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Abstrakt

Tato bakalarska praca v prvej casti popisuje zdkladné principy fungovania
transformatora. V nasledujacich kapitolach sa zameriava na problematiku vyssie
harmonické frekvencie. Nasledne popisuje zakladni konstrukciu a principy
pristrojovych transformatorov, ktoré st hlavnym predmetom tejto prace. V sticasnosti sa
vyskytuju v elektrickych sietach vyssie harmonické frekvencie ¢oraz Castejsie. Preto sa
snazi tato praca priniest nové poznatky v problematike vysSSich harmonickych
frekvencii V pristrojovych transformatoroch. V poslednych kapitolach je popisany
vypoctovy navrh pristrojového transformatora, ktory odolava vys$Sim harmonickym
frekvenciam a je schopny tieto frekvencie preniest’ na sekundarnu stranu. Pre vytvorenie
navrhu bolo potrebné prestudovat’ normy a technicku literaturu, ktora savisi s touto
témou.

KPucové slova

transformator, vyssie harmonické frekvencie, pristrojovy transformator, vysoké napitie,
celkové harmonické skreslenie

Abstract

This bachelor's thesis describes the basic principles of transformer operation in the
first part. The following chapters focus on issue of higher harmonic frequencies. Then it
describes the basic design and principles of instrument transformers, which are the main
subject of this work. At present, higher harmonic frequencies are becoming more and
more common in electrical networks. Therefore, this work tries to bring new knowledge
in the issue of higher harmonic frequencies in instrument transformers. The last chapters
describe the computational design of an instrument transformer that resists higher
harmonic frequencies. This transformer must be able to transfer these frequencies to the
secondary winding. It was necessary to study the standards and technical literature
related to this topic in order to create the proposal.

Keywords

transformer, higher harmonics, instrument transformer, high voltage, total harmonic
distortion
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UVOD

Téato bakalarska praca pojedndva o pristrojovych transformatoroch, ktoré su
namahané inymi frekvenciami nez menovitymi frekvenciami, na aké st konstruované.
Tieto frekvencie st najCastejSie harmonické frekvencie (pripadne medziharmonické),
ktoré vznikaju v poslednej dobe v sietach, napriklad z dovodu rozsireného pouzitia
spinanych zdrojov.

Norma IEC 61869-1, ktord wurcuje vSeobecné poziadavky na pristrojové
transformatory definuje ich rozsah pouzitia v sietach s menovitymi frekvenciami
od 15 Hz do 100 Hz [1].

Pre bezpecnu a spolahlivii prevadzku elektrickej siete je nutné sledovat, merat
aregulovat’ niektoré elektrické veli¢iny. Ked’Ze tieto elektrické veliiny su r6zneho
rozsahu je nutné viaceré z nich pretransformovat’ na nizsiu (pripadne vyssiu) hodnotu,
aby meracie, istiace a regulacné pristroje mohli byt kon$truované na nizsiu (pripadne
vy$§iu) menoviti hodnotu atym sa znizila ich cena a aj vlastna spotreba. Takato
veli¢ina je napriklad napitie (alebo prud), kde je obtiazne a drahé vyrobit’ voltmeter
(ampérmeter) na desiatky az stovky kV (kA). Takéto vysoké napétie (alebo prud) sa
transformuje na jednoduchsie meratel'ni hodnotu pomocou pristrojového transformatora
napdtia (pradu).

Pristrojové transformatory zabezpecuju nasledujuce funkcie:

e Transformuji hodnotu napétia a prudu na jednoduchsie merate'na hodnotu,
aby meracie aistiace pristroje mohli byt jednoduchSie a hospodarnejsie
konStruované.

e Zabezpecuju bezpeCnost obsluhy a pristrojov tym, ze izoluju
vysokonapétovi Cast’ od nizkonapéat'ovej Casti.

e Tym, ze odd’aluju istiace a meracie pristroje od vykonovych casti siete
zabezpecuju ich ochranu aspravnu funkciu hlavne proti pdsobeniu
elektrickych a magnetickych poli pradovych casti.

e Umoziuji jednoducho stanovit’ sucty arozdiely pradov, pripadne napitia,
Vv niekol’ko navzajom izolovanych obvodoch pre ucely istenia.

e Davaji moznost’ prehl'adne a ucelne sustredit’ istiace a meracie pristroje na
jednom mieste a tym ul'ahéuju robotu pracovnikov rozvodne.

e Chrénia istiace a meracie pristroje pred neziadiicimi tepelnymi U¢inkami
nadpradov.

Pristrojové transforméatory st teda elektromagnetické netoCivé stroje, ktoré napajaja
pristrojové obvody. Pouzivaju sa hlavne v prenosovych a distribuénych sustavach, ¢ize
v obvodoch vysokého, velmi vysokého azvlast vysokého napitia. V niektorych
pripadoch sa pouZzivaju aj v obvodoch nizkeho napétia, ako napriklad v laboratoriach ¢i
Vv skuSobniach [2].
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1. PRINCIP FUNGOVANIA
TRANSFORMATORU

1.1 Pouzitie transformatoroch

Transformator je elektricky netoCivy stroj pracujuci na principe elektromagneticke;j
indukcie, zabezpe€ujici zmenu napitia a pradu pri konStantnom kmitocte. Primarne
pouzitie transformatorov je v elektrickych sietach distriblicie a prenosu.

V elektrarnach sa vyraba elektrickd energia pri napiti 6 kV az 25 kV. Ked'Ze toto
napitie nie je hospodarne vzh'adom na prenos, tak sa transformuje na vyssie napitie,
ako napriklad 110 kV, 220 kV az 400 kV. Pri vy$som napiti dochadza k ovel'a mensim
stratam a taktiez postaCuje pouzitie vodica s menSim prierezom. Nasledne toto vysoké
avelmi vysoké napdtie sa zase transformuje na vhodnu troven pre odberatelov
(0,4 kV/6 kV).

Dalsie typy transforméatorov st transformétory $pecialne konitruované na $pecifické
ucely. Transformatory teda rozliSujeme:

Ohrievacie, pouzivané na napdajanie indukénych a odporovych ohrevov
Pecové, ktoré sa pouzivaji na napajanie indukénych oblukovych peci
Trak¢né, na nap4janie trolejovych vedeni

Lokomotivne, na napajanie elektrickych obvodov lokomotiv

Oddel'ovacie, pre obvody, ktoré maju byt galvanicky oddelené od sieti
Bezpecnostné, pouzivané pri ochrane bezpe¢nym napitim

Rozptylové, s menitel'nym rozptylom pre udrziavanie elektrické¢ho obluku
Rozmrazovacie, pre pouzitie pri rozmrazovani kovovych potrubi

Spustacie, pre spustanie indukénych motorov

Nevybusné, pre banské pouZitie, kde méze vzniknut’ vybusné prostredie
Zvéracie, pre zvaranie elektrickym oblukom

SkuSobné, pre rozne skusky, ako skusky vysokym napétim alebo skuSky
skratovym pradom

Autotransformatory, pre plynulé regulovanie vystupného napétia

Meracie, uréené na meranie velkych prudov, vysokych a velmi vysokych
napéti [2]
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1.2 Jednofazové transformatory a ich princip fungovania

Kazdy transformator sa skladad z dvoch zékladnych casti:

Magneticky obvod, ktory tvoria transformatorové plechy o hrubkach 0,5 mm az
0,35 mm. Transformatorové plechy su navzajom odizolované z dévodu znizenia strat
virivymi pradmi.

Vinutia, ktoré su navinuté na magneticky obvod transformatora a ktorymi sa
pripaja transformator do elektrického obvodu. Na obrazku 1 je zobrazené vinutie a
magneticky obvod transformatora.

