STU

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Ing. Lukas Cesky

Autoreferat dizertacnej prace
NAVRH A ANALYZA JEDNOPOLOVEHO PRiISTROJOVEHO TRANSFORMATORA NAPATIA

na ziskanie akademického titulu doktor
(philosophiae doctor, PhD.)

v doktorandskom Studijnom programe: elektroenergetika

v Studijnom odbore: elektrotechnika

Miesto a datum: Bratislava, august 2021



::STU

Dizertacna praca bola vypracovana

Na: Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Predkladatel: Ing. Lukas Cesky

Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava

Skolitel: prof. Ing. FrantiSek Janicek, PhD.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava

Oponenti: doc. Ing. Marek Roch, PhD.
FEIT UNIZA, Univerzitna 1, 010 26 Zilina

Ing. Tomas Spielbdck, PhD.
SEPS a.s., Mlynské nivy 59/A, 824 84 Bratislava 26

Autoreferat bol rozoslany:

Obhajoba dizerta¢nej prace sa bude konat dfia 19. 8. 2021 0 9.00 hod. na Ustave elektroenergetiky a

aplikovanej elektrotechniky online.

prof. Dr. Ing. Milos Oravec
dekan fakulty



(0] 457 IO PP PP PP PP 3
UVOU. .ottt ettt et ea ettt s ettt n s 4
Cicle AIZETtACTIC] PIACE ....vveevrieiiereeiitiee sttt e sttt e ettt et e st e et e e bt e st e e as e e nmr e e e e e e anbe e e nnr e e e nnneeennes 5
1 Pristrojove transformatory NAPALIA...........ooerieriiiieie i 6
11 Z8KIadNE defiNACIE PTN ...ouiiiiiieiiieie e 6
1.2 Parametre PTIN ...t 7
2 Skusky pristrojovych transformatorov Napatia ............ceeevveeriiiniieee e 8
2.1 TYPOVE SKUSKY ..ttt 8
2.2 Kusové skusky pristrojového transformatora napatia............ceeevveerieeiiieenineenneene 12
3 Vypocet oteplenia jednopolového pristrojového transformatora napatia..............ccvveennee. 15
3.1 NAVIh jadra a VINULT PTN .....ooiiieiiie e 15
3.2 AV A oL T Ao o) (<) ¥ - PRSP 17
3.3 Q) 5] IR0 T o1 1 B RSP 18
3.4 Meranie oteplenia SNimacmi tEPLOLY .....cvvvreeiiiiiiie i 19
3.5 Meranie oteplenia 0dporovou MELOUOU ..........ccvvevieieiiee e 19
3.6 Porovnanie vypocitanych a nameranych hodnot............ccocovveiiic e, 19

4 Overenie vypoctu oteplenia pro rézne konfiguracie pristrojového transformatora napétia.21

5 Implementacia vypoctu do existujuceho vypoctového programu..........cccceevvivivieiiiinnnnenns 27
5.1 Predstavenie programu ITCT ..o 27
5.2 Definicia vstupnych parametrov vypoctu oteplenia v programe ITCT ...................... 28
5.3 Vysledky vypoctu oteplenia v ITCT......coeviiiiiiiiiii e 29
ZAVET ..ottt 30
POUZItA TIEETAtUTA. ..ot 31
Publikécie autora pribuzné k téme dizertaCne] PracCe .........ccovvuvrieiiiiiiieiiiiiiie et 32



Uvod

Meranie elektrickych veli¢in na Grovniach vysokého avelmi vysokého napitia
Vv elektrizaénej sustave je nevyhnutné pre spravodlivl fakturéaciu elektrickej energie a spravne
fungovanie elektrickych ochran. Meracie zariadenia i elektrické ochrany maju nizkonapétové
vstupy, preto je potrebné transformovat’ tieto veli¢iny na pozadovant troveii. Tento ucel spiiiaju
pristrojové transformatory.

Dizertatna praca sa zameriava na pristrojovy transformator napdtia typu TJC 6.
Transformator je uréeny hlavne do vzduchom izolovanych rozvadzacov vysokého napitia do
menovitej hodnoty napétia 24 kV.

Pre identifikaciu poziadaviek na pristrojové transformatory napatia je dolezité sa oboznamit’
s normami, ktoré sa tychto transformatorov tykaju — globalne platia normy IEC 61869-1:2007
a IEC 61869-3:2011. Pre overenie spravnosti designu pristrojového transforméatora napétia je pri
jeho vyvoji dolezité vykonat' vSetky relevantné skusky z citovanych noriem. Pri nespravnom
navrhu sa vo velkej miere prejavia defekty prave pri ich testovani. Z toho dévodu je jednym z
cielov dizertanej prace popisat’ typové a kusové skusky.

Co sa tyka poziadaviek na pristrojové transformatory napétia, v poslednych rokoch sa
vyzaduje ich bezporuchova prevadzka pri zvySenej teplote okolia. Ide najmé o pristrojové
transformaétory instalované pri generatorovych vypinacoch, kde nie je vynimkou teplota okolia
80 °C. V spojeni s pozadovanou teplotnou triedou izola¢ného systému E (prevadzkovatel'na do
teploty 120 °C) definovanou normou IEC 60085:2007 sa markantne zniZuje rezerva. Na zaklade
tychto faktov bol definovany hlavny ciel’ dizertacnej prace, ktorym je‘navrh vypoétu oteplenia
pristrojového transformatora napétia do 24 kV s presnostou do +15 °C. Vypocitana hodnota
nesmie byt nizSia ako namerana z dovodu bezpe€nostnej rezervy. Vzt'aznd hodnota je hodnota
oteplenia ur¢ena skuskou oteplenia v zmylse ¢lanku 7.2.2 normy IEC 61869-3:2011. Na overenie
spravnosti merania a vypoctu boli v pristrojovom transformétore zaliate snimace teploty.

Spravnost’ vypoctu bola verifikovana pre rézne konfiguracie pristrojového transformatora
napdtia pri zohl'adneni roznych zat'azi, konfiguracii vinuti a vonkajsich designov. Po overeni bol
navrhnuty vypocet implementovany do existujiceho vypoctového softwaru pre navrh

pristrojovych transforméatorov.



Ciele dizerta¢nej prace

Cielom dizertatnej prace je navrhnut algoritmus vypocétu oteplenia jednopdlového
pristrojového transformatora napatia do 24 kV a jeho implementacia do vypoétového softwaru
“Instrument transformer calculation tool”. V ramci vypoctu oteplenia je nutné zohladnit
rozdielne konfiguracie funkénych cCasti pristrojového transformatora spojené s roznymi
elektrickymi parametrami a zarovei zohladnit’ rozdielny vonkajsi design pristrojového
transformatora. Vypocitand hodnota moéze byt oproti nameranej maximalne o 15 K vyssia,

pricom kvoli bezpeénostnej rezerve vypocitana hodnota musi byt’ vzdy vyssia ako namerana.

Tézy dizertacnej prace

1.0pis typovej a kusovej skusky jednopolovych pristrojovych transformatorov na vnutornt
aplikaciu napatia v zmysle kapitol 7.2 (typové skusky) a 7.3 (kusové skasky) normy IEC 61869-
3:2011.

2.Navrh vypoctu oteplenia jednopolového pristrojového transformatora napétia pre vnutorni
aplikaciu z pohl'adu maximalneho oteplenia (kapitola 6.4 normy IEC 61869-3:2011 a IEC
61869-1:2007) a pri zat'azeni krajnou zat'azou (menovity tepelny medzny vykon), resp. pri
uvazovani menovitého napat'ového Cinitel'a a menovitej zat'aze.

3.Experimentalna verifikacia navrhnutého vypoctu oteplenia na vybranom type pristrojovych
transformétorov napétia réznych vykonov, konfiguracie primarneho vinutia a vonkajsich
prevedeni.

4.Implementécia vypoctu oteplenia pristrojového transformatoru do existujuceho vypoctového

softvéru "Instrument transformer calculation tool".



1 Pristrojove transformatory napatia

Pristrojové transformatory napétia su elektromagnetické netocivé stroje. Napajaju obvody
elektrickych pristrojov sliziacich na meranie alebo chranenie prvkov sustavy. Ich konstrukcia
a fyzikalne vlastnosti st podobné vykonovym transformatorom, ale ich funkéné vlastnosti su
blizsie elektrickym pristrojom [1] [2].

Hlavnou funkciou pristrojovych transformatorov je transformécia vysokych hodnét pradov
a napiti na $tandardizované hodnoty 100/+/3 resp. 110/+/3 V pre meracie vinutie a 100/3 resp
110/3 V pre istiace vinutie. Primarna cievka PTN je pripojena k sUstave paralelne [3].

