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Abstrakt

Témou bakalarskej prace su pristrojové transformatory a vyvoj monitorovacieho
zariadenia pre ucely servisu. Teoretickému zakladu pristrojovych transformatorov je
venovana uvodna kapitola prace. Ta zaroven pojednava o pristrojovom transformatore
ako samostatnom celku podla normy EN 61869-1. Dalsia kapitola poukazuje na
pristrojovy transformator ako sucast’ rozvadza¢a UniGear ZS1 (produkt ABB) a jeho
bezné prevadzkové podmienky. Vysledkom tychto dvoch samostatnych kapitol su dva
pohlady na pristrojovy transformator, prvy ako samostatné zariadenie a druhy ako
sucast celku (rozvadzaca) kedy sa vkazdom pripade musi prispdsobit inym
podmienkam. V samostatnej kapitole su popisané vplyvy teploty, vlhkosti, tlaku,
nadmorskej vysky, vibracii avybojov na pristrojovy transformator. Praca dalej
vysvetl'uje fyzikalnu podstatu vybranych veli¢in a popisuje spdsoby ich monitorovania.
Zaver prace je sumarizaciou nadobudnutych znalosti a struénym prehl'adom vysledkov
prace.

KPacové slova

pristrojovy transformator, servis, monitorovanie, rozvadzac

Abstract

The topic of this bachelor thesis is instrument transformers and development of
monitoring device for service purposes. The first chapter of this work is dedicated to
a theoretical functionality of instrument transformers. It also deals with the instrument
transformer as a separate unit according to norm EN 61869-1. Next chapter depicts
instrumental transformer as a part of switchgear UniGear ZS1 (a product of ABB) and
its standard working conditions. The results of these two separate chapters are two
views of the instrument transformer, the first as a separate device and the second as part
of the unit (switchgear), which in each case must be adapted to different conditions. A
separate chapter describes the effects of temperature, humidity, pressure, altitude,
vibration and discharges on the instrument transformer. The work further explains the
physical nature of selected quantities and describes the methods of their monitoring.
The conclusion of the work is a summary of the acquired knowledge and a brief
overview of the results of the work.
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UvVOD

Norma STN EN 61869-1, ktora je slovenskym prekladom a zodpoveda svojmu
originalu, ktory je eurdpskou normou Specifikuje pristrojovy transformator nasledovne:
., transformator urceny na prenos informacného signalu do meracich zariadeni, meracich
pristrojov a ochrannych a riadiacich pristrojov, pripadne podobnych zariadeni [1]. “

Pristrojové transformatory moézeme z hladiska ucelu ich pouzitia rozdelit na dva
zakladné typy. Prvym typom st transformatory meracie, tie meraju fyzikalne (elektrické)
veli¢iny (napétie alebo prud). Meranie prebieha ako transformacia veliCin V primarnom
obvode na vhodnu uroven zodpovedajicu parametrom v sekundarnom obvode (napriklad
meracie pristroje, relé ...). Dovodom pre vznik meracich pristrojovych transformatorov bola
Siroka Skala hodndt vyuzivanych v praktickych aplikaciach. Napriklad v pripade napitia
siahaju od jednotiek voltov az po desiatky ¢i stovky kilovoltov. Vyroba zariadeni pre takto
vel'ké merané veli¢iny by bola technicky naro¢na a zaroven finan¢ne nehospodarna. Druhym
typom su istiace transformétory. Ich ucelom je oddelenie primérnej a sekundéarnej casti
obvodu, ¢im je zabezpecené chranenie sekundarneho obvodu pred ucinkami velkych hodnot
meranych veli¢in primarnej strany (napriklad skrat). Je samozrejmé, ze v technickej praxi sa
uloha meracich a istiacich transformatorov v dnesnej dobe mdze kombinovat’ do jedného
zariadenia.

V literatre o pristrojovych transformatoroch sa d’alej dozvedame, ze plnia aj niekol'ko
dal$ich ucelov, ktoré nie su na prvy pohl'ad zrejmé:

a) Izoluji obvod vyssieho napitia od obvodu nizSicho napitia a tym chrania obsluhu

zariadenia pred uc¢inkami vysSieho napétia

b) Svojou pritomnostou odd’aluju meracie a istiace pristroje od miesta pdsobenia

magnetickych a elektrickych poli vznikajucich prechodom pradu v elektrizacnej
sustave. Zaroven umoziuju sustredenie meracich stanic ¢i pristrojov mimo rozvodne
do tzv. velinov (tym zvySuju pohotovost’ a jednoduchost’ ovladania)

¢) Umoznujt jednoduchsie stanovenie suétov pripadne rozdielov pradov v niekol’kych

izolovanych obvodoch

Hlavné uplatnenie nachadzaju v elektrizacnych ststavach, elektrickych zariadeniach NN,
VN a VVN, ¢i skasobniach a laboratoriach.

Pristrojové transformatory sa vyrabaju v troch zakladnych vyhotoveniach, a to:

a) Pristrojovy transformator prudu (CT)

b) Pristrojovy transformator napétia (VT)

¢) Kombinovany pristrojovy transformator (CIT)

Ako uz samotné ndzvy napovedaji, prvé dva typy meraju kazdy jednu fyzikalnu
veli¢inu, zatial’ Co posledny uvedeny zlucuje funkciu prvych dvoch — meria prud aj napitie.

Samotné pristrojové transformatory moZeme d’alej rozdelit’ na zdklade miesta, kde budu
pouzivané a to jednoducho na vnutorné a vonkajsie pristrojové transformatory [1,3].
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Niekol’ko konkrétnych prikladov realne vyrabanych transformatorov napitia je

na obrazku 1. Konkrétne ide o par exemplarov z vyrobného portfélia firmy ABB.

Obrazok 1 - Pristrojové transformdtory z ponuky firmy ABB [2]

a) prudovy TPU b) napdtovy TJP c) prudovy kablovy vnutorny
d) typ TTR e) typ PR 25 f) typ TSR
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1.PREVADZKOVE PODMIENKY
PRISTROJOVYCH TRANSFORMATOROV

Ako kazdé elektrické zariadenie, aj pristrojovy transformator ma normou urcené svoje
pouzitie pri menovitych charakteristikdch a pri normalnych prevadzkovych podmienkach.
Menovité charakteristiky a normalne podmienky pre prevadzku transformatora najdeme
v norme STN EN 61869-1. Ak st pouzivatel'om urcené iné podmienky ako uvazuje norma
je nutné uskutocnit’ konStrukéné zmeny tak, aby vysledny pristrojovy transformator
zodpovedal poziadavkam uvedenym v norme.

1.1 Teplota vzduchu

Z hladiska teploty vzduchu moézeme podla normy STN EN 61869-1 pristrojové
transforméatory rozdelit’ nasledovne :

Tabulka 1: Rozdelenie PT podla teploty okolitého vzduchu [1]

Kategoria Minimalna teplota [°C] Maximalna teplota [°C]
-5/+40 -5 +40
-25/+40 -25 +40
-40/+40 -40 +40

V pripade, Ze sa transformator bude vyuzivat' v inych teplotnych rozmedziach, norma
d’alej Specifikuje jeho pouzivanie a deli transformatory do d’alSich podskupin, a to:

a) -50°C a +40°C pre vel'mi chladné klimatické podmienky

b) -5°C a +50°C pre vel'mi teplé klimatické podmienky

Pre regiony s vyskytom teplych a vlhkych vetrov je nutné uvazovat’ vyskyt kondenzacie
vo vnutornom prostredi.

Transformatory pre vnutorné pouzitie maju priruckou urCenu teplotu pri preprave
a pripadnom skladovani v rozmedzi -25 °C az 70 °C. Dalej plati, Ze po¢as doby prepravy &i
skladovania musia byt transformatory chranené pred priamym slneénym Zziarenim [1].

1.2 Nadmorska vySka

Pri normalnych prevadzkovych podmienkach nesmie nadmorska vyska presiahnut’ 1000
metrov nad morom. V pripade pouzitia pristrojového transformatora v nadmorskej vyske
vyssej ako 1000 m.n.m dochadza ku zmene hodnoty prierazného napétia z dovodu zniZenia
hustoty vzduchu s rasticou nadmorskou vySkou. Rovnako tak dochadza aj ku zmene
oteplenia transformatora z dovodu zmeny hustoty vzduchu.