Jadro transformdatora
Primarny Sekundarny
prad | prad 1
— e T e
Primarne sekundarne
napdatie U1 / napatie U2
Primarne vinutie / Primarne vinutie
pocet zavitov N L pocetzavitovN ,
—

Obrazok 1 - Magneticky obvod a vinutia transformatora

Princip fungovania si budeme vysvetlovat na jednofizovom idealnom (bez
uvazenia strat) transformatore, obrazok 2, kde budu len dve suhlasne orientované
(rovnaky smer) vinutia. Prvé vinutie s poctom zavitov Ni sa vold primarna cievka
a druhé vinutie s po€tom zavitov N2 sa vold sekundarna cievka. Na primarnu cievku
pripojime zdroj striedavého napitia ui. Ked’Ze primarne vinutie predstavuje spotrebic,
vznikne striedavy elektricky prad i1 v slucke 1., ktory te€ie zo zdroja do primarnej
cievky. Striedavy prad primarneho vinutia vybudi v magnetickom obvode
transformatora magneticky tok @, ktorého okamzity smer dokdZeme urcit’ pravidlom
pravej ruky. Za predpokladu, Ze zanedbame rozptyl aobe vinutia st navinuté
v sthlasnom smere tento magneticky tok, ktory ma frekvenciu f, rovnaka ako napéjaci
zdroj, vyvold v sekundarnej cievke indukované napétie uj2. Sekundarne vinutie
zatazime zatazou Zatym padom uzavrieme slu¢ku II, CiZze vznikne striedavy
sekundarny prad iz, ktory dodavame do zataze. Smer sekundarneho prudu sa da urcit’
podla Lenzova pravidla, ktory hovori, Ze smer sekundarneho pradu je presne opacne
orientované ako magneticky tok, ktory ho vyvolal. Cize smer sekundarneho pradu bude
vZzdy opacne orientované ako smer primarneho pradu.
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ﬁ) Uin

— Q_J'

Obrazok 2 - Zakladna schéma transformatoru [3]

Indukované napétie na jeden zavit vypocitame podl'a nasledujicej rovnice:
Un=mV2-f - ®=444-f O (1.1)
Kde Uin je indukované napétie [V] na jeden zavit, © je Ludolfovo cislo, f je frekvencia
[Hz] a @ je magneticky tok [Wb]. Ked toto napitie vynasobime poctom zavitov N
[bezrozmerné ¢islo] dostaneme indukované napétie jednotlivych vinuti:
Ui =Upn"Np=444-f-D-N; (1.2)
UiZ = UiN'NZ =4,44fq)N2 (13)
Prevod transformatora p [bezrozmerné ¢islo] je pomer medzi vstupnym
(primarnym) napdtim a vystupnym (sekundarnym) napédtim, ktory urcuje kol’ko nasobne
sa zvySi alebo znizi primarne napétie. Pri predpoklade, Zze zanedbame rozptyloveé
magnetické toky a vnatorné odpory dostaneme podla II. Kirchhoffova zakona, Ze
svorkové napétie U1 a Uz sa bude rovnat’ indukovanému napatiu Uiz a Uiz:

Uy=Uy=444-f D N; (1.4)
UZ = UiZ = 4‘,4‘4‘ f - D - NZ (15)
Potom prevod transformatora mézeme urcit’ nasledujiicim spésobom:
U N L (L6
P20, "N, 1, '

Z rovnic (2.4) a (2.5) vyplyva skutocnost’, Ze svorkové napdtie transformatora je priamo
umerné poctu zavitov. Z rovnosti prikonu (2.7) nasledne urcime, Ze prevod
transformatora je nepriamo umerny pradom vinuti (I1 a I2):

Uy -1, =U;- 1, (1.7)
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KedZe vredlnom svete neexistuje idedlny transformator, tak musime uvazovat
rozne straty. NajvyznamnejSie straty s straty vo vinutiach a straty v magnetickom
obvode transformatora. Straty vo vinutiach vieme najjednoduchsie urcit’ zo zapojenia
nakratko a straty v magnetickom obvode zo zapojenia naprazdno. Zapojenie nakratko
znamend, ze primarne vinutie napajame zo zdroja s nizSou hodnotou napéitia nez je
nomindlna, tak aby v sekunddrnom vinuti pretekal nominalny prud. Zapojenie
naprazdno vyjadruje stav, ked’ na sekundarne vinutie transformétora nepripojime ziadnu
zataz a primarnu cievku napajame zo zdroja s nomindlnou hodnotu napitia. V tomto
pripade primarnym vinutim tecie prud ktory je priamo imerny magnetizaénému prudu
l. , ktory vytvara magneticky tok v jadre. Magnetizaény prad je mozné ur€it
z celkového magnetomotorického napitia Um [A], ktoré je potrebné k pretlaceniu
(vytvoreniu) magnetického toku Vv jadre transformatora.

Un=®=v2-1,"N, (1.8)

Magnetizacnou charakteristikou ktorej odpoveda hysterézna slucka sa da znazornit’
periodické premagnetovavanie. Hysterézna slucka materidlov na vyrobu magnetického
obvodu by mala byt ¢o najuz§ia. Co znamend, Ze je mozné ich 'ahko odmagnetovat’
a zmagnetovat. Takéto materidly sa nazyvaji magneticky makkym materidlom. Na
obrazku 3 je mozné vidiet’ hysteréznu slucku pre magneticky méakky material [3,4].

B 1

Obrazok 3 - Hysterézna slu¢ka pre magneticky miakky material [4]
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2. ELEKTRICKE SIETE S VYSSIMI
HARMONICKYMI FREKVENCIAMI

V sietach elektrickej energie je striedavé elektrické napitie, ktoré je generované
prevazne synchronnymi to¢ivymi strojmi. Tieto generatory vytvaraju takmer dokonaly
sinusovy priebeh napitia o frekvencii 50 Hz. Tento sinusovy priebeh sa moze
deformovat’ z nasledujucich dévodov:

e deformacia jednosmernou zlozkou

e deformacia Sumom

e deformacia rusivymi impulzmi

e deformacia vys$§imi harmonickymi zlozkami

e deformacia medziharmonickymi zlozkami (rezonancie, signal z HDO)
Najvyznamnej$im a najnepriaznivejSim je deformacia vy$$imi harmonickymi zlozkami.
Treba poznamenat’, Ze synchronne generatory su tiez zdrojom ruSenia a to z dovodu, ze
ich magneticky obvod nie je dokonaly (nerovnomerné rozlozenie vodi¢ov vo vinutiach).

Medzi hlavné zdroje vysSich harmonickych patria spotrebice vykonovej

elektroniky (riadené a neriadené usmerfiovace, spinané zdroje, menice...), Stroje
pracujuce s oblukom, pripadne fazové regulatory. O vysSSich harmonickych
frekvenciach v sieti vysokého napitia pojednava norma IEC 61000-2-12 kde su
popisané aj dovolené hodnoty jednotlivych vyssich harmonickych frekvencii [5].

2.1 Definicia

VysSie harmonické zlozky maju sinusové priebehy, ktorych frekvencia je
celoCiselnym nasobkom zakladnej frekvencie. Obecne, skreslenie vyS$8imi
harmonickymi zlozkami zapadd do oblasti nizkofrekvenéného ruSenia Sirené po
vedeniach. Zvyc¢ajne sa uvazuji frekvencie v desiatkach kHz ale presna definicia
maximalnej frekvencie nie je dand. V nasledujice; tabulke 1, je vypisany
rad, frekvencia a amplitida jednotlivych vysSich harmonickych zloziek. Amplitady
v tabulke maju informacny charakter, v realnych sietach tieto amplitidy su ovela
nizsie. Na obrazku 4 je vyobrazeny zékladny, 2. a 3. harmonicky priebeh napétia, ktoré
st matematicky definované nasledujicim sposobom:

u;(t) =1-sin(w-t) (2.1)
1

u,(t) = 5 sin(2-w-t) (2.2)
1

us(t) = 3’ sin(3-w-t) (2.3)
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Tabul’ka 1: Frekvencie a amplitidy vysSich harmonickych

Rad vySssich
harmonickych 1 2. 3. 4. 5 6. 7.
Freﬁl’i?c'a 5 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
Amplitada 1 1 1 1 1 1 1
= 2z | 3 |35 |8 |7
1
u [V]’ zakladnd harmonicka
o —2. harmonicka
e — 3. harmonicka
04
0,2
° [ms]
2 4 6 8 10 12 14 16 18
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Obrazok 4 - Priebehy zakladnej harmonickej, 2. a 3. harmonickej [5]

Suctom tychto sinusovych priebehov, dostaneme nesinusovy priebeh (obrazok 5)
ktory obsahuje vyssie harmonické zlozky (prvt, druhu a tretiu).

Ak by sme do siete pripojili len linedrne zat'aze, tak by vysSie harmonické vobec
nevznikli, ¢ize priebeh pradu by kopiroval priebeh napdtia bez fazového posunu o,

1,5

u [V]’
1
0,5

t/[ms]
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 0
-0,5
-1
-1,5
18

Obrazok 5 — Priebeh napitia po s¢itani troch predchadzajicich priebehov [5]



ktoré sme vytvorili v generatoroch. V sieti mame vel'a nelinedrnych a nesymetrickych
zatazi (zataze s nelinearnymi dynamickymi volt-amperovymi charakteristikami), preto
vznikaju nesinusové priebehy pradov. (Je potrebné si poznamenat’ aj to, Ze ani samotna
siet’ a jej prvky nie su dokonalo linearne, ako napriklad transformatory). Takyto prud
odobera zo siet’e napriklad trojfazovy 6 pulzny usmernovaci mostik, ktorého prad ma
schodovity tvar, ktory je zna¢ne odlisSny od idealneho sinusového priebehu. Ak scitame
prva, piati a siedmu harmonciku zlozku, tak vysledny priebeh uz bude vel'mi podobny
skuto¢nému odoberanému prudu.

