo 45), mezi

kterymi je pocitana jejich vzajemna kapacita.

X(8)

dy d.

Obrazek 46 — Prubéh elektrickych silo€ar mezi zavity jedné vrstvy

Silo¢ary u takovéhoto usporadani prochazi nejprve pres tenkou vrstvu izolace prvniho zavitu,
dale vzduchovou mezerou a opét se nofi pfes izolaci druhého zavitu do vodi¢e (obrazek
Cislo 45). Je-li vyrazné mensi tloustka izolace, nez je celkovy polomér jednoho zavitu, lze
predpokladat, Ze siloCary vstupuji kolmo k povrchu vodiCe. Stanoveni cesty siloCary
ve vzduchové mezefe je vyrazné slozitéjSi, aproto Massarini a Kazimierczuk [44]
predpokladali nejkratSi moznou cestu siloCar. Vysledna kapacita se sklada ze sériového
spojeni dvou kapacit odpovidajicich izolacni vrstvé zavitu a jedné kapacity vzduchove vrstvy.
Na zakladé téchto predpokladd byl odvozen vztah pro celkovou mezizavitovou kapacitu

vztaZenou na jednotku délky [44]:

0" 6"
K =g, [lsn% + cot—— cotl—nz], (5.18)
kde
N InZo
0" = cos™! [1 — S—"’] (5.19)
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5.8 Vypocet kapacit u polohovych vinuti

Vypocet je dle [29, 30, 66] naznagen pro dvojité polohové vinuti

EEEEEREEE

" 2 A Fd A Fd 4 Cq kapacita mezi zavity po sobé jdouci vrstvy
U B4 B 1A G A 1

‘ C: kapacita mezi dvéma zavity v jedné vrstvé

gl

R R
e e

Obrazek 47 — Naznaceni dvou vrstev polohového vinuti

-

Ekvivalentni mezizavitova kapacita se maze stanovit podle [29, 30, 66]:
Cor =5 (n—2) (5.20)
Ekvivalentni mezivrstva kapacita podle [29, 30, 66]:
QT=EQ (5.21)
Celkova ekvivalentni kapacita dvou vrstev je sou¢tem mezizavitové a mezivrstvé kapacity:

n n-2

¢, = +22¢, (5.22)

Cq n?
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Obrazek 48 — VlozZeni elektrostatického Stitu mezi 1. a 2. zavit prvni vrstvy a 19. a 20. zavit

druhé vrstvy

Pro mezizavitovou ekvivalentni kapacitu bude dle [29, 30, 66] platit:

2
C' =2Ca+ "¢, (5.23)
' 2n%2-8n+6
C, = Cld + %Ct (5.24)
C,<C/<C" (5.25)
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6 Iterace atmosférického prepéti vzniklého u€¢inkem bleskového vyboje pomoci

matematického modelu

Pfedpokladem pro ovéfeni modelovanych jevl je nejenom spravna volba metody, ale
pfedevdim co nejpfesnéji stanovena vstupni data. Pfi pfimém narazu transformatoru

bleskovym vybojem je nemozné Sifici se impulz namodelovat ve shodé s realitou.

Podle [67-70] byl mezinarodné pfijat zkusebni impulz, ktery se pouZziva pro obecné zkouseni
odolnosti zafizeni vaCi prepéti. Obecné se rozliSuji tfi typy impulzniho namahani,
atmosféricky impulz, spinaci impulz a impulz s useknutou dobou €ela nebo tylu (dfive kusy

impulz).

PFimy uder bleskového vyboje zplsobuji dva zakladni typy blesku:

a) sestupné blesky zacinajici sestupnym lidrem z mraku k zemi,

b) vzestupné blesky zacinajici vzestupnym lidrem z uzemnéné stavby k mraku.

Sestupné blesky se vyskytuji vétSinou v rovinatych uzemich s uderem do nizSich staveb,
zatimco vzestupné blesky jsou dominantni pro exponované anebo vySSi stavby. S jejich
efektivni vySkou roste pravdépodobnost pfimého uderu do objektu (viz IEC 62305-2:2010,

priloha A) a méni se fyzikalni podminky.

Bleskovy proud se sklada z jednoho nebo vice raznych dil€ich vyboju:

a) vyboju s dobou trvani krat§i nez 2 ms,

b) dlouhych vyboji s dobou trvani delSi nez 2 ms.

PFesné&jsi aproximaci bleskového vyboje popisuje CSN EN 62305-1:2010 [69].

