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Abstrakt

Diplomova prace se soustfed'uje na problematiku pfistrojovych transformatort
proudd, proudovych senzorii a nizkovykonovych pristrojovych transformatort
proudi. Jsou porovnavany vyhody a nevyhody jednotlivych pristroji. Dale je
navrhovan nizkovykonovy pristrojovy transformator proudu, ktery nasledné
vyroben a zméfen. DosaZené vysledky jsou pak porovnany s teoretickymi
hodnotami.

Klicova slova

Transformator, proud, chyba, pristrojovy, nizkovykonovy, vinuti, LPCT, tiida
presnosti

Abstract

Master's thesis is focused on current instrument transformers, current sensors and
low power current transformers. Discussion is made on advantages and
disadvantages of each measuring principle. Low power current transformers is then
designed and manufactured. Manufactured LPCT is then measured for accuracy
class. Results are then compared.
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1 UVOD

Transformator je elektricky netocCivy stroj pracujici na principu elektromagnetické
indukce. Pfeménuje privedené napéti a proud na pozadované veliciny pfi zachovani
stejného vykonu, pokud se zanedbaji ztraty transformatoru. Transformatory maji
jednoduchou konstrukci, jsou robustni a nenaro¢né na obsluhu. [5]

V praxi existuje mnoho druhti transformatort podle ticelu. Existuji vykonové
transformatory, které se pouZivaji v energetice pro rozvod elektrické energie. Dale
to jsou transformatory pro mérici a jistici ucely, pro sdélovaci techniku, pro
oteplovaci zkousky atd. [5]

V priimyslovych aplikacich se vyskytuji velice vysoké hodnoty proudl a
napéti, které nejsou vhodné pro napajeni proudovych ¢i napétovych civek méricich
a jisticich pristrojl. Proto existuji piistrojové transformatory proudu a napéti, které
preménuji tyto vysoké hodnoty na prijatelné hodnoty pro mérici, jistici pristroje a
regulacni pristroje. Pro pristrojové transformatory proudu byvaji vystupni hodnoty
zpravidla 1 A nebo 5 A. Pristrojové transformatory proudu a napéti pracuji na
stejném principu jako bézné transformatory, ale kladou se na né specialni
poZadavKky. [5]

V poslednich letech zacal nastup digitalnich ochran a digitalnich méricich
pristroji s mikroprocesorovou technikou. Moderni technologie zménily poZadavky
na pristrojové transformatory proudu a napéti. Zatimco staré ochranné prvky
poZadovaly od pristrojovych transformatorti analogovy vystup s velkym vykonem,
moderni digitalni ochrany poZaduji na svém vstupu nizkovykonové hodnoty. Proto
nastal velky rozmach senzorti a nizkovykonovych pristrojovych transformatord.
[10]

Napétové senzory pracuji na principu odporového nebo kapacitniho délice.
Proudové senzory pracuji na principu Rogowského civky. Oba tyto senzory maji
nizkonapétovy vystup, ktery se hodi do digitalnich méficich a jisticich pristrojt.
Technologie téchto senzorti neni sloZita, avSak stale podléhaji vyzkumu pro jejich
zlepSeni. [10]



2 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY PROUDU

Transformator proudu je normou definovan jako takovy transformator, ve kterém
je sekundarni proud za normalnich podminek provozu pfimo umérny proudu
primarnimu a liSi se od néj ve fazi pod uhlem, ktery je priblizné nulovy pro
odpovidajici smér pripojeni. Jedna se o transformator proudu, protoZe do
primarniho vinuti neni vnucovano napéti, nybrz méreny proud. [2][4]

JelikoZ v praxi neexistuje idedlni transformator, vznika v pristrojovych
transformatorech proudu chyba, ktera je dana fazorovym rozdilem mezi primarnim
a sekundarnim proudem. Fazorova chyba je predstavovana slozkou primarniho
proudu, ktera je nutna k magnetizaci jadra transformatoru. Tato chyba je jednim ze
zakladnich parametrl, kterd rozdéluje PTP do riznych tfid presnosti, kde kazda
tirida presnosti urcuje pouziti transformatoru (napft. laboratorni méreni, méreni
spotieby elektrické energie, orientacni méreni). [5][6]

2.1 Funkce pristrojového transformatoru proudu

Zatimco vykonové transformatory a transformatory napéti se do obvodu zapojuji
paralelné, pristrojové transformatory proudu se zapojuji sériové, stejné jako
ampérmetry. Primarni vinuti je tvofeno mérenym vodi¢em (nap¥. pripojnice, kabel)
a byva vétSinou jednozavitové. Sekundarni vinuti je navinuté na magneticky

vodivém jadre, které je béZné toroidniho tvaru. [5][6]

Prevod obecného transformatoru je uvadén dle nasledujici rovnice:
k:&:I—z[—-——AA] (2.1-1)
N, ©Lb"7 "

kde k [-] je prevod transformatoru, N: [-] je pocet primarnich zavitQ, Nz [-] je pocet
sekundarnich zavitd, Iz [A] je sekundarni proud a I7 [A] je primarni proud. Z ¢ehoZ
vyplyva, Ze pomér poctu zavitd na primarni a sekundarni strané transformatoru
urcuje pomér primarniho a sekundarniho proudu. Podle normy [1] pro pristrojové
transformatory je prevod definovan jako pomér primarni veli¢iny k sekundarni.
Tato definice plati pro prevod vyjadiovan jak pomérem poctu zavitdi, tak i pro
prevod vyjadfovan pomérem napéti a pomérem proudu. Pfi navrhu PTP neni
prevod proudu zapisovan jako pomér sekundarniho proudu k primarnimu, ale
naopak. Stejné je pirevod zapisovan i na Stitku PTP. Pfi porovnavani prevodu zaviti
a prevodu proudu musi byt dle normy [2] pfevod zavitd invertovan, aby rovnice
(2.1-1 méla reSeni:

N, L
ML

k [— — — A A] (2.1-2)



Tento zapis je velice vyhodny pro praci s pristrojovymi transformatory
proudu, jelikoZ oba dva zlomky jsou vétSi neZ jedna a je 1épe pochopena zakladni
funkce. [1][2].

Na Obr. 1 je nahradni schéma PTP, které znazormnuje jeho funkci. Je-li
predpokladano, Ze vSechny prvky schématu jsou linearni, a tudiZ vSechny napéti a
proudy jsou harmonické, tak lze veli¢iny psat jako komplexni fazory a sestrojit tak
fazorovy diagram. VeSkeré sekundarni prvky a veli¢iny jsou prepoclitany na pocet
zavitl primarniho vinuti pomoci prevodu. Ve schématu je pro jednoduchost
vynechan odpor primarniho vinuti, rozptylova reaktance sekundarniho vinuti a
vstupni napéti. Tyto prvky se nijak nepodili na vznik fazorové chyby a zjednodusi se
tak tvorba fazorového diagramu. Naopak pro pristrojovy transformator napéti jsou
tyto prvky velice dlleZité, jelikoZ chyba pristrojového transformatoru napétije dana
ubytky napéti v primarnim a sekundarnim vinuti. Ve schématu je také zatéz. Jedna
se tedy o zatiZeny transformator a je predpokladano, Ze se jedna o zatéz induktivni.
Znaceni svorek P1, P2, S1a Sz je dle sou¢asné normy IEC [2]. Ve staré literatufe (napf.
[5] se da setkat sjiZ nepouZivanym znacenim, a to velkymi pismeny K-L pro
primarni stranu transformatoru a malymi pismeny k-1 pro stranu sekundarni. [5]

[6]
11 I '2 X '62 R'Cu 2

Plc

Si

)
Q
Q
W
N

Obr. 1 Nahradni schéma piistrojové transformatoru proudu. [6]

Pro sekundarni napéti plati rovnice:
U,=2"1,[V; QA] (2.1-3)
kde U” [V] je fazor sekundarniho napéti, Z‘[(1] je fazor impedance zatéZe (bremene),
I2 [A] je fazor sekundarniho proudu. Apostrofy znaci veliiny prepoctené na



primarni pocet zavitli. Vzorce pro piepocet veli¢in na primarni pocet zavitl lze
nalézt v literatute [5]. [5][6]

V sekundarnim vinuti vznika ubytek napéti. Divodem je vlastni ¢inny odpor
vinuti Reuz a jalova rozptylova reaktance Xs2. Fazorovy soucet tohoto ubytku napéti
a sekundarniho napéti je indukované napéti U*o:

U'syo=(Reuz +jX52) I', + U, [V; Q, QA V] (2.1-4)

Proud naprazdno (budici proud) transformatoru I je sloZen ze dvou sloZek.
Vlivem stfidavého magnetovani vznikaji v jadfe transformatoru ztraty, konkrétné
ztraty virivé a ztraty hysterezni. Tyto ztraty reprezentuje ve schématu ¢inny odpor
Rre. Proud prochazejici timto odporem je ¢inna slozka proudu naprazdno Ir.
Druhou slozkou proudu naprazdno je jalovy proud Iv nazyvany proudem
magnetizatnim (,tokotvornym*) prochazejici magnetizacni reaktanci Xu. Rovnice
proudu naprazdno je tedy:

I, = Ipg + Iy [A;5 A A] [4]]5]]6] (2.1-5)

Rovnici sekundarniho proudu Iz 1ze vyjadrit pomoci primarniho proudu a
proudu naprazdno:

I'y=1,—1,,[A A A] (2.1-6)

Rovnice (2.1-6 ma pro funkci transformatoru velky vyznam, jelikoZ je jednim
z diikazi, Ze prevod PTP je zatiZen neodstranitelnou chybou, ktera vznika proudem
I10. Od prevedeného sekundarniho proudu je odecten proud naprazdno, ktery je
nutny pro magnetizaci jadra. [4][5][6]

Vznik chyby lze velice dobfe pochopit z fazorového diagramu Na Obr. 2 je
sestrojeny fazorovy diagram. Imaginarni slozky jsou vynasSeny na vodorovnou osu a
slozky realné jsou vynaseny na osu vertikalni. JelikoZ je uvazovana induk¢ni zatéz,
tak ucinik cosf se nerovna jedné a sekundarni napéti Uz predbiha sekundarni proud

‘20 thel B. Cist& jalovy magnetiza¢ni proud I'v je vyna$en na imaginarni osu. Cinny
proud Ire je pak kolmy na magnetiza¢ni proud a jejich fazorovy soucet je roven
proudu naprazdno Izo. P¥ictenim proudu I10 k sekundarnimu proudu I? je ziskan
primarni proud Izo. Indukované napéti U0 je soucet sekundarniho napéti U? a
ubytkil v sekundarnim vinuti, kde ¢inna sloZka tohoto ubytku R’cuzI’2 je rovnobéZna
se sekundarnim proudem I% a jalova slozka jX’s2-12 kolma. Indukované napéti U’zo
predbiha magnetiza¢ni proud In 0 90°.
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Obr. 2 Fazorovy diagram pristrojového transformatoru proudu. [5]

Z Obr. 2 je patrny rozdil ve fazi a velikosti mezi sekundarnim proudem a
proudem primarnim. Tento rozdil je zplisoben fazorem proudu naprazdno I a
predstavuje tak celkovou chybu transformatoru. Chybu lze rozlozit na proudovou a
chybu uhlu. Proudova chyba i [%] je rozdil ve velikosti fazort Iz a I1. Chyba thlu é;
[, minuty] vyjadfuje fazovy posun mezi proudy I? a I1. Jednotky chyby nejsou
stupné, ale minuty, jelikoZ tato chyba dosahuje hodnot do 120°. [5]

2.2 Chyba pristrojového transformatoru proudu a tridy
presnosti

Tridy presnosti a jejich prisluSné dovolené chyby jsou v Tabulka 1. Lze si vSimnout,
Ze dovolené chyby se lisi v zavislosti na hodnoté primarniho proudu a v zavislosti
na pripojené jmenovité zatéZze. Chyba proudu totiZ neni konstantni, ale je zavisla na
nékolika veli¢inach, jako je hodnota primarniho proudu, hodnota jmenovité zatéze,
frekvence a uciniku. Dlivod téchto zavislosti je vysvétlen v nasledujicich kapitolach.

[5]



V uvodu bylo vysvétleno, Ze PTP se pouZivaji pro mérici a jistici systémy. Jsou
kladeny rozdilné pozadavky na chyby a tiid presnosti pro mérici PTP a jistici PTP. V
Tabulka 1 jsou hodnoty pro mérici PTP. Tabulka 3 ukazuje tfidy presnosti a
dovolené chyby pro jistici PTP. Chyby jisticich PTP nesméji prekrocit hodnoty
v Tabulka 3. Tento poZadavek plati pro jmenovitou zatéZ a jmenovitou frekvenci
v rozsahu 50-100 % jmenovitého proudu Iiv. V Tabulka 3 je uvedena i chyba pfi
jmenovitém nadproudu. Jistici PTP musi totiz dokazat prenést informace i
v oblastech nadproudti a zkratech, aby ochrany byly schopny zaplisobit. BliZsi popis
bude uveden v dalSich kapitolach. Tridy presnosti jisticich PTP jsou uvadény
s pismenem ,P“ z anglického slova protection (ochrana). [2] [5][6]

Dle tridy presnosti je urceno, v jaké oblasti se mérici transformator pouZziva

[2][5][6]:
e (0,1 - presna laboratorni méreni
e (0,2 - laboratorni méreni
e 0,2S -rozSifeny nasobek jmenovitého proudu, laboratorni méreni
e 0,5 - mérenispotieby elektrické energie
e 0,5S -rozsifeny nasobek jmenovitého proudu, méreni spotieby elektrické
energie

o 1 - podruzna méreni
o 3 - orientatni méreni

Tabulka 1 Dovolené chyby a tridy piresnosti méricich PTP. [2]

Dovolené chyby &; [%)] Dovolené chyby §;[minut]

TP Primarni proud v %I, Primarni proud v %I,

5 20 100 120 5 20 100 120
0,1 0,40 0,20 0,10 0,10 15,00 8,00 5,00 5,00
0,2 0,75 0,35 0,20 0,20 30,00 15,00 10,00 10,00
0,5 1,50 0,75 0,50 0,50 90,00 45,00 30,00 30,00

1 3,00 1,50 1,00 1,00 180,00 90,00 60,00 60,00

Tabulka 2 Dovolené chyby a tridy piresnosti méiicich PTP pro 0,2S a 0,5S. Chyby plati pii 25-
100 % jmenovitého biremene. [2]

Dovolené chyby &i [%)] Dovolené chyby i [minut]
TP Primarni proud v %In Primarni proud v %In
1 5 20 | 100 | 120 1 5 20 100 120
02S | 0,75 | 035 | 0,2 0,2 0,2 30 15 10 10 10
0,5S 1,5 0,75 | 0,5 0,5 0,5 90 45 30 30 30




Tabulka 3 Dovolené chyby a tridy piesnosti jisticich PTP. [5][6]

Chyba proudu pii Chyba thlu pti Celkova chyba pri
Trida jmenovitém jmenovitém jmenovitém
presnosti | primarnim proudu primarnim proudu nadproudu
& [%] 6i [min] [%]
5P 1 60 5
10P 3 - 10

Pro popis a kontrolu chyb se pouziva komplexniho diagramu, ktery vidét na
OBR. V téchto diagramech jsou uvazovany za vychozi sekundarni veliCiny. VeSkeré
veliCiny jsou prepoCteny na pocet zaviti sekundarniho vinuti. Pro tvorbu
komplexnich diagramii je uvaZovan pocatek souiadnicového systému koncovy bod
fazoru Iz. Celkova chyba je znacena jako Al misto I10. Hodnota chyby thlu dosahuje
Fadové minut, proto je mozné fazory Iz a I'1 kreslit jako rovnobéZzné. Jak jiz bylo
zminéno vySe, chyby nejsou konstantni pro cely rozsah jmenovitého proudu. Proto
jsou v komplexnich diagramech urceny hranice pro prislusny rozsah proudu.
Principem je, Ze koncovy bod fazoru prepocteného proudu I‘c se musi pohybovat
uvnitl pole chyb pro urcitou hodnotu jmenovitého proudu (10-120 % I1r). Jestli by
koncovy bod fazoru presahoval pres dovolené pole chyb, tak transformator dané

tiidé presnosti nevyhovuje. [5][6]

10% In

20% Iy

100,120% I,

Al

+9;

+€;

Obr. 3 Komplexni diagram chyb PTP. [5][6]




2.2.1 Zavislost chyby na proudu a jeji vypocet

PTi této zavislosti se uvaZuje konstantni zatéz. Proud Iz (jak jiz bylo zminéno vySe,
pri popisu chyby se uvazuji za vychozi sekundarni veli¢iny), ktery je pri¢inou chyby
transformatoru, ma stejnou fyzikalni podstatu jako indukované napéti Uzo.
Indukované napéti lze vyjadrit i pomoci magnetického toku:

2'T
V2
kde Uzo= indukované napéti [V], f= frekvence [Hz], &= magneticky tok [Wb] a Nz=

pocet zavitl sekundarniho vinuti [-]. [5][6]

Upo = fr®d-N,=444-f-d-N,[V;Hz, Wb, —] (2.2-1)

Magneticky tok je vypocCten dle rovnice:

& = B - Sg, [Wb; T, m?] (2.2-2)
B= magnetickd indukce [T], Sr= prirez magnetického obvodu (jadra)
transformatoru [m?]