Pri ur€ovani vyssich harmonickych je dolezité okrem amplitud vypocitat’ aj ich fazu,
lebo po séitani jednotlivych harmonickych dostavame rozné vysledné priebehy s
roznymi fazami. Tato skutoCnost’ je zobrazena v obrazku 6, kde st scitané prvé a tretie
harmonické zlozky. Modry priebeh ukazuje vysledok bez posunu a hnedy priebeh s
posunutim o 90° (x).

1,5
u V] 1.+3. bez posunu

1 1.+3. s posunom o 90°
0,5

t/[ms]
0 ==
2 4 6 8 1 12 14 16 18 0

-0,5

-1
-1,5

Obrazok 6 - Priebehy po séitani 1. a 3. harmonickej s roznym posunom [5]

Ukézali sme si vznik deformovanych pradov ateraz si povieme o vzniku
deformovanych napéti. Deformované napidtie vznikd ztoho dovodu, Ze nelinearny
spotrebi¢ odobera zo siete deformovany prad. Tento deformovany prud nasledne
vytvara deformované ubytky napitia. V skutocnosti, kazdy prvok v sieti (vedenie,
transformator, generator...) je nelinearny, ale kvoli zjednoduSeniu ich budeme
povaZzovat za linearne.

Pri analyze deformovaného priebehu pridu pomocou Fourierovho rozkladu zistime,
ze priebeh sa sklada z vySSich harmonickych pridov (z parnych a neparnych), kde
vyznamnd hodnotu maji hlavne neparne nadsobky harmonického pradu. To znamena, ze
velkosti parnych nasobkov s neporovnatel'né s velkostou neparnych nasobkov, preto
parne nasobky moézeme zanedbat. Parne ndsobky vysSich harmonickych frekvencii
vnikaji napriklad pri poruche zataze alebo st umelo dodavané do siete, pripadne
vznikajl pri malych zat’ahoch ktoré obsahuji jednocestny usmerniovac.

Skuto¢nost, ze vplyvom vysSich harmonickych sa deformuju priebehy napétia
a prudu, ndm naznacuje, ze bude deformovany aj vykon. Obrazok 7 ukazuje vektorovy
diagram vykonov v nelinearne zatazenej sieti [5].
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Obrazok 7 - Vektorovy diagram vykonov [5]

V tomto type siete vieme zdanlivy vykon definovat ako druhi odmocninu zo
suctu kvadratov jalového Q, ¢inného P a deformaéného D vykonu.
S =02+ P2+ D2 (2.1)
Ucinnik, cosp, v nedeformovanej sieti vyjadruje fizovy posun medzi priebehom
napitia a pradu. Je definovany vzorcom 3.2 avsak v sieti, kde najdeme harmonické
zlozky priebehov napétia a pradu sa zavadza pojem skutocny ucinnik A, ktory uz
uvazuje aj deformaciu a je vyjadreny vzorcom 3.3 [5].
P
cosp =< (2.2)

/1—P— P
s (2.3)

JQ%+ P2+ D?

2.2 Veli¢iny popisujuce vysSie harmonické

Prvou a zaroveinl najpouZzivanejSou veli¢inou je koeficient THD (Total Harmonic
Distortion), ktory stanovuje efektivnu hodnotu vyssich harmonickych zloziek vzhladom
na prvi harmonicki. Dalej uréuje zohrievanie zariadeni znasledkov ich napéjania
deformovanym napétim. THD sa vypocitava zo vztahu 3.4 pre napitia a 3.5 pre prad.

hmax 772
thz Uh

rHDy =1 (2.4)
1
=g I
THD; = ~— (2:5)
1

Kde Un / In oznacuje efektivnu hodnotu napitia / pradu h-tej harmonickej, Uy / 11
efektivnu hodnotu napidtia / prudu zakladnej harmonickej ah rad harmonickej.
NajcCastejSie sa uvazuje maximalne 40. rad harmonicke;.
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Dal3ou veli¢inou je vahovy &initel’ harmonického skreslenia pre zataze s indukénym
charakterom, ktory vyjadruje mieru pridavného tepelného namahania a pridavnych strat.
Je definovany vztahom 3.6.

THD,, = h=2 ha (2.6)

Kde o vyjadruje vahu jednotlivych harmonickych, ako to ukazuje aj nasledujuca
tabul’ka 2.
Tabulka 2: Hodnoty koeficientu a

a Rad harmonickej
1 h<5

1,4 5<h<10

2 h>10

Nasledujticou z veli¢in, ktoré popisuju vysSie harmonické je Cinitel harmonického
skreslenia pre zataze s kapacitnym charakterom (THDxsp). Vyjadruje sa vztahom 3.7.

(Em 2 o)
Uy

Tento Cinitel, podobne ako THDing, vyjadruje pridavné tepelné namdahanie a pridavné
straty Vv kondenzatoroch. NajcastejSie sa vyuziva pri navrhovani kompenzaénych
zariadeni, ktoré maju za ulohu zlepsit tginnik. Norma CSN EN 50 160 stanovuje
najvyss$iu hodnotu THDu na 8 %. To znamend, ze najvysSie pripustné zohrievanie
zariadeni vplyvom vysSich harmonickych frekvencii je 8 %.

Rovnako dolezitou veli¢inou, hlavne pre meraciu techniku, je Cinitel' vykyvu kv
definovany ako pomer medzi maximalnou hodnotu napéitia a efektivnou hodnotou
napitia [5].

THDyqp =

2.3 Triplen harmonics

Tento ndzov ukazuje na Specidlnu skupinu vysSich harmonickych zloziek, ktoré st
neparnymi nasobkami tretej harmonickej zlozky (3,9,15,21...). Maji vplyv hlavne vo
Stvorvodicovych siet’ach, kde spdsobujli zat'azenie neutralneho vodica a tym prispievaju
k jeno zohrievaniu. Ak uvazujeme S$tvorvodiovu siet, kde pripojime idealnu
symetricku trojfdzova zataz, neutrdlnym vodiCom nebude pretekat’ ziadny prad.
Zakladné harmonické prady st v sietach posunuté o 120°, ale prudy triplen harmonics
nie su fazovo posunuté ato znamend, Ze v neutrdlnom vodi¢i bude pretekat’ ich
algebraicky stcet, ako je to mozné vidiet' aj na obrazku 8 (na tomto obrazku sme
uvazovali deformaciu iba tretou harmonickou zlozkou kvoli prehladnosti). Téato
skuto¢nost’ znamena, ze neutralny vodi¢ bude zatazeny pradom s rovnakou frekvenciou
aké maju triplen harmonics vo fazovych vodiCoch ale trojnasobnou amplitadou.
Problém nastava, ked’ pri navrhu sa nepocita S pradmi triplen harmonics a navrhne sa
kabel so Styrmi pracovnymi vodi¢mi, kde sa zvdcSa kvoli cene pouZzije prierez
neutralneho vodi¢a orad mensi ako prierez fazovych vodicov (priamy vplyv na
pristrojové transformétory t0 nema pretoze tie nie su pripojené na neutrdlny vodic).
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Nasledkom tejto chyby mdze nastat’ nadmerné prehrievanie kabla, ¢o ma za nasledok
skratenie jeho Zivotnosti.

N L1

NS ANN,

2N L3
e AN

Obrazok 8 - Zobrazenie triplen harmonics [5]

Triplen harmonics v sietach s transformatormi mézu mat’ nasledujuce ucinky.
Ak uvazujeme zapojenie vinuti transformatora Ynyn (primarne aj sekundérne vinutie
zapojené do hviezdy s vyvedenim neutralnym vodi¢om), tak sa prady triplen harmonics
zo vstupného vinutia bez problémov pretransformuji na vystupné vinutie, kde sa
V neutralnom vodi¢i Siria d’alej. V pripade, ze ide o zapojenie Dyn, prady triplen
harmonics sa ,,uvdznia“ (prejavia sa ako netoCivé zlozky) vo vinuti, ktora je zapojena do
trojuholnika a nesiria sa d’alej, lebo nemaju k dispozicii neutralny vodi¢. Nasledkom
existencie triplen harmonics moze byt nadmerné prehrievanie samotného
transformatora. Tieto skuto¢nosti platia iba ak uvazujeme, ze prudy triplen harmonics
nie su fazovo posunuté [5].

