ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
KATEDRA TEORETICKE
ELEKTROTECHNIKY

DIZERTACNI PRACE

Modelovani razovych jevu ve vinuti

transformatoru

Skolitelka: Prof. Ing. Zdenika BeneSova, CSc. 2011
Autor: Ing. Antonin Predota



Anotace

Tato prace se v prvni Casti zabyva odvozenim matematického modelu transformatoru
pro razové jevy pomoci odvodu s rozprostienymi parametry. Jsou zde modelovany
typické stavy zapojeni a zkoumano ¢asoprostorové rozlozeni napéti a proudu Vv jeho
vinuti. Vytvofeny numericky model je ovéfen analytickym feSenim pro jeden provozni
stav. V naslednych kapitolach je zkouman vliv strmosti nartstu napé&ti na vstupu vinuti,
vliv n€kolika druhii odstupiiovaného izola¢niho systému, vliv svodu a vliv induktivni
vazby. Je zde modelovano i spojeni vedeni a transformatoru. V zavéru prace jsou

prezentovany vysledky méfeni.
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Abstract

The first section of this paper deals with mathematical model formulating. The model
is based on a circuit with distributed parameters and transient phenomena are
considered. Typical connections are modeled and the voltage and the current time-space
distribution in the transformer winding studied. The numerical model is verified by an
analytical solution under very simplified conditions. Next chapters present results for
influence of the rate of the rise of the input voltage signal, influence of some types of
the non-homogenous isolation system, influence of the conductance and influence of
the inductive coupling. The connection of the transmission line and the transformer

is analyzed. The last section presents measurement results.
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Annotation

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich im ersten Teil mit der Ableitung des
mathematischen Transformatormodells fiir die StoPeftfekte mit Hilfe der Schaltung mit
verteilten Parametern. Es werden hier typische Schaltzustinde simuliert und
Raumzeitverteilung der Spannung und des Stroms in seiner Wicklung erforscht. Das
erzeugte Modell ist durch die analytische Losung fiir einen Betriebszustand iiberpriift.
In folgenden Kapiteln wird weiter geforscht: Einfluss der Anstiegssteiheit der Spannung
an der Eingengsklemme, Einfluss von mehreren Arten des inhomogenen Isoliersystems,
Einfluss der Ableitung und Gegeninduktivitit. Es ist hier auch des Interface der Leitung

und des Transformators modelliert. Im Abschluss sind die Messergebnisse présentiert.
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uvoD

V piedlozené praci je provedena analyza razovych jevli a navrzena metoda
umoznujici ziskat ¢asoprostorové rozlozeni napéti a proudu véetn€ urceni mista vyskytu
maximalnich hodnot. Nej¢astéjSim zdrojem razovych jevl jsou napétové a proudové
impulzy zavleCené z venkovniho vedeni pfi atmosférickych piepétich, spinaci procesy
Vv libovolném mist¢ rozvodné soustavy nebo naptiklad pulzni ménice. Uvedena
problematika je v této praci feSena pro jednofazové uspotadani.

V minulosti byla publikovana fada praci [7],[8],[9] zabyvajicich se analytickym
feSenim razovych jevil vV bezeztratovém vinuti. Matematickym modelem je parcidlni
diferencialni rovnice ¢tvrtého tfadu S konstantnimi koeficienty, kterou vSak lze feSit
analyticky pouze pro vstupni signal ve tvaru jednotkového skoku a vystup vinuti
zakonceny nakratko resp. naprazdno, nelze tedy respektovat skutecny tvar rdzové viny
ani dal8i provozni stavy.

Znalost rozlozeni napéti a proudu je dilezitd predevSim pro urceni maximalnich
hodnot, nasledny navrh izola¢niho systému a systému ochran. Hodnoty se v soucasnosti
zpravidla urcuji méfenim pii typovych zkouskach na jednotlivych transformatorech.
Znalost detailniho rozlozeni napéti a proudu v cEasoprostorové oblasti umozni
efektivnéj$i navrh izolaéniho systému transformatoru véetné vybéru a nastaveni ochran.

Zakladnim cilem této prace je navrhnout metodu pro numerickou analyzu razovych
jevi ve vinuti transformatoru respektujici predevSim tvar vstupniho razového napéti a
Joulovy ztraty ve vinuti. Kromé respektovani téchto faktord jsem rozsifil matematicky
model o dalsi parametry vinuti jako je naptiklad svod izolaéniho Systému,
odstupiiovany izola¢ni systém a dalsi konstrukéni Gpravy vinuti.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze razové jevy jsou déje velmi rychlé, je nutno modelovat
vinuti transformatoru jako obvod S rozprostfenymi parametry. Nasledny matematicky
model vinuti vede na soustavu parcialnich diferencialnich rovnic hyperbolického typu.
Rozlozeni napéti a proudu ve vinuti se znaéné 1isi podle jednotlivych typt vstupnich
napéti. V praci jsou zkoumany odezvy na typicka razova napéti (napf. atmosféricky
impulz, pulzy atd.) pti riznych provoznich stavech. Je také provedena analyza soustavy
obsahujici rdzovy zdroj, vedeni a transformator.

Pro ovéfeni spravnosti navrZzeného matematického modelu a navrzené¢ho algoritmu
pro jeho feSeni jsem provedl méfeni na transformatorové tlumivce, jednofazovém a

tfifazovém transformatoru.
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Ptehled o soucasném stavu problematiky

1 PREHLED O SOUCASNEM STAVU PROBLEMATIKY

Analyza razovych jevii v transformatoru je problém aktudlni, nebot’ na zakladé
znalosti maximalnich hodnot napéti a proudii 1ze optimalizovat navrh provedeni vinuti a
jeho izolaéni systém. ReSeni této problematiky se vénovala celd fada autord, jejich
pristup lze rozd¢lit do n€kolika skupin.

Prvni skupinu tvoifi modely zaloZené na obvodech se soustfedénymi parametry. Tyto
modely jsou navrzeny jako kaskadni spojeni dvojbrani. Prace [1] piedpoklada
konstantni parametry vinuti po celé jeho délce a stanovuje rozlozeni napéti ve vinuti
transformétoru pifi rdzovém jevu na zdkladé¢ frekvencni analyzy uvazovaného
dvojbranu. Jsou zde stanoveny frekvenéni rozsahy s pievazujicim kapacitnim nebo
induktivnim ucinkem na vysledné rozlozeni napéti. Dale je provedena analyza
kaskadniho zapojeni dvojbrant pomoci profesionalniho programu PSpice a
vyhodnoceny napétové odezvy pro rizné parametry vinuti. Jsou zde prezentovany
vysledky, podle nichz je odezva na vstupni napétovy signalVv rozmezi
30 kHz - 50 kHz nejvice ovlivnéna hodnotou indukénosti vinuti. Naopak v rozmezi
100 kHz — 300 kHz je zasadnim parametrem kapacita vinuti. Pomoci modelu vinuti
zalozeného na obvodu se soustfedénymi parametry je mozné modelovat i nehomogenni
vinuti, parametry kaskadn¢ zapojenych dvojbranii se pak od sebe vzijemné Ilisi.
Stanoveni odezvy mize byt provedeno pomoci profesiondlniho programu [2], piipadné
1ze cely systém popsat soustavou obyc€ejnych diferencidlnich rovnic a provést feseni této
soustavy v Casové oblasti. Autofi se ve svych pracich shoduji, Ze modely zalozené na
obvodu se soustfedénymi parametry jsou vhodné pouze pro vstupni napéti, kterd jsou
oznaCovana terminem rychla razova prepéti [3]. Jde o napéti s maximalni frekvenci
budiciho napéti do 1 MHz.

Napéti s frekvenci nad touto hranici jsou oznafovana jako velmi rychla razova
pfepéti. Z diivodu srovnatelné vinové délky téchto napéti s délkou vinuti transformatoru
je pro pfesné stanoveni rozlozeni napéti a proudi nezbytné modelovat vinuti pomoci
obvodu s rozprostfenymi parametry. Autofi pracujici s t€mito modely voli pro stanoveni
napétové a proudové odezvy ve vinuti nékolik technik. Jednou z moZnosti je
modelovani jednotlivych diskt vinuti jako sériového spojeni obvodl s rozprostrenymi

parametry a vliv kapacitnich vazeb je uvazovan pomoci obvodd se soustiedénymi
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Ptehled o soucasném stavu problematiky

parametry. Zpusob je vhodny pii feSeni sestaveného modelu pomoci profesionalnich
programu napt. EMTP. Vysledky ziskané pomoci uvedeného pfistupu vSak neumoziuji
zobrazeni rozlozeni napéti a proudu v celém vinuti. Prace [4], [5] a [6] modeluji vinuti
transformatoru pomoci tohoto hybridniho modelu, vstupni signal je zde uvaZovan
harmonicky. Za téchto podminek autofi stanovili c¢asoprostorové rozlozeni
mezizavitového napéti ve vinuti transformatoru za pouziti FFT analyzy. Je zde také
uvedeno porovnani zmétfené a nasimulované odezvy vinuti.

Jeden z prvnich modelt, ktery je zaloZeny na obvodu s rozprostfenymi parametry, je
prezentovan napiiklad v pracich [7], [8] a [9]. Jedna se 0 model idealniho vinuti
transformatoru, ktery nerespektuje ztraty ve vinuti. Tento model je modifikovanym
modelem idealniho vedeni a jeho principialni schéma vyplyva z fyzikalniho modelu
vinuti na obr. 1.1. Pokud je na vstupni svorku piivedeno velmi rychle se ménici napéti
ugr(t), pak ma toto napéti za nasledek nejen proud tekouci vinutim i_(t), ale zaroven i
kapacitni proudy. Proud ic(t) je dan kapacitni vazbou vinuti k jadru transformatoru,
ktera je v modelu vinuti znacena C, proud ik(t) je dany kapacitni vazbou mezi zavity
vinuti transformatoru, ta je znatena K. Cim vétsi je strmost zmén napéti na vstupni
svorce, tim vétsi roli maji kapacitni proudy a naproti tomu tim mensi je proud tekouci
vinutim. Autofi vSak zdivodu naro¢nosti analytického vypoctu stanovili odezvu

idedlniho vinuti pouze na vstupni napéti tvaru jednotkového skoku.

P4 u, (1)
- ()
W0 e
~ ==
5(:)_‘}; T Obr. 1.1 Fyzikdini model
& = vinutl

Vzhledem ke skutecnosti, ze je vypocet proveden pro velmi rychlé déje, je tieba
uvazovat hodnoty parametrd vinuti zavislé na frekvenci vstupniho napéti. Hodnoty
parametrl stanovené pro jmenovitou frekvenci transformatoru nelze pfi feSeni téchto
jevu uvazovat. Vysoké frekvence hraji vyznamnou roli z diivodu vlivu skinefektu, ten
se nejvice projevi u hodnoty odporu vinuti. Naptiklad v praci [10] je respektovan vliv
vysoké frekvence na zvySeni hodnoty odporu vinuti ndsobenim konstantou. Pro

frekvenci fddové 1 MHz je zvySeni odporu az osminasobné. ZvySeni odporu je v
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Ptehled o soucasném stavu problematiky

podstaté jev pozitivni, protoze ma za nasledek vétsi tlumeni prochézejiciho signalu
vinutim, a tim omezuje prepéti vznikajici pii rdzovém jevu.