Proud I20 a indukované napéti Uz tedy tzce souvisi s magnetickou indukci.
Tvrzeni je dokazano rovnicemi (2.1-4 a (2.2-1. Zméni-li se proud, zméni se i napéti
Uzo, a tedy i magnetickd indukce. [5][6]

Pro magnetické napéti plati rovnice:

Ny Lo =Hy Ly [, AA-m™1,m] (2.2-3)
kde Ho [A'm1] je hodnota jednotkového magnetického napéti a In [m] je délka
stfedni silo¢ary magnetického obvodu. Hodnotu Ho lze odecist z magnetiza¢ni
charakteristiky pouZzitého materidlu. Délku stredni siloCary Ilze vypocitat
z geometrickych rozmért jadra transformatoru. Rovnice budiciho proudu je tedy:
Hy- 1y,

N,

Ze zavislosti magnetické indukce na intenzité magnetického pole B=f(H) lze
sestrojit budici charakteristiku I20=f(Uz0). Charakteristiky jsou na Obr. 4. Budici
charakteristika je zavislost celkové chyby na indukovaném napéti. Tuto zavislostlze

Iy = [A;A-m™tm,—] (2.2-4)

ziskat bud’ vypottem z magnetizacni charakteristiky pouZzitého materialu, nebo
zmérit jako zavislost budictho proudu na priloZeném napéti. Z téchto zavislosti je
tedy mozné odecist hodnotu budiciho proudu a vypocitat tak proudovou chybu
transformatoru dle nasledujici rovnice. [5][6]

I
g = —2-100 [%; A, A] (2.2-5)
12n

Z charakteristik na Obr. 4 je patrné, Ze zavislosti jsou nelinearni a nejvétsi
chyby transformator dosahuje v oblasti nasyceni magnetického obvodu. Naopak
nejmensi chyba je v linearni oblasti magnetizacni charakteristiky, tedy v bodé, kde
je maximalni hodnota permeability materialu. Jmenovity stav transformatoru by se
tedy mél pohybovat v blizkosti tohoto bodu, av$ak je nutné brat zietel na vSechny



podminky dané tridy presnosti, a hlavné na nadproudy, které mohou zplisobit
nasyceni magnetického materidlu a tim ohrozit stav transformatoru. [5]

Soucasti dokumentace PTP jsou i charakteristiky na Obr. 5. Jednd se o
zavislosti chyb na rozsahu jmenovitého proudu pro dané tridy presnosti.

B Ihg
(7] (Al
Ho U
wm] v
Obr. 4 Magnetizacni a budici charakteristika. [5]
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Obr. 5 Zavislost chyb na rozsahu jmenovitého proudu. [5][6]

2.2.2 Zavislost chyby na zatézi

Pti rozboru této zavislosti se povaZzuje konstantni sekundarni proud I, ktery je dan
prevodem transformatoru. Jestlize je na sekundarnich svorkach transformatoru
ménéna zatéZ (velikost nebo faze), tak se méni i sekundarniho napéti. Tato zavislost
plyne z rovnice (2.1-3. Na zménu sekundarniho napéti Uz pak reaguje indukované



napéti Uz, jak vyplyva z rovnice (2.1-4. Jak jiZ bylo zminéno v predchozi kapitole,
s indukovanym napétim uzce souvisi magneticka indukce (je pfimo imérna tomuto
napéti) podle rovnice (2.2-1. Magnetické indukci odpovida magnetické napéti a dle
rovnice (2.2-3 i budici proud Izo (I10), coZ je celkova chyba transformatoru. ZvySuje-
li se zatéZz, tak roste i celkova chyba, avSak ne linearnég, jak vyplyva z Obr. 4. [5]

2.3 Nadproudova oblast

V nadproudové oblasti pracuje transformator pfi pretiZeni a zkratech. Pristrojovy
transformator proudu musi byt schopen mechanicky odolat témto staviim a nesmi
zplsobit svym provozem nebezpeci obsluze. [5]
Chovani PTP v nadproudové oblasti popisuje nadproudova charakteristika.
Je to zavislost sekundarniho proudu na primarnim proudu. Charakteristika je na
Obr. 6. [5]
2
12n
10+

n
Tn

Obr. 6 Nadproudova charakteristika. [5]
Vyznam jednotlivych primek na Obr. 6:

e 1 - idedIni mérici PTP (FS <5)

o 2 - idealni jistici PTP (ALF —o0)
e 3 - skutecny mérici PTP (FS <5)
o 4 - skutec¢ny jistici PTP (ALF>10)

Z charakteristiky lze vidét, Ze se kladou jiné pozadavky na mérici PTP a jiné
na jistici PTP. Funkci méricich PTP v oblasti nadproudi urcuje nadproudové ¢islo FS
(z angl. ,security factor). FS je nasobek jmenovitého primarniho proudu, pri kterém
proudova chyba dosahuje hodnoty azZ 10 %. Charakteristika idealniho mériciho
transformatoru proudu je na jako pfimka 1. Do urCitého nasobku primarniho
proudu ma idealni prevod. Pri vy$§im nasobku primarniho proudu jizZ sekundarni
proud neptenasi, tedy pfi zvySujicim se primarnim proudu zlstdva sekundarni
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proud na konstantni hodnoté. Tim by se zamezilo zniceni pripojenych méricich
pristrojii a byly by tedy chranény pred ucinky nadproudl. Skuteény meéfici
transformator se chova podle pfimKky 3. Lze vidét, Ze skutecny mérici transformator
je zatiZen celkovou chybou a od urcitého nasobku neprestava dodavat sekundarni
proud do zatéZe. [5]

U jisticich transformatorti je nadproudové c¢islo znaceno ALF (z angl
»accuracy limit factor“) a ma stejny vyznam jako u méricich transformétort. Idedlni
jistici transformator by se mél pohybovat po primce 2 s chybou =0 %. Mél by byt
schopen prenaset proud az do nejvysSich hodnot primarniho proudu, aby jistici
pristroje pripojenda na sekundarni strané transformatoru mohly zaplsobit a
reagovat na zkratové proudy. [5]

V praxi samoziejmé neexistuje idealni transformator a nejde tak docilit
idealnich charakteristik. Pro mérici transformatory by mélo byt FS co nejmensi.
Naopak u jisticich by mélo byt ALF co nejvétsi. [5]

2.4 ZKkratova odolnost

Zkratova odolnost je definovana jako schopnost transformatoru ustat Skodlivé
ucinky zkratovych proudi, jako jsou tepelné, elektrické a dynamické ucinky. [5]
Norma [2] definuje celkem tfi zkratové proudy:

e Jmenovity kratkodoby tepelny proud Im- je to maximalni hodnota
primarniho proudu, kterou je transformator pfi zkratovanych sekundarnich
svorkach schopen odolat po urcitou kratkou dobu (1 s), aniz by byl néjak
poskozen

e Jmenovity nepretrZity tepelny proud Iccn - hodnota proudu, kterd mtiZe téct
primarnim vinutim po celou dobu, aniz by byla prekro¢ena dovolena teplota
pri pripojené zatézi.

e Jmenovity dynamicky proud lay» — maximalni §pickova hodnota primarniho
proudu pri zkratovanych sekundarnich svorkach, kterou je transformator
schopen odolat, aniZ by byl elektricky ¢i mechanicky poSkozen vlivem
elektromagnetickych sil.

Zkratova odolnost se déli na vnéj$i a vnitfni. Vnéjsi zkratova odolnost je
schopnost odolat zkratovym ucinklim v okoli transformatoru (dynamické sily na
primarni privody transformatoru, ¢i na jeho izolatory). Vnitini zkratova odolnost je
schopnost transformatoru odolat tém zkratovym ucinklim, které vznikaji v ném
samotném. Jedna se o vlivy na vinuti transformatoru, magneticky obvod, izolace atd.
Vnitini zkratova odolnost ovliviiuje navrh transformatoru, kde se uc¢inky zkratovych
proudii nesmi zanedbat, napf. vodi¢e vinuti musi byt na zkratové proudy
dimenzovany a jejich izolace nesmi byt znic¢ena. [5]
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2.5 Rozpojené sekundarni svorky

Jestlize k pristrojovému transformatoru proudu neni pripojena zatéZz musi se
sekundarni svorky zkratovat. JestliZe by nebyly zkratovany, vznikl by tak havarijni
stav. Transformator by tak pracoval vreZimu naprazdno. Primarni proud by se
spotfebovaval pouze na magnetizaci jadra a doSlo by tak k nasyceni magnetického
obvodu. Indukované napéti by dosahovalo hodnot radové az kV, coZ je pro obsluhu
velice nebezpecné. [5]

Proto je nutné, aby pri nepfripojené zatézi byly sekundarni svorky PTP
zkratovany.

2.6 Druhy pristrojovych transformatort proudu

Existuje mnoho typi PTP podle jejich pouziti PTP nemuseji byt pouze
jednozavitové, tedy nemusi mit pouze jeden primarni zavit. Primarni vodi¢ miiZe
prochazet jadrem transformatoru vicekrat. Kolikrat je primarni vodi¢ jadrem
provlecen, tolikrat ma transformator primarnich zaviti. Transformatory proudu
mohou obsahovat vice jader. Jedno jadro ma vlastnosti vhodné pro méreni a druhé
jadro slouZi pro jiSténi.

2.6.1 Podpérné PTP

Tyto transformatory proudu slouZi i jako podpéra pro primarni vodi¢. Mohou byt
namontovany v jakékoliv poloze. Pro zvétSeni povrchové vzdalenosti mohou byt na
transformatoru Zebra, které tuto vzdalenost zvétsi. [7]

Obr. 7 Podpérné transformatory proudu. [7]
Na Obr. 7 jsou podpérné transformatory firmy ABB. Jedna se o typ TPU (vlevo)

a TPE (vpravo). Nejvétsi napéti, které tyto transformatory snesou, je 40,5 kV.
Primarni proud je vrozmezi 10—200 A a sekundarni proud je 1 A nebo 5 A.
Jmenovity kratkodoby tepelny proud do 100 kA/ 1 s. TPU obsahuji celkem aZ Sest
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sekundarnich vinuti. Neni tedy pravidlem, Ze jeden transformator musi mit pouze
jedno sekundarni vinuti. [7]

_PRIMARNI SVORKY.

_PRIMARNI VODIE

L . S ) X8 SEKUNDARN/ VINUTI
SEKUNDARNI VINUTT PS5y I ol
G 4 S RS JISTIC

EPOXIDQVA
PRYSKyRICE N SVORKOVNICE PRO

'SEKUNDARNiWVODY

Obr. 8 Piiklad podpérného PTP. [6]

Na Obr. 8 je priklad provedeni podpérného PTP. Vodic¢, ktery je méren, je
pripojen pomoci spojovaciho materialu (napf. Sroub a podlozka) na primarni
svorky. K primarnim svorkam je svaren primarni vodic, ktery prochazi dvéma jadry
(jisticim a méficim), na kterych je navinuto sekundarni vinuti. Jadra transformatort
museji byt banddZovana. Je to z diivodu zvySeni mechanické pevnosti. Vétsinou je
na povrch jader nanaSena mala vrstva neoprenu a vrstva lepenky. Neopren jadro
chrani pfi zalévani transformatoru do epoxidové pryskyrice. Ta totiZz pfi tuhnuti
tla¢i na jadro a na vinuti. Neopren tento tlak zmensi a ochrani tak jadro pred tlakem
epoxidu a sekundarniho vinuti. Lepenka slouZi pro elektrickou izolaci.

Vyvody sekundarnich vinuti jsou vedeny na svorkovnici transformatoru. To
vSe je zalito (napf. vakuovym litim) do epoxidové pryskytice kviili izolatnim
vlastnostem a mechanické pevnosti. Na dolni strané transformatoru je zakladova
deska, ktera je k transformatoru pripevnéna zalitkovymi maticemi. Zakladova deska
slouZi pro upevnéni transformatoru k ur¢itému povrchu, napt. sténé rozvadéce. Na
zakladové desce je namontovana vySe zminéna svorkovnice.

Podpérné transformatory proudu mohou obsahovat i kapacitni délice, které
slouZi pro indikaci napéti.
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2.6.2 Pruchodkové PTP

Jsou to transformatory proudu, které nemaji vlastni primarni vodi¢. Maji takovou
izolaci, Ze mohou byt pouZity jako priichodky. Na obrazku niZe je transformator
proudu od ABB typu BBO. Obsahuje aZ tfi sekundarni vinuti. Primarni proud je
v rozsahu 600—5000 A, sekundarni proud 1 A nebo 5 A a jmenovity kratkodoby
tepelny proud az 80 kA/ 1 s. Lze si vS§imnout, Ze je rovnéZ zalit v epoxidové
pryskyftici. Epoxidova pryskyrice je nejpouzivanéjsi formou izolace pro pristrojové
transformatory.  Chrani  transformator pred vnéjSimi  mechanickymi
i elektromagnetickymi vlivy. [7]

Obr. 9 Priichodkovy PTP. [7]

2.6.3 Prichodkové tycové PTP

Jsou to prlichodkové transformatory, které maji vestavény primarni vodi¢. Tento
vodic je ve tvaru tycCe Ci pasu. VétSinou se jedna o médénou pripojnici. Na Obr. 10 je
tyCovy transformator proudu od firmy ABB typu TTR. Primarni proud je v rozsahu
100—2500 A, sekundarni proud je 1 A nebo 5 A a jmenovity kratkodoby tepelny
proud do 100 kA/ 1s.

Obr. 10 Priichodkovy tycovy PTP. [7]
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2.6.4 Pripojnicové nasuvné PTP

Nasuvné PTP nemaji vestavény primarni vodi¢. Mohou byt nasunuty na vodic ¢i
pripojnici. Na Obr. 11 je transformator proudu rovnéZz od firmy ABB typu KOKS. Tyto
transformatory maji rozsah primarniho proudu 500-4000 A, sekundéarni proud je
rovnéZzjako u ostatnich transformatorii proudu 1 Anebo 5 A a jmenovity kratkodoby
tepelny proud do 90 kA/ 1 s. Obsahuji az Sest sekundarnich vinuti.

Obr. 11 Piipojnicovy nasuvny PTP. [7]
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3 NIZKOVYKONOVY PRISTROJOVY
TRANSFORMATOR PROUDU

Nizkovykonové pristrojové transformatory proudu (LPCT— z angl. Low Power
Current Transformer) jsou frazeny do kategorie elektronickych transformatort
proudu. Elektronické transformatory proudu popisuje norma [3] a definuje je jako
takové transformatory, jejichZ vystup ze sekundarniho prevodniku je pfimo imérny
proudu primarnimu a li8i se od néj fazi pod znamym uhlem pro odpovidajici smér
pripojeni. Je nutno podotknout, Ze norma [3] se netyka pouze LPCT, ale Ze do
elektronickych transformatorti proudu spadaji i Rogowského civky. Rozdil mezi
LPCT a Rogowského civkou je ten, Ze LPCT obsahuji Zelezné jadro a pracuji tak na
principu klasického transformatoru, zatimco Rogowského civky maji jadro
z nevodivého materialu. Rogowského civky jsou ve své podstaté vzduchové civky.
V definici pro elektronické transformatory proudu je pouZzito slovo
»sekundarni prevodnik®“. Sekundarnim prevodnikem se mysli prvek, ktery preméni
prendaseny signal na hodnotu umérnou primarnimu proudu pro mérici, jistici nebo
ridici pristroje. Elektronické transformatory proudu mohou mit vystupy bud
analogové nebo digitalni. JestliZe se jedna o analogové elektronické transformatory,
tak sekundarni prevodnik piimo napaji systémy pripojené na sekundarni svorky.

3]

3.1 Princip funkce LPCT

LPCT je v zakladu obycejny pristrojovy transformator proudu. Obsahuje primarni
vodi¢, magneticky obvod ve formé vodivého jadra a sekundarni vinuti. Hlavnim
rozdilem LPCT a PTP je ten, Ze LPCT ma na sekundarni strané trvale pripojen
odporovy bo¢nik, ktery prevadi klasicky proudovy vystup na napétovy. Tento
bocnik je nedilnou soucasti nizkovykonového transformatoru proudu a pti navrhu
LPCT je esencialnim prvkem. [8]

Jak jiz nazev napovida, na vystupu LPCT je velice maly vykon. Pohybuje se
v radech pW. Vystupem tedy nejsou vysoka napéti, ale napéti pohybujici se v fadech
stovek mV aZ jednotek voltii. Aby to bylo mozZné, tak na sekundarni strané musi byt
hodnota sekundarniho proudu mala a velikost odporového bo¢niku rovnéz mala. To
je docileno velkym poctem sekundarnich zavit a malou velikosti magnetického
jadra. [8]

Nahradni schéma LPCT je na Obr. 12.
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Obr. 12 Nahradni schéma LPCT. [8]

Lze vidét, Ze ndhradni schéma LPCT je vcelku shodné snahradnim
schématem PTP na Obr. 1. Vyznam veliCin je rovnéz stejny. Na sekundarni strané je
pridan odpor Rs» (sh— z angl. shunt= bo¢nik), coZ je vy$e zminény dlleZity bocnik
LPCT.

Na Obr. 12 jsou rovnéZ fazorové veliciny. Je tedy predpokladano, Ze veSkeré
veli¢iny maji harmonické pribéhy a vSechny prvky schématu jsou linearni. Pri
popisu je vychazeno ze sekundarni strany, tedy v8echny veliCiny jsou prepoctené na
pocet zavitl sekundarniho vinuti.

