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Abstrakt

Tato bakalatska prace popisuje vliv nelinearni zatéze a vykonové elektroniky na chovani a
zejména ztraty ruznych druhl transformatorti. Stavajici transformatory museji pracovat
S niz§im zatiZenim neZ jmenovitym nebo nov¢é navrhované transformatory museji mit

provedena vhodna opatieni.
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Abstrakt
This thesis is about the influence of a nonlinear load and power electronic circuits on the
operation of the different kind of transformer and mainly about their losses. EXxisting

transformer must work with strain lower than rated strain in the comparation with new

transformer, and the new transformer need to have appropriate measures.
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Seznam symbolul a zkratek

rms
THD
UPS
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Cinitel harmonickych ztrat pro dal3i rozptylové ztraty

Cinitel harmonickych ztrat pro vifivé proudy

Upraveny cinitel h. ztrat pro vifivé proudy ve vysokych frekvencich
Efektivni hodnota proudu pfi piislusném fadu harmonické (A)
Celkové ztraty v pomérnych veli¢inach

Jmenovity proud (A)

Efektivni hodnota proudu pti daném zatizeni a dané frekvenci (A)
Hysterezni Ztraty (W)

Celkové ztraty (W)

Dalsi rozptylové ztraty (W)

Dalsi rozptylové ztraty po zohlednéni harmonickych (W)
Vitivé ztraty (W)

Celkové ztraty vitivymi proudy po zohlednéni harmonickych (W)
Plocha kiivky (m)

Hloubka vniku pfi jmenovité frekvenci (mm)

Ceska technicka norma

Cinitel harmonickych ztrat

Rad harmonické

Harmonic mitigation transformer

Mezinarodni elektrotechnickd komise

Cinitek K (K — faktor, K — rating)

Skutec¢na efektivni hodnota

Celkové harmonické ztraty (Total Harmonic Distortion)

Zdroj nepferusovaného napéti

Magnetickd indukce (T)

Intenzita magnetického pole (A/m)

Proud (A)

Cinné ztraty (W)

Odpor vedeni (Q)

Objem feromagnetika (m?%)

Tloustka materialu (m)

Frekvence (Hz)



k Materialova konstanta

pu Znaceni pomérné veliCiny

6 Hloubka vniku (mm)

¢ Rozmér vinuti vztazeny na hloubku vniku
U Permeabilita (H/m)

p Rezistivita (mm?/m)

Uvod

Tato prace se zabyva problematikou zapojeni nelinearnich zatézi na transformatory
S riznym typem chlazeni. Nartst pouzivani rizné elektroniky a dalSich zafizeni produkujici
velké mnozstvi harmonickych proudti a napéti nyni zptsobuje i pifekroceni Cinitele
harmonickych ztrat 0,05 (pu), které norma IEEE Std C57.12.00 stanovuje jako b&zné
provozni podminky. NejpouZzivanéj$imi nelinedrnimi zdroji zplsobujici zvySeni poctu
harmonickych jsou napiiklad tiskarny, televize, lednice, UPS a v posledni dobé i rozsifené
LED osvétleni. S prichodem spinanych zdroji a vykonovych polovodicu se tento problém
jesté zhorsil.

VétSina nelinearnich zatézi zacala byt masivné rozsifena az pocatkem tohoto stoleti.
Diky tomu, ze napfiklad v distribu¢ni soustavé je na jeden distribu¢ni transforméator
pfipojena velkd spousta domdcnosti a osob, jednd se o rozSifeny komunitni problém.
Zvyseny pocet harmonickych zpiisobuje proudovy skin efekt ve vodi€ich a s tim 1 spojené
zvySeni jejich odporu a vySsi ztraty transformatoru, zkraceni Zivotnosti transformatoru a
zhorSeny ucinik napétové soustavy. Mohou také v nékterych ptipadech poskodit jistice,
pojistky a v méficich pfistrojich zpusobit chyby méfeni. Proto je nezbytné se timto
problémem zabyvat a ptedejit ptipadnym Skodam.

V dusledku toho byla vytvofena norma, ktera stanovuje takzvany ¢initel K nebo
jinymi slovy K — faktor, jehoz hodnota jednak popisuje, jak velké fady harmonickych
produkuje zatéz, a také schopnost transformétoru pracovat S nelinearni zatézi a
harmonickymi proudy s tim spojenymi. Hodnota K-1 znaci zcela linearni zatéz (odporové
topeni, motory), ¢im vyssi je pak hodnota K, tim vétsi je pak vliv zatéze na tepelné ztraty
transformatoru. Naptiklad indukéni ohfevy a svafecky se pohybuji kolem K-4,
telekomunikacéni technika okolo K-13 a pocitace, UPC a dalsi spinané zdroje piiblizn¢ K-
20.

Norma IEEE Std. C57.110-2018 popisuje navod, jak vypocitat schopnost

transformatoru pracovat s nelinedlnimi zatéZemi. Rozdé&luje, zda je transformator chlazen
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olejem ¢i jen okolnim vzduchem, a také zda se jedna o novy transformator, anebo o jiz
transformator vyrobeny, ktery nebyl ptivodné navrzen na prichod nelinearnich prouda a
napcti.

Nov¢ transformatory, které jsou navrzené na napajeni nelinearnich zatézi zptisobujici
znatelné harmonické proudy, by méely mit dané harmonické spektrum, ve kterém mohou
pracovat. Pro transformatory je ddna maximalni uroven proudu, ktera je jesté pro dany K —
faktor inosna. Existuji také doporuceni, jak dany transformator dimenzovat a provozovat.

Tato prace se zabyva popisem transformatorti, jejich ztrat a jejim naslednym
porovnanim se ztratami na nelinedrni zatézi. Dalsi ¢ast popisuje rizné zpusoby vyjadieni
harmonickych slozek v signdlu, a nasledné¢ je aplikuje v praktickém méteni — analyza signéalu
S obsahem vys$Sich harmonickych fadi, a nasledné stanoveni jeho Cinitele harmonickych
ztrat. Dalsi ¢ast pak vyhodnocuje vysledek K — faktoru a uvadi doporuceni pro stavajici
transformatory o sniZeni jejich vykonu pro danou zatéz. Uvadi také doporuceni, jak
dimenzovat a provozovat nové transformatory, které jesté nebyly vyrobeny. Posledni ¢ast je
vénovana obecné K — faktoru, K — rated transformatoriim, jejich alternativam, celkovému

zhodnoceni vysledki a zavéru.

11



1. TEORIE TRANSFORMATORU

Transformator je elektrické netocivé zafizeni, které mé za ukol prevadét jednu stfidavou
napét'ovou hladinu na jinou, a to za podminky konstantniho kmitoctu. Je nedilnou soucasti
celé¢ elektrizaéni soustavy — od generatori v elektrdrndch po pouziti v béZnych
domacnostech pro napéjeni riznych elektronickych obvodi. Energie se pfendsi mezi dvéma
samostatnymi civkami, které¢ nejsou vodiveé propojeny, transformator tedy také galvanicky
oddéluje dva samostatné obvody. Transformétory mohou byt také pouzity jen na galvanické

oddéleni dvou stfidavych obvodu za stejného napéti.

1.1 Konstrukce transformatoru

Samotné tcleso transformdtoru se nachdzi v transformatorové nadobé, v piipadé
transforméatoru chlazeného olejem je tato nddoba jim naplnéna. Transformator se sklada ze

dvou zéakladnich obvodi: magneticky a elektricky.
1.1.1 Magneticky obvod

Magneticky obvod transformatoru (jadro) je tvofen elektrotechnickymi plechy, pies
které se uzavira magneticky obvod. Tyto plechy jsou na sebe vrstvené a vzajemné od sebe
izolované. Jsou tvotené ze specialni oceli a obsahuji pfimési kiemiku, ktery zvysi jejich

elektricky odpor a snizi ztraty. Plechy se vyrabé&ji v riznych konstrukénich tvarech,

Primarni Selkundarni
winuti winuti
W, v ith W_ zavith
Pri i i Sekundami
proud i proud
— —

[N
Pri rra i
napet
L Sekundami

nap et
¥

e Jadre
transformapop, #== =

Obrazek 1.1: Rez transformatorem [1]
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nejcastéji do pismena E nebo I. Idedlni transformdtor ma plechy tvofené nekonecnou

permeabilitou.

1.1.2 Elektricky obvod

Elektricky obvod transformatoru (vinuti) se nejcastéji sklada z izolovanych médénych
vodici, které jsou ovinuty na obou stranach magnetického obvodu a to tvofi tzv. primérni a
sekundarni stranu transformatoru. Mezi jednotlivymi je izolace ve formé laku, ktery je na
vodi¢i. Od transformétorové nadoby je vinuti odizolovano. Mnozstvi zaviti vinuti kolem

sloupku jadra urcuje transformatorovy prevod.