Ked'Ze nadmorska vySka vplyva na niekol'ko parametrov pristrojovych transformatorov,
boli zavedené korekéné Cinitele. Prvym korekénym cinitefom je korekény Cinitel
nadmorskej vysky pre oteplenie, ten je vyjadreny nasledovnym jednoduchym pomerom
podla vzorca 1.1 [1]:
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A,

Ky = AD,. (1.1)

Nasledne z hodnot pre jednotlivé nadmorské vysky bol zostrojeny graf, na ktory
odkazuje aj norma STN EN 61869-1. Norma rozliSuje z hl'adiska korek¢nej krivky dva

typy pristrojovych transformatorov:

A) pristrojovy transformator ponoreny v oleji

B) suchy pristrojovy transformator, pripadne plynom izolovany

0.95
— 09
e A
B
0.85
0.8
0 1000 2000 3000 4000 5000

h [m]

Obrazok 2 - Korekény cinitel’ nadmorskej vysky pre oteplenie [1]

Dalsim parametrom, ktory nadmorska vyska ovplyviiuje je vydrzné napitie, to je
Vv pripade instalacii nad 1000 m.n.m. nutné vynasobit’ korekénym c¢initelom nadmorskej
vysky podla grafu na obrazku 3, ktory je taktiez dany normou. Norma rozliSuje dve
zakladné exponencidly a to:

a) pre m=0,75 — spinacie impulzné napétie

b) pre m =1 — napitia sietovej frekvencie a atmosférické impulzné napétie

Tvar exponecidl reprezentujicich korek¢né cinitele moZzno spocitat’ z nasledujuce;j
jednoduchej rovnice 1.2, v ktorej h reprezentuje nadmorska vysku [1]:

k = e™(h—1000)/8150 (1.2)
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Obrdzok 3 - Korekcny cinitel nadmorskej vysky [1]

1.3 Vibracie a otrasy zeme

Vplyv vibrécii, €1 otrasy zeme v okoli pristrojového transformatora nie su vyznamné.
Vibracie v okoli st zvidc¢sa sposobené ovladanim inych zariadeni umiestnenych v rozvadzaci
alebo silami, ktoré st spdsobené prietokom skratovych pradov cez cCasti pristrojového
transformatora, pripadne Casti obvodu, v ktorom je pristrojovy transformator zapojeny.
Vibracie aotrasy mozu byt d’alej sposobené prepravou a manipulaciou s pristrojovymi
transformatormi. Na tieto otrasy a vibracie nie je kladeny velky doraz pri manipulécii.
Prirucka presne ur€uje sposob uchytenia pri rucnej manipuldcii, respektive spdsob zavesu
pri vyuziti popruhov v pripade manipulacie zavesenim (obrazok 4). V oblasti so zvysenou
seizmickou aktivitou je nutné kupujucim Specifikovat’ iroven otrasov v sulade s IEC 62271-
2. Skiiskami sa nasledne overi, &i transformator spiiia podmienky uréené kupujucim [1,2].
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Obrazok 4 - Priklad spravnej manipuldcie podla prirucky ABB [2]

1.4 Ostatné prevadzkové podmienky

Medzi ostatné prevadzkové podmienky patri vplyv slne¢ného ziarenia, znecistenie
okolitého vzduchu, vlhkost’ atd’. V zavislosti na mieste pouzitia mdzeme ostatné podmienky
rozdelit’ pre pristrojové transformatory vnlitorné a pre pristrojové transformatory vonkajsie.

1.4.1 Vnutorné pristrojové transformatory

Podl'a normy st ostatné prevadzkové podmienky pre vnatorné pristrojové transformatory
nasledovné:
a) vplyv slne¢ného Ziarenia sa moze zanedbat’;
b) okolity vzduch nie je vyznamne zneCisteny (prachom, dymom, parami ...);
c) podmienky vihkosti:
1. priemerna hodnota relativnej vlhkosti merana pocas 24 hodin maximalne 95 %;
2. priemerna hodnota tlaku vodnych par merana pocas 24 hodin maximalne 2,2 kPa;
3. priemerna hodnota relativnej vlhkosti za jeden mesiac maximalne 90 %;
4. priemerna hodnota tlaku vodnych pér za jeden mesiac maximalne 1,8 kPa.

Vyskyt kondenzécie pri tychto podmienkach je mozny [1].
1.4.2 VonkajSie pristrojové transformatory

Podl'a normy su ostatné prevadzkové podmienky pre vonkajSie pristrojové
transformatory nasledovné:

a) priemerna teplota okolit¢ho vzduchu za 24 hodin maximalne 35 °C;

b) nutné uvazovat slne¢né Ziarenie do Grovne 1000 W/m? (jasny defi na poludnie);

€) znelistenie okolitého vzduchu (prachom, dymom, parami ...) podla normy IEC

60815;

d) tlak vetra maximalne 700 Pa (zodpoveda rychlosti 34 m/s);

e) nutné uvazovat’ 0 pritomnosti kondenzacie a mrholenia;

f) povlak l'adu do 20 mm.

18



1.5 Typ uzemnenia siete

Norma STN EN 61869-1 uvazuje nasledujice typy uzemnenia siete, ktoré su z hl'adiska
praxe najpouzivanejsie:

a) siet’ s izolovanym neutralom;

b) siet’ s rezonan¢nym uzemnenim;

C) siet’ s Uzemnenym neutralom;

d) siet’'s priamo uzemnenym neutralom;

e) siet’ s neutralom uzemnenym cez impedanciu.

1.6 Menovité udaje pristrojového transformatora

Menovité udaje transformatora sa podl'a normy volia na zaklade tychto udajov:
a) najvyssie napitie pre zariadenie (Up,)

b) menovita izola¢na hladina

€) menovita frekvencia (fg)

d) menovity vykon

€) menovita trieda presnosti

., Menovité udaje platia pre normalizované referencné podmienky okolia (teplota 20 °C,

tlak 101,3 kPa a vihkost 11 gim®) podla Specifikdcie v IEC 60071-1 [1].«

Pre transformatory napétia Sa v norme udéavaju tri zékladné hodnoty napétia. Prvou
hodnotou je najvysSie napitie zariadenia (Up), druhou je vydrzné napitie sietovej
frekvencie atretou hodnotou je menovité atmosférické vydrzné impulzné napitie. Pri
zapojeni transformatora v trojfazovej ststave medzi fdzovy vodi¢ a nulovy bod, plati pre
menovité napitie primaru fazova hodnota podla tabul’ky 2 delend odmocninou z troch. Pre
sekundarne napitie plati menovitd hodnota 100 V, v pripade merania fazovych hodnot
napitia V trojfazovej ststave opat’ plati, Ze vysledni hodnotu sekundérnej strany je nutné
vydelit’ odmocninou z troch [3].

Tabulka 2: Menovité izolacné hladiny primdarnych svoriek [1]

Naivvesi e Menovité vydrzné Menovité
ajvyssie napatie napiitie siet’ovej atmosferické impulzné
zariadenia Up, P ovel A Pt
(ef. hodnota) frekvencie vydrzné napitie
' [kV] (ef. hodnota) (vrchol. hodnota)
[kV] [kV]
0,72 3 -
1,2 6 -
3,6 10 20 (40)
7,2 20 40 (60)
12 28 60 (75)
17,5 38 75 (95)
24 50 95 (125)
36 70 145 (170)
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2. PRISTROJOVY TRANSFORMATOR AKO
SUCAST ROZVADZACA VN UNIGEAR ZS1

Na pristrojovy transformator je mozné pozerat’ sa z viacerych uhlov pohl'adu. Prvym je
pristrojovy transformator ako samostatny pristroj. Druhy pohl'ad je zo strany rozvadzaca VN
ako v pripade firmy ABB. V druhom pripade teda hovorime o pristrojovom transformatore
ako suciastke, ¢i komponente rozvadzaca. Tento komponent moédze byt v rozvadzaci
umiestneny roznymi sposobmi:

a) pristrojovy transformator montovany na pevno

b) pristrojovy transformator s moznost'ou vybratia

C) pristrojovy transformator s moznost'ou vysunutia

V pripade vSetkych troch moznych sposobov aplikacie sa z pristrojového transformatora
stava v Case prevadzky pevna sucast’ rozvadzaa. Pristrojovy transformator sa z tohto
dovodu musi prispdsobit’ v§etkym podmienkam, ktoré v rozvadzaci nastavaju. Tym padom
pristrojovy transformator pracuje pri teplote, vlhkosti a celkovom prostredi, ktoré je vo
vnutri rozvadzaca VN. Toto prostredie samozrejme musi zodpovedat prevadzkovym
podmienkam transformatora popisanymi v predoslej kapitole prace [4,5].