Sekundarni proud I> prochazi odporem Rsn a vytvari na ném napéti Uz dle
Ohmova zakona:

U, =R, I, [V; Q,A] (0-1)
Sekundarni proud 12 je dan prevodem transformatoru:
Ny
U, :Rsh-N—-I1 [V; Q,—,—A] (0-2)
2
Prevod LPCT:
1 N,
k=———[0"Y - —] (0-3)
Rsh Nl
Sekundarni napéti po dosazeni prevodu LPCT:
1
U, :E-I1 [V; Q, —,— A][8] (0-4)

LPCT stejné jako PTP jsou zatiZeny neodstranitelnou chybou, které
zplsobuje magnetické jaddro. LPCT tedy obsahuje proudovou chybu a chybu dhlu.
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3.2 Porovnani s pristrojovymi transformatory proudu

Jak jiz bylo zminéno vySe, hlavnim rozdilem mezi PTP a LPCT je vystup na
sekundarnich svorkach. PTP ma klasicky vystup ve formé sekundarniho proudu a
LPCT maji vystup napétovy, ktery je zplsoben priitokem sekundarniho proudu
odporovym bo¢nikem Rsh. U PTP je hodnota sekundarniho proudu 1 A nebo 5 A. U
LPCT se sekundarni proud pohybuje od jednotek miliampér az do stovek ampér.
Sekundarni napéti dosahuje hodnot do 5V, které je optimalni pro moderni ochrany
s mikroprocesory. [8] [10]

Magnetické jadra LPCT maji velice maly priifez a tim i malou hodnotu
jmenovité magnetické indukce. Pracovni bod na magnetiza¢ni charakteristice se
pohybuje niZe neZ u PTP. Z toho vyplyvaji dva dileZité poznatky. Prvnim je, Ze
s hodnotou magnetické indukce a prilifezu souvisi budici proud transformatoru,
ktery zplsobuje celkovou chybu transformatoru. Celkova chyba LPCT je
v porovnani s celkovou chybou PTP velice mala. Neni totiZ nutné velké hodnoty
budiciho proudu na magnetizaci jadra. Druhy poznatek je ten, Ze LPCT ma velkou
rezervu do nasyceni magnetického jadra. Hodnoty FS a ALF jsou tedy v podstaté
vétsi a LPCT mliZe mérit do vétSich rozsahii nez PTP. [8]

U PTP je dana trida presnosti transformatoru garantovana do rozsahu 0,1:I»
az 1,2:In. U LPCT je tento rozsah rozsifen aZ do dané hodnoty jmenovitého
nepretrzitého tepelného proudu Ich ¢i do dané hodnoty jmenovitého kratkodobého
tepelného proudu Iw. U proudi It» se problém netyka chyb a tiid presnosti, nybrz
zivotnosti jednotlivych soucasti LPCT. Trida presnosti, a tedy celkova chyba je
v celém rozsahu ve své podstaté linearni. [8]

Z ptedchoziho vykladu vyplyva dal8i vyhoda LPCT oproti PTP. Jestlize LPCT
mohou pracovat a garantovat tfidu piesnosti aZ do hodnot zkratovych proudd,
mohou LPCT obsahovat pouze jedno jadro pro mérici a zaroven jistici ucely. Tim se
redukuje hmotnost a velikost LPCT. [8]

Hodnota sekundarniho proudu je dana prevodem, a to jak u PTP, takiu LPCT.
Aby LPCT mohlo mit malou hodnotu sekundarniho proudu, je potfeba velky pocet
zavitl sekundarniho vinuti. Pocet zavitli sekundarniho vinuti u LPCT dosahuje
hodnot stovek aZ nékolika tisicli zavitli. AvSak to neznamend, Ze drasticky vzroste
spotfeba materidlu na vodic¢e vinuti ¢i celkova velikost LPCT. Primér vodice
sekundarniho vinuti u LPCT byva velice maly, pohybujici v fadech setin milimetrd,
jelikoz sekundarnim vinutim protékaji malé proudy. Toto vinuti musi byt
dimenzovano, aby sneslo hodnoty danych zkratovych proudi na primarni strané
transformatoru. [8]

Na Obr. 13 je porovnani LPCT s béZnymi PTP v typické aplikaci v rozvadéci.
Lze vidét, Ze LPCT jsou velikostné mnohem mens$i. To prispiva k minimalizaci
rozvadéce. LPCT se totiZ diky svym malym rozmértim nemusi zalévat do epoxidové
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pryskyrice, ale misto toho mohou byt vloZeny do plastovych pouzder. Takova
pouzdra musi byt naleZité odstinéna od ostatnich elektromagnetickych poli
v rozvadéci. Kviili nizkym vystupnim hodnotam je LPCT velice nachylné na vnéjsi
ruSeni. Vystupni kabely z LPCT musi byt stinéné. VétSinou jsou ve formé kroucené
dvojlinky. [8] [10]

Pfipajnice

Vakuovy
vypinac

N ateons

piipojeni

LPCT

PTP

LPVT
(Low Power Voltage
Transformer)

PTN
(Pristrojovy
transformétor napéti)

Obr. 13 Porovnani LPCT s béZznymi pristrojovymi transformatory. [10]
Nejvétsi vyhodou LPCT oproti PTP je moZnost rozpojenych sekundarnich
svorek. LPCT nemuseji byt zkratovany, pokud jsou mimo provoz. To zajistuje
odporovy boc¢nik Rsh. Nevznika tak nebezpeti obsluze ani moZnost saturace jadra.

[8]

3.3Porovnani s Rogowského civkami
Nahradni schéma Rogowského civky je na Obr. 14.

) - 1
P i) —
§ ust) [JRs
F |
o — _ |
S2

Obr. 14 Nahradni schéma Rogowského civKky. [8][9]
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Vyznam jednotlivych veli¢in na Obr. 14 [8]:
L=  rozptylova induk¢nost sekundarniho vinuti [H]
Lw= indukénost sekundarniho vinuti [H]

Ri= odpor sekundarniho vinuti [(}]
Rp= sekundarni zatéz [(1]
M= vzajemna induk¢nost [H]

Rogowského civka je toroidni vzduchova civka, jelikoZ nema magneticky
vodivé jadro. Sekundarni vinuti je navinuto na nevodivém materialu. Rogowského
civka musi pracovat v rezZimu naprazdno. Proto zatéZ musi byt nekonecné velka.
Jestlize Rogowského civka pracuje v reZimu naprazdno, tak pro sekundarni napéti
uz(t) plati rovnice:

u,(t) =M-

di, (t
llg ) Wi H, Al (0-1)

d
Sekundarni napéti je tedy rovno derivaci méreného sekundarniho proudu i(t). Aby
byla ziskana informace o méreném proudu, tak sekundarni napéti je nutno
integrovat. Fazovy posun mezi primarnim proudem a sekundarnim napétim je 90°.
[41[8][9]

Vystupni napéti u LPCT neni nutno integrovat, aby se ziskala informace o
hodnoté primarniho proudu. Sekundarni napéti LPCT je totiz primo umérné
primarnimu proudu. Rogowského civky tedy musi obsahovatbud’ vlastniintegrator,
nebo musi byt obsaZen v pripojeném obvodé. Toto je nevyhoda oproti LPCT. [8]

LPCT jsou zaloZena na jiZ znamé technologii transformatorti proudu. Novym
prvkem je odporovy boc¢nik, ale znalosti a technologie rezistorti jsou dnes jiZ velice
znamé a vyvinuté. Rogowského civky musi mit presnou topologii sekundarniho
vinuti, aby méreni nebylo ovlivnéno polohou Rogowského civky. Sekundarni napéti
Rogowského civky zavisi na vzajemné indukc¢nosti M, ktera musi byt konstantni a
nijak ovliviilovana vnéjSim prostredim, aby byla zachovana presnost méfeni. Proto
musi byt materialy pouzité pro Rogowského civku stabilni ve velkém rozsahu teplot.
Nevodivé jadro se nesmi nijak deformovat vlivem tepla, jelikoZ by zplsobilo
deformaci sekundarniho vinuti, které je navinuto podle prisnych topologickych
pravidel. Stejné tak sekundarni vinuti musi byt dimenzovano na pracovni teploty,
aby nebylo nijak deformovano. [4][8]

Nevodivé jadro Rogowského civko ma i velkou vyhodu. JelikoZ je jadro
Rogowského civky magneticky nevodivé, nemiiZze nikdy dojit k saturaci jadra.
Rogowského civka zajiStuje linearitu zavislosti sekundarniho napéti na primarnim
proudu v obrovském rozsahu. Rozsah je omezen zkratovymi proudy, které by
tepelné a mechanicky narusSily ¢i deformovaly ¢asti Rogowského civky.

20



3.4 Shrnuti rozdilu

Na zadkladné predchozich poznatkli je moZno shrnout rozdily mezi béZnymi
pristrojovymi transformatory proudu, LPCT a proudovymi senzory (Rogowského
civka). V Tabulka 4 jsou vypsany zakladni rozdily, vyhody a nevyhody uvedenych

technologii méreni proudu.
Tabulka 4 Zasadni rozdily mezi PTP, LPCT a proudovymi senzory. [8]

Rozpojené . P
] ., | Viceucelovost pro | Rozsah Fazovy
Technologie | sekundarni oo i .
meéreni a jiSténi bfemene posun
svorky
. _ 1V ramci
VyZaduje samostatna .
PTP1A/5A | Neb e | iad . ..., |rozsahu Cca5‘az 50
ebezpelné | jddra pro presnéjsi
P ] o ,p __VIV) i ] daného (minut)
méfeni a jiSténi ,
vyrobcem
Prijatelné pro urcity | Kalibrovano
Proudovy L. ] Wp , v .., | Zavadi
Bezpectné rozsah méreni (chyba | na urcité o
senzor .. i . posun -90
pfi malych proudech) | bremeno
Udava se
Cca 50 A aZ 25 kA pro | nejmensi <10°
LPCT Bezpectné méfeni i jiSténi bez | hodnota (minut)
minu
saturace jadra odporu
zatéze

Jak je vysvétleno v kapitole 2.5, PTP nemiiZe pracovat ve stavu naprazdno,
jelikoZ by se na sekundarnich svorkach vyskytlo nebezpecné napéti. Toto neplati u
proudovych senzorti ani u LPCT. Proudové senzory postradaji magneticka jadra,
tudiZ nemiize dojit kjejich saturaci a vyskytu nebezpecného napéti. LPCT maji
sekundarni obvod neustadle spojeny odporovym boc¢nikem. Jestlize by doSlo ke
zniceni tohoto boc¢niku tepelnymi ¢i mechanickymi vlivy, doSlo by tak k rozpojeni
sekundarniho obvodu a LPCT by pracovalo vreZimu naprazdno a doSlo by
k havarijnimu stavu. Neni tedy zarucena stoprocentni bezpecnost. [8]

U PTP sniz8i tridou presnosti se pouZivaji zvlaSt magneticka jadra pro
méreni a jiSténi. Kladou se totiZ jiné poZadavky na mérici PTP a jistici PTP jak je to
popsano v kapitole 2.3. Proudové senzory mohou pracovat zaroven jako mérici i
jistici diky jejich spolupraci s digitalnimi ochranami a zarucenou linearitou. LPCT
pracuji hluboko pod kolenem magnetické charakteristiky a zvladaji tak proudy radt
kiloampér, aniz by doSslo k saturaci magnetického jadra. [8]

Vyrobce u PTP garantuje tiidy piesnosti v rozsahu 25-100 % nebo 50-100 %
jmenovité zatéZe. Proudové senzory jsou kalibrovany digitalnimi ochranami na
urcité bfemeno. Vyrobce proudové senzory dodava jiz s kabely, které se primo
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zapojuji do digitalnich ochran. Neni tedy nutné pocitat zvlast odpory vyvodnich
kabeld. U LPCT vyrobce udava pouze minimalni hodnotu biemene, napt. R»=20 KQ.
[8] [10]

3.5Typicka aplikace

LPCT se stejné jako PTP a proudové senzory nejCastéji pouZivaji uvnitr rozvadéce
vysokého napéti. LPCT pracuji na stejném principu jako obycejné pristrojové
transformatory proudu, av§ak svymi vystupnimi hodnotami a rozméry pripominaji
spise proudové senzory. Na Obr. 15 je vlevo LPCT od firmy Busyvee a vpravo
proudovy senzor KECA 250 B1 od firmy ABB. LPCT a proudové senzory byvaji
nejcastéji toroidniho tvaru.

Obr. 15 LPCT (vlevo) a proudovy senzor KECA 250 B1. [13] [15]

Proudové senzory a LPCT jsou mens$ich rozmért a Ize je pouZit v mistech, kde
obyCejné pristrojové transformatory proudu nelze umistit. Priklady umisténi
proudovych senzort a LPCT Ize vidét na Obr. 16 a Obr. 17. Na obrazcich jsou pouze
proudové senzory, avSak na stejnych mistech lze pouZzivati LPCT.

Na Obr. 16 jsou proudové senzory na prichodkdch v prostoru vypinace
rozvadéce UniGear Digital ZS1. BéZny pristrojovy transformator proudu popsany
v kapitole 2.6 by do tohoto prostoru nebylo moZné umistit kviili jeho rozmérim.

Na Obr. 17 je rozvadéc¢ UniGear Digital 550. Proudové senzory jsou zde
umistény v pripojnicovém prostoru. Na Obr. 18 je pak pripojnicovy prostor
rozvadéce UniGear 550 s pristrojovymi transformatory proudu (zleva toroidni,
podpérny a prlichodovy). Pouzitim proudovych senzorti doSlo ke zmenSeni a
zjednoduSeni piipojnicového prostoru.
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Obr. 18 UG 550 s piistrojovymi transformatory proudu. [16]
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4 NAVRH NIZKOVYKONOVEHO
PRISTOJOVEHO TANSFORMATORU PROUDU

Pfed numerickym navrhem transformatoru je potfeba stanovit nékolik
predpokladl, a to jakého ma transformator byt typu, vjakém prostiedi bude
pracovat, jakych hodnot bude dosahovat a jak by mél byt feSen z pohledu designu.
Navrhovany LPCT stejné jako vétSina pristrojovych transformatort proudi
by mél pracovat uvnitt rozvadéce, konkrétné vzduchem izolovaného rozvadéce
vysokého napéti. Umisténi pristrojového transformatoru v rozvadéci zalezi na jeho
pouZiti. Pristrojové transformatory se dle pouZziti déli na podpérné, priichodkové ¢i
pripojnicové, viz. kapitola 2.6. Podpérné LPCT se nepouZivaji a nejsou ani vyrabény
(je namysli samostatny LPCT, podpérné nizkovykonové pristrojové transformatory
se délaji pouze kombinované, kde je zaroven proudovy a napétovy transformator).
Jednou z vyhod LPCT jsou malé celkové rozméry. Pfi podpérném LPCT by muselo
byt pouzdro transformatoru velké a z pevného materialu, aby mohlo snést vahu
pripojnice a odolat silovému namahani pri zkratech. U takového reSeni by byla velka
spotfeba materidlu, coZ by bylo neekonomické. Priichodkovy LPCT by byl
technologicky naro¢ny a rovnéz by byla velka spotfeba materialu na pouzdro
transformatoru.
U LPCT se tedy nevyplati, aby mél druhou pomocnou funkci. Navrhovany
LPCT bude priivlekovy. Oknem LPCT povede médéna piipojnice rozvadéce.
Navrhovany LPCT by mél byt schopen pracovat v ptfipojnicovém prostoru a
v prostoru vypinace rozvadéce, konkrétni umisténi je popsano v kapitole 0.
Navrhovat se budou celkem dva LPCT, kazdy s jinym materialem jadra, ale
stejnymi zakladnimi parametry. Tyto dva LPCT se pak porovnaji a vyhodnoti se, jaky
material je lepSi pro pouziti.

4.1 Vstupni velicCiny

Jak jiz bylo popsano predchozi kapitole, LPCT bude umistén v rozvadéci vysokého
napéti a oknem LPCT povede médéna pripojnice. Proud tekouci pripojnici se 1isi dle
typu rozvadéce. Hodnoty byvaji v rozsahu stovek aZ tisici ampér. Jmenovity
primarni proud navrhovaného LPCT byl zvolen I1n= 100 A.

Médéna pripojnice vrozvadéci prochazi oknem transformatoru pouze
jednou. Z toho vyplyva, Ze pocet zavitli primarniho vinuti LPCT je N1= 1. Vétsi pocet
primarnich zavitl se vyskytuje pouze u podpérnych PTP. U téchto PTP je médéna
pripojnice privedena na primarni svorky, ze kterych je vyveden primarni vodic,
ktery miiZe byt vicekrat provlecen pres jadro transformétoru.
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LPCT nepracuje pouze pfi jmenovitém primarnim proudu, ale v urcitém
rozsahu primarniho proudu. Tento rozsah je dan zkratovymi proudy, na které je
LPCT navrZen. LPCT musi zachovat linearitu v celém rozsahu. Pfi navrhu jsou
uvazovany dvé hodnoty zkratového proudu, a to jmenovity nepretrzity tepelny
proud Icch @ jmenovity kratkodoby tepelny proud Iin.

Proud Iceh musi LPCT snést po celou dobu namahanti [2]. Sekundarni vinuti je
navrhovano na sekundarni proud, ktery po prevodu odpovida proudu Icen. BEhem
plisobeni tohoto proudu nesmi byt prekrocena dovolena teplota vodice
sekundarniho vinuti. Jmenovity nepretrzity tepelny proud tedy souvisi hlavné
s tepelnym namahanim LPCT.

Proud Is» musi LPCT snést po dobu 1 s [2]. Jedn4 se o maximalni hodnotu
proudu, do které je LPCT schopno mérit. Vodi¢ sekundarniho vinuti neni na tento
proud dimenzovan, protoZe za 1 s se nestihne zahrat na takovou teplotu, aby vinuti
poskodilo. Pri plsobeni Inm nesmi byt prekroeno koleno magnetiza¢ni
charakteristiky jadra LPCT, jelikoZ LPCT v celém rozsahu primarniho proudu musi
zachovat linearitu vystupnich hodnot. Jmenovity kratkodoby tepelny proud tedy
souvisi hlavné s magnetizaci jadra LPCT.