Atmosféricka prepéti vznikaji v dusledku pfimého uderu blesku do vedeni spojeného
galvanicky se sledovanym objektem, ale také prostfednictvim induktivnich vazeb vedeni
a mista postizeného elektrickym vybojem. Uderem blesku do vodi¢e vedeni, zp&tnym
preskokem nebo induktivnim plsobenim proudu blesku dojde ke specifickému rozlozeni
napéti. Z tohoto mista se podle néj Sifi pfiblizné rychlosti svétla na obé& strany vedeni
napétove impulzy, které jsou zdrojem prepéti ohrozujici sledované zafizeni. Impulzni prepéti

mohou byt klasifikovana podle poctu zasazenych fazi na jedno-, dvou- a vicefazova. Rizné
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druhy pfepétovych impulzl interaguji riznym zpusobem s vinutim transformatoru (viz
kapitola 4.3 a 4.4).

Atmosféricka prepéti jsou Casto pfiznacna stejnosmérnym prub&hem, ktery ma ostfe strmy
vzrust napéti (Celo impulzu, popfipadé nabézna hrana impulzu) a pozvolny pokles (tyl
impulzu, popfipadé spadova hrana impulzu). Pfepétové impulzy jsou determinovany
vrcholovou hodnotou napéti (Uy,), dobou ¢ela (T;) a dobou plltylu (T,). Existence velkého
mnozstvi variaci atmosférickych pfepéti vedl Mezinarodni elektrotechnickou standardizaéni
komisi — International Electrotechnical Commission (IEC) — ke stanoveni normovaného

jednotného zkusebniho impulzu 1,2/50 ps [69].

V soudasné dobé je tento impulz zaveden v normé& CSN EN 62305-1 jako:

90 %

| 50 %

10 %

e T1 —

T2

Obrazek 49 — Normovany jednotny zkusebni impulz 1,2/50 ps

V analytickych uvahach je mozné tvar impulzu 1,2/50 us aproximovat vztahem:

u(t) = Uy~ (e7%t —e7b),

kde a a b jsou konstanty charakterizujici nabéznou a spadovou hranu impulzu, pro
jednotkovy impulz 1,2/50 ys se uvadi v [6] a U, = 1,038
a =15000s"'ab = 2470000571, (6.1)

podobné je mozné simulovat pro:

a) nabéznou hranu,

b) pro spadovou hranu signalu
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Umax (1—co0s2,6°t)
2

a  ul®)=

pro 0<t< tforehead

b) u(t) = Umax . e[_0'014'(t_tforehead)]

Pro impulz, jehoz tyl je useknuty v ¢ase t = 3 us, plati:
u(t) =Up, - (e7% —e P"),pro0<t<ta

u(t) = Upy - (€70t — ™) = Upy - (676D — =4 (=) prot > 7

s konstantami:

UOl = 1,038 UOZ = 0,986
a=15000s"1 c =15000s"1
b =2470000s"? d = 16000000 s~ 1

Pro spinaci impulz pouzity ve studii jsem stanovil nasledujici parametry:

UOl = 1,06 UOZ = 0,8
a=500s""1 c=500s"1
b =50000s"1 d = 10000 s 1

(6.2)

(6.3)

(6.5)

Pro t = 800 us jsou dle obrazku €islo 45 T; = 60 us, Tjqy = 100 us, T, = 1050 us a Toge, =

300 us.
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Ve studii pouzivané prabéhy:

12000 . . . . .

10000

5000

Z BO00
=
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casové kroky

Obrazek 50 — ZkusSebni impulz 1,2/50 us
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Z 5000
=

4000

2000

1 1 ) ) J
1] 200 400 600 800 1000
casové kroky

Obrazek 51 — Zkusebni impulz 1,2/50 ys useknuty v tylu pot = 3 us
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Obrazek 52 — Spinaci impulz 100/1050 ps
7 Vypocet numerické chyby prostiednictvim Richardsonovy extrapolace

Bud U pfesné fedeni a U(h) pfiblizné fedeni zavislé na kroku h, pfiemz U a U(h) jsou
matice.

Chtéli bychom ziskat odhad typu:

U — U < ch®, (7.1)

kdea>0,c>0

Lze pfedpokladat, ze
U —U(h) = agh®™ + a;h*t + a,h*2 + -+, (7.2)

kde ay,a;,a, jsou matice koeficientd a o«,>«;>x,> --- > 0. Obecné zaviseji ay,a;,a, na
datech ulohy a presném feSeni U. Tedy i konstanta ¢ v (7.1) bude zavisla na U, které

nezname, a tedy c nemuzeme spoditat.

