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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Impulznimu namahani elektrickych strojii je dlouhodobé vénovana vyrazna
pozornost Vv odborné literatufe. Vyvojové na dostupnych matematickych
teoriich (od pocatku 20. stoleti) byly vytvafeny piesnéjsi, vypoctoveé
[2,22]. Vzhledem k &asto nepfesnému a malo vérohodnému stanoveni
vstupnich parametrd vinuti v modelu vznikaji nejriznéjsi zjednoduSené
predstavy o rozloZeni napéti v transformatoru. Cast&ji je problematika fesena
na prikladu jednopolohové civky. Vysledky feSeni jsou pak rozsifeny na cela
vinuti i vicevinutovych transformatori. Transformatorova vicepolohova
civka je z pohledu rozlozeni napéti bez dostate¢né¢ ptesné znalosti jejich
parametrt natolik komplexni uloha, ze se da predpokladat velmi mald shoda
Vv ptipade¢ jejich zanedbavani.

Byvalé Ceskoslovensko (od 50. let 20. stoleti do roku 1989) patilo k viidéim
statim, které vytvafely hodnotné matematické modely jedno i
vicepolohovych civek — viz prace A. Veverky, B. Hellera, S. Matény [2, 20].
Pied rokem 1989 nemohly byt tyto prace dostate¢né roz$ifeny v zahrani¢i (i
ptesto, ze studie A. Veverky a B. Hellera [2] vysla v roce 1968 v omezeném
nakladu v anglickém jazyce), proto je to k tématu cennd a zahrani¢im
i v soucasné dob¢ reflektovana bibliografie.

V poslednim desetileti se vSak k problematice impulzniho namahani stale
vraceji jak akademickd, tak podnikatelska a prakticka pracovisté [1, 3, 5].
Snahou velkych vyrobct transformatort a tlumivek je mit prediktivni
vypo¢tovou moznost, kterou by mohli pfed navrhem transformatoru
deklarovat jeho odolnost pred impulznim namahanim (nejcastéji impulzem
1,2/50us, ale i spinacim impulzem, ¢i useknutym impulzem v tylu). Dosud se
odolnost ovéfuje pouze prostiednictvim sejmuté osciloskopické odezvy
z odboéek vinuti transformatoru pii pfivedeni impulzu na jeho vstupni
svorku. Vznika tak ¢asoprostorovy pribéh viny napéti, ve kterém se sleduje
misto maximalniho namahani civky. Tato metoda se da aplikovat pouze na
sestaveny transformatorovy celek [7-9].

Vzhledem k omezené moznosti vypoéitat v§echny parametry vinuti, poéitat
pfesné vmodelu svlastni i vzdjemnou induk¢nosti a respektovat vliv
parametrt okolnich civek, jsem se rozhodl ovéfit platnost numerického feSeni
presného modelu pouze pii respektovani zjednoduseného vypoctu téchto
parametri. Pro jejich vypocet jsem Cerpal predevSim ze vztahi uvedenych
v literatuie [1, 3-6]. Pro vypocet kapacitnich vazeb potom v ¢lancich [11, 19]
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a pro respektovani induktivnich souvislosti v [10, 15]. Timto modelem bych
chtél upozornit na nutnost dbat velké opatrnosti pii vytvareni zavéru
z nekompletnich ¢i velmi malo validnich obvodi, které reprezentuji jen
omezené vlastnosti pfenesené na cela vinuti, resp. na vicevinut'ové systémy —
tiifazovych transformatort s respektovanim vlivu vSech vzajemnych vazeb, a
tim i na obvody, které reflektuji zjednodusené vypocty parametrd L, M, C, K,
R.