Dilezitou roli pfi vypoctu parametrti hraje geometrické usporadani vinuti, Vv praci
[11] je uveden velmi zjednoduSeny vypocet mezizavitové kapacity vinuti pomoci
vzorce pro vypocet rovinného uspotradani dvou vodivych desek. Problematika vypoctu
rozloZeni induk¢nosti podél vinuti je uvedena v [12]. Za pomoci Neumannova vzorce je
stanovena vlastni i vzajemna indukc¢nost vinuti a ukdzan vypocet vzajemné indukcnosti
mezi dvéma vinutimi transformdtoru. Stanoveni parametrii vinuti je velmi obtizné, po
detailnim prostudovani literatury Ize konstatovat, ze tato problematika neni doposud
uspokojivé vyfesena.

Autofi ve svych pracich stanovuji rozloZeni napéti a proudu ve vinuti transformatoru
pfedevs§im pro harmonické napéti na jeho vstupu, dale nerespektuji deformaci vstupniho

napéti vlivem prichodu napajecim vedenim.
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Cile prace

2 CILE PRACE

Cilem préce je analyza razovych jevl ve vinuti transformatoru. Pro dosazeni tohoto

cile byly stanoveny nasledujici kroky:

e Vytvofeni modelu vinuti transformatoru pro feSeni razovych jevii pomoci
obvodu s rozprostienymi parametry (homogenni vedeni) a jeho matematicky

model.
e Sestaveni algoritmu pro numericky vypocet

o Urceni Casoprostorového rozlozeni napéti a proudu ve vinuti véetné zjisténi
maximalnich hodnot napéti a proudii pro rtizné druhy razovych vin vstupniho

napéti a pro rizné provozni stavy vinuti

e Ov¢feni riznych modeld vinuti (respektovani svodu, kapacitnich a induktivnich

vazeb)

e Modelovani vinuti s prostorové proménnymi parametry — analyza

nehomogenniho vedeni
e Modelovani soustavy zdroje razového napéti, vedeni a vinuti transformatoru

e Mg¢feni rozlozeni rdzového napéti v transformatoru

14



Numerické feSeni razovych jevil v transformatoru

3 NUMERICKE RESENi RAZOVYCH JEVU V
TRANSFORMATORU

3.1 Formulace rovnic — spojity matematicky model

Odvozeni modelu pro analyzu rdzovych jevii ve vinuti transformatoru vychazi
z nahrady vinuti obvodem s rozprosttenymi parametry a jeho matematickym popisem.
Vétsina autord uvazuje pouze primarni vinuti, naptiklad prace [7] uvadi, ze pfii
vysokych kmitoctech je Zelezo v diisledku vitfivych prouda piesyceno, takze sekundarni
vinuti nemd podstatny vliv na rozd€leni magnetického pole.

Zakladni uspotadani obvodu je zobrazeno na obr. 3.1. Pfedpokladdm napajeni vinuti
z idealniho zdroje libovolného typu razového napéti se sériové piipojenym rezistorem
Ro respektujicim jeho vnitini odpor. Vinuti je zakonceno rezistorem Rz, kterym lze
modelovat mezni stavy zakonceni vinuti - stav nakratko, naprazdno a zatiZeni blizici se

ptizpisobené zatézi, které umoziuje minimalizovat vliv odrazenych vin.

i) i x) + 2% gy

— — X

R,

X

u,t) u(t, x) u(t, x)+mdx H R,

% dr

Obr. 3.1 Modelovany elektricky obvod

Matematicky model zkoumanych jevii vychédzi ze zékladniho elementu obvodu
S rozprostfenymi parametry, pficemz konfigurace tohoto elementu dovoluje respektovat
rizné parametry majici vliv na vysledné ¢asoprostorové rozlozeni napéti a proudu ve
vinuti. Jako zakladni element je uvazovan tsek vinuti o délce dX na obr. 3.2, ktery je ve
vzdalenosti X od zacatku vinuti transformatoru. Rezistor R respektuje Joulovy ztraty ve
vinuti, induk¢nost L vlastni induk¢nost vinuti a induktivni vazby mezi zavity, kapacita
C kapacitni vazbu mezi zavity vinuti a jadrem transformatoru a kapacita K Kapacitni
vazbu mezi jednotlivymi zdvity vinuti. VSechny parametry jsou vztaZeny na jednotku
délky. Tento element lze popsat soustavou tii parcidlnich diferencidlnich rovnic

s konstantnimi koeficienty
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Numerické feSeni razovych jevil v transformatoru

ou(t, x) ai, (t, X) .
- =L+ +Ri (t, x 31
OX ot ACRY (3.1)
_outt, x) _ 14t x) L1 di (t, X) 02
ot C ox C  ox
ou(t,x) 1.
——=—1 (1, X 3.3
oxot K <t %) (3.3)
i(t x)
—_—
1l
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1 £ i+ &
—_— dx x
_—
——rr -
Rdx Ldx
E—
u(t,x) | == Cdx i(t x) ult, x)+3u(t, x)dx
Ox
x dx

< 5
< rd

Obr. 3.2 Elementarni usek vinuti dx

Rovnice (3.1 — 3.3) je nutné doplnit pocate¢nimi a okrajovymi podminkami, které
vyjadiuji vztahy mezi napétimi a proudy na zacatku vinuti (x = 0) a jeho konci
(X = €) — viz. obr. 3.1. Okrajovymi podminkami na pocatku vinuti je respektovana
konfigurace napajeciho zdroje a okrajovymi podminkami na konci vinuti vSechny
vySetfované provozni stavy. V pifipadé potieby lze na vystupu vinuti transformdatoru
velmi snadno modelovat libovolny obvod se soustfedénymi parametry. Dale jsou

pouzivany nasledujici okrajové a poc¢ateni podminky

=0, u(0, x)=0, (0, x)=0, (0, x)=0
0; u(t, 0)=u,(t)—R, (i (t, 0)+i_(t, 0)) (3.4)
o u(t, 0)=R,i(t, 0)

t
X
X

Takto definovany matematicky model pro rdzové jevy ve vinuti transformatoru
je nutno feSit numericky, Vv nasledujici kapitole je odvozen algoritmus pro tuto

analyzu.
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3.2 Odvozeni algoritmu pro numerické reseni

Pro numerické feSeni je zvolena metoda koneénych diferenci. Obr. 3.3 zobrazuje
jednoduchou ¢asoprostorovou sit’ s prostorovym krokem AX a ¢asovym krokem At,

ktera je pouzita k odvozeni diferen¢nich formuli.

I 4

At

Obr. 3.3 Casoprostorovd
-1 Sit pro odvozeni
diferencnich formuli

N

k=1 k k+1 X

Diferenéni rovnice pro aproximaci rov. (3.1) a (3.2) jsou odvozeny pomoci
Lax-Wendroffovych aproximaci [13] s pfesnosti druhého fadu. Diferenéni formule pro
vyjadieni Casovych a prostorovych derivaci jsou dany rov. (3.5) a (3.6), funkéni
hodnota v kazdém uzlu je nahrazena primérnou hodnotou v okolnich uzlech

—rov. (3.7).

vt )| L[ vevet | Vi —vich (3.5)
a |2l At At
V)| L[ Ve Ve Vi v (3.6)
ox |, 2 AX AX
v(t, x)|i = %(v,f"l+V,f;ll+V|f +Vk[+l) 3.7)

Diferencialni rovnice (3.3) obsahuje smiSenou parcialni derivaci druhého tadu, pro
kterou Lax-Wendroffovu aproximaci nelze pouzit. Pro jeji diskretizaci jsem navrhl
vlastni aproximace Spiesnosti 1. a 2. fadu. Diferencni formule s pfesnosti

1. fadu je odvozena nasledujicim zpisobem

V()| _ @ vt x)| 35)
ot | ox ot |, '

k

17
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av(t, )| av(t, x)|
o’ x| at ot | L(vi—vE vy
' ~ k+1 k — = k+1 _ Tk K (38)

oxot AX AX At At

A

Aplikaci diferen¢nich formuli (3.5) az (3.8) na rovnice (3.1) az (3.3) ve vSech uzlech

Casoprostorové sit¢ vznikne soustava linearnich rovnic
AV =BV 4D (3.9)

kde A a B jsou matice obsahujici parametry vinuti transformatoru R, L, C a K. Tyto
matice jsou ¢tvercové o velikosti 3N+3, kde N je dano poctem prostorovych krokd.
Vektor D je dan okrajovymi podminkami a respektuje tvar napéti vstupniho razového
zdroje. Vektor v obsahuje hodnoty napéti a proudt pro kazdy uzel prostorové sité v
jednotlivych Casovych hladinach. Ze znalosti znamych hodnot na ¢asové hlading ¢-1
vektoru v\ V) 1ze pomoci rekurentni rovnice (3.9) urcit prvky vektoru vy nasledujici
Gasové hlading. ReSenim soustavy linearnich rovnic (3.9) ziskdme Gasoprostorové

rozlozeni napéti a proudu podél vinuti transformatoru a mizeme jej snadno znézornit

graficky.
[N
’ At
-1
-2
Ax
ip = 1 >

k=1 k k+1 X

Obr. 3.4 Casoprostorovd sit pro odvozeni diferencnich
formuli s presnosti druhého radu
Odvozeni diferen¢ni formule s pfesnosti druhého fadu pro aproximaci smiSené
parcidlni derivace je provedeno pro casoprostorovou sit’ na obr. 3.4. Nejprve jsou
vyjadieny prostorové derivace na ¢asovych hladinich ¢-1 a £ pomoci vztaht (3.10) a

(3.12)

_ov(t, x)

Z{
X OX

l ¢ ¢ (-1 (-1
=~ 1 Vk+1 Vk + Vk+1 Vk (310)
w20 AX AX
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ov(t, x)
OX

1 _
= =

-1 -1 -1 (-2 -2
~ 1 Vi ~ Vi + Vir —Vk (3.11)
v 2 AX AX

Prostorové derivace jsou poté pouzity ke stanoveni vysledné diferen¢ni formule podle

nasledné rov. (3.13)

Cozi-zt
At

aVA(t, x)| _g(av(t, x))
oxot | atl ox

k

(3.12)

k

4
ovi(t, x)| 1 C a1k 1 )
L L T
‘ :
ov? (t, X)| 1 ¢ 002 02
= VvV, .—V, =V, -.+V,
oxat | ZAtAx( a ™V W)

Aplikaci odvozenych formuli na parcialni diferencialni rov. (3.1) az (3.3) ve vSech
uzlech casoprostorové sit¢ ziskame soustavu diferen¢nich rovnic, kterd je uvedena

maticove
AV =B v+ B, v +D (3.14)
Parametry vinuti transformatoru jsou obsazeny v maticich A, B; a By, vektor D
respektuje okrajové podminky véetné napéti zdroje. Uzlové hodnoty napéti a proudt v

casové hladiné v 1ze urcit z hodnot v predchozich gasovych hladinach v© a v, Pro

¢asovou hladinu € = 2 (tj. pro Cas t = At), je vypocet odstartovan dle rov. (3.9).
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3.3 Verifikace algoritmu pro numerické reseni

K verifikaci navrzeného algoritmu jsem pouzil analytické feseni [9], odvozené pro
vinuti bez respektovani Joulovych ztrat (modelované idedlnim vedenim) a vstupni
napéti tvaru jednotkového skoku. Elementarni usek vinuti o délce dx je zobrazen na
obr. 3.5. Jedna se o tzv. Wagneriv element vinuti, ktery klasicky model homogenniho

ideélniho vedeni rozsifuje o mezizavitovou kapacitu K.

i(t x)
E——
M )
i(t, x) X it, )+ &g’c Y g
. dx —_
Ldx i
(2, x) 8
i(tx :
u(t, x) _‘, Cdx L( u(t, x)+ % dx
x . dx )

SE
7

Obr. 3.5 Wagneriv element bezeztratového vinuti transformdtoru

Obvod lze popsat soustavou tii parcialnich diferencialnich rovnic s konstantnimi

koeficienty
_au(t, x) _ oi, (t, x) (3.15)
ox ot '
Cdu(t,x) 1.
it K i (t, X) (3.16)
_aut, x) :laiL(t, X) +l o (t, X) (3.17)

o0 C ox C ox

Odvozenou soustavu je mozné upravit a vyjadfit jednou parcialni diferencialni

rovnici ¢tvrtého fadu.