Dale Ize napsat:
U — U(h) = agh® + 0(h*1) (7.3)
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u-u(5)=a(5)" + 00 (7.4

Rovnici (7.2) pfenasobime hodnotou 2%° a ode¢teme rovnici (7.1):

(2% — 1)U = 2%U (g) — Uh) + 0(h™) (7.5)

Analogicky muzeme ziskat:

(U%0 — 1)U = 4%oy (%) — Uh) + 0(h™) (7.6)

Porovname-li obé rovnosti, dostaneme po jednotlivych upravach identitu.

2%o0 (U (ﬁ) —U (ﬁ)) =U(h) -U (g) + 0(h™) (7.7)

2 4

Za pouziti trojuhelnikové nerovnosti dostaneme

250 |u(3)-vu(3)| = v -u (5) + o= (7.8)
a ziskame aproximaci
2 Ju@)-u @) = Joe -v () 0w @9
kde || || znaci Eukleidovskou maticovou normu.
K aproximaci fadu konvergence «, jsem se pfiblizil vyrazem:
1 ||U<h>-v(%)+0(h°‘1>||>

~—1I 7.10
oo = gstoa (L s (729
n/t Olp
404/400 0,6542
808/800 0,2635
1616/1600 0,6479
3232/3200 0,4252

Tabulka 3 — Ur€eni chyby modelovanych pfikladl pro useknuty impulz 1,2/50 ps pro vinuti

narazené ve vSech fazich a uzemnénym uzlem, «<,e (0,1)

n/t Qo

404/400 0,2872
808/800 0,4849
1616/1600 0,8426
3232/3200 0,3191

Tabulka 4 — Ur€eni chyby modelovanych pfikladd pro neuseknuty impulz 1,2/50 us pro vinuti

narazené ve v8ech fazich a uzemnénym uzlem, «<,e (0,1)
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5 prosaroe by % A o0
- Easové kroky 9 prostoravé kroky

a) b)

a0 50

casové kroky 0o casové kroky 0o

prostorové kroky prostorové kroky

c) d)

a0 50

o 0 s
gasové kroky 0 prostorové kroky asove kroky prostorové kroky

e) f)
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1580

100

casové kroky prostorovy krok

9)

Obrazek 53 — Graficky zobrazeny rozdil U(h) — U (g) pro trojpdlovy naraz plnym impulzem

1,2/50 us u trojfazového transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem vinuti,
po fadé pro a) U (1)-U (2), b) U (2)-U(4), c) U (4)-U (8), d) U (8)-U (16), e) U (16)-U (32),
f) U (32)-U (64), g) U (128)-U (64)

Zéavérem kapitoly uvadim graficky rozdil U(h) — U (3) pro rizna h. | kdyz je z nich vidét, Ze

feSeni konverguji, neznamena to ve vysledku, zZze ke spravnému fyzikalnimu FeSeni

porovnatelnému méfenim (viz kapitola o problematice méfeni impulznich dé&ja).
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8 Zaver

Cilem disertacni prace bylo navrhnout a ovéfit metodu pro zjistovani rozloZzeni pfepétového
impulzu podél vinuti axialni osy transformatoru. Zakladnim stavebnim kamenem se stal
element délkového vinuti navrzeného K. W. Wagnerem, ale ten poslouZil pouze jako vstupni
pfedstava o moZznosti chapani vinuti jako obvodu s rozprostfenymi parametry. V ramci prace
jsem sestavil model trojfazového dvojvinutového transformatoru, ktery kromé klasickych
pricnych (C) a podélnych (K, L a R) prvk( respektoval také vliv vzajemné magnetické vazby
(M) mezi jednotlivymi fazemi a akceptoval i vzajemnou indukénost mezi jednotlivymi zavity
a kapacitni vazby s ostatnimi fazemi. Pro takto slozeny model jsem sestavil analytické
vyjadfeni, pro které jsem zvolil numerickou metodu zaloZzenou na principu konecnych

diferenci v devitibodovém schématu.

ReSenim jsem dostal moznost analyzovat jednoduchou valcovou civku s konstantnimi
koeficienty a zjiStovat rozlozeni impulzniho napéti v kterémkoliv délkovém elementu vinuti.
V navaznosti na tento primarni problém jsem rozsifil pfedstavu o potfebu plynulého fetézeni
civek, které nemaji konstantni parametry a jsou fazeny do sériovych vazeb. ReSeni pfineslo
eventualitu analyzovat kotouCové civky, které jsou spojeny sériovou propojkou, ale

neakceptoval jsem u nich vzajemné ovlivnéni.