Pfi pfichodu napétového impulzu na vinuti transformatoru lze uvést, ze
rozlozeni napéti podél vinuti je zavislé pouze na kapacitnich pomeérech ve
vinuti, nebot’ induk¢nost v ¢ase blizkém nule lze zanedbat. Zcela zasadni roli
na pocatecni rozlozeni napéti maji konstrukéni parametry civek samotného
transformatoru. Obalka volnych kmitd pak pfedstavuje teoretické maximalni
napétové namahani izolace v libovolném bodé vinuti. Vypoctim samotnych
parametri podélné a pficné kapacity a vlastni a vzajemné indukénosti civek
transformatorti byla vénovana mnohem mensi pozornost [10], nez napiiklad
samotnym teoriim vypoétu a navrhu feSeni vlnovych jevi ve vinuti [12—
14, 16-18, 20, 22]. Takovyto model ma objektivnéjsi vysledky, nez snaha
postihnout soucasné v§echny vlivy uvniti transformatoru.

V odborné literatuie lze vysledovat dva piistupy kfeSené problematice
rozlozeni impulzniho napéti v transformatoru. Jednim z nich je konstrukce
modelu se soustfednymi parametry, druhym pak sledovani vyznamu
rozprostienych parametrd.

Autofi rozli$uji modely na Fast transient overvoltages (FTO) a na Very fast
transient overvoltage (VFTO) [14, 21]. V piipadé modelt FTO, kde se
predpoklada frekvence v rozsahu 10 kHz < f < 1 MHz, bylo publikovano
mnoho modeld zaloZenych na teorii dvojbrant [18], které jsou fazeny do
kaskad a pocitany pfislusnymi vypocetnimi prostfedky. Pro modely VFTO,
tedy modely s frekvenci nad 1 MHz, je jiz nemozné zanedbavat vinovou
délku vstupniho vysokofrekvenéniho impulzu a obvody se fesi pomoci
rozprostienych parametri — téchto modell je jiz omezeny pocet, nebot’ jejich
hlavnim uskalim je obtizné numerické feSeni parcidlnich diferencialnich
rovnic hyperbolického typu [13, 21] — nejcast&j§imi zpasoby jsou potom
hybridni zptisoby vypoctu, kdy ¢asti vinuti jsou vypocitany jako soustiedné —
naptiklad pro nizs$i frekvence, kdy pirevlada vliv indukénosti a jako
rozprosttené pro okamziky, kdy v obvodu ma explicitni vyznam kapacita
[15,17]. Modely se soustiednymi parametry omezuji vypocet pouze na
pfedem determinovand mista ve vinuti, neni mozné sledovat priitbéh napéti
Vv libovolném misté vinuti.



Samotné typy pouzivanych vinuti maji také velky vliv na konstrukei
pfislusnych modeli — nejéastéji byva pouzita zjednoduSend cesta pres
jednoduché jednovrstvé civky, avSak vinuti transformatord byvaji mnohem
byvaji aplikovany specialni Gpravy naptiklad prokladanym vinutim, avsak ty
jsou pouzivany pro vys§i napétové hladiny. Piikladem studii, které se
zabyvaji témito tématy, jsou [15, 17]. Poslednim pfistupem v modelovani
odolnych transformatorti je aplikace nejriznéjSich omezovacich prvkd,
svodict prepéti, respektive pouziti star§iho zptisobu napétove zavislych laki
[12, 16].

2. CILE DISERTACNI PRACE

1. Sestaveni vhodného fyzikalniho modelu interiéru tiifazového
distribuéniho transformatoru, ktery by byl piesnéjsi nez modely
dosavadni (napf. respektuje 3D konfiguraci vinuti, vliv realného
rozloZeni vinuti, pusobeni zbyvajicich zasazenych inezasazenych 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 vcetné predikce tykajici se kvality
napét'ové (resp. potencidlové) odezvy pii riznych konfiguracich vinuti
(jednovrstvé a vicevrstvé vinuti).

4. Dovedeni dosazenych vysledki az k praktickym zavérim, které by byly
uzitecné pro projektanty vinuti transformatort, tj. zobrazovat pribeh
napéti podél vinuti v kterékoliv ¢asti vinuti.