4 2 2
ou”(t, x) _LC ou(t, x)+8 u(t, x):

—-LK
ox2ot? ot? ox?

0 (3.18)

Tuto rovnici lze fesit uzitim Laplaceovy transformace [9]. V praci bylo provedeno
analytické feSeni pro vinuti nakratko se zdrojem napéti ve tvaru jednotkového skoku
S maximalni hodnotou Ug.
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Zpétnou Laplaceovou transformaci lze ziskat ¢asoprostorové rozlozeni napéti podél

vinuti transformatoru vyjadiené rovnici

u(t, x) =U, —URx—iA(n)sin(nnx)cos(znf (nt), (3.19)
kde
2Ua? B n _[c
A(n)—m, f(n)— ) a = K

2_2
2\/Lc(1+” T ]
(24

Prvé dva cleny v rov. (3.19) udavaji ptimkové rozloZeni napéti ve vinuti, posledni ¢len
respektuje vznik razovych vin v disledku razového jevu.

Obr. 3.6 znazornuje Casoprostorové rozlozeni napéti dle vztahu (3.19). Vypocet je
proveden pro parametry vinuti L = 7 uH/m, C = 2 uF/m, K = 160 pF/m, délka vinuti na
ose X je zduvodu snadné vizualizace vysledkii normovana. Na vstupu vinuti je
predpokladano napéti ve tvaru jednotkového skoku s hodnotou Ug = 300 V, vypocet je

proveden pro n = 100 ¢lend fady v rov. (3.19).

600

05
x[-] t[s]

x 10

Obr. 3.6 RozlozZeni napéti ve vinuti transformdtoru pro jednotkovy skok
Uo = 300 V a vystup vinuti uzemnén. Analyticky vypocet

Toto rozlozeni bylo porovnano s vysledky ziskanymi numerickym feSenim pro stejné
parametry vinuti L, C a K. Casoprostorové rozlozeni napéti ziskané pomoci rov. (3.8)

ukazuje obr. 3.7.
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600

u(t,x) [V]

0.5 .
05 .

x 10
x[] t[s]

Obr. 3.7 Rozlozeni napéti ve vinuti transformdtoru pro jednotkovy skok
Uo =300 V a vystup vinuti uzemnen. Numericky vypocet
S aproximaci s presnosti 1. radu, rov. (3.8).

Na obr. 3.8 je zobrazeno rozlozeni napéti vycislené pro ptesnéjsi aproximaci podle

rov. (3.13).

600+~

u(t.x) [V]

05
05 -

x10
x [-] t[s]

Obr. 3.8 Rozlozeni napéti ve vinuti transformadtoru pro jednotkovy skok
Uo = 300 V a vystup vinuti uzemnén. Numericky vypocet
S aproximaci s presnosti 2. Fdadu, rov. (3.13).

Z porovnani vyslednych pribéhd na obr. 3.6 az 3.8 vyplyva, Ze algoritmus pro

numerické feSeni poskytuje prakticky shodné rozlozeni napéti.
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V tab. 3.1 jsou pro vSechny tfi provedené postupy uvedeny maximalni hodnoty

nap¢ti, okamziky a mista jejich vyskytu. Vysledky vykazuji velmi dobrou shodu.

reseni Umax [V] t [ps] X [-]
Ly lFfedao] 435,1907 8,342 0,0622
y dzY S NA O 10v§3.8L37 435,1557 8,307 0,0613
y dzY S NA O 0\§3.18J2 435,1640 8,312 0,0618

Tab. 3.1 Maximalni napéti pro rizné zpusoby reseni

Na zéklad€ provedenych vypoctl 1ze porovnat i oba postupy pro numerické feseni.
Algoritmus zalozeny na aproximaci podle rov. (3.8) vyzaduje k dostate¢né piesnému
uréeni Casoprostorového rozlozeni napéti a proudu maly casovy a prostorovy krok
vypoctu. Matice A a B jsou v tomto ptipadé ale velmi tidké, proto je vypocet rychlejsi
nez podle rov. (3.13).

Vypocet s aproximaci s piesnosti druhého fadu je naopak efektivnéjsi z pohledu
pozadavku velikosti Casového a prostorového kroku vypoétu, matice A, B;, B; jsou vSak

plnéjsi.
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3.4 Casoprostorové rozlozeni napéti a proudu

Casoprostorové rozlozeni napéti a proudu ve vinuti transformatoru ovliviiuji rizné
faktory. V nasledujicich odstavcich je postupné zkouman vliv tvaru vstupniho razového
napéti (atmosférické impulzy, jednotkovy skok napéti, pulz s proménnou nabéznou
hranou a spinaci impulz) a vliv zakonéeni vinuti pomoci velikosti odporu rezistoru Rz
(stav naprazdno, nakratko a stav blizky ptizptisobené zatézi).

V kap. 6 jsou uvedeny vysledky méfeni a jsou porovnany i S vysledky numerického
vypoctu. Pro méteni jsem mél k dispozici generator rdzové viny s maximalni hodnotou
Up = 300 V. Z tohoto diivodu jsem vSechny dale uvedené testovaci ptiklady provadél
pro razové vlny s maximalni hodnotou Uy = 300 V. JelikoZ je vinuti modelovano jako
linedrni systém, jsou ziskané vysledky snadno aplikovatelné i pro rdzové viny
s mnohem vy$§imi maximalnimi hodnotami, vétsi vypovidaci hodnotu proto maji tidaje
vyjadiené v procentech.

Prezentované piiklady byly feSeny pro parametry vinuti R = 90 mQ/m, L = 7 pH/m,
C = 2 uF/m, K = 160 pF/m. Délka vinuti je z divodu snadné vizualizace vysledku

normovana.

3.4.1 Odezva na atmosféricky impulz

Atmosféricky impulz patii k nejcastéjSim nebezpecnym napétim, jez ohrozuji
transformatorové vinuti. Zpravidla je aproximovan piimkami nebo dvéma
exponencialnimi funkcemi podle rov. (3.20), kde napéti Uy udava maximalni

pozadovanou hodnotu
Uy (t) — 1,03U0 (e—14400t _e—3500000t) (3.20)

Atmosféricky impulz miiZze byt plny, useknuty v ¢ele nebo useknuty v tylu. Prib&éh

plného atmosférického impulzu je zobrazen na obr. 3.9.

300
2. 200 . L
= Obr. 3.9 Piny atmosféricky
= impulz
> 100
% 0.5 1
4

t[s] x 10
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a) Vinuti zakon¢ené rezistorem Rz =0 Q

Nasledujici priklad ukazuje Casoprostorové rozlozeni napé€ti ve vinuti S vystupem
zapojenym nakratko. Modelovany obvod se sklada z napétového zdroje, ktery generuje
atmosféricky impulz 1,2/50 aproximovany dvéma exponencidlnimi funkcemi
s maximem napéti Uy = 300 V a s nulovym vnitinim odporem napajeciho zdroje Ro.
Pribéh napéti je vykreslen na obr. 3.10, je ziejmé, ze se ve vinuti uplatiuje vliv
Joulovych ztrat a srostoucim casem dochazi k postupnému utlumovani vstupniho
atmosférického impulzu. V ¢ase t = 2 ms muze byt pifechodny d¢j povazovan za

ustaleny a napéti podél celého vinuti za zcela nulové.

400

u (£,x) [V]

0.5

x[] t[s]

Obr. 3.10 Napéti ve vinuti transformdtoru pro vstupni piny atmosféricky
impulz 1,2/50 modelovan exponencidalami, Ro=0 Q, R;=0 Q

Na obr. 3.11 je vykreslen detail ¢asoprostorového rozloZzeni napéti v poc¢atku do casu
t = 15 ps. Atmosféricky impulz se $ifi vinutim az do jeho konce, kde vzhledem k
uzemnéni dochéazi k odrazu napéti s opacnou polaritou a zpétnému Sifeni viny az k
pocatku vinuti. Maximalni napéti ve vinuti je Uy = 311 V. Dosahuje tak o néco vyssi
hodnoty, neZ je maximalni hodnota vstupniho napéti. Je to zplisobeno superpozici piimé
a odrazené viny, kdy k maximalni hodnoté napéti dochdzi po prvém odrazu viny na
vstupu vinuti. Na obr. 3.11 tomuto mistu odpovidd ¢as t = 9,3 us a soufadnice

X =0,045.
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u (t,x) [V]

0.4
x[]

Obr. 3.11 Detail napéti ve vinuti transformatoru pro vstupni atmosféricky
impulz 1,2/50 modelovan exponencidalami, Rob=0 Q, R;=0 Q

0.2 o t[s]

Casoprostorovy priibéh proudu ve vinuti je zobrazen na obr. 3.12. Okamzik vzniku
maximalni hodnoty proudu ve vinuti je vzhledem k maximalni hodnoté napéti zna¢né
posunut. Proud vzrista béhem opakovanych odrazti na koncich vinuti z divodu
zapojeni vinuti nakratko na vystupu i vstupu. Nasledné ale opét dochazi k utlumeni do

nulové hodnoty.

i (£,x) [kA]

t[s]

Obr. 3.12 Proud ve vinuti transformdtoru pro vstupni atmosféricky impulz
1,2/50 modelovan exponencialami, Ro=0Q, Rz=0Q
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b) Vinuti zakonéené rezistorem Rz =3 MQ

Pfi stavu naprazdno dochazi v obvodech s rozprostfenymi parametry na konci vinuti
k aplnému napétovému odrazu a maximalni hodnota v tomto misté¢ dosahuje extrémné
vysokych hodnot. Z tohoto divodu jsem také provedl analyzu tohoto stavu, i kdyz
v realnych ptipadech knému prakticky nedochazi. Pfi méfeni razovych jevi na
transformatoru se zpravidla v souladu s normami pro meéfeni voli hodnota odporu na
konci vinuti mala.

Nasledujici piiklad je feSen pro vstupni atmosféricky impulz aproximovany dvéma
piimkami s maximem Uy = 300 V, vnitini odpor napétového zdroje neni uvazovan.
Vystup vinuti je zakoncen odporem Rz = 3 MQ, na obr. 3.13 je zobrazeno
Casoprostorové rozlozeni napéti. Z prubéhu lze odecist maximalni hodnotu napéti na
konci vinuti Uy = 602 V. Jde o vice nez dvojndsobnou velikost vstupniho napétového

signalu.

800

600

| 08

f[S] x10

Obr. 3.13 Napéti ve vinuti transformdtoru pro vstupni atmosféricky impulz
1,2/50 modelovan primkami, Ry= 0 Q, vystup naprazdno
Z obr. 3.14 je patrné, Ze hodnoty proudu ve vySetfovaném provoznim stavu nabyvaji
mensSich hodnot nez u stavu nakratko, jelikoZ tyto stavy se 1iSi polaritou odrazené
viny na konci vinuti. Odeznéni proudu Vv obou piipadech je pomalejsi nezli u pribehti

napéti.
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Obr. 3.14 Proud ve vinuti transformatoru pro vstupni atmosféricky impulz
1,2/50 modelovan primkami, Ry = 0 Q, vystup naprazdno

€) Vinuti zakon¢ené rezistorem Rz s odporem blizkym prizptlisobené zatézi

Pro sledovani rozlozeni napéti a proudu s vylou¢enim odrazl je vySetien provozni
stav se zakon€enim vinuti pomoci rezistoru, jehoz hodnota odporu se blizi ptizpisobené
zatézi. Pt zakoncCeni vinuti idealni pfizptisobenou zatézi nedochazi k Zadnému odrazu a
napét'ova i proudova vina je utlumena jiz po prvnim praletu vinutim.