2.4 Utinky vys§ich harmonickych

Utinky vys§ich harmonickych zloziek napitia apradu su neziaduce. Uginky
mozeme rozdelit na kratkodobé a dlhodobé. VysSie harmonické priebehy napitia
a pradu maju nasledujtice vplyvy:

VysSia efektivna hodnota priebehu: Narast efektivnej hodnoty vysledného
priebehu v pripade, ak uvazujeme deformaciu iba tretou harmonickou je 05 %.
V pripade, Ze budeme uvazovat’ tretiu a aj piatu harmonicku zlozku vysledna efektivna
hodnota bude 08 % vyssia nez efektivna hodnota zakladného priebehu. Ked’
vypocitame hodnotu efektivneho priebehu, ktory obsahuje vysSie harmonické 3. az 25.
dostaneme nérast o 10 % oproti efektivnej hodnote zakladného priebehu. Nasledkom
takto zvysenej efektivnej hodnoty priebehu je vicsie tepelné namahanie spotrebicov, ¢o
znamena skratenie ich Zivotnosti.

Vyssia maximalna hodnota priebehu: Vyssie sme si popisali ako vznikd vyssia
efektivna hodnota priebehu sposobenim deformécie. Deformovanie priebehov mé vplyv
okrem zvysenia efektivnej hodnoty aj na maximalnu hodnotu priebehu. V pripade, ze
budeme uvazovat’ hodnotu amplitidy zékladného priebehu 100 %, tak maximalna
hodnota deformovaného priebehu tretou harmonickou zlozkou (s najnepriaznivejSou
fazou) bude mat’ hodnotu 133 %, o znamend ndrast o 33 %. Ak deformdicia bude
spOsobena tretim a aj piatym vys$§im harmonickym priebehom, vysledna amplitada bude
0 68 % viacsia ako amplitida zakladného priebehu. Po ur¢eni amplitudy skresleného
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priebehu 3. az 25. zloZzkou dostaneme ndrast o 104 %. Néarast maximalnej hodnoty
priebehu spdsobuje vyssie namahanie izolacie a jej rychlejSie starnutie.

Pret’aZenie neutralneho vodic¢a: Neutralnym vodi¢om v symetrickej sieti netecie
ziadny pruad, lebo napdtia vo fazovych vodi¢och st posunuté o 120° (2/3w) ato
znamena, ze pri ich algebraickom sucte je vyslednd hodnota 0. V pripadne nesymetrie
siete neutralnym vodi¢om tecu iba malé prudy, pretoze tato nesymetria je vacSinou
minimalna. Ak fazovymi vodi¢mi budt tiect’ deformované prady vyssich harmonickych
znamena to, Ze ich algebraicky sucet nebude rovny nule a neutrdlnym vodi¢om bude
tiect’ prad (obdobne ako u triplen harmonics v podkapitole 2.3). Merania, ktoré sa
uskutocnili v roznych budovach ukazujt, ze neutralnym vodi¢om moze tiect’ 1,5 az 2,1
nasobok fazovych pridov[5]. Znamena to, ze neutralny vodi¢ mdze byt pretazeny,
hlavne ak jej prierez je mensi nez prierez fazovych vodicov.

Skratenie Zivotnosti transformatorov: Transformator transformuje hodnotu
napdtia a pradu na inu hodnotu pri rovnakej frekvencie (blizsie v kapitole 2.). Ak
transformatorom tecie prud deformovany vys$im harmonickym, tak to sposobuje vacsie
zohrievanie (vyS$Sia hodnota efektivneho priebehu). Okrem vicSieho zohrievania vysSie
harmonické spOsobuji aj vécsie straty virivymi prudmi. Straty spdsobené virivymi
pradmi st kvadraticky zavislé na frekvencii, ¢o znamena, Ze vyrazne prispievaju
k zohrievaniu transformatora. Tieto dovody maji za nasledok skratenie zivotnosti
transformatora. V najnepriaznivejSom pripade (ak transformator je plne zatazeny)
zivotnost’ transformatora sa moéze skratit' az extrémne. Jednym zrieSeni mdze byt
nezat'azenie transformatora na nominalnu hodnotu.

Daliimi u¢inkami vy$8ich harmonickych st: nepresné (chybné) merania
efektivnej  hodnoty  napitia, paralelnd asériovd rezonancia, pretazenie
kondenzatorovych batérii, zvySenie odporu vodica skinefektom, vicsie straty a mensia
ucinnost’ motorov, nespravna ¢innost’ elektrickych regulatorov zavislé na prechode
nulou [5,6].

2.5 ZmenSenie nepriaznivych uc¢inkov vysSich harmonickych

Na zmenSenie nepriaznivych uc¢inkov vyssich harmonickych existuju ré6zne sposoby,
ako napriklad pripojenie roznych filtrov alebo znizenie pridov obsahujuce vys$Sie
harmonické zlozky vytvorené roznymi spotrebi¢mi.

ZniZenie Gcinkov pomocou presunu frekvenénej odozvy: Na presun frekvencnej
odozvy systému existuji rdézne sposoby. Prvym spdsobom je pouzitie filtrov pradu,
ktoré nielen znizia harmonické zlozky, ale aj posunt frekvencni odozvu systému.
Nasledujicim spdsobom je pripojenie reaktora alebo zmena velkosti pripojenych
kondenzatorov.

Filtre: Pripojenim filtrov, ktoré mézu byt aktivne alebo pasivne.

Aktivne filtre pracuju tak, Ze snimaji priebeh deformovaného pradu a vytvaraja
rovnaké vyssie harmonické prady, ako namerali, len s opa¢nou fazou. Toto znamena, ze
vo vysledku sa tieto vygenerované prudy s prudmi siete algebraicky scitaju a nasledne
vsieti ostane len vyhladeny prud so zakladnou harmonickou zloZkou. Vyhodou
aktivnych filtrov je, ze okrem filtracie mézu aj kompenzovat’ jalovi zlozku vykonu.
Pasivne filtre sa skladaju zreaktorov alebo kondenzatorov, ktoré filtruji vyssie
harmonické zlozky deformovaného priebehu. Nevyhodou je, Ze sa nedaju regulovat,
lebo ich stupen filtracie je definovany jeho vlastnou impedanciou a impedanciou siete
[5,6].
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2.6 Dovolené hodnoty vysSich harmonickych frekvencii

Ako bolo vysvetlené v predchadzajucich podkapitoldch nelinedarne spotrebice
odoberajll zo siete nelinearny priebeh pradu. Takyto nelinearny prid nasledne vytvara
nelinedrny ubytok napitia, ¢im sa skresl'uje priebeh napitia. Na obrazku 9 je mozné
vidiet’ idedlny a deformovany priebeh napitia a tvar odoberaného pridu CRT monitoru.

U V]

250

150

-150

-250

-350

~

——Idealny priebeh napétia[V]
Defor movany priebeh napitia [V]

=—Prid [A]

Obrazok 9 - Priebehy napiitia a pridu odoberaného CRT monitorom [7]

5

15

t [ms]

_ 5

[A]

Mozeme si vSimnut, Ze priebeh napitia sa deformovalo hlavne pri maximalnom
odoberanom prude.

Norma IEC 61000-2-12, ktora sa zaobera S nizkofrekvenénym rusenim v sietach
vysokého napitia definuje maximalne percentudlne zastipenie jednotlivych vysSich
harmonickych zloZiek nasledujicim spdsobom:

Tabul’ka 3 Percentudlne zastipenie jednotlivych harmonickych podl’a normy

Neparne harmonické 3 L,
T : Parne harmonické
Iné nez nasobky 3-ky Nasobky 3-ky

Rad h % Rad h % Rad h %

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1,5 4 1

11 3,5 15 0,4 6 0,5

13 3 21 0,3 8 0,5

17<h<49|2,27x(17/h)-0,27|21<h<45| 0,2 10<h<50 |0,25x(10/h) + 0,25

Na obrazku 10 su vyneseny dva priebehy napdtia v sieti 22 kV. Prvy — zeleny — priebeh

je idedlny (sinusovy) a druhy — oranzovy — ukazuje maximalne skreslenie idedlneho
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priebehu podla normy IEC 61000-2-12. Dalej je mozné dobre vidiet’ aj narast
maximalnej hodnoty napétia 0 jeden kV (z 31,1 kV na 32,1 kV) o ktora je viac
namahana izolacia jednotlivych zariadeny v sieti. Naopak ale efektivna hodnota napétia
je niz§ia 0 460 V [8].

40

U [kv] Idedlny priebeh U

Skresleny priebeh U
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-40
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Obrazok 10 — Idealny a skresleny priebeh napitia v sieti VN
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3.PRISTROJOVE TRANSFORMATORY

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ pristrojovymi transformatormi, ktoré pracuja
na principe elektromagnetickej indukcie. Ako to bolo spominané v tvode, pristrojové
transformatory slizia na transforméciu napédtia a pradu z velkej (fazko meratelnej
hodnoty) na menSiu Standardizovanti hodnotu (ktora je lahSie meratel'na). Princip
fungovania induktivneho transformatora je vysvetleny Vv kapitole 1. Z dévodu, Ze
pristrojové transformatory slizia na napajanie meracich, istiacich a regula¢nych
pristrojov, je nutné aby boli spol'ahlivé a presné. S tymto suvisia ich chyby, ktoré mézu
byt’: magnetické, kapacitné, pripadne prevodové.

