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Harmonické

.
Uvod

Pocet nelineédrnich zatézi pripojenych do napdjeci sité, které produkuji nesinusové proudy dokonce i kdyz
jsou napdjeny sinusovym napétim, je znacny a stdle rychle roste. Tyto proudy mohou byt definovany
pomoci zdkladni harmonické slozky a vy$sich harmonickych sloZek.

U vykonovych transformétort je hlavnim dtsledkem harmonickych proudi nértst ztrat, hlavné ve
vinutich, protoZe dochézi k deformaci rozptylovych poli. Vyssi ztraty znamenaji, Ze je produkovéano vice
tepla v transformatoru, takze vzrtista provozni teplota, coz vede ke zhorSeni izolace a potencidlné i ke
sniZeni doby Zivotnosti.

Vysledkem je nutnost redukce jmenovitého vykonového zatiZeni transformadtoru, coZ vede prakticky ke
sniZzeni vykonu, pfipadné se musi vénovat pii ndvrhu transformétoru zvlastni pozornost sniZovani ztrat.
Aby se urcilo sniZen{ vykonu transformétoru, je moZzno vyuzit zatéZovaci K-faktor. Tento faktor je vypocitan
na zakladé harmonického spektra proudu zatéze a indikuje pfidavné ztraty vitivymi proudy. Odrazi zvySeni
ztrat oproti transformétortim s tradi¢nim vinutim.

Moderni transformdatory vyuZivaji alternativni navrhy vinuti, jako je foliové vinuti, nebo smiSené
dréatové/foliové vinuti. Pro tyto transformdatory normalizovany K-faktor (odvozeny od proudu zéitéze)
neodrazi pfidavné ztraty pfi zatiZzeni a aktudlni zvySeni ztrat se ukazuje byt velmi z4vislé na konstrukéni
metodé. Je proto nutno minimalizovat pfidavné ztraty ve fazi nadvrhu transformdtoru pro dané zatizeni s
vyuzitim simula¢nich metod nebo méricich technik.

Ztraty v transformatoru

Ztraty transformatoru se sklddaji ze ztrat naprédzdno a pfi zatiZeni. Mohou byt vyjadieny vztahem

3 3 b D
AP. = AP, + AP,
kde:
P~ = ztraty naprazdno (v jadie)
P, = ztraty pfi zatiZeni

P, = celkové ztraty

Ztraty naprazdno vznikaji vlivem stfidavého magnetického pole v jadre . Ackoli magnetizacni proud
obsahuje harmonické, je extremné nizky ve srovnani se zatézovacim proudem a jeho vliv na ztraty je
minimdlni. Vysledkem je, jak je i uvedeno v norméch jako napf. ANSI/IEEE C57.110, Ze pfitomnost
harmonickych nezvy3uje ztraty naprazdno.

Ztraty pri zatiZeni jsou tvoreny ztratami R.[2 , ztratami vifivymi proudy a rozptylovymi ztrdtami, nebo dle
vztahu:

ﬂPK' =I2R+ﬂF‘Iﬂ"+ﬁPﬂM

@
kde:
R = ztraty vlivem proudu zatéZe a pfi stejnosmérném odporu vinuti
Ap, = ztraty vifivymi proudy ve vinuti
AP,,, = rozptylové ztraty ve svornicich, nadobéch, atp.

Ztraty R.I2 vznikaji proudem tekoucim vinutim. Jsou také nazyvany jako ztraty ohmické [1] nebo
stejnosmeérné ztraty ohmické [2]. Ohmické ztraty jsou imérné efektivni hodnoté proudu zatéze, vcetné
harmonickych sloZek, ale jsou nezavislé na frekvenci. Jsou stanovovany vypoctem z proudu ve vinuti pfi
plném zatiZeni a ze zméfeného stejnosmérného odporu vinuti pii jisté teploté.
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Nejsou dostupné testovaci metody pro urceni ztrat vifivymi proudy ve vinuti nebo pro oddéleni
rozptylovych ztrat od ztrat vifivymi proudy. Celkové ztraty rozptylové a vifivymi proudy se stanovi z
celkovych ztrat pti zatiZzeni a odectenim vypoctenych ohmickych ztrat, tj.