3. METODY ZPRACOVANI

Principialné je kazdé i sériové konstruované zafizeni pouzité
v elektroenergetické soustavé zafizenim zcela individualnim. Tuto skute¢nost
ovlivituji pfedevsim vyssi hladiny provozniho napéti, exteriérova umisténi
zafizeni, vystaveni nepfiznivym klimatickym podminkam, poruchové stavy
V soustave, které mohou mit pfimy nebo pfeneseny dopad na mnoho dalSich
faktord. Z tohoto pohledu se velmi obtizné konstruuji zafizeni, ktera by
odolavala za vsech okolnosti a ve vSech ptipadech uvedenym vliviim. Velmi
identické je to s odolnosti zafizeni vic¢i prepéti. Transformatorové vinuti je
namahano jak vnitinim, tak vné&jSim prepétim. Vnéj§i je vyvolano
atmosférickymi vyboji a je omezeno bezpecnostnimi ochrannymi prvky
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(omezovaci, bleskojistkami, pifepétovymi ochranami). I tak vSak ohrozuje
izolaci vinuti proti zemi stejné jako mezizavitovou izolaci vinuti. Vnitini
pfepéti muze zpUsobit nahlda zména parametrii soustavy a je zavislé na
provoznim napéti. Kazda transformatorova civka se ve vztahu k prepéti
chova jako velmi slozité seskupeni kapacit a indukénosti.

Na zaklad¢ téchto skute¢nosti jsem stanovil nasledujici hypotézy:

1) Jakym zptisobem lze matematicky a fyzikalné popsat vét$inu souvislosti,
které konstrukéné definuji trojfdzovy transformator odolny proti vlivu
prepéti?

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

3) Jak zpfestiovani samotného modelu po strance vypoétové metody
ovlivituje ziskané vysledky?

4) Do jaké miry je uZite¢né tento model zptesiiovat, a jaky to ma vliv na
praktické konstrukéni dusledky?

Z metodického hlediska lze rozliSit dvé pristupové cesty pii fyzikalng-
matematickém popisu piepétovych jevi.

Prvni spodiva v sestaveni tzv. polniho modelu, tj. ve formulaci
elektromagnetického pole v oblasti vinuti, jakozto okrajové ulohy pro
parcidlni diferencidlni rovnice typu vlnovych rovnic, v nichz jako neznama
veli¢ina nejéastéji figuruje vektorovy magneticky potencial, méné Casto jako
vektorovy elektricky potencial. Vlastni feseni této 3D, ptipadné 2D tlohy, Ize
z numerického hlediska dobtfe zvladnout aplikaci vhodného komeréniho
programu (ziejm& zalozeného na metodé koneCnych prvki), avSak neni
snadné urceni pfislusnych okrajovych podminek.

Druha koncepce je zalozena na sestaveni tzv. obvoddrského modelu, tj.
formulaci soustavy obycejnych diferencialnich rovnic pro lokalné
diskretizovany obvod obsahujici prvky L, M, C, K, R obvodovych parametrt,
k jejichz numerickému feSeni lze pouzit n€kterou standardni numerickou
metodu. U tohoto zpusobu feseni je problémem presného uréeni parametru
L, M, C, K, R a také sestaveni 3D obvodatského modelu narazi na jista uskali.
Vlastni numerické feSeni je ovSem u obou zplsobl doprovazeno nutnosti
vypotadat se s vérohodnosti ziskanych vysledkl feSeni (zejména stabilita,
konvergence apod.).
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Obrazek 1 — Intuitivni schéma vazeb uvnitt trojfazového transformatoru

Na zéklad¢ vztahti pro jednovrstvou civku jsem odvodil analyticky popis
modelu celého jadrového transformatoru akceptujiciho elektromagnetické i
elektrostatické vazby mezi jednotlivymi fazemi.