Modelovany obvod ma na svém vstupu napétovy zdroj s atmosférickym
impulzem useknutym v ¢ele s Ug = 300 V a nulovym vnitinim odporem Ry = 0 Q,
vystup vinuti je zakoncen rezistorem Rz = 1,9 Q, ktery simuluje stav blizky

prizptisobené zatézi. Casoprostorové rozlozeni napéti je na obr. 3.15

300

200

100

u (t,x) [V]

05 ' 5
0 o x10

x[] 18]

Obr. 3.15 Napéti ve vinuti pro vstupni atmosféricky impulz 1,2/50 useknuty
Vv Cele, Ry= 0 Q, vystup je zakonceny rezistorem Rz= 1,9 Q
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Z prubéhu lze stanovit dobu priletu vinutim 3,4 ps. Po tomto prvnim pruletu je jiz
napéti ve vinuti ve srovnani s maximalni hodnotou prvni piimé viny zanedbatelné.
Ke kone¢nému utlumeni dochazi po tietim praletu vinutim vcase t = 10,2 ps.
Casoprostorové rozlozeni proudu ukazuje obr. 3.16. Vsechny vysetiované
pribéhy vykazuji vlastnosti analogické k prubéhiim razovych jevii na homogennim

vedeni.

1 (tx) [kA]

0 05 ' 5
x[] 0 (8] x 10

Obr. 3.16 Proud ve vinuti pro vstupni atmosféricky impulz 1,2/50 useknuty
V cele, Ry= 0 Q, vystup je zakonceny rezistorem Rz= 1,9 Q

3.4.2 Odezva na jednotkovy skok napéti

a) Zdroj s nulovym vnitfnim odporem

Skokova zména napéti se na vstupni svorce transformatoru vyskytuje naptiklad po
pfipojeni transformatoru k rozvodné siti. Rozlozeni proudu ve vinuti je vtomto
modelovaném provoznim stavu zna¢né zavislé na velikosti vnitiniho odporu napajeciho
zdroje.

Modelovany obvod ma vinuti zakonc¢ené naprazdno (Rz = 3 MQ), vstupni napétovy
zdroj generuje napéti s tvarem jednotkové funkce s maximalnim napétim Uy = 300 V.
Na obr. 3.17 je Casoprostorové rozlozeni napéti pro nulovy vnitini odpor napajeciho
zdroje. Jde o nejnepiiznivejsi feSeny provozni stav z pohledu vyskytu maximalniho

mozného napéti ve vinuti. Vlivem odrazu napéti na konci vinuti dosahuje napéti v tomto
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mist¢ maximalni hodnoty 265% vstupniho napéti (795 V). Misto ve vinuti s nejvyssim

napétim je vzdy v misté prvniho odrazu na jeho konci.

05
0.5 -5
x[ ° 0 x 10
t[s]
Obr. 3.17 Napéti ve vinuti transformdtoru pro jednotkovy
skok s Uy= 300V, Ry= 0 Q, vystup je naprdzdno
Obr. 3.18 zachycuje ¢asoprostorové rozlozeni proudu. Z diivodu nulového vnitiniho
odporu napétového zdroje dochazi v oblasti poc¢atku vinuti k velmi vysokym hodnotam

proudu.

i (t,x) [KA]

06 0.4

x[]

Obr. 3.18 Proud ve vinuti transformdtoru pro jednotkovy
skok s Ug= 300V, Ro= 0 Q, vystup je naprdzdno

0.2 0 0 t[s]

Vstupni proud Vv pocatku vinuti je mnohonasobné vyssi nez proud v dalsi ¢asti vinuti,

nebot’ strmost nabézné hrany vstupniho napéti ovliviiuje zejména velikost kapacitnich
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proudii na zacatku vinuti. Pro pfiblizeni vySetfované¢ho stavu skute¢nym provoznim
stavaim jsem doplnil vstupni napétovy zdroj o nenulovou hodnotu vnitiniho

odporu Ro.

b) Zdroj s uvazovanim vnitfniho odporu

Nasledujici obrazek ukazuje rozlozeni proudu pro obvod S vnitinim odporem
napétového zdroje Rp = 0,5 Q. Maximalni velikost proudu v pocatku vinuti je timto

rezistorem zna¢né redukovéana.

0.6
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x [ t[s]

Obr. 3.19 Proud ve vinuti transformdtoru pro jednotkovy
skok s Uy=300V, Ry= 0,5 Q, vstup je naprdazdno

Casoprostorové rozlozeni napéti ve vinuti se pro nizké hodnoty vnitiniho odporu
zdroje napéti méni velmi malo. To doklada obrazek 3.20, ktery ukazuje ¢asoprostorové

rozloZeni napéti v tomto stavu.
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Obr. 3.20 Napéti ve vinuti transformdtoru pro jednotkovy skok

Uo=300V, Ry=0,5 Q, vystup je naprdzdno

€) Maximalni hodnota napéti ve vinuti

Pro navrh izola¢niho systému transformatoru je dilezité znat maximalni hodnoty
napéti a proudi ve vinuti spolu s mistem jejich vyskytu. V ptipadé vinuti naprazdno se
objevuji maximalni hodnoty napéti na vystupni svorce. Naproti tomu pii zapojeni
nakratko se maximalni hodnota vyskytuje mezi vstupni a vystupni svorkou. Pfesné

misto vyskytu zavisi na konkrétnich parametrech vinuti a typu rdzového napéti.

600

u(t,x) [V]

05
x[-] t[s]

x10

Obr. 3.21 RozlozZeni napéti ve vinuti transformatoru pro jednotkovy
skok Up = 300 V a vystup vinuti uzemnén
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Na obr. 3.21 je zobrazeno rozlozeni napéti pro vySetfovany obvod se zdrojem
skokové napét'ové funkce Uy = 300 V, vnitini odpor zdroje neni uvazovan, konec vinuti
je zapojen nakratko. Maximalni detekované napéti ve vinuti dosahuje v tomto zapojeni
Um = 467 V. Rozlozeni napéti je v souladu se skutecnosti, Ze k poSkozeni vinuti
transformatoru z divodi prepéti nedochdzi zpravidla na zacatku vinuti, ale v dasledku
superpozice postupnych a odrazenych vin v jisté vzdalenosti od zacatku vinuti.

Podrobné;jsi informaci o rozloZeni napéti 1ze ziskat pomoci fezli v daném Case nebo

ve zvoleném bod¢ vinuti. Na obr. 3.22 a 3.23 je znazornén Casovy pribéh napéti

Vv riznych mistech vinuti.

500 . 500
400 ] 400
. 300 |\ . 300
% 200 % 200
S 100 S 100
0 0
-100° ] 100"
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
t[s] x 10° t[s] x10°
Obr. 3.22 Casové rozlozeni Obr. 3.23 Casové rozlozeni
napéti (x = 0,06) napeti (x = 0,98)

Na obr. 3.22 je rozlozeni napéti pro X = 0,06 (misto maximalniho napéti), obr. 3.23
ukazuje rozlozeni napéti u konce vinuti transformatoru v bodé x = 0,98. Z obrazk lze
stanovit dobu priletu signalu vinutim 3,4 ps. Obr. 3.24 a 3.25 znazorfuji prostorové
rozlozeni napéti podél vinuti v ¢ase t = 2,7 ps a v Case t = 8,3 ps, ve kterém napéti

dosahlo maximalni hodnoty.

500

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
x [-] x [-]

Obr. 3.24 Prostorové rozloZeni Obr. 3.25 Prostorové rozloZeni
napéti (t = 2,7 us) napeti (t = 8,3 us)
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3.4.3 Odezva na pulz s proménnou nabéznou hranou

Vyznaénym typickym tvarem razového napéti je spinaci pulz s velkou strmosti
narustu napéti. Témito napétimi jsou transformatory namahany piedevsim v obvodech
obsahujicich ménife s polovodi¢ovymi spinacimi prvky. Naptiklad IGBT modul
Eupec BSM 75 GB 60 DLC generuje nabéznou hranu napéti 300 V/25 ns. Pro Stanoveni
maximalniho napéti ve vinuti a urceni mista jeho vzniku jsem zkoumal zavislost
maximalniho napéti ve vinuti na strmosti vstupniho pulzu napéti.

Modelovany obvod ma pro vSechny nize stanovené maximalni hodnoty na svém
vstupu razovy generator pulzu s nabéznou hranou 300 V/ton, ton ¥ (0 ; 500) ps,
Ro=0Q, Uy =300 V, vystup vinuti je naprazdno (Rz = 3 MQ).

Tab. 3.2 ukazuje nékteré vypoctené maximalni hodnoty napéti ve vinuti
transformatoru v zavislosti na strmosti vstupni nabézné hrany. VSechny zjistované
maximalni hodnoty jsou vyjadieny na grafu na obr. 3.26, ze kterého lze pozorovat
vyraznou zménu maximalniho napéti az do hodnoty strmosti cca. 300 V/10 ps, pro

pomalej$i nabéhy jiz strmost nehraje velkou roli.

tON UM(tON) tON UM(tON)
Os 794,99V 3 us 639V
1ps 7949V 4 us 637V
1ns 794,3V 5us 636V Tab. 3.2 Velikost
maximalniho
10 ns 792V 6 us 635V napéti ve vinuti
100 ns 790 V 7 us 612 V DFi vstupni
nabezné hrané
400 ns 725V 10 Us 450V pulzu S UO =300V
600 ns 666 V 30 us 357V
900 ns 663V 50 us 329V
2 us 641V 500 pus 302V
800 1
__ 600 Obr 3.26 Zavislost
=, maximalniho napéti
= 400! ve vinuti na vstupni
_— nabézné hrané pulzu
s Uy = 300V
200
% ' ‘ 4 5
t[s] x 10"
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Casoprostorové rozlozeni napéti pro jeden z vysetienych stavii 300 V/3 us je ukazano
na obr. 3.27. Oproti pribéhiim s velkou hodnotou strmosti, kde se projevuji vyrazné
oscilace (napf. obr. 3.17 — skokova zména napéti), jsou pifi mensi strmosti oscilace

zna¢né potlaeny a dosahuji i men$i maximalni hodnoty (639 V, tj. 213% vstupniho

napéti).

u (t,x) [V]

t[s]

Obr. 3.27 Napéti ve vinuti transformdtoru pro vstupni nabéznou hranu
300 V/ 3us, Ug= 300V, Ry=0 Q, vystup je naprazdno

Obr. 3.28 znazoriiuje Casoprostorové rozlozeni proudu. Z ditvodu pomalejSich zmén

vstupniho napéti jiz proud nedosahuje tak vysokych hodnot, a to ani pfi nulové hodnoté

uvnitiniho odporu vstupniho razového zdroje napéti.

©c o
o = N

i (t.x) [KA]

o
—

o
=N
v

05
x 10

x[-] 00 t[s]

Obr. 3.28 Proud ve vinuti transformdtoru pro vstupni nabéznou hranu
300 V/ 3us, Ug=300 V, Ry= 0 Q, vwstup je naprdazdno
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3.4.4 Odezva na spinaci impulz

Pii spinacich procesech v rozvodné siti jsou generovany spinaci impulzy, jejichz tvar
udava norma CSN IEC 60-1 jako impulz 200/2000, ktery je zobrazen na obr. 3.29.
Tento impulz ma oproti atmosférickému impulzu mnohem mensi strmost nabézné
hrany, maximalni hodnoty napéti a proudu ve vinuti jsou tedy niz$i. Aproximace

impulzu miZe byt provedena exponencialami nebo pomoci piimek.