AP, + APy = AP, - I*R 3)

U ztrat vifivymi proudy se predpoklddd zavislost na kvadratu efektivni hodnoty proudu a kvadratu
frekvence (harmonické fadu h), tj.

AP, = AP, kﬁh [;—“] ?hz @
N 21T,
kde:
h = harmonicka radu 1,2,3., atd.
Ryax = nejvyssi fad harmonické, ktery se uvazuje
I, = proud harmonické fdduh v A
I = jmenovity proud v A
APy = ztréty vifivymi proudy pfi jmenovitém proudu a frekvenci.

Ztraty vifivymi proudy zavisi na prafezu vodice kolmém k toku rozptylového pole. Na koncich vodice se
rozptylové pole ohybéa a vétsi strana obdélnikového vodice je kolma k vektoru toku rozptylového pole.
Srovndnim vysky primarniho a sekundarniho vinuti, které mtzZe byt dosaZeno pfi ndvrhu vinuti, se
zredukuji ztraty vifivymi proudy na koncich vinuti. BohuZel amplituda je stale vétsi, nez ve stfedu vinuti
vlivem ohybu toku rozptylového pole. SniZenim préfezu vodice se sniZi procento ztrat vifivymi proudy, ale
zvysi se ohmické ztraty. PouZzitim vice paralelnich vodi¢t na vinuti se snizi i ztraty vifivymi proudy i
ohmické ztraty, ale protoZe vodice maji nestejnou délku, jsou generovany vyrovnavaci proudy, které
zptisobi nadmérné ztraty. Tomu miiZe byt zabrdnéno pribéZzné permutovanymi vodici, jak je ukdzédno na
obr. 1 pro vinuti s vysokymi proudy. Malé transformatory maji podstatné mensi rozmeéry vodicti vzhledem

v

k niz§im proudim.

Obr. 1 - Pritbézné permutovany vodic¢

Rozptylové ztraty vznikaji vlivem rozptylovych tokd, které zptisobuji ztraty v jadre, ve svornicich, naddobéach
a jinych ocelovych c¢éastech. Rozptylové ztrdty mohou zvySovat teplotu v mechanickych céstech
transformétoru. Pro olejové transformatory zvySuji rozptylové ztraty teplotu oleje a tim vznikaji horka
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mista na vinuti. Rozptylové ztraty se obtiZzné pocitaji a obvykle se predpokladd, Ze tyto ztraty se meéni s
mocninou proudu a s frekvenci:

PP [ z
AP = AP 2; [I—"} h 5)

kde

AP ;4,4 n = rozptylové ztraty pfi jmenovitém proudu a frekvenci, ostatni oznaceni jako v rovnici (4)

Transformatory a K-faktor
K-faktor

Jsou rtzné pristupy pfi vypoctu piidavnych ztrét pfi vybéru transformdatoru. Prvni pfistup, navrZeny
vyrobci transformétori ve spojeni s Undervriters Laboratories v USA, je vypocet faktoru zvySeni ztrat
vifivymi proudy a specifikace ndvrhu transformdtoru, ktery se s tim vyrovnd, coz je znamo jako , K-faktor*.

i P
K=1+ ;f‘.’sz

(6)
h = rdd harmonické

In = ¢dst celkové efektivni hodnoty proudu na harmonické rdadu h

Mnoho analyzatort kvality odecita K-faktor proudu zitéZe pifimo. JestliZze je K-faktor zatéZe znam, je
jednoduché specifikovat transformétor s vy$si hodnotou K z normalizované fady 4, 9, 13, 20, 30, 40, 50.