Magneticka chyba savisi s magnetickym obvodom ajeho sytenim. Kedze
magneticky tok je nelinedrna funkcia magnetizacného pradu bude aj magneticka chyba
nelinearna. Naviac magnetizacna chyba je funkciou zat'azenia, napajacej frekvencie a aj
prevodu transformatora. Kym pri menovitej frekvencii hlavnou pri¢inou chyby
pristrojového transformatora je magnetizacnd chyba, pri vysSich frekvenciach sa
hlavnym predstavitelom chyby stdva kapacitnd chyba. Kapacitna chyba sa vztahuje
hlavne k parazitnym kapacitdm vo vinutiach, medzi jednotlivymi vinutiami pripadne
medzi vinutim a krytom (Cx na obrazku 11). PriCom ale kapacitna chyba je komplexna
funkcia s roznymi parametrami. Kapacitna chyba je zvycajne mensia pri pristrojovych
transformétoroch prudu ako pri pristrojovych transformdtoroch napitia a to z dévodu,
ze pristrojové transformatory napitia maji niz$i magneticky tok v jadre (pracuju
naprazdno).

Ako to bolo spominané v uvode, podla normy IEC 61869-1 pristrojové
transformétory musia byt schopné pracovat s frekvenciou 15 az 100 Hz. V sietach sa
taktiez mozu objavit aj vysSie frekvencie ako to bolo vysvetlené v predchadzajicej
kapitole. Je teda potrebné aby pristrojové transformétory, prostrednictvom ktorych
dostdvame potrebné informécie o obvodovych veli¢inach, boli schopné aj tieto vyssie
frekvencie prenaSat’ od meracich a ochrannych zariadeni. Tato schopnost’ pristrojovych
transformatorov sa nazyva frekven¢na odozva [9].

3.1 Rozdelenie pristrojovych transformatorov

e Pristrojové transformatory moZeme rozdelit podla veli¢iny ktoru
transformujt:

- pristrojovy transformator napétia

- pristrojovy transformdator prudu

- kombinovany pristrojovy transformator

¢ Dalsie delenie je podla pristroja ktorti napajanu:

- istiace pristrojové transformatory: slizia na napéjanie ochrannych
pristrojov, z coho vyplyva, Ze musia zaistit’ poZadovant presnost’ aj
pri nizkych napétiach a vysokych nadpradov

- meracie pristrojové transformatory: sluZiace na napdjanie meracich
pristrojov, kde sa pozaduje dobra presnost pri menovitych
hodnotach, ale pri prechodnych stavoch (velky nadprud vplyvom
skratu alebo prepitie pri atmosférickom vyboji) je vyhodné
obmedzenie sekundarne veli¢iny z dovodu ochrany meracieho
pristroja
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e Delenie podl'a materialu izolacie:
- olejové: izolacia je tvorena olejom
- vzduchové: izolaciu tvori vzduch
- epoxidové: izolacia vytvorend pomocou epoxidu
e Rozdelenie podl'a umiestnenia:
- vonkajsie: ur¢ené na vonkajSiu montaz
- vnatorné: umiestnené v budove / v rozvadzaci [9,10]

3.2 Pristrojové transformatory napitia

Pristrojovy transformator napidtia spdja elektromagnetickou védzbou primarne
a sekundarne vinutie. Podla pocétu fiaz modzeme ich rozdelit na jednofazové
(jednopolovo izolované alebo dvojpdlovo izolované) a trojfazové (plne izolované alebo
uzemnené). ZjednoduSena nahradnd schéma je na obrazku 11 (tato nahradna schéma
plati aj pre pristrojové transformatory pradu), kde st oznacené aj tie prvky, ktoré maji
vplyv na spravnu funkciu.

C
I

! o !
Ly R R, U 2 1,

N,/ N,

Obrazok 11 - Nahradna schéma pristrojového transformatora [9]

Jednym z tychto prvkov je magnetiza¢na reaktancia Lio, ktora z dovodu hysterézie ma
nelinearnu charakteristiku (je funkciou frekvencie a amplitidy napajania). Dalsimi
prvkami su kapacity Cx medzi vinutiami a uzemnenim. Tieto parazitné kapacity zavisia
na tvare a vyhotoveni samotného transformatora a su funkciou frekvencie napajacieho
napitia [9].

Na obrazku 12 je rez pristrojovym transformatorom napitia vysokého napétia, kde
je pekne znazornené konstrukéné usporiadanie jednotlivych cCasti.
Primarne vinutie moZze byt konStruované na fazové alebo na zdruZené napitie. Je
vyhotovené navijanim jednotlivych vrstiev s dostatoénou izolaciou medzi nimi.
Primarne vinutie moze byt’ konstruované ako jeden celok, ale moze byt aj rozdelené do
viac optimalnych casti.
Sekundarne vinutie je umiestnené medzi primarnym vinutim a magnetickym
obvodom. Je navijané linedrne a mdéze mat’ jeden alebo viac vyvodov pre napdjanie
meracich, istiacich a regulacnych pristrojov. Pripadne méze mat’ aj viac sekundarnych
vinuti.
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Magneticky obvod pristrojového transformatora napitia je iba jeden, aj v pripade ak
ma viac sekundarnych vinuti. Ak je pristrojovy transformator vyhotoveny ako
trojfazovy, tak ma jeden magneticky obvod spolocny pre vSetky fazy. Magneticky
obvod sa vyraba z kremikovej ocele alebo z niklovej ocele.

Izolacia je zvyCajne vytvorena zo syntetickej zivice pre vonkajSie aj vnutorné
pristrojové transformatory. Zabezpecuje mechanicki pevnost’ transformatora a izoluje
funkéné prvky od okolia.

"LTKTI"

izolacny odliatok zo Zivice

™~ priméarne vinutie

™~

sekundarne vinutie

<———— maghneticky obvod

Obrazok 12 - Rez pristrojovym transformatorom vysokého napitia [9]

Podla technickej spravy IEC 61869-103, frekvenéna odozva pristrojového
transformatora napétia Sa stdva neprijatelnou priblizne pri frekvencii 1 kHz ato
z dovodu, ze podla prislusnych noriem (IEC 61869-1-2-3) st dimenzované na niZSie
frekvencie. Dosiahnutel'ny frekvencny limit sa zniZuje pri vySSich napitiach. Samotna
frekvencna odozva samozrejme zalezi na type transformatora a na jeho zatazeni. Pri
zvySovani zataZenia transformatora klesa aj jeho uzito¢ny frekvencny rozsah na
menoviti frekvenciu. Testy ukdzali, Ze pri menovitom zat'azeni je frekvencna odozva
prijatelna priblizne do hodnoty 1 kHz. Aby frekvenéna odozva ostala
v akceptovatel'nych medziach pri frekvencii 2,5 kHz sa muselo zniZit' menovity vykon
na 60 % (chyba pristrojového transformatora napitia je priamo umerna zat'azi). Na
pristrojové transformatory napatia pouzité v sietach nizkeho napétia harmonické zlozky
Nemaji vyznamny vplyv. Pristrojové transformatory napétia urcené pre siete vysokého
napdtia st postihnuté harmonickou a medziharmonickou zlozkou tak, ze s pouzite'né
iba do frekvencie 1 kHz.
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Na obrézku 13 je znazorneny rez pristrojovym transformatorom napdtia uréeny pre
siete velmi vysokého napitia. VonkajSia izolacia tychto transformatorov sa vyraba
zporcelanu alebo zepoxidovej zivice. Na vnltorni izolaciu sa pouziva
elektronegativny plyn SFg alebo izolacny systém olej-papier. Pre privod primarneho
napétia do transformatora je potrebné pouzit’ vodi¢ (naznaceny na obrazku 13). Aby sa
zabranilo nepriaznivym u¢inkom vel'mi vysokého napitia (elektrické pole) je dolezité
vnutorné odstupniovanie (izola¢na kaskada).

| — primarna svorka
e ——— horné puzdro

priestor pre expanziu oleja
vodic
vonkajsia izolacia
olejova/papierova izolacia

vysokonapatova pripojka
\ pre primarne vinutie
primarne vinutie
sekundarne vinutie
magneticky obvod

i—_— krabica so sekundarnymi svorkami
& spodné puzdro

Obrazok 13 - Rez pristrojovym transformatorom vel’mi vysokého napiitia [9]