Medzi fazu azem sa pripajaju jednopolové a medzi dve fazy dvojpdélové PTN. Ked'ze
dizertaCna praca je zamerana na jednopdlovy pristrojovy transformator napitia, v d’alSich ¢asti
prace sU zamerané prave na tento typ. Najcastej$ie pouzivana schéma zapojenia jednopdlovych
PTN je na obr. 1. Primérne vinutia PTN st zapojené do hviezdy (A - N). prvé sekundarne vinutie
je zapojené do hviezdy (a - n) a druhé sekundarne vinutie je zapojené do otvoreného trojuhol’'nika

(da - dn). Uzol primarneho aj prvého sekundarneho vinutia sa uzemni.
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obr. 1 Schéma zapojenia jednopdlového PTN [4]
1.1 ZA&kladné definicie PTN

K z&kladnym pojmom v oblasti PTN patria nasledovné elektrické veli¢iny:
Menovity prevod k je pomer primarneho napatia U1n a sekundarneho napétia U2n. Je definovany

nasledovnym vztahom:

Uin

K= o )

Menovité primarne napatie Uln resp. menovité sekundarne napatie U2n su efektivne
hodnota primarneho a sekundarneho napétia PTN, na ktord bol transformator navrhnuty. Je to

stitkovy udaj [3].



Menovity napétovy Cinitel' Fv je maximalna hodnota napatia, ktoré musi PTN pri zachovani
triedy presnosti tepelne vydrzat’ pozadovany ¢as [5].

Menovité napétie ststavy Un je efektivna hodnota napatia medzi fd&zami, podl'a ktorej su
definované jej prevadzkoveé charakteristiky. Pri PTN sa rovnd jeho primarnemu napétiu
v trojfazovej konfigurécii.

Izola¢né napitie ULl je efektivna hodnota napétia, ktora musi vydrzat' izolacia PTN
permanentne. Izolacné napitie je zvycajne rovné Un.

NajvysSie napitie ststavy Um je maximalna efektivna hodnota napétia, ktora sa moze za
normalneho prevadzkového stavu v sustave vyskytnuat’. Je uvedena na $titku PTN [1].

Skusobné napitie Uf je napdtie, ktoré musi transforméator vydrzat’ po dobu jednej mintty za
predpisanych atmosférickych podmienok. Skusobna frekvencia sa obyc¢ajne pohybuje okolo
hodnoty 100 Hz. NajkratSia doba testu je 15 sekund. Skasobné napitie je jednym zo Stitkovych
Gdajov PTN [1] [5].

Menovita zat'az Sn je sa¢in Yn a druhej mocniny U2n. Menovita zat'az je uvadzana na $titku
PTN. Poziadavky na menovita zat'az st obyc¢ajne 10 - 500 VA pre G¢innik cos ¢ = 0,8. Menovité
zataze pod 10 VA maju podl'a normy IEC 61869-3:2011 G¢innik cos ¢ = 1 [5] [6].

Menovity tepelny medzny vykon Slim je taky vykon, ktorym je mozné trvalo zat'azit’ jedno
zo sekundarnych vinuti, pricom chyba napétia nesmie prekro¢it’ hranicu 10 % pri menovitom
napéti a zaroven hodnota oteplenia nesmie presiahnut’ dovolené oteplenie podl'a teplotnej triedy.

Chyba napitia u je chyba spésobena odchylkou medzi menovitym a redlnym prevodom.
Vyjadruje sa v % [1] [7]1 [8] [9].

Chyba uhlu du je fazovy rozdiel primarneho a sekundarneho napétia. Podobne ako pri PTP aj

PTN maju definované chyby napdtia a uhla pomocou tried presnosti.

1.2 Parametre PTN

Podl'a vSeobecnej normy IEC 61869-1:2007 st definované S$titkové parametre pre PTP
a PTN. Na stitku musia byt povinne uvedené informéacie o vyrobcovi, roku vyroby, sériovom
Cisle, typu transformatora, menovitej frekvencii, najvy$§om prevadzkovom napéti, menovitej
napdtovej hladine, menovitom striedavom skGSobnom napéti, atmosférickom impulznom
skusobnom napiti, teplotnej triede a hmotnosti ak presahuje 25 kg. [10].

Okrem spominanych spolo¢nych Stitkovych parametrov podla vSeobecnej normy IEC
61869-1:2007 musi Stitok PTN obsahovat' vSetky udaje podla normy IEC 61869-3:2011
zameranej na PTN — menovité primarne a sekundarne napatie, menovita zataz a odpovedajuca

trieda presnosti a prepatovy ¢initel’.



2 Skuasky pristrojovych transformatorov napétia

Pre overenie navrhu a funk¢nosti je nutné pristrojovy transformator otestovat. V zmysle
platnej normy vhodnou kombinaciou ska$ok definujeme typové a kusové skusky. V ramci
dizerta¢nej prace som s zaoberal medzinarodnou normou pre pristrojové transformatory napatia
IEC 61869-3:2011.

2.1 Typové skusky

Typova sktska je sG¢ast'ou postupu posudzovania zhody, ktorou povereny organ skima
technicky navrh vyrobku a overuje a potvrdzuje, Ze technicky navrh vyrobku spiiia poZiadavky.
Vykondava sa pri zavedeni nového typu do vyroby, pripadne pri zdsadnom zasahu do dizajnu v
akreditovanych laboratériach, ktoré vydavaju na ich zaklade typovy protokol podl'a prislusnej
normy. Podla IEC 61869-3:2011 typova skiska pozostava zo skuasok uvedenych v tab. 1. Kazdy
¢lanok ma definovany samostatny postup [11].

tab. 1 Typové testy podl'a IEC 61869-3:2011 [5]

7.2.2 | Oteplovacia skuska

7.2.3 | Skuska atmosférickym impulzom na priméarnych svorkach

Skuska za dazd’a pre vonkajsie pristrojové transformatory

7.2.4 | (nevztahuje sa)

7.2.5 | Skusky elektromagnetickej kompatibility(nevzt'ahuje sa)

7.2.6 | Skusky presnosti

7.2.7 | Skusky overenia stupiia ochrany krytim

7.2.8 | Skuska tesnosti krytu pri teplote okolia (nevztahuje sa)

7.2.9 | Tlakova skuska krytu (nevztahuje sa)

7.2.301 | Skusky skratovej odolnosti

Pocas riesenia dizertacnej prace bol typovo testovany jednopdlovy pristrojovy transformator
napétia do 24 kV TJC 6 s prevodom 22000 /~/3 // 110 /~+/3 /100 / 3, triedou presnosti a menovitou
zat'azou 0.5 50 VA pre prvé vinutie a 6P 50 VA pre druhé vinutie, menovitou frekvenciou 50 Hz,
menovitym napéatovym ¢initelom 1,9 x U, / 8h, menovitym tepelnym medznym vykonom 500
VA a napit'ovymi hladinami 24 / 50 / 125 kV pri pozadovane;j teplota okolia v rozsahu od -5 °C
do +40 °C.

Prvou sktskou z rozsahu podla normy IEC 61869-3:2011 ¢lanok 7.2.2 je oteplovacia
skuska. Tato skuSka pozostava z merani pre tri rdzne stavy prevadzky. Prvé meranie je
vykonavané pri 1,2-ndsobku menovitého napétia pri menovitych zataziach na vsetkych

sekundarnych vinutiach. Test je ukonéeni po dosiahnuti ustalenej teploty. Druhou ¢ast'ou testu je



oteplovacia skGska pri menovitom napdtovom Ciniteli — Vv naSom pripade 1,9-ndsobku
menovitého napatia po dobu 8 hodin. Tretou ¢astou je test oteplenia pri menovitom tepelnom
medznom vykone realizovanom pri menovitom napati. Limitnym vykonom je vzdy zatazované
len jedno sekundarne vinutie. Ak ma transforméator sekundarnych vinuti viac, mal by byt
vykonany jednotlivo pre kazdé vinutie okrem rezidualnych vinuti zapojenych do otvoreného
trojuholniku. Aby PTN otepl'ovacej skuske vyhovel, musi byt oteplenie spolu s teplotou okolia
(najcastejsie 40 °C) mensie ako dana teplotna trieda (oby¢ajne trieda E) [5].

obr. 2 Otepl'ovacia skuska PTN
Pri testovani boli merané odpory jednotlivych vinuti pred testovanim a po testovani.
Atmosférické podmienky boli teplota okolia na zaciatku testu vsart = 23,6 °C. teplota okolia na
konci testu pre menovity stav vend = 24,2 °C. teplota okolia na konci testu pre stav pri 1,9-nasobku
menovitého napatia vens = 27,2 °C. teplota okolia na konci testu pri limitnom vykone vens = 26,0
°C, vlhkost’ f = 47,7 % a tlak p = 994 hPa. Z nameranych hodnét odporov boli potom dopo¢itané
jednotlivé hodnoty oteplenia podl'a vzt'ahu 2.

