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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva popisem, vyvojovym navrhem a vyrobou piistrojového
transformatoru proudu V jednozavitovém pruchozim provedeni s prevodem 4000//5/5 A. V praci
je postupné zpracovan teoreticky rozbor, numericky vypocet, vyvojovy 3D model, pfislusné
simulace a typova zkouska zadaného transformatoru. Je zde tedy popsan kompletni cyklus
vyroby pfistrojového transformatoru proudu od jeho vyvoje az po vyrobu. Vyvoj a vyroba
transformatoru probihala ve spolupréci s firmou zabyvajici se vyvojem, vyrobou a prodejem
pristrojovych transformatorti na ¢eském i zahrani¢nim trhu - KPB Intra s.r.o.

Abstract

This master’s thesis describes the development proposal and production of instrument
current transformer in one turn primary winding with 4000//5/5 A transfer. The thesis involves a
theoretical analysis, a numerical calculation, a developmental 3D model, corresponding
simulations and a standard testing of the transformers. There is a complete written description of
measuring current transformer cycle from the development to the production. The transformer
development and production works were collaborated with the company KPB Intra s.r.o. The
company engages in development, production and sale of these kinds of instrument transformers
in the Czech Republic and foreign markets.
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Zkratka Popis Jednotka
ALF Nadproudovy Cinitel [-]
Bn Jmenovita magneticka indukce [T]
Bm Indukce nasyceni [T]
B Siika zapouzdieného jadra [mm]
b Sitka jadra [mm]
De1 Pramér pruchoziho otvoru transformatoru [mm]
Dy’ Nejmensi mozny vnitini pramér magnetického obvodu [mm]
S navinutym sekundarnim vinutim
do; Primér sekundarniho vodide [mm]
D3’ Piedbézny vnitini primér pouzdra magnetického obvodu [mm]
Di Piedbézny vnitini praimér magnetického obvodu [mm]
Di Vnitini primér magnetického obvodu [mm]
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E Intenzita elektrického pole [kV/mm]
FS Nadproudové ¢islo [-]
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lin Jmenovity primarni proud [A]
Ion Jmenovity sekundarni proud [A]
Ip Okamzita hodnota primarniho proudu [A]
Is Okamyzita hodnota sekundarniho proudu [A]
l1im Krajni provozovaci proud [A]
ltn Jmenovity kratkodoby tepelny proud [KA]
layn Jmenovity dynamicky proud [kA]
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l10 Budici proud [A]
l20 Celkova chyba proudu piepocitana na pocet sekundarnich [%]
zavitl
I, Sekundérni proud ptfepocitany na pocet zavitl primarniho [A]
vinuti
IPL Jmenovity primarni nadproud [A]
ki Jmenovity pfevod transformatoru proudu [-]
Im Délka stiedni silocary magnetického obvodu [mm]
I, Stredni délka zavitu sekundarniho vinuti [mm]
N; Pocet primarnich zavitt [-]
N> Pocet sekundarnich zavita [-]
n Nadproudové ¢islo (obecné) [-]
N Zelezné jadro kvality ,,normal® [-]
N, Nanocrystal [-]
Pn Jmenovita zatéz [VA]
Py Permalloy [-]
Pi Vnitini zatéz transformatoru pii jmenovitém proudu [VA]
P: Cinna slozka jmenovité zatéze transformatoru [VA]
P; Jalova slozka jmenovité zatéze transformatoru [VA]
Pc Celkova zatéz transformatoru [VA]
p M¢érné ztraty [W/kg]
Cinna slozka jmenovitého bfemene [Q]
R, Odpor sekundarniho vinuti []
S Prifez primarniho vodice [mm?]
Sz Prtfez sekundarniho vodice [mmy]
S Vzdalenost stény magnetického jadra od stény pouzdra [mm]
SUEx Zelezné jadro kvality ,,super — extra“ [-]
T Perioda [s]
t; Tloust’ka izola¢niho pied€lu [mm]
t Vyska sekundarniho vinuti [mm]
Ui Indukované napéti [V]
Uz Indukované napéti [V]
Un Magnetické napéti [A]
Z Vn¢jsi biemeno [Q]
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Z; Vnitini bfemeno [Q]
Z: Celkové bfemeno [Q]
AN Jmenovité bifemeno [Q]

& Chyba proudu [%]

Oi Chyba tGhlu [%]

D Magneticky tok [Whb]
i Relativni permitivita [-]
Gth Proudova hustota [A/mm?]
& Cinitel plnéni magnetického obvodu [-]

& Cinitel narustu vysky vinuti [-]

&3 Cinitel plnéni pii skladani vodi¢a vedle sebe [-]

p M¢érny odpor [Qm]
Y M¢rnd hmotnost [kg/m]
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UvoD