Jmenovity nepretrzity tepelny proud byl zvolen Icn= 1600 A. Jmenovity
kratkodoby tepelny proud byl zvolen In= 16 KA.

LPCT by mél méfrit i hodnoty pod jmenovitym primarnim proudem. Mérici
rozsah LPCT je tedy od 0 A aZ 16 KA.

4.2 Vystupni veliCiny

Nejhlavnéjsi vystupni veli¢inou LPCT je jmenovité sekundarni napéti Us», které
vznika prlichodem jmenovitého sekundarniho proudu Iz, odporovym boc¢nikem Rsp.
Odpor Rs» je pevné dany a s hodnotou primarniho proudu se neméni. Vystupni
veli¢iny museji byt navrzeny tak, aby LPCT dodavalo nizky vykon.

Jmenovity sekundarni proud Iz» je dan poctem zavitl sekundarniho vinuti
N2. Proud Izx se musi volit tak, aby byl pocet zavitii N2 ekonomicky a proveditelny.
S vétsSim poctem zavitli roste technologicka naro¢nost navijeni, spotieba materialu
a celkova velikost LPCT. Sekundarni proud ma taky vliv na ztraty odporového
boc¢niku. Ztratovy vykon na odporovém bocniku roste sdruhou mocninou
sekundarniho proudu.

Hodnota odporu Rs» se v praxi pohybuje v rozmezi 1 ) aZ 50 (1 [8]. Pti volbé
velikosti Rsh se musi dbat na ztratovy vykon, ktery se na odporu objevi priichodem
sekundarniho proudu, obzvlasté pri zkratovych proudech na primarni strané.
Ztratovy vykon na Rsh by mél byt v fadech jednotek wattt.
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U veli¢in Usn, I2n a Rsh se tedy musi najit kompromis, aby LPCT dodavalo nizky
vykon, resp. malé sekundarni napéti, nemélo prilis velky pocet zavitli sekundarniho
vinuti a ztratovy vykon na oporovém boc¢niku byl pro rezistor snesitelny.

Pti zvoleném jmenovitém sekundarnim proudu Iza= 5 mA je pak pocet zaviti
sekundarniho vinuti:

Lin 100
Nz = E . Nl = m -1 = 20000 [—,'A, A, —] (4.2-1)
Hodnota odporového boc¢niku byla zvolena Rsh= 5 Q. Ze znalosti Rs» a
Usn = Rgp " I, = 5-0,005 = 251073V = 25mV [V; Q,A] (4.2-2)

jmenovitého sekundarniho proudu Iz» 1ze vypocitat jmenovité sekundarni napéti dle
Ohmova zakona:
Jmenovity vykon S» LPCT:
Sp = Ugp " I, = 0,025+ 0,005 = 125- 1076 VA = 125 uVA [VA; V, A] (4.2-3)
Ztratovy vykon Pz na odporovém bocniku Rsn pfi prlichodu jmenovitého
sekundarniho proudu:
P,r = Rgp * In® = 5+ 0,0052 = 125107 W = 125 uyW [W; Q, A] (4.2-4)
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, veSkeré parametry se dimenzuji na
zvolené zkratové proudy. Sekundarni proud pfi proudu Ictr na primarni strané:

N, 1
Lcen = N_z J 50000 1600 = 0,080 A [4;-,-, A] (4.2-5)
Sekundarni napéti pti proudu Icn na primarni strané:
Useen = Rsn * Lreen = 50,080 = 0,400V [V; Q, A] (4.2-6)

Ztratovy vykon na odporovém boc¢niku pfi proudu Ich na primarni strané:
Pyr = Rop * Igen® = 5+0,080%2 = 321073 W = 32 mW [W; Q,A] (4.2-7)
Sekundarni proud pfi proudu /t» na primarni strané:

Lyn = x—; Ay = ﬁ 16000 = 0,800 A [A;-,-,A] (4.2-8)
Sekundarni napéti pti proudu /t» na primarni strané:
Uyh = Rsp I, = 5-0,080 =4V [V; Q A] (4.2-9)
Ztratovy vykon na odporovém boc¢niku pfi proudu It» na primarni strané:
Pyer = Rgp - Ipen® = 50,8002 = 3,200 W [W; Q, A] (4-2-10)

4.3 Shrnuti zakladnich parametru

Jmenovité parametry jsou v Tabulka 5. LPCT pracuje na frekvenci f= 50 Hz. Je
uvazovana Cisté realna zatéZ s ucinikem cos@= 1. Hodnotu bfemene neni nutno
specifikovat, jelikoZ LPCT ma na vystupu stalou hodnotu zatéZe, a to hodnotu
odporového bo¢niku Rsh=5 Q.

Tabulka 6 obsahuje vystupni veli¢iny pro jmenovity primarni proud a pro
hodnoty zkratovych proudli na primarni strané LPCT.
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V Tabulka 7 jsou pak hodnoty pro cely pracovni rozsah LPCT. Tuc¢né jsou

vvvvvv

Tabulka 5 Jmenovité vstupni a vystupni parametry LPCT.
I1n [A] 100
I2n [A] 0,005

N1 -1 1
Nz |[-] [20000
Rsh [ﬂ] 5

Pxar | [W] |125-107°
Usn | [V] |0,025

Sn [VA] | 125-107°
f [Hz] | 50

coso | [-] 1

Tabulka 6 Vystupni parametry pro zKkratové proudy na primarni strané.
I Iz Us Pzir

[A] [Al |V |IW]

100 0,005]0,025]0,125-10°3
1600 | 0,080 | 0,400 | 0,032
16000 | 0,800 | 4,000 | 3,200

Zvolenim hodnoty jmenovitého sekundarniho proudu 5 mA byl rovnici (4.2-1
vypocitan pocet zaviti sekundarniho vinuti. Hodnota 20000 zaviti je pro bézny PTP
nepredstavitelné ¢islo. Pro LPCT je to bézna hodnota. Sekundarnim vinutim protéka
velmi maly proud, proto je moZné zvolit vodi¢ malého priifezu a priméru. Cim vétsi
je primér vodice, tim vétsi snese proud, ale zaroven roste celkova velikost
sekundarniho vinuti. Vinuti tedy musi mit velky pocet zavitdi, aby byl na vystupu
LPCT maly proud, ale zarovenn musi byt malé velikosti, aby nenarostla celkova
velikost LPCT.

Ztratovy vykon na zvoleném odporovém boc¢niku 5 Q a pfi jmenovitém
sekundarnim proudu 5 mA je 125 uW. Jedna se o velice malou hodnotu, ktera
vykonu na Rsh je pri proudech Izcth @ L2eh.

Pii proudu Izch= 0,08 A je ztratovy vykon na odporovém boéniku Pza= 32
mW. Tuto hodnotu musi rezistor snést po celou dobu namahani, aniz by se znicil.
Nejvyssi hodnota ztratového vykonu je pri proudu I:x=0,8 A, a to Pzur= 3,2 W.
Rezistory musi tuto hodnotu teplotné snést a jejich hodnota nesmi vlivem teploty
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kolisat.

Dle Tabulka 7 je sekundarni napéti vrozsahu od 0,25 mV do 4 V. Pri
primarnim proudu niz$im neZ 10 A nastava problém, kde je obtiZné pro pripojené
mérici pristroje mérit tak mala napéti. LPCT

Tabulka 7 Zakladni parametry v celém méiicim rozsahu LPCT.

II/IIN I Iz Unz Pzir
[] [A] [A] [V] [W]
0,01 1 0,00005| 0,00025 | 12,500E-9
0,02 2 0,0001 | 0,0005 | 50,00E-9
0,05 5 0,00025| 0,00125 |312,500E-9
0,1 10 0,0005 | 0,0025 | 1,250E-6
0,2 20 0,001 0,005 5,00E-6
0,3 30 0,0015 | 0,0075 | 11,250E-6
0,4 40 0,002 0,010 20,00E-6
0,5 50 0,0025 | 0,0125 | 31,250E-6
0,6 60 0,003 0,015 45,00E-6
0,7 70 0,0035 | 0,0175 | 61,250E-6
0,8 80 0,004 0,020 80,00E-6
0,9 90 0,0045 | 0,0225 |101,250E-6
1 100 0,005 0,025 | 125,00E-6
1,2 120 0,006 0,030 | 180,00E-6
2 200 0,010 0,050 | 500,00E-6
4 400 0,020 0,100 2,00E-3
6 600 0,030 0,150 4,500E-3
8 800 0,040 0,200 8,00E-3
10 1000 0,050 0,250 | 12,500E-3
12 1200 0,060 0,300 18,00E-3
14 1400 0,070 0,350 | 24,500E-3
16 1600 0,080 0,400 | 32,00E-3
18 1800 0,090 0,450 | 40,500E-3
20 2000 0,100 0,500 50,00E-3
40 4000 0,200 1,000 | 200,00E-3
60 6000 0,300 1,500 | 450,00E-3
80 8000 0,400 2,000 | 800,00E-3
100 10000 0,500 2,500 1,250E+0
120 12000 0,600 3,000 1,800E+0
140 14000 0,700 3,500 2,450E+0
160 16000 0,800 4,000 | 3,200E+0
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4.4 Navrh vodice sekundarniho vinuti

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, vodi¢ sekundarniho vinuti se musi dimenzovat
na hodnotu jmenovitého nepretrzitého tepelného proudu na sekundarni strané.
Musi byt tedy dimenzovan na teploty a proudovou hustotu vyvolané timto proudem.

UvaZuje se, Ze LPCT pracuje uvniti rozvadéce se zvolenou teplotou okoli
Tzadane= 50 °C. Teplota okoli danad normou je Thorma= 40 °C.

Pro velky pocet zavitli sekundarniho vinuti se pouZivaji lakované médéné
draty. Lak slouZi jako izolace vodicte a byva vétSinou z polyuretanu. Takovéto vodice
jsou dle normy IEC 60085 fazeny do izola¢ni tfidy E. Norma [1] udava teplotni
nartst pro tiidu E Te= 75 °C.

Maximalni teplota dana izola¢ni tfidou Tmaxje pak:

Tmax = Tnorma + Te = 40+ 75 = 115 °C [°C; °C, °C] (4.4-1)

Nyni Ize vypocitat koeficient zohlediiujici zvySenou teplotu okoli K7:

1
K. = (Tmax B Tzadane)ﬁ _ (115 — 50
T ~\115-40
Dle normy je proudova hustota pro médény vodi¢ pri zkratovém proudu

1
1,8
) =0,924[-; °c,°c,°c,°c]  (44-2)

Tmax - Tnorma

Jnorma= 180 A'mm-2. Tato hodnota plati pfi teploté 40 °C. Proudova hustota
prepocitana na zadanou teplotu je:
Jzadaane = K1 * Jnorma = 0,924 - 180

= 166,244 A-mm~2 [A-mm ?;-,A- mm 2] (4-4-3)
Nejmensi moZny priifez vodice Scu, ktery lze pouZit:
Seu = oan = 0,089 = 0,480 - 10> mm? [mm?*; A, A mm™?] (4.4-4)
“ 7 Jradane 166,244 A,
Primeér vodice z vypocteného priifezu:
dy = J4 -;‘cu _ J4 . 0,48;)- 10-3 — 0,025 mm [mm; mm?] (4.4-5)

Dle vypoctu je minimdlni potfebny primér vodice velice maly. Navijeni
takového dratu by bylo technologicky velmi naro¢né. Z fady jmenovitych priméri
je proto vybran médény drat o priméru d=0,28 mm a priifezu Scx=0,061 mm?2.
S izolaci ma tento drat maximalni primér dcumax= 0,310 mm.

4.5 Material jadra LPCT

Navrhovany budou dva jadra rtizného materialu, aby bylo moZno porovnat, ktery
material ma lepSi vlastnosti pro pouZziti v LPCT a u kterého LPCT dosahne nejmensi
chyby. Jadra budou mit stejny priifez i rozméry, ale budou mit jiné magnetické
vlastnosti.
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Prvni volbou je jadro z amorfniho kovu neboli z kovového skla. Jedna se o
novou technologii, ktera je stale podrobena intenzivnimu vyzkumu. Jsou to velmi
prudce ochlazované taveniny, které nestihnou zkrystalizovat [4]. Jejich vyhodou je
linedrni priibéh magnetizacni charakteristiky pfi velmi malych hodnotéch intenzity
magnetického pole, tj. pri za¢atku magnetizace.

Druhé jadro je ze Zeleza oznacovaného SU. Jedna se o nejbéznéjsi material
jader pouZivanych v PTP. Oproti amorfnim koviim nemaji linedrni priibéh pri
malych hodnotach magnetické indukce a intenzity magnetického pole. Maji vSak
vy$Si bod nasyceni.

Na Obr. 19 je magnetizacni charakteristika pro tyto dva materialy. Lze vidét,
Ze material SU ma vétsi maximalni magnetickou indukci, pfi niZ dojde k nasyceni
jadra. Zelezo tedy miiZe pracovat p¥i vét§im rozsahu primarniho proudu.

Vyrobce udava hodnotu maximalni magnetické indukce pro amorfni kov
Bmax= 0,785 T pri maximalni intenzité magnetického pole Hmax=2,4 A/m. Pro
material SU to jsou hodnoty Bmax=1,5 T pfi Hmax=22 A/m.

Na Obr. 20 je detail magnetiza¢ni charakteristiky v zacatku magnetizace.
Amorfni kov ma linedrnéjsi priibéh nez SU a magneticka indukce jiZ nabyva néjakych
znacnych hodnot, zatimco SU se je$té nezacina magnetovat.

Amorfni kovy tedy zarucuji linearitu méreni i pfi malych proudech, mens$ich

v o

neZ jmenovity proud. SU zarucuje vysoky rozsah proudi, které je LPCT schopno

v

mérit, za cenu linearity pfi proudech menSich neZ jmenovity proud.

; B=f(H)

M2
1,8
1,6
14
1,2
AMORF
0,8 su
0,6
0,4

0,2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

[A/m]

Obr. 19 Magnetizacni charakteristika pro amorfni kov a Zelezo SU.
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4.6 Rozméry

Prvnim krokem je volba vnitfniho priméru okna, kterym povede primarni vodic.
Vzhledem k umisténi popsaného v kapitole 0, je voleny vnitini priimér LPCT D:=
170 mm.

BéZné PTP jsou zalévany do epoxidové pryskyrice, ktera slouZzi jako ochrana
pfed mechanickym poSkozenim a jako izola¢ni material transformatoru.
Navrhovany LPCT nebude zalévan do epoxidové pryskyfrice, jelikoZ by se musela
navrhovata vyrabétspecialnilici forma. Pro potireby LPCT postaci plastové pouzdro,
které lze jednoduse vytisknout na 3D tiskarné. TlouStka stény plastového pouzdra
je volena tp= 3 mm.

Vnitini primér sekundarniho vinuti:

Doy =Dy +2-t, =160+ 23 =176 mm = 180 mm [mm; mm, mm]  (4.6-1)
Rovnici (4.6-1 byl vypocten priimér posledni vrstvy vinuti. Vysledek 176 mm
byl zaokrouhlen na 180 mm z divodu pfipadného bandaZovani vinuti.
Nyni lze vypocitat pocet zavitli jedné vrstvy sekundarniho vinuti:
D, m-180

Niprse = dowr 0310 1824,150 = 1825 [-; mm, mm] (4.6-2)
Celkovy pocet vrstev vinuti:
N, 20000 .
n= m kscu = STV 0,906 =9,939 =10 [-;-,-,-] (4.6-3)
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kde kscu= Cinitel skladani vinuti. Vysledek byl opét zaokrouhlen na celé €islo. Pri
vypoctu poctu vrstev vinuti se musi zapocitavat tolerance 20 % kviili technologii

navijent:
n.=n-02+n=10-02+10 =12 [-; -, -] (4.6-4)
Celkova tloustka sekundarniho vinuti:
tey =nc dey, =12:0,310 = 3,72 mm = 4 mm [mm; —, mm] (4.6-5)

Jedna se o teoreticky vypoctenou hodnotu a idealni pripad. V realném
piipadé se miize hodnota lisit. TlouStka vinuti zavisi na technologii navijeni
Nyni lze vypocitat minimalni moZny vnitfni primér jadra LPCT:
dimin =dcy + 2 te, =180+ 24 = 188 mm [mm; mm, mm)] (4.6-6)
Jadra transformatorti jsou chranéna proti vnéjsim mechanickym vliviim
bandaZovanim nebo se vkladaji do pouzder. Sekundarni vinuti se tedy nenaviji
piimo na holé jadro. Vnitfni prlimér jadra je proto volen aZ na hodnotu d;=200 mm.
JelikoZ LPCT ma velmi maly vykon, lze pouZit jadra s malymi prifezy. Je
voleno ¢tvercové jadro o strané a=10 mm. Priifez jadra je tedy:
S; = a* = 10? = 100 mm?[mm?; mm] (4.6-7)
Vnéjsi primér jadra d: je vypocten:
dy=dy;+2-a=200+2-10 = 220 mm [mm; mm, mm] (4.6-8)
Rozmeéry jadra jsou na Obr. 21. Rozméry jsou stejné jak pro Zelezné jadro, tak
pro jadro z amorfniho kovu.
A-A

10

5220

&
i

Obr. 21 Rozmeéry jadra LPCT.
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Amorfni kovy jsou velice kirehké materialy a na dotek se rozpadaji. Proto jsou
od vyrobce dodavany v plastovych pouzdrech. Pfi rozmérech jadra 200x220x10
vyrobce udava rozmér s plastovym boxem 194x225x17. Celkové rozméry jadra
s plastovym boxem jsou na Obr. 22. Lze si vSimnout zamku, ktery je tvoren dvéma
vystupky v plastovém pouzdre. Tento zamek slouzi jako ochrana pfi pripadném
zalévani transformatoru. Epoxidova pryskyrice se pri tuhnuti smrituje a tlaci na
zalévané prvky, které miize mechanicky poskodit. Zdmek brani proti vniknuti lici
hmoty dovnitr plastového pouzdra. Na plastové pouzdro je navinuta textilni paska,
ktera tlaci plastové pouzdro smérem k sobé a zamezuje tak jeho oddéleni.