Ren — Rs ar
) e (235 + Ustart) - (Uend - Ustart) (2)

Rstart

C] je vysledné vypocitané oteplenie [K],

Rsat  -_odpor na zaciatku testu [Q],

Rend - 0dpor na konci testu [Q],

Vsart - teplota okolia na zaéiatku testu [°C],
vend - teplota okolia na konci testu [°C].

Transformator vyhovel otepl'ovacej skuske podl'a normy IEC 61869-3:2011 ¢lanok 7.2.2.

Druhou skuaskou z rozsahu typovej skiisky podl'a IEC 61869-3:2011 ¢lanok 7.2.3 je skuska
atmosférickym impulzom na primarnych svorkach. Skuaska bola realizovana pétnastimi kladnymi
a patnastimi  zapornymi atmosférickymi impulzmi. Skuaska atmosférickym impulzom na

primarnych svorkach pristrojového transforméatora napétia je na obr. 3 [10] [12].



obr. 3 Skaska atmosférickym impulzom na priméarnych svorkach PTN
Priebeh jedného kladného a jedného zaporného impulzu je na obr. 4 aresp. 4 b Skusobné
napatie bolo nastavené na 125 kV. Tolerancie podl'a normy IEC 60060-1 boli pri testovacom
napati + 3 %. Neistota merania ¢asu ¢ela T1 a poltylu T2 boli 5% [13].

e H CH1 (CH 1) Divider 518,000 V/V Lavel 100% Samping 12500 MS/s Range 25000 Vp TrggerLevel 10%

| e . ds 4
120, i IRT—— 1 L full H *
" Upk 1 125.441 kV
T1 :1.215us 20 t
‘ T2 50.943 us 3
i No.15 o
z el Lol full //
i Upk.—~":-125.701 kV
~T1 :1.210 us
-— b 2ot 51,023 U
N \ / 5
T -0
" ~
=Sy |
i N
2w 0w o 0w
CHY (O 1) Ohider$16.000VY Lava 100 Samping 126005 Rarge 48000 Vi TrgerLavel 10%
a b

obr. 4 Priebeh atmosférického impulzu na primarnych svorkéach: a.) kladny impulz b.)

zaporny impulz

Skuska prebehla bez preskoku. Objekt vyhovel skiiske podla ¢lanku 7.2.3 normy IEC 61869-
3:2011.

Skuska presnosti podl'a ¢lanku 7.2.6 normy bola vykonana na objekte triedy 0.5 s menovitou
zatazou 50 VA pre meracie vinutie a triedy 6P pri menovitej zat'azi 50 VA pre istiace vinutie.
Nepresnost’ merania prevodu transformatoru bola = 0,05 %. pre chybu uhla = 1,5 ‘. Fotka

testovacej aparatdry je na obr. 5.
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obr. 5 Skuska triedy presnosti

Vysledky testu su spracované v tab. 2 pre meracie vinutie a v tab. 3 pre istiace vinutie.

Transformator splnil poziadavky kladené pre triedu presnosti .

tab. 2 Chyby napatia a fazového posunu pre vinutie a-n

Trieda presnosti 0.5

Napatie [%] 120 100 80 120 100 80

Zataz [VA] 50 12.5

Menovita zataz/Zataz 1 1/4

Limit chyby napétia [%] 0.5

Limit fazového posunu [min] +20

Chyba napatia [%] -0,338 | -0,339 | -0,340 | -0,019 | -0,020 | -0,019

Chyba fazového posunu [min] | 0,69 0,59 0,53 1,99 1,92 1,86

tab. 3 Chyby napétia a fazového posunu pre vinutie da-dn

Trieda presnosti 6P
Napatie [%] 190 100 5 2 190 100 5 2
Zataz [VA] 50 12.5
Menovita zat'az/Zat'az 1 1/4
Limit chyby napatia [%] 6.0
Limit fazového posunu [min] +240
Chyba napétia [%] 0,396 | 0,402 |0,198 |0,002 |0947 |0,953 |0,773 |0,65
Chyba fazového posunu [min] | 11,4 10,1 14,2 18,2 4,65 4,19 5,70 91

Clanok 7.2.7 normy opisuje poziadavky na overenie stupiia krytia. Pri PTN ur&enych pre

vnutorne priestory je pozadované krytie sekundarnej svorkovnice miniméalne IP 20 podl'a normy

IEC 60529:1989+AMD2:2013 CSV [10] [14].

Pre pristrojové transformatory napitia vnutorného prevedenia je sice postacujuce krytie IP

20, skuskou sa overoval stupen krytia IP 40. Test bol vykonany testovacim drotom priemeru 1

mm, diiky 100 m, s inventarnym ¢islom 11-4309, platnou kalibraciou do 01/2020, poslednou
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kalibraciou vykonanou firmou TL Opava. Testovany objekt vyhovel poziadavkam na krytie IP
40.

Poslednou skuskou z rozsahu typovej skusky podla normy IEC 61869-3:2011 ¢lanok
7.2.301 bola skuska skratovej odolnosti. PTN je pocas nej napajany skratovym pridom po dobu
1 sekundy.

Pri prvom teste bolo skratované vinutie a - n. da - dn bolo naprazdno. Pri druhom teste sme
skratované vinutie a vinutie naprazdno vymenili. Namerané hodnoty a vysledky testu st uvedené
vtab. 4. Po testoch transformator nebol vizualne poSkodeny. Transformator tiez vyhovel
dielektrickym testom a testom presnosti uvedenych v d’alsich kapitolach. Na zaklade toho
vyhovel skuske.

tab. 4 Skaska skratovej odolnosti PTN

Napatie aplikované na svorku A A
Zemnena svorka N N
Skratované vinutie a-n da-dn
Vinutie naprazdno da-dn a-n
Aplikované napétie [kV] 13,1 13,1
Prad medzi skratovanymi svorkami [A] 265 194
Dika trvania testu [ms] 1025 1027
Priemer sekundarneho vinutia [mm] 2,00 1,60
Pridova hustota sekundarneho vinutia[A / mm?] 84,9 97,2

2.2 Kusové skusky pristrojového transformatora napatia

Kusové skusky sa vykonavaju na overenie Stitkovych tdajov na kazdom vyrobenom
pristrojovom transformatore. Sluzia tiez na odhalenie kvalitativnych problémov konkrétneho
vyrobku. Ku kazdému PTN sa dodéva protokol o kusovych sktaskach. Rozsah kusovej skusky je
uvedeny v tab. 5.

tab. 5 Kusové skusky podl'a IEC 61869-3:2011 [5]

7.3.1 | Skusky striedavym napétim na primarnych svorkach

7.3.2 | Meranie ciastkovych vybojov

7.3.3 | Skusky striedavym napétim medzi sekciami vinuti

7.3.4 | Skusky striedavym napétim na sekundarnych svorkach

7.3.5 | Skusky presnosti (rovnake ako pri typovych testoch)

7.3.6 | Kontrola spravnosti znacenia
7.3.7 | Skuska tesnosti krytu pri teplote okolia (nevztahuje sa)
7.3.8 | Tlakova skuska krytu (nevzt'ahuje sa)
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Prvou sktskou z rozsahu kusovych skisok podl'a normy IEC 61869-3 ¢lanok 7.3.1 je skaska
striedavym napétim na primarnych svorkach. Toto napitie je uvedené na Stitku ako skuSobné
striedavé napétie. Transformétor je testovany po dobu 60 sekind pri frekvencii do 200 Hz.
Pristrojovy transformator sa testuje zvySenou frekvenciou. aby sa zabranilo presyteniu jadra.

V pripade jednopdlového PTN je skiiSobné napétie aplikované medzi primarnou svorkou
a zemou. Tymto testom sa prejavia chyby izolacie na povrchu PTN aj na cievkach PTN.

V naSom pripade bolo testované vydrzné napétie 50 kV uvedené na stitku transformatora.
Frekvencia skuSobného napatia bola 160 Hz po dobu 38 sekund.

Schéma zapojenia je na obr. 6. Uje vysokonapitovy zdroj, Zje filter, Zmi vstupna
impedancia meracieho systému, CC koaxialny kabel, C, testovany objekt, Cx vazbovy
kondenzator HighVolt 0.1 nF, CD zariadenie HighVolt typ MC 20-4, M| meraci pristroj HighVolt
typ WGBS.