ua(xt) ua(xt) L M1 M2|lua(xt)
Lzzub(x,t)+%A-~ub(x,t)+K 242M2 L Mq|-lup(xt)

uc(xt) uet)  NTIML M2 L luc(xd)
-c-c'-c” c” C’ ua(xt) ua(xt)| 10
+Rgt c” -c-c'-c” C’ “up(x,t) [+ RK 6; up(xt)|=
c’ c’ —C-C'-C"| lug(xt) XN uex | 0

—LC-LC'-LC"+M1C"+M2C’;  LC"-M1C-M1C'-M1C"+M2C"; LC'+M1C'-M2C-M2C'-M2C"
A=|LC"+M1C'-M2C-M2C'-M2C"; —LC-LC'-LC"-M2C'-M2C";  LC'+M1C-M1C'-M1C"-M2C’
LC'+M1C-M1C'-M1C"-M2C"; LC"+M1C"-M2C-M2C'-M2C"; —-LC-LC'-LC"+M1C'-M2C’

1)
Matematicky popis diskretizovaného vinuti je tvofen systémem parcialnich
diferencialnich rovnic hyperbolického typu &tvrtého tadu. V mé disertaéni
praci predpokladam  transformator, ktery je osové symetricky.
Elektromagnetické vazby mezi jednotlivymi fazemi oznadené M vytvori
systém symetrickych nediagonalnich matic.

Pro feSeni rozlozeni napéti podél vinuti transformatoru jsem pouzil metodu
kone¢nych diferenci.

Uvazovany problém rozlozeni napéti podél vinuti civky transformatoru lze
popsat systémem parcidlnich diferencialnich rovnic (2), dale jen:

URC ~U + RK-=—U =0 )

_U CAat2U+KAa 2 g2 626t

v (0,T)x(0,D), kde C, K a R jsou konstanty,

L M M
A=|M L M] (3)
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, (t)x(0,D), v (0,T),
U(t,D)=0,v (0,T), @)



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

dasledkem uzemnéni vodice, a o pocate¢ni podminky:
0
U(O,X):aUO(O,X):O,V (O,D) 5)

Rovnici (2) diskretizujeme pomoci metody koneénych diferenci. Bud’ h > 0
prostorovy a T >0 ¢asovy krok na vypocetni oblasti (0,T)x(0,D),
x; =ih, i =0,.... , N, prostorové uzly a t, = k7, k=0,...... M,, Casové
uzly. V dalsim ozna&ime aproximaci U ~U(t,,X.). Jednotlivé &leny

zrovnice (2) vbodé (t,,X;)aproximujeme pomoci diferenci nasledujicim

zpusobem:

% w1 (o« K pok

yui zF(Ui 1~ 2U; +Ui+l)

st—zzuik ~Ti2(uik —zu,k*1+u,k*2),

Fui=tlor-ue) ©)
af;atuik %[h—lz(ufl 2U,k+uf<+1)— Z(U,k_—l—zu,k—uu,k;f)},

o' k~1h_2

P L B A . .
’ +h—2(uik_2—2U:‘2+uik+f)

kdei=1........Ny—lak=2........M,.
Dosazenim aproximace do (2), dostaneme pro kazdé k =2........... M,
i=1.... N, — 1 linearni soustavu:

ko Kk o qk [k k1 kD kL k2 | k=2 | k=L
di,Uiy +diUp +di, U, = F(Ui—l Ui U U U ’Ui+1)
U]
kde d¥,, d a d, jsou matice koeficientii a F je vektorové funkce (zévisla

na pfedchozich ¢asovych vrstvach). Soustavu Ize fesit vhodnou metodou pro
feSeni soustav linearnich rovnic (naptiklad Gaussovou elimina¢ni metodou).