Rozsah elektrickych veli¢in v elektrizanich soustavach je tak znaény, Ze pfizptisobovat
proudové a napétové systémy meéficich, jisticich a regulacnich pfistroji takto rozsdhlym
pozadavkim neni zadouci z technického ani hospodarného hlediska. Z tohoto divodu se pfistroje
zapojuji do obvodi nepiimo pies pristrojové transformdtory, které jsou svoji konstrukci a funkci
k tomuto tcelu prizplisobeny. Podle transformované veli¢iny se déli na pfistrojové transformatory
proudu, které se do obvodu zapojuji sériové (viz. obr. 1) a pfistrojové transformatory napéti,
které se zapojuji do obvodu paralelné. Dale je lze délit podle typu piistroje, ktery bude
v sekundarnim obvodu transforméatoru pfipojen. V piipadé, ze bude pfipojen obvod méficich
pristrojui (napt. elektroméry) — nazyvame je merici. Pokud bude ptipojen obvod jisticich piistroji
(napf. napdjeni ochran) — nazyvame je jistici. Casto byvaji konstruovany tak, ze mohou sou¢asné
pusobit jako méfici i jistici, tzn. maji n€kolik sekundarnich vystupli, z nichz nékteré maji
vlastnosti potiebné pro napajeni méficich piistroju a jiné pro napajeni jisticich ptistroju. Toto je
obvyklé u pftistrojovych transformatorti proudu, kterymi se bude tato prace zabyvat. Dalsi bézné
rozd€leni piistrojovych transformatord je podle jejich umisténi na transformatory pro vmitini
montaz a transformatory pro venkovni montaz. [1]

Ptistrojové transformatory v podstaté transformuji hodnoty proudu a napéti meétfenych
obvoda na standardni hodnoty vhodné pro napéjeni proudovych a napétovych civek méticich
nebo jisticich pfistroju. Dale izoluji obvod vn od obvodu nn (napi. obvod jisticich pfistroji) a
vzdaluji méfici a jistici pfistroje od pusobeni silnych magnetickych a elektrickych poli
proudovych obvodu, ¢imz vylu€uji nepfiznivé piisobeni na spravnou funkei téchto ptistroji. Pro
jistici ucely umoznuji stanovit souCty a rozdily proudd nebo napéti v n¢kolika navzajem
izolovanych bodech. Dovoluji ucelné soustiedit métici a jistici pfistroje mimo rozvodny napt. ve
velinech. Transformatory proudu také chrani vhodnou konstrukci systémy méficich a jisticich
ptistroju pfed dynamickymi a tepelnymi uéinky nadproudu. [1]

Cr

Obrazek 1: Zapojeni pristrojového transformatoru proudu do sité

Zm’fé
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Cilem této prace je popis, navrh a realizace pfistrojového transformatoru proudu s jednim
méficim (15 VA ; 0,5 ; FS10) a jednim jisticim (15 VA ; 5P20) jadrem v prichozim provedeni a
pievodem 4000//5/5 A. Bude slouzit k méfeni a jisténi zafizeni vn pro nejvyssi napéti soustavy
12 kV. Prace je rozdélena na étyfi Casti. V prvni ¢asti je popsano zakladni rozdéleni piistrojovych
transformatori proudu, dulezité definice hlavnich parametrii a nékteré, normou piedepsané,
tabulkové hodnoty pro pfistrojové transformatory proudu. Dale je popsana analyza fyzikalni
podstaty pristrojovych transformatort proudu a jejich fazorové chyby. V druhé Casti prace je
popsan samotny navrh transformatoru s pozadovanymi parametry a vyvojovy 3D model
transformatoru vytvoreny v programu SolidWorks. Ve tieti ¢asti jsou potom provedeny piislusné
elektrostatické simulace v programu FEMM. V posledni ¢asti prace je popsana typova zkouska
transformatoru a porovnani vypocitanych a naméienych vysledkt. PfiloZzeny jsou i1 fotografie
realn¢ vyrobeného kusu.
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1 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY PROUDU DLE NORMY

Ptistrojové transformatory jsou netoCivé elektromagnetické stroje, které napdji ptistrojové
obvody. Jejich konstrukce a technologie maji nékteré spolecné znaky napf. s vykonovymi
transformatory, tedy s elektromagnetickymi neto¢ivymi stroji (i kdyz podle pozadavkl na funkci
se od nich 1isi), ale jejich funkéni vlastnosti se spiSe blizi pfistrojum. [1]

1.1 Rozdéleni

Ptistrojové transformatory proudu se déli podle hledisek:
a) Podle tvaru a umisténi primarnich vyvoda
e pruchozi (obr. 2)
e podpérny (obr. 3)
e prichodkovy (obr. 4)
b) Podle primarniho vinuti
e jednozavitové
o Zivitové
o tyCové
e nasuvné
a) Podle jinych hledisek
e jednojadrové
e Vicejadrové
e srozebiratelnym magnetickym obvodem
e sn¢kolika sekundarnimi vystupy
o Kkaskadové
e Scitaci

Podrobné rozdéleni piistrojovych transformatori je popsano v literatuie [2].

L
Obrazek 2: Priichozi Obrézek 3: Podpérny Obrazek 4: Pricchodkovy
transformator proudu transformator proudu transformator proudu
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1.2 Dulezité nazvoslovi

Pristrojovy transformator — transformator ureny k prevodu métené veli¢iny do méticich
pfistroju, elektromért, ochran a jinych podobnych zatizeni. [3]

Transformator proudu — pfistrojovy transformator, u néhoz je za norméalnich provoznich
podminek sekundarni proud v podstaté umérny primarnimu proudu; rozdil faize mezi vektory
primarniho a sekundarniho proudu se pti vhodném zptisobu zapojeni blizi nule. [3]

Primarni vinuti — vinuti, kterym protéka proud, ktery ma byt transformovan. [3]

Sekundarni vinuti — vinuti, které napaji proudové obvody méticich piistrojt, elektromeéri,
ochran nebo ovladacich zafizeni. [3]