Uspesny vysledok testu podla ¢lanku 7.3.1 je, ak transformator vydrZi celu dobu testu bez
vypnutia ( zavitovy skrat alebo porucha izolacie) a zaroven nie je vizualne vidiet’ poruchy izolacie
na povrchu transformatora, pripadne elektricky obluk pocas testovania. Na zaklade tychto

podmienok testovany transformator presiel skuskou striedavym napatim na primarnych svorkach.

I .
L= %
Cy (== T

L=

‘ | CG
Zmi Cnﬂ:t M

obr. 6 Schéma zapojenia pri skuske striedavym napétim na primarnych svorkach

Bezprostredne po ukonceni skusky striedavym napétim na primarnych svorkach nasleduje
meranie ¢iastkovych vybojov podl'a ¢lanku 7.3.2. Skaska sa vykonava podla IEC 61869-1: 2007
¢lanok 7.3.2.2 procedura A. Znamena to, Ze sa vykonava znizovanim napétia bezprostredne po
teste striedavym napétim na primarnych svorkach. Schéma zapojenia je na obr. 7. U je
vysokonapat'ovy zdroj, Z je filter, Zmi je vstupnd impedancia meracieho systému, CC koaxialny
kabel, C, testovany objek, Cx je vazobny kondenzétor LDIC 1000 pF typ CDHT 0704B11, CD je
zariadenie LDIC typ LDM - 5/U, Ml je meraci pristroj LDIC typ LDS — 6. Testovaci obvod bol
v stlade s IEC 60270:2000 [15] [16] .
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obr. 7 Schéma zapojenia pri merani ¢iastkovych vybojov
Ciastkové vyboje sa posudzuji pri dvoch hladinach 1,2 x Un a 1,2 / /3 x Un. Maximalne

dovolené hodnoty ¢iastkovych vybojov si 50 / 20 pC. V naSom pripade boli pozadované
minimalne hodnoty napétia 28,8 kV a 16,6 kV — realne testované 29,1 kV a 16,9 kV. Aparatira
bola kalibrovana na hodnotu 10 pC a pozadie bolo 1 pC. Po ustaleni ¢iasto¢nych vybojov podl'a
normy po 30 sekundéch boli od¢itané vyboje 2,6 pC a 1,1 pC.

Clanok 7.3.3 popisuje skusku striedavym napitim medzi sekciami vinutia. Jednotlivé vinutia
st skusané 3 kV po dobu 60 s. Touto skiskou su identifikované poruchy izolacie vinutia cievky.
Pri testovani bolo aplikované napétie 3 kV po dobu jednej mindty na jednotlivé vinutia.

Dalim testom je sktiska striedavym napétim na sekundarnych svorkach podra ¢lanku 7.3.4.
Jednotlivé svorky PTN boli skasané 3 kV voéi ostatnym vinutiam a zemi. Touto skuskou st
identifikované skraty medzi jednotlivymi vinutiami navzajom amedzi vinutiami a zemou.
Transformator vyhovel ski§kam podl'a oboch ¢lankov normy.

Poslednym testom je kontrola spravnosti zna¢enia podla ¢lanku 7.3.6. Pri tomto teste sa
kontroluju stitkové hodnoty a znacenie jednotlivych svoriek. Okrem toho sa kontroluje testovany

transformaétor s dodanou vykresovou dokumentaciou.
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3 Vypocet oteplenia jednopolového pristrojového transformatora

napatia

V stiasnosti st kladené stale vySSie poziadavky na oteplenie rozvadzacov vysokého napétia.
Tieto zmeny noriem su prenagané aj na vyrobcov pristrojovych transformétorov. Standardne
epoxidovy pristrojovy transformator vyhovuje teplotnej triede E, ¢o znamend, Ze sucet teploty
okolia a oteplenia pristrojového transforméatora nesmie presiahnut’ 120 °C. Zatial’, ¢o v minulosti
boli poziadavky na teplotu okolia takmer vzdy 40 °C. v sti¢asnosti sa tieto naroky zvySuji. Nie je
vynimkou napriklad hodnota 80 °C pre generatorové vypinae. TO znamena, ze maximalna
hodnota oteplenia PTN musi dosahovat’ namiesto pévodnych 75 K len 35 K.

K potvrdeniu vyrobitelnosti pristrojovych transformatorov pre pouZzite vo zvySenej teplote
okolia bolo potrebné vypocet oteplenia spresnit’. V porovnani s vykonovym transformatorom
pristrojovy transformator je zaliaty v epoxidovej hmote. Okrem toho jeho funkéné Casti su
bandazované niekolkymi vrstvami odpruZenia, izolacie a ochrany proti poSkodeniu pocas
vyroby. To su vSetko faktory, ktoré vplyvaju na vypocet oteplenia. Ovplyviluji tym najma
hodnotu sucinitel’a prestupu tepla o.

Pozadovana presnost’ vypoétu bola na tvod stanovena na +15 K oproti nameranym
hodnotam. Hodnota vypocitaného oteplenia musi byt vZdy vysSia ako namerana.

Co sa tyka overenia vysledkov, vypo¢itané hodnoty boli porovnané s hodnotami nameranych
a prepocitanych odporov primarneho a sekundarneho vinutia podla normy IEC 61869-3:2011
¢lanok 7.2.2. Druhym stupfiom overenia bolo meranie oteplenia pomocou snimacov teploty
pridanych na kritické miesta funkénych ¢asti PTN a to medzi primarne a sekundarne vinutie a na
zaciatky jednotlivych sekundarnych vinuti. Merania boli vykonané v akreditovanom laboratoriu.

Oteplovacia skuska podla normy je vykondvana pre 3 rozne prevadzkové stavy — pri
menovitom napéti, pri menovitom tepelnom medznom vykone Siim & pri menovitom napét'ovom
Ciniteli Fy — Standardne 1,9 — ndsobku menovitého napétia. Hodnota oteplenia PTN je najvysSia
hodnota spomedzi vSetkych prevadzkovych stavov. Preto pre potreby najvysSieho oteplenia
uvazujeme dva prevadzkové stavy, kedy moze maximalne oteplenie nastat’ — prevadzkovy stav
pri Siim a prevadzkovy stav pri Fy.

V d’al§ich cCastiach kapitoly 3 sa budem zaoberat’ vypo¢om oteplenia jednopdlového PTN
typu TJC 6.

3.1 Navrh jadra avinuti PTN

Pre vypocet oteplenia bol vybrany pristrojovy transformator typu TJC 6 s prevodom
22000/V3 V/100/73 V/100/3 V, dvomi sekundarnymi vinutiami — a-n:. 100 VA, da-dn:. 150 VA.

6P, frekvenciu 50 Hz a menovitym napat'ovym ¢initelom Fv: 1,9 / 8h.
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K spravnemu vypoctu oteplenia pristrojového transformatora je nutné najprv poznat’ dizajn
jednotlivych funkénych Casti transformatora.

Jadro pristrojového transformatora TJC 6 je tvorené z pasov z elektrotechnickej ocele.
Vzhl'adom k najlepSiemu pomeru ceny jadra k efektivnemu prierezu bolo vybrané C-jadro s tromi
stupiiami. C-jadro sa sklada z dvoch ¢asti, ktoré sa prevle¢u primarnou a sekundarnou cievkou.
Je bandazované, ma vrstvu odpruZenia kvoli elimindcii tlaku epoxidovej hmoty na jadro a s tym
spojenej deformacii magnetizacnej krivky. DalSou vrstvou bandaZe je zemnena polovodivé
vrstva, ktoré prispieva k homogenite povrchu

Z pohl'adu vypoctu oteplenia je dolezita celkova plocha jadra. Plocha jadra Sjadro Vychadza
z geometrickych rozmerov zvoleného jadra. Ked’ze jadro sa Standardne pri jednotlivych typoch
PTN nemeni, uvazujeme t0to hodnotu ako konstantu.

Z konstrukéného hladiska je primarne vinutie navijané priamo na sekundarne vinutia. Medzi
jednotlivymi polohami vinutia je medzipolohova izolacia. Z pohl'adu stanovenia oteplenia je
velmi délezity podet primarnych zavitov Ni. Od poétu zavitov sa odvijaji rozmery cievky a dizka

vodica, ¢im je spojeny odpor vinutia. PoCet zavitov je dany vzt'ahom 3 [17].

— _Umn
W Esm ©
N; je pocet primarnych zavitov [-],
Uin - menovité primarne napétie pristrojového transformétora [V],
f - menovita frekvencia [Hz],
S - prierez jadra [m?],
Bn - menovité sytenie [T].