1.2 Chlazeni

Béhem cinnosti transformatoru vznikaji tepelné (Joulovy) ztraty, které je tieba odvést.
Dle typu chlazeni se transformatory déli na suché (vzduchové) a chlazené olejem. Suché
transformatory se pouzivaji hlavné tam, kde existuje nebezpe¢i pozaru, nebo se jednd o
nebezpecné prostory. Jednéd se naptiklad o budovy, primyslové komplexy a dalsi mista

s vétsim vyskytem lidi.

1.2.1 Suché transformatory

Suché transformatory nepouzivaji kapalné chlazeni, jako olejové. Transformator se chladi
jen okolnim vzduchem, a diky tomu se toto chlazeni pouziva jen u transformatorti do vykonu
1,5 MVA. Pokud transformator ma vykon vyssi, nez 1,5 MVA, vyuZivd se vynucené
proudéni vzduchu, a to pomoci ventilatori. Po ptekroceni ur¢ité povolené teploty se
ventilatory automaticky zapnou a rozproudi do transformatoru studeny vzduch. Tato metoda

se da pouzit do vykonu 15 MVA.

1.2.2 Olejové transformatory

V transformatorech chlazenych olejem se ztratové teplo vyvinuté obvodem odvadi
minerdlnim olejem. Diky zévislosti mérné hmotnosti oleje na teploté proudi ohfivajici se
olej kolem vinuti smérem vzhiru. Ve vnéjsich radidtorech nebo u stény olejové nadoby se
vlivem okolni teploty ochladi a je pfivadén opét k transformétoru a ochlazuje jej. ZvysSeni
ucinnosti chlazeni oleje je mozné ptidavnymi ventilatory, nebo ptidavnym cerpadlem, kdy
olej neproudi diky své konvekci, ale je hnan Cerpadlem. V tomto piipadé je jeSté nutna

ptitomnost tepelného vymeéniku, kde se chladi pomoci ventilatorii nebo vody. [13]
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2. ZTRATY TRANSFORMATORU

Idedlni transformator je piedstavovan jako linearni, bez ztrat a dokonale galvanicky
oddé€leny. Jeho jadro a vinuti mé nekone¢nou magnetickou permeabilitu a nulovy odpor
vinuti. To ovSem u skutecného transformatoru neplati, nebot’ v ném mé vinuti nenulovy
odpor, je zna¢na kapacita mezi jednotlivymi zavity a vrstvami, magnetické jadro neni zcela
linedrni a nema nekonecnou permeabilitu. Diky témto vlastnostem vznikaji v transformatoru

rizné ztraty.

2.1 Ztraty pfi linearni zatézi
Nasledujici text se tyka popisu ztrat, kdy jsou ztraty zpisobené pouze 1. harmonickou
prochdzejiciho proudu. Pii harmonické zatézi plati obecné ndhradni schéma transformatoru
(na obrazku 2.1), ze kterého jsou nésledn¢ ztraty odvozeny. Ztraty se d€li na ztraty v Zeleze
(hysterezni nebo ztraty vifivymi proudy), ztraty ve vinuti (Joulovy), pfidavné (dalsi

rozptylové) a piipadné jesté ztraty dielektrické. [14]

I /5
e =
& g K;:C' R
—A F—rr—rr— }—0
fo
L )
1 ."Jul X.-UHFE lIFE 2
L,
o o

Obrazek 2.1: Nahradni schéma transformatoru [2]

2.1.1 Ztraty v zeleze

Ztraty v Zeleze jsou zpisobeny stfidavym tokem v jadru transformatoru. Ztraty
Vv Zeleze se dale déli na ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy. Celkové ztraty v zeleze
jsou pak souCtem obou zminénych ztrat. Tyto ztraty jsou patrné hlavné v chodu

transformatoru naprazdno, kdy na jeho sekundérni stran€ neni pfipojena zadna zatez.

2.1.1.1. Ztraty hysterezni

Hysterezni ztraty (n¢kdy téZ nazyvané magnetické ztraty) jsou ztraty zpiisobené
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vlastnosti feromagnetického materialu. Pro magnetické materialy existuje diagram zavislosti
intenzity magnetického pole na magnetickou indukci, znamy téz jako hysterezni smycka.
Tyto ztraty jsou zavislé na obsahu této smycky a na frekvenci. Hysterezni smycka se tvori
méfenim tzv. cyklu magnetovani, kdy se plynule méni intenzita magnetického pole od +H
do -H a sleduje se pravé vyse zminéna zavislost na magnetické indukci. Cim je plocha
uzaviené kiivky mensi, tim jsou i hysterezni ztraty mensi. Hysterezni ztraty se daji vyjadfit

nasledujicim vztahem:

P,=f-S -V (2.2)
kde: Py ... hysterezni ztraty (W)
f ... frekvence (Hz)
Ss ... plocha kiivky (m)
V ... objem feromagnetika (m®)
B(T)
B,

0 / H(A/m)

Obrazek 2.3: Hysterezni kiivka [3]
Samotné hysterezni ztraty transformatoru se daji zméfit jen pomérné komplikované. Nelze

je urcit pfimym méfenim. Je tfeba spravné zméfit hysterezni smy¢ku materialu, ze které l1ze
ztraty spocitat dle vyse uvedeného vztahu (2.2) — jinymi slovy, pfevést magnetické veliCiny
na elektrické. Hysterezni smycku lze zméfit s pomoci osciloskopu. Z dalsich zptisobu
zjiSténi hystereznich ztrat existuje napiiklad experimentilni Steitzmenovo metoda.
PoZadavkem na materidl jadra tedy je, aby mél hysterezni kiivku co nejuzsi. Hysterezni

ztraty také stoupaji s frekvenci a druhou mocninou magnetické indukce B.[14] [15]

2.1.1.2 Ztraty virivymi proudy

Diky stfidavému magnetickému toku vznikaji diky Faradayova zédkonu indukované
proudy. Proudy, které cirkuluji po draze Zelezného jadra, se nazyvaji vitivé proudy. Tyto

proudy jsou v obvodu neuzite¢né, a jediné, co zplsobuji v obvodu, jsou tepelné (Joulovy)
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ztraty. Pro omezeni téchto neuzitecnych proudi je nutné zménit konstrukcei samotného jadra.
Kdyby jadro byl jen jednolity kus zeleza, vifivé ztraty by byly obrovské, nebot’ vifivé ztraty
zavisi na druhé mocniné tloustky materialu. Teplo, které se vytvoii vlivem vifivych proudt
je ekvivalentni vztahu (2.5), ovSem v tomto pfipad¢ je R odporem materialu, kterym se Siti
vifivy proud. Jadro je tedy tvoieno trafoplechy, které maji malou tloustku. RozloZeni
vifivych ztrat v materialu lze zjistit pomoci numerickych metod, nejcastéji 2-D metodou
konec¢nych prvkii. Je také mozné vyuzit 3-D metodu konecnych prvkii pro zvysSeni piesnosti,
ale ve vétsiné piipadti je mezi nimi minimalni rozdil. Tyto ztraty jsou dale zavislé na

mocning frekvenci a mocniné magnetické indukce. Pro ztraty plati nasledujici vztah: [8][14]

P, =k-f?-d? By’ (2.4)
kde: P, ... vifivé ztraty [W]
k ... materidlova konstanta
f ... frekvence [Hz]
d ... tloustka materialu [m]

By ... efektivni hodnota magnetické indukce

2.1.2 Ztraty v médi

Ztraty v médi (Joulovy ztraty) zptisobuje obecny ohmicky odpor vinuti. Priichodem
proudu ve vinuti a jeho odporu vznika tzv. Joulovo teplo, coZ je tepelnd energie, ktera
otepluje vinuti transformatoru. Vznika pifedavanim kinetické energie zpusobujici elektricky
proud jinym ¢asticim, které se vzniku elektrického proudu nezic€astiiuji. Tyto ztraty jsou

dany timto obecnym vztahem:
P=R-I? (2.5)

kde: P ... ztraty v médi [W]
R ... odpor vedeni [Q]
[ ...proud[A]

Joulovy ztraty jsou vyrazné hlavné pokud je transformator v rezimu nakratko, tj. sekundéarni

strana transformatoru je spojena.