Sekundarni obvod — vnéjsi obvod, ktery ziskava informacni signdly ze sekundarniho vinuti
pfistrojového transformatoru. [3]

Jmenovity primarni proud (l;n) — hodnota primarniho proudu, ktera je uvedena na Stitku
transformatoru proudu a na které je zaloZena jeho ¢innost. [3]

Jmenovity sekundarni proud (l,n) — hodnota sekundarniho proudu, ktera je uvedena na
Stitku transformatoru proudu a na které je zaloZena jeho ¢innost. [3]

Skuteény prevod transformatoru — pomér skute¢ného primarniho proudu ke skutecnému
sekundarnimu proudu transformatoru proudu. [3]

Jmenovity pievod transformatoru proudu (k;) — pomér jmenovitého primarniho proudu ke
jmenovitému sekundarnimu proudu transformatoru proudu. [3]

ey = 28 [%; Al (1)

Ion

Jmenovity zavitovy prevod — poZadovany pomér poctu primarnich zavith k poctu
sekundarnich zavitu. [4]

Chyba proudu (chyba pievodu) (&) — chyba, kterou transformator vnasi do méfeni proudu
a kterd vyplyva ze skute¢nosti, ze skutecny ptevod neni roven jmenovitému pievodu.[3] Tato
chyba proudu, vyjadiena v procentech je dana vzorcem:
Iskizle 100 [% ; A] )

8.
i Ip

kde Ip je skute¢ny primarni proud
Is je skutecny sekundarni proud, kdyZ protéka Ip za podminek méfeni

Chyba uhlu (8;) — rozdil faze mezi fazory primarniho a sekundarniho proudu; orientace
fazort primarnich a sekundarnich proudi je volena tak, Ze u idealniho transformatoru je chyba
nulova. Chyba thlu se povazuje za kladnou, jestlize fazor sekundarniho proudu pfedchazi fazor
primarniho proudu. Obvykle byva vyjadiena v uhlovych minutach nebo centiradianech. [3]

Celkova chyba (AI) — v podminkach ustaleného stavu je efektivni hodnota rozdilu mezi
okamzitou hodnotou skute¢ného primarniho proudu i, a okamzitou hodnotou skute¢ného
sekundarniho proudu is nasobenou jmenovitym pievodem. Celkova chyba vyjadiuje rozdil faze i
zkresleni a udava se v procentech. [3] Je definovana vztahem:

A =20 b (T — ) de A @)

11N
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kde je ki jmenovity pfevod transformatoru proudu
I1ny efektivni hodnota priméarniho proudu
Ip okamzita hodnota primarniho proudu
Is okamzita hodnota sekundarniho proudu
T doba trvani jednoho cyklu

Trida pFesnosti — oznaceni piifazené transformatoru proudu, jehoz chyba proudu a chyba
uhlu nepiekro¢i dovolené hodnoty v ptedepsanych provoznich podminkach. [3]

Vnéjsi bifemeno (Z) — soucet impedanci pfistroji a piivodld pfipojenych na sekundarni
svorky transformatoru. [2]

Z=vVRZ+X? [Q] (4)

Vnitini biemeno (Zj) — soucet reaktance a c¢inného odporu sekundarniho vinuti
transformatoru. [2]

Zi =R +X; (€] ®)
Celkové biremeno (Z;) — fazorovy soucet vnéjsiho a vnitiniho biemene. [2]

Jmenovité bifemeno (Zy) — impedance, kterou lze transformator v méficim rozsahu zatizit,
aniz se prekro¢i dovolené chyby. [2]

Zatéz (P) — soucin biemene a ¢tverce jmenovitého sekundarniho proudu. [2]
P=2 Iy [VA; Q, Al )

Jmenovita zatéZz (Py) — je uvedena na §titku a rovna se souéinu jmenovitého bifemene a
¢tverce jmenovitého sekundarniho proudu. [2]

Krajni provozovaci proud (li,) — nejvyssi proud, ktery muze trvale prochazet primarnim
vinutim transformatoru proudu, na jehoZ sekundarni vinuti je pfipojeno jmenovité bfemeno, aniz
se prekro¢i dovolend trvala teplota kterékoliv Casti transformatoru a aniz se piekro¢i dovolené
chyby (bézna hodnota byva 120% In). [2]

Jmenovity kratkodoby tepelny proud (li) — efektivni hodnota primarniho proudu, ktery
transformator vydrzi po dobu 1 sekundy pii zkratovaném sekundarnim vinuti, aniz by doSlo
k poskozeni transformatoru; 1ze dohodnout i jiné ¢asy nez 1 sekunda, jako 0,5s,2sa3s. [3]

Jmenovity dynamicky proud (lgyn) — vrcholovd hodnota primarniho proudu, kterou
transformdator vydrzi bez elektrického nebo mechanického poskozeni elektrodynamickymi silami
pii zkratovaném sekundarnim vinuti. [3]

Jmenovity trvaly tepelny proud — standardni hodnota jmenovitého trvalého tepelného
proudu je jmenovity primarni proud. Jestlize je stanoven jmenovity trvaly tepelny proud vetsi nez
jmenovity primarni proud, pak by jako pfednostni hodnoty mély byt zvoleny hodnoty 120% aZz
150% a 200% jmenovitého primarniho proudu. [5]
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1.2.1 Dodate¢né definice pro mérici transformatory proudu
Mérici transformator proudu — transformator proudu urceny k prenosu informacniho

signalu k méficim pfistrojim nebo elektromérim. [3]