2.1 Rozvadza¢ VN UniGear ZS1 firmy ABB

UniGearZS1 je trojfazovy vzduchom izolovany rozvadza¢ v kovovom obale (skrini) na
vnutorné pouZitie S prevadzkovym napétim do trovne 24 kV. VSetky komponenty a stcasti
zostavy st montované a kompletované priamo vo vyrobnom procese rozvadzaca. Jednotlivé
Casti UniGear ZS1 st vytvorené¢ ako komponenty aztoho dovodu je mozni rdézna
konfiguracia presne podla poZiadaviek zdkaznika. Systém UniGear ZS1 sa momentalne
vyréaba v troch zékladnych konfiguraciach:

a) jednotroviovy

b) dvojuroviiovy

C) so systémom dvojitych pripojnic

Kedze je systém zloZeny z jednotlivych komponentov, mézeme jeho vnutro rozdelit’ na
vykonova cast, nizko napdtovi cast akomoru pre uvolnenie plynov spdsobenych
elektrickym oblukom. Prehl'adnejSie delenie systému je viditelné na obrazku 5, kde st
jednotlivé Casti oznaené pismenami A-E a reprezentuji nasledujtce Casti:

A) vykonovy vypinac¢

B) pripojnice

C) kable (kablovy priestor)

D) nizko napétova cast

E) komora pre uvolnenie plynov vznikajucich pdsobenim elektrickym oblikom
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Obrazok 5 - Bocny pohlad na rozvadzac UniGear ZS1 [4]

2.2 Prevadzkové podmienky rozvadzaca UniGear ZS1

Ako je spomenuté v uvode kapitoly, pristrojovy transformator je sucastou rozvadzaca,
teda je jednym zjeho komponentov. Samotny rozvadza¢ UniGear ZS1 je urCeny pre
vnutorné¢ pouzitie, ztoho teda plynie, Ze ako komponent budu pouzité pristrojové
transformatory pre vnutorné pouzitie, ktorych prevadzkové podmienky su blizsie popisané
v kapitole 1.4.1. Samotny rozvadza¢ UniGear ZS1 musi podla prirucky spiiat’ podmienky,
ktoré mézeme rozdelit’ na tri zdkladné kategorie:

a) normalne

b) optimalne

C) narocné

V zavislosti na tychto podmienkach su vykonavané rézne servisné tkony, kontroly

a Vv neposlednom rade tieto podmienky maji vplyv na zivotnost’ samotného pristrojového
transformatora [4,5].

2.2.1 Normalne prevadzkové podmienky UniGear ZS1
Normalnymi pracovnymi podmienkami sa rozumeju podmienky, ked pristrojovy

transformator nie je vystaveny Zziadnym vplyvom, ktoré by napomdhali rychlejSiemu
starnutiu pristroja. Starnutie pristrojového transformatoru dokédzeme spomalit’ Udrzbou.
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Pri dodrzani predpisanych intervalov Gdrzby je transformator schopny vydrzat’ po celu dobu
svojej zivotnosti. Podl'a priruc¢ky st normalne prevadzkové podmienky nasledovné:

a)
b)
c)
d)
e)

teplota v rozmedzi od -30 °C do +40 °C

nadmorska vyska do 1000 m.n.m

minimalny vplyv slne¢ného Ziarenia

neznecisteny okolity vzduch

seizmické podmienky splifiajtice 0,2 krat hmotnost’ zariadenia v horizontalnom a 0,16
krat hmotnost’ zariadenia vo vertikdlnom smere

Prirucka d’alej popisuje podmienky, ktoré sa vymykaju normalnym a teda su Specidlnymi
prevadzkovymi podmienkami:

a)
b)
c)
d)
e)

teplota mimo rozmedzia od -30 °C do +40 °C

nadmorska vyska vyssSia nez 1000 m.n.m

vystavenie zariadenia znecistenému vzduchu (prachom, plynmi, sol’ami ...)
vystavenie zariadenia nadmernym vibraciam, naklananiu, narazom ...
priestorova limitacia v rozmiestneni jednotlivych komponentov

[4.5]

2.2.2 Optimalne prevadzkové podmienky UniGear ZS1

Optimalne prevadzkové podmienky st zhodné s normalnymi, avSak navySenim

servisnych intervalov dochadza k spomaleniu starnutia samotného rozvadzaca a jeho
komponentov. Optimalizacia v tomto pripade spoc¢iva v poukazani na faktory a upraveni
podmienok na také, ktoré predlzia zivotnost’ samotného rozvadzaca [4,5].

2.2.3 Naro¢né prevadzkové podmienky UniGear ZS1

Naronymi prevadzkovymi podmienkami sa rozumeju také, ktoré sa vymykaju

normalnym prevadzkovym podmienkam ¢o ilen vjednom bode. Porusenie ¢o i len
jednej podmienky mé vplyv na celll zostavu a komponenty rozvadzaca. Je samozrejmé,
ze poruSenie podmienok ma vplyv na Zivotnost’ a taktiez moze spésobovat’ rychlejSie
opotrebovanie mechanizmov zariadenia. Napriek poruseniu podmienok dokaze
rozvadzag pracovat spravne, avSak dochadza k zvySenému riziku zlyhania rozvadzaca.
Zamedzit', respektive zmiernit’ riziko je mozné zvySenim servisnych intervalov a kontrol
zariadenia [4,5].
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3.PODMIENKY OKOLIAAVPLYV
JEDNOTLIVYCH FAKTOROV

Vplyv okolitych faktorov na pristrojovy transformator nie je mozné zanedbat. Ako
mozeme vidiet’ v predoslych Castiach prace, normy Specifikuju presné podmienky okolia pre
transformator samotny ako aj pre transformator ako sucast’ rozvadzaca VN. Zakladné
faktory, ktoré maju vplyv na pristrojovy transformator, su teplota, vlhkost' a nadmorska
vyska.

3.1 Vlhkost

V pripade pristrojového transformatora pre bezné aplikacie je okolitym prostredim
vzduch, ktorého parametre by mali byt v ¢ase kons$tantné. Zmenou vlhkosti, napriklad (ako
je spomenuté vyssie) vyskytom kondenzacie, dochadza k zmene parametrov tohto vzduchu.
Désledkom zvysenia vlhkosti je zvySenie vodivosti izolaného média a mozny vyskyt
Ciastocnych, pripadne inych vybojov, ktorymi sa podrobnejsie zaobera jedna z nasledujucich
kapitol prace. ZvySena vlhkost’ méze mat’ zIy vplyv na zivotnost’ kontaktov, spojov ¢i inych
kovovych prvkov transformatora, napriek tomu, ze tie maji na sebe povrchovl tpravu.
Vlhkost v kombinacii s nizkymi teplotami moéze vytvarat ndmrazy, ktorych hrubka je
nebezpecna pre vonkajSie pristrojové transformatory. Rovnako ako teplota pristrojového
transformatora aj vlhkost’ prostredia je definovana normou a vyrobcom pre konkrétnu
aplikaciu a prostredie, v ktorom bude pristrojovy transformator pouzity.

Vlhkost bude dalSim parametrom, ktory bude potrebné v okoli pristrojového
transformatora monitorovat’ [1,4].

3.2 Teplota

Hodnota tejto veli¢iny je podstatnou z hladiska garantovanej zivotnosti, kedy norma
STN EN 61869-1 presne uréuje medze pre jednotlivé typy transformatorov, o mdzeme
vidiet’ v podkapitolach 2 a 3 v kapitole 1. Rovnako ako okamzita hodnota teploty su dolezité
aj jej zmeny, ktoré pri nahlej a velkej zmene moéZu mat’ za nasledok kondenzovanie vody
Vv blizkosti pristrojového transformatora. Kondenzacia by mala za nésledok zvySovanie
vlhkosti, ktora je d’al§im z faktorov. S teplotou je izko spojena hodnota rezistivity, preto
plati, Ze S narastajicou teplotou stipa hodnota rezistivity. VysSia rezistivita materialu moze
Znamenat vysSie straty v materidli, ktoré vytvaraja Joulovo teplo, to moze mat’ za néasledok
d’alsie zvysovanie teploty. VysSia teplota ma vyrazny vplyv na rychlost degradacie
izola¢nych materialov v ¢ase, ktoré su na zaklade maximalnej dovolenej teploty rozdelené
normou STN EN 61869-1 do niekolkych kategorii. Rozdelenie izola¢nych materidlov do
spominanych kategorii mézeme vidiet’ v nasledujucej tabul’ke.

Tabulka 3: Skupiny izolacnych materialov podla max. hodnoty teploty [6]

Skupina materialov | Y A E B F H N R -
Imax [°C] 90| 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | 200 | 220 | 250
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Z toho vyplyva, Ze jednou z podstatnych velicin, ktoré bude potrebné sledovat’, je okolita
teplota. Rovnako vSak aj teplotu vo vnutri transformatora, ktora moéze byt varovnym
signalom pre rézne prechodné deje ¢i poruchy v jeho vnutri [1,4].

3.3 Nadmorska vyska

Standardne je nadmorska vyska beznych aplikacii obmedzend na nadmorské vysky do
1000 m.n.m. Dévod je prosty, s nadmorskou vysSkou dochadza ku zmenam teploty, vihkosti
a hlavne tlaku, ktoré¢ vplyvaju na jeho prevadzku. Vplyv nadmorskej vysky na pristrojovy
transformator je blizSie vysvetleny v podkapitole 1.2. Opét ako v predoslych dvoch
pripadoch norma definuje podmienky zmeny nadmorskej vysky, rovnako ako prirucky
vyrobcov pristrojovych transformatorov [1,4].