2.1.3 DalSi rozptylové ztraty

Dalsi rozptylové ztraty (nebo také ztraty ptridavné€) jsou zpisobeny rozptylu
magnetického toku mimo jadro diky dal$im kovovym konstrukénim ¢astem transformatoru
Ve srovnani se ztratami v Zeleze a vinuti jsou v suchych transformatorech velmi malé, a lze

je zanedbat, ovSem nezanedbatelny vliv maji v piipad¢€ transformatoru chlazenym olejem, a
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to hlavné pfi zapojené nelinearni zatézi. Této Casti se vénuje bod 2.2.3 této prace. [7]

2.1.4 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty se v transformatoru vyskytuji jen v izola¢nich materialech v oleji
nebo v okolnich pevnych izolaci. Zejména transformatorovy olej muZe postupem Casu
pozbyvat své kvality, a diky tomu klesa jeho dielektricka pevnost ¢i se méni jeho chemické

vlastnosti. To vse pfispiva ke zvyseni ztrat. Tyto ztraty jsou v této praci zanedbany. [14]

2.2 Ztraty pfi nelinearni zatézi

Zatimco linearni zatéz je takova zatéz, ktera odebira proud tmérné s pfipojenym
napétim, u nelinearni zatézi tomu tak neni. I pfes to, Ze napéjeci napéti miize mit dokonaly
sinusovy prabéh bez zadného ruseni, nelinearni zatéz si stejn¢ proud odebere nesinusovym
zpisobem. Zvlast’ ve vykonové elektronice je ¢asto proud odebiran v urcitych ,,sekvencich®
nebo pulzech. To ma za nasledek vzniku proudového signalu, ktery nema Cisté sinusovy
pribéh. V prumyslovych komplexech pak napiiklad neni problém, aby neharmonické
zatizeni bylo 1 vyss§i nez 25%. Pro tyto komplexy jsou také problémem harmonické fady
V nasobku tfi. Tyto f4dy harmonickych mohou zpisobovat poruchy ptipojenych zatizeni,
kterd se mohou vypinat, vytadit ¢innost jisti¢l ¢i v disledku podpéti a nadproudu uplné
znicit pfipojena zatizeni. Vliv harmonickych na domaci elektroniku ma jiny charakter nez
na vySe popsany prumyslovy komplex. Na ruSeni v signalu je citlivd hlavné elektronika a
dalsi zatizeni. Pfipojeni nelinearni zatéze tak zptisobi vznik vyssich harmonickych napéti a
proudi, které mohou mit negativni vliv na napajeci soustavu.
Harmonické napéti puisobi dle Faradayova zakona na magneticky tok v transformatoru. Tok
je umérny danému harmonickému napéti a neptimo tmérny harmonickému fadu. Diky nizké
impedanci vétsiny pienosovych siti je ale harmonické zkresleni napéti mensi nez 5 %, proto
se pi1 vypoctech vétSinou zanedbava.
Harmonické proudy maji oproti harmonickym napétim na transformatory vétsi negativni
dasledcich také zvySeni tepla. Po pfipojeni nelinedrni zatéze také piestava platit obecné
nahradni schéma transformatoru, a v tomto disledku i odvozené ztraty v bodé 2.1 této prace.
Ztratami po pfipojeni nelinedrni zatéze se zabyva norma IEEE Std C57.110, jejiZ posledni
revize probehla v roce 2018. Nelinedrni zatézi miizou byt nejcastéji elektronické obvody —

pocitacové zdroje, telekomunikacni technika, nepierusitelné napétové zdroje (UPS) nebo
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spinané napajeci zdroje. [7]

Iéblodnl hormonickd

Obrazek 2.6: Znazornéni vy$$ich harmonickych rada [16]

2.2.1 Ztraty v médi
Ztraty v médi byly popsany vztahem (2.5). Vliv nelinearni zatéze je patrny u proudu,
ktery bude diky vétSimu poctu harmonickych vyssi. Ztraty v médi tak stoupaji spolecné

s druhou mocninou proudu. [7]

2.2.2 Ztraty v jadre

Ztratami v jadfe se rozumi ztraty vifivymi proudy a hysterezni ztraty. Ztraty vifivymi
proudy pii nelinearni zatézi jsou dle vztahu (2.4) imérné mocniné proudu v zatézi a piiblizné
mocniné frekvence. Pravé vifivé proudy nejvice reaguji na vétsi pocet harmonickych, a
mohou za nepfiznivych podminek zptisobovat nejvétsi otepleni v transformatoru. Ztraty
vifivymi proudy nejsou zavislé na typu chlazeni transformatoru. Zatimco v bod¢ (2.4) jsou
ve ztratach uvazovany jen ty, kter¢ byly zplisobeny prvni harmonickou, pti nelinedrni zatézi
je nutné pocitat i s popsanym skinefektem, ktery zde bude znatelngjsi. Navic pfi vysSich
harmonickych mlZe vznikat i stejnosmérna slozka proudu, kterd dale zvysi jeho ztraty a
nasyceni magnetického jadra, které ma potom za nésledek dal$i zahtivani transformatoru a
jeho hlu¢nost. Z aplikace vztahu (2.4) lze celkové harmonické ztraty vypocitat pomoci

nasledujiciho vztahu:

Rmax 2
P, =P z )" p2 27
vh v het (1) ( )

kde: P, ... celkové ztraty vifivymi proudy po zohlednéni harmonickych (W)
P, ... ztraty vifivymi proudy (bez vlivu vyssich harmonickych) (W)

h ... fad harmonické
I, ... efektivni hodnota proudu pii ptislusném fadu harmonické (A)
I ... efektivni hodnota proudu (A)
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Vzhledem k tomu, zZe I reprezentuje ve vztahu (2.7) efektivni hodnotu proudu, Ize za néj

dosadit nasledujici vztah:

hmax
I= |2, I (2.8)

Je také nutné pocitat se skinefektem zptisobenym vysokymi frekvencemi nemusi magneticky

tok téct piimo stiedem zeleza. Zavislost priniku do vodi¢e na frekvenci je ziejma

= L=
§= /th_ﬁ (2.9)

z nasledujiciho vztahu: [7]

kde: &8, ... hloubka vniku pfi jmenovité frekvenci (mm)
p ... rezistivita (Qmm2/m)
u ... permeabilita (H/m)
h ... ad harmonické
f ... frekvence (Hz)

2.2.3 DalSi rozptylové ztraty
Rozptylové ztraty, které vznikaji v jadie, na svorkach a dalSich ¢astech maji v normé

nazev ,,0Other stray losses*, volné ptelozeno jako ,,Dalsi rozptylové ztraty*, nebo také ztraty
ptidavné. Tyto ztraty jsou na rozdil od ztrat v jadie zavislé na typu chlazeni transformatoru.
Zatimco u suchych transformatorti nebude vyssi teplota zptisobovat problémy Vv ¢astech
mimo vinuti, u transformatort fizenych olejem je nutné s nimi pocitat, a to z toho divodu,
ze vys$si teplota bude oteplovat izola¢ni olej kolem sebe. Ztraty 1ze oznacit jako B,..

fmax (1\2 o8

Prn =B Z (1—) - h? (2.10)

h=1 T

kde: P, ... celkové dalsi rozptylové ztraty po zohlednéni harmonickych (W)
P. ... dalsi rozptylové ztraty (bez vlivu vy$sich harmonickych) (W)

h ... tad harmonické
I, ... efektivni hodnota proudu pfi ptfislusném fadu harmonické (A)
I, ... efektivni hodnota proudu pii daném zatizeni a dané frekvenci (A)

Ze vztahu je zfejmé, ze exponent fadu harmonickych neni v tomto piipade¢ 2, ale 0,8. Dle
vyzkumu riznych vyrobcl se dalsi rozptylové ztraty zvétSuji zavisle na tomto exponentu.

Proto i norma vyuziva ve vypoétech tento exponent. [7]
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2.2.4 Vysledné ztraty

Vysledné ztraty jsou souctem vsech tfech predchozich ztrat. Dostavame nasledujici
vztah:
P, =P+P,+ P (2.11)
kde: P, ... celkové ztraty (W)
P ... ztraty v medi (W)
P, ... ztraty vifivymi proudy (W)
P. ... dal$i rozptylové ztraty (W)
Ztraty lze pocitat i s pomérnymi veli¢inami. V tom pfipad¢ se vztah zméni na:
P,(pu) = 1+ B, (pu) + B-(pw) (2.12)

kde proud se vztahuje na jmenovity proud a ztraty se vztahuji na ztraty v médi pfi
jmenovitém proudu. [7]

3. POPIS HARMONICKYCH ZTRAT

Norma IEEE Std C57.110-2018 popisuje zpusob popisu harmonickych ztrat pomoci
¢initele harmonickych ztrat (FHL), ze kterého se da nasledné vypocitat ¢initel K (K — faktor)
transformatoru. Z dalSich moznosti popistt harmonickych ztrat existuje také naptiklad
celkové harmonické zkresleni (THD). Mezi THD a FHL spole¢né s K — faktorem neni pfima
vazba, naopak mezi K — faktorem a FHL existuje pfimy vztah (3.11). Z tohoto duvodu také

norma obsahuje riizné varianty vypo¢ti pro FHL a K — faktor.

3.1 Celkové harmonické ztraty (THD)
Celkové harmonické zkresleni vychéazi z anglického THD — ,, Total harmonic distortion®. Je
to pomér mezi sumou vSech harmonickych vykonli a vykonem ze zdkladni harmonické. Po

vynasobeni stem urcuje 1 procentualni hodnotu. Vztah vypada nasledovné:

hmax p n
THD = h% 100 [%] (3.1)
1
kde: THD ... ¢initel celkového harmonického zkresleni
Py, ... ztraty v daném fadu harmonické (W)
P, ... ztraty V prvni harmonické (W)

Ze vztahu vyplyva, ze ¢im nizsi bude soucet harmonickych ztrat v Citateli, tim vice se bude
blizit hodnota celého zlomku k nule, z ¢ehoz 1ze usuzovat, ze ¢im mensi THD je, tim vérngjsi
a mén¢ zkresleny signal je. VéEtSina zafizeni v siti dokaze pracovat s THD max 10 az 15 %.