Jmenovity primarni nadproud (IPL) — hodnota minimalniho primérniho proudu, pfi které
je celkova chyba meéficiho transformatoru proudu rovna nebo vétsi nez 10% pii jmenovitém
sekundarnim biemeni. [3]

Nadproudové cislo (FS) — pomér jmenovit¢ho primarniho nadproudu ke jmenovitému
primarnimu proudu. V pfipad¢, Zze primarnim vinutim transformatoru proudu bude protékat
zkratovy proud, bude bezpe¢nost pro napajené piistroje nejvétsi, pokud nadproudové cislo (FS)
bude malé. M¢la by se vénovat pozornost skuteCnosti, ze nadproudové cislo je ovlivnéno
bfemenem. [3], [5]

1.2.2 Dodate¢né definice pro jistici transformatory proudu

Jistici transformator proudu — transformator proudu urceny k pfenaseni informacniho
signalu do ochrannych a ovladacich zafizeni. [3]

Jmenovity primarni nadproud pri dané tfidé presnosti — hodnota primarniho proudu, do
které transformator proudu vyhovuje pozadavkim na celkovou chybu. [3]

Nadproudovy ¢initel (ALF) — pomér jmenovitého primarniho nadproudu pfi dané ptresnosti
a jmenovitého primarniho proudu. [3]

1.3 Normalizované hodnoty

Hodnoty jmenovitych primarnich proudu pro pfistrojové transformatory proudu dle normy
jsou: 10 — 12,5 -15-20-25-30 - 40 — 50 — 60 — 75 A a jejich dekadické nasobky nebo
zlomky. Podtrzenym hodnotam se v praxi dava piednost.

Hodnoty jmenovitych sekundarnich proudu pro pfistrojové transformatory proudu dle
normy jsou: 1 A, 2 A, a 5A. Prednostni hodnotou je SA. Hodnota 1A se vétSinou voli v ptipadé
dlouhé vzdélenosti mezi pfistrojovym transformatorem proudu a méficim pfistrojem, z ditvodu
moznosti pouZiti vodi¢e s mensim prifezem.

Hodnoty jmenovité zatéZe do 30 VA pro pfistrojové transformatory proudu dle normy jsou:
2,5—-50 - 10 — 15 — 30 VA. Hodnoty jmenovité¢ zatéze nad 30 VA mohou byt zvoleny dle
potieby.

1.3.1 Normalizované hodnoty pro mérici transformatory proudu

Tridy presnosti pro mérici transformatory proudu dle normy jsou:

0,1 — ptfesna laboratorni méfent

0,2 — laboratorni méfeni

0,2S — laboratorni méteni (rozsifeny proudovy rozsah — od 1% jmen. proudu)

0,5S — mé&feni spotieby elektrické energie (rozsifeny proudovy rozsah — od 1% jmen. proudu)
0,5 — méfeni spotieby elektrické energie

1 — podruzné méteni
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3 — orientacni kontrolni méteni [6]

Pro tfidy piesnosti 0,1 — 0,2 — 0,5 — 1 chyba proudu a chyba thlu pfi jmenovitém kmitoctu
nesmi prekrocit hodnoty uvedené v tabulce 1, pii sekundarni zatézi mezi 25% a 100% jmenovité

zatéze. [3]

Pro tfidy ptesnosti 0,2S a 0,5S chyba proudu a chyba thlu pfi jmenovitém kmitoctu nesmi
ptekrocit hodnoty uvedené v tabulce 2, pfi sekundarni zatézi mezi 25% a 100% jmenovité zatéze.
U téchto dvou tfid ptesnosti je rozsifeny proudovy rozsah od 1% do 120% jmenovitého proudu.

[3]
Pro tiidy pfesnosti 3 a 5 nejsou stanoveny chyby thlu (viz. tabulka 3) a v praxi se bézn¢
nevyskytuji.
*Chyba proudu v *Chyba thlu v procentech jmenovitého proudu
procentech jmenovitého uvedeného v nasledujicim fadku
Trida proudu uvedeného v
presnosti nasledujicim radku Minuty Centiradiany
5 20 100 120 5 20 | 100 | 120 20 100 120
0,1 0,40 | 0,20 | 0,20 | 0,10 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,10
0,2 0,75 |1 0,35 | 0,20 | 0,20 30 15| 10 10 0,90 0,45 0,30 0,30
0,5 1,50 | 0,75 | 0,50 | 0,50 90 [ 45| 30 30 2,70 1,35 0,90 0,90
1,0 3,00 | 1,50 | 1,00 | 1,00 [ 180 |90 | 60 60 540 | 2,70 1,80 1,80

Tabulka 1: Dovolené chyby proudu a chyby uhlu pro mérici transformdtory proudu [3]

* chyba proudu v * Chyba uhlu v procentech jmenovitého proudu
procentech jmenovitého uvedeného v nasledujicim fadku
Trida proudu uvedeného v
presnosti nasledujicim radku Minuty Centiradiany
1 5 20 | 100|120 1 | 5 |20] 100 | 120 1 5 20 | 100 | 120
0,2S 0,75/0,35/0,20|0,20{0,20|30|15|10| 10 | 10 | 0,90 | 0,45 | 0,30 | 0,30 | 0,30
0,5S 1,50/0,75]0,50{0,50|0,50(90]45|30] 30 | 30 { 2,70 | 1,35 | 0,90 | 0,90 | 0,90