300

200

Ue(t) [V]

100

% 0.5

1 15
t[s] x 10°

Obr. 3.29 Spinaci impulz

Modelovany obvod je sloZzeny z napét'ového zdroje s vnitinim odporem Ry = 0,01 Q
generujici spinaci impulz, vinuti je na vystupu spojeno nakratko. Na obr. 3.30 je

nakresleno ¢asoprostorové rozlozeni napéti.

05

x [ t[s]

Obr. 3.30 Napeti ve vinuti transformatoru pro vstupni spinaci
impulz, Uy= 300V, Ro= 0,01 Q, wstup je nakrdtko

V porovnani se vSemi ostatnimi modelovanymi rdzovymi napétimi se jedna 0O
relativné pomaly pfechodny d¢j, pii kterém dochazi k utlumeni pribéhu velmi rychle po

jeho vyskytu. Detail napétového rozlozeni ve vinuti je vykreslen na obr. 3.31. Je vidét,

36



Numerické feSeni razovych jevil v transformatoru

ze napétové viny, Sifici se vzhledem k délce trvani spinaciho impulzu vinutim velmi

rychle, dosahuji pomérné nizkych hodnot.

300

200

u (t,x) [V]

X [_] t [S]

Obr. 3.31 Detail napéti ve vinuti transformatoru pro vstupni spinaci
impulz, Uy =300V, Ro=1 Q, vystup je nakratko

Rozlozeni proudu az do odeznéni je na obr. 3.32. Proud ve vinuti dosahne maxima az
po mnohonasobném odrazu proudové viny na zacatku a konci vinuti, detail Sifeni
proudové viny pro prvni tfi doby priletu je znazornén obr. 3.33. Z pribéhu na obr. 3.32
je patrné, Ze pifi velmi malych strmostech vstupniho napéti vinuti transformatoru je

proudova vlna bez oscilaci na vstupu i vystupu vinuti.

i (t.x) [KA]

X[

t[s]

Obr. 3.32 Proud ve vinuti transformdtoru pro vstupni spinaci
impulz, Uy= 300V, Ry = 0,01 Q, vwstup je nakrdtko
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i (t,x) [KA]

05 : .
' 0.4 ' i}
0 0 0.2 °
X[ t[s]
Obr. 3.33 Detail proudu ve vinuti transformdtoru pro vstupni spinaci
impulz, Uy= 300V, Ry = 0,01 Q, vystup je nakratko
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4 MODEL VINUTI S PROSTOROVE PROMENNYMI
PARAMETRY

Konkrétni vinuti transformatoru mize byt navrzeno s celou fadou odlisnosti oproti
vinuti se standardni geometrii a jednotnym izola¢nim systémem. Tyto podminky lze
respektovat modelem s proménnymi parametry analogicky k pfipadu nehomogenniho
vedeni. Za piedpokladu prostorové proménnych parametra v zdkladnim elementu vinuti
dostdvame soustavu hyperbolickych rovnic, které 1ze opé€t feSit numericky pomoci

odvozeného algoritmu.

_ 1l _ 8i(t, x)
i(t, x) Ki(x) i(t, x)+ pw dx

— e o
R(x)dx L(x)dx
i(t x) u(t, 0)+ 6ué; Xx)

u(t, x) dx

C(x)dx

..——Il——"

x dx

Obr. 4.1 Elementdrni usek vinuti respektujici proménné parametry

Na obr. 4.1 je zobrazen element vinuti respektujici proménné parametry vinuti R(X),
L(x), C(x) a K(x) v zavislosti na prostorové soufadnici X. Pro element Ize formulovat

parcialni diferencialni rovnice S proménnymi koeficienty ve tvaru

S0 g X R b, ) (4.1)
OoX ot

_6u(t, X) _ 1 aIL(t, X) 4 1 alK(t, X) (4.2)
&t C(x) ox  CK) ox '

Coutx) 1.
aar ko E M -

Pro tyto rovnice s okrajovymi a pocate¢nimi podminkami analogickymi rov. (3.1) az
(3.3) Ize odvodit diferen¢ni rovnice postupem uvedenym v kap. 3.2. Ve vysledné
maticové rovnici vSak matice A a B, resp. B;, B, maji prvky zévisejici na prostoroveé
soutfadnici X vyjadiujici vzdalenost daného mista od zaCatku vinuti. V nasledujicich
odstavcich jsou feSeny ptipady modelujici rizné konstrukéni upravy vinuti. Byl

vySetfovan vliv proménné kapacity v piipadé vinuti se zesilenou izolaci, vliv prostorove
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ménicich se induktivnich vazeb respektujicich zplsob provedeni vinuti a byl rovnéz

zkouman vliv svodu u kapacitnich vazeb.

4.1 Model s odstupnovanym izolaénim systémem

Jedna z moznosti, jak zlepSit izola¢ni systém transformatoru, a piedejit porucham
z dtvodu piepéti, je zesileni izola¢niho systému vinuti. V minulosti byla néktera vinuti
navrhovana tim zptisobem, Ze se provade¢lo zesileni izolacniho systému v okoli vstupni
svorky. Z davodu zhorSeni poméri ve vinuti se vSak od tohoto konstrukéniho FeSeni
pozdé&ji ustoupilo. Pro modelovani odstupiiovaného izola¢niho systému, a ovéfeni
spravnosti navrzeného feseni, je stanoveno rozlozeni napéti a proudu pii razovém jevu
pro homogenni izola¢ni systém a dva nehomogenni izolacni systémy se skokovou
zménou velikosti. Poté je vySetien spojité se ménici nehomogenni izolacni systém S
uréenim rozloZeni napéti a proudu pii stejnych okrajovych podminkach. Pfedmétem
mého zkoumadni je stanoveni takového odstupiiovaného izola¢niho systému, ktery ma za
nasledek zlep$eni pomérii ve vinuti oproti homogennimu izola¢nimu systému.

Pfi uvazovani odstupnovaného izolacniho systému jsou parametry vinuti
predpokladany konstantni s vyjimkou mezizavitové kapacity K(x), ta respektuje
mezizavitovou izolaci v konkrétnim miste.

Vsechny nasledujici pribéhy jsem stanovil pro provozni stav se vstupnim zdrojem
napéti, ktery generuje napéti tvaru jednotkového skoku s Ug = 300 V, vnitini odpor Ry je
nulovy, vinuti je zakonfeno nakratko. Parametry transformatorového vinuti jsou
R=90mQ/m,L=7 puH/maC =2 puF/m.

Pro porovnani jednotlivych typli modelovanych izolaci S riznou hodnotou
mezizavitové kapacity K(X) je nejprve na obr. 4.2 zobrazen pribéh pro konstantni
rozlozeni K(x) = 160 pF/m. Odpovidajici Casoprostorové rozlozeni napéti ve vinuti je
vykresleno v predchozi kapitole na obr. 3.21. Maximalni hodnota napéti je
Uv =434 V.

4x10°
0.8
E 06 Obr. 4.2 Konstantni rozloZeni
iy mezizdvitové Kapacity
§0.4 podél vinuti
0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x [-]
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Druhym modelovanym vinutim je vinuti se skokovou zménou izola¢niho systému v
V jedné ctvrting své délky. V pocatecni ¢asti vinuti je 5-krat vétsi mezizavitova kapacita
K(x) = 800 pF/m, zbyvajici ¢ast vinuti pak ma stejnou velikost jako v ptedchozim

modelovaném vinuti K(X) = 160 pF/m — obr. 4.3.

4x10°
0.8
= Obr. 4.3 Skokové rozlozeni
EO'G' 1 kapacity podél vinuti
S04 ] K1 =800 pF/m,
< K, = 160 pF/m.
0.2 ]
0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x [-]

Casoprostorové rozlozeni napéti ve vinuti ukazuje obr. 4.4. Je zde patrné, ze v misté
rozhrani izolace (X = 0,25) dochazi k odraztim napéti, a tim k zhorSeni napé&tovych
podminek v celém vinuti. Maximalni detekovana hodnota Uy = 469 V se vyskytuje
stejné jako u homogenniho vinuti po prvnim odrazu zpétné viny od zacatku vinuti, jeji

poloha je ale v misté rozhrani izolaci.

u (t,x) [V]

1.5
05

-5
x10

x[] t[s]

Obr 4.4 RozloZeni napéti ve vinuti pro skokovou zménu mezizavitové kapacity
K= 800 pF/m, K, = 160 pF/m, Up = 300V, Ro = 0Q, R, = 0Q

Tietim modelovanym vinutim je vinuti se skokovou zménou izola¢niho systému,
pomér hodnot v misté rozhrani je pouze 1,5. Prvni ¢tvrtina délky vinuti ma hodnotu

mezizavitové kapacity K(x) = 240 pF/m, zbyvajici ¢ast opét K(x) = 160 pF/m. Graficky
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je zavislost mezizavitové kapacity vinuti na prostorové soutradnici ukazana na obr. 4.5,

Casoprostorové rozlozeni napéti je znazornéno na obr. 4.6.

41x 107
_ 08
S 0.6l | Obr. 4.5 Rozlozeni kapacity podél
b= Vinuti
X04 f Ky = 240 pF/m,
X oo— | K, = 160 pF/m.
% 02 04 06 08 1

x [-]
Na prubéhu neni téméf pozorovatelny vliv napétovych odrazii v misté rozhrani
izolace. Maximalni hodnota napéti vznika, stejné jako je tomu u konstantniho rozlozeni

mezizavitové kapacity, V okoli poc¢atku vinuti.

u (t,x) [V]

1.5

05
05

x[-] t[s]

x 10

Obr 4.6 RozloZeni napéti ve vinuti pro skokovou zménu mezizavitové kapacity
Ky = 240 pF/m, K, = 160 pF/m, Uy =300V, R;=0Q,R, =0 Q

Z pribéhu lze odecist maximalni hodnotu napéti ve vinuti Uy = 430 V. Jde 0 nizsi
hodnotu, nez pro izolaci s 5-krat vétsi hodnotu mezizavitové kapacity v misté rozhrani.
Jde zarovenn i o menSi hodnotu, nez je maximalni hodnota pro konstantni rozlozeni
mezizavitové kapacity K(x) = 160 pF/m. Se snizujicim se rozdilem kvality izolaci
V misté rozhrani se snizuje zaroven velikost odraZzené viny v tomto misté¢ a tedy 1
velikost maximalniho napéti.

Prezentované piiklady dokladaji, ze zvySeni mezizavitové kapacity ma obecné

pozitivni efekt na velikost maximalni hodnoty napéti ve vinuti. Velikost zmény
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parametrii v misté rozhrani izolaci ale nesmi byt pfili§ velkd, presny pomér zavisi na
konkrétnich parametrech daného vinuti. Navrzeny algoritmus umoziiuje modelovani
libovolné skokové odstupnované izolace a naslednou optimalizaci pfi ndvrhu izola¢niho
systému.

Vzhledem k negativnimu vlivu skokové zmény izolace (skokova zména mezizavitové

kapacity) byl vySetfovan i vliv spojité se ménici kapacity K(x)
K(x) = 3K, (1-x/ £)° +K,, (4.4)

kde Koy = 160 pF/m a ¢ je délka vinuti. Pribéh této funkce ukazuje obr. 4.7.
Maximalni hodnota mezizavitové kapacity, kterd je na zalatku vinuti, je
K(0) = 640 pF/m.