Daldimi dolezitymi parametrami je ochladzovacia plocha primarneho vinutia, ktord
dostaneme z jeho Sirky a vysky.
K vypoctu oteplenia potrebujeme d’alej poznat’ pocet sekundarnych zavitov Nsex1 & Nsek2. Pre

jednotlivé sekundarne vinutia st dané vzt'ahom 4 [17].

U,n N
N - 2n ‘N1
2" Tun, (4)
N je pocet sekundarnych zavitov [-],
N1 - poCet primarnych zavitov [-],
Uin - menovité primarne napétie pristrojového transformatora [V],
U2n - menovité sekundarne napatie pristrojového transformatora [V].

Dal§im dolezitym parametrom vinuti je ich odpor. Hodnoty jednotlivych odporov Rprim, Rsect
a Rsecz dostaneme ako suéin strednej dizky vodi¢a a jeho odporu na meter. Tato hodnota je

rovnaka pre vsetky tri prevadzkové stavy.
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Pre vypocet oteplenia jednotlivych vinuti je potrebné poznat’ hodnoty sucinitel'u prestupu
tepla. Pri Gvodnom navrhu algoritmu bolo uvaZzované so suéinitelom prestupu tepla pre
epoxidovu hmotu. Detailny rozbor ale ukazal, Ze sucinitel’ prestupu tepla je ovplyviiovany
viacerymi faktormi. Je to napriklad rozloZenie vinuti, medzi polohové izolacia alebo bandaze
jadra. Vel'mi vyrazne na sucinitel’ prestupu tepla vplyva mnozstvo epoxidovej hmoty, ktoré sa
dostane dovnutra cievky a preleje tym zavity a izolaciu. Toto mnozstvo epoxidu je pre primarnu
a sekundarnu cievku rozdielne.

Z nasledovnym skuto¢nosti vyplynulo, Ze koeficient a ma v kazdej Casti transformatoru int
hodnotu a preto bolo nutné pri vypocéte kalkulovat’ s tromi réznymi suéinitelmi prestupu tepla.
Ich hodnota bola stanovena experimentalne. Boli to apim pre primarne vinutie, oseki pre prvé
sekundarne vinutie a asek2 pre druhé sekundarne vinutie.

Pri urCeni hodnét otepleni za¢neme oteplenim jadra. Jej hodnotu pri menovitom napéti
vypocéitame podla rovnice 5. Vychadza zo strat v jadre, ochladzovacej plochy a sucinitel’u

prestupu tepla. Oteplenie pri menovitom napat'ovom ¢initeli bude rovné rovnici 6.
APy,
Sjadro (5)

1000000 *seky

A vun =

Avun  je oteplenie jadra pri menovitom napati [K],
APyn - straty jadra pri menovitom napéti [W],
Sjaro - celkova plocha jadra [cm?],

Oseki - sudinitel’ prestupu tepla [W.m2.K™].

Avure=

s.
jadro
1000000 %seky (6)

Avuis je oteplenie jadra pri 1,9-ndsobku menovitého napétia [K],

A Puig - straty jadra pri 1,9-nasobku menovitého napatia [W].

3.2 Vypocet oteplenia

Vypocet oteplenia vinuti transformatora vychadza z Joulovych strdt AP pre jednotlivé
vinutia. Pre vypocet Joulovych strat boli stanovené okrem hodnot odporov vinuti prady tecice
vinutiami pri jednotlivych prevadzkovych stavoch. Pri stave s menovitym napatovym ¢initel'om
musime pri stanoveni hodn6t prudov pocitat’ so zvySenou hodnotou napétia vo vypocte.

Z Joulovych strat ochladzovacej plochy a suéinitel’'u prestupu tepla dostavame oteplenie pre

jednotlivé vinutia transformétoru pri limitnom vykone. Je popisané v rovnici 7.
AP

“Sprim___
1000000 & (7)

Av=

Av je oteplenie jednotlivych vinuti pri Sim [K],
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AP - straty jednotlivych vinuti pri Sim [W],

S - ochladzovacia plocha primarneho vinutia [cm?],

a - sti¢initel prestupu tepla [W.m2.K™].

3.3 Korekcia vypoctu

Pri porovnani vypocitanych a nameranych hodn6t bolo zistené, ze sa lisia. Detailny rozbor
ukézal, ze okrem oteplenia daného vypoctom sa jednotlivé funkéné Casti transformatora

ovplyviiuji navzijom. Z tohto doévodu boli k vypodtu oteplenia z predoslej kapitoly pridané
plyvnuyj 1] yp 1Y p ] Kapitoly p

koeficienty ovplyvnenia.

Koeficienty ovplyvnenia boli stanovené pre 2 kritické prevadzkové stavy — pri medznom
tepelnom vykone a pri uvazovani menovitého napat'ového ¢initel’a (v naSom pripade 1,9 x Uy /
8h). Pocas stanovovania sa koeficienty urcili pre konkrétny pripad na zaklade nameranych

hodn6t. Koeficienty boli potom verifikované pre rézne konfiguracie pristrojového transformétora

napatia — vid’. Kapitola 4. Ovplyvnenia medzi jednotlivymi vinutiami s v tab. 6.

tab. 6 Koeficienty ovplyvnenia

Od Od prim. | Od 1. sek.| Od 2. sek.
jadra | vin. vin. vin.
Primarne vinutie Sim 0,0 - X, X 0,0
Primarne vinutie Fv 0,0 - 0,0 X, X
1. sekundarne vinutie Sjim X, X 0,0 - 0,0
1. sekundarne vinutie Fv X, X 0,0 - X, X
2. sekundarne vinutie Sjm 0,0 X, X X, X -
2. sekundarne vinutie Fv X, X 0,0 0,0 -

Po zohl'adneni koeficientov ovplyvnenia dostavame findlne korigované hodnoty otepleni

jednotlivych vinuti. S0 uvedené v tab. 7.

tab. 7 Hodnoty vypo¢itaného oteplenia

Oteplenie Stim Fv
A v Prim [K] 23,857 45,524
AvSecY [K] 28,166 41,889
A v Sec D [K] 27,770 43,249
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3.4 Meranie oteplenia snima¢mi teploty

Na meranie oteplenia boli pouzité keramické snimace teploty typu HEL-707-T-0-12-00,
ktory je na obr. 8.

obr. 8 Snimac teploty HEL-707-T-0-12-00 [20]
Snimac teploty bol umiestneny na za¢iatky primarneho a obidvoch sekundarnych vinuti. Pre
bezproblémové meranie boli snimace teploty vyvedené na sekundarnu svorkovnicu PTN.
Hodnoty odporu snimacov teploty pred meranim a po merani su v tab. 8.

tab. 8 Hodnoty odporov snimacov teploty

start Fv Slim

a-n[kQ] |1,0804| 1,2335 | 1,1714
A-N[kQ] [1,0806 | 1,2324 1,1774
da - dn[kQ] | 1,0800 | 1,2321 1,1716

3.5 Meranie oteplenia odporovou metodou

Odporova metdda je zalozena na merani odporov jednotlivych vinuti pred zacatim
otepl'ovacej skusky ana jej konci. Meranie odporovou metodou je Standardnou metodou pri

typovych testoch. Prepocet oteplenia z odporu dostaneme pomocou vzt’ahu 8.

Ren — Rs ar o
Av= (%) (235 C+ Ustart) - (Uend - Ustart) (8)

start

Teplota okolia pre test pri menovitom napatovom ¢Ciniteli bola 24,8 °C, pre test pri
menovitom tepelnom medznom vykone 24,1 °C. Namerané hodnoty odporov pred a po teste su
v tab. 9.

tab. 9 Hodnoty odporov jednotlivych vinuti

Start Fv Siim

Ran[kQ] |2,8330| 3,2112 | 3,056
Ran[Q] |[0,1299 | 0,1499 0,142
Reaan[Q] | 0,1372] 0,1585 | 0,150

3.6 Porovnanie vypo¢itanych a nameranych hodnot

Vypocétom ziskané hodnoty boli porovnané s nameranymi. Ich porovnanie jev tab. 10.
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tab. 10 Oteplenie vinuti pri Fy

oteplenie Fv
) odporova
metoda senzor ] vypocet
metdda
Ava-~[K] 37,82 31,40 45,524
Ava.n [K] 37,59 36,70 41,889
Avga-dn [K] 39,34 37,00 43,249

S vys$imi hodnotami oteplenia st spojené aj vyssie rozdiely otepleni pri réznych metodach.
Hodnoty v tab. 11 boli porovnavané voci vysledkom kalkulécie. Z tabul’ky je zrejmé, Ze najvyssie
oteplenie je pri kalkulovanych hodnotach. Vd’aka tomu ma vypocet zachovanu potrebnu rezervu.
Presnost’ vypoctu do +15 K je taktieZ naplnena.