SU jadra se dodavaji holé, bez bandaZzi. Ale pred navijenim sekundarniho
vinuti se jadra museji bandaZovat. Nejcastéji se pouziva lepenka i
transformatorovy papir. TlouStka bandazi pro SU byva vétsi nez 2 mm.

A-A

~
I
£
m
o~
2,50

-—

PLASTOVE
POUZDRO

=10
h=15,50

et

7225

Obr. 22 Amorfni jadro s plastovym pouzdrem.
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4.7 Magnetické parametry

Celkova délka vinuti bude vypoctena pro rozméry amorfniho jadra s plastovym
boxem. Tato celkova délka se pak pouZije i pro vypocty s SU jadrem. Jadro SU je sice
mensi, ale rozdil je zanedbatelny.

Délka jednoho zavitu sekundarniho vinuti:

Lizavie = 2 ((b +2- dCumax) +(h+2- dCumax))
=2-((17+2-0,310) + (155+2-0,310)) - 1073 (4.7-1)
= 0,0675 m [m; mm, mm, mm]
K vypoctu délky jedné vrstvy sekundarniho vinuti je potreba vypocitat Cinitel
izolace vinuti:

do,> 0,282
Kicu = 270,312

dCumax

= 0,8158 [-, mm, mm|] (4.7-2)

Délka jedné vrstvy sekundarniho vinuti se:
Livrst = lizavit * Nivrst * kscu * Kicu = 0,0675- 1825 0,9069 - 0,8158

(4.7-3)
=91,1150 m [m; m,—, -, -]
Celkova délka sekundarniho vinuti:
leet = Livrst ' Me = 91,1150 - 12 = 1093,38 m [m; m, - | (4.7-4)
Z celkové délky vinuti Ize nyni vypocitat odpor vinuti pti 20 °C:

L., o 109338
Ry = Pao- 5= 1,78+ 10 '0.061- 106 (4.7-5)

= 316,071 2 [2; 2-m,m, m?]
kde pzo=mérny elektricky odpor médi pri 20 °C [(2'm].
Rozdil teplot:
A9 = (273,15 + t;) — (t, + 273,15) = (273,15 + 75) — (20 + 273,15)

(4.7-6)
= 55K [K; °C,°C]
kde t1= teplota 20 °C a t2= teplota 75 °C
PTi vypoctech se dle normy musi uvaZovat odpor vinuti pti 75 °C:
Rys = Ryp- (1 + a- A9) = 316,071 (1 4+ 0,0043 - 55) (4.7-7)

=390,82002 [2; 2, K1, K]
Ze znalosti odporu vinuti 1ze vypocitat indukované napéti, které je potrebné
pro vypocet magnetické indukce. Z Obr. 12 plyne, Ze celkovy odpor LPCT je sériové
spojeni odporu vinuti a odporového bo¢niku. Indukované napéti uvniti LPCT pri
jmenovitém proudu:
Up = (Ry5 + Rgp) " I, = (390,82 +5)-0,005=1979V[V; Q,Q,A] (4.7-8)
Jmenovita magneticka indukce:
V2 U, V21,979
" 2m f N,'S; 2-m 50-20000-100- 106 (4.7-9)
=4,45-1073 T [T; V,Hz, -, m?]

By
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Hodnota intenzity magnetického pole odpovidajici k vypoctené jmenovité
magnetické indukci je odectena zhodnot poskytnutych vyrobcem. Jmenovita
intenzita magnetického pole pro jadro z amorfniho kovu je Hn=91,4-10-3 A/m. Pro
jadro SU je Hn=435,6:10-3 A/m.

Je nutné ovérit, zdali je jmenovita magneticka indukce spravné zvolena. Pti
maximalnim proudu, tedy I, nesmi magneticka indukce dosahnout své maximalni
hodnoty, kdy dochazi knasyceni materialu a zac¢ina koleno magnetizacni
charakteristiky. LPCT musi pracovat cely sviij rozsah pod kolenem magnetiza¢ni
charakteristiky materialu, aby zachoval linearitu hodnot.

Indukované napéti pfi maximalni sekundarnim proudu:

Up = (Ry5 + Rgp) * Iy, = (390,820 + 5) - 0,800

(4.7-10)
= 316,658V [V; Q,Q, A]
Magneticka indukce pfi maximalnim sekundarnim proudu:
V2 - U, V2 316,658
B "2 m f Ny,'S; 2-m 50-20000-100- 106 (4.7-11)

= 0,713 T [T; V,Hz, -, m?]
Odpovidajici intenzita magnetického pole po amorfni jadro: H=1,875 A/m.
Odpovidajici intenzita magnetického pole pro SU jadro: H=10,462 A/m.

Maximalni magneticky indukce, pfi niZ zac¢ne dochazet k nasycovani

materialu je dle vyrobce:

e Proamorfnijadro Bmax=0,785T

e Pro SUjadro Bmax=1,5T

Amorfni jadro je tésné pod svou maximalni magnetickou indukci. LPCT

s takovym jadrem by nemélo presahnout maximalni hodnotu proudu 16 KA. Pri
vy$Sim proudu by doslo k nasyceni magnetického obvodu a sekundarni proud by
zlstaval konstantni na své maximalni hodnoté, i kdyZ by na primarni strané porad
stoupala hodnota primarniho proudu. Toto je nebezpecny stav. Pfipojené méfici
pristroje by nemély informaci o stavu primarniho proudu.

Jadro SU ma svou maximalni magnetickou indukci dvakrat vétsi, nez je
magnetickd indukce pri maximalnim sekundarnim proudu. LPCT s SU jadrem je
schopno méfrit vyssi proudy, neZ je zadany maximalni rozsah, tedy nad 16 kA. SU
sice miiZe mérit vyssi proudy, ale jak bylo popsano v kapitole 4.5, je to za cenu
linearity pri nizSich proudech neZ jmenovity.

Hodnoty indukovaného napéti, magnetické indukce a intenzity
magnetického pole jsou v priloze v Tabulka 10 a Tabulka 11. V tabulkach je také
parametr ¢@o. Jedna se o fazovy posun vypocteny zkomplexni magnetizacni
charakteristiky. Tento uhel zavadi fazovou chybu transformatoru a je dodavan
vyrobcem spole¢né s B-H parametry.
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4.8 Vypocet chyby LPCT

Vypocet chyby se bude pocitat pomoci sekundarniho proudu. Pro jednoduchost
nebude ve vzorcich pouZito prevadéné napéti.
Stredni délka silo¢ary magnetického obvodu:
lfe =(d; +a) m=(200-1073+10-107%) -7 = 0,6597 m [m; m,m]  (4.8-1)
Magnetiza¢ni (,tokotvorny“) proud pro amorfni jadro pri jmenovitém
sekundarnim proudu:
_ H- _ 0,09141-0,6597 _3015-10-5 A
K N, 20000 ’ (4.8-2)
= 3,015 A [A;A-m™, m, -]
Magnetiza¢ni proud pro SU jadro pti jmenovitém sekundarnim proudu:
| H- _ 0,44098 - 0,6597 14510~ 4
H N, 20000 ’ (4.8-3)
=145pA[A;A - m™,m, -]
Magnetiza¢ni proudy se pohybuji v fadech pA. Je to proud, ktery zptisobuje
chybu vSech PTP.
Skute¢ny primarni jmenovity proud pro amorfni jadro:

2 ; 2. N2
Iprim = [+ Iu *COS @p)? + (Iu *sin(@y)) N_1

= (0005+3015 10-6 71,68 - — )2+(3 015-10-6 - si (71 68 - — ))2 20000 (4-8-4)
AN ’ cos(71,68 755 ’ S5 180 1

=100,01898 4 [4; 4,4,°,-,-]
Skute¢ny primarni proud pro SU jadro:

2 ; 2. Ve
Iprim = [+ Iu * €0s @g)? + (Iu *sin(¢@y)) N_1

= J(o,oos +14,5-1076 - cos(72,28 - L)Z +(145-10-6 -sin (72,28 L))Z : 20200 (4.8-5)

180 180
=100,08892 A [4; A4,4,°-,-]
Hodnoty @o byly odectteny z Tabulka 10 a Tabulka 11 pro prislusny primarni
proud a material.
Nyni lze vypocitat celkovou chybu LPCT vyjadrenou v procentech. Pro LPCT
s amorfnim jadrem je celkova chyba pfi jmenovitém proudu:
s 110000
prim ’ (4.8-6)
= —0,01897 % [%; A, A]
Pro LPCT s SU jadrem je celkova chyba pfi jmenovitém proudu:
[E P S 1
prim ’ (4.8-7)
= —0,08884 % [%; A, A]

& =

& =
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Fazova chyba proudu LPCT s amorfnim jadrem pfi jmenovitém proudu:

T N
I, sin(¢@ an) 2
u 180/ N,. 180
§; = sin71[ ( ) 1] 60 = §;
Iprim T
_[3015- 10 sin (71,68 55) - 20| 180 (489
- 100,01898 "

60 =1,96778"[;A4,°,-,-, 4]
Fazova chyba proudu LPCT s SU jadrem pfi jmenovitém proudu:

T N
I,-sin(¢@ ar) 2
p 180
o; = Sin_l[ ( 180) Nl] . 60 = §;
Iprim Vs
145107 sin (71,68 55) 200091 g0 (4.8-9)
- 100,08892 T

=9,51864"[;A,°,-,-, 4]

LPCT s amorfnim jadrem ma skoro o fad menSi celkovou chybu proudu nez
LPCT s SU jadrem. SU totiZ potrebuje vétsi proud k magnetizaci.

V Tabulka 12 v Priloha 3 jsou celkové chyby proudu a fazové chyby
v zavislosti na primarnim proudu pro oba pouZité materidly. LPCT s amorfnim
jadrem dosahuje v celém rozsahu lepsich vysledkd. V rozsahu od 1 A do jmenovitého
proudu je velikost celkové chyby proudu pro amorfni jaddro drasticky menS$i neZ pro
SU jadro. Je to kviili kvalitnéj$i magnetiza¢ni charakteristice pti nizSich proudech.
Faze je rovnéZz drasticky menSi. Zatimco pfi 1 A ma amorfni jadro fazovou chybu
8,88 minut, tak SU jaddro ma 135,65 minut, tedy aZ o dva Fady vice. LPCT s SU jaddrem
dosahuje priznivych vysledkli aZ nad jmenovitym proudem.

Na Obr. 23 je celkova chybu proudu v zavislosti na nasobcich primarniho
proudu pro LPCT s amorfnim jadrem. Na Obr. 24 je zavislost fazové chyby proudu
na nasobcich primarniho proudu. Na obou grafech jsou vyneseny hodnoty pro tridy
presnosti 0,2S a 0,1. V obou pripadech leZi charakteristika pro LPCT s amorfnim
jadrem pod charakteristikami pro tfidu presnosti 0,25 a 0,1. LPCT tedy vyhovuje
témto tiidam.

Na Obr. 25 a Obr. 26 jsou zavislosti chyb pro LPCT s SU jadrem. V grafech jsou
vyneseny hodnoty pro tiidy presnosti 0,2 a 0,5. Pro tfidu ptresnosti 0,2 LPCT s SU
jadrem vyhovuje pouze v celkové chybé proudu. Charakteristika pro fazovou chybu
lezi nad krivkou pro tfidu presnosti 0,2. LPCT s SU jadrem vyhovuje tfidé pfesnosti
0,5.

Zavislosti celkové chyby proudu na primarnim proudu v celém rozsahu jsou
v Priloha 6 na Obr. 53a Obr. 54
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Obr. 23 Zavislost celkové chyby proudu a jednotlivych TP na primarnim proudu
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Obr. 24 Zavislost fazové chyby a jednotlivych TP na primarnim proudu.
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Obr. 26 Zavislost fazové chyby pro LPCT s SU jadrem a jednotlivych TP na nasobku

primarniho proudu.
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4.9 Navrh krytu LPCT
Navrhovany LPCT by mél mit kryt z plastového pouzdra, které je schopné vytisknout

vvvvvv

vivs

Plastové pouzdro by mélo byt rozebiratelné, aby se mohlo LPCT vyndat.
NavrZené pouzdro je na Obr. 27.

Obr. 27 Plastové pouzdro pro LPCT.

Kryt LPCT bude tedy ze dvou kusii. TlouStka stén plastového pouzdra je
volena 3 mm. Na Obr. 28 je detail vystupku. Tento vystupek slouZi pro vyvod LPCT.
Montazni diry jsou délané tak, aby Srouby byly zapu$tény v krytu a nevystupovala
hlavitka Sroubu z krytu. Kryt je k sobé pripevnén Srouby FASTPLAST.

Obr. 28 Detail vystupku krytu LPCT.
Celkové rozméry LCPCT s krytem jsou v Ptiloha 8 na Obr. 57.

4.10 Simulace v typické aplikaci LPCT

Ponavrhu LPCT byly provedeny simulace LPCT v typické aplikaci. Typickou aplikaci
LPCT je rozvadéc. LPCT je namontovano AlZn plech. Jedna se pouze o orientacni
simulace, jelikoZ parametry a tvar LPCT nemaji razantni vliv na jednotliva pole
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v rozvadéci. Rozvadéce jsou jiz navrhovany s uvazovanim externich dielektrickych
¢i magnetickych poli a jsou proti takovym vliviim chranéna.

Simulovano bylo LPCT s amorfnim jadrem. Dle pifedchozich vypoct doséahl
lepSich vysledkli neZ LPCT s SU jaddrem. Proto se bere jako primarni LPCT.

Simulace byly provadény v prostredi softwaru Ansys Maxwell. Musel byt
vytvoren 3D model, ktery je vidét na Obr. 29. Model je velice zjednoduSeny. LPCT je
v plastovém pouzdfe a namontovany ve svislé poloze na stené rozvadéce. Oknem
LPCT prochazi médéna pripojnice.

-

\

Obr. 29 Model LPCT v Ansys Maxwell.

4.10.1 Vypocet dielektrického pole

Pro vypocet dielektrického pole se musi nastavit Solution type na Electrostatic.
Dal$im krokem je prifazeni materidlt. Pro pripojnici a sekundarni vinuti byl
nastaven material copper (méd’). Pro plastové komponenty, jakoZ to pouzdro jadra,
paska na vinuti a pouzdro LPCT byl nastaven material polyethylene. Pro sténu
rozvadéce byl nastaven material steel_1008, coZ je obycejna ocel.
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Obr. 30 Nastaveni elektrostatické simulace.

Dale byl nastaven region. Region ve sméru osy,z“ musi byt na krajich médéné
pripojnice. Ve sméru osy ,x“ a ,y“ byl nastaveny 150 % offset. Material regionu bylo
zvoleno vakuum.

Nyni se musi nastavit elektrické parametry. Na pripojnici se musi nastavit
maximalni napéti rozvadéce. UvaZuje se rozvadéce s jmenovitou hodnotou napéti
17 kV a maximalni hodnotou 24 kV. Region a montazni plech jsou nastaveny na
nulové napéti. Vinuti je nastaveno na Floating Voltage. To znamena, Ze se nezna
presna hodnota napéti a napéti neni konstantni.

Po nastaveni vSech parametrii se miiZze spustit elektrostaticka simulace.
Vysledek elektrostatické simulace na je Obr. 31, kde je zobrazena intenzita
elektrického pole

E [¥/m]

1. 2599E+@06
. 1. 1759E+@06

1.0919E+088
1.8679E+005
9. 2389E+@B5
. 399AE+@05
7.5591E+@05
6. 7192E+@85
5. 8793E+bAS
5.8394E+baS
4. 1995E+@05
3. 3596E+005

2.5197E+@85
1. 6798E+@05
. 5. 3990E+EEY
@, 00eaE +aaeg

Obr. 31 Intenzita elektrického pole.
Na okrajich pripojnice dosahuje intenzita elektrického pole az 1,6 MV/m.
V blizkosti LPCT je hodnota intenzity elektrického pole az 84 kV/m. V rozvadéci
pracuji vZdy minimalné tri LPCT, kazdy méfi jednu fazi a pripojnici. Dielektrické

vzdalenosti vrozvadéli jsou navrhovany tak, aby pri tak velkych intenzit
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elektrického pole nedoS$lo k preskoku mezi fazemi ¢i na jiné casti rozvadéce.
Dielektricka vzdalenost mezi fazemi se pohybuje od 100-300 mm. LPCT musi byt
symetricky kolem mérené piipojnice a musi byt dostate¢né vzdalen od ostatnich
LPCT.

LPCT jsou v plastovém pouzdre, proto nehrozi, aby doSlo k preskoku na
LPCT. Sekundarni vinuti musi byt nalezité izolovano nevodivymi materialy,
konkrétné polyesterovou paskou mezi kazdou vrstvou vinuti. VeSkeré ostré hrany
museji byt zaobleny.