1x10‘g

Obr. 4.7 Rozlozeni kapacity podél
vinuti podie rov. (4.4)

0 02 04 06 08 1
x[-]

05
x[-] t[s]

Obr 4.8 RozlozZeni napéti ve vinuti pro plynulou zménu
mezizavitové kapacity podle rov. (4.4)

RozloZzeni napéti zobrazuje obr. 4.8. Je ziejmé, Ze Vtomto piipadé nedochazi

k zadnym odrazim Vv misté rozhrani pti prichodu vIny napéti vinutim. Maximalni
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napéti dosahuje hodnoty Uy = 417 V a jeho vyskyt je témét ve stejném misté jako ve
vinuti s homogennim izola¢nim systémem.

Poslednim modelovanym ptikladem je vinuti, které ma plynulé¢ rozloZeni
mezizavitové kapacity S menS$imi rozdily na vstupu oproti vystupu vinuti, byla

uvazovana zavislost

K(x) = 0,1K, (1-x/ ()" +K, (4.5)

Jeji graf je vykreslen na obr. 4.9. RozloZeni napéti je na obr. 4.10, maximalni hodnota
napéti je Uy = 422 V, je vyssi nez v predchozim piipad¢, ale nizsi nezli pro konstantni

kapacitu.

1x10‘g

=06 1 Obr. 4.9 Rozlozeni kapacity podél
=04 | vinuti podle rov. (4.5)

u (t,x) [V]

15

05
x[-] t[s]

x 10

Obr 4.10 RozloZeni napéti ve vinuti pro plynulou zménu
mezizavitové kapacity podle rov. (4.5)
Ze vSech testovanych typli vinuti transformatoru je ziejmé, Ze zvySend velikost
mezizavitové izolace ma pozitivni Vliv na maximalni hodnotu napéti ve vinuti. ZvySeni

izolace ale musi byt provedeno plynule, piipadné odstupniovanym navysenim izolace ve
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vice krocich. Tab. 4.1 shrnuje hodnoty maximalnich napéti stanovenych pro
vySetfované pripady provedeni zesilené izolace. Ukazuje se, Ze pfi Spatném navrhu
izolace vinuti (jeji skokové zmény) miize dojit 1 k opatnému efektu a zhorSeni

napét'ovych a proudovych poméra v misté rozhrani izolaci.

RozloZeni K(x) [pF/m] Um
Y2y adl K = 160 434V
y Tab 4.1
t f é y d: K(X) -rov. (44) . KMAX= 640, KMIN= 160 417V M(lxim(l’lnl’
= ] - - — — napéti ve
t £ @y di K(x)-rov.(4.5): Kuax=176; Kyn=160 422V vinutich
{1212 K.=800; K,= 160 469 V
{1212 Ki=240; K,=160 430V

Navrzeny model je tedy vhodny k analyzovani navrhu vinuti a stanoveni takového
odstupiiovaného nehomogenniho izolaéniho systému, ktery zamezi vzniku

nebezpecnych hodnot napéti a proudu.
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4.2 Model respektujici ménici se induktivni vazby ve vinuti

Jednim z dalSich parametri vinuti transforméatoru, jehoz vliv na rozlozeni napéti ve
vinuti Ize pomoci navrzeného algoritmu vysetiovat, je proménné rozlozeni induk¢nosti
podél vinuti L(x). Lze tak respektovat ménici se induktivni vazby mezi jednotlivymi

zavity V zéavislosti na provedeni vinuti.

4.2.1 VysSetreni zavislosti L(x)

V nasledujicim odstavei je odvozena zavislost induktivni vazby mezi zavity
V jednovrstvé civce. Induktivni vazbu mezi i-tym a j-tym zavitem usporadani dle

obr. 4.11 lze vyjadiit pomoci Neumannova vzorce

L=~ ¢ o d (4.6)

Vo ll 1 l. | \\ ! JO,IS m

zaviti  zavit j Obr 4.11 Vinuti s respektovanim
induktivnich vazeb
0,6 m

Vypocet dvojného integralu v rov. (4.6) Ize pro kruhové zavity provést analyticky
pomoci Legendrovych eliptickych integrali 1. a 2. druhu F(k) a E(k) [23]. Pro zavity
libovolného tvaru je nutno provést vypocet numericky. Pouzil jsem oba dva zpiisoby.
Po vy¢isleni induktivni vazby Ljj pro kazdy z N zavith l1ze vyjadtit indukénost i-tého
zavitu vztahem

N
L=Li+) L (4.7)
=
ji
Rozlozeni této zavislosti je vykresleno na obr. 4.12, délka vinuti je normovana.

Velikost indukénosti na pocatku vinuti je L(0) = 0,037 H/m, indukénost ve stiedni ¢asti
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je cca. dvakrat vétsi. Pro kontrolni vypocet bylo vySetieno i vinuti s konstantni

induktivni vazbou odpovidajici stitedni hodnoté L(x) = 0,061 H/m.

0.03 : : : :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x[]
Obr 4.12 RozlozZeni indukcnosti L(X) podél vinuti

4.2.2 Casoprostorové rozlozeni napéti ve vinuti s prostorové

proménnou indukénosti

Je vySetfovano vinuti s proménnou hodnotou induk¢nosti, na vstupu vinuti je
aplikovana razova vlna napéti ve tvaru atmosférického impulzu 1,2/50 s maximalnim
napétim Up = 300 V a nulovym vnitinim odporem Ro. Vinuti je zakonceno naprazdno

(Rz =3 MQ). Casoprostorové rozlozeni napéti je zobrazeno na obr. 4.13.

600 ‘
400 A .
s
— 200
= 0 \
= .
-200 % -

0.4
0.2

x[] t[s]

Obr. 4.13 RozloZeni napéti ve vinuti pro proménnou indukcnost
vinuti L(X) podle obr. 4.12 a atmosféricky impulz
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Pro srovnani je na obr. 4.14 ukézano casoprostorové rozlozeni napéti pro konstantni

hodnotu induk¢nosti L(x) = 0,061 H/m (stfedni hodnota pribéhu na obr. 4.12.)

600 ‘ _
. VI

400

= 200 ™ e
= 0 ,

= A

05

0.4 ' -3
0.2 x10

x[-] t[s]

Obr. 4.14 RozlozZeni napéti ve vinuti pro konstantni indukcnost
vinuti L(X) = 0,061 H/m a atmosféricky impulz

Pfi porovnani obou sledovanych pribéhi je patrné, ze velikost maximalnich hodnot
je priblizn€ stejnd, u vinuti s konstantni induk¢nosti jsou tyto hodnoty nepatrné vyssi.
Detailnim porovnanim jednotlivych variant 1ze zjistit, ze podstatny vliv ma prostoroveé
proménna indukénost na dobu priletu napét'ové viny, oba sledované priubéhy jsou tedy
fazov€é posunuty. To doklada obr. 4.15, kde jsou zobrazeny casové fezy obou

predchozich pribéht na konci vinuti.

600 1 - . B
. | —L=f(x)
) : ---/ = konst.
400, j | ]
S 200;
S o
-200 '}‘
400 02 04 06 0.8 1
t[s] x10°

Obr. 4.15 Porovndni napéti na konci vinuti pro konstantni a proménny priibéh
L(X) pri atmosférickém impulzu, Ry= 0 Q, vystup je naprdzdno
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Podobné zaveéry lze ucinit i z dalsiho vysetifovaného ptikladu, kdy je na vstupu vinuti
injektovan pulz s nabéznou hranou 300 V/ 25 ns a dobéznou hranou 300 V/10 ns, pulz
trva 0,17 ms. Casoprostorové rozlozeni napéti ve vinuti s respektovanim induktivnich
vazeb je zobrazeno na obr. 4.16, porovnani vystupniho napéti s odpovidajicim

konstantnim rozlozenim je zachyceno na obr. 4.17.

1000

500 - : \

u (t,x) [V]
A

05 _

0.4 ' -
0 o 0.2 10"
X [‘] f[S]

Obr. 4.16 RozloZeni napéti ve vinuti pro proménnou
indukcnost vinuti L(X) podle obr. 4.12

—L =1(x)
---L = konst.
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Obr. 4.17 Porovnani napéti na konci vinuti pro konstantni a proménny priibéh
L(X) pri napétovém pulzu, Ro= 0 Q, vystup je naprdzdno
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4.3 Model s respektovanim svodu kapacitni vazby

Nedokonaly izola¢ni systém Ize modelovat paralelnim pfipojenim vodivosti G¢(x) a

Gk(x) ke kapacitam — obr. 4.18.

ult, x)
—

G (x)dx

k)

dx ) di(t, x)
i(t, %) D+ =5

VY

R(x)dx L(x)dx

T
i(t x)

i(t, x)

ou(t, x)

u(t, x) i

= C(x)dx || Ge(x)dx u(t, x)+

X dx

Obr 4.18 Rozsireny elementdrni uisek vinuti dx

Obvod Ize obecné popsat soustavou tii parcidlnich diferencidlnich rovnic s
proménnymi koeficienty (4.8). V dusledku respektovani kapacitnich svodi se zde
objevuji jesté¢ smiSené parcidlni derivace druhého fadu. I pro tuto soustavu lze

analogicky odvodit soustavu diferen¢nich rovnic typu (3.9)

_di(t, x) ou’(t, X) +C) au(t, x) +6iL(t, X)
OX oxot ot OX

_ai(t,x) 1 au(t, x) N R(x)i
ot LX) ox LX)

= Gy (X)

+Gc (u(t)

(L, x) (4.8)

_du(t,x) 1
oot K(x)

I (t, X)

Dany matematicky model vinuti je pouzit ke sledovani vlivu svodu a jeho prostorové
zavislosti na rozlozeni razovych napéti. Ve vSech dale vySetfovanych ptikladech jsou
uvazovany konstantni parametry vinuti R, L, C, K. Modelovany obvod ma na svém
vstupu razovy generator pulzu s nabéznou hranou 300 V/ 1 ps s vnitinim odporem
Ro = 0,01 Q, vinuti je zakon¢eno naprazdno. Prvni modelovany obvod ma dokonaly

izolaéni systém, tedy Gc =0 S/m a Gk =0 S/m.
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u (t,x) [V]

15

05

05 %10

X[ o0 8]

Obr. 4.19 RozloZeni napéti ve vinuti pro parametry svodu Gc =0 S/m a
Gk = 0 8/m pro pulz 300 V/I us, Ry= 0,01 Q, vystup je naprdzdno

Maximalni napéti ve vinuti je v tomto piipadé¢ Um = 639 V. Nasledujici prubéh
ukazuje rozloZzeni proudu. Na prubéhu je znatelny zvySeny proud v oblasti pocatku

vinuti.

0.2

0.1

I (t.x) [KA]
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15
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0 0.5
x[-] 0 x 10
t[s]
Obr. 4.20 Rozlozeni proudu ve vinuti pro parametry svodu G¢c =0 S/m a
Gk = 0.8/m pro pulz 300 V/I us, Ry= 0,01 Q, vystup je naprazdno

Druhym modelovanym pifipadem je obvod s nedokonalym izolacnim systémem,
vodivost izolace vinuti byla zvolena Gc = 6 pS/m a Gk = 6 pS/m. Napéti v tomto
pfipad¢ jiz dosahuje hodnoty Uy = 719 V, ale charakter pribehu je analogicky prubéhu

pro vinuti s idealnim izola¢nim systémem.