V doésledku rezonancie medzi parazitnymi kapacitami vinuti a indukénost’ou vinuti
vznikaju velké chyby pri meraniach amplitdid a vo fazovych posunoch pre vyssie
frekvencie. Ked'ze sa jedna o velmi vysoké napitie frekvenéna odozva sa stava
neprijatelnou uz pri frekvencidch mensich nez 1 kHz (pri pristrojovych
transformatoroch napétia s izolovanym jadrom). Zat'azenie sekundarnej strany je malé
okrem oblasti rezonan¢nych maxim. Pre meranie harmonickych zloZiek sa pouziva
technicka korekcia frekvencnej odozvy pristrojového transformatora napitia. Bezné
pristrojové transformatory napétia pre vel'mi vysoké napétie maji problém poskytnat’
informacie pri frekvenciach 500 Hz (5. harmonicka) [9].
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3.3 Pristrojové transformatory prudu

Pristrojové transforméatory pradu maju zvycajne toroidné feromagnetické jadro a su
charakterizované¢ malou rozptylovou reaktanciou primarneho vinutia (L1 V nahradnej
schéme — obrdzok 11). Pri normalnej prevadzke (menovitymi hodnotami) pracuju
Vv linearnej Casti magnetizacnej krivky (obrazok 3). Podla vykonanych testov, mozeme
konStatovat’, Ze parazitné kapacity maju vyznamny vplyv pri vysokych frekvenciach,
¢ize priblizne do 40. radu harmonickej (2 kHz) sa mézu zanedbat’. Frekvencie menSie
ako nomindlne, ktoré mozu obsahovat jednosmerni zlozku, spdsobia posun
magnetizacného toku, pretoze jednosmernd zlozka sa nedd transformovat na
sekundarnu stranu (avsak moze sa pouzit' jadro transformatora so vzduchovou
medzerou). Kym so zvySujucou sa frekvenciou sa zvySuje zat'azenie pristrojového
transformatora pradu, naopak s rastucou frekvenciou klesa G¢innik. Nasledkom toho je
vystupné napitie vacsie ako v pripade &isto odporovej zataZze. Daliie zvySovanie
magnetizacného prudu ma nasledkom eSte vécSie chyby. Pristrojové transformatory
pouzivané na meranie zvycajne maju lepsiu triedu presnosti ako 3 % do frekvencii 10
kHz. Ak je transformator zatazeny zdtazou induktivneho charakteru mdze nastat’ maly
posun fazy. V pripade, Ze pristrojovy transformator praidu ma viac sekundarnych
vystupov odportca sa vyuzivat ten, ktory ma vyssi pomer. Tym dosiahneme zmensSenie
zataze amagnetického pradu, ¢o spdsobi pokles napitia. Z transformatorov
S presnostou 0,6 a vi¢Sou je mozné ziskat’ rozumnt amplitidu vyssich harmonickych
pradov, ale fiaza mdze byt zatazena neakceptovatelnou chybou (modze nastat’
rezonancia medzi parazitnymi kapacitami a indukénost'ou vinuti v oblastiach vyssich
harmonickych). Chybu fazového uhla spdsobuje magnetizacny prad. Sekundarna strana
pristrojovych transformatorov by mala byt =zatazend velkou impedanciou
(transformator pracuje nakratko) [9].

Na obrazku 14 je zndzorneny rez pristrojovym transformatorom pradu, kde mozné
vidiet’ konStrukéné usporiadanie hlavnych casti.

Primarne vinutie pristrojovych transformatorov prudu méze byt (ale nemusi)
neoddelitelnou sucast'ou Struktary. Svorky primarneho vinutia byvaji umiestnené na
vrchu alebo na bokoch transformatora.

izola¢ny odliatok zo Zivice
/|l i

primarne vinutie

|

sekundarne vinutie

magneticky obvod

esva

;J
Obrazok 14 - Rez pristrojovym transformatorom prudu [9]
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Sekundarne vinutie méze byt jedno alebo pripadne viac, priCom kazdé ma vlastny
magneticky obvod. Kazdé vinutie méze mat’ jeden alebo aj viac vyvodov (s réznym
pomerom) pre napdjanie rdznych meracich pristrojov (podobne ako pristrojové
transformatory napétia).

Magneticky obvod je vicsSinou toroidného typu, na ktory je navinuté sekundarne
vinutie. Samozrejme existuju aj také pristrojové transformatory pradu, ktoré maji iny
tvar magnetického obvodu. V takychto pripadoch je sekundarne vinutie navinuté iba na
jednej cCasti. Magneticky obvod sa vyraba z orientovanych plechov zliatiny Zeleza
a kremika.

Izolacia pre vysokonapdtové pristrojové transformatory pradu (vonkajsie aj vnutorné)
sa zvycajne vyraba zo syntetickej zivice, ktord poskytuje dostatoénii mechanicki
pevnost’ a izolaciu potrebnych Casti.

Frekvencna odozva pristrojovych transformatorov pradu méze byt rézna pre rdzne
typy a pre ré6zne meracie metddy. Napriklad cievkovy typ ma dobra presnost’ (chyba
mensia ako 5 %) az do 100. harmonickej zlozky (5 kHz).

Nizkonapédtové pradové transformatory su vhodné pre meranie vSetkych
harmonickych zloziek. Vysokonapit'ové maji svoj priblizny limit okolo 1,5 kHz.

Pristrojové transformatory pradu pre vel'mi vysoké, zvlast vysoké a ultra vysoké
napitie (52 kV az 1 100 kV) maju vel'mi réznorodu frekvenént odozvu (rozdiely mozu
byt aj medzi jednotlivymi kusmi rovnakého typu). Podl'a vykonanych testov mdzeme
konstatovat’, ze do 25. harmonickej (1 250 Hz) je presnost’ vyhovujtca pre frekvencnu
odozvu aaz do frekvencie 2,5 kHz je fazovy posun medzi vstupom a vystupom
zanedbatel'ny. Magneticky obvod pre takéto transformatory maju ma Stvorcovy tvar
(CI/EI). Izolacia je zvy€ajne vytvorena pomocou elektronegativneho plynu SFs alebo
izolaénym systémom olej-papier [9].
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4. PARAMETRE POTREBNE PRE NAVRH
PRISTROJOVEHO TRANSFORMATORA

Pred zacatim navrhovania pristrojového transformatora musime vediet aky
transformator budeme navrhovat' (Ci transformator napdtia alebo pridu) a aky typ
(istiaci alebo meraci). Dalej musime vediet menovité napitie primarneho
a sekundarneho vinutia, izolacnt hladinu, triedu presnosti a vykon.

V naSom pripade to bude jednofazovy pristrojovy transformator napitia (do
trojfazovej siete sa pouzivaju tri jednofazové pristrojové transformatory), ktory bude
obsahovat’ tri sekundarne vinutie: meracie vinutie, istiace vinutie a pomocné vinutie.
Kde primarne vinutie, meracie vinutie aistiace vinutie bude mat" jeden Kkoniec
uzemneny (€ize na fazové napitie). Pomocné vinutie pristrojového transformdatora sa
zapéja do série s ostatnymi pomocnymi vinutiami pristrojovych transformatorov, preto

100 .. . .
sa pouziva napitie len = V. Nominalne napétie v sieti do ktorej bude pristrojovy

transformétor pripojeny je 10 kV. V tabulke 4 st uvedené udaje k jednotlivym
sekundarnym vinutiam.

Tabulka 4: Udaje sekundarnych vinuti

Typ vinutia Svorky Trieda presnosti Prevod Vykon
1
Meracie la-1n 0,5 M 5VA
100/+/3
1
Istiace 2a-2n 1/3P 10000/v3 20 VA
100/+/3
Pomocné da-dn 6P M 30 VA
100/3

Kde pri oznacovani svoriek ,,a“ znamena plne izolovant svorku a ,,n“ oznacuje svorku
urentl na uzemnenie a pri triede presnosti ,,P“ vyjadruje typ vinutia. Izola¢nt hladinu
primarnych svoriek uruje norma IEC 61869-1 podl'a menovitého napétia siete do ktorej
bude pristrojovy transformator pripojeny nasledujicim spésobom:

e 12 kV —najvyssie napitie zariadenia (efektivna hodnota)

e 28 kV —menovité vydrzné napitie sietovej frekvencie (efektivna hodnota)

e 75 kV — menovité atmosférické impulzné vydrzné napitie (vrcholova hodnota)
[2,10,11,12]

4.1 VysSie harmonické zlozky a ich vplyv na navrh

Pred zacatim navrhovania je potrebné vediet menovitu magneticku indukciu (Bn)
jadra transformatora. Tento Uidaj vychadza z hysteréznej slu¢ky pouzitého materialu.
Dnes bezne pouzivané magnetické materidli maju maximalnu magneticki indukciu
(Bmax) stanovené na 1,8 T (pri frekvencii 50 Hz). Tato magneticku indukciu je potrebné
delit’ bezpecnostnou konstantou 1,9. Tato konstanta zahriiuje pripad ked v sieti v ktorej
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zariadenie bude nainstalované nastane jednofazové zemné spojenie a vznikne medzi
zemou a fazou zdruZzené napitie (o V3 vyssie). Dalej tato konstanta zahriiuje aj mozné
zvysenie efektivnej hodnoty napitia 0 10 % (V3 - 1,1 = 1,90525).
Bnax 1.8

B, = 19 " 19° 0,947 T 4.2)
Ako vidime podl'a vzorca 4.1, hodnota nominalnej magnetickej indukcie B, dosahuje
hodnoty 0,947 T. Z hladiska bezpecnosti azo skutonosti, Ze maximalna hodnota
deformovaného napdjacieho napétia vy$$Simi harmonickymi frekvenciami modze mat’
vysSiu hodnotu nez by bola hodnota neskresleného priebehu budeme predbezne
uvazovat’ nominalnu magneticki indukciu 0,725 T. Hodnota nominalnej magnetickej
indukcie musi byt nasledne overena testom prototypu.