3.4 Otrasy, vibracie a seizmicka ¢innost’

Medzi d’alSie parametre mozeme zaradit' vibracie a otrasy. Vplyv vibracii a otrasov,
ktoré vnikaju beZznou prevadzkou sa vtomto pripade zanedbava. AvSak pre Specifické
oblasti, kde su otrasy zemskej kory (zemetrasenia) beznym javom, je monitorovanie tychto
otrasov nutné. Preto by bolo rozumné do miesta instalacie zariadenia umiestnit’ meranie,
ktoré by upozornilo na vyskyt tychto otrasov, pripadne na dosiahnutie hodnoty otrasov,
ktord moze mat’ na pristrojovy transformator vplyv [1,4].
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4. JAVY VYSKYTUJUCE SA PRI PREVADZKE
PRISTROJOVYCH TRANSFORMATOROV

Pri prevadzke pristrojového transformatora je potrebné dodrzat’ prevadzkové
podmienky, ktoré stanovuje norma STN EN 61869 vo svojich ivodnych troch castiach.
Ako pri kazdom zariadeni ma nedodrzanie tychto prevadzkovych podmienok negativny
vplyv na zivotnost, parametre €i spravanie pristroja. Z elektrického hl'adiska su to dva
najCastejSie javy, ktoré sa najvicSou mierou prejavia pri nedodrzani prevadzkovych
podmienok uréenych normou, pripadne blizsie Specifikovanych vyrobcom, a to:

a) tepelné ucinky elektrického pradu
b) elektrické vyboje

V dalsich Castiach kapitoly sa zameriame na vysvetlenie principu a podmienok vzniku
javov. Budeme sa sustredit aj na nasledky, ktoré tieto javy mdézu mat na samotny
pristrojovy transformator [6].

4.1 Tepelné ucinky elektrického prudu

Prechodom elektrického prudu I [A] materialom s odporom R [Q] za Casovy usek dt
vznika teplo Q [J]. Tento dej mozZeme zapisat’ matematickou rovnicou nasledovne:

dQ =R-I%dt (4.1)

Tato matematicku rovnicu mézeme d’alej rozvinut’, respektive rozpisat’ na jednotlivé
zloZky tepla, ktoré st prechodom priidu vytvarané.

R-I?’dt = ay-S-A9dt+c-VdI (4.2)

Ako vidime zrovnice 3.2 teplo vytvarané prechodom pridu tvoria dve samostatné
zlozky [6].

4.1.1 Teplo odvedené do okolia

Prvou zlozkou je teplo odvedené do okolia. Jeho vypocet logicky pozostava z plochy
A [m?, zktorej je teplo vyzarované do okolia. Suginitefom prestupu tepla
oo [W.m'Z.K'l] je vyjadrené s akou ucinnostou je teplo odvadzané do okolia za Casovy
element dt. Poslednym udajom prvej zlozky tepla tvoreného prechodom priudu je A3, ktory
reprezentuje hodnotu okamzitého oteplenia z povodnej teploty na kone¢nu teplotu [6].

4.1.2 Teplo spotrebované na zvySenie teploty materialu

Druhou zloZkou je Cast’ tepla, ktora je spotrebovand na zvySenie teploty samotného
materidlu, ktorym elektricky prad prechaddza. V tomto pripade je podstatny objem
V [m®] samotného materidlu. Kazdy materidl ma svoju materidlova vlastnost’,
ktorou je objemova tepelna kapacita c [J .m'3.K'1]. Ta reprezentuje také mnozstvo tepla,
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ktoré je potrebné dodat’ jednotkovému objemu latky, aby sa jeho teplota zvysila o jeden
teplotny stupen (°C pripadne K) [6].

Postupnymi matematickymi Upravami z rovnice 3.2 dokdzeme vyjadrit dve vel'mi
podstatné veli¢iny, ktoré st potrebné pri dimenzovani zariadenia z hl'adiska oteplenia [6].

4.1.3 Maximalne oteplenie

Ako prvi mdézeme z rovnice vyjadrit hodnotu maximalneho oteplenia A9, [K], ktoré
moze materidl (zariadenie) dosiahnut. Matematicky moézeme hodnotu maximéalneho
oteplenia vyjadrit’ takto:

R-I?

A, = — (4.3)

4.1.4 Casova konstanta oteplenia

Dalej zrovnice tpravou dostivame Casovii konstantu materialu T [s] (zariadenia),
ktora vyjadruje Cas, za ktory by material (zariadenie) dosiahol ustalené oteplenie,
ak by sa vSetko uvol'nené teplo spotrebovalo len na zvySovanie jeho teploty. Matematicky ju
modzeme vyjadrit’ nasledujucou rovnicou 4.4:

c'V
ao'A

T= (4.4)

Zavedenim zjednoduSenia, ktorého podstatou je, ze vodicom po dlhi dobu preteka
rovnaky prad (o ktorom moéZeme povedat, Ze je ustdlenym pradom), dostavame
zjednodusenu verziu matematickej rovnice 4.2:

R-1*= ay-A-A9, (4.5)

V zjednoduSenej rovnici dosadenim za maximalnu hodnotu oteplenia A3, dostdvame
matematicky popis tepelnej rovnovahy v systéme. Tepelna rovnovaha znamena, ze vsetko
vytvorené teplo je rovné teplu odovzdanému do okolia. Maximalna hodnota oteplenia AS.,
nesmie presiahnut’ ur¢iti medzni hodnotu z dévodu bezpecnosti a spolahlivej prevadzky
zariadenia.

Hodnota maximalneho oteplenia je dodlezitou hodnotou hlavne z hladiska vyberu
izolatného materialu. lzolaéné materialy sa delia do niekolkych zakladnych skupin, kedy
pre kazdi skupinu materidlov je presne ur¢end maximalna hodnota teploty, ktori moze
material dosiahnut’. Prehl'ad skupin izola¢nych materialov a ich maximalnej teploty je vidiet
v tabul’ke 3, ktora sa nachadza v tejto préci na strane ¢islo 23.

Ako priklad si mézeme uviest’ konkrétne materialy pre niektoré zo skupin izolantov.
V skupine Y sa nachadza napriklad papier, bavina ¢i hodvab; v skupine A st to rovnaké
materidly avSak impregnované Zzivicami alebo olejmi. Skupinu C tvoria materidly ako
porcelan, sl'uda pripadne sklo. Rozdelenie izolacnych materidlov do jednotlivych tepelnych
tried blizsie $pecifikuje norma CSN EN 60085 ed.2 (pripadne jej slovensky ekvivalent STN
EN 60085 (33 0250)) [6].
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4.1.5 Kratkodobé oteplenie

Z rovnice 3.2 zistujeme, ze mnozstvo tepla, ktoré sa vytvori je zavislé na velkosti
prechadzajuceho prudu (a to kvadraticky) a na Case, po ktory prud zariadenim prechadza.
Z tohto hladiska teda pozndme oteplenie kratkodobé, ktoré uvazujeme za splnenia
podmienky, ze doba poOsobenia je kratSia nez 0,2t. Za splnenia tejto podmienky
zanedbavame teplo odvedené do okolia a pocitame s tym, ze vSetko teplo je spotrebované na
oteplenie samotného pristroja.

Pri kratkodobych otepleniach je najhorSim variantom pripad skratu, kedy po dlhodobom
posobeni menovitého prudu dochadza k narazovému kratkodobému posobeniu skratového
pradu. Uginky menovitého a skratového pradu vytvoria oteplenia, ktoré sa v tomto pripade
pripocitaju k teplote okolia a spolu vytvoria vyslednti hodnotu teploty ako vidime v rovnici
4.6 anasledne na obrazku 6 [6].

Igp = Uy + A, + Agigar (4.6)
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Obrdzok 6 - Priebeh najnepriaznivejsieho oteplenia pristroja (pésobenim skratu) [6]

V zéavere tejto podkapitoly mozZzeme konStatovat’, ze oteplenie zariadenia bude jednym
Z nosnych parametrov, ktory bude potrebné sledovat’.

4.2 Vyboje v elektrickych pristrojoch

Elektrickym vybojom sa Vv jednoduchosti rozumie fyzikalny jav, pocas ktorého sa
Z izolantu (nevodica) stava vodi¢ elektrického pradu. Pri vybojoch spravidla hovorime
0 kratkodobych fyzikalnych javoch. Vznik elektrického vyboja je podmieneny pritomnostou
elektricky nabitych castic, vedenie pradu je zabezpeCované prostrednictvom elektronov.
V plynnom prostredi je pre vytvorenie vyboja potrebnd pritomnost’ elektronov pripadne
i6nov. Z hladiska velkosti pradu a ¢iasto¢ne z hl'adiska napétia rozoznavame nasledujuce
typy vybojov (obrazok 7):
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a) (Towsendov) temny vyboj
b) korénovy vyboj

c) tlejuci vyboj

d) iskrovy vyboj

e) oblukovy vyboj

f) ciastocné vyboje

Dal§im doélezitym parametrom je prostredie medzi elektrodami, kde samotny obluk
vznika. Urcujicimi parametrami pre vlastnosti obluku su:
a) napitie na elektrodach
b) prad prechadzajici drahou, kde vznika vyboj
c) chemické zlozenie plazmy vyboja
d) tlak vo vybojovej drahe
e) sposob chladenia
f) elementarne pochody vo vybojovej drahe
g) tvar a material elektrod
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Obrazok T - Prehladova charakteristika elektrickych vybojov [6]

Vz4jomna zavislost’ parametrov obluku je pochopitel'nd, st medzi sebou uzko prepojené
a zmena jedného z nich vyvold zmenu ostatnych (napr. z Ohmovho zdkona plynie zavislost’
medzi napdtim a pridom, d’alej na chemickom zlozeni a tlaku prostredia zavisi velkost
prudu ...). Ak hovorime o zavislosti napétia na pride obluku, hovorime o charakteristike
vyboja [6].