51



Model vinuti s prostorové proménnymi parametry
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Obr. 4.21 RozlozZeni napéti ve vinuti pro parametry svodu Gc = 6 pS/m a
Gk = 6 pS/m pro pulz 300 V/1 us, Ry= 0,01 Q, vystup je naprazdno

Pii zvySujici se hodnoté vodivosti vSak dochazi k dalSimu nartistu napéti na konci
vinuti i k deformaci tvaru rozlozeni napéti. Obr. 4.22 ukazuje Casoprostorové rozlozeni
napéti pro vinuti s parametry svodu G¢ = 12 pS/m a Gk = 12 pS/m. Ptesnéjsi porovnani
vysledki je mozné ziskat z casovych pribéhli napéti na konci vinuti. Ty jsou vykresleny

na obrazcich 4.23 az 4.26 a maximalni hodnoty napéti jsou shrnuty v tab. 4.2.
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u (£,x) [V]

15

05
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Obr. 4.22 RozlozZeni napéti ve vinuti pro parametry svodu Gc = 12 pS/m a
Gk =12 pS/m pro pulz 300 V/1 us, Ry= 0,01 Q, vystup je naprdzdno
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u(f) [V]

1000 ‘ 1000
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0 > 0
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t1s] x10° t{s] x10°

Obr. 4.23 Vystupni napéti, G, Gk = 0 pS/m Obr. 4.24 Vystupni napéti, Gc, Gk = 6 pS/m

1000
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0

u(t) [Vl

-500

-1000, 05 1 15
t[s] x 10°

Obr. 4.25 Vystupni napeéti, Gc, Gx = 12 pS/m

Z udaju v tab. 4.2 je patrné, Ze vyssi hodnoty vodivosti izola¢niho systému zptisobuji

zvyseni maximalnich hodnot razovych napéti ve vinuti.

typ izolace G Gk [pS/m] Umax [V] Umax/Uo [-]
ARStH Yy 0 639 2,1

Y SARSH { 6 719 2,4
YSARSH { 12 960 3,2

Tab. 4.2 Maximalni napéti ve vinuti transformdatoru
S dokonalym a nedokonalym izolacnim systémem
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5 Model transformatoru s napajecim vedenim

V predchozi ¢asti prace byla provedena podrobna analyza vlivu riznych faktorti na
rozlozeni napéti a proudd ve vinuti transformdtoru za piedpokladu, Ze je na vstupni
svorku vinuti pfivedena razova vlna napéti. Ve vétsin€ ptipadt vznikd razova vlna
atmosférickymi piepétimi na vedeni nebo v dusledku velmi rychlych spinacich procesii
v dané soustaveé. Vliv razové viny na vinuti a charakter takto vybuzenych prepéti ve
vinuti pak zavisi nejen na samotném vinuti ale i na pfipojené soustave. Tato kapitola je
proto vénovédna vySetieni Casoprostorového rozloZeni napéti a proudu s uvazovanim
obou ¢asti — napdjeciho vedeni i vinuti. V praxi je transformdator vzdy pfipojen pies
systém prepétovych ochran a svodi¢l prepéti. Nejprve je vSak nutno vysetfit toto
propojeni bez ochrannych prvki a teprve na zakladé této analyzy lze presnéji navrhnout

na jak rychlé a na jak velka prepéti by méla ptisluSna ochrana reagovat.

Ko 2 3
(1) () napajeci vedeni transformator [] R,
1 L] 2 b 3 b

Obr 5.1 Soustava zdroje rdazového napéti, napdjeciho vedeni a transformdtoru

Uvazované spojeni vedeni a vinuti transformatoru je schematicky znazornéno
soustavou na obr. 5.1. Napajeci vedeni lze analogicky jako vinuti transformatoru

modelovat obvodem s rozprostfenymi parametry a plati pro néj telegrafni rovnice

_ai(;;(x) _ G, u(t, x)+c, M%) (5.1)
_ ot x) =R, i(t, X)+ L\,% (5.2)

Parametry vedeni Gy, Ry, Ly a Cy jsou uvazovany konstantni. Pro soustavu rovnic
popisujici vedeni a rov. (3.1) az (3.3) popisujici vinuti transformatoru je nutno
formulovat pocatecni a okrajové podminky, tj. vyjadfit vztahy mezi napétimi a proudy
na vstupnich svorkach 1-1” a vystupnich svorkach 3-3’. Ty jsou stejné jako u modelu

samotného transformatorového vinuti dany vztahy (3.4). Na svorkach 2-2°, tj. v misté
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spojeni vedeni a vinuti transformatoru, vyplyvaji potfebné rovnice z Kirchoffovych
zakoni. Poc¢atecni podminky jsou uvazovany nulové.

Algoritmus pro numerické feSeni je sestaven analogicky K postupu uvedenému v
kap. 3.2. Rov. (5.1) a (5.2) lIze v kazdém uzlu Casoprostorové sité aproximovat pomoci
diferen¢nich formuli (3.5), (3.6) a (3.7). Vysledna soustava diferen¢nich rovnic
obsahuje matice A a B, které v tomto ptipad¢ respektuji parametry vedeni i vinuti
transformatoru. V nasledujicim odstavci jsou feSeny dva typické ptiklady spojeni
vedeni-vinuti, jedna se napiiklad o propojeni venkovniho vedeni a transformatoru nebo

ptipojeni kabelem.

a) Vinuti zakon¢ené rezistorem Rz =3 MQ

Predpokladam, ze na vedeni vznikne v disledku uderu blesku atmosférické piepéti,
vznikld rdzova vlna napéti se §ifi po vedeni do vinuti transformatoru. Modelovana
soustava ma na vstupnich svorkach 1-1° napétovy zdroj razového napéti
s atmosférickym impulzem 1,2/50 s maximalni hodnotou Uy = 300 V, vnitini odpor
zdroje neni uvazovan.

Z divodi uvedenych v kap. 3.4 a pro moznost porovnani vysledkd jsem volil
maximalni hodnotu Uy = 300 V. Jelikoz je modelovan linearni systém, lze odpovidajici
hodnoty pro skutecnou rdzovou vlnu (fddové kV) ziskat vyndsobenim pftisluSnou
konstantou, obecné&jsi vypovidaci hodnotu proto maji idaje uvadéné v procentech.

Napgjeci vedeni ma parametry Ry = 60 pQ/m, Ly = 2 uH/m, Cy = 56 pF/m,
Gv = 1 nQ/m, hodnota odporu vystupniho rezistoru simulujici zakonceni vinuti je
Rz = 3 MQ, ¢ili je feSen nap&toveé nejnepiiznivéjsi stav. Parametry vinuti jsou shodné
s hodnotami pouzivanymi v pfedchozich kapitolach.

Casoprostorové rozlozeni napéti na vedeni a ve vinuti transformatoru je na

obr 5.2. Pro snazsi vizualizaci vysledku je délka vedeni a vinuti normovana, pomeér

délek je 1:2.
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x[-] 0 0 0.2 0.4 0.6 os , 1
t[s] x 10

Obr. 5.2 RozlozZeni napéti v napdjecim vedeni a vinuti transformdtoru pro
vstupni atmosféricky impulz 1,2/50, Ry = 0 Q, vstup je naprdzdno
Z obr. 52 je patrné, ze podobné jako v misté spojeni dvou vedeni s riznymi
parametry vznikd i v tomto pifipad¢ v misté propojeni vedeni a vinuti (svorky 2-2’ na
obr. 5.1) odrazena vina. Takto deformovana vina se pak $ifi do vinuti transformatoru.
Vzhledem k riznym parametrim vedeni a vinuti se li$i doby prileti. Doba priletu ve
vinuti je 12-krat kratSi, vznik4 proto vice opakovanych priletd neZli na vedeni,
nasledkem toho dochazi i k vyraznéjSim oscilacim. Podrobngjs$i nahled lze ziskat
z ¢asovych pribehti napéti na zacatku vedeni (svorky 1-17) na obr. 5.3, v misté spojeni

(svorky 2-2°) na obr. 5.4 a na konci vinuti (svorky 3-3”) na obr. 5.5.

4 4
X 2 T2
o o
e G
5 0 T o0
2 4 06 08 1 0 02 04 06 08 1
t [S] X 10-4 t[S] X 10'4
Obr. 5.3 Napéti na pocatku vedeni Obr. 5.4 Napéti na konci vedeni
(svorky 1-1) Uy =300 V (svorky 2-2") Uy = 2,1U,

56



Model transformatoru s napdjecim vedenim

4 06 08 1
t[s] x 107

Obr. 5.5 Napeti na konci vinuti
(svorky 3-3") Uy = 3,7 Uy

Z obrazkl 5.2 az 5.5 je patrné, ze maximalni hodnoty napéti na vstupu i vystupu
vinuti jsou mnohem vyssi, na konci vedeni Uy = 636 V, tj. 212 % Uy a na konci vinuti
pii uvazovani stavu naprazdno dokonce Uy = 1,1 kV, tj. 371 % U,.

Provedené vypocty naznacuji, ze velmi rychla prepéti mohou byt Sifenim Vv rozvodné
siti zna¢né deformovdna a pro spolehlivou analyzu rdzovych jevi ve vinuti
transforméatoru je tfeba tento vliv respektovat. Z porovnani s vysledky bez uvazovani
vlivu vedeni plyne, Ze maximélni hodnota napéti na konci vinuti je mnohem vé&tsi

(Um =602 V pro samotné vinuti, Uy = 1,1 KV Vv soustavé s vedenim).

b) Vinuti zakon¢ené rezistorem Rz =0 Q)

Druhym vySetfovanym provoznim stavem je spojeni razového zdroje napéti,
napajeciho vedeni a transformatoru s vystupem nakratko. Na vstupu vedeni je
generovan atmosféricky impulz 1,2/50 s maximalni hodnotou Uy = 300 V. Parametry
napajeciho vedeni a vinuti transformatoru jsou shodné s pfedchozim modelovanym
provoznim stavem.

Casoprostorové rozlozeni napéti ve vysetiované soustavé je zndzornéno na obr 5.6.
Pro zvolené parametry vedeni a vinuti v tomto provoznim stavu je maximalni hodnota
napéti pfimo na rozhrani vedeni a vinuti transforméatoru a dosahuje hodnoty
Um = 533 V, tj. 178% maximalni hodnoty vstupniho atmosférického impulzu. Je to
dochazi k poklesu napéti v misté rozhrani a nasledna superpozice ptimé a odrazené viny
jiZ nevede k maximalni hodnoté ve vinuti. Misto s maximalni hodnotou napéti ve vinuti

tak zavisi pfedevs§im na parametrech vedeni a vinuti.
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Obr. 5.6 Rozlozeni napéti v napdjecim vedeni a vinuti transformdtoru pro
vstupni atmosféricky impulz 1,2/50, Ry = 0 Q, vystup je nakratko
Rezy &asoprostorového rozlozeni napéti na zaGatku vedeni (svorky 1-17) a
na zacatku vinuti (svorky 2-2”) jsou zobrazeny na obr. 5.7 a obr. 5.8. Napéti na konci

vinuti je nulové pro vSechny ¢asové okamziky. Napéti na svislé ose je normovano.
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Obr. 5.7 Napéti na pocatku vedeni Obr. 5.8 Napeéti na konci vedeni
(svorky 1-1") (svorky 2-2°)

Casoprostorové rozlozeni proudu pii stejném provoznim stavu je zachyceno na
obr. 5.9. Proudova vina se vedenim $iii az do rozhrani s vinutim transformatoru (svorky
2-2"), kde se prochazejici vina proudu téméf celd odrazi a jen velmi malé ¢ast prochazi
do vinuti transformatoru. Z diivodu kratké doby priletu se velikost proudu ve vinuti

velmi rychle zvySuje vlivem odrazli na konci vinuti a v misté rozhrani vedeni a vinuti

transformatoru.
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Obr. 5.9 Rozlozeni proudu v napdjecim vedeni a vinuti transformdtoru pro
vstupni atmosféricky impulz 1,2/50, Ry= 0 Q, vystup je nakratko

Rezy Gasoprostorového rozlozeni proudu na svorkach 1-1°, 2-2° a 3-3’ jsou
zobrazeny na nasledujicich obrdzcich. Na vstupu vedeni je pfi prvnim priichodu proudu
vedenim velikost proudu 1,8 kA, v disledku odrazi je ale nasledné¢ maximalni hodnota

Vv tomto misté Iy = 4,8 kA, projevi se po druhém odrazu proudové viny na vstupu

vedeni.
6
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sl x10™ tls] % 10°
Obr. 5.10 Proud na pocatku vedeni Obr. 5.11 Proud na konci vedeni
(svorky 1-1") (svorky 2-2")
6
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Obr. 5.12 Proud na konci vinuti
(svorky 3-3")
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Prubéh proudu na zacatku vinuti (svorky 1-17) je velmi podobny prubé&hu proudu na
konci vinuti (svorky 2-2°). Je to dano kratkou dobou priletu proudové viny vinutim a

zpusobem zakonceni vinuti na obou jeho koncich pfi tomto provoznim stavu.
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6 MERENI
Podminky zkousek a méfeni rdzovych jevli ve vinuti transformatorti a tlumivek

upravuji normy CSN EN 60076-3 a CSN EN 60076-4. Udavaji zapojeni pii zkouskach

na fazovych svorkéch podle nasledujicich obrazki.