4.10.2 Vypocet magnetického pole

Pro vypocet magnetického pole je pouZit stejny model. MiiZou se zanedbat veskeré
nevodivé materidly, jelikoZ na simulace magnetickych parametrt nemaji Zadny vliv.

Pro vypocet magnetického pole se pouZije Solution type pro Eddy curents.
Y = ;\‘ w,n

b amorf_Ipct_dielektricka_uprav:
Solution Type: Dielektrika_1 - Maxwell3DDesign2

s
esign2 (EddyCurrent)™ =7 Solids
=k _J

cgion
P Boundaries L. Coordinate Systems

A4 Excitations BB Planes —

% Porameters P Lists

B8 Mesh Operat " Magnetostatio
47 snalysis ' Eddy Curent

Optmetri
esul
Elech

=@ Field Overlays . lechic:

" Electiostatic
Properties 7 x
DL Conduction

Name [ Value[ Unit_[ Evalusted Value | Type -

" Electic Transient

Cancel

< >
0
Variables [ < > 0 500 1+003 (mm)

Obr. 32 Solution type pro magnetickou simulaci.

Pro amorfni jadro se zvoli novy material, kde se zada magnetizacni
charakteristika. Pripojnice a vinuti bude opét médéné. Sténa rozvadéle opét
steel_1008 jako obycejna ocel.

Nasledné se nastavi prochazejici proud pripojnici. Pfi uvazovani nejhorsSiho
pripadu se nastavi proud pripojnici 16 kA. Na krajni plochu pripojnice, ktera je
rovnobézna s roviné ,z“ se zvoli Assign Excitation->Current. Nastavi se 16 kA a typ
vodiCe se zvoli Solid pro masivni vodi¢. Na druhy konec pripojnice se nastavi
stejnym zptisobem proud 16 kA, avsak zvoli se Swap directions. Nastaveni proudu
je na Obr. 33.

Na Obr. 34 je intenzita magnetického pole. Lze vidét, Ze intenzita dosahuje
nejvétSich hodnot na krajich pripojnice. Se vzdalenosti od pripojnice hodnota
intenzity magnetického pole klesa. V okoli LPCT je hodnota intenzity elektrického
pole az 10 000 A/m. Ochranné prvky pfi takovém proudu musi okamzité vybavit,
jinak hrozi presyceni LPCT a tim padem nespravnosti vystupnich hodnot LPCT.

VeSkeré vodivé prvky v magnetickém poli museji byt chranény proti vifrivym
proudim. Jadra LPCT nejsou z jednoho kusu, ale jsou sloZeny z jednotlivych plechf.
Tim se omezi vifivé proudy uvnitf jadra LPCT.
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Obr. 33 Nastaveni proudu pripojnici.
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Obr. 34 Intenzita magnetického pole.
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5 VYROBA LPCT

Ve vysledku by mély byt celkem ctyfi LPCT. Dva s amorfnim jadrem a dva
s SU jadrem. Vyrobni postup je stejny pro oba dva pouzité materialy.

5.1 Jadro LPCT

Na Obr. 35 je jadro z amorfniho materidlu. Jaddro ma rozmeéry dle Obr. 22. Amorfni{
jadro bylo dodano jiz s jeho plastovym pouzdrem a bandaZovanim. Tato bandaZz
postaci pro budouci navijeni sekundarniho vinuti.

Na Obr. 36 je SU jadro. Tyto jadra byly dodany bez jakykoliv bandaZzi. Pred
navijenim sekundarniho vinuti je potieba tyto SU jadra ochranit pred mechanickym
posSkozenim pri manipulaci. Bandazovani bude provedeno externi firmou, ktera
bude navijet sekundarni vinuti. Na jadro bude pripevnéna vinita lepenka (prespan)
o tlousStce, kterou si urci externi firma dle vlastnich potreb.

Obr. 35 Amorfni jadro s plastovym pouzdrem a namotanou textilni paskou.
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Obr. 36 SU jadro.

5.2 Sekundarni vinuti

Dle vypocti v kapitole 4.2 a 4.4 ma sekundarni vinuti 20000 zavitii a je tvofeno
vodi¢em celkového priimeéru dcumex= 0,310 mm. Jsou to netradi¢ni hodnoty pro
navijecky, které jsou délané na navijeni pasové vyrabénych béznych PTP. Pri
navijeni mohou nastat jisté komplikace. MliZe dojit k nerovnomérnému rozloZeni
sekundarniho vinuti a tim vzniknou tzv. ,lokalni presyceni®.

Idealni pripad je, kdyZ je sekundarni vinuti ve vSech vrstvach rovhomérné
navinuto po celém obvodu jadra a celé ho tak pokryje. Tento pripad pri tak velké
hodnoté poctu zavitli a pri tak malé hodnoté prlimeéru dratu nemiiZe nastat. Pri
$patné technologii navijeni je v riznych mistech na jadre vétsi pocet vinuti nez
kdekoliv jinde na jadre. Tyto mista se nazyvaji ,lokalni presyceni“. Pfi priichodu
proudu sekundarnim vinutim se zde bude indukovat vétsi energie nez ve zbytku
vinuti a mlZe tak dojit k presyceni jadra, aniZ by byla maximalni hodnota proudu na
primarni strané.

Resenim tohoto problému je kompenzaéni vinuti dle patentu [17]. Princip je
na Obr. 37. Jedna se o celkem o Ctyfti civky. Dvé civky jsou spojeny paralelné a tvori
tak jeden par. Tyto paralelné spojené civky jsou navinuty kazda na opacnou stranu
toroidniho jadra. Vyvod téchto civek je pak pripojen na paralelni spojeni dalSich
dvou civek, které tvori druhy par. Civky v druhém paru jsou rovnéz vinuty kazda na
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opacnou stranu toroidniho jadra, ale jsou pootocena vii¢i prvnimu paru o 90 stupidi.

[8]
S I

S2

Obr. 37 Princip kompenzacniho vinuti. [8]

Pro vypocet kompenzacniho vinuti vyrabéného LPCT byl pouZit vypoctovy
program poskytnuty firmou ABB s.ro. Schéma zapojeni civek je na OBR. Smysl
navijeni je na OBR. Sekundarni vinuti bude mit celkem 14 vrstev.

1.-12. vrstva ma celkem 18000 zavith, kde kazda vrstva ma 1500 zavitd.
Zacatek vinuti je znacen S1 a konec vinuti S1°.

13. vrstva je prvni civka kompenzac¢niho vinuti. M4 celkem 2000 zavitd a je
tvorena dvéma paralelné spojenymi civkami po 1000 zavitech. Zacatek prvni civky
je znaCen Al a jeji konec A2. Druha civka je navinuta obracené na protéjsi stranu
toroidniho jadra a jeji zacatek je znacen B1 a konec B2.

14. vrstva je druha civka kompenzac¢niho vinuti, kterd je pootocena o 90 ° od
13. vrstvy. Ma celkem 2000 zavitl a je tvofena dvéma paralelné spojenymi civkami
po 1000 zavitech. Zacatek prvni civky je znacen C1 a konec C2. Druha civka je
navinuta obracené na protéjsi stranu toroidniho jadra a jeji zacatek je znacen D1 a
konec D2.

Sekundarni vinuti ma tedy celkem az 22000 zavit{, avsak posledni dvé vrstvy
jsou paralelni vétve, kde se sekundarni proud patri¢né rozdéli. Na vystupni hodnoty
to nema zadny vliv.

Zacatek sekundarniho vinuti je dle predchoziho vykladu S1 a konec vinuti je
paralelni spojeni vyvodi 14. vrstvy C2 a D2 znaceny jako S2.
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Obr. 38 Schéma kompenzacniho vinuti.

1.-12. vrstva 1.-12. vrstva + 13. vrstva 1.-12. vrstva + 13. vrstva + 14. vrstva
A1-A2 1000 zavitd C1-C2 1000 zavith
B1-B2 1000 zavitd D1-D2 1000 zavith

Obr. 39 Smysl navijeni kompenzac¢niho vinuti.

Na Obr. 40 je navinuté amorfni jddro a na Obr. 41 je navinuté jadro SU. Kvili
plastovému pouzdru je navinuté amorfni jadro vétsi nez SU jadro. Mezi kazdou
vrstvu vinuti byla navinuta polyesterova paska. Je to z divodu ochrany vinuti proti
odériim a vnéjSim mechanickym vliviim. Polyesterova paska je taky na posledni
vrstvé vinuti.

Vyvody sekundarniho vinuti byly nasledné pospojovany dle schématu na
Obr. 38.
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Obr. 40 Navinuté amorfni jadro.

Obr. 41 Navinuté SU jadro.




5.3 Odporovy bocnik Rsn

Na odporovy bocnik se kladou podminky, kterym musi soucastka vyhovét.
Odporovy boc¢nik je tvoren rezistorem, resp. rezistory. V kapitole 4.2 byl navrzen
odporovy bo¢nik s hodnotou Rsr=5 Q.

Odporovy bo¢nik by mél byt teplotné stabilni, tedy mél by mit co nejmensi
hodnotu ppm/°C (parts per million). Napt. 5 ppm/°C znamen3, Ze kdyZ se zméni
teplota o 1 °C, tak se hodnota odporu zméni o 5 Q na kazdy 1 MQ.

Dale by mél byt odpor dimenzovany na ztratovy vykon pri nejvétSim
primarnim proudu, konkrétné Pzr= 3,2 W.

Jako odporovy bo¢nik bylo zvoleno celkem osm 10Q rezistord, které jsou
spojeny do Ctytrech paralelnich vétvich po dvou sériové spojenych odporech. Takové
spojeni vytvoii jeden odpor Rsi= 5 . Zvolené rezistory jsou metalizované,
s hodnotou 50 ppm, toleranci 1 % a dovolenym vykonem 1 W. Byl zvoleno takové
reSeni, protoZe kdyby se pouzil pouze jeden rezistor s pozadovanymi parametry, tak
by se jednalo o rezistor se specidlni technologii, které jsou ekonomicky naroc¢né a
malo dostupné. Takhle byly zvoleny rezistory bézné dostupné na trhu. Schéma
zapojeni odporového bo¢niku je na Obr. 42.

© 0,2 AJ/.O,z AJ/‘G,z A\L. 0,2 AJ/' o
10R H 10R [] 10R[] 10R [] o
10R[] 10R[] 10R[] 10R[]

Obr. 42 Odporovy boc¢nik LPCT.

Hodnoty ve schématu na Obr. 42 jsou pfi maximalni primarnim prouduy, resp.
maximalnim sekundarnim proudu. Diky takovému zapojeni se sekundarni proud
rozdéli celkem do Ctyfech vétvi, tim se sniZi ztratovy vykon, ktery se objevi na
rezistoru. Ztratovy vykon jedné paralelni vétve:

P =(R+R) 1?2 =(10+10)-0,22 = 0,8 W [W; Q,A] (5.3-1)
Zvoleny rezistor ma dovoleny vykon 1 W, podminka je tedy splnéna.

Takhle navrzeny odporovy bocnik je nyni nutno pripojit k sekundarnimu

vinuti. Odporovy bocnik je trvale pripojen k sekundarnimu vinuti. Pripajeny
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odporovy bo¢nik k sekundarnimu vinuti je vidét na Obr. 43. Vyvody sekundarniho
vinuti jsou jiZ pospojovany. Rsh je pripojen mezi svorky S1 a S2. VeSkeré spoje jsou
zalepeny izola¢ni paskou.

Obr. 43 Pripajeny odporovy bo¢nik LPCT s amorfnim jadrem.

5.4 Vyvod LPCT

JelikoZ na vyvodu LPCT se objevuji velice malé hodnoty, musi byt vyvod LPCT
nalezité odstinén. Jako vyvodni kabel se pouZije kroucena dvojlinka. Kroucena
dvojlinka obsahuje dva do sebe kroucené draty, které jsou obaleny stinénim ve
formé kovové sitky. To celé je pak obaleno plastovou izolaci. Vyvod LPCT musi byt
dostate¢né dlouhy, aby ho bylo moZno pripojit k externim méficim pristrojim ¢i
ochranam.

Pripojeny vyvod LPCT je na Obr. 44.
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Obr. 44 Piipajeny vyvod k LPCT.

5.5 Stinéni LPCT

Stejné tak jako vyvod, musi byt i celé LPCT naleZité odstinéno. Stinéni je tvofeno
polovodivou paskou z krepového papiru. Polovodiva paska musi byt spojena se
stinénim vyvodniho kabelu. Ke stinéni kabelu je pripajen dracoun, ktery je vyveden
na LPCT a nasledné obmotan polovodivou paskou. Polovodiva paska musi byt po
celém obvodu LPCT spojena a nesmi vzniknout Zadné mezery, jinak by nedoslo
k uplnému stinéni LPCT. Na Obr. 45 je detail ptripajeného dracounu. Princip stinéni
je pak na Obr. 46. Na Obr. 47 je hotové LPCT po namotani polovodivé pasky.

Obr. 45 Detail dracounu a stinéni LPCT.
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i i o .
Obr. 46 Motani polovodivé pasky na LPCT.

AN e

Obr. 47 Hotové LPCT.
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6 MERENI TRIDY PRESNOSTI LPCT

Méreni bylo provedeno v laboratorich firmy ABB s.r.o. Byly méreny dvé LPCT. Jedno
s amorfnim jadrem a druhy s SU jadrem. LPCT nebylo vloZeno do Zadného krytu.
LPCT bylo ve stavu v jakém je na Obr. 47.

Schéma zapojeni méreni je na Obr. 48.

PRIMARNI VODIC LPCT

—>© NORMALOVY MERICI
ZDROJ k/ TRANSFORMATOR JEDNOTKA ZERRA "

Obr. 48 Schéma zapojeni méieni TP LPCT.
Jako zdroj je transformator se sekundarnim proudem 4000 A. Ke zdroji byl

pripojen méreny primarni vodic ve formé masivni médéné tyce. Primarni vodic byl
provlecen oknem LPCT. Vyvod primarniho vodice byl pripojen k normalovému
transformatoru se zarucenou presnosti 0,02 % a * 0,5 min. Normalovy
transformator byl pripojen kmérici jednotce ZERRA. Vyvod LPCT byl vyveden
rovnéZ k této jednotce. Nastavovani primarniho proudu a snimani méricich hodnot
bylo provadéno na PC, které bylo pripojené k mérici jednotce ZERRA. Méfrici
pracovisté je na Obr. 49.

Obr. 49 Mérici pracoviste.
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Obr. 50 Primarni vodic¢ a LPCT.

Mérici jednotka ZERRA porovnava vystupni veli¢iny znormalového
transformatoru a LPCT a nasledné vyhodnoti celkovou chybu proudu a fazovou
chybu LPCT. Tato jednotka je ur¢ena pro méieni proudovych senzort, a tudiz zavadi
fazovy posun 90 °. Od namérené fazové chyby se tedy muselo odecist 90 °, aby se
doslo ke spravnému vysledku.

Maximalni méfeny proud byl 4000 A kvili rozsahu napdajeciho zdroje
méreného obvodu.

Namérené hodnoty jsou v Tabulka 8. Jmenovity primarni proud a jmenovité
sekundarni napéti byly nastaveny dle navrZzenych hodnot v kapitole 4. Zatéz
(bfemeno) byla nastavena na hodnotu Z=0,1 M(). Je to nejmensi moZna hodnota,
kterou miiZe mérici jednotka ZERRA nastavit. Na LPCT nema zatéz zZadny vliv diky
jeho trvale pripojenému odporovému boc¢niku. Méreni bylo provedeno pfri
nasledujicich atmosférickych podminkach:

e Teplota: 23,8°C

e Tlak: 991 hPa

e Rel. vlhkost: 40,7 %
Od hodnoty jmenovitého proudu byly kroky méreni zvétSovany kviili zahiivani
primarniho obvodu. Mérici veli¢iny byly celkova chyba proudu a fazova chyba
v zavislosti na primarnim proudu.
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Tabulka 8 Namérené hodnoty celkového chyby proudu a fazové chyby. I1,=100 A, Us,= 0,025
V, f=50 Hz, Z=0,1 MQ.
AMORF SU
I Ei Oi Ei Oi
[A] [ [%] |[min]| [%] | [min]
-0,375 (-2,7701-0,786 | 83,250
-0,381 {-0,360|-0,750 | 67,970
-0,374 | 0,360 | -0,764 | 61,580
10 |-0,393 | 1,150 | -0,785| 42,190
20 |-0,378| 1,300 | -0,781 | 28,320
50 |-0,387 1,390 |-0,840| 18,930
100 {-0,389| 1,420 |-0,780 | 14,510
120 |-0,528|-2,140|-0,804 | 11,450
250 |-0,477 |-2,350|-0,810 | 8,690
500 |-0,480 |-2,530|-0,782 | 7,520
750 |-0,466 |-2,660|-0,762 | 5,860
1000 -0,418|-2,720|-0,760 | 4,700
1500 -0,458 |-3,000 | -0,754 | 3,650
20001 -0,467 |-2,990|-0,742 | 2,740
3000|-0,454 |-2,940|-0,723 | 1,830
4000 |-0,440 |-2,940|-0,707 | 1,250

Namérena celkova chyba proudu pro LPCT s amorfnim jadrem je v porovnani
s vysledky v Tabulka 12 az o rad vétsi. Zatimco navrZeny LPCT ma celkovou chybu
proudu pfi jmenovitém proudu -0,019 %, vyrobené LPCT ma naméfenou celkovou
chybu proudu -0,389 %. Namérena fazova chyba je pri menSich proudech mensi nez
navrzena, avSak s rostoucim proudem neklesa, jak je tomu u navrzeného LPCT.