Rozklad matice A a definovani nového problému

Roznésobenim matice A a vektoru nezndmych U dostaneme z (2) 3 rovnice

obsahujici viechny 3 slozky neznamé funkce U v kazdé rovnici. Pokud se
nam povede rozlozit matici A jako A = QEQ™?, kde E je diagonalni matice
s vlastnimi ¢isly A na diagonale a Q je matice rotace vytvorena z vlastnich
vektorti A, plijde systém rovnic (2) po vynasobeni matici Q! zleva rozepsat
do tii rovnic, jenz kazdd bude obsahovat jen jednu slozku neznamé funkce

U, a pijde tedy kazda rovnice fesit zvlast. Vlivem této vlastnosti pijde
v kontextu zvolené numerické metody rozepsat systém (7) do tfi rovnic, kde
kazdé z nich bude obsahovat pouze jednu slozku neznamé funkce U .

Rozklad matice A:

Vlastni ¢isla matice A jsou:

/‘{1,2=L_Ma).3=L+2M (8)
a odpovidajici vlastni vektory jsou:
v, = (-1,1,0)7, v, = (0,1,-1D7, v; = (1,1,1)T 9
Potom plati:
A4 0 0
A= Q[O Ay O]Q‘l, kde (10)
0 0 A3
_1 S _nz oz V2
3 0 «/51 | 3 3 3 ]|
-+ i i -1 V2 VZ 22
o -+L L 11 1
V2 VB V3 V3 B

Pficemz sloupce matice Q jsou tvofeny ortonormalizovanymi vlastnimi
vektory.

V dal$im textu budu znadit:
4 0 0

E= [0 A, ol (12)
0 0 A4

Nyni vynasobime soustavu (2) matici Q! zleva a dostaneme:

QU - CEL QWU + KE—2— Q10 - RC2 QU +
ox? s at? Q d0x20t? Q at Q
9 -1 —
RK=2-Q U =0 (13)



Zadefinoval jsem novou nezndmou W := Q1U, pro kterou plati nasledujici
rovnice:

f = (Wsz'Ws) (14)
6 0
W, —C(L— Mo W1 +K(L— M) zatzwl —RCZ Wi+
a3 _
RK mW =0 )
WZ—C(L M) W2+[{(L M) zatZWZ_RC%WZ-I_
3
RK s We =0 1)
62 9
ZWy = C(L+ M) W3+K(L+M) zatzWS—R%Ws*
63
RK _axzat W3 = 0 (17)

v (0, T) x (0, D), doplnéné o pocateéni a okrajové podminky:

W(t,0) = Q' Uy(t) v (0, T)
W(,D)=0 v(0,T) (18)
w(0,x) = %W(O, X)=0 v (0, D)
Dosadime aproximace (6) do rovnic (15-17) a pro k=2,...,M; a i =
1,...,N, —1aa = 1,2,3 dostaneme tridiagonalni soustavu:
AWei—y + dEWets + daWoiina = Bl (19)
kde:
dd = —+ ——K(L M) +——RK a=12 (20)
1__2_1 _21 _lpr_21
dl = hz Lo -m) K(L M) —~RC —Z=RK
(4. 49)
dd = —+——K(L+2M)+——RK a=12 (21)

2 1 21 1 21
d%=————ZC(L+2M)—h——K(L+2M)——RC———RK

h? h?
pk. = —wk1 ( 2 K(L M)—ilRK)
a,i — a,i—-1 h2 2 h?
o1 41 1 21
-Wk ( C(L— M)+h2 KL —-M)+- RC+ﬁ—RK)
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ea (21 11
ea (11
W (K@= M)

wea( 1 21
-wk; ( TZC(L M) -5 K(L - M))
—Wo’;jl( —K(L - M)) a=12

Bri = —WS4 ( 2 K(L +2M) ——ERK>
3,0 3,i-1 hz 2

k-1 (2 41 1 21
—W; (T—ZC(L+2M)+ﬁ§K(L+2M)+;RC+ﬁ;RK)
k-1 21 11
W31+1< FT_ZK(L-FZM)_W;RK)
11
2% (o KL +2m)
k-2 1 2 1
Wi, (—T—ZC(L+2M) K(L+2M))
WA (E KL +2m) 22)

Celkem dostanu pro kazdé a = 1,2,3 a pro kazdou casovou vrstvu k =
2, ..., M; soustavu linearnich rovnic. Rovnici (13) jsem piepsal v maticovém
tvaru a feSil Gaussovou elimina¢ni metodou.