Zékladny vzorec, z ktoré¢ho budeme pri navrhu vychadzat’ je:

5 V2. U,

n Z'T['f'Nl'Sfe'kpfe
Kde U je efektivna hodnota primarneho napitia, f je frekvencia, = je Ludolfovo ¢islo,
N1 je pocet primarnych zavitov, Ste je prierez jadra a Kpre je Cinitel’ plnenia zeleza. Pri
navrhu budeme uvazovat’ primarne frekvenciu 50 Hz pretoze v sieti ktora obsahuje aj
vysSie harmonické zlozky stadle mnohonasobne prevlada zakladnd harmonicka
frekvencia. V pripade, Ze transformator navrhnuty na frekvenciu 50 Hz pripojime na
vysSiu frekvenciu znizi sa magneticka indukcia jadra, ¢ize teoreticky by sme mohli
pouzit’ mensi prierez jadra. Ale v sieti v ktorej st pristrojové transformatory pripojené
vyssie frekvencie sa vyskytuju iba ako parazitné frekvencie a maji mnohonasobne
mensiu amplitidu nez zékladna frekvencia, znamena to, ze pri navrhu budeme uvazovat’
zékladnu frekvenciu siete 50 Hz.

Ako sme v kapitole 2.6 ukazali, podl'a normy IEC 61000-2-12 v sietach vysokého
napétia mozu vyskytovat’ vyssie harmonické zlozky az 50. radu, ¢ize o frekvencie 2500
Hz. Ked'Ze chceme, aby navrhnuty pristrojovy transformator bol schopny preniest
Vv stanovenej triede presnosti aj tieto frekvencie na sekundarnu stranu musime pouzit’
material, ktory bude mat’ vhodné vlastnosti aj pri zakladnej frekvencii tak aj pri vyssich
frekvenciach. Je ziadice aby pouzity material bol schopny rychlo zmenit smer
magnetického toku, coho dokazom je aj obrazok 10. Ten nam ukazuje, Ze rychla zmena

polarity nastdva v okamihu, ked priebeh napdjaciecho napitia prechddza nulou
[2,10,11,12].

(4.2)
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5.VYPOCTOVY NAVRH

Pri navrhu budeme postupovat nasledovne: najprv vypocitame pocet primarnych
zavitov a nasledne podla toho si navrhneme rozmery magnetického obvodu
pristrojového transforméatora napétia. Nasledne navrhneme primarne a sekundarne
vinutia [2,10,11,12].

5.1 Navrh prierezu magnetického obvodu transformatora

V prvom kroku si zvolime napétie na jeden zavit Ui, primarneho vinutia. Tento udaj
sa zvycajne zvoli v rozmedzi 0,3 az 3 V na zavit, podl'a primarneho napitia:

U, =033V

Nasledne si vypocitame pocet zavitov primarneho vinutia N1, ktory zaokrahlime vzdy
na najbliZSie vyssie celé Cislo:

10000
U V3

N, = = = 17495,463 = 17496 5.1

Y7 v, 033 (1)

Teraz uz pozname vsetky tidaje potrebné na dosadenie do upraveného vzorca 4.2
z ktorého si ur¢ime aktivny prierez jadra Stea:

10000
V2:m-f B, N, ~2-m-50-0,725- 17496

=2049-103m2 2

SfeA

Skuto¢ny prierez jadra je vysSie o Cinitel plnenia Zeleza kpfe. Tento tidaj ndm udava
vyrobca magnetického obvodu:

feA y 19 -3 2
— — — . .
SfeS X ] , 5 2,157 10 m (5 3)

V pripade, Ze ide o transformator mensicho vykonu si zvolime Stvorcovy prierez jadra,
ale ak sa jedna o transformator na vécSie vykony mozeme si zvolit’ odstupiiované jadro.
Mi budeme uvazovat’ trojstupniové 0 nasledujicich rozmeroch:

a, =25mm : D

a, =41 mm

as; =52mm !

D =58mm

a3 34

Obrazok 15 - Rez jadra [10]



Preto sme si zvolili trojstupfiové jadro lebo drot ktory je navinuty na kruhovity prierez
je menej mechanicky namahany nez drét ktory je navinuty na Stvorcovy prierez.

Ked’ uz pozname rozmery ai, a2 a a3 mozeme si vypocitat’ skutocny geometricky
prierez jadra Stess a skuto¢ny aktivny geometricky prierez jadra Sfesa ktory musi byt
vacsi ako aktivny prierez jadra Stea.:

SfeSS:al'a3+(az_a1)'a2+(a3—a2)'a1: (5.4)
=[25-52+ (41 —25)-41+ (52 —41)-25]-1073 = 2,231- 1073 m? :

Stesa = Stess * kpfe = 2,231-1073-0,95 = 2,119 - 1073 m? (5.5)

Nasledne si vypocitame skutocni magneticku indukciu, ktorou bude magnetické jadro

transformatora sytené:
10000

V2.1 fSpesa'Ny  V2:mw-50-2,119-1073- 17496

=070t (5.6)

B ns

Ked’ze skuto¢nd hodnota magnetickej indukcie je mensia ako nominalna mohli by sme
znizit’ prierez jadra pripadne zvysit’ napitie na jeden zavit. Tieto Gpravy st vyhodne iba
z dovodu ekonomickejSieho vyuzitia magnetického jadra pristrojového transformatora,
ale postup pri d’alsich vypoctoch sa nezmeni [2,10,11,12].

5.2 Navrh vinuti transformatora

V prvom kroku si uréime priemer opisanej kruznice D podla tvaru rezu
magnetického obvodu. Podl'a obrazku 15 vidime, Ze vV nasom pripade priemer je 58 mm.
Medzi magnetické jadro a vinutie sa zvycajne dava izolacnéd trubka. Zvolili sme si
hrabku steny izolacnej trubky 1 mm ¢o znamend, Ze vnatorny priemer meracieho
vinutia bude Dcui 60 mm. Nasledne si vypocitame pocet zavitov meracieho vinutia N2
ktory vzdy zaokrtihlime na celé Cislo:

100
Uy V3 :
N =3 N = 1gppp " 17496 = 17496 = 175 (5.7)
V3

Potom si uréime pocet zavitov v jednej vrstve Nyrstva. Pre uréenie tohto parametru
potrebujeme vediet’ dizku vinutia 1 a priemer drotu @. Konstanta 0,9 vyjadruje
nedokonalost’ navijania vodicov. Vysledné ¢islo vZdy zaokrihlime na najbliZSie mensie
celé cislo:

l

125
Nurstva = 5+ 0.9 = 7=+09 = 70313 = 70 (5.8)

Pocet vrstiev n si vieme urcit’ podl'a poctu zdvitov meracieho vinutia N2 a poctu zavitov

Vv jednej vrstve Nyrstva. Kazda zacata vrstva sa rata ako cela, ¢ize vysledok zaokrihlime
vzdy na najblizsie vyssie celé ¢islo:

35



Ne 175 2,5 =3 (5.9)
erstva 70

n =

Nasledne si ur¢ime vysku vinutia z poctu vrstiev, priemeru drétu a Z hribky izolacnej
bandaze h; ktory sa ddva medzi vrstvami:

1 1
Vey=n @ 55+ @m—1)h =3-16-5+(3-1):015=5633mm (510)

Potom si vypoditame dizku drotu lcu a skutoény prierez drotu Scu na ktory potrebujeme
vediet’ hrubku laku hy:

lCU = (DCUl + ch) [ NZ = [(60 + 5,633) V[ 175] b 10_3 = 36,084‘ m

(5.11)

m-(®—-2-h)* mw-(1,6—2-0,0475)?
Sey = ( )”_m( )" _ 1,779 mm? (5.12)

4 4
Ked uz pozname dizku a prierez drotu moZzeme si vypoéitat’ aj odpor vinutia Reu:
ley 1 36,084

Ry=p —=—"100 —r——= 20 5.13
cw=Pg Tt 17791076~ 036 (5.13)

Nakoniec si ur¢ime vonkajsi priemer vinutia Dcuz, ktory budeme potrebovat pri navrhu
d’al$ieho vinutia:

DCUZ = DCUl + 2 ' VCU = 60 + 2 ' 5,633 = 70,266 mm (514)

V pripade istiaceho a pomocného vinutia budeme pouzivat’ rovnaky postup vypoctu
ako pri meracieho vinutia (vzorce 5.7 az 5.14) s tym rozdielom, Ze medzi jednotlivé
vinutia pridime izola¢nt banddz o hribky 0,3 mm. To znamend, Ze vnltorny priemer
istiaceho vinutia uréime z vonkajSieho priemeru meracicho vinutia ku ktorému si
pripo¢itame hribku izola¢nej bandaze. V naSom pripade to bude 70,866 mm.