Tabulka 2: Dovolené chyby proudu a chyby wihlu pro mérici transformatory proudu pro zviasini

pouziti [3]

* chyba proudu v procentech jmenovitého proudu

uvedeného v nasledujicim fadku

Trida 50 120
3 3 3
5 5 5

Tabulka 3: Dovolené chyby proudu pro mérici transformatory proudu (tridy 3 a 5) [3]
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V obrazku ¢islo 5 je grafické znazornéni t¥idy piesnosti 0,2S (modra) a 0,5 (ervend) pro
meéfici transformatory proudu. Transformator, aby vyhovél pozadavkiim na tfidu pfesnosti, se
musi svoji chybou proudu vejit mezi horni a dolni hrani¢ni kiivku, kterd udava maximalni
dovolené chyby proudu v procentech jmenovitého proudu pro urcitou téidu piesnosti.

2,00 -

1,50 +

1,00 +

0,50 -

0,00

0 140

=

[N §
o M- B

-0,50 -

Chyba proudu [%]

-1,00 -

)//E 40 60 80 180

-1,50 -

-2,00 - Procenta In

Obrazek 5: Trida presnosti 0,2S a 0,5 dle tabulek 1 a 2

1.3.2 Normalizované hodnoty pro jistici transformatory proudu
Hodnoty nadproudovych ¢isel dle normy jsou: 5 — 10— 15— 20 - 30

Tridy piesnosti pro jistici transformatory proudu dle normy jsou: 5P a 10P

Norma [3] udava, ze chyba proudu, chyba thlu a celkova chyba pii ptipojené jmenovité
zatézi a kmito€tu nesmi prekrocit hodnoty uvedené v tabulce ¢islo 4.

Celkova chyba pfi
- jmenovitém
Chyba pro_ut’ju pri Chyba uhlu pfi jmenovitém primarnim
jmenovitém s d d d
primarnim proudu primarnim proudu nadproudu
Trida presnosti % Minuty Centiradiany

5P +1 + 60 +1,8 5
10P +3 - 10

Tabulka 4: Dovolené chyby proudu a chyby uhlu pro jistici transformdtory proudu [3]

1.4 Funkce transformatoru proudu

Zékladem cinnosti pfistrojového transformatoru proudu je elektromagneticka indukce. Je - li
na primarnim vinuti pfipojeno stiidavé napéti Ui, tak toto napéti protlacuje vinutim stfidavy
proud Iy, ktery vyvola magneticky tok stejné frekvence jako ma napéti U;. Magneticky tok se
uzavird pfevazné magnetickym obvodem a svymi u¢inky zasahuje sekundarni vinuti. Casové
zmeéna tohoto magnetického toku zptsobi, Ze se v sekundarnim vinuti indukuje stiidavé napéti a
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tecCe stiidavy proud. Obecné schéma zapojeni transformatoru proudu do obvodu je na obrazku 1.
Primérni vinuti tohoto transforméatoru je zapojeno do série s méfenym obvodem a prochazi jim
tedy proud I;, ktery je v podstaté dan obecnou impedanci tohoto obvodu Z. Proud I, ktery
prochazi sekundarnim vinutim transformatoru je potom dan pievodem transformatoru (1).
Sekundérni vinuti je vyvedeno na svorkovnici, k jejimz svorkdm jsou piipojeny ruzné jistici,
meéfici nebo regulacni obvody. Tyto obvody tvoii vn€j$i bfemeno transformatoru Z (4), které
soucinem s kvadratem sekundarniho proudu dava zatéz transformatoru P (6). Z vySe uvedeného
tedy vychazi, ze vykon transformatoru se méni jen zménou vnéjsiho bfemene. Z ¢ehoz potom
plyne zména napé€ti a magnetické indukce.

1.4.1 Transformator proudu v pracovni oblasti a pri zkratech

U pristrojovych transformatorti proudu rozliSujeme dvé zékladni pracovni oblasti:

e oblast provozni
e oblast nadproudova

Za normalniho provozu v siti pracuje transformator v oblasti provozni. V této oblasti jsou
uréeny k praci transformatory meérici. U té€chto transformatorti je provozni oblast vymezena
méficim rozsahem, tzn. hodnotami primarniho proudu, u kterych jsou normou stanoveny
dovolené chyby pro méfeni. Pfesnost transformatoru je dana jeho tfidou pfesnosti (viz kapitola
1.3.1).

Pii pfetizeni a zkratech vsiti pracuje transformator v oblasti nadproudové. Meérici
transformator je v této oblasti z hlediska ochrany méficich piistroji pfipojenych na jeho svorky
charakterizovan nadproudovym c¢islem. V technické praxi se pouzivaji nadproudova ¢isla FS5 a
FS10 (viz kapitola 1.2.1). V této oblasti musi spolehlivé pracovat jistici transformatory, protoze
napaji obvody ochran. Tyto ochrany potiebuji, aby transformator ptfenesl co nejvérohodnéji
pomér mezi primarnim a sekundarnim proudem i pfi vysokych zkratovych proudech v prvnich
nckolika periodéach téchto proudl. Tyto jistici transformatory jsou dany svoji tfidou presnosti 5P
nebo 10P a také nadproudovym cinitelem napf. 5, 10, 20 (viz kapitola 1.3.2).

Hranici mezi témito oblastmi tvofi krajni provezovaci proud (viz kapitola 1.2).