(dl d2 0 0 .. 0 of[we ] [B-dw)]

d® d: d> 0 .. 0 0]|w) B

0 d° d d° 0 .. 0

0 .. 0 dl dl d> o

0 .. 0 0 d° d d°|| ..

0 .. 0 0 O d? d;_ _W;,N—l_ L :Bo';(,N—l ]
(23)

Po vyfeSeni této soustavy zbyva rekonstruovat napéti U z vypocitaného
feSeni W pomoci identity U = QW, coz v diskrétni formé znamena, Ze
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aproximace U v bodé (t;,x;) je dana soucinem Q a vektoru W v bodé
(i ;).

Retézeni jednovrstvé 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
Vv rovnici, které nyni uvazuji jako po ¢astech konstantni funkce (tj. nespojité).
Stejnym zptisobem jsem pouzil numerickou aproximaci (5), rozklad matice A
a prevedl jsem tak ulohu na rovnice (15-17) jako u jednoduché civky.
Identickym zptisobem dostanu rovnici:

dgwtf,i—l + déWoﬁi + dicf.iH = .Bclz(,iv (24)

kde uvedené koeficienty jsou po ¢astech 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 piesné do nékterého
prostorového uzlu.

4. VYSLEDKY

K feSeni numerické metody popsaného systému jsem pouzil programového
vybaveni Matlab R2012b. Namodelované vysledky jsem komparoval
s méfenim na modelu transformatorového vinuti pro jednotlivé konfigurace
trojfazovych zapojeni civek. Jako ptiklad uvadim:

Obriazek 2 — Ukazka jednopolového narazu plnym impulzem 1,2/50 ps u
trojfazového transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem
vinuti do faze U,, indukované napéti ve fazi Uy, U,

11



Obrazek 3 — Ukazka jednopdlového narazu plnym impulzem 1,2/50 ps u
trojfazového transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem
vinuti do faze Ua — zelen¢ namodelované vysledky, modie nameéfené,
(méfeno v 6tém, 18tém a 30tém zavitu)
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Obrazek 4 — Jednopdlovy naraz useknutym impulzem 1,2/50 us v ¢ase 3 us
u trojfazového transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem
vinuti do faze U,, indukované napéti ve fazi Uy, U,

Obrazek 5 — Jednopodlovy naraz useknutym impulzem 1,2/50 ps v ¢ase 3 us
u trojfazového transformatoru zapojeného do hvézdy s uzemnénym uzlem
vinuti do faze Ua — zelen¢ namodelované vysledky, modfe namétené (méfeno
v 6tém, 18tém a 30tém zavitu)

Obdobnym zptisobem byly zpracovany naméiené a namodelované vysledky
pro zapojeni s uzemnénym a neuzemnénym uzlem vinuti, konfigurace
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zapojeni do hvézdy a do trojuhelniku a aplikovan plny impulz 1,2/50 ps,
useknuty normalizovany impulz v ¢ase 3 ps a spinaci viny 1000/1050 ps.

Metodu ovéfenou pro jednovrstvou civku jsem rozsifil na redlna vicevrstva
valcova vinuti a na problem jejich fetézeni. Metoda je detailné popsana v
disertacni praci.