Namérena celkova chyba proudu pro LPCT s SU jadrem je rovnéZ o rad vétsi
neZ vypocltené hodnoty. Namérena chyba pfi jmenovitém proudu je -0,780 % a
vypoctena celkova chyba je -0,0888 %. Namérena fazova chyba je skoro totoZna
s vypoctenymi hodnotami.

Lze také vidét, Ze amorfni kovy maji pfi malych proudech linearnéjsi
pribéhy. Namérena celkova chyba proudu pro amorfni jadro pti malych proudech
je konstantnéjsi nez pro SU jadro.

Digitalni ochrany maji funkci tzv. ,offset, coZ je posunuti charakteristiky TP
o konstantu. Digitalni ochrané se zadaji hodnoty chyb transformatoru a ta je pomoci
rovnice piimky posune na pozadovanou hodnotu. PTP, které by vyhovovali napt. TP
0,5 po posunuti mohou vyhovovat napt. TP 0,2. Aby to bylo moZné, hodnoty museji
byt skoro konstantni a linearni. Namérené hodnoty po funkci offset jsou v Tabulka
9.
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Tabulka 9 Namérené hodnoty a hodnoty po funkci offset.

AMORF SuU

X | L &i Eioffset &i Eioffset
1] [A] | [%] | [%] | [%] | [%]

1 1 |-0,375] 0,065 [-0,786|-0,079
2 -0,381| 0,059 |-0,750(-0,043
3 5 1-0,374| 0,066 [-0,764 |-0,057
4| 10 [-0,393| 0,047 |[-0,785|-0,078
5 20 |-0,378| 0,062 |-0,781|-0,074
6| 50 [-0,387| 0,053 |-0,840(-0,133
7 | 100 |-0,389| 0,051 |-0,780|-0,073
8 | 120 |-0,528(-0,088-0,804 |-0,097
9 | 250 |-0,477|-0,037(-0,810|-0,103
10| 500 |-0,480(-0,040(-0,782|-0,075
11| 750 |-0,466(-0,026|-0,762 |-0,055
1211000|-0,418] 0,022 |-0,760 |-0,053
1311500(-0,458(-0,018|-0,754 | -0,047
1412000|-0,467|-0,027|-0,742 |-0,035
1513000(-0,454(-0,014|-0,723 |-0,016
16 {4000 |-0,440 | 0,000 |-0,707 | 0,000

Celkova chyba proudu po offsetu se vypocte dle nasledujici rovnice:

Eixoffset = €ix — q [%; %, %] (5.5-1)
kde ei= celkova chyba proudu pfi urcitém proudu [%], q= posledni namérena
hodnota v tabulce [%)]

Ptiklad vypoctu pro jmenovity proud amorfniho LPCT v Tabulka 9:
Ei7of fset = €7 —q = —0,389 + 0,440 = 0,051 % [%; %, %] (5.5-2)
Zavislost celkové chyby proudu a celkové chyby proudu po offsetu na
primarnim proudu v celém rozsahu je pro oba LPCT na Obr. 55 a Obr. 56 v Priloha
7.
Zavislost namérené chyby proudu pro LPCT s amorfem na primarnim proudu
vrozsahu 0,1-1,2]» je na Obr. 51. Na OBR je ta stejna zavislost akorat pro SU.
Diky funkci offset LPCT s amorfem dosahuje tridy presnosti 0,1 a 0,2S. LPCT
s SU by také mohlo spadat do téchto trid, ale fazova chyba je mimo hodnoty dané
normou. Proto LPCT s SU spada do tridy presnosti 0,5. Pfi posunuti faze pomoci
offsetu by SU mohlo spadat do tiidy presnosti 0,2.
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Obr. 51 Zavislost naméi‘ené chyby pro LPCT s amorfem v rozsahu 0,1-1,2In.
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Obr. 52 Zavislost naméiené chyby pro LPCT s SU v rozsahu 0,1-1,2In.
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7 ZAVER

V prvni Casti diplomové prace je probirana teorie pristrojového transformatoru
proudu. Zkouma se funkce a princip PTP, vznik chyby PTP a jsou zde uvedeny
jednotlivé tiidy ptresnosti pro PTP. Resi se poZadavky na mé¥ici a jistici PTP
v nadproudové oblasti. Jsou zde také uvedeny jednotlivé druhy PTP dle jejich
pouziti.

Druha c¢ast je vénovana teorii Nizkovykonového pristrojového
transformatoru proudu. Je zde vysvétlen princip funkce LPCT a je provedena
diskuze rozdild, vyhod a nevyhod oproti jinym zplisobim méfeni proudu.
Konkrétné se LPCT porovnava sPTP a proudovymi senzory na principu
Rogowského civky.

Treti ¢asti zacina prakticka faze diplomové prace. Je proveden kompletni
navrh LPCT se vSemi potfebnymi parametry. Navrhovano bylo LPCT s jadrem
z amorfniho kovu a LPCT s SU jadrem a porovnavaly se vysledky pro jednotlivé
materialy. Amorf ma oproti SU lepsi hodnoty pti malych proudech. Ma lepsi zacatek
magnetizacni charakteristiky a hodnoty jsou tedy linearnéjsi. SU na druhou stranu
miiZze mérit do vétStho rozsahu proudu. Pfi maximdlni proudu 16 kA ma SU
magnetickou indukci stale hluboko pod kolenem.
chyba. Tyto chyby se pak porovnaji s chybami vyrobeného LPCT.

Ctvrta &ast je samotna vyroba navrZeného LPCT. Veskeré materialy, nastroje
a prostory byly poskytnuty firmou ABB s.r.o. Byly vyrobeny celkem ¢tyri LPCT, kde
dva jsou s amorfnim jadrem a dal$i dva s SU jadrem.

Vyrobené LPCT bylo nasledné zméreno rovnéZz za pomoci firmy ABB s.ro.
Namérené celkové chyby proudu LPCT s amorfem jsou o rad vétsi nez vypoctené
hodnoty. Celkova chyba proudu pro LPCT s SU je rovnéZ o rad vétsi neZ vypoctena
hodnota. To miiZe byt zpiisobeno nékolika faktory.

Prvnim je Spatna technologie navijeni sekundarniho vinuti. Mohlo dojit
k nerovnomérnému rozprostieni vinuti i pfi kompenzac¢nim vinuti. Vyvody
sekundarniho vinuti byly nasledné pajeny. To mlZe mit také vliv na chybu LPCT,
jelikoZ vodice se musely odizolovat a mohlo tak dojit k jejich poskozeni.

DalS$im a asi nejvétSim faktorem jsou rezistory odporového bocniku.
Z ekonomickych a ¢asovych dlivodli byly voleny béZné dostupné rezistory. Zvolené
rezistory maji toleranci 1 %, coZ je v porovnani s dosaZenymi chybami proudi
obrovska hodnota.

Dale to jsou vlastni chyby méreni. Jedna se o chybu metody a chybu méreni.
Chyba metody je zplisobena Spatnym odecitanim hodnot ¢i nastavovanim
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neptresnych hodnot. Chyba méreni je zplisobena méricimi pristroji ¢i privodnimi
kabely.

Pro budouci zlepSeni chyb LPCT je tedy potfeba zvolit kvalitnéjsi rezistory a
lepsi technologii navijent.

Namérené hodnoty chyb byly upraveny pomoci funkci offset, ktera je
zavedena v digitalnich ochranach.

Zavérem je tedy vyrobené LPCT dle navrZenych hodnot. Toto vyrobené LPCT
bylo nasledné zméfteno a byly prifazeny tridy presnosti. Pro LPCT s amorfnim
jadrem je po zavedeni funkce offset TP 0,1 a 0,2S. Pro LPCT s SU jadrem je TP 0,5
kviili fazové chybé transformatoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PTP Pristrojovy transformator proudu

k [-] Prevod transformatoru

N: [-] Pocet zavitl primarniho vinuti

N: [-] Pocet zavitli sekundarniho vinuti

I2 [A] Sekundarni proud transformatoru

I1 [A] Primarni proud transformatoru

P1 Primarni svorka 1

P2 Primarni svorka 2

S1 Sekundarni svorka 1

S2 Sekundarni svorka 2

[EC International Electrotechnical Commission

K Primarni svorka - staré znaceni

L Primarni svorka - staré znaceni

k Sekundarni svorka - staré znaceni

1 Sekundarni svorka - staré znaceni

U [V] Fazor sekundérniho napéti prepocteny na pocet zaviti
primarniho vinuti

Z [Q] Fazor impedance zatéZe (bfemene) prepocteny na pocet
zavitl primarniho vinut{

12 [A] Fazor sekundéarniho proudu prepocteny na pocet zaviti
primarniho vinuti

Uz [V] Fazor indukovaného napéti prepocteny na pocet zavitl
primarniho vinuti

Reuz  [Q] Odpor sekundarniho vinutf

Xoz  [Q] Rozptylova reactance sekundarniho vinuti

I10 [A] Fazor budiciho proudu (proudu naprazdno)

IrE [A] Cinna sloZka proudu naprzadno

Im [A] Magnetiza¢ni proud

I1 [A] Fazor primarniho proudu

Ei [%] Proudova chyba

) [, minuty] Chyba thlu

TP Trida presnosti

Iin [A] Jmenovity primarni proud

Al [A] Celkova chyba

f [Hz] Frekvence

& [Whb] Magneticky tok

B [T] Magneticka indukce
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FS
ALF
I1n
I2n
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Rb
Sn

] norma
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TE
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SCu
dCu

d Cumax
Bmax
Hmax

Bn
Hn
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a
D1
Dcu
tp
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Hodnota jednotkového magnetického napéti

Délka stredni silocary magnetického obvodu

Security factor, Nadproudové ¢islo

Accuracy limit factor

Jmenovity primarni proud

Jmenovity sekundarni proud

Jmenovité sekundarni napéti

Sekundarni napéti

Jmenovity kratkodoby tepelny proud

Jmenovity nepretrzity tepelny proud

Jmenovity dynamicky proud

Sekundarni proud pfi jmenovitém kratkodobém tepelném
proudu na primarni strané.

Sekundarni proud pfi jmenovitém nepretrzitém tepelném
proudu na primarni strané

Nizkovykonovy pristrojovy transformator proudu, Low Power
Current Transformer

Odporovy bocnik

Odpor bfemene

Jmenovity vykon

Proudova hustota dana normou

Teplota okoli dana normou

Zadana teplota okoli

Teplotni nartst pro tfidu E

Maximalni teplota dana teplotni tiidou

Ztratovy vykon

Priifez vodice

Priimér vodice

Priimér vodice s izolaci

Maximalni magnetickda indukce, pfi niZ dojde k nasyceni jadra
Maximalni intenzita magnetického pole, pri niz dojde

k nasyceni jadra

Jmenovitd magnetickd indukce

Jmenovita intenzita magnetického pole

Priifez jadra

Délka jedné stény jadra

Vnitini priamér LPCT

Vnitini primér sekundarniho vinut{

Tloustka plastového pouzdra LPCT
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Cinitel sklad4ni sekundarniho vinuti

Pocet vrstev sekundarniho vinuti

Celkovy pocet vrstev sekundarniho vinuti
Pocet zaviti jedné vrstvy sekundarniho vinuti
TlouStka sekundarniho vinuti

Minimalni moZny primér jadra

Vnitini primér jadra

Vnéjsi primér jadra

Sifka plastového pouzdra amorfniho jadra
Vyska plastového pouzdra amorfniho jadra
Délka jednoho zavitu sekundarniho vinuti
Délka jedné vrstvy sekundarniho vinuti
Celkova délka sekundarniho vinut{

Odpor vinuti pti 20 °C

Odpor vinuti pti 75 °C

Mérny elektricky odpor médi pri 20 °C
Teplotni soucinitel odporu médi

Rozdil teplot

Indukované napéti

Jmenovité indukované napéti

Délka stredni silocary

Magnetiza¢ni proud

Skute¢ny primarni proud

Intenzita elektrického pole

Konstanta, posledni namérena hodnota v tabulce.



PRILOHY

Priloha 1
Tabulka 10 P1 Z3kladni a magnetické parametry v celém rozsahu pro LPCT s amorfnim
jadrem.

Li/Lin| ©In I Us Prr Uo B H Po
-1 [ [A] [A] [Vl W] [Vl [T] [A/m] [°]
0,01 1 0,00005 | 0,00025 | 12,500E-9 | 0,01979 | 0,00004 | 0,00396 | 81,69232
0,02 2 0,0001 | 0,0005 | 50,00E-9 0,03958 | 0,00009 | 0,00644 | 81,36257
0,05 5 0,000250,00125 | 312,500E-9 | 0,09896 | 0,00022 | 0,01224 | 80,37331
0,1 10 0,0005 | 0,0025 | 1,250E-6 0,19791 | 0,00045 | 0,01990 | 78,72454
0,2 20 0,001 0,005 5,00E-6 0,39582 | 0,00089 | 0,03218 | 75,98311
0,3 30 0,0015 | 0,0075 | 11,250E-6 | 0,59373 | 0,00134 | 0,04191 | 75,41038
0,4 40 0,002 0,010 | 20,00E-6 0,79164 | 0,00178 | 0,05055 | 74,83765
0,5 50 0,0025 | 0,0125 | 31,250E-6 | 0,98956 | 0,00223 | 0,05846 | 74,26969
0,6 60 0,003 0,015 | 45,00E-6 1,18747 | 0,00267 | 0,06569 | 73,77474
0,7 70 0,0035 | 0,0175 | 61,250E-6 | 1,38538 | 0,00312 | 0,07249 | 73,27978
0,8 80 0,004 | 0,020 | 80,00E-6 1,58329 | 0,00356 | 0,07895 | 72,78483
0,9 90 0,0045 | 0,0225 |101,250E-6 | 1,78120 | 0,00401 | 0,08513 | 72,28751
1 100 | 0,005 | 0,025 | 125,00E-6 | 1,97911 |0,00445|0,09141|71,67660
1,2 120 0,006 | 0,030 | 180,00E-6 | 2,37493 | 0,00535 | 0,10340 | 70,45478
2 200 0,010 | 0,050 | 500,00E-6 | 3,95822 | 0,00891 | 0,14331 | 66,76480
4 400 0,020 | 0,100 2,00E-3 7,91645 | 0,01782 | 0,21215 | 62,11657
6 600 0,030 | 0,150 | 4,500E-3 | 11,87467 | 0,02673 | 0,26952 | 58,76570
8 800 0,040 | 0,200 8,00E-3 15,83289 | 0,03564 | 0,32034 | 56,33721
10 | 1000 | 0,050 | 0,250 | 12,500E-3 | 19,79111 | 0,04455 | 0,36699 | 54,95842
12 | 1200 | 0,060 | 0,300 | 18,00E-3 | 23,74934 | 0,05345 | 0,41011 | 53,57962
14 | 1400 | 0,070 | 0,350 | 24,500E-3 | 27,70756 | 0,06236 | 0,45050 | 52,20083
16 | 1600 | 0,080 | 0,400 | 32,00E-3 | 31,66578 |0,07127 | 0,48869 | 50,82204
18 | 1800 | 0,090 | 0,450 | 40,500E-3 | 35,62400 | 0,08018 | 0,52111 | 50,15271
20 | 2000 | 0,100 | 0,500 | 50,00E-3 | 39,58223 | 0,08909 | 0,55019 | 49,79635
40 | 4000 | 0,200 | 1,000 | 200,00E-3 | 79,16445 | 0,17818 | 0,78643 | 46,23270
60 | 6000 | 0,300 | 1,500 | 450,00E-3 | 118,74668 | 0,26727 | 0,96920 | 42,66905
80 | 8000 | 0,400 | 2,000 | 800,00E-3 | 158,32890 | 0,35637 | 1,10431 | 41,25606
100 [ 10000| 0,500 | 2,500 | 1,250E+0 | 197,91113 | 0,44546 | 1,22404 | 41,45379
120 (12000| 0,600 | 3,000 | 1,800E+0 | 237,49336 | 0,53455 | 1,36002 | 48,73013
140 | 14000| 0,700 | 3,500 | 2,450E+0 | 277,07558 | 0,62364 | 1,55279 | 58,75771
160 |16000| 0,800 | 4,000 | 3,200E+0 |316,65781|0,71273 |1,87534 | 67,51583
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Tabulka 11 P2 Z4kladni a magnetické parametry v celém rozsahu pro LPCT s SU jadrem.