Po navrhu vSetkych sekunddrnych vinuti mdézeme zacat’ navrhovat’ aj primarne
vinutie. Medzi sekunddrne a primarne vinutie sa z bezpecnostnych dovodov vklada
hrubsia izola¢na trubka. V naSom pripade budeme uvazovat’ hrubku steny izolacnej
trubky 6mm. Vypocet primarneho vinutia je obdobny ako sekundarnych vinuti (vzorce
5.7 az 5.14) s tym, Ze pouzime tensi drdt, ktory ma aj hrabku laku tenSiu a zaroven aj
teniu bandaz medzi vrstvami. Nakoniec z bezpe¢nostnych dévodov musime aj dizku
vinutia skratit’.

V tabulke 5 st uvedené vypocitané hodnoty vSetkych vinuti ana obrazku 16
modzeme vidiet’ usporiadanie jednotlivych vinuty na jadre transformatora. [2,10,11,12].
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Tabulka 5: Vypocitané parametre jednotlivych vinuti

T

Nazov §kratka a Primarne | Meracie Istiace | Pomocné
jednotka
Hrubka izolacnej bandaze medzi
vinutiami / hridbka steny izolaénej [mm] 6 1 0,3 0,3
trubky
Vnutorny priemer vinutia Dcu1 [mm] 103,144 60 71,867 83,733
Potet zavitov N [-] 17496 175 175 101
Pocet zavitov v jednej vrstve Nursta [-] 342 70 70 70
Dizka vinutia | [mm] 95 125 125 125
Priemer drétu ¢ [mm] 0,25 1,6 1,6 1,6
Pocet vrstiev n[-] 52 3 3 2
VyZka vinutia Ve [mm] 19,544 5,633 5,633 3,706
Hrabka |.zoIacneJ bandaze medzi hy [mm] 01 0.15 0.15 0.15
vrstvami
Diska drétu leu [m] 6743,632 | 36,084 | 42,608 | 27,744
Skuto&ny prierez drétu Scu [mm?] 0,036 1,779 1,779 1,779
Odpor vinutia Reu [Q] 3316,951 | 0,362 0,428 0,278
Vonkaj&i priemer vinutia Dewz [mm] | 142,233 | 71,267 | 83,133 | 91,144
[
l .
|

Primarne vinutie

Pomocné vinufie

Istiace vinutie

Izolacia medzi vinutiami

Izolacna trubka

Meracie vinutie

Jadro transformatora

Obrazok 16 - Rez vinutiami

D/2
Dcui/2

Deu2/2
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ZAVER

V tejto bakalarskej praci sme sa zaoberali pristrojovymi transformatormi, ktoré su
V dnesnej dobe Coraz viac vystavené U¢inkom vysSich harmonickych frekvencii. Od
pristrojovych transformatorov, Ktorymi sme sa zaoberali, chceme aby tieto vysSie
harmonické frekvencie vierohodne previedli na sekundarnu stranu.

Pred zadatim navrhovania sme sa museli zoznamit’ s normami IEC 61869-1, IEC
61869-2 alEC 61869-3, ktoré popisuji zadkladné poziadavky na pristrojové
transforméatory. Podl'a tychto noriem musia byt pristrojové transformatory dimenzované
na frekvenciu 15 Hz az 100 Hz.

AKo z nazvu vyplyva, pristrojové transformatory su transformatormi, preto sme si
museli objasnit’ aspon zakladné principy fungovania transformatorov. Ked'ze
problematika transformatorov je vel'mi rozsiahla a nie je priamo predmetom zadania, je
V praci popisana len okrajovo.

V dalsej kapitole sme si vysvetlili pojem vyssie harmonické frekvencie, ich vznik,
Sirenie, u¢inky a spdsoby obmedzenia tychto vysSich harmonickych frekvencii. Jedna
z najdolezitejSich Casti v tejto kapitole je podkapitola 2.4, kde st popisane Géinky
vysSich harmonickych frekvencii. Jednym z G¢inkov vys$sich harmonickych frekvencii
je vyS8ia maximalna hodnota priebehu napdtia, 0 Kktori je izolacia pristrojového
transformatora viac namahana. Podl'a dovolenych hodndt vychadzajacich z normy IEC
61000-2-12 pre siete vysokého napitia (22 kV) mdze byt maximalna hodnota priebehu
napitia aj 0 1 kV vys§ia nez v nedeformovanej sieti (obrazok 10). Dalsou doleZitou
Castou je podkapitola 2.6, v ktorej st popisané dovolené hodnoty vysSich
harmonickych frekvencii. V tejto podkapitole je graficky znazornena aj realna
deformacia napétia a pradu CRT monitoru v okamihu zapnutia (obrazok 9). Nasledne je
v tejto podkapitole graficky znazornena aj deformacia (obrazok 10) vplyvom suctu
vSetkych vyssich harmonickych frekvencii, ktoré su dovolené normou IEC 61000-2-12
pre siete vysokého napétia.

V Stvrtej kapitole sme si  zadefinovali zakladné parametre pristrojového
transformatora napitia, ktoré budeme potrebovat’ pri samotnom navrhu. Jednofazovy
pristrojovy transformator napétia, ktory sme mali navrhnit' do siete s menovitym
zdruzenym napédtim 10 kV, musi mat’ tri sekundarne vinutia: meracie vinutie, istiace
vinutie a pomocné vinutie. VSetky vinutia (okrem pomocného vinutia) musia mat’ jeden
koniec uzemnenym, ¢ize musia byt navrhnuté na fazové napitie. Rovnako vV tejto
kapitole je popisany aj vplyv vysSich harmonickych frekvencii na samotny navrh
pristrojového transformatora napétia.

Ako sme zistili pri skimani vplyvov vys$sich harmonickych frekvencii, maximalna
hodnota deformovaného priebehu napitia je vyssia ako hodnota v nedeformovanej sieti.
To znamena, Ze pri navrhu je nutné pri zvoleni nominalnej hodnoty magnetickej
indukcie toto zvySenie brat’ do uvahy. Je potrebné pouzit’ taky material na vyrobu
magnetického obvodu transformatora, ktory ma dobré magnetické vlastnosti aj pri
vysSich harmonickych frekvenciach. Pouzitie takéhoto materialu je nutné kvoli tomu,
aby navrhnuty pristrojovy transformator napitia bol schopny vierohodne preniest’ vyssie
harmonické frekvencie na sekundarnu stranu. Rovnako tak je ziaduce, aby pouzity
magneticky material bol schopny rychlo zmenit smer magnetického toku, ¢oho
dokazom je aj obrazok 10. Ten nam ukazuje, Ze rychla zmena polarity nastiava
v okamihu, ked’ priebeh napdjacieho napitia prechadza nulou.
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V poslednej kapitole tejto bakalarskej prace je vypoctovy navrh pristrojového
transformatora podl'a zadefinovanych parametrov v kapitole 4. Pri navrhu nam bola
velkou pomocou kniha Piistrojové transformatory méfici a jistici, nadobudnuté
vedomosti z predmetu Elektrické piistroje 2, diplomova praca Ing. Petra VeleSika
a skusenosti firmy ABB, ktord je aj zadavatel'om tejto bakalarskej prace.

V magisterskej praci, ktora bude navdzovat’ na tito bakalarsku pracu sa zameriame
na meranie a overenie vlastnosti prototypu navrhnutého pristrojového transformatora
a pripadne na upravy konstrukcie tak, aby vyrobeny pristrojovy transformator napétia

spliioval vSetky potrebné poziadavky nadefinované prislusSnymi normami a firmou
ABB.
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