Po ovéfeni pouZitelnosti numerické metody jsem se v dalSich ¢astech prace zaméfil na
analyzu vinuti, ktera je rliznymi metodami odolné&jsi vaci impulznimu namahani. Jednalo se
o civky vyuzivajici principu vrstveni jednotlivych zavitd. A to bud do vazby, ktera tvofi tésny
nerozebiratelny celek vinuti realizovany pfimym navinutim z nékolika vrstev izolovaného
vodi¢e, kdy vodi€¢ je po vrstvach navijen od zaCatku vinuti ke konci a opét od konce
k po¢atku. Takto realizované vinuti se u VN transformatord pfili§ nepouzivaji, protoze
prevladaji u transformatord pro malé vykony a specifické aplikace. Nebo byl vytvoren
navijeno po Castech ve valcich, kdy vzdy konec jedné civky navazuje na zaCatek nové
vrstvy. Tento model zahrnuje nejrealnéjSi prfedstavu o celkovém akceptovani parametrd
vinuti transformatoru. VSechny modely jsou konstruovany tak, aby byly rozsifitelné pro
konkrétni transformator. Aplikace, pro které jsou VN transformatory konstruovany,
neumoznuji vytvofeni univerzalni metody, postihujici vSechny vazby. Analyza odolnosti
transformatorového vinuti vici prepéti tak podléha modelovani dil€ich €asti, které se musi

vhodnym zpUsobem propojit.
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Hlavni pfinos disertaCni prace kromé numerického feseni diferencialnich parcialnich rovnic
dosahujiciho ¢tvrtého Fadu hyperbolického typu, na které model vede, vidim pfedevsim
v realnéjSim pfistupu k transformatorovému vinuti, nez bylo dosud mozZné za pomoci
vyjadfeni pouze pocatecniho a koncového rozloZzeni napéti modelovaného pro jednotkovy

impulz.

V praci akceptuji tfi mozné stavy napétového impulzu — kratky atmosféricky impulz
(normalizovany impulz 1,2/50), dlouhy (spinaci) impulz a jako posledni pfiklad aplikuji
useknuty impulz vtylu po dobé 3 ps. Useknuty impulz jsem vyuzil predevsim pro
transformatory, které jsou chranény pied pfimym pFfepétovym impulzem nékterym z mnoha
typl omezovacu. V disertacni praci jsem pouzival redlna konstrukéni data transformatort, ze

kterych jsem sestavoval modely a ovéfoval jejich feSitelnost.

V posledni Casti disertaCni prace jsem ovéfoval chybu numerického feSeni zaloZzené na
principu puleni intervalu. Na jejim zakladé jsem se vSechny ftfi hlavni modely snazil

optimalizovat a vysledky jsou prezentovany v souhrnné tabulce.

Vysledky prace jsem se snazil ovéfit méfenim na modelu realného transformatorového
vinuti. Vysledky této ¢asti prace pfinaseji s ohledem na sloZitost validniho snimani rozloZzeni
napéti podél axialni osy transformatoru spiSe informativni poznatky. Mym cilem nebylo
prohlubovat experimentalni metody ovéfovani rozlozeni napéti podél vinuti. ObtiZznost
ziskani spravnych vysledk( méfenim vidim pfedevSim v mnoha restrikcich, které ovéfovani
provazeji. Patfi k nim urCité nutnost vytaZeni vinuti transformatoru z nadoby (odstranéni
skute€ného prostfedi — napfiklad oleje, zaroven odstranéni uzemnéného obalu), omezeni se
na nebandazované body, omezeni poctu snimacich bodl (poétem kanall osciloskopu),

nemoznost pouzivani vysokych hladin zkuSebniho napéti, atd.

Model je citlivy na vstupni data, ktera ovliviiuji podminénost matic pro numericka feSeni.
V celém modelu jsou akceptovany parazitni prvky, jejichz hodnoty se fadové pohybuji
v rozmezi 10°~10"3. Okrajové jsem se v praci vénoval i determinaci téchto parametrd, i kdyz
vétSina navrzenych metod je zatizena chybou. V této praci jsem vychazel pfi jejich ur€ovani

z postupu, které byly Cerpany z odborné literatury poslednich deseti let.