Li/Lin| ©In I Us Pir Uo B H Po

-1 | [A] [A] vl W] vl [T] [A/m] [°]
0,01 1 0,00005 | 0,00025 | 12,500E-9 | 0,01979 | 0,00004 | 0,06090 | 81,34857
0,02 2 0,0001 | 0,0005 | 50,00E-9 0,03958 | 0,00009 | 0,07280 | 80,08856
0,05 5 0,000250,00125 | 312,500E-9| 0,09896 | 0,00022 | 0,10177 | 78,51590
0,1 10 0,0005 | 0,0025 | 1,250E-6 0,19791 | 0,00045 | 0,13778 | 77,28986
0,2 20 0,001 0,005 5,00E-6 0,39582 | 0,00089 | 0,19207 | 75,97259
0,3 30 0,0015 | 0,0075 | 11,250E-6 | 0,59373 | 0,00134 | 0,23634 | 75,17236
0,4 40 0,002 0,010 20,00E-6 0,79164 | 0,00178 | 0,27484 | 74,53981
0,5 50 0,0025 | 0,0125 | 31,250E-6 | 0,98956 | 0,00223 | 0,30864 | 74,04969
0,6 60 0,003 0,015 45,00E-6 1,18747 | 0,00267 | 0,33901 | 73,69629
0,7 70 0,0035 | 0,0175 | 61,250E-6 | 1,38538 | 0,00312 | 0,36701 | 73,34290
0,8 80 0,004 0,020 80,00E-6 1,58329 | 0,00356 | 0,39312 | 72,98950
0,9 90 0,0045 | 0,0225 |101,250E-6| 1,78120 | 0,00401 | 0,41770 | 72,63611
1 100 | 0,005 | 0,025 | 125,00E-6 | 1,97911 |0,00445| 0,44098 |72,28271
1,2 120 0,006 0,030 | 180,00E-6 | 2,37493 | 0,00535 | 0,48412 | 71,69108
2 200 0,010 0,050 | 500,00E-6 | 3,95822 | 0,00891 | 0,62719 | 70,05180
4 400 0,020 0,100 2,00E-3 7,91645 | 0,01782 | 0,93427 | 67,13416
6 600 0,030 0,150 4,500E-3 | 11,87467 | 0,02673 | 1,18853 | 65,23113
8 800 0,040 0,200 8,00E-3 15,83289 | 0,03564 | 1,41069 | 63,60373
10 | 1000 | 0,050 0,250 | 12,500E-3 | 19,79111 | 0,04455 | 1,61124 | 61,97633
12 | 1200 | 0,060 0,300 18,00E-3 | 23,74934 | 0,05345 | 1,79817 | 60,66216
14 | 1400 | 0,070 0,350 | 24,500E-3 | 27,70756 | 0,06236 | 1,97641 | 59,84252
16 | 1600 | 0,080 | 0,400 | 32,00E-3 | 31,66578 |0,07127 | 2,14502 |59,02288
18 | 1800 | 0,090 0,450 | 40,500E-3 | 35,62400 | 0,08018 | 2,30565 | 58,20324
20 | 2000 | 0,100 0,500 50,00E-3 | 39,58223 | 0,08909 | 2,45950 | 57,38360
40 | 4000 | 0,200 1,000 | 200,00E-3 | 79,16445 | 0,17818 | 3,94120 | 51,61086
60 | 6000 | 0,300 1,500 | 450,00E-3 | 118,74668 | 0,26727 | 5,23878 | 48,61721
80 | 8000 | 0,400 2,000 | 800,00E-3 | 158,32890 | 0,35637 | 6,41706 | 46,41517
100 | 10000 | 0,500 2,500 | 1,250E+0 | 197,91113 | 0,44546 | 7,51063 | 44,21313
120 | 12000 | 0,600 3,000 | 1,800E+0 | 237,49336 | 0,53455 | 8,54111 | 42,01109
140 | 14000 | 0,700 3,500 | 2,450E+0 | 277,07558 | 0,62364 | 9,52192 | 39,80905
160 | 16000| 0,800 | 4,000 | 3,200E+0 |316,65781|0,71273 |10,46213 |37,60701
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Tabulka 12 P3 Tabulka zavislosti celkové chyby proudu a fazové chyby na primarnim
proudu pro jednotlivé materialy.

AMORF SU
Ii/Iin I Ei 6i Ei 6i

-1 | [A] [%] [min] [%] [min]

1 1 -0,03805 | 8,88006 | -0,67807 | 135,65044
0,02 2 -0,03209 | 7,21349 | -0,43928 | 80,97462
0,05 5 -0,02712 | 5,47126 | -0,27522 | 45,11423
0,1 10 -0,02574 | 4,42450 | -0,20350 | 30,42106
0,2 20 -0,02576 | 3,53963 | -0,15521 | 21,09832
0,3 30 -0,02325 | 3,06568 | -0,13409 | 17,24947
0,4 40 -0,02184 | 2,76606 | -0,12164 | 15,00106
0,5 50 -0,02094 | 2,55185 | -0,11255 | 13,44567
0,6 60 -0,02020 | 2,38355 | -0,10517 | 12,28631
0,7 70 -0,01967 | 2,24890 | -0,09960 | 11,38076
0,8 80 -0,01928| 2,13753 | -0,09523 | 10,64737
0,9 90 -0,01900 | 2,04321 | -0,09172 | 10,03715

1 100 |-0,01897|1,96778|-0,08884 | 9,51864
1,2 120 |-0,01903 | 1,84136|-0,08386 | 8,67939

2 200 |-0,01865 | 1,49300 | -0,07072 | 6,68083

4 400 |-0,01637|1,06305 |-0,05994 | 4,87813

6 600 |-0,01537|0,87100 | -0,05479 | 4,07711

8 800 |-0,01464 | 0,75576 | -0,05175 | 3,58050
10 1000 | -0,01390 | 0,68137 | -0,04996 | 3,22422
12 1200 | -0,01339 | 0,62364 | -0,04845 | 296123
14 | 1400 |-0,01301 | 0,57660 | -0,04680 | 2,76712
16 | 1600 [-0,01273|0,53692 |-0,04553| 2,60571
18 | 1800 |-0,01224 | 0,50404 | -0,04453 | 2,46803
20 | 2000 |-0,01171|0,47646 | -0,04373 | 2,34821
40 | 4000 |-0,00897|0,32198 | -0,04036 | 1,75085
60 | 6000 |-0,00784|0,24828 |-0,03808 | 1,48524
80 | 8000 |-0,00685|0,20643 |-0,03648 | 1,31729
100 | 10000 | -0,00605 | 0,18377 | -0,03551 | 1,18742
120 | 12000 | -0,00493 | 0,19319 | -0,03488 | 1,08001
140 | 14000 -0,00380 | 0,21506 | -0,03446 | 0,98725
160 | 16000 |-0,00296 |0,24561 |-0,03417 | 0,90468
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Tabulka 13 P4 Tabulka vsech hodnot pro LPCT s amorfnim jadrem.

Li/Iin 6L I Us Potr Uo B H Po I Iprim Ei di
[-1 | [A] | [A] vl w] vl [T [[A/m]| [°] [A] [A] [%] | [min]
0,01 1 0,00005 | 0,00025 | 12,500E-9 0,01979 0,00004 | 0,00396 | 81,69232 | 130,575E-9 1,00038 -0,03805 | 8,88006
0,02 2 0,0001 0,0005 50,00E-9 0,03958 0,00009 | 0,00644 | 81,36257 | 212,307E-9 2,00064 -0,03209 | 7,21349
0,05 5 0,00025 | 0,00125 | 312,500E-9 0,09896 0,00022 | 0,01224 | 80,37331 | 403,674E-9 5,00136 -0,02712 | 547126
0,1 10 0,0005 0,0025 1,250E-6 0,19791 0,00045 | 0,01990 | 78,72454 | 656,351E-9 10,00257 -0,02574 | 4,42450
0,2 20 0,001 0,005 5,00E-6 0,39582 0,00089 | 0,03218 | 75,98311 1,062E-6 20,00515 -0,02576 | 3,53963
0,3 30 0,0015 0,0075 11,250E-6 0,59373 0,00134 | 0,04191 | 75,41038 1,383E-6 30,00698 -0,02325 | 3,06568
0,4 40 0,002 0,010 20,00E-6 0,79164 0,00178 | 0,05055 | 74,83765 1,668E-6 40,00874 -0,02184 | 2,76606
0,5 50 0,0025 0,0125 31,250E-6 0,98956 0,00223 | 0,05846 | 74,26969 1,928E-6 50,01047 -0,02094 | 2,55185
0,6 60 0,003 0,015 45,00E-6 1,18747 0,00267 | 0,06569 | 73,77474 2,167E-6 60,01212 -0,02020 | 2,38355
0,7 70 0,0035 0,0175 61,250E-6 1,38538 0,00312 | 0,07249 | 73,27978 2,391E-6 70,01377 -0,01967 | 2,24890
0,8 80 0,004 0,020 80,00E-6 1,58329 0,00356 | 0,07895 | 72,78483 2,604E-6 80,01543 -0,01928 | 2,13753
0,9 90 0,0045 0,0225 | 101,250E-6 1,78120 0,00401 | 0,08513 | 72,28751 2,808E-6 90,01710 -0,01900 | 2,04321

1 100 0,005 0,025 125,00E-6 1,97911 0,00445 | 0,09141 | 71,67660 | 3,015E-6 100,01898 -0,01897 | 1,96778
1,2 120 0,006 0,030 180,00E-6 2,37493 0,00535 | 0,10340 | 70,45478 3,411E-6 120,02284 -0,01903 | 1,84136

2 200 0,010 0,050 500,00E-6 3,95822 0,00891 | 0,14331 | 66,76480 4,727E-6 200,03732 -0,01865 | 1,49300

4 400 0,020 0,100 2,00E-3 7,91645 0,01782 | 0,21215 | 62,11657 6,998E-6 400,06548 -0,01637 | 1,06305

6 600 0,030 0,150 4,500E-3 11,87467 0,02673 | 0,26952 | 58,76570 8,891E-6 600,09222 -0,01537 | 0,87100

8 800 0,040 0,200 8,00E-3 15,83289 0,03564 | 0,32034 | 56,33721 | 10,567E-6 800,11716 -0,01464 | 0,75576
10 1000 0,050 0,250 12,500E-3 19,79111 0,04455 | 0,36699 | 54,95842 12,106E-6 1000,13904 -0,01390 | 0,68137
12 1200 0,060 0,300 18,00E-3 23,74934 0,05345 | 0,41011 | 53,57962 13,528E-6 1200,16066 -0,01339 | 0,62364
14 1400 0,070 0,350 24,500E-3 27,70756 0,06236 | 0,45050 | 52,20083 | 14,861E-6 1400,18218 -0,01301 | 0,57660
16 1600 0,080 0,400 32,00E-3 31,66578 | 0,07127 | 0,48869 | 50,82204 | 16,120E-6 | 1600,20369 | -0,01273 | 0,53692
18 1800 0,090 0,450 40,500E-3 35,62400 0,08018 | 0,52111 | 50,15271 | 17,190E-6 1800,22030 -0,01224 | 0,50404
20 2000 0,100 0,500 50,00E-3 39,58223 0,08909 | 0,55019 | 49,79635 | 18,149E-6 2000,23432 -0,01171 | 0,47646
40 4000 0,200 1,000 200,00E-3 79,16445 0,17818 | 0,78643 | 46,23270 | 25,942E-6 4000,35891 -0,00897 | 0,32198
60 6000 0,300 1,500 450,00E-3 118,74668 | 0,26727 | 096920 | 42,66905 | 31,971E-6 6000,47016 -0,00784 | 0,24828
80 8000 0,400 2,000 800,00E-3 158,32890 | 0,35637 | 1,10431 | 41,25606 | 36,427E-6 8000,54772 -0,00685 | 0,20643
100 10000 0,500 2,500 1,250E+0 197,91113 | 0,44546 | 1,22404 | 41,45379 | 40,377E-6 | 10000,60526 | -0,00605 | 0,18377
120 12000 0,600 3,000 1,800E+0 237,49336 | 0,53455 | 1,36002 | 48,73013 | 44,863E-6 | 12000,59185 | -0,00493 | 0,19319
140 14000 0,700 3,500 2,450E+0 277,07558 | 0,62364 | 1,55279 | 58,75771 | 51,221E-6 | 14000,53136 | -0,00380 | 0,21506
160 16000 0,800 4,000 3,200E+0 | 316,65781 | 0,71273 | 1,87534 | 67,51583 | 61,861E-6 | 16000,47319 | -0,00296 | 0,24561
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Tabulka 14 P5 Tabulka v§ech hodnot pro LPCT s SU jadrem.

IIi L I I> U: Potr Uy B H Po I Iprim &i Ji
-1 | [A] | [A] vl W] vl [T] | [A/m] 1 [A] [A] [%] | [min]

0,01 1 0,0;)00 0,0;)02 12,500E-9 0,01979 0,00004 0,06090 81,34857 2,009E-6 1,00683 -0,67807 135'2504
0,02 2 0,0001 | 0,0005 | 50,00E9 | 003958 | 0,00009 | 0,07280 | 80,08856 | 2,401E-6 200882 | -043928 | 80,97462
0,05 5 0,0;)02 0,0;)12 312'20012- 0,09896 0,00022 0,10177 78,51590 3,357E-6 5,01380 -0,27522 45,11423
0,1 10 0,0005 0,0025 1,250E-6 0,19791 0,00045 0,13778 77,28986 4,545E-6 10,02039 -0,20350 | 30,42106
0,2 20 0,001 0,005 5,00E-6 0,39582 0,00089 0,19207 75,97259 6,336E-6 20,03109 -0,15521 | 21,09832
0,3 30 0,0015 0,0075 11,250E-6 0,59373 0,00134 0,23634 75,17236 7,796E-6 30,04028 -0,13409 17,24947
0,4 40 0,002 0,010 20,00E-6 0,79164 0,00178 0,27484 74,53981 9,066E-6 40,04872 -0,12164 | 15,00106
0,5 50 0,0025 0,0125 31,250E-6 0,98956 0,00223 0,30864 74,04969 10,181E-6 50,05634 -0,11255 13,44567
0,6 60 0,003 0,015 45,00E-6 1,18747 0,00267 0,33901 73,69629 11,183E-6 60,06317 -0,10517 12,28631
0,7 70 0,0035 0,0175 61,250E-6 1,38538 0,00312 0,36701 73,34290 12,106E-6 70,06979 -0,09960 | 11,38076
0,8 80 0,004 0,020 80,00E-6 1,58329 0,00356 0,39312 72,98950 12,968E-6 80,07626 -0,09523 10,64737
0,9 90 0,0045 0,0225 101'265012- 1,78120 0,00401 0,41770 72,63611 13,779E-6 90,08263 -0,09172 10,03715
1 100 0,005 0,025 125,00E-6 1,97911 0'0244 0,44098 72'21827 14,547E-6 100,08892 0,0(;884 9,51864
1,2 120 0,006 0,030 180,00E-6 2,37493 0,00535 0,48412 71,69108 15,970E-6 120,10072 -0,08386 8,67939
2 200 0,010 0,050 500,00E-6 3,95822 0,00891 0,62719 70,05180 20,689E-6 200,14155 -0,07072 6,68083
4 400 0,020 0,100 2,00E-3 7,91645 0,01782 0,93427 67,13416 30,819E-6 400,23991 -0,05994 4,87813
6 600 0,030 0,150 4,500E-3 11,87467 0,02673 1,18853 65,23113 39,206E-6 600,32893 -0,05479 4,07711
8 800 0,040 0,200 8,00E-3 15,83289 0,03564 1,41069 63,60373 46,534E-6 800,41419 -0,05175 3,58050
10 1000 0,050 0,250 12,500E-3 19,79111 0,04455 1,61124 61,97633 53,149E-6 1000,49987 -0,04996 3,22422
12 1200 0,060 0,300 18,00E-3 23,74934 0,05345 1,79817 60,66216 59,316E-6 1200,58169 -0,04845 296123
14 1400 0,070 0,350 24,500E-3 27,70756 0,06236 1,97641 59,84252 65,195E-6 1400,65551 -0,04680 2,76712
16 1600 0,080 0,400 32,00E-3 31,66578 0'0;12 2,14502 59'(;228 70,757E-6 1600,72883 0,0‘;553 2,60571
18 1800 0,090 0,450 40,500E-3 35,62400 0,08018 2,30565 58,20324 76,056E-6 1800,80195 -0,04453 2,46803
20 2000 0,100 0,500 50,00E-3 39,58223 0,08909 2,45950 57,38360 81,131E-6 2000,87508 -0,04373 2,34821
40 4000 0,200 1,000 200,00E-3 79,16445 0,17818 3,94120 51,61086 | 130,007E-6 4001,61521 -0,04036 1,75085
60 6000 0,300 1,500 450,00E-3 118,74668 | 0,26727 5,23878 48,61721 | 172,810E-6 6002,28541 -0,03808 1,48524
80 8000 0,400 2,000 800,00E-3 158,32890 | 0,35637 6,41706 46,41517 | 211,678E-6 8002,91932 -0,03648 1,31729
100 10000 0,500 2,500 1,250E+0 197,91113 | 0,44546 7,51063 44,21313 | 247,751E-6 | 10003,55211 | -0,03551 1,18742
120 12000 0,600 3,000 1,800E+0 237,49336 | 0,53455 8,54111 42,01109 | 281,743E-6 | 12004,18738 | -0,03488 1,08001
140 14000 0,700 3,500 2,450E+0 277,07558 | 0,62364 9,52192 39,80905 | 314,097E-6 | 14004,82625 | -0,03446 0,98725

160 16000 0,800 4,000 3,200E+0 316,16578 0,7;27 10,4::’621 37,61070 345,;11E- 1600?),4686 0,03-417 0,90468
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Obr. 53 P6 Zavislost celkové chyby proudu pro LPCT s amorfnim jaddrem na primarnim
proudu v celém rozsahu.
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Obr. 54 P6 Zavislost celkové chyby proudu pro LPCT s SU jadrem na prim

celém rozsahu.
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Obr. 55 P7 Zavislost naméi'ené chyby proudu LPCT s amorfem pi‘ed a po offsetu na primarnim
proudu v celém rozsahu.

72



0,100

0,000

-0,100

-0,200

0,300

0,400

-0,500

-0,600

-0,700

-0,800

&;[%]

-0,900

4500

I [A]

—— S
—>— OFFSET
......... Linearni (SU)

......... Linearni (OFFSET)

z

arnim

d a po offsetu na prim

ie

hyby proudu LPCT s SU p

7

érené c

Obr. 56 P7 Zavislost nam
proudu v celém rozsahu.
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Obr. 57 P8 Celkové rozméry LPCT s krytem.
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