tab. 11 Porovnanie vysledkov oteplenia vinuti pri Fy

rozdiel Fv
metdda vypocet | Odporova metdda senzor
Ava-n[K] - -14,124 -7,704
A va-n[K] - -5,189 -4,299
A Vda-an [K] - -6,249 -3,909

Pri zataZovani prvého sekundarneho vinutia menovitym tepelnym medznym vykonom sa
jednotlivé vinutia opat’ oteplili takmer rovnako. Hodnoty otepleni sa v tomto pripade pohybujd
medzi 18 K a28 K. Su nizsie ako pri 1,9 x U, takze z pohl'adu maximalneho oteplenia je
rozhodujici stav pri menovitom napitovom ciniteli. Vysledky testov su v tab. 12.

tab. 12 Oteplenie vinuti pri Siim

oteplenie Siim
metoda senzor odporova metdda | vypocet
Ava-n[K] 22,71 18,59 23,857
A va-n[K] 22,98 22,03 28,166
Avia-an[K] | 23,12 22,33 27,770

Pri oteplovacej skuske pri menovitom tepelnom medznom vykone bola dodrzana presnost’

vypoétu +15 K pri vSetkych vinutiach. Porovnanie vysledkov otepleni je v tab. 13.

tab. 13 Porovnanie vysledkov oteplenia vinuti pri Siim

rozdiel Stim
metdda vypocet | Odporovd metdda senzor
Ava-n[K] - -5,267 -1,147
A va-n[K] - -6,136 -5,186
A Vda-an [K] - -5,440 -4,650
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4  Overenie vypoctu oteplenia pro rozne konfiguracie pristrojového

transformatora napatia

Pre overenie spravnosti vypoctu boli vyrobené 4 ks pristrojovych transformétorov s réznymi
elektrickymi parametrami a tym spojenymi réznymi konfiguraciami primarnych, sekundarnych
vinuti ainym mnoZstvom epoxidovej hmoty ako izolaéného média. Tieto pristrojové
transformatory boli podrobené oteplovacej skuske podla IEC 61869-3:2011. V jednom pripade
bol pristrojovy transformator testovany pre dve menovité zat'aze 50/50 VA a 100/150 VA.

Z pohladu elektrickych parametrov ma najvacsi vplyv na konfigurdciu primarnych
a sekundarnych vinuti najma menovité primarne a sekundarne napétie a menovita sekundarna
zataz. Pri porovnavani som hladal najhorsi pripad, teda skasky boli prevedené pri menovitom
tepelnom medznom vykone a pri menovitom napiat'ovom Einiteli Fy.

Z pohladu designu funkénych ¢asti pristrojového transformatora je dblezité najmé zvolené
menovita indukcia Bn, pouzity primarny a sekundarny vodi¢ a s tym spojeny odpor a geometria
vinutia.

Prvym testovanym pristrojovym transformatorom bol transformator TJC 6 so Stitkovymi
Gdajmi podla obr. 9. TJC 6 je jednopOlovy pristrojovy transformator napdtia s menovitou
hodnotou napatia 24 kV.

s.n. 1VLT5217001313
TJCE
or.N.: 1000014388
22000//3/1100//3M100/3V
an  22000M30100M3V el 100vA  1.9xUn/gh
da-dn  22000MFA00GY  cl6P 150vA  1.9wUn/gh

38.0K

24150125 kV S500VA 50 Hz  -5+465°
IEC 618693 E
TCM 212/95-2151 Made by, 2017

obr. 9 Parametre pristrojového transforméatora TJC 6
Pri stanoveni hodnot otepleni a verifikacie vypoétu sme v prvom kroku vypocitali hodnoty
oteplenia podl'a vypoctu v kapitole 4. Tieto hodnoty sme porovnali s hodnotami meranymi podl'a
normy IEC 61869-3:2011. Porovnané hodnoty vypocitanych a nameranych otepleni pri Sim SuU
v tab. 14.
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tab. 14 Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnét otepleni TJC 6 pri Siim

Vypocitané oteplenie | Namerané oteplenie Rozdiel

Vinutie pri Siim [K] pri Siim[K] [K]
A-N 23,857 18,59 5,267
a-n 28,166 22,03 6,136
da-dn 27,770 22,33 5,440

Pre stav 1,9 x U, st hodnoty porovnané v tab. 15.

tab. 15 Porovnanie nameranych a vypo¢itanych hodnét otepleni TJC 6 pri Fy

Vypocitané oteplenie | Namerané oteplenie | Rozdiel

Vinutie pri Fy [K] pri Fy [K] [K]
A-N 45,524 31,40 12,029
a-n 41,889 36,70 6,576
da-dn 43,249 37,00 3,909

Na zaklade vysledkov je zrejmé, Zze horsi pripad z pohladu oteplenia predstavoval
prevadzkovy stav 1,9 x Uy.. Co sa tyka presnosti vypoétu, najvyssia odchylka je na primarnom
sekundarnom vinuti da — dn pri stave F,. 3,909 K. V oboch pripadoch sa jednd o vyssiu
vypocitani hodnotu ako nameranU a zaroveni mensi rozdiel medzi nameranou a vypocitanou
hodnotou ako 15 K. Vypodcet vyhovel poziadavkam zadania.

V d’alSom kroku bol transformator z predoslej Gasti kapitoly otestovany s inou menovitou
zatazou - zmenili sa len §titkové parametre. Z toho dévodu nebolo nutné testovat’ prevadzkovy
stav 1,0 x U, pri limitnom vykone ale iba 1,9 x U, po dobu 8 hodin. Stitkové parametre

transformatora TJC 6 su na obr. 10.

s.n. 1VLT5217001313

TJC 6
or.n.:1000014388
22000/+/3//100/3/100/3V

a-n 220003410003V cl1 50vA
da-dn  23000/~3//100/3W cl.BP 50VA

1.9xUn/8h
1.0xUn/8h

38.0kg
24/50/125 KV 500VA 50Hz  -5+65°C
IEC 618693 E
TCM 212/95-2151 Made by 2017

obr. 10 Parametre pristrojového transformatora TJC 6
Atmosférické podmienky pocas testu pri menovitom napatovom ¢initeli boli: vsarn= 22,4 °C,
teplota okolia na konci testu vens = 24,4 °C, relativna vlhkost' f = 25,0 % atlak p = 999 hPa.
Testovacie napatie Uest = 1,9 X Uy = 24,13 kV.

Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnot st v tab. 16.
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tab. 16 Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnét otepleni TJC 6 pri Fy

Vypocitané oteplenie | Namerané oteplenie | Rozdiel

Vinutie pri Fy [K] pri Fv[K] [K]
A-N 22,453 16,9 5,553
a-n 23,551 23,4 0,151
da-dn 23,005 22,7 0,305

Pristrojovy transforméator TJC 6 v danej konfiguracii dosahoval vyssie hodnoty otepleni aj
pre menovité vykony 50/ 50 VA pri prevadzkovom stave 1,9 X U, / 8 hodin. Najvac¢sia odchylka
medzi nameranou a vypoc¢itanou hodnotou bola 6,135 K pri prvom sekundarnom vinuti pri stave
1,0 x Uy. Naopak najnizsi rozdiel medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami bol pri vinuti a
—nstavu 1,9 x U,/ 8 h (0,151 K). Vypocitané hodnoty boli vzdy vyssie ako namerané a zaroveni
ani jedna vypocitana hodnota nebola vys§ia ako namerana o viac ako 15 K.

Druhym testovanym pristrojovym transformatorom bol jednopélovy pristrojovy
transformator napatia s poistkou TJP 6.0. Menovité napatie pre tento typ je 24 kV. Okrem
modifikovanych funkénych Casti pristrojového transformatora — rozdielne primarne aj sekundarne
vinutie obsahuje tento transformétor poistkovy nastavec, v ktorom je osadena 6,3 A poistka. Co
sa tyka elektrickych parametrov ma testovany transformator v porovnani s prvym
transforméatorom rozdielny prevod a menovité vykony, ¢im je spojena rozdielna konfiguracia

vinuti. Stitkové idaje transformatora sa na obr. 11.

s.n. 1VLT5213007148

TJP 6.0

or.Nn.:1000029370

20000/v3//100/+/3/100/3V

an  20000/31100/3V dos 100VA 1.8xUn/Bh

dadn 20000131003V cl6P 100VA 1.9xUn/gh
40.0k

24/50/125 kV 500VA 50Hz  -5+65”

IEC 61869-3
TCM 212/18-5548

E
Made by 2017

obr. 11 Parametre pristrojového transformatora TJP 6.0
Atmosférické podmienky pocas testu pri menovitom tepelnom medznom vykone so zatazou
500 VA na prvom sekundarnom vinuti boli: vsare = 22,3 °C. teplota okolia na konci testu vend =
22,5 °C, relativna vlhkost’ f= 32,0 % a tlak p = 988 hPa. Testovacie napatie Uest = 1,0 X Uy =
11,6 kV.
Porovnané hodnoty vypocitanych a nameranych otepleni pri menovitom tepelnom medznom

vykone sl v tab. 17.