Pro zlepSeni odolnosti transformatort vaci prepéti jsem sledoval vyznam nastaveni poméru
kapacity podélné a pficné a modelem dokladam moznost jejich optimalizace do linearniho

rozlozeni bez vnitfnich kmita.
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Pfredlozena disertani prace si neklade za cil byt vyCerpavajici studii problematiky ochrany
transformatorovych vinuti pfed pfimymi ucinky prepéti, ale poskytuje stabilni model, ktery
muze byt komeréné vyuzivan pfi ovéfovani odolnosti jiz hotovych vinuti pfed prepétim,

respektive mize pomoci jiz pfi samotném projektovani a konstrukci.
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9 Resumé

9.1 Impulseinteractions in power transformer windings

The aim of the thesis is to design and test a method for determining the distribution of surge
pulses along the winding axis of a transformer. The cornerstone of the work is the element of
length winding proposed by K. W. Wagner, but this only served as an idea for understanding
the winding as a circuit with distributed parameters. As part of the work | compiled a model of
a three-phase dual-winding transformer, which in addition to conventional diagonal (C) and
longitudinal (K, L and R) elements also respects the effect of mutual magnetic coupling (M)
between the individual phases and accepts the mutual inductance of the coils and the
capacitive coupling with other phases. For the model | formulated an analytical expression
for which | have chosen a numerical method based on the principle of finite differences in

a nine-point scheme.

This solution enabled me to analyze a simple cylindrical coil with a constant coefficient and to
determine the distribution of the impulse voltage along any length of the element winding. In
relation to this primary problem | expanded on the idea of the need to have continuous
chaining coils, which do not have constant parameters and are chained to series links. The
solution also enabled me to analyze circular coils which are connected by a series jumper,

but I did not accept their mutual interaction.

After verifying the applicability of the numerical method | focused in other parts of the work
on an analysis of the winding, which is more resistant to pulse stress by using different
methods. This is based on the principle of layering the individual coils into couplings, which
form tight windings made by directly winding several layers of insulated wire, where the wire
is wound in layers from the beginning of the winding to the end and back from the end to the
beginning. This type of winding is not commonly used in HV transformers because they are
more common in low power transformers and in specific applications, or a more important
winding model is created respecting the real situation of a multi-position layout which is
wound on reels, where the end of one coil is linked to the beginning of a new layer. This
model provides the most realistic representation of the overall acceptance of the parameters
of transformer winding. All of the models are designed to be modified for a specific
transformer. The applications for which HV transformers are designed do not allow the
creation of a universal method involving all of the couplings. The analysis of the resistance of
transformer windings to surges was subject to the modeling of components which must be

appropriately connected.
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The main contribution of the thesis, besides the numerical solution of differential partial
equations achieving a hyperbolic fourth order which is demonstrated by the model, is a more
realistic approach to transformer windings than was previously possible using an expression

of the start and end of the distribution stress modeled for a unit impulse.

In the work | accepted three possible states of voltage pulse - a short atmospheric pulse
(normalized pulse 1.2/50), long (switching) pulse and as the last example | apply a clipped
pulse at the back for a duration of 3 us. The clipped pulse is used mainly for transformers
which are protected from a direct surge wave by one of the many types of limiters. In the
thesis | used real transformer construction data, from which | compiled models and tested

their solvability.

In the last part of the thesis | verified the error of the numerical solution based on the
principle of interval bisection. On the basis of this | attempted to optimize all three main

models and the results are presented in the summary table.

I have attempted to verify the results of the work by measuring them on a model of a real
transformer winding. The results of this part of the work provide knowledge of an informative
nature considering the complexity of measuring the stress distribution along the axial of the
transformer. My aim was not to deepen the experimental methods for verifying the voltage
distribution along the winding. The difficulty in obtaining the correct measurement results is
mainly in the many restrictions that accompany the verification. These include the need to
remove the transformer winding from the container (removing the actual environment - such
as oil, while removing the grounded cover), restrictions with unwrapped points, limits in the
number of measurement points (the number of oscilloscope channels), and inability to use

high levels of test voltage, etc.

The model is sensitive to the input data which affect the conditionality of the matrices for the
numerical solutions. The entire model accepts parasitic elements whose values are in the
range of 10°-10"3. | paid a certain amount of attention to the determination of these
parameters in the work, although most of the proposed methods are flawed. In this work,

| used procedures taken from the scientific literature from the last ten years.

To improve the resistance of the transformer against surges | took into account the
importance of setting the ratio of the longitudinal and diagonal capacity and using the model

I demonstrated how to optimize them into a linear distribution without internal oscillations.
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The presented thesis does not aim to be an exhaustive study of the issue of protection of
transformer winding against the effects of surges, but to provide a stable model which can be
commercially utilized to verify the resistance of ready-made windings to power surges or to
support their design and construction.
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9.2 Impulsinteraktionen in den Wicklungen von Leistungstransformatoren