Nad touto hodnotou je signal tak nevérohodny viaci svému puvodnimu, Ze pfipojené
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transformatory budou produkovat vice induktivnich ztrat, coz mize vyustit v jejich Gplné
se také hojn€ vyuziva i u audiotechniky, kde znaci vérnost reprodukce ptivodniho signalu.
THD je zapsané v &eskych normach CSN, ktera vychazi z normy IEC. Rozdil mezi nimi je,
ze norma [EC vztahuje celkovy harmonicky proud k celkové efektivni hodnoté proudu,
zatimco CSN jen kproudu v zikladni harmonické. THD se napiiklad u zesilovadt
v audiotechnice muize snizit snizenim vnitiniho zisku — zvySeni odport rezistord. VIiv THD
na zivotnost transformatorii zavisi na provozni teploté transformatoru a kolisani teploty
vlivem THD. Na nasledujicim obrazku je znazornén transformator chlazeny olejem, a

zavislost teploty oleje na THD a jednotku ¢asu. [4] [9]

140
—— Mo harmonics

130 with THD =10 %
s — with THD =22 %
Q I

a
@
=
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¥
4{' i d i L
4 8 16 20 24
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Obrazek 3.2: Zavislost teploty na ¢ase pro riuzné THD [4]

3.2. Cinitel harmonickych ztrat (FHL)

Cinitel harmonickych ztrat definuje ¢iselnou hodnotu, ze které 1ze vyjadiit schopnost
transformatoru napéjet danou zatéz. Jeho vypocet se 1isi dle toho, zda se jednd o ztraty
vifivymi proudy, ¢i dalsi rozptylove ztraty. U dalSich rozptylovych ztrat dale zaleZi na tom,

jaky zpisob chlazeni se u transformatoru vyuziva. [7]

3.2.1 Cinitel harmonickych ztrat vifivymi proudy
Tento Cinitel vyjadiuje pomér mezi ztratami vifivymi proudy P, a B,. Ztraty P,
jsou popsany ve vztahu (2.7) této prace. Ziskavame tim nasledujici vztah:

hmax
Pyn Z Iih*
— _vh __ h=1
F, = 2o =

P hmax ;2
v h=1 Ih

(3.3)
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kde: F, ... ¢initel harmonickych ztrat pro vitivé proudy
P,y ... skute¢né ztraty vifivymi proudy (W)
P, ... ztraty vitivymi proudy (W)
I, ...proud v daném fadu harmonické (A)
h ... fad harmonické
Vztah (3.3) definuje hodnotu ¢initele harmonickych ztrat ze skute¢nych efektivnich

hodnot proudii Vv jednotlivych fadech harmonickych. Pokud ovSem harmonicka analyza

vyuziva hodnotu proudu vztazenou na celkovy efektivni proud, lze tento vztah upravit

hmax
> T ERR2
h=1

Sy
h=1 !

kde poté: I ... celkova efektivni hodnota proudu (A)

nasledovné: [7]

EF, =

(3.4)

3.2.2 Cinitel harmonickych ztrat pro dals$i rozptylové ztraty

Tento Cinitel ma smysl pocitat jen u olejové chlazenych transformatorti, kde vzniklé
teplo mize nepfiznivé pusobit na chladici kapalinu transformatoru. Vztah je témér
analogicky ke harmonickym ztratdm u vifivych proudd. Smysl exponentu nad fadem

harmonické h byl vysvétlen v bodé 2.2.3 této prace. [7]

z:hmax[lTh]zho’8
— h=1
z [_h]z
h=1 1

kde: F. ... ¢initel harmonickych ztrat pro dalsi rozptylové ztraty

I, ... proud v daném fadu harmonickeé (A)

h ... tad harmonické

I ... celkova efektivni hodnota proudu (A)

3.2.3 Cinitel harmonickych ztrat pro velmi vysoké frekvence

Zvlastnim piipadem je vypocet Cinitele harmonickych ztrat pro velmi vysoké
frekvence. Pro piipad, Ze by byla frekvence tak velka, ze by dochazelo k silnému skin efektu
a omezené hloubce vniku, je lepsi pocitat s timto upravenym ¢initelem. Prvné je tieba pocitat

se vztahem (2.9), ze kterého vychazi nasledujic vztah: [7]

(=2 (3.6)

kde: ¢ ... rozmér vinuti vztazeny na hloubku vniku
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Vztah pro P, vychazi z (2.7) a (2.9):

. f2,n.2,d2,BZ
Pv—vf -

FQ) = f?m*d*B* 3-sinh{-sing

3p 3p { cosh{—cos( (3.7)

Dale je tieba stanovit funkci { v zavislosti na dany fad harmonické:
a
h=5=¢Vh (3.8)
vVh
Ve findle po konec¢nych tUpravach je jiz mozné vSe poskladat pro upraveny CcCinitel
harmonickych ztrat pro vitivé proudy behem vysokych frekvenci:

thaxp(gh)hzl )
F _ Lip—q FGR) M
v—vf —

hmaxI 2
h=1 'h

(3.9)

Pro ptedstavu — bude-li pouzit pro vypocet neupraveny vyraz i pres vysokou frekvenci, bude
ve vysledku oproti upraveného vztahu rozdil nékolik procent. Upraveny vztah zajisti
presnéjsi vypocet proudu, pro ktery je mozno dany transformator provozovat pro danou

harmonickou konfiguraci.

3.3 K — faktor Il

Zatimco ¢initel harmonickych ztrat je funkci harmonického proudu a neni zavisly na
jeho relativni velikosti, K — faktor je definovan jako hodnota, kterd udava zvysSeni ztrat
transformatoru diky nelinearni zatézi, a je zavisla jak na funkci na harmonického proudu,
tak jeho velikosti. Primarné nevysvétluje harmonické zkresleni signalu, ale je-li jim
transformator oznacen, znazoriuje jeho schopnost vypotfadani se S vyS$Sim oteplenim.
Vétsinou se jedna o celé Cislo, ale neni to pravidlem. Urcuje také, na kolik procent zatéze se
muze stavajici transformator provozovat pii urcité hodnoté K. Obecné 1ze konstatovat, ze
¢im je zatéZ vice nelinedrni, a ¢im vice obsahuje zatéZzovy proud harmonickych slozek, tim
K — faktor vyssi. Naptiklad transformdtor chlazeny vzduchem, ktery je plné zatizeny,
produkuje pii K =4 o 10 % vice tepla, nez pii K = 1. Na obrazku 3.4 je zobrazen graf
napajeni neprerusitelného napajeciho zdroje (UPS), ze kterého je zietelné, ze pokud by zatéz
produkovala takové harmonické proudy rovné K = 30, transformator by v poméru tepla pro
K =1 musel byt zatizen o 40 % méné. K — faktor se rovna Cinitele harmonickych ztrat jen
za ptipadu, kdy odmocnina souctu vSech harmonickych proudd Vv kvadratu se rovna
jmenovitému proudu na sekundarni strané transformatoru. Certifikaci K — faktoru provadi

v USA organizace UL LLC, znama dfive jako Underwriters Laboratories Inc. V Evropé se
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Castéji, nez pouhé stanoveni K — faktoru, vyuziva jeho nasledné vyuziti k vypocitani
proudového koeficientu, ktery po vyndsobeni s pivodnim jmenovitym proudem urci
maximalni proud, ktery miize byt vyuzit pro danou harmonickou konfiguraci. K tomu se

vaze bod 5.1 této prace. [5][7][10][11]

T
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Obrazek 3.10: Zavislost maximalni zatéZe na K faktoru. [5]

Mezi K — faktorem a ¢initelem harmonickych ztrat plati nasledujici vztah:

zhmax
1.2
h=1 N

K = > F,n (3.11)
Ig
kde: K ... K—faktor
F,n ... ¢initel harmonickych ztrat pro vifivé proudy
I, ... efektivni proud v daném tadu harmonické (A)
Ir ... efektivni proud v dané frekvenci a daném zatizeni (A)
h ... tad harmonické

Obecné je K — faktor definovan timto vztahem:

— ® I_h 21.2 i co 2,2
K _zhzl[lR] h* = Ig> thllR h (3.12)

Ruizna oznaceni K — faktoru jsou v nasledujici tabulce:

Typ zatéze K — faktor
Svitidla se Zarovymi sv. zdroji | K-1
Odporové ohtivace K-1
Motory, generatory K-1
Vybojkova svitidla K-4
UPS se vstupnim filtrem K-4
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Indukéni ohfivade, PLC, svafe¢ky | K—4
Telekomunikaéni technika K-13
UPS bez vstupniho filtru K-13
Vykonné salové PC K-20
Polovodi¢ové ménice K-20
Budovy nemocnic K-20
Primyslovy komplex K-30
Velké kancelarské budovy K-30
Dalsi silné nelinearni zatéze az K-40