Obrazok 7 potvrdzuje fakt, Ze jednotlivé parametre vyboja st na sebe zavislé. MoZeme
velmi dobre vidiet' vzajomnu zavislost’ pradu (na x-ovej 0si) a napitia (na y-ovej osi). Dalej
z obrazka vidime, ze kazdému druhu vyboja je priradena velkost' (rozmedzie) pradu,
V ktorom vznika a posobi.
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4.2.1 Elektricky obluk v pristrojoch

Elektricky oblik je druhom elektrického vyboja, ktory vznika v plynnom prostredi

a moze existovat’ l'ubovolne dlhti dobu, respektive kym nie je preruSeny nejakym ucinnym
sposobom. Podstatnymi znakmi elektrického obluku su:

a) vysoka teplota katody (emisia elektronov)

b) malé elektrodové ubytky

C) malé napitic medzi elektrodami

d) velky prad oblukom

e) intenzivne svetelné vyzarovanie oblika

Kedze jednymi z hlavnych parametrov vyboja st napétie a prad, moézeme obluk rozdelit
podla ich typu na jednosmerny a striedavy obluk. Zakladné znalosti problematiky
elektrotechniky nam napovedaji, ze jednosmerny oblik bude charakterizovany statickou
charakteristikou (viz obrazok 8), ktora bude charakterizovat' vztah prudu a napidtia na
obluku. Rovnakd charakteristika bude platit’ aj pre striedavy obluk, avSak v tomto pripade
bude charakteristika dynamickou charakteristikou (viz obrazok 9) [6].
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Obrdazok 8 - Staticka charakteristika (jednosmerného) obluku [6]

Statickt charakteristiku popisala Ayrtonova vo svojej rovnici, ktora V literatiire ndjdeme
V tvare:

Ya+ 6aly
Uy = ay+ Pala + 7 4.7)
A
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Konstanty aa, Ba, Ya @ 0a st zavislé na druhu a tlaku plynu, v ktorom hori obluk, ale taktiez
na materialy, tvare a rozmere elektrdd. Dlzka obluku je v rovnici 4.7 oznacend symbolom la

[6].

N
-

[\

Obrdzok 9 - Dynamicka charakteristika (striedavého) oblitku [6]

Pre vznik horenia obluku je potrebna dostato¢na ionizacia prostredia. V pripade, Ze nad
touto prevlada rekombinacia, dochadza k zaniku obliku, teda jeho zhasnutiu.
Vo vSeobecnosti modZeme povedat, Ze pozname dva hlavné deje, pri ktorych
Vv elektrotechnickej praxi dochadza ku vzniku obluku:
a) zapinacie — tento typ obluku spravidla zanika po odzneni deja a nema zasadny
vplyv na dej samotny
b) vypinacie — vtomto pripade je potrebné =zasiahnut vhodnym zhaSacim
mechanizmom, pretoze vypinaci oblik moze dosahovat’ vysoké hodnoty pradu
V oboch pripadoch méze za urcitych okolnosti dojst’ k poskodeniu pristroja samotného
a to napriklad poskodenim kontaktov (oblik méze vznikat’ napriklad vd’aka ich nerovnosti)

[6].
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4.2.2 Ciastoéné vyboje

Ciastoéné vyboje s vybojmi vznikajucimi v dielektrickych &i elektrickych materidloch.
M6é6zu vznikat’ vo vsetkych typoch prostredia - plynnom, pevnom, pripadne kvapalnom
dielektriku. Spravidla za ich vznikom stoji silnd koncentracia elektrického namdhania na
mieste vzniku vyboja. Vo vSeobecnosti ich moZeme prirovnat’ k akymsi kratkym impulzom,
pri ktorych hovorime o dobe trvania kratSej ako 1 ps. Maji niekol’ko zakladnych vlastnosti,
ktorymi pdsobia na material:

a) elektrické

b) chemické

C) erozivne

d) tepelné

Podla nasledujiceho delenia delime Ciasto¢né vyboje V zavislosti na mieste ich vzniku
na tieto tri podskupiny:

a) vnutorné - vznikaji v plynnom prostredi, ktoré je obklopené plynom ¢i pripadne
pevnym dielektrikom. Pri PT mé6zu vznikat’ napriklad v mikroskopickych dutinkach
v dielektriku;

b) vonkajsie - vznikaja v plyne v blizkosti elektrod a st zvicsa z kategorie tlejucich ¢i
korénovych vybojov. V naSom pripade popisané v kapitole 4.2.3;

c) povrchové - ako uz ich nazov napoveda, vznikaji na povrchu materialov a typickym
prikladom st napriklad drazky v tocivych strojoch alebo priechodky pri
pristrojovych transformétoroch.

Dalej mozeme &iastoéné vyboje rozdelit’ na niekol’ko typov. Zakladnym parametrom pre
uréenie typu ¢iastocného vyboja je jeho fazovy uhol, ktory blizsie uruje miesto a povahu
vyboja. K urceniu tohto podstatného parametru sa dodnes vyuZzivaji Lissajousove obrazce.
Typy vybojov st znacené abecedne od A po O, kedy kazdy z vybojov pdsobi vinom
materiali a dovod jeho vzniku je taktieZ rozli¢ny.

V zéavere podkapitoly moéZeme konStatovat’, Ze elektrické vyboje su d’alsim javom, ktory
bude z hl'adiska spravnej prevadzky a Zzivotnosti pristrojového transformatora potrebné
monitorovat. Monitorovanie bude dolezité kvoli vysokej teplote, ktora pri horeni obluku
vznikéd ako aj kvoli prudu, ktory moze pri horeni obluku dosahovat’ hodndt mimo rozsah
pristrojovych transformatorov [8].

4.2.3 Medzifazové vyboje (vonkajSie)

Ked’ze predmetom bakaldrskej prace je umiestenie transformatora v rozvadzaci UniGear
ZS1, je potrebné uvazovat’ pri prevadzke aj s vybojmi, ktoré nastavaju medzi jednotlivymi
fazami. Spravidla sa vyuzivaju jednofazové pristrojové transformatory, z ¢oho vyplyva, ze
V trojfazovej sustave je nutné pouzit’ tri kusy PT. Pravdepodobnost’ vyboja medzi fazami je
rdzne zavisla na mnohych parametroch okolité¢ho prostredia, ako napriklad vlhkost’, teplota,
¢1 nadmorska vySka, sktorou priamo suvisi okolity tlak. Pomocou matematického
programu, ktory vytvorila spolo¢nost ABB, sme vypocitali hodnoty a parametre okolitého
prostredia aich vplyv na medzifazové vyboje Vv zavislosti na vzdialenosti jednotlivych
pristrojovych transformatorov. Je potrebné pozriet' sa na obrazok 5 pre lepSie predstavu
0 umiestneni PT v ramci UniGear ZS1.
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Na nasledujtcich obrazkoch st zobrazené jednotlivé zavislosti, kde Cervena farba

reprezentuje vysoku, zItd farba stredni a zelena malu pravdepodobnost medzifazového
vyboja [2].

/

Pravdepodobnost’
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teplota 20°C
nadmorska vyska 0 m.n.m
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I [mim]

Obrazok 10 - Pravdepodobnost medzifazového vyboja v zavislosti na vzdialenosti a okolitej vihkosti
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Obrdzok 11 - Pravdepodobnost medzifizového vyboja v zavislosti na vzdialenosti a okolitej teplote
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Obrazok 12 - Pravdepodobnost medzifazového vyboja v zavislosti na vzdialenosti a nadmorskej vyske

Zavislosti na obrazkoch 10-12 st vynesené pre hodnotu napétia 11 kV. Je potrebné
podotknut’, ze pre rozne hodnoty napitia bude zavislost menit’ svoj tvar a vlastnosti.
Z obrazkov moézeme zistit, ze najdolezitejSim parametrom okolitého prostredia je
nadmorska vyska, ktord priamo suvisi s tlakom okolitého vzduchu. Je vSeobecne zndmym
faktom, ze s narastajucou nadmorskou vySkou klesa atmosféricky tlak, ato az do takej
miery, ze v nadmorskej vyske 5000 m.n.m dosahuje polovi¢nej hodnoty oproti hladine
mora.

S nadmorskou vyskou spravidla dochadza aj ku zmenam teploty, s rastiicou nadmorskou
vyskou teplota klesd za predpokladu platnosti zikladnych fyzikalnych zakonov.
Pri uvaZovani zmeny tlaku spolo¢ne so zmenou teploty plati, Ze s poklesom teploty narasta
pravdepodobnost’ vyboja. Pri zachovani konstantného tlaku azmeny teploty samotnej
nepozorujeme Ziadnu zmenu pravdepodobnosti vyboja.

Pre simulaciu vlhkosti bola v pripade programu od firmy ABB pouzita pre
zjednoduSenie vypoctov destilovand voda. Pre vysledky, ktoré by zodpovedali realite je
potrebné uskutocnit’ laboratérne meranie, ktoré by pokrylo rézne pripady a moznosti
znecCistenia okolitého prostredia a tym zmenu vlastnosti a parametrov vihkosti.