V siti, na kterou je pfistrojovy transformator ptfipojen, mohou vzniknout poruchové stavy —
zkraty. Spravné navrZeny transformator musi témto zkratim svoji konstrukci odolat. Schopnost
odolat témto tepelnym, dynamickym a elektrickym u¢inkiim zkratovych proudli se nazyva
zkratova odolnost transformatoru a je charakterizovana jeho jmenovitym kratkodobym
tepelnym proudem Iy, a jmenovitym dynamickym proudem lgy, (viz kapitola 1.2).

Pro pfistrojovy transformator proudu obecné je také dulezité, ze pokud primarnim vinutim
transformatoru prochazi proud, tak je nutné, aby byly sekundarni svorky pfipojeny na zatéZ nebo
zkratovany. Pii prichodu proudu primarnim vinutim nesmi byt sekundarni svorky rozpojeny
— jde o havarijni stav. Pokud totiz dojde za provozu transformatoru k rozpojeni sekundarnich
svorek, tak se celé primarni proudéni stane proudénim magnetizatnim a béhem kratkého
casového useku sinusovky proudu dojde k nasyceni magnetického obvodu. Magneticky tok @ se
od urcité velikosti pfestane zvySovat a bude konstantni. Nasledn¢ béhem kratkého casového
useku sinusovky dojde ke zméné magnetického toku o hodnotu 2@®p4. Praveé v tomto okamziku
se v sekundarnim vinuti N, naindukuje nejvyssi napéti. [2] Plati rovnice:

d
Uzo = N, 'd_(f (8)



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii o4
\3 Vysoké uceni technické v Brné

Nejvetsi hodnoty bude toto napéti dosahovat pii priichodu magnetického toku nulou
z dtivodu, ze indukované napéti piebiha magneticky tok o 90°. Pokud tedy bude magneticky tok
prochézet nulou, napéti bude maximalni.
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2 TEORIE PRISTROJOVYCH TRANSFORMATORU PROUDU

Ptistrojové transformatory proudu v energetickych sitich napéji meéfici, jistici a regulacni
obvody pristroji pfipojenych na sekundarni svorky téchto transformatord. Pro tyto
transformatory plati stejné ndhradni schéma i zakladni rovnice jako pro vykonové transformatory,
ale jsou na n¢ kladeny jiné pozadavky. U piistrojovych transformatorti proudu je velky diraz
kladen na dodrzeni pfedepsané chyby proudu a chyby uhlu v ur¢itém rozsahu transformovaného
proudu a Vvuréitém rozsahu zatizeni na sekundarnich svorkach. Vykony pozadované po
piistrojovych transformatorech proudu jsou nepatrné (viz kapitola 1). Pomérem primarniho
proudu l;y a sekundarniho proudu Iy je Vv podstaté urCen pocet primarnich zavitd N; a
sekundarnich zaviti N, ,protoze plati vztah pro pievod transformatoru (32).

Ptistrojovy transformator proudu se do obvodu zapojuje sériové a jeho chyba ¢ je dana
fazorovym rozdilem priméarniho a sekundarniho proudu a zavisi také na velikosti zatéze. Tato
chyba je vpodstat¢ predstavovana slozkou primarniho proudu nutnou k magnetizaci
magnetického jadra transformatoru lip. Zbyvajici slozka primarniho proudu I; je potom
transformovana do sekundarniho vinuti. Principialn¢ lze transformator nakreslit tak, jak ukazuje
obr. 6. Na nasledujicim obrazku (obr. 7) je potom ndhradni schéma tohoto transformatoru. Je
dilezité poznamenat, ze pro dimenzi a navrh transformatoru proudu jsou dulezité prvky
nahradniho schématu od pficné vétve doprava, zbytek je v podstaté dan siti, do které je
transformator ptipojen. [2]

P, N, =N,=1 S
Il 12 Rq Sl
—>—"->—|___}——°—l
Lio
R Ujo=Ux
X R, U, B
S
Obrdazek 6: Pristrojovy transformator proudu — Obrazek 1: Nahradni schéma pristrojového
princip [9] transformatoru proudu [9]

Budeme-li piedpokladat, ze prvky nahradniho schématu jsou linearni (R,Rz,Xm,Rre), lze
nakreslit fazorovy diagram znazornény na obr. 8. Dale budeme piedpokladat, ze se u
sekundarniho vinuti neprojevi rozptylova reaktance, jelikoz jde o vinuti rovnomérné navinuté na
cely toroidni magneticky obvod. Pro zjednoduSeni zavedeme dalSi ptedpoklad, ze 11 = I, a
N; = Ny = 1, protoze jinak bychom museli pfepocitat veli¢iny na stejny pocet zaviti. Na svorky
sekundarniho vinuti je pfipojena ¢inna zatéz (cosg = 1).
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Obrazek 8: Fazorovy diagram pristrojového
transformdtoru proudu [9]

v

Potom pro napéti na sekundarnich svorkach U, plati vztah:
UZ - R - I 2 (9)
kde je R zatéZ na sekundarnich svorkach transformatoru

I, sekundarni proud transformatoru

Pro indukované napéti Uy tedy plati:
Uy =(R+R) I (10)

kde je R, odpor sekundarniho vinuti

Déle pro indukované napéti Uy plati také vztah z induk¢niho zakona:
Uy=444-f D N, (11)
kde je f frekvence
@ magneticky tok

N, pocet sekundérnich zavita

Porovnanim vztaht (10) a (11) dostaneme:
U20:(R+R2)12_)4,4'4f(pN2 (12)