Tabulka 3.13: Riizné typy zatéZi a jejich K — faktory

4. MERENI A URCENI K - FAKTORU

Urceni K — faktoru bylo provedeno na transformatoru EXIMET — TRAFO zavod Jevisovice,
6300 VA, 380/42 V, 9,87/87A. Transformator byl napajen frekvenénim ménicem, na jehoz
vystupu byly proudové sondy s osciloskopem Tektronix TBS 2000 series. Schéma zapojeni
je znazornéno na obrazku 4.3. Celkem byly naméfeny 3 rGzné signaly o tfech rlznych
hodnotach proudu. Kazdy signal obsahoval celkem 20 000 hodnot proudi. Vystupy
z osciloskopu jsou v piiloze této prace. Signaly poté byly zpracovany ve vypocetnim
programu MATLAB, byla provedena rychla Fourierova analyza (FFT) a nasledné grafické
zndzornéni piitomnosti harmonickych sloZek. Signdly a jejich harmonické slozky ukazuji
obrazky 4.3, 4.4 a 4.5. Graf harmonickych je omezen jen na prvnich 10 tada. Z grafh je taky
ziejmé, Ze vliv na proud ma i stejnosmérna slozka h=0 a h=0,5. Tyto dv¢ slozky nejsou
vV norm¢ uvazovany. Ve vypoctech jsou tedy uvazovany jen slozky h=1 az h=10, dalsi vyssi
fady jsou zanedbany.

Dle vztahu (2.4) Ize vypocitat vifivé ztraty. Pro materidlovou konstantu K plati nasledujici

vztah:

I
<

(4.1)

w
o |

kde: k ... materidlova konstanta
V ... objem feromagnetika (m?®)
p ... rezistivita (Qmm2/m)

Z datasheetu transformatoru plati: V = 5,231-103m3 a p = 4,6 - 1077Qmm?/m. Po

dosazeni do vztahu 4.1 vznika:

. 103
o= &BR323110 7 459, 4.2)

461077
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Obrazek 4.3 Schéma zapojeni

Soubor TEK00000, Originalni signal
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Obrazek 4.4: TF=0,5; Irms = 25,36 A, 8,5 kW
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Soubor TEK00001, Originalni signal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonicka c.

Obrazek 4.5: TF=0,2; Irms=8,2 A, 1 kW

Soubor TEK00002, Originalni signal
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Obrazek 4.6: TF =0,4; Irms = 22,64 A, 6,4 kKW
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Vypocitanou konstantu k Ize jiz dosadit do vztahu (2.3). Dale plati, 2e d = 82-103m a

Biax = 1,1 T. Po dosazeni vSech hodnot do vztahu (2.3) jsou vypocitany ztraty vifivymi

proudy:

2
P, = 0,151- 502 (82 1073)2 % = 1,401 W .

4.7

Pro vzorovy vypocet K faktoru byl zvolen signal TEK00000. Prvnich 10 fadu harmonickych

ma nasledujici proud:

h 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Ih [A] 14,37624 |2,685521448|1,320697 | 0,8064073 | 0,601736738 | 0,484865632 | 0,689732 | 0,141473|0,177362
5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
0,17850877|0,0611765|0,122112226 | 0,100815 | 0,1068835 | 0,107550555 | 0,108318521 | 0,070661 | 0,071928 | 0,073382

Tabulka 4.8: Proud v danych harmonickych iadech.

Norma umoziuje kromé vztahu (3.3) vypocitat ¢initele harmonickych ztrat, ve kterém je

proud v daném tadu harmonické vztazen na proud v prvni harmonické. Vysledny upraveny

vztah vypadd néasledovné:

2
2.

E,

hmax

h=1
hmax In.,

h=1

Ip 2,2
[1;1°h

I1

.. Cinitel harmonickych ztrat pro vifivé proudy
.. proud v daném tadu harmonické (A)
.. proud v prvnim fadu harmonické (A)
.. fad harmonické

(4.9)

Vysledné hodnoty plynouci ze vztahli v sumé zndzornuje nésledujici tabulka. Harmonické

rady, které nebyly celym ¢islem, jsou zanedbény.

h Ih [A] In [A] h? In/1[A] (In/1)? [A] h? (In/1)? [A]
1 14,37624 |206,6762855 |1 1 1 1

2 1,3206969 | 1,744240192 |4 0,0918666 | 0,008439479 | 0,033757918
3 0,6017367 | 0,362087101 |9 0,0418563|0,001751953|0,015767576
4 0,6897324 | 0,475730822 | 16 0,0479772|0,002301816 | 0,036829061
5 0,1773618 | 0,031457222 | 25 0,0123372|0,000152205 | 0,003805132
6 0,0611765 | 0,003742563 | 36 0,0042554 | 1,81083E-05 | 0,0006519

7 0,1008146 | 0,010163577 |49 0,0070126 | 4,91763E-05 | 0,002409639
8 0,1075506 | 0,011567122 | 64 0,0074811|5,59673E-05 | 0,00358191
9 0,0706612 | 0,004993011 | 81 0,0049151 | 2,41586E-05 | 0,001956847
10 0,0733822 | 0,005384951 | 100 0,0051044 | 2,6055E-05 |0,0026055

> 209,3256521 1,01281892 |1,101365483
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Tabulka 4.10: Vypocty pro TEK00000

Po dosazeni do vztahu (4.9) je vypocitan ¢initel harmonickych ztrat: [7]

1 101
1 012

F, =% =1087 (4.11)

Z ¢initele harmonickych ztrat 1ze vypocitat K — faktor pomoci vztahu (3.11) nasledovné:

thax
1,2
h=1 h

2
Ip

K =

= [209 ,325 (4.12)

7| 1,087 = 0,353
Dle vypoctu byl tedy K — faktor stanoven na hodnotu 0,353. To znaci, Ze transformator nebyl
ptili§ harmonicky zatiZen, a zatéz fadi mezi motory a linearni svitidla. Obdobné jsou zde

vypocitany K — faktory pro signaly TEK00001 a TEK00002, s vyuzitim vztahti 4.11 a 4.12.

h In [A] In* [A] h? In/1 [A] (In/1)*[A] h? (In/1)* [A]
1 4,61068424 |21,258409 | 1 1 1 1
2 0,876205168 | 0,7677355 | 4 0,190038 |0,036114438 | 0,144457752
3 0,504348612 | 0,2543675 | 9 0,1093869 | 0,011965501 | 0,107689512
4 0,414048488 | 0,1714362 | 16 0,089802 |0,008064392 | 0,129030276
5 0,284008058 | 0,0806606 | 25 0,0615978 |0,00379429 | 0,094857259
6 0,239756141|0,057483 | 36 0,0520001 | 0,002704013 | 0,097344455
7 0,196371009 | 0,0385616 | 49 0,0425904 | 0,001813944 | 0,088883277
8 0,17702297 |0,0313371 |64 0,0383941 | 0,001474105 | 0,094342734
9 0,157962273 | 0,0249521 | 81 0,0342601 | 0,001173751 | 0,095073833
10 0,139605986 | 0,0194898 | 100 0,0302788 | 0,000916806 | 0,091680573
s 22,704433 1,068021241 |1,943359672
Tabulka 4.13: Vypoéty pro TEK00001
194-3
F, =22 =1819 (4.14)

K = [22704] 1,819 = 0,614 (4.15)
h In [A] In” [A] h? In/1 [A] (In/1)* [A] h? (In/1)* [A]
1 9,59030276 |91,973907] 1 0,999999996 | 1 1
2 1,39635078 | 1,9497955 | 4 0,145600281 | 0,021199442 |0,084797767
3 0,67257565 | 0,452358 |9 0,070130804 | 0,00491833 | 0,044264967
4 0,69215459 |0,4790779 | 16 0,07217234 |0,005208847 |0,083341546
5 0,35121287 |0,1233504 25 0,036621666 | 0,001341146 |0,03352866
6 0,26504897 |0,0702509 | 36 0,027637185 | 0,000763814 | 0,027497303
7 0,24198268 | 0,0585556 | 49 0,02523201 | 0,000636655 |0,03119608
8 0,1856011 |0,0344477 | 64 0,01935299 | 0,000374538 |0,023970463
9 0,14278757 |0,0203882 | 81 0,01488874 |0,000221675 |0,017955651
10 0,15115596 |0,0228481 | 100 0,01576133 |0,00024842 | 0,024841962
SOUCET 95,184979 1,034912866 | 1,371394399
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Tabulka 4.16: Vypoéty pro TEK00002

1,371 _
F,=122=1325 (4.17)

_ [95184 _
K = [22,642] 1,325 = 0,246 (4.18)

5. DOPORUCENIi PRO JIZ STAVAJICI A NOVE
TRANSFORMATORY

Tato ¢ast prace se déli na dvé podkapitoly, a to z toho divodu, zatimco nové transformatory
1ze ptesné vyrobit a dimenzovat na uréitou neharmonickou zatéz a udélit mu K — faktor, v jiz
vyrobenych transformatech neni znamo, jak se budou na dané nelineérni zatézi chovat. Proto
existuje postup pro vypocet maximalniho proudu, na kterém lze provozovat jiz vyrobené
transformatory po pfipojeni dané zatéze. Postupy se lisi v typu chlazeni transformatoru, kde
u suchych transformatori se nemusi kalkulovat s pfidavnymi ztratami, u transformatori
chlazenych kapalinou se tato veli¢ina musi ptipocitat k celkovym sledovanym ztratam. Dle
normy ale neni nutné, aby jiz stavajici transformatory museli projit certifikaci na urceni

svého K — faktoru, ktery by transformator zvladal.