Simulaciu v programe moézeme aj napriek zjednoduSeniam (selekcia vypocitanych
udajov pre Ucely grafického spracovania, uvazovanie destilovanej vody ako zdroja vlhkosti,
pokles tlaku spolo¢ne s poklesom teploty) povazovat za tspeS$nu a vela vypovedajicu.
Simulacia vychadzala zo zdékladnych fyzikdlnych zakonov, materidlovych vlastnosti
pouzitych materidlov a Paschenovej krivky. Paschenova krivka graficky znazornuje
Paschenov zékon, ktory upravuje suvislost medzi vzdialenostou elektrod vo vybojovom
priestore, tlakom plynu a zapalnym napitim pre konkrétny plyn pritomny vo vybojovom
priestore. Opat’ sme sa ako v pripade stidia noriem dopracovali k rovnakym veli¢inam,
ktoré je potrebné monitorovat. Simulacia nam teda potvrdila, ze vlhkost, teplota a tlak

(resp. nadmorskd vyska) budu v pripade monitorovacieho zariadenia podstatné veliCiny
[2,8,10].
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4.3 Ostatné javy vplyvajuce na pristrojovy transformator

V technickej praxi sa stretivame s d’alSimi dejmi, ktorych wc¢inok a pdsobenie je
potrebné v pripade pristrojového transformatora zvazit. Pri pristrojovom transformatore je
potrebné¢ ¢im dalej tym viac uvazovat zaruSenie jeho primarnej strany vyS$imi
harmonickymi. Taktiez je potrebné zvazit’ jav, ktory prinasa rozsSirovanie distribu¢nych sieti
a vzajomna interakcia ich prvkov — ferorezonanciu.

4.3.1 Vyssie harmonické

Problematike vySSich harmonickych a sposobu navrhu transformatora odolavajuceho
tymto ndsobkom sietovej frekvencie je venovand samostatnd praca pod vedenim firmy
ABB. V tejto praci, ktora sa zaobera monitorovanim pristrojového transformatora, je
dolezité spomenut samotny vysledok prace zaoberajiicej sa vyS$imi harmonickymi.
Kolegovia pod vedenim firmy ABB dospeli vyskumom ktomu, ze vysSie harmonické
svojou pritomnost’ou superponuju a tym zvysuju efektivnu hodnotu vstupného prudu, ktory
vytvara deformovany ubytok napitia. Dodsledkom toho dochadza k znizenie efektivnej
hodnoty napétia, avsak k zvySeniu jeho maximalnej hodnoty. To prispieva K rychlejSiemu
opotrebeniu izolacie a komponentov pristrojového transformatora, na ¢o je potrebné brat
zretel’ pri jeho navrhu a konstrukceii. Je dolezité spomentt’, ze vySSie harmonické su v sieti
pomerne novou skuto¢nostou, s ktorou predtym nebolo pocitané. Meranie konkrétnych
hodnét vyssich harmonickych je v pripade nasho vyvijaného sledovacieho zariadenia
nadbyto¢né, kedze zmena samotnych hodndt vysSich harmonickych v sieti z hladiska
transformatora nie je mozna. RieSenim je navrhnutie pristrojového transformatora odolného
voci ich G¢inkom [13].

4.3.2 Ferorezonancia

Z hladiska prenosovych sieti je ferorezonancia bezne sa vyskytujicim javom V ramci
pristrojovych transformatorov. V jednoduchosti ju moéZeme definovat’ ako rezonanciu
vznikajiicu medzi induk¢énostou transformatorov v sieti a kapacitou vedeni pouzitych na
prenos elektrickej energie. Jej pritomnost’ nastava hlavne pri prechodnych dejoch, akymi su
napriklad vypnutie, zapnutie ¢i rézne poruchy (skraty). Rovnako ako v pripade vyssich
harmonickych je ferorezonancia pritomna v sietach aj kvoli modernym solarnym ¢i
veternym modulom, ato hlavne kvoli sposobenej nesymetrii. TaktieZ dosledky, ktoré
ferorezonancia prinaSa st podobné vysSim harmonickym, je to zvySenie prevadzkovej
teploty sposobené narastom hodnoty napétia. ZvysSena teplota urychl'uje starnutie materialu,
¢1 dokonca moze viest’ az k poSkodeniu izolacie. V sucasnej dobe existuji zariadenia, ktoré
napomahaji  redukcii ucinkov ferorezonancie, apreto so zakomponovanim do
monitorovacieho zariadenia pre Gcely servisu v tejto praci neuvazujeme [14].
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5. FYZIKALNE VELICINY VYBRANE PRE
MONITOROVANIE

V predoslych kapitoldch prace sme si Studiom noriem, manudlov a simuldciou
Vv programe vytypovali tri fyzikalne veliCiny, ktorych vplyv na pristrojovy transformator
v prevadzke nas vedie k potrebe ich monitorovania. V nasledujtcich podkapitolach si tieto
veliCiny definujeme a charakterizujeme po fyzikalnej stranke.

5.1 Vlhkost

Vlhkost', v nasom pripade zohrava rolu najmi v okolitom vzduchu. Vlhkost' vzduchu je
mozné jednoducho definovat’ ako obsah vody vo vzduchu. Toto mnoZstvo vody, ktoré mdze
byt vzduchom o ur¢itom objeme pohltené, zavisi na teplote samotného vzduchu, ktory vodu
pohlcuje. Z hladiska technickej praxe rozliSujeme tri konkrétne typy vlhkosti [9]:

a) absolutna vlhkost’

b) relativna vlhkost’

c) Specificka vlhkost

5.1.1 Absolutna vlhkost’ vzduchu

Vyjadruje hmotnost vodnych par rozptylenych v jednom metri kubickom vzduchu.
Absolutnu vlhkost’ oznac¢ujeme pp @ vypocitame ju podl'a nasledovného vzt'ahu [9]:

Pp
T (5.1)

Pp =
™

5.1.2 Relativna vlhkost’ vzduchu

Ked'Ze vlhkost stvisi s teplotou vzduchu, relativna vlhkost’ je pomer maximalneho
mozného mnozstva (hmotnosti) vody obsiahnutého vo vzduchu pri danej teplote
a skuto¢ného mnozstva (hmotnosti) vody obsiahnutého vo vzduchu. Oznacujeme ju ¢ a jej
jednotkou st percenta. Matematicky je mozné tento pomer zapisat’ nasledujicou rovnicou:

Mskutotna . ppskuto(:ny

¢ = = (5.2)

Mmaximalna ppmaximélny

Kvoli tomu, Ze relativna vlhkost je udavand v percentach, moéze nadobudat’ hodnoty
v rozmedzi 0 az 1 [9].

5.1.3 Specificka vlhkost’ vzduchu

Tento typ definovania vlhkosti spo¢iva vo vztahovani mnozstva vodnych par na
jednotku suchého vzduchu, v oblasti nasej aplikacie je tento spésob malo pouzivany [9].
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5.2 Teplota

Teplota patri medzi zakladné jednotky medzinarodnej sustavy SI, v ktorej ju pozname
ako termodynamicku teplotu. Termodynamicka teplota je stavova veliCina, ktorti blizsie
Specifikuji zakony termodynamiky. NajzrozumitelnejsSie je teplota definovana v nultom
zékone termodynamiky, ktory ju Specifikuje ako strednu kineticku energiu Castic dosahujicu
rovnaku hodnotu v kazdom mieste izolovanej sustavy v rovnovahe. V technickej praxi sa
najéastejSie uvadza V jednotkach SI - Kelvinoch [K]. V beznom zivote sa vyuZzivaju
jednotky, ktoré je mozné ziskat’ prepoc¢tom, a to stupne Celzia [°C] a Fahrenheity [F] medzi
ktorymi plati nasledovny prepocet [10,12]:

1[°c] = 273,15 [K] (5.3)

1[F] & 255.9278 [K] (5.4)

Dalsie jednotky ako aj porovnanie stupnic jednotiek teploty spomenutych vyssie mozno
vidiet’ na obrazku 13.

Kelvin Celsius Fahrenheit Rankine Réaumur

373 100 212 E72 g0 var vody

30— telesnd teplota
16— izbova teplota

3o 37 99 558
283 20 =53 528
273 0 32 492 0— taplota tuhnutia

vody

185 78 109 351 -f2— suchylad

157 tuhnutie
vzduchu

-219— absoldtna nula

Obrazok 13 - Teplotné stupnice v roznych jednotkdach merania [11]

5.2.1 Teplotna rozt'aznost’

Technicka prax sa Vv spojitosti s teplotou stretava sréznymi javmi, ako napriklad
teplotnou rozt'aznost'ou. T mézeme prehladne rozdelit’ na:

a) objemovu rozt'aznost’

b) dizkovi roztaznost

Al=1-a-AT (5.5)
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Rovnica 5.5 matematicky vyjadruje hodnotu, o ktori sa zmeni dizka materialu pri
konkrétnej zmene teploty AT.