Pro magneticky tok ¢ déle plati:
¢p=B-S (13)
kde je B magneticka indukce

S priifez magnetického obvodu
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Ze vztahu (12) je nyni vidét, Ze pouhou zménou zatéze na sekundarnich svorkdch
transformatoru R Ize meénit indukované napéti Uy a tim i magneticky tok ¢. Protoze pro
magneticky tok plati vztah (13) a méme-li dany (nebo zvoleny) prifez magnetického obvodu, tak
je tim déna i odpovidajici magneticka indukce B. Pfi znalosti magnetické indukce lze potom
z magnetizaCni charakteristiky (obr. 9) odecist pfisluSnou intenzitu magnetického pole H.
Celkové magnetické napéti U, potiebné k protlaceni magnetického toku ¢ magnetickym
obvodem je pak dano vztahem:

Um:H'lm:N1'110 (14)
kde je Uy, magnetické napéti
H intenzita magnetického pole
I délka stiedni silo¢ary magnetického obvodu
N1 pocet primarnich zavitt

l10 budici proud

Ze vztahu (14) lze vyjadrit budici proud transformatoru lip, ktery ma zdsadni vliv na chybu
ptistrojového transformatoru proudu:
Hly

Ny

Ly =

(15)

Ze vztahu (15) plyne, Ze jestlize zvétSime pocet primarnich zavith N; (s tim v poméru
pocet sekundarnich zaviti Ny, aby platil pirevod), tak bude budici proud |1 mensi a tim se zmensi
1 celkova chyba pfistrojového transformatoru proudu A/. Toto tvrzeni lze vypozorovat i
z fazorového diagramu na obr. 11. Tohoto faktu se v technické praxi hojné vyuziva.

2,04

BTl

0.0

0 5‘0 160 1;0 2[‘][] 250
H [A/m]

Obrazek 9: Magnetizacni charakteristika feromagnetického

materialu

Nahradni schéma realného transformatoru i S levou ¢asti podélné vétve je na obr. 10.
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Obrazek 10: Nahradni schéma transformdtoru
Z teorie transformatort vyplyvaji nasledujici rovnice pro piepocet parametri:
Sekundérni proud ptepocitany na pocet zavitl primarniho vinuti:
: N
L=5L-2* (16)

Sekundarni napéti pfepocitané na pocet zavitli primarniho vinuti:

. N
U, = U, N_: (17)

Odpor sekundarniho vinuti pfepocitany na pocet zavitti primarniho vinuti:

. N1\?
Ry =R, (%) (18)
N,
Reaktance sekundarniho vinuti pfepoctené na pocet zavitlh primarniho vinuti:
, 2
X=X (3) (19)
N3

Pomoci Kirchhoffovych zdkoni 1lze napsat rovnice, které popisuji vlastnosti
transformatoru ve vSech provoznich stavech. Pro jednotlivé obvody v nahradnim schématu tedy
plati nasledujici rovnice podle II. Kirchhoffova zékona:

Uy =Ry 1 +jX; I, + Uy (20)

Uy =Ry I + jXy - I + Uy (21)

Pro indukované napéti déle plati:

Uso = Uy (22)

Podle I. Kirchhoffova zakona dale plati:

L =hLo—1, (23)
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Z rovnic (20) a (21) mizeme vyjadfit indukovana napéti:
U_10:U_1—R1'E—J'X1'E (24)
Upo = U =Ry I, = jX; - I (25)

Nyni pokud dosadime rovnice (24) a (25) do rovnice (22), tak po tpravé dostaneme rovnici:
Uy = Uy + 11 (Ry + X)) = I (Ry — jX3) (26)
Dale rovnici (23) dosadime do rovnice (26) a vyjde vztah:

Uy =U, + 1y (Ry +jX1) — I - (Ry + Ry + jX; — jX3) (27)

Ul
XZ IZ

Obrdazek 11: Fazorovy diagram - zndzornéni
chyby transformatoru proudu

Na obr. 11 je znazornén fazorovy diagram pfistrojového transformatoru proudu pootoceny
tak, aby byl fazor proudu |, ktery je v tomto ptipadé vychozi, na svislé ose. Z tohoto fazorového
diagramu je patrné, které veli¢iny jsou diileZité, protoze maji rozhodujici vliv na celkovou chybu
transformatoru proudu. Jak uz bylo zminéno vySe, jde o fazor proudu lo, ktery Ize rozlozit na
chybu proudu (pfevodu) &; a chybu uhlu d;. Proud l;o ma stejnou fyzikalni podstatu a souvisi tedy
s indukovanym napétim Uy , které je rozhodujici pro magnetickou indukci v magnetickém
obvodu. Proud I se sklada z proudu na kryti ztrat v Zeleze Ige a proudu magnetiza¢niho In. [2]

Dale je dilezité, ze se zménou zatéze se meéni velikost i faze proudu lip. Pokud se zméni
zatéz na sekundarnich svorkach transformatoru, zméni se i napéti U,” (proud I," je uréen
pievodem transformétoru) a tim tedy 1 napéti indukované U,y . Tomuto indukovanému napéti je
pfimo umérna hodnota mag. indukce v mag. obvodu (dle indukéniho zakona), této magnetické
indukci pak odpovidd ur¢ité magnetické napéti (budici proudéni) a tim i proud lio. Z vyse
uvedeného tedy plyne, Ze s vétsi zatézi roste proud ljp a tim i1 celkovd chyba transformatoru
proudu. Zavislost ovSem neni linearni, protoze je dulezité, Vv jaké casti magnetizacni
charakteristiky se pohybujeme.
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2.1 Chyba transformatoru proudu