Das Ziel der Dissertationsarbeit bestand im Entwurf und der Uberpriifung der Methode zur
Sicherstellung der Aufteilung des Uberspannungsimpulses entlang der Wicklung der axialen
Achse des Transformators. Als Grundbaustein bestand das Element mit Langswicklung, das
von K. W. Wagner entwickelt wurde. Dieses diente jedoch nur als eingehende Vorstellung
bezlglich der Verstdandnismdglichkeit fur die Wicklung als Schaltkreis mit erweiterten
Parametern. Im Rahmen der Arbeit habe ich das Modell eines dreiphasigen doppelt
gewickelten Transformators zusammengestellt, das neben den klassischen Querelementen
(C) und den Langselementen (K, L und R) auch den Einfluss der gegenseitigen
magnetischen Kopplungen (M) unter den einzelnen Phasen berlcksichtigt und auch die
gegenseitige Induktion zwischen den einzelnen Windungen und die Kapazitatskopplung mit
den sonstigen Phasen akzeptiert. FUr ein so zusammengestelltes Modell habe ich den
analytischen Ausdruck erstellt, fir den ich die numerische Methode wahlte, die auf dem

Prinzip der endguiltigen Differenzen im Neunpunktschema basiert.

Aufgrund der Losung erhielt ich die Mdéglichkeit der Analyse einer einfachen Zylinderspule
mit konstanten Koeffizienten und die Sicherstellung der Aufteilung der Impulsspannung in
jedem beliebigen Langenelement der Wicklung. In der Anbindung an dieses Grundproblem
habe ich die Vorstellung um den Bedarf der kontinuierlichen Verkettung von Spulen
erweitert. Die Spulen haben keine konstanten Parameter und sind in Serienkopplungen
verkettet. Die Losung brachte die Eventualitat der Analyse von Scheibenspulen mit sich, die
mittels einer seriellen Verbindung verbunden sind, jedoch habe ich eine gegenseitige

Beeinflussung dieser Spulen nicht akzeptiert.

Nach Prifung der Anwendbarkeit der numerischen Methode habe ich mich in den weiteren
Teilen der Arbeit auf die Analyse der Wicklung konzentriert, die mittels verschiedener
Methoden widerstandsfahiger gegen die Impulslast ist. Es handelte sich um die Spule, die
das Prinzip der Schichtung einzelner Windungen verwendet. Dieses erfolgte entweder in der
Kopplung, die ein dichtes unzerlegbares Ganzes der Wicklung in direkter Wicklung
bestehend aus mehreren Schichten eines isolierten Leiters darstellte, wo der Leiter in
Schichten von Anfang bis Ende und zurick gewickelt wurde. Eine so umgesetzte Wicklung
wird bei Hochspannungstransformatoren gangig nicht verwendet, denn diese Uberwiegt bei
Transformatoren fir eine geringe Leistung und die spezifische Anwendung. Oder es wurde
ein wichtigeres Wicklungsmodul erstellt, das die tatsachliche Situation der mehrpoligen
Aufteilung respektiert, das in Teilen auf Zylindern gewickelt wird, wobei immer das Ende

einer Spule an den Anfang einer neuen Schicht anbindet. Dieses Modul umfasst die der
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Realitdt am nachsten stehende Vorstellung bezlglich der Gesamtakzeptanz der
Wicklungsparamter von Transformatoren. Alle Modelle sind so konstruiert, dass diese fur
konkrete  Transformatoren  erweiterbar  sind. Die  Anwendungen, fur die
Hochspannungstransformatoren konstruiert werden, ermoglichen keine Entwicklung einer
universellen Methode, die alle Kopplungen umfassen wirde. Die Analyse der
Widerstandsfahigkeit der Transformatorenwicklungen gegeniiber Uberspannung unterliegt
somit der Modellierung von Teilabschnitten, die auf geeignete Art und Weise verknupft

werden mussen.

Den Hauptbeitrag der Dissertationsarbeit sehe ich neben der numerischen Lésung der
partiellen Differenzialgleichungen, die die vierte Ordnung des hyperbolischen Typs
erreichen, zu denen das Modell fihrt, vor allem im effektiveren Zugang zu den
Transformatorenwicklungen, als dieses bisher aufgrund des rechnergestitzten Ausdrucks

und der modellierten Spannungsendaufteilung fur den Einzelimpuls moglich war.

In der Arbeit akzeptiere ich drei mogliche Zustande des Spannungsimpulses — den kurzen
atmospharischen Impuls (Normimpuls 1,2/50), den langen (Schaltimpuls) Impuls und
letztendlich als Beispiel die Anwendung des in der Rickflanke gekappten Impulses nach
einer Zeitspanne von 3 us. Den gekappten Impuls nutzte ich vor allem fur Transformatoren,
die vor einer direkten Uberspannungswelle durch einen der vielen Typen der
Begrenzungselemente geschitzt wird. In der Dissertationsarbeit habe ich tatsachliche
Konstruktionsdaten fir Transformatoren verwendet, aus denen ich Modelle erstellte und

deren Ldsbarkeit prifte.