AV =V-B-AT (5.6)

Rovnica 5.6 matematicky vyjadruje hodnotu, o ktori sa zmeni objem materidlu pri
konkrétnej zmene teploty AT.

Ako moézeme vidiet v predchddzajicich dvoch rovniciach, kazda latka a material ma
Vv suvislosti s teplotnou roztaznost'ou zavedené konstanty, ktoré blizsie Specifikuju spravanie
latky. Fyzika pozna vzt'ah aj medzi tymito dvomi konStantami a matematicky ho mézeme
zapisat’ nasledovne:

p=3a (5.7)

Teplotna roztaznost’ je v technickej praxi parazitnym aneziaducim javom, ktory sa
vo vacsine pripadov snazime pri navrhu zariadeni obmedzit’ [10].

5.2.2 Vplyv teploty na elektrické vlastnosti materialov

Je vSeobecne zname, ze mnohé materidlové vlastnosti st zavislé na teplote prostredia,
Vv ktorom sa materidl nachddza. Z elektrickych vlastnosti patri medzi najdolezitejSie
a najzavislejSie na teplote rezistivita materialu. Konkrétny priklad zavislosti je vidite'ny na
nasledujicom obrazku 14, ktory zobrazuje zavislost’ rezistivity medi na teplote.
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Obrdzok 14 - Rezistivita medi v zavislosti na teplote [10]
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Obrazok 14 ukazuje, Ze v pripade medi, ktord je jednym z najpouzivanejSich materialov
v elektrotechnickej praxi je zavislost na teplote takmer linearna pre Siroké teplotné
spektrum. Po linedrnej aproximacii mozeme rezistivitu medi vypocitatt pomocou
nasledovnej rovnice:

p — Prer = Prer * Ar * (T — Trer) (5.8)

Vzt'ah spociva v odvodeni rezistivity materidlu za predpokladu zvolenia si referencne;j
teploty, pri ktorej je ndm rezistivita materidlu znadma. Hodnoty teplotného sucinitelu
rezistivity su tabul’kovymi hodnotami pre konkrétny material [10].

5.3 Tlak

Fyzikdlna veli¢ina tlak je definovana od nepamiti. Technickd prax ju pozna ako silu
posobiacu na plochu. Ked' teda hovorime o tlaku, hovorime o sile posobiacej na plochu
telesa, nie jeho konkrétny bod. Matematicky mozeme tlak definovat’ nasledovne:

F
p=< (5.9)

Princip vzniku tlaku vnutri latky je rozdielny v zavislosti na jej skupenstve. V plynnych
a kvapalnych latka dochadza k vzniku tlaku tepelnym pohybom castic, avSak pri pevnych
latkach za vznik tlaku moze vzdjomné posobenie medzi jednotlivymi Casticami vnutri latky.
Tlak sa v roznych oblastiach technickej praxe uvadza v roznych jednotkach, ktoré boli
prepo¢tami odvodené od zakladnej jednotky — Pascal [10,12].

5.3.1 Atmosféricky tlak

V nasom pripade je z fyzikalnej stranky pre nés najpodstatnejs$i atmosféricky tlak. Jeho
existencia je podmienena existenciou atmosféry, ktora vytvara hydrostaticky tlak na vsetko
na Zemi. Vypocet hydrostatického tlaku vychadza z nasledujlicej rovnice:

Pu = P9 hy (5.10)

Hodnota tzv. Standardného atmosférického tlaku je 101 325 Pa, bola zavedena ako
Standardizovand hodnota tlaku z dovodu jeho neustaleho kolisania vplyvom zmien pocasie.
Z rovnice 5.10 vidime, Ze okrem pocasia ma na tlak vyrazny vplyv aj nadmorska vyska,
v ktorej je merany. S narastajicou nadmorskou vyskou klesa velkost plynného stipca
(hrabka vrstvy atmosféry) nad miestom merania [10].
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6. SPOSOBY MONITOROVANIAVYBRANYCH
VELICIN

Monitorovanie veli¢in moézeme uskuto¢nit po dokladnom obozndmeni sa
s podmienkami, Vv ktorych pristrojovy transformator pracuje a vybere veli¢in najviac
vplyvajucich na bezny chod PT. Dalsim podstatnym bodom je pochopenie fyzikélnej
podstaty tychto velic¢in. Pri vybere spésobov monitorovanie je potrebné dbat, aby riesenie
a prevedenie bolo z hladiska vyroby jednoduché. Taktiez je potrebné zvolit' spdsob
monitorovania tak, aby nebola naruSend kvalita a celkovy bezproblémovy chod zariadenia.

6.1 Monitorovanie vihkosti

Aplikacia pristrojového transformatora v ramci rozvadzaca UniGear ZS1 uvazuje ako
izola¢né médium vzduch. Z tohto dovodu je potrebné monitorovanie vzdusnej vlhkosti.
V praxi st na meranie absolutnej aj relativnej vlhkosti vyuzivané vlhkomery, ktoré pracuju
na tychto zakladnych principoch:

a) psychrometricka metoda — psychrometre (prioritne na meranie relativnej vlhkosti)

b) hygrometrickd metdéda — hygrometre (vhodné na meranie obidvoch typov vlhkosti)

c) kondenza¢na metoda — rosné vlhkomery (vhodné na meranie obidvoch typov
vlhkosti)

Pre vyuzitie vlhkomeru pre aplikaciu s pristrojovym transforméatorom je najvhodnejSou
moznost'ou vyuZzitie druhej hygrometrickej metody, a to konkrétne kapacitného ¢idla na
meranie vlhkosti. Kapacitny snima¢ na meranie vlhkosti sa nachadza napriklad v beznych
domacich meteostaniciach a je teda lacnou a dostupnou volbou pri merani vlhkosti.
Kapacitny hygrometer je zaloZeny na zmene dielektrickych vlastnosti polyméru, ktory je
Vv iom umiestneny, na zaklade zmeny okolitej vlhkosti. Zmenou dielektrickych vlastnosti
polyméru dochadza ku zmene kapacity kondenzatora, na zéklade ktorej je vyhodnocovana
vlhkost. Samotné meranie vlhkosti je najvyhodnejSie uskuto¢iovat na povrchu
transformatora, ¢im neddjde k naruseniu jeho parametrov a izola¢nych vlastnosti [12].

6.2 Monitorovanie teploty

V technickej praxi existuje niekol’ko moznosti delenia monitorovacich zariadeni
(pristrojov) pre monitorovanie teploty. Prvé je delenie podl'a spdsobu merania:

a) bezdotykové

b) dotykové

Druhé je delenie podl'a typu vstupné signalu, a to:
a) analogové
b) digitalne

Poslednym tretim delenim je delenie podl'a fyzikalnej podstaty merania:
a) dilatac¢né

b) elektrické

C) Specialne
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Prvé dve delenia su pomerne jednoduché, posledné je presnejSie a podrobne;jsie. Pre nasu
aplikaciu v oblasti pristrojovych transformatorov bude po konzultacii s odbornikom v oblasti
merani najvhodnejsie pouzit’ elektricky kontaktny sposob merania. Ten je mozné uskutocnit’
réznymi spdsobmi. V praxi sa vyuzivaju tri zdkladné:

a) snimace (napriklad PT100, PT1000 ...)

b) termoclanky ( princip dvoch roéznych kovov)

C) termistory (polovodice)

Vsetky hore vymenované vyuzivaji zmenu elektrickych vlastnosti snimaca v zavislosti
na teplote. Vyber konkrétneho snimaca, termoclanku ¢i termistoru je mozné uskuto¢nit’ len
na zéklade laboratornych merani a definovani poziadaviek na presnost’, rychlost’ a d’alsie
parametre ziskavanych udajov. Meranie teploty je najvhodnejs$ie uskuto¢nit’ na povrchu
pristrojového transformatora z hl'adiska zachovania celistvosti aizolaénych vlastnosti
pouzitych materidlov (epoxidu atd’). Iny ako povrchovy spdsob by vyzadoval zasah do
samotnej vyroby transformatora.

Myslienka merania teploty v jadre transformatora je zalozend len na teoretickych
podkladoch. Po konzulticii s odbornikmi a zvazeni technickych moznosti sme dospeli
k zaveru, Ze doba trvania prechodnych dejov vnutri pristrojového transformatora je natol’ko
kratka, Ze nepredpokladame moznost’ detekovania zmeny teploty v tak kratkom ¢asovom
okamihu. Dalgim problémom, ktory sa v tejto svislosti vynara je spdsob akym by bolo
mozné pristrojovy transformator odpojit’ od zdroja v danom kratkom ¢asovom okamihu. Po
uvazeni vSetkych vyssSie uvedenych skutocnosti prichadzame k nazoru, ze problematika
prechodnych dejov a sposob ich monitorovania je v sucasnosti svojim rozsahom vhodna na
samostatnu vyskumnu pracu [11,12].