Jako ptiklad uvaddim rozloZeni napéti na dvojcivce transformatorového vinuti
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Obrazek 6 — Casoprostorové rozlozeni napéti trojfazového transformatoru
s uzemnénym uzlem narazeného do vSech fazi jedné dvojcivky

5. ZAVER

Cilem disertacni prace bylo navrhnout a ovéfit metodu pro zjistovani
rozlozeni 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 moznosti
chapani vinuti jako obvodu s rozprostfenymi parametry. V ramci prace jsem
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sestavil model trojfazového dvojvinutového transformatoru, ktery kromé
klasickych ptiénych (C) a podélnych (K, L a R) prvkd respektoval také vliv
vzajemné magnetické vazby (M) mezi jednotlivymi fazemi a akceptoval i
vzéajemnou indukénost mezi jednotlivymi zavity a kapacitni vazby s ostatnimi
fazemi. Pro takto slozeny model jsem sestavil analytické vyjadieni, pro které
jsem zvolil numerickou metodu zalozenou na principu konecnych diferenci
Vv devitibodovém schématu.

Resenim jsem dostal moznost analyzovat jednoduchou valcovou civku
S konstantnimi  koeficienty a zjiStovat rozlozeni impulzniho napéti
v kterémkoliv délkovém elementu vinuti. V ndvaznosti na tento primarni
problém jsem rozsifil predstavu o potiebu plynulého fetézeni civek, které
nemaji konstantni parametry a jsou fetézeny do sériovych vazeb. ReSeni
piineslo eventualitu analyzovat kotouc¢ové civky, které jsou spojeny sériovou
propojkou, ale neakceptoval jsem u nich vzajemné ovlivnéni.

Po ovéfeni pouzitelnosti numerické metody jsem se v dalSich ¢astech prace
zamétil na analyzu vinuti, kterd je riznymi metodami odolné&j$i 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
vodice, kdy vodi€ je po vrstvach navijen od zacatku vinuti ke konci a opét od
konce k pocatku. Takto realizované vinuti se u VN transformatord pfili§
nepouzivaji, protoze pievladaji u transformatori pro malé vykony a
realnou situaci vicepolohového rozlozeni, které je navijeno po castech ve
valcich, kdy vzdy konec jedné civky navazuje na zacatek nové vrstvy. Tento
model zahrnuje nejrealnéjsi predstavu o celkovém akceptovani parametrd
vinuti transformatoru. VSechny modely jsou konstruovéany tak, aby byly
roz§ititelné pro konkrétni transformator. Aplikace, pro které jsou VN
transformatory konstruovany, neumoziuji vytvofeni univerzalni metody,
postihujici vSechny vazby. Analyza odolnosti transformatorového vinuti vaci
prepéti tak podléha modelovani dil¢ich c¢asti, které se musi vhodnym
zptsobem propojit.

Hlavni pfinos disertacni prace kromé numerického feSeni diferencialnich
parcidlnich rovnic dosahujiciho ¢tvrtého fadu hyperbolického typu, na které
model vede, vidim pfedev§im v redln€jSim pfistupu k transformatorovému
vinuti, nez bylo dosud mozné za pomoci vyjadfeni pouze pocatecniho a
koncového rozlozeni napéti modelovaného pro jednotkovy impulz.
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V préci akceptuji tfi mozné stavy napétového impulzu — kratky atmosféricky
impulz (normalizovany impulz 1,2/50), dlouhy (spinaci) impulz a jako
posledni ptiklad aplikuji useknuty impulz v tylu po dobé 3 ps. Useknuty
impulz jsem vyuzil pfedev§im pro transformatory, které jsou chranény pred
pfimou pfepétovou vinou nékterym z mnoha typi omezovact. V disertacni
praci jsem pouzival realna konstrukéni data transformatorti, ze kterych jsem
sestavoval modely a ové&foval jejich feSitelnost.

V posledni ¢asti diserta¢ni prace jsem ovéfoval chybu numerického feSeni
zalozené na principu ptleni intervalu. Na jejim zaklad¢ jsem se vSechny tii
hlavni modely snazil optimalizovat a vysledky jsou prezentovany v souhrnné
tabulce.