Im letzten Teile der Dissertationsarbeit habe ich den Fehler der numerischen Ldsung
basierend auf dem Prinzip der Intervallhalbierung angewendet. Auf deren Grundlage habe
ich versucht, alle drei Hauptmodelle zu optimieren und die Ergebnisse werden in der

zusammenfassenden Tabelle prasentiert.

Die Ergebnisse der Arbeit habe ich versucht, mittels der Messungen am Modell einer
tatsachlichen Transformatorwicklung zu Uberprifen. Die Ergebnisse dieses Teils der Arbeit
sind aufgrund der Komplexitat der gultigen Aufnahme der Spannungsaufteilung entlang der
axialen Achse des Transformators eher informativen Charakters. Mein Ziel bestand nicht in
der Vertiefung der experimentellen Methode zur Uberprifung der Spannungsaufteilung
entlang der Wicklungen. Die Schwierigkeit beziglich der Erlangung korrekter Ergebnisse
basierend auf Messungen sehe ich vor allem in den unzadhligen Restriktionen, die die

Uberprifung begleiten. Zu diesen gehért sicherlich die Notwendigkeit der Entnahme der
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Transformatorwicklung aus dem Behaltnis (Entfernung des tatsachlichen Umfelds - z. B. des
Ols, parallel die Beseitigung der Behéltniserdung), die Einschrankung nur auf die
bandagierten Punkte, die Einschrankung hinsichtlich der Anzahl von Aufnahmepunkten
(aufgrund der Oszilloskopkanalanzahl), der unmdglichen Verwendung hoher Niveaus der

Prifspannung, usw.

Das Modell ist bezlglich der Eingabedaten empfindlich, die von der Matrizenbedingtheit far
die numerische LOsung beeinflusst werden. Im gesamten Modell werden parasitare
Elemente akzeptiert, deren Werte sich in der Ordnung 10°-10™" bewegen. Am Rande habe
ich mich in der Arbeit der Determinierung dieser Parameter befasst, obwohl die meisten
entworfenen Methoden durch einen Fehler belastet sind. In dieser Arbeit bin ich bei deren
Bestimmung aus den Vorgehensweisen hervorgegangen, die der Fachliteratur der letzten

zehn Jahren entnommen wurden.

Zur Verbesserung der Widerstandsfahigkeit von Transformatoren gegen die Uberspannung
habe ich die Bedeutung der Einstellung des Verhaltnisses von Langs- und Querkapazitat
verfolgt und mittels des Modells weise ich die Mdglichkeit derer Optimierung zur linearen

Aufteilung ohne interne Schwingungen nach.

Die vorgelegte Dissertationsarbeit, hat nicht das Ziel eine ausschopfende Studie der
Problematik des Schutzes von Wicklungen der Transformatoren vor der direkten Wirkung der
Uberspannung zu sein, sondern diese stellt ein stabiles Modell zur Verfligung, das
kommerziell bei der Uberpriifung der Widerstandsfahigkeit bereits fertiger Wicklungen vor
Uberspannung genutzt werden kann, bzw. es kann bei der eigentlichen Projektierung und

Konstruktion als Hilfsmittel zum Einsatz kommen.
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9.3 Les pulsations dans les enroulement des transformateurs de puissance

L’'objectif de ma thése a été de proposer et de contrdler la méthode de vérification de la
distribution des impulsions de surtension le long de I'axe axial d’enroulement du
transformateur. La pierre de base a été I'élément d’enroulement proposé par K. W. Wagner,
qui a servi uniguement a concevoir la possibilité d’interpréter 'enroulement comme un circuit
avec parameétres étalés. Dans le cadre du travail, j'ai construit un modéle de transformateur
a double enroulement triphasé qui outre les éléments classiques transversaux (C) et
longitudinaux (K, L et R) respectait également l'influence du rapport magnétique mutuel (M)
entre les différentes phases et acceptait I'induction mutuelle entre les différentes spires et les
rapports de capacité avec les autres phases. Pour ce modéle, jai congu un avis analytique
pour lequel j'ai choisi une méthode numérique fondée sur le principe des différences finales

dans un schéma de neuf points.