6.3 Monitorovanie tlaku

Meranie tlaku nachddza v praxi Siroku Skalu uplatnenia, comu zodpoveda aj mnozstvo
roznych typov zariadeni na jeho meranie. Tlak m6ze dosahovat’ hodnoty v pomerne velkom
rozsahu, preto vzniklo delenie tlakomerov podl'a vel’kosti meraného tlaku:

a) manometre (meranie pretlaku)

b) vakuometre (merenie vel'mi malych absolutnych tlakov)

c) manovakuometre (merenie pretlakov a podtlakov)

d) tahomery (meranie malych podtlakov)

e) diferen¢né tlakomery (meranie tlakovych rozdielov)

Pre nas dolezitejSie je delenie podla principu fungovania, na zéklade tohto principu
modzeme tlakomery rozdelit’ takto:

a) zvonové a piestové

b) kvapalinové

€) deformacné

d) elektrické

Kedze vytvarame komplexné monitorovacie zariadenie, je potrebné pri vybere
»subzariadeni“ na monitorovanie jednotlivych veli¢in mysliet na ich kompatibilitu. Pri
merani vlhkosti atlaku sme zvolili zariadenia s elektrickym vystupom, rovnako tak teda
zvolime aj v pripade monitorovania tlaku. Tlak bude monitorovany pomocou snimaca
absolutneho tlaku, ktory modze byt napriklad v prevedeni kapacitného snimaca.
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Princip fungovania je totozny s kapacitnym snimacom vlhkosti, kedy na zdklade zmeny
parametrov obsiahnutého polyméru dochéddza k zmene kapacity, na zdklade ktorej je
vyhodnocovany vysledny tlak. Rovnako ako Vv predoslych pripadoch volime umiestnenie
snimaca na povrchu pristrojového transformatora [12].

6.4 Monitorovanie ostatnych veli¢in

Pri vybere veli¢in, ktoré budu stiCastou monitorovacie procesu je nutné zvazit' aj vplyvy,
ktoré sa nemusia vyskytovat’ pri kazdej aplikacii (napriklad seizmika), pripadne ich vyskyt
je zavisly na viacerych premennych (napriklad medzifazové vyboje).

6.4.1 Vibracie a otrasy

Monitorovanie vibracii a otrasov je V pripade oblasti bez seizmickej ¢innosti pomerne
zbytocné. Mnohé z regionov sveta, v ktorych st umiestiiované transformatory maji aktivnu
seizmick ¢innost. Monitorovanie vibracii a otrasov je VO véicSine pripadov praxe
uskutoéiiované pomocou akcelerometrov. Jeho princip spociva v kyvadielku umiestnenom
vnutri a jeho vychyl'ovaniu vplyvom otrasov a vibrécii.

6.4.2 Medzifazové vyboje

V sucasnosti je na detekciu medzifaizovych vybojov mozné vyuzit’ materidly, ktoré pri
zmene elektromagnetického pola menia svoju farbu. Blizsia Specifikdcia materidlov vSak
podlieha utajeniu a patentom vyrobcu. Ztoho dbévodu nie je mozné material blizsie
Specifikovat. Tymto sposobom by bolo mozné detekovat’ ich pOsobenie na pristrojovy
transformator v minulosti (pred kontrolou farby materialu). Nevyhoda tohto rieSenie spociva
v moznosti detekovat’ len vyboje, ktoré uz odzneli. Tento spdsob teda nesluzi k sledovaniu
vybojov v redlnom case.
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ZAVER

V zéavere bakalarskej prace je potrebné zhodnotit' vysledky nasej prace. V ivode sme sa
zoznamili s pristrojovymi transforméatormi, normami, ktoré Specifikuju ich pouzitie a urcuju
podmienky, Vv ktorych tieto pristrojové transformatory musia fungovat. Dalej sme
prestudovali normu, ktora Specifikuje prostredie rozvadza¢a VN, rovnako sme sa podrobne
zoznamili s priruckou firmy ABB, tvoriacou obsluzny manual k rozvadzacom VN UniGear
ZS1. V dalsom pokraCovani prace su popisané javy, ktoré sa moézu vyskytovat' pri
prevadzke pristrojového transformatora ako st napriklad tepelné tcinky pradu, Ciastocné ¢i
medzifazové vyboje. Problematika monitorovania veli¢in, vplyvajicich na spravanie
pristrojového transformatora, Vv praxi je vel'mi rozsiahla. Vzhl'adom na to problematika
¢iastocnych ¢i medzifazovych vybojov, pripadne prechodnych dejov vnutri pristrojového
transformatora svojim rozsahom nabada k d’alsSiemu podrobnému skimaniu.

V préaci sme zatial' dospeli k niekol’kym veli¢indm, ktoré bude potrebné monitorovat’.
Veli¢inami vybranymi pre monitorovanie si vlhkost, teplota, tlak (nadmorska vyska)
a pritomnost’ vybojov. Tieto veli¢iny vyplyvaju jednak znormy STN EN 61869-1,-3
a taktiez z priru¢ieck ABB pre rozvadzace VN. Vyber veli¢in sme si potvrdili na zéklade
udajov ziskanych z programu firmy ABB a naslednym vynesenim zavislosti na obrazkoch
10-12, ktoré nam preukézali zavislost’ pravdepodobnosti vyskytu medzifazovych vybojov na
podmienkach okolia pristrojového transformatora.

Prvou veli¢inou, ktort je potrebné monitorovat, je vlhkost Vv okoli transformatora.
VIhkost prispieva k zmene parametrov okolitého prostredia (vzduchu), pri ktorom
s narastom vlhkosti rastie vodivost, ¢o mdze mat’ za nasledok napriklad nezelany preskok
obliku medzi jednotlivymi meranymi fdzami.

Druhou zveli¢in je teplota okolia. Monitorovanie teploty vnutri pristrojového
transformatora kvoli naro¢nosti vyhotovenia a efektivite vysledku zostava len na teoretickej
urovni. Bliz§ie dovody tohto rozhodnutia st popisané v podkapitole 6.2. Z prace d’alej
plynie, ze samotna teplota nema priamy vplyv na zmenu pravdepodobnosti vyboja. Ku
zmene pravdepodobnosti dochddza len v spojeni teploty sinou fyzikalnou veli€inou,
spravidla tlakom.

Sktimanim sme zistili, ze tretou veli¢inou, ktora ma vplyv na fungovanie pristrojového
transformatora je okolity tlak. UZ samotnd norma  zaoberajlica sa pristrojovymi
transformatormi sa bliz§ie vyjadruje k nadmorskej vyske. Siroké spektrum nadmorskej
vySky (zavisi od konkrétnej aplikacie) prinaSa so sebou aj zmenu atmosférického tlaku,
a tym aj zmenu vlastnosti okolitého prostredia.

Medzi najzaujimavejSie Casti monitorovania patri oblast medzifazovych vybojov,
ktorych vyskyt je mozné detekovat’ s pouzitim materidlov citlivych na zmenu
elektromagnetického pol'a pomocou zmeny ich farby. Tento spdsob nesluzi k sledovaniu
vybojov v realnom ¢ase, ale iba k detekcii vybojov, ktoré uz odzneli.

Seizmické aktivity a meranie ich intenzity je podmienené poznatkami azmyslom
merania pre konkrétnu aplikdciu, resp. prostredie.

Samozrejmostou je sledovanie prevadzkovych veli¢in ako su napitie a prad na
primarnej a sekundarnej strane transformatora. Sledovanie prevadzkovych veli¢in je nutnou
stCastou z hl'adiska skratov ¢i vybojov, ktoré st nezelanymi javmi.

Medzi nezelané¢ javy vyskytujice sa pri prevadzke pristrojového transformatora
patria aj vyssie harmonické frekvencie a ferorezonancia. Ich vplyv nemozno zanedbat’,
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rovnako ako ich monitorovanie. Monitorovanie tychto javov je vSak pre sucasné zariadenie
neefektivne. RieSenim vplyvu nezelanych javov je pouzitie inych zariadeni, pripadne iprava
samotného vyhotovenia pristrojového transformatora tak, aby im dokéazal odolavat’.

Pred uskuto¢nenim merani musime brat’ do Gvahy, ze kazda z vybranych veli¢in vplyva
rovnakou mierou na pristrojovy transformator. Z toho plynie, Zze akékol'vek poruSenie
prevadzkovych podmienok stanovenych vyrobcom (normou) je neziaduce a vedie
k zhor$eniu kondicie a Zivotnosti PT.

Vsetky spominané veli¢iny je mozné monitorovat pomocou snimacov s elektrickym
vystupom, naskytd sa moznost pouzitia zariadenia, ktoré by vytvaralo zaznam
S monitorovanymi veli¢inami. V jednoduchosti by sme toto zariadenie mohli prirovnat
k ¢iernej skrinke vyuzivanej v leteckej doprave. Tento zaznam by posluzil k presnejSiemu
ur¢eniu Vplyvu jednotlivych veli¢in na pristrojovy transformator. Dokonca by bolo mozné
zo zaznamu zistit konkrétne podmienky okolia, pocas ktorych doslo k zlyhaniu
transformatora. Meranie a presnejSie uréenie miery vplyvu jednotlivych veli¢in je viziou
zadavatel'a do d’alSej Casti Stidia, a teda do magisterskej prace.
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