23



tab. 17 Porovnanie nameranych a vypog¢itanych hodnoét otepleni TJP 6.0 pri Siim

Vypocitané oteplenie | Namerané oteplenie | Rozdiel
Vinutie pri Siim[K] pri Siim [K] [K]
A-N 32,934 23,3 9,634
a-n 32,753 26,1 6,653
da-dn 33,256 30,4 2,856

Pre stav menovitého napit'ového Cinitel’'a U hodnoty porovnané v tab. 18.

tab. 18 Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnét otepleni TJP 6.0 pri Fy

Vypocitané oteplenie | Namerané oteplenie | Rozdiel

Vinutie pri Fy [K] pri Fv[K] [K]
A-N 37,081 22,1 14,981
a-n 33,724 27,8 5,924
da-dn 32,810 27,3 5,510

Podl'a nameranych hodn6t je najvySSie oteplenie dosiahnuté na vinuti da — dn pri stave Sjim.
Co sa tyka presnosti vypoétu, najvyssia odchylka je na primarnom vinuti pri stave Fy. Je to 14,981
K. Naopak najniz$iu odchylku predstavuje hodnota na vinuti da - dn pri stave 1,0 x U, (2,856 K).
V oboch pripadoch sa jedna o vyssiu vypocitani hodnotu ako namerant a zarovent mensi rozdiel
medzi nameranou a vypoc¢itanou hodnotou ako 15 K. Transformator na zaklade toho vyhovel
zadaniu.

Treti pristrojovy transformétor bol jednopdlovy pristrojovy transforméator napatia s poistkou
TJP 6.0 - G. Co sa tyka vonkajsicho dizajnu. transformator ma iné primérne pripojenie, in(
zakladovud dosku a iny kryt sekundarnych svoriek. Menovité hodnoty napétia pre tento typ st od

3,6 do 24 kV. Parametre transformatora su na obr. 12.

s.n. 1VLT5220002705
TJP 6.0-G
or.n.:1000029049
22000/+3/1110/+3/110/3V
an  22000W3110NV 05 50VA 1.9xUn/8h
da-dn 2200030103V el6P SOVA 1.9xUn/Eh
24/50/125 KV S00VA 50Hz  -5+65°C
IEC 61869-2 E
TCM 212/18-5548 Made by 2020

obr. 12 Parametre pristrojového transformatora TJP 6.0 - G
Atmosférické podmienky pocas testu pri 1,0 X Un so zat’azou 500 VA na prvom sekundarnom
vinuti boli: vswrt = 23,8 °C, teplota okolia na konci testu vend = 26,0 °C, relativna vlhkost’ f= 33,0
% atlak p = 984 hPa. Testovacie napéatie Uest = 1,0 X U, = 12,7 kV. Porovnané hodnoty

vypoéitanych a nameranych otepleni pri Siim SU v tab. 19.
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tab. 19 Porovnanie nameranych a vypogéitanych hodnoét otepleni TJP 6.0 - G pri Sjim

Vypocitané oteplenie | Namerané oteplenie | Rozdiel

Vinutie pri Siim [K] pri Siim [K] [K]
A-N 25,979 21,2 4,779
a-n 26,264 17,4 8,864
da-dn 26,673 16,7 9,973

Pre stav pri menovitom napétovom ¢initeli U hodnoty porovnané v tab. 20.

tab. 20 Porovnanie nameranych a vypo¢itanych hodnét otepleni TJP 6.0 - G pri Fy

Vypocitané oteplenie | Namerané oteplenie | Rozdiel

Vinutie pri Fv [K] pri Fv[K] [K]
A-N 22,676 15,5 7,176
a-n 23,266 12,9 10,366
da-dn 22,760 18,7 4,060

Pre tento pripad bola najvyssia hodnota oteplenia namerana na primarnom vinuti pri stave
menovitého tepelného medzného vykonu. Co sa tyka presnosti vypodtu, najvacsi rozdiel je na
sekundarnom vinuti a - n pri stave F, (10,366 K). Naopak najnizsi rozdiel je na vinuti da - dn pri
stave Fy (4,060 K). Na primarnom aj oboch sekundarnych vinutiach boli vypocitané hodnoty
vy$8ie ako namerané a zaroven rozdiel nie je vyss$i ako 15 K. Transformator splnil stanovené
kritéria.

Poslednym pristrojovym transformatorom bol jednopdlovy pristrojovy transformaétor do 24
kV — TJC 6 — G s menovitym napatim 20//3 kV a menovitymi zatazami 45 / 100 VA. Stitok
transformétoru TJC 6-G je na obr. 13.

s.n. 1VLT5215020069

TJC 6-G
or.n.;1000037533
20000/v3/M10/+3M1M10/3V

an 20000/ V311083V clo2 A5VA
da-dn 20000130103V (= o 100VA

1.9xUn/8h
1.9xUn/&n

38.0kg

24/60M125 kV S00VA 60 Hz -5+65°C

IEC 61869-3 E
TCM 212/95-2151 Made by 2015

obr. 13 Parametre pristrojového transformatora TIC 6 - G
Podmienky pocas skusky pri 1,0 X U, so zat'azou 500 VA na prvom sekundarnom vinuti boli:
vstart = 23,3 °C, teplota okolia na konci testu veng = 25,3 °C, relativna vlhkost’ f = 31,0 % atlak p
=999 hPa. Testovacie napéatie Uest = 1,0 X Uy = 11,6 kV.
Porovnané hodnoty vypocitanych a nameranych otepleni pri stave menovitého tepelného

medzného vykonu sa v tab. 21.
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tab. 21 Porovnanie nameranych a vypo¢itanych hodnét otepleni TJC 6 - G pri Slim

Vypocitané oteplenie | Namerané oteplenie | Rozdiel
Vinutie pri Siim [K] pri Siim [K] [K]
A-N 26,834 22,1 4,734
a-n 28,661 23,4 5,261
da-dn 28,762 23,8 4,962

Pre stav Fy, su hodnoty porovnané v tab. 22.

tab. 22 Porovnanie nameranych a vypog¢itanych hodnoét otepleni TIC 6 - G pri Fy

Vypocitané oteplenie | Namerané oteplenie Rozdiel
Vinutie pri Fv [K] pri Fv[K] [K]
A-N 28,726 15,3 13,426
a-n 26,931 18,8 8,131
da-dn 26,914 19,3 7,614

Pre tento pripad bola najvy$sia hodnota oteplenia namerana na sekundarnom vinuti da - dn
pri stave menovitého tepelného medzného vykonu.. Co sa tyka presnosti vypoétu. najvicsi rozdiel
je na primarnom vinuti pri stave F, (13,426 K). Naopak najniZ$i rozdiel je na primarnom vinuti
pri stave Siim (4,734 K). Na primarnom aj oboch sekundarnych vinutiach boli vypocitané hodnoty
vy$8ie ako namerané a zaroven rozdiel nie je vyss§i ako 15 K. Transformator splnil stanovené

kritéria.
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5 Implementacia vypoctu do existujuceho vypoctového programu

Po verifikacii vypoctu v kapitole 4 nasledovala jeho implementicia do existujuceho
vypoétového programu ,JITCT - Instrument transformer calculation tool“. V ramci
implementacie bolo nutné rozsirit uz existujici algoritmus programu o nové konstanty i

premenné pouzivané na vypocet oteplenia.

5.1 Predstavenie programu ITCT

Instrument transformer calculation tool - ITCT je program pouzivany na navrh pristrojovych
transformatorov vysokého napitia. Po zadani pozadovanych parametrov je jeho pomocou
navrhovana konStrukcia pristrojovych transformatorov s ohadom na elektrické i mechanické

poziadavky na pristrojovy transformator. Formular zadania je na obr. 14.