5.1 Doporuceni pro jiz existujici suché transformatory

Velké harmonické zatiZzeni snizi jmenovity proud, pro ktery je mozno transformator
provozovat. Pomérna hodnota maximalniho proudu pifi daném proudovém zatiZeni je dan
vztahem (5.1). Tento proud sice pro dané harmonické zatizeni mtize byt piekrocen, lze vSak

ocekavat snizeni Zivotnosti transformatoru vlivem teplotniho namahani materidli v ném

_ PL—pu
Lnax—pu = /1+Fv'Pv—p_u (5.1)

obsazenych. [7]

kde: P,_py ... celkové ztraty v pomérnych veli¢inach
P,_py ... ztraty vifivymi proudy v pomérnych veli¢inach
Fy ... Cinitel harmonickych ztrat

Imax-pu --- maximalni proud pro danou zat€z v pomérnych veli¢inach

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze nasobny koeficient proudu je zavisly na celkovych ztratach a na
ztratach vifivymi proudy. Pravé vitivé proudy maji nevétsi vliv na K — faktor a nezadouci

oteplovani transformatoru pfi nelinearni zatéZzi. Pfidavné ztraty pro suché transformatory B.
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jsou rovny nule. Pro vypocet ztrat do vztahu (5.1) lIze vyuzit vztah (2.7), ktery definoval
ztraty v pomérnych veliCindch. Ztraty byly vztazeny na celkové ztraty v médi. Pro
piipomenuti:

P (pu) = 1+ B, (pw) + P-(pu) (2.12)
Se znalosti ztrat vifivymi proudy a celkového proudu vztazeného na prvni harmonickou lze
pouzit nasledujici vztah:

PL(pu) =1? (rw) - (1 +F, - Pv(pu)) (5.2)

V nasem piipad¢ jsou celkové ztraty P, = 119 W. Tyto ztraty byly ureny méfenim na
transformatoru. Pro vifivé proudy uvazujme nejhorsi moznou hodnotu ur¢enou metodou
odhadu, a stanovme ji na P, = 40 W. V tomto ptipad¢ P, maji v celkovych ztratach podil
33,61 %. Fy bylo ziskano ve vztahu (4.11). Dosazeni do vztahu (5.1) pro harmonickou
konfiguraci z TEK00000 vypada nasledovné:

, 1,3361 .
nax—pu = 1+1,08:0,3361 0,990 (5.3)

Z jmenovitych hodnot transformatoru je znam proud I,, = 9,87 A proudici na primarni stran¢
transformatoru. Skuteény proud, pro ktery muize byt transformator pii dané harmonické

konfiguraci a vitivych ztratach provozovan, se vypocita nasledovneé:

Lnax = In* Imax—pu = 0,990 - 9,87 = 9,77 A (5.4)
kde: I pax .. celkové ztraty v pomérnych veliGinach
P,_py ... ztraty vifivymi proudy v pomérnych veli¢inach
Fy ... Cinitel harmonickych ztrat

Imax—pu --- maximalni proud pro danou zatéz v pomérnych veli¢inach

Z vysledku je zfejmé, Ze maximalni proud je 0 1,01 % nizsi nez proud jmenovity. Rozdil
neni pfili§ velky, nebot’ i Cinitel harmonického zkresleni Fy je také maly. Obdobné lze
vypocitat maximalni proud pro dal$i naméfené signaly. Hodnoty Fy vychazi z pfedchozich

vypocti (4.15) a (4.18).

Pro TEKO00001 je vypocet nasledujici:

1,3361 .
Imax—pu = \/1+1,819-0,3361 =091 (55)
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Imax = In* Inax—pu = 0,91 -9,87 = 8,98 4 (5.6)

Pro TEK00002:

1,3361 _
max—pu = \/1+1,325-0,3361 = 0,961 (5.7)

Lnax = In* Imax—pu = 0,961 -9,87 =9,48 4 (5.8)

Je tedy ziejmé, ze pro TEK00001 je nutné dle normy transformator provozovat na cca 91 %
jmenovitého proudu a pro TEKO00002 je nutné transformator provozovat na 96 %

jmenovitého proudu na primarni strané. Pokud by byl transformator provozovan trvale na

vy$$i proud, nez I,,,,,, hrozilo by jeho zkraceni Zivostnosti vlivem vzniklého tepla.

-

Obrazek 5.9: Méreny transformator

5.2 Doporuceni pro jiz existujici olejové transformatory

U olejovych transformatort je do ptedchozich vypoctli nutno zahrnout i ptidavné

ztraty P, které v pfedchozim p#ipadé u suchého transformatoru byly rovny nule, jinak se
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zde vypocet od vypoctu u suchého transformatoru nelisi. Vliv pfidavnych ztrat byl popsan
Vv kapitole 2.2.3 této prace. Urcuje se zde ale také nejvyssi otepleni chladiciho oleje oproti
Do vypocti se dale musi brat v potaz narust teploty transformatoru nad teplotu okoli, ztraty
naprazdno a nejvyssi narust teploty vinuti nad teplotu chladici kapaliny. Aby se mohlo urcit
nejteplej$i misto na transformatoru, je nutné nejdfive nutné znat primérné teploty za
normalniho provozu pro dany jmenovity proud s danou harmonickou konfiguraci. Po
instalaci transformatoru je zméfeno harmonické spektrum a S nim i spojené harmonické
proudy. Tyto hodnoty se poté zaslou vyrobci transformatoru, ktery ur¢i maximalni otepleni
transformatoru. Ze vSech téchto dat lze poté ur€it nejveétsi narust otepleni kapaliny
transformétoru vii¢i svému okoli a také ndrust nejveétsi teploty ve vinuti. Tyto hodnoty se

poté scitaji. [7]

5.3 Doporuceni pro vyrobu novych transformatort

Jak bylo feceno v tvodu této prace, vzhledem K vyraznému narustu nelinearnich zatézi
v elektrizacni soustave je nutné, aby zejména distribu¢ni transformatory, které jsou Casto
chlazené olejem, byly pfipraveny na pifipadné zvySeni harmonickych proudi v siti a tim
zpusobené otepleni a snizeni zivotnosti. Existuje nékolik doporuceni: [7]

- Pouziti filtru na sekundarni stran€ obvodu. Nové¢ transformatory by mély mit na své
sekundarni strang filtr, ktery by vyssi harmonické fady vyrusil. Je zde ale tfeba davat
pozor na to, Ze se harmonické sloZky mohou pfiblizit k rezonan¢ni frekvenci daného
zapojeni filtru. Tim by se jeho reaktance pro danou harmonickou vyrovnaly, filtr by
byl netcinny pro dany fad harmonické neucinny, a Vv transformatoru by se mohly
navysit vifiveé ztraty a vnikat nepfizniva otepleni. To ostatné plati i pro kompenzaci
uciniku, kde amplituda proudu diky rezonanci muze transformator a jeho ¢asti
poskodit. Dale diky tomu, Ze je v obvodu sniZovana induk¢nost, mohou byt v obvodu
dalsi fady harmonickych proudt. Vzniklé ztraty pfitom poté maji na transformator
ekonomicky vliv ve formé zvyseni provoznich nakladi. Proto je tedy tfeba najit
kompromis mezi zlepSenim Uc¢iniku zatéZe a pozadavcich na vykon transformatoru.

- Spravné dimenzovani nulového vodice. Nulovy vodi¢ transformatoru zapojeného do
hvézdy by mél mit alespon dvojnasobné vétsi prifez nez fazové vodice, nebot’ pokud
zatéz generuje harmonické proudy v fadech nasobkil tfi, mize jim protékat
v proudové nule az 100 % zatéZzového proudu, a hrozilo by jeho vyrazné zahiati a

nasledné vyhofeni.
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Stinéni elektrostatického pole. Diky uzemnéni primarni a sekundarni stran¢ na
riznych potencidlech vznikd mezi vinutimi uréitd kapacita. Bude-li toto pole
odstinéno, kapacita mezi vinutimi se ponizi. Toto feSeni ale ponizi harmonické
proudy jen malo. DuleZitym problémem pro pouziti stinéni je také fakt, ze diky
vzajemnému magnetickému poli obou stinéni se mohou harmonické ztraty dale
navysSovat, coz je nezadouci. Pouziti uzemnéni a stinéni elektrického pole ma také
pozitivni vliv na sekundarni stranu transformatoru, kde transformator chrani pred
pirechodovymi stavy a napét'ovymi razy na vedeni.