Vysledky prace jsem se snazil oveéfit méfenim na modelu redlného
transformatorového vinuti. Vysledky této ¢asti prace piinaseji s ohledem na
slozitost validniho snimani rozlozeni napéti podél axialni osy transformatoru
spise informativni poznatky. Mym cilem nebylo prohlubovat experimentalni
metody oveéfovani rozlozeni napéti podél vinuti. Obtiznost ziskani spravnych
vysledktt méfenim vidim pfedev§im v mnoha restrikcich, které ovérovani
provazeji. Patii k nim ur€ité nutnost vytazeni vinuti transformatoru z nadoby
(odstranéni skute¢ného prostfedi — napiiklad oleje, zaroven odstranéni
uzemnéného obalu), omezeni se na nebanddzované body, omezeni poctu
snimacich bodi (poctem kanali osciloskopu), nemoznost pouZzivani
vysokych hladin zkusebniho napéti, atd.

Model je citlivy na vstupni data, kterd ovliviuji podminénost matic pro
numericka feSeni. V celém modelu jsou akceptovany parazitni prvky, jejichz
hodnoty se ¥adové pohybuji v rozmezi 10°-10". Okrajové jsem se v praci
vénoval i determinaci téchto parametrti, i kdyZ vétSina navrzenych metod je
zatizena chybou. V této praci jsem vychazel pfi jejich urCovani z postupu,
které byly Cerpany z odborné literatury poslednich deseti let.

Pro zlepSeni odolnosti transformatord vici prepéti jsem sledoval vyznam
nastaveni poméru kapacity podélné a pficné a modelem dokladam moznost
jejich optimalizace do linedrniho rozlozeni bez vnitfnich kmiti.

Predlozena disertani prace si neklade za cil byt vycerpavajici studii
problematiky ochrany transformatorovych vinuti pfed pfimymi ucinky
prepéti, ale poskytuje stabilni model, ktery mtze byt komercné vyuzivan pfti
oveéfovani odolnosti jiz hotovych vinuti pfed prepétim, respektive mize
pomoci jiz pii samotném projektovani a konstrukei.
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Podil spoluautorstvi u vSech uvedenych publikaci je délen mezi jednotlivé
autory vZzdy rovnym dilem.

SUMMARY

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
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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.

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 I 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.
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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. | 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 |1 demonstrated how to optimize them into a
linear distribution without internal oscillations.

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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RESUME

Dynamické interakce ve vinuti transformatord sleduji bud’to rozlozeni
elektrického pole a pfepétové jevy ve vinuti pfi vstupu impulzu, anebo
rozlozeni silového pole a mechanické chovani vinuti transformatord pfi
riznych druzich zkratu. Prvni oznacujeme jako rychlé, druhé jako pomalé.
Prace se zabyva prvnim typem interakci.

Vysetfovani piepétovych pomérd ve vinuti transformatorti bylo pfedmétem
nesCetného poctu praci. Rozvijejici se poznatky v oblasti matematické
analyzy a numerické matematiky umoznily postupné zpfesiiovani feseného
fyzikalnitho modelu. Prvni prace vychéazely z modelu jednovrstvé civky bez
zeleza (K. W. Wagner), ktery umoznil provadét jisté predikce analytickou
fyzikalnich modelech, k jejichZ chovani byly postupné zapojovany numerické
metody. AvSak imoderni prace vychazeji zpomérné zjednoduSené
konfigurace fyzikalniho modelu.

PiedloZena disertaéni prace se zabyva interakci rychlych piepétovych jevi
odehravajicich se pfi pfimém zasahu vinuti, respektive jeho ¢asti, bleskovym
proudem nebo prepétim vzniklym v jeho disledku. Analyza je provedena na
modelech tfifazovych distribucnich transformatort.

Hlavnim cilem mé disertacni prace je sestaveni pfesnéjsiho matematického
modelu, ktery by respektoval daslednéji souvislosti uvnitf transformatoru,
pfenesl ziskané vlastnosti jedné civky na trojfazovy dvojvinutovy
transformator, respektoval skute¢nou geometrickou konfiguraci civek a
dokazal tesit jejich vrstveni.
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