R, u (1) J

uo(t) ] RZ
D 0sC [;I 0S¢
| | (L
Obr. 6.1 Méreni na I1-f transformatoru Obr. 6.2 Méfeni na 3-f transformdatoru

Sled zkuSebnich impulzi se ptikladd postupné na kazdou z fazovych svorek
vySetfovaného vinuti. V piipad¢ trojfazového transformatoru musi byt ostatni fazové
svorky vinuti uzemnény piimo nebo pifes malou impedanci, nepievysujici vinovou
impedanci pfipojené¢ho vedeni. Ma-li vinuti svorku N, musi byt stfed uzemnén pifimo
nebo pfes malou impedanci jako na méfici proudovy bocnik. Nadoba musi byt
uzemnéna. V piipad¢ transformatori s oddélenym vinutim jsou svorky nezkouseného
vinuti rovnéz uzemnény [20].

Pro zkousky rdzové pevnosti se uZiva razovych generatorl, které vytvaii umélé
razové impulzy podle normy CSN IEC 60-1 udavajici parametry vin pro jednotliva
zatizeni. NejCastéjsi je atmosféricky impulz 1,2/50, tedy impulz s dobou ¢ela 1,2 us a
dobou pultylu 50 ps.

Na obr. 6.3 je znazornéno vstupni a vystupni napéti pii méfeni na jednofazovém
transformatoru s vykonem 1000 VA, testovdna je primarni civka transformatoru.
Vstupnim napétim je atmosféricky impulz a vystup civky je zatiZzen rezistorem
Rz = 3 MQ, jenz svoji velikosti simuluje stav naprazdno. Modry prabéh je zde vstupni
atmosféricky impulz a zeleny vystupni napéti vinuti. Na obr. 6.4 je zakreslen prubéh
ziskany numerickym vypoctem dle mého algoritmu. Z porovnani obou grafil je patrna

velmi dobra shoda ziskanych vysledkd.
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Obr. 6.3 Namérené priibéhy na

Obr. 6.4 Vypocitané pribéhy

1-f transformatoru Z matematického modelu

Vysledky méfeni na ttifazovém transformatoru s vykonem 900 VA jsou uvedeny na
obr. 6.5, testovana byla primarni civka vinuti. Ostatni primarni civky byly uzemnény a
sekundarni vinuti pospojovano podle schéma zapojeni na obr. 6.2. Vstupnim napétim je
napéti tvaru jednotkového skoku s maximalnim napétim Ugr = 17 V, zatézovaci rezistor
ma hodnotu Rz = 3 MQ. Graf ziskany numerickym feSenim pro stejné podminky je

uveden na obr. 6.6. Opét je patrna velmi dobra shoda obou pribéht.
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Obr. 6.6 Vypocitany priibeh
Z matematického modelu

Obr. 6.5 Naméreny priibéh na
3-f transformdtoru

Pro zjisténi casoprostorového rozlozeni napéti a proudu ve vinuti pomoci méfeni je
nezbytné, aby vinuti transformatoru ¢i transformatorova tlumivka mély odbocky. Pfi
soucasném zaznamenavani ¢asového prubéhu napéti na vech odbockach vinuti je vstup
vinuti napajen zvolenym typem razového napéti. Schéma zapojeni pro méfeni
casoprostorového rozlozeni napéti je zobrazeno na obr. 6.7. Ze ziskanych ¢asovych
prub&hil napéti 1ze vytvofit 3D graf zobrazujici rozloZeni napéti v Casoprostorovych

soufadnicich.
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Obr. 6.7 Schéma zapojeni pro
I;I o8¢ méreni casoprostorového

= rozlozZeni napéti

Mg¢teni jsem provedl na transformatorové tlumivce naprazdno napajené razovym
napétim ve tvaru atmosférického impulzu 1,2/50 s maximem Ug = 300 V, pocatek
impulzu je na pribéhu v ¢ase t = 158 ps. Z osmi odbocek bylo snimano napéti, z téchto
pribéhli byl linearni aproximaci vytvofen graf na obr. 6.8. Porovnanim s vysledky

numerického vypoctu uvedenymi na obr. 6.9 je opét patrna velmi dobra shoda.

Obr. 6.8 Naméreny pribéh na transformdtorové tlumivce
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Obr. 6.9 Nasimulovany priitbéh z matematického modelu

Ze vsech porovnavanych ptipada vyplyva, ze numericky vypocet poskytuje vysledky
odpovidajici naméfenym hodnotam. Lze tedy konstatovat, ze algoritmus pro numerické
feSeni rdzovych jevil ve vinuti transformatoru, ktery jsem v praci odvodil, je ovéfen
méfenim a lze tak ziskat pomérné spolehlivé informace o rozloZeni napéti ve vinuti. Pro
praktické vyuziti je vSak nutno pro konkrétni uspofadani mit k dispozici dobie

stanovené hodnoty parametrli vinuti.
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ZAVER

V piedlozené préaci byl formulovan spojity matematicky model pro nahradu vinuti
transformétoru pomoci obvodu s rozprostfenymi parametry respektujici indukénost a
odpor vinuti spolu s kapacitnimi vazbami mezi zavity 1 mezi zavity a jadrem
transformatoru. Tento matematicky model umoziuje vysetfit rtizné provozni stavy,
respektovat tvar rdzové viny, ménici se parametry podél vinuti transformatoru apod. Pro
analyzu modelu byl sestaven algoritmus vypoctu pro numerické feSeni. Ovéfeni
navrzeného algoritmu bylo provedeno po ideélni vinuti transformatoru, nebot” pro tento
model je zndmo 1 pfesné analytické feSeni.

Hlavni ¢ast prace je vénovana analyze razovych jevli pomoci navrzeného algoritmu a
posouzeni vlivu jednotlivych faktorti na ¢asoprostorové rozlozeni napéti a proudu. Byl
zkouman vliv tvaru a strmosti rdzové vlny, zpisob zakonceni vinuti - stav naprazdno,
nakratko apod. Z hlediska maximdalniho napéti je nejnepfiznivéjSim stavem stav
naprazdno, maximalni hodnoty se vyskytuji na konci vinuti a dosahuji vice nez
dvojnasobku maximalni hodnoty vstupni veli¢iny. V ostatnich ptipadech se maximalni
napéti vyskytuje v dusledku superpozice postupnych a odraZzenych vin v jisté
vzdélenosti od pocatku vinuti, coz je ve shod¢ s praktickymi poznatky o misté
poskozeni izolace transformétoru. VysSetfované provozni stavy ve vinuti transformatoru
(naprazdno, nakratko, piizpiisobené zakonceni) poskytuji vysledky analogické s jevy

Na zéklad¢ provedenych vypocti lze formulovat pro praxi zajimavé zavéry. Pro
velmi kratké Celo razové viny (do hodnoty 10 ps) se silné uplatiiuje vliv strmosti na
velikost maximalniho napéti ve vinuti Uyax. Ve vySetfovanych ptikladech pro razovou
vinu s maximem U= 300 V, byla pii strmostech 300 V/1 ps az 300 V/10 us maximalni
hodnota napéti v rozmezi Uyax N (795; 450) V, tj. 265% az 150%. Pfi méné strmém
nabéhu dosahovalo maximum cca. 110% vstupniho napéti.

V dal$i ¢asti prace jsou prezentovany vysledky analyzy respektujici konkrétni
provedeni vinuti. Byl vySetfovan vliv zesileni izolace vinuti v nejvice ohrozenych
¢astech. Pokud je tato zména skokova, je rozhrani zdrojem dalSich odrazt, coz zeslabuje
pozitivni vliv této konstrukcni pravy.

Podle zptsobu provedeni vinuti se 1i$i i induktivni vazby jednotlivych zaviti. Byl
vysSetfovan vliv ménici se induktivni vazby pro jednovrstvové vinuti. Charakter

Casového prubcéhu v kritickych mistech se podstatné nelisi, dochazi vsak k jeho
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casovému posunu v disledku ménici se doby priletu, kterda zavisi na parametrech
vinuti.

Z rozboru modelu vinuti respektujiciho svod izolace, jak mezi zavity, tak mezi zavity
a jadrem transformatoru vyplynulo, ze zvySeni vodivosti kapacitnich vazeb ma za
nasledek zvySeni maximdlni hodnoty napéti. Velikost zvySeni zavisi na velikosti
uvazované vodivosti.

Prepéti, kterd mohou poskodit vinuti transformatoru, vznikaji zpravidla na vedeni,
k némuz je transformator piipojen. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velmi rychlé déje, je
razova vlna ovlivnéna i vlastnim vedenim, které je nutno rovnéz modelovat obvodem
S rozprostienymi parametry. Této problematice je vénovana kapitola 5. Byl proveden
rozbor §ifeni rdzové viny napéti z napajeciho vedeni do vinuti transformétoru. Kromé
celkového Casoprostorového rozlozeni napéti a proudu byly porovnany €asové prib&hy
V misté spojeni a na konci vinuti. V disledku odrazii v misté spojeni byly maximalni
hodnoty napéti ve vinuti vyssi nez pii vysetiovani rdzovych jevil v samostatném vinuti a
dochéazelo rovnéz k deformaci tvaru viny. Pokud je mi zndmo, autofi zabyvajici se
problematikou rdzovych jevil ve vinuti transformatoru, fes$i vzdy jen samotné vinuti a
nezahrnuji do vypoctu vliv napajeciho vedeni. Z mych vypoéta vyplyva, ze tento vliv je
nezanedbatelny. Z tohoto divodu povazuji mnou navrzenou metodiku za originalni a
pro praxi piinosnou.

V zavéru prace jsou uvedeny vysledky meéfeni na jednofazovém a tfifazovém
transformatoru a transformatorové tlumivce, které jsem pouzil k verifikaci algoritmu
pro numerické feseni. Vysledky méfeni jsou s numerickym fesenim v dobré shodé.

Prezentovanou metodu pro analyzu rdzovych jevl lze principidlné aplikovat i na
trojfazovy transformator. V ndvrhu modelu hraji dalezitou roli 1 induktivni vazby mezi
fazemi, jejich stanoveni pro konkrétni konfiguraci je vSak velmi obtizné. Vzhledem
K tomu, Ze pii méfeni a zkouSeni transformatort se vySetiuje kazdé vinuti zvlast a
ostatni faze jsou uzemnény, lze analyzu jednofazového transformdtoru, tak jak byla
Vv praci provedena, povazovat za postacujici. Ziskané vysledky poskytuji zajimavé a pro

praxi vyuzitelné informace o Sifeni rdzovych vin ve vinuti.
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