Spravné navrzeni konstrukénich ¢asti transformatoru. Harmonické proudy mohou
zvlasté volejové chlazenych transformatorech zvySovat piidavné ztraty
transformatoru. Doporucuje se pouzivat nemagnetické materidly misto oceli,
pouzivat odstinéni, a pferuSeni ptipadnych proudovych cest.

Vyroba transformatoru na miru dané harmonické konfiguraci. Pokud pfedem znama
harmonicka konfigurace zatéze, mize vyrobce spravné navrhnout transformator,
ktery harmonickému zatizeni odolad. M¢l by také byt piedem urcen ptiblizny Cinitel
harmonickych ztrat spolecné s udaji, zda byl tento Cinitel méfen na primarni ¢i
sekundarni strané transformatoru, a také jmenovita frekvence. Dle normy musi tyto
udaje vyrobce védét predem, nebot mu neni a nemuize byt zndma harmonicka
konfigurace zatéze, kde transformator bude zapojen.

Spravné navrzené vinuti. Jak jiZ bylo Vv této praci nékolikrat zminéno, ztraty vifivymi
proudy jsou siln¢ ovlivnény neharmonickymi proudy. Vyrobce by mél pro kazdé
vinuti definovat tyto ztraty pomoci vztahu (5.2). Pro to by méli byt znamy Ccinitele
harmonickych ztrat na obou stranach transformatoru, nebot’ i na strané nizSiho napéti
muze dochazet k tomu, Ze se jeho teplota zvysi na vyssi hodnotu, nez bude strana
vy$$iho napéti. Neni tedy pravidlem, Ze strana transformatoru s niz§im nap&tim bude
mit mensi teplotu neZ strana s vy$$im nap&tim.

I ptes vyrobu transformatoru na piesnou harmonickou konfiguraci norma stanovuje,
ze by K — rated transformatory nemély byt pouzivany na zatéze, kde jakykoliv proud
V harmonickém fadu vyS$s$i nez 10 je vysSS$i nez pfevracend hodnota daného

harmonického fadu pro zakladni proud. [7][11]

r~r

Vsechny vySe popsané body prakticky mifi k hlavnimu doporuceni, a to tak, aby nové

transformatory méli vinuti navrzené na zvyseni teploty vlivem harmonickych ztrat. Vyrobce

mize také presné specifikovat ztraty vifivymi proudy v danych vinutich pfi dané frekvenci

a proudu. To vse vede k vypoctu celkovych ztrat, ktery byl znazornén ve vztahu (5.2).
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6. DALSI INFORMACE O K-RATED TRANSFORMATORECH A
JEJICH ALTERNATIVY [10]

K — faktor vznikl kolem roku 1980, jako reakce na prvni popis vyssich harmonickych
a jejich vlivli na transformator. V soucasné dob¢ se hlavné vyrabi transforméatory s K =
4,9,13,20. Transformatory s vy$sim K se pouzivaji jen velmi vyjimecné, jejich vyroba je
slozita a velmi nakladna. Nejvyssi K — faktor je roven 50.

Distribucni transformatory maji za ukol findlni transformaci napéti, nez se findlné
dostane do domécnosti. Proto je velice dilezité jejich spravné navrzeni, a diky tomu nékteré
spole¢nosti doporucuji i po instalaci transformatoru pribézné méfeni a vyhodnocovani
vyskytu harmonickych tadt v transformatoru a jeho teplotni ztraty. Diky tomu se muze
predejit ptipadnym porucham, které mohou mit fatalni nasledky. Pro omezeni harmonickych
radi se také doporucuje, aby naptiklad v kancelaiskych budovach byla veskera elektronika
a pocitace zapojeny paralelné. K — faktor celkové zatéze pak bude niZ$i, nez kdyby se méfil
na jednotlivé zatézi zvlast, ¢i v sérii. Vyrobcei také k jednotlivym K — faktorim davaji
nasledujici popis:

- K =1. Transforméator je urcen je na linedrni zaté€z typu motory, generatory, svételna
technika. Je navrzen tak, aby mohl pracovat jen se ztratami které zpusobuje
jmenovita frekvence — tedy vifivé ztraty a dalsi. V ptipadé nelinearity na zatézi
vznikaji nepfipustné tepelné ztraty a opotiebovani ¢asti transformatoru.

- K = 4. Tento transformator je schopen pracovat i s vy$simi fady harmonické bez
zahfivanim — se tfetim fadem harmonické max 16 % jmenovitého proudu, se sedmym
faddem max 7 %, s devatym fadem max 5,5 a dale s mensimi procenty az do 25. fadu
harmonické.

- K =9. Tento transformator dokaze pracovat s harmonickou zatézi vétsi o vice nez
160 % transformétoru s K = 4.

- K = 13. Transformator dokaze pracovat s harmonickym zatizenim o 200% vyssim
nezu K =4.

- K =20 avice: Tyto transformatory se vzhledem k cené ptili§ nevyrabi. Jsou urceny
pro jesté¢ vys$i fady harmonickych nez v pfedchozich ptipadech. Vyuziti maji
zejména v kritickych infrastrukturach — nemocnice a dalsi. [*l

Vliv K — faktoru ma také na vahu transformatoru. Uvazujeme-li transformatory firmy

Schneider s 300 kVA a K =9, bude stejny transformator s K = 13 0 57% t€Zsi.
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6.1 Alternativy ke K —rated transformatorim

K alternativé K — rated transformatort patii napiiklad transformator zmirnujici
harmonické — Harmonic mitigating transformer (HMT). Oproti K — rated transformatoru,
které jsou dimenzovany na vyss§i harmonické proudy a napéti, HMT transformator ptimo
harmonické slozky sniZuje, a to hlavné harmonické fady v nasobcich tii v piipadé 1fazovych
transformatort a u 3fazovych fady harmonické 5,7,11 a vice. Vyuziva nizké impedance
zdroje, fazového posuvu a preruseni magnetického toku k tomu, aby snizil harmonické. Na
obrazku (6.1) je v prvni ¢asti znazornén tok proudu nulovym vodi¢em pifi zapojeni do
trojuhelniku v obycejném transformatoru. V dalsi Casti je jiz HMT transformétor a ptipojeni
do lomené hvézdy — proud nulovym vodi¢em teCe naopak, ¢emuz vypomohla zména
magnetického toku. Je-li obycejny transformator v zapojeni D-y, jsou nasobky tieti
harmonické svedeny ze strany trojuhelnika na stranu hvézdy, kde mohou cirkulovat dokola
a zpusobovat dalSi ztraty transformatoru. HMT transformatory ovSem obsahuji dalsi
pfidavné vinuti, které ve 3fazovém systému vyru$i harmonické slozky pftichazejici
Z ostatnich dvou vinuti. Vyuziva ptritom také fazovému posuvu mezi fazemi na sekundaru, a
to tak, aby faze byla oto¢ena o témé&f 180° nez je faze s vyssi harmonickou, ¢imz se vzajemné
vyrus$i. Vyssi harmonické proudy jsou timto eliminovany. Tteti ¢ast obrdzku znazornuje

sloupky tfifazového HMT transformatoru s navinutym vinutim kolem nich. [6][12]

Phase A 7 Phase A Phase Phase Phase
Phase B Phase A 8 ¢
| P £
., NEUTRAL
~—— NEUTRAL
’ V\ Phase © ¢
Phase C
ZIG-ZAG CON NECTION

Obrazek 6.1: HMT transformator [6]

Pouzivani HMT transformdtorii je vyhodné z hlediska uspory energie, a také diky jeho
schopnostem — dokaze vyvazit fazova napéti a proudy na primarni strané transformatoru,
oproti klasickému transformatoru nema takovy hluk a je bezpe¢néjsi z hlediska v provozu

diky tomu, ze se jeho casti pii provozu tolik neotepluji. Pouzivaji se nejcastéji
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v prumyslovych komplexech. Nevyhodou HMT transformétora je jejich cena, ovSem diky
uspofe energie diky neuskutecnénym ztratdm muze po par letech provozu dojit k vyrovnani

tdchto ekonomickych ztrat. (2

Dalsi moznosti je vyuziti Harmonicky snizovaciho UPS —,,Harmonic mitigation UPS*, které
pusobi jako aktivni filtr. Do sité pousti jen proud, ktery se rovna své pivodni podobé. UPS
se ale nevyuzivd misto distribu¢nich transformatort, ale spiSe jako napéjeni datacenter a
salovych pocitach, které produkuji velké mnozstvi vyssich fada harmonickych, a vypadky
proudll jsou zde neptipustné. Z dalSich doporuceni snizeni vysSich harmonickych Ize
jmenovat napiiklad pouziti riznych reaktort a tlumivek, pouzivani pasivnich ¢i aktivnich
filtrG, pouziti 12. pulznich ménicl nebo piimo pouzivani pohonli negenerujici vysoké

harmonické fady. [6]

7. ZAVER

K-rated transformatory se staly soucasti elektrizaéni soustavy i v budoucnu se
ptedpoklada, ze transformatory se budou muset vyrovnavat se stale vyssimi naroky ve form¢e
nelinearnich zatézi. Nejvyssi vliv na ztraty transformatoru pfi nelinearni zatézi maji vifivé
proudy, a proto je nutné nové transformatory patficné dimenzovat. Ztraty pii nelinearni
zatézi zalezi ale také na typu chlazeni transformatoru, pokud je transformator chlazen
olejem, maji nejvyssi vliv na otepleni ztraty ptidavné.