Vsimnéte si, Ze Cisté linedrni zatéZ, kterd produkuje sinusovy proud, bude mit K-faktor roven jedné. Vyssi
hodnota K-faktoru indikuje, Ze ztraty vifivymi proudy v transformétoru budou K-nasobkem hodnoty na
zékladni frekvenci. Transformatory dimenzované s vyuzitim K-faktoru jsou navrhovany tak, aby mély velmi
nizké ztraty vifivymi proudy na zdkladni frekvenci.

v. L] ”
»Cinitel K
Druhd metoda, pouZivana v Evropé, je urceni jak u normalniho transformétoru musi byt sniZzen vykon tak,
aby celkové ztraty pfi harmonické zatézi neprekrocily zdkladni navrZzené ztraty, coz je zndmo jako ,Cinitel
K*.

[ )
T+el | I, @
kde:
e = pomér ztrat vifivymi proudy a ohmickych ztrat na zakladni frekvenci a pfi referen¢ni teploté
= fad harmonické
I = efektivni hodnota sinusového proudu v¢etné harmonickych
I, = amplituda h-té harmonické
I; = amplituda proudu zdkladni harmonické
g = exponencidlni konstanta, kterd je zavisld na typu vinuti a frekvenci. Typicka hodnota je 1,7 pro

transformatory s kruhovym nebo obdélnikovym priifezem vodic¢ti v obou vinutich a 1,5 pro typy s
foliovym vinutim nizkého napéti
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Pridavny cinitel ztrat

Tfeti metodou je tzv. ,ptidavny Cinitel ztrat“. Odporovy ¢initel je definovan nasledovné:

K.m(f)= RAC( f)_ RDC

)]
Rac(f,)- Roc
kde:
Apc = ekvivalentni sériovy odpor stejnosmérny
Ajpc = sériovy odpor stiidavy

s Xz

R,c je frekvencné zavisly, castecné vlivem rozloZeni proudu ve vinuti, a je ur¢en pro kazdou harmonickou
frekvenci. Typ konstrukce a umisténi vinuti ma hlavni vliv na vztah mezi R, a frekvenci.
Konecneé cinitel celkovych piidavnych ztrat je urcen jako soucet frekven¢né zavislych ztrat na kazdé frekvenci
vyskytujici se v Ry To vyZaduje znalost spektra harmonickych proudi zatéze.

2

I
K\P=2;K.\R(f) I_r- 9)
1 N
kde:

K,p = Ccinitel pfidavnych ztrat

K,r = odporovy Cinitel

I; = proud naharmonické frekvenci f

Iy = jmenovity proud

Pro urceni tohoto faktoru pro dany transformator, prototyp nebo vypoctovy model musime stanovit sériovy
odpor nebo odpor zkratového obvodu bud méfenim, nebo simulaci.

Experimentalni testy
Pfidavné ztraty za pfitomnosti proudovych harmonickych

Je-li znamo spektrum harmonickych, nebo miize byt zméfeno ¢i predikovdno, mohou byt piidavné ztraty
jednoduse spocitany.
V principu je vypocetni postup néasledujict:

e urceni vSech sloZek pfidavnych ztrat vlivem pfitomnych harmonickych

e urceni harmonického spektra bud mérenim, nebo odhadem, berouce v tivahu vSechna zarizeni

generujici harmonické — zvl4sté elektronické ménice

e vypocet piispévku od kazdé harmonické a urceni celkovych piidavnych ztrat.
Prakticky je dtilezité vyuZit rad€ji redlné hodnoty harmonickych proudd, nez hodnoty teoretické.
Tabulka 1 ukazuje vypoctené piidavné ztraty pro harmonické proudy (do 25. harmonické) pro dva
transformatory pii normdlni teploté okoli za predpokladu, Ze pro spektrum harmonickych proud@ budou
pouZity teoretické hodnoty dle obr. 2.
Vysledky ukazuji, Ze charakteristiky transformatort hraji vyznamnou roli pii urceni ztrat pii nelinearni zatézi.
Transformétory v tomto pfipadé byly méreny pii nepatrné rozdilné teploté (21,5°C pro prvni a 22,8°C pro
druhy), coZ nebude mit vliv na vysledek.
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Prvni transformitor