Type: |T‘JC V| |5 Vl Standard :

; 50 ~| Hz Ambient Temp. ¢ Altitude km
Ratio : [ 22000-43/100~43/100:3 o v
Insulation level :|24J"5Ua’125 V| kYR, 18 h

Secondary winding

Tvpe : Class : Burden : Iy Power Factor :
an M vl fus ] [0 vys a0 v| s o8 o]
dadn [P M e e I e L
Special instructions: | V| Bn:| V| T Caleulate

obr. 14 Formular zadania programu ITCT
Vystupom z vypoctu su pocty zavitov a priemer vodica na jednotlivych vinutiach cievky,
pocet zavitov na polohu a celkovy pocet poloh, typ medzizavitovej izolacie a jej rozmery,
hmotnosti vodi¢ov na jednotlivych vinutiach, odpory jednotlivych vinuti. Vysledky vypoctu
ITCT st na obr. 15. Co sa tyka triedy presnosti, jej postdenie je mozné z chybovych kriviek,
ktoré su ilustrované v druhej kapitole.

WINDING A-N 1a-1n Za-Zn
Mo of turns | | |
Mo of coils: 1
Turnslcoils 1} 1 1
Layers: o
TurnsiLavers: 1]
Wire: “ V| | V| | o
Cuweight: ka kg kg
Layer inzul
Resistance: oQ oQ oQ
Temp. rise: 0-c 0°c 0°c
28 Slim 0°c 0°c 0°c
8 Fy 0°c 0°c 0°c
lth Slirn 0a 0a 04
lth F 04 04 04
Outer Width: 0 mim 0 mim 0 mm
% min % min
CRITICAL Fartial bur, 1] 0 1] 1]
ERRORS Mominal bur: 1} 0 1} 1}

obr. 15 Vysledky vypoctu v ITCT
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5.2 Definicia vstupnych parametrov vypoctu oteplenia v programe ITCT

Vstupné parametre pre vypocet oteplenia boli rozdelené do dvoch skupin. Prvou boli
kon$tanty adruhou premenné. Niektoré parametre, ako je spomenuté v kapitole 6.1 uz
v programe ITCT boli. Zvy$né parametre bolo nutné dodefinovat’.

Pre potreby vypoctu oteplenia bolo potrebné definovat’ ako elektrické, tak materidlové konstanty.
Z hladiska elektrickych konstant boli definované limitny vykon Sjim, Straty v jadre pri menovitom napéti
deltaPUn, straty v jadre pri 1,9 x U, deltaPU1.9 Pre vypocet oteplenia jadra bolo nutné definovat’ jeho
plochu Sjaare @ hmotnost’ jadra m. Sucinitel’ prestupu tepla o bol definovany ako alphall pre primarne
vinutie, alpha211 pre prvé sekundarne vinutie a alpha 221 pre druhé sekundarne vinutie. Datovy subor

s definovanymi konstantami pre typ TJC 6 je na obr. 16.

| c_core2d_s popisern.cut - Notepad - [m] X

File Edit Format Wiew Help
C_Core24

Slim
Sjadro
alpha?il
alpha22l
alphall 7
deltaPUn
deltaP

m

?  <-- Tiedoston loppu

0

Windows (CRLF) Ln 10, Col 3 100%

obr. 16 Déatovy subor s konsStantami pri TIC 6
Dalsimi kon$tantami potrebnymi pre vypodet oteplenia su koeficienty ovplyvnenia
spominané v tretej kapitole. Popisuju ovplyvnenie jednotlivych vinuti avinuti od jadra
pristrojového transforméatoru z hl'adiska oteplenia. Datovy subor s popisom jednotlivych

koeficientov ovplyvnenia je na obr. 17.

e (CLF 1039, o1 om

obr. 17 Koeficienty ovplyvnenia pre transforméator TJC 6
Okrem konstantnych hodndt definovanych pre transformétor bolo treba pre potreby vypoctu
oteplenia definovat’ premenné. Premenné v ITCT je mozné rozdelit’ na dve skupiny — premenné

existujlice v ITCT apremenné, ktoré je nutné dodefinovat’. Dalej premenné rozdelujeme na
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premenné zadavané do vypoctového programu priamo a premenné, ktoré sluzia ako vystupné
hodnoty, pripadne medzivysledky.

V rdmci premennych definovanych v zadani si to menovita zataze jednotlivych
sekundéarnych vinuti - S211 pre 1. sekundarne vinutie a S221 pre druhé sekundarne vinutie,
menovité primarne napétie U11, menovité sekundarne napétia U211, U221 a prepitovy Cinitel
Fv.

Druhou skupinou premennych vyuzivanych pri vypocéte oteplenia pristrojového
transformatora st premenné ziskané z vystupov vypoétu pristrojového transformatora. Medzi
tieto hodnoty patria primarny odpor R11, odpory prvého a druhého sekundarneho vinutia R211
a R221, ochladzovacia plocha Sprim a rozmery vinutia.

5.3 Vysledky vypo¢tu oteplenia v ITCT

Poslednou skupinou premennych pouZitych pri vypoéte v ITCT st vypocitané premenné. Tie
su dané vypoctom na zaklade algoritmu popisaného kapitole 3 za pouzitia vstupnych hodn6t.

Premenné sl uvedené v datovom subore na obr. 18.

67  deltaThetaSekifvkor = 39,4334
deltaThe: 23,5289

(LIM> Sec.
(Fus Sec.

Wirdows [CRLF) L, Col 100

obr. 18 Vypocet oteplenia v ITCT
Z pohl'adu uzivatela programu je potom vysledna hodnota oteplenia zobrazena v poli

vysledkov, vid’. obr. 15 pod hodnotami A8 Slim a A6 Fv na obr. 19.

48 Slim 25.83°C 26.82°C 2711 °C
AR F 3021 °C 3044 °C 2856 °C

obr. 19 Vysledky oteplenia v ITCT
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Zaver

Témou dizertacnej prace je navrh aanalyza jednopolového pristrojového transformétora
napatia. Po definicii zakladnych pojmov v oblasti pristrojovych transformatorov napétia
opisujem zakladné rozdelenie a definicie, metody skusania v rozsahu typovych a kusovych
skisok. Su tu tiez definované limity, ktoré musia transformatory spinat’. Teoretické poznatky su
potom aplikované pri skusani konkrétneho jednopolového pristrojového transforméatora napatia
TJC 6 uréeného pre vnutorné aplikacie. Pri otepl'ovacej skuske plati pravidlo, Ze sucet teploty
okolia a oteplenia pristrojového transformatora nesmie presiahnut’ maximalnu teplotu
prevadzkovatel'nosti, teda hodnotu dant teplotnou triedou — Standardne triedy E.

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace bolo navrhnut’ vypocet pre oteplenie jednopdlového
pristrojového transformatora napétia pre vysokonapéatové aplikacie do 24 kV. Pozadovana
presnost’ vypoétu bola stanovena na + 15 K oproti readlne nameranym hodnotam, teda namerana
hodnota nesmie nikdy presiahnut’ vypoéitanu z dovodu bezpecnostnej rezervy pri navrhu. Pri
vypoéte boli uvazované dva prevadzkové stavy - pri menovitom napit'ovom ¢Einiteli a pri
menovitom tepelnom medznom vykone s uvazovanim vzajomného ovplyviiovania jednotlivych
konstruk¢énych Casti.

S cielom verifikovat navrhnuty postup vypoctu oteplenia boli vykonané merania
pomocou snimacov teploty umiestnenych na kritickych miestach z hl'adiska oteplenia
v akreditovanom laboratériu. Takisto sa postup overoval odporovou metodou v zmysle IEC
61869-3:2011. Postup sa potvrdil na t¢elovo vyrobenych Styroch pristrojovych transforméatoroch
s rdznym vnutornym a vonkaj$im designom. NajvySia odchyl'ka medzi vypocitanou a nameranou
hodnotou oteplenia bola 14,981 K, preto navrhnuty a overeny spdsob vypoctu som v zavere

implementoval do programu “Instrument transformer calculation tool* pouzivaného v praxi.

Prinos dizertacnej prace

V dizertacnej praci je spracovany vypocet oteplenia jednopdlového pristrojového
transformatora napétia do 24 kV. Tento algoritmus je implementovany do vypoctového softwaru
“Instrument transformer calculation tool”. ktory je vyuzivany na navrh pristrojovych
transformatorov napétia pri sériovej vyrobe. Vdaka tomuto vypoctu oteplenia je mozné
potvrdzovat’ vysSiu teplotu okolia pre vysokonapitové aplikacie bez potreby vykondvania
otepl'ovacej skusky pred potvrdenim parametrov zakaznikovi pre kazd konfiguraciu.

Tato skutocnost’ usetri financné prostriedky spoloc¢nosti (cena samotnej oteplovacej skusky
sa pohybuje radovo v tisickach €) a zaroven znizi ¢as dodavky pristrojového transformatora
napdtia smerom k z&kaznikovi (nie je nutnd vyroba vzorkov (radovo tyzdne vyroby) ani samotné

testovanie. ktoré trva 3 dni).
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