Pro popis harmonickych ztrat se vyuziva nejéastéji tii riznych zptisobu: THD, FHL
a K — faktor. Zatimco v evropskych normach se spise vypocitava ponizeni proudu, které je
tteba na transformatoru aplikovat, aby mohl napajet danou zatéZ, v USA se Castéji stanovuje
ptimo K — faktor. O THD se norma nevyjadfuje, nebot’ mezni ni neni pfimy vztah jako u
FHL a K — faktoru. Pro ucely stanoveni FHL a nasledné K — faktoru byly naméfeny tfi riizné
signaly na vystupu frekvenéniho meénice, ze kterych byla provedena rychla Fourierova
analyza ve vypocetnim programu MATLAB, kde byl také vytvoten sloupcovy graf
s hodnotami jednotlivych proudii v danych harmonickych fadech. Z graft se zd4, Ze nejvétsi
harmonické znecisténi ma signal TEK00001, coZ potvrzuje 1 vypocet Cinitele harmonickych
ztrat, ktery byl pro tento signal 1,819. Pro TEK00000 byl tento Cinitel stanoven na hodnotu
1,087 a pro TEK00002 1,325. Z téchto dat byl nasledné urc¢en K — faktor; pro TEK00000
¢ini 0,353, pro TEK00001 ¢ini 0,61 a pro TEK00002 0,246. Hodnoty jsou velmi malé, nebot’
harmonické zkresleni nebylo tak vyrazné, jak by se mohlo na prvni pohled zdat, a odpovidaji

napajeni motoru, linedrnich svitidel ¢i odporovym ohfivacim. Z téchto vysledkil byl
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nasledné ur¢en maximalni proud, na ktery by ptipadné musel byt transforméator sniZen, aby
mohl danou zaté€z napajet, aniz by vznikalo nebezpecné otepleni ¢asti transformatoru a jeho
¢asti. Byly odhadnuty a uvazovany nejhors$i mozné podminky, a to takové, ze ztraty vitivymi
proudy by méli na celkovych ztratach podil vice nez 33 %. Dle vypocta by pro TEK00000
vysledny proud na primarni strané transformétoru musel byt snizen o necelé 1 %, pro
TEKO00002 0 9 % a pro TEK00002 o 6 %. Pokud by byla napajena vice nelinearni zatéz
vytvarejici dalsi fady harmonickych, byly by hodnoty mnohem vys$si. Pokud by méfeny
transformator byl chlazen olejem, bylo by nutné pfipocitat 1 pridavné ztraty.

Tyto praktické vypocty by se méli aplikovat na jakykoliv stavajici transformator,
pokud by mél napajet neharmonickou zatéz, ptipadné zjistit harmonické ruseni u jiz
stavajicich distribucnich transformatort a zauvazovat o jejich ptipadné vymeéné. U novych
transformétord norma uvadi rizna doporuceni, jak snizit harmonické ztraty na minimum a
snizit tak nezadouci otepleni rliznych c¢asti transformatoru, které by mélo za nasledek
zkraceni jeho zivotnosti a vyfazeni ho z provozu. Kromé pouzivani filtru na sekundéarni
stran¢ transformatoru se jednd napfiklad o zvySeni prufezu nulového vodice, stinéni
elektrostatického pole v uzemnéni transformatorii, sprdvné dimenzovani jadra a vinuti

transformatoru a jejich vyroba na miru dané harmonické konfiguraci.

/
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Obrazek 7.1: Riizné podoby K — rated transformatora
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PRILOHY

Priloha A: Kod FFT analyzy v programu MATLAB:

clear $vycisti workspace
close all % zavre vsechny figure
disp (' N

dv=datevec (now); %datum vektor
den=num2str (dv(3));

mes=num2str (dv (2) ) ; rok=num2str (dv (1)) ;hod=num2str (dv (4)) ;min=num2str (dv (5)) ;

%$%zde zvolit vlastni cestu

filenamel = 'C:\users\daniel\downloads\FFT Vesely 30.3.2020 (x osa rad harm)\TEK00000.txt';
filename2 = 'C:\users\daniel\downloads\FFT Vesely 30.3.2020 (x osa rad harm)\TEK000Ol.txt';
filename3 = 'C:\users\daniel\downloads\FFT Vesely 30.3.2020 (x osa rad harm)\TEK00002.txt';

A=load (filenamel);

AA=load (filename2);

AAA=load (filename3);
delka=length(A(:,1));
Cl(:,1)=A(:,1); % time

Cl(:,2)=A(:,2); % sine wave
C2(:,1)=AA(:,1); % time
C2(:,2)=AA(:,2); % sine wave

C3(:,1)=AAA(:,1); % time
C3(:,2)=AAA(:,2); sine wave
T1=Cl(2,1)-C1(1,1); Svzorkovaci perioda
T2=C2(2,1)-C2(1,1);
T3=C3(2,1)-C3(1,1);
$pocet FFT analyz=delka souboru-delka jedne FFT lomeno delka posuvu pro dalsi FFT,
zaokrouhlit dolu...-0,5
% prvni soubor
D1=Cl(:,2); %druhy sloupec do matice D pro FFT analyzu
Yl = £ft(D1*(1/20000));
Nl=length (Y1) ;
n2l=round (N1/2) ;
amplitudal (:,1)=abs (Y1) /(N1/2);% musi se delit polovicnim poctem nascitavanych bodu do
sumy v def. integralu
ampll (1:round (N1/2)
frl (:,1)= ((1/T1)*
(1/T)*(0:round (N/2-1))/
% druhy soubor
D2=C2(:,2); %druhy sloupec do matice D pro FFT analyzu
Y2 = £ft(D2*(1/20000)) ;
N2=length(Y2);
n22=round (N2/2) ;
amplituda?2 (:,1)=abs(Y2)/(N2/2);
ampl2 (1:round(N2/2),1)=amplituda2 (1:round(N2/2),1);
fr2 (:,1)= ((1/T2)*(0:round(N2/2-1))/(N2))"';
% treti soubor
D3=C3(:,2); %druhy sloupec do matice D pro FFT analyzu
Y3 = £ft(D3*(1/20000));
N3=length(Y3);
n23=round (N3/2) ;
amplituda3(:,1)=abs(Y3)/(N3/2);% musi se delit polovicnim poctem nascitavanych bodu do
sumy v def. integralu
ampl3 (1l:round(N3/2),1)=amplituda3 (l:round(N3/2),1);

o0

,1)=amplitudal (1:round(N1/2),1);
(0O:round (N1/2-1))/(N1))"'; % taky slapalo pro: fr =
(N) 7

fr3 (:,1)= ((1/T3)*(0:round(N3/2-1))/(N3))'; % taky slapalo pro: fr =
(1/T)*(0:round (N/2-1))/ (N) ;
figure(1l);
subplot (2,1,1);
plot (C1);

title ('Soubor TEK00000, Originalni signal');
xlabel ('t [ms]'");

ylabel ('T [A]");

subplot (2,1,2);

bar (fr1/50,abs (Y1(1:10000)));

title ('FET")

xlabel ('Harmonicka c.");

ylabel ('I (A)");

set (gca, 'XLim', [0 lell);

figure(2);

subplot (2,1,1);

plot (C2);

title ('Soubor TEK00001, Originalni signal');
xlabel ("t [ms]'");
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ylabel ('TI [A]");

subplot (2,1,2);

bar (fr2/50,abs (Y2(1:10000))) ;
title ('FFT")

xlabel ('Harmonicka c.");
ylabel ('I (R)");
set (gca, 'XLim', [0 1lel]);
figure (3);

subplot (2,1,1);

plot (C3);

title ('Soubor TEK00002, Originalni signal');

xlabel ('t [ms]'");

ylabel ('I [A]");

subplot (2,1,2);

bar (fr3/50,abs (Y3(1:10000))) ;
title ('FFT")

xlabel ('"Harmonicka c.'");
ylabel ('T (A)'");

set (gca, 'XLim', [0 1lel]);

Priloha B: DVD s namérenymi signaly
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