Diruby transformator

Typ ztrit
4 (21,5°C) (22,8°C)
Pfidavné se sinusovym proudem 520W 1721 W
Pridavné s nesinusoviym proudem 871W 4351 W

Tab. 1 - Pridavné ztrdty pocitané za pritomnosti nesinusovych proudii

E Teoreticky
D Typicky
140
A o.
g 0_111(}.091
/ /
’ ‘ D?? 0.059
? ? L ? n 053
‘ ‘ ’ H num ﬂﬂﬂﬁanuua
| 5 7 1.1 13 17

Rad harmonické
Obr. 2 — Teoretické a redlné hodnoty proudovych harmonickych pro Sestipulzni ménic

Vypocet K-faktoru

Tab. 2 ukazuje vypocet K-faktoru pro teoretické spektrum harmonickych dle obr. 2 (v pomérnych

hodnotach).
Harmonickh &, In/h (/)2 I/ (In/0? /N2 x h2

1 1.000 1.0000 0.9606 09227 0.9227

5 0.200 0.0400 0.1921 0.0364 0.9227

7 0.140 0.0196 01345 0.0181 0.8862

11 0.091 0.0083 0.0874 0.0076 0.9246

13 0.077 0.0059 0.0740 0.0055 0.9426

17 0.058 0.0034 005357 0.0031 0.8971

19 0.056 0.0031 0.0538 0.0029 1.0446

23 0,043 00018 0.0413 0.0017 0.9025

25 0.040 00016 0.0384 0.0015 0.9227
Soucet = 1.0838 8.3476

Celkem (rms) = 1.0410
K—fah_:l:c_ar_ = 8.3476

Tab. 2 — Vypocet K-faktoru
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Prvni krok je vypocet efektivni (rms) hodnoty celkového proudu I, v tomto pt¥ipadé je jeho hodnota 1,0410.
Déle jsou pocitdny mocniny pomérnych hodnot vSech harmonickych sloZek proudu, coz vede ke stanoveni
hodnoty K. Pro takovou zatéz bude transformator s hodnotou K = 9 vhodny pro Sestipulzni ménic.

Vypocet cinitele K

2 2
Harmonicka €. In/h I/ h (Ih/11)€ xh

1 1.000 1.0000 1.0000 1.0000
5 0.200 0.0400 15.4258 0.6170
7 0.140 0.0196 27.3317 0.5357
11 0.091 0.0083 58.9342 0.4880
13 0.077 0.0059 78.2895 0.4642
17 0.058 0.0034 123.5274 0.4155
19 0.056 0.0031 149.2366 0.4680
23 0.043 0.0018 206.5082 0.3818
25 0.040 0.0016 237.9567 0.3807
sou Eet — 1 .ﬂﬂ.IH [ﬂ] = 4.?5 I 1

2 _
Celkem (rms) = 1.0410 [a] x (/)= = 4.3839
efle+1) 0.081

(M2 = 0.9227

K2 = 1.3985
K = 1.18

Tab. 3 — Vypocet K-faktoru

Uvahy o navrhu transformatoru
Uvod

Mnozi vyrobci transformétort vyvinuli metody nédvrhu s dimenzovanim pro nesinusové zatéZovaci proudy,
aby optimalizovali jejich vyrobni néklady. Postup navrhu obsahuje analyzu rozloZeni ztrat vifivymi proudy
ve vinutich a vypocet rtistu teploty v nejteplejSich mistech vinuti. Ztraty vifivymi proudy jsou soustfedény
na koncich vinuti vlivem rozdéleni rozptylového toku. Analyza rozloZeni ztrat vifivymi proudy muZe byt
provedena vyuZzitim metody konec¢nych prvkéi nebo jinym pocitaCovym programem. Specializované
vypoctové programy jsou k tomuto tcelu k dispozici.