J’ai eu la possibilité d’analyser une bobine cylindrique simple avec coefficients constants et
de vérifier la répartition des impulsions sur tous les éléments de longueur de I'enroulement.
Suite a cette question primaire, jai élargi I'idée du besoin d’enchainement continu des
bobines sans paramétres concrets et avec enchainement en série. J'ai pu analyser les
bobines a plateaux réunies par connexion en série mais je n'ai pas accepté leur influence

mutuelle.

Pour vérifier I'utilisation de la méthode numérique, je me suis concentré plus loin sur
l'analyse de I'enroulement qui est plus résistant a la fatigue d'impulsion. Il s’agissait des
bobines utilisant le principe des couches des différentes spires. Et ce soit dans un rapport
créant un ensemble non démontable de I'enroulement réalisé avec enroulement direct de
plusieurs couches de conducteur isolé, celui-ci étant enroulé par couches du début de
'enroulement a la fin et de la fin au début. Ce type d’enroulement n’est pas trés utilisé pour
les transformateurs HT, mais plutdét pour les transformateurs pour faibles puissances et
applications spécifiques. Ou bien un modéle plus important d’enroulement a été concgu,
respectant la situation réelle de répartition entre les champs, avec enroulement en parties
dans les cylindres ou I'extrémité d’'une bobine correspond au début d’'une nouvelle couche.
Ce modele représente l'idée la plus réelle d’acceptation globale des paramétres de
'enroulement du transformateur. Tous les modéles sont construits afin d’étre différenciés
pour un transformateur concret. Les applications pour lesquelles les transformateurs HT sont
construits ne permettent pas la création de méthodes universelles comprenant toutes les
relations. L’analyse de la résistance de I'enroulement de transformateur a la surtension est

soumise au modelage des piéces partielles qui doivent étre réunies de maniére adéquate.
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Outre la solution numérique des équations différentielles atteignant le quatrieme rang de
type hyperbolique selon le modéle, je considére comme I'apport principal de ma thése
lapproche plus réelle de l'enroulement du transformateur, possible jusqu'a présent
uniquement a l'aide de l'avis sur la répartition initiale et finale de la tension pour l'unité

d’impulsion.

Dans ce travail, jaccepte trois situations possibles d’impulsion de tension — impulsion
atmosphérique courte (impulsion normalisée 1,2/50), impulsion longue (de couplage) et
application de I'impulsion coupée du front arriere pendant 3 ps. J'ai utilisé I'impulsion coupée
notamment pour les transformateurs protégés contre la vague de surtension directe par un
des nombreux types de limiteurs. La thése utilise des données de construction réelles qui ont

permis de construire les modéles et de vérifier leurs solutions.

Dans la derniére partie de ma thése, j'ai vérifié I'erreur de la solution numérique fondée sur
le principe de la bissection de l'intervalle. Je me suis efforcé d’optimiser les trois modéles

principaux, les résultats sont présentés dans le tableau récapitulatif.

Je me suis efforcé de vérifier le résultat de ce travail en mesurant 'enroulement réel d’'un
transformateur. Vu la complexité de la lecture de la répartition de la tension le long de I'axe
du transformateur, les résultats de cette partie du travail apportent plutét des connaissances
informatives. Mon objectif n’était pas d’approfondir la méthode expérimentale de vérification
de la répartition de la tension le long de I'enroulement. La difficulté d’obtention de résultats
justes par les mesures se trouve dans les nombreuses restrictions de la vérification, dont la
nécessité de retirer l'enroulement du transformateur du récipient (élimination de
'environnement réel — par exemple I'huile, et élimination de 'emballage mis a la terre), la
limitation aux points non-bandés, la limitation du nombre de points analysés (par le nombre
de canaux de l'oscilloscope), I'impossibilité d’utiliser des hauts niveaux de tension d’essai,

etc.

Le modéle est sensible aux données d’entrée qui influencent la conditionnalité des matrices
pour les solutions numériques. Le modéle accepte les éléments parasitaires dont les valeurs
sont situées entre 10° et 10™%. Je me suis consacré en marge a la détermination de ces
paramétres, bien que la majorité des méthodes proposées connaisse des erreurs. Je les ai

déterminées en me fondant sur la littérature spécialisée des dix derniéres années.
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Pour améliorer la résistance des transformateurs a la surtension, j'ai suivi I'importance du
réglage du rapport de la capacité longitudinale et transversale et le modéle propose la

possibilité de leur optimisation dans une répartition linéaire sans vibrations internes.

Ma thése présentée ne prétend pas étre une étude exhaustive des questions de la protection
des enroulements des transformateurs contre les effets directs de la surtension, mais elle
présente un modeéle stable qui peut étre commercialisé pour vérifier la résistance des
enroulements a la surtension ou peut aider au moment de la conception et de la

construction.
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