Pro vétsi transforméatory nad 300 kVA miiZe byt kombinace test a vypoctové analyzy v praxi ekonomické.
Tepelné studie mohou byt provedeny s vyuZitim zapusténych termoclanku v testovanych vinutich
prototypovych transformator®i, které méfi teploty v nejteplejsich mistech vinuti, ¢imZ se zjemni
matematicky model pro vypocet teploty v nejteplejsich mistech vinuti.
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Elektromagneticka analyza

Problém harmonickych dosahl v posledni dobé zna¢né publicity, coz vedlo k domnénce, Ze priimysl je
pravé na zacatku porozumeéni efektu harmonickych a na zacatku vypoctu zvySeni ztrat vifivymi proudy. Ve
skutecnosti jsou studie o efektu harmonickych dosti staré, studie ztrat vifivymi proudy ve vodicich v

vvvvvv

Mo wevs

toku v téchto drivéjsich studiich byly méné detailni a pravdépodobné i méné presné, jako diagramy
vytvofené modernimi vypoctovymi programy.

S dostupnosti pocitacti byly vyvinuty metody pro vypocet elektrickych poli a ztrat vifivymi proudy v
transformétorech. Mnohé vypoctové programy jsou v soucasné dobé k zakoupeni, jejich seznam je k
dispozici v pfispévku Cedense [5] v IEEE Spectrum z roku 1999. Tyto vypoctové programy tvoii elegantni
diagramy, bohuZel jejich pfesnost nemtiZe byt potvrzena.

Teplotni analyza

Ackoli teplota nejteplejsich mist vinuti je viznamnym parametrem, se kterym se setkdvaji vyrobci, nejsou v
soucasné dobé definované testovaci metody, ani nejsou definovdny pozadavky na meéfeni tohoto
parametru u prototypt i pfi vyrobé transformatort. To je dtleZité, protoze teplota je zdkladem pro urceni
doby Zivotnosti zafizeni.

Teplota nejteplejsich mist vinuti u suchych transformatorti je obcas sporny problém. Nejteplejsi mista
vinuti, mista s nejvyssi teplotou, se prirozené objevuji vlivem nerovnomeérné tvorby tepla a tim, Ze rychlost
prenosu tepla do okoli je nerovnomérna. Suché transformatory maji zvlastni charakteristiky pfenosu tepla,
coZ nebyva vzdy pochopeno. Vét§ina vyrobcti suchych transforméatort jednoduse ptid4 30 °C ke stfednimu
ristu teploty (vypocteno s vyuZzitim empirickych vztahti) a tvrdi, Ze je to podle norem. Ve skutecnosti norma
IEEE C57.12.01-1989 vyZaduje, aby nartst stiedni teploty vinuti a teplota nejteplejstho mista vinuti byly
omezeny tak, aby nepfesdhly dovolenou hodnotu tfidy izolace pfi jmenovitém vykonu. Rozdil mezi témito
dvéma limity se objevuje ndhodné 30 °C, ale uZiti hodnoty 30 °C jako ,hruby odhad“ nebylo v imyslu

& ~
Zaver
Nesinusové proudy zpusobuji prehiati transformatortt vlivem nartstu ztrat, zvlasté pak ztrat virivymi
proudy.
JestliZe jsou pouzity existujici nebo typizované transformatory pro napéjeni nelinearnich zatézi, mohou mit
sniZeny vykon zptisobem pfiméfenym jejich konstrukci.
Pro nové instalace mohou byt vybrany transformatory specidlni konstrukce (nebo dimenzované s vyuzitim
Cinitele K), jinak musi byt pouZito pfiméfené sniZeni vykonu.
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