Na obr. 12 je znazornén fazorovy diagram pro dvé riizné zatéze piistrojového transformatoru
proudu. Jako vychozi jsou uvazovéany sekundarni veli¢iny — v§echny veli¢iny byly pfepocitany na
pocet zaviti sekundarniho vinuti. V koncovém bod¢ fazoru I, je pocatek soufadnicového systému
a rozdil mezi fazory l; a 1" je celkova chyba proudu A/. Tato chyba se potom déli na chybu
proudu ¢; a chybu uhlu 6; (dle kapitoly 1.2). Podle tabulky dovolenych chyb pro jednotlivé tiidy
ptesnosti jde o tthly do 120min — Z tohoto diivodu lze povazovat fazory I;” a I, za rovnobézné a
oblouk se stiedem v pocatku fazoru I, o poloméru |, za ptimku kolmou na fazor I,. [2]

Obrdazek 12: Fazorovy diagram transformdtoru proudu
pro dvé riizné zatéze

Dale na obr. 13 je znazornén diagram, ktery je zakladem komplexniho diagramu chyb a je na
ném zobrazena chyba proudu a chyba uhlu soucasné. Na dalSim obr. 14 je plo$né zobrazeny
komplexni diagram chyb. V tomto diagramu je jako parametr uveden proud, pro ktery ptisluSna
hranice chyb plati. Koncovy bod pro danou tfidu pfesnosti se musi vzdy pohybovat uvnitt
ptislusného pole chyb podle toho pfi jakém proudu od 0,1l, do 1,2l, bylo méfeni provadéno.
Podle nakresleného komplexniho diagramu chyb lze rozhodovat o kvalit¢ magnetického
materidlu pfi jednotlivych zatézich. Bylo by zde také poznat mechanické poSkozeni (napf.
stlaceni) magnetického jadra — fazorova chyba by se zvétsila.

A=20
£

~

Obrazek 13: Diagram chyb - podstata
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| 501,

20 % Iy,

100, 120 %I,

5

+E;

Obrdazek 14:Komplexni diagram chyb

2.2 Souvislost bremene, nadproudového Cisla a tridy presnosti

Konkrétni pfistrojové transformatory proudu musi spliiovat pozadavky na dovolenou chybu,
ale také musi spliovat poZadavek na velikost nadproudového ¢isla pifi daném zatizeni
transformatoru. Pokud uvaZzujeme, ze indukce nasyceni je pro dany material konstantni, tak je
ziejma souvislost mezi nadproudovym Cislem a zatizenim transformatoru proudu. Pro
nadproudové ¢islo n plati vztah:

n=-—2 [-, T (28)

" 0,9B,

kde By, je jmenovita indukce pfi jmenovité zaté€zi a jmenovitém proudu

Bm indukce nasyceni pro konkrétni magnetické materialy (viz tab. 5)

Po vynasobeni rovnice (28) Z; vyjde vztah:

Z,'n= 255 [-,Q,T] (29)
Dale lze dosadit za Z:
7, =20 MBS 0 Vv, AL H,, T, m? (30)
¢ Izn Izn

Rovnice (30) se dosadi do rovnice (29):

Z,om= By 4,44 By'SNy _ 49BNy [Q.T.A.H,, mz] (31)

0,9-Bn'Izn Ion
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Zrovnice (31) plyne, Ze soucin nadproudového cisla a bfemene je konstantni pfi
zachovani ptesnosti. Chceme — li tedy zachovat tfidu pfesnosti a poticbujeme zvétsit zatéz pak
musime pocitat se snizenim nadproudového Cisla a naopak. Je zde tedy ziejma souvislost mezi
zatézi, tiidou presnosti a nadproudovym cislem. Pokud volime dvé z téchto velicin, pak treti
Z nich je tim vlastn¢ urcena. V technické praxi je vSak obvyklé, ze zakaznik si zvoli dle potieby
vSechny tii1 veli¢iny — V tomto pfipadé se musi spravné zvolit rozmér magnetického jadra. Toto
tvrzeni je také dikaz, Ze spravné rozmeéry magnetického jadra jsou dilezité pro vlastnosti
ptistrojovych transformatort proudu. [2]

2.3 Provedeni piistrojovych transformatora proudu

Ptistrojovy transformator proudu se v podstaté sklada ze ctyt zakladnich casti:
e Magnetické jadro
e Primarni vinuti
e Sekundarni vinuti

e Epoxidova pryskyfice

Dalsi ¢asti jako naptiklad zakladova deska, primarni svorky (u prichoziho transformatoru
nejsou), sekundarni svorkovnice, materialy spojovaci, materialy zabranujici zateCeni hmoty a
materidly pouzivané k odpruzeni magnetického jadra se postupné ptidavaji k vySe uvedenym
zékladnim ¢astem v pritbéhu vyroby transformatoru.

2.3.1 Magnetické obvody a sekundarni vinuti transformatora proudu

Jak bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, tak volba materialu magnetického obvodu ma
velky vliv na kone¢né vlastnosti transformatoru a je proto velice dileZitd. ProtoZe pozadavky na
méfici a jistici transformatory se lisi, pouZzivaji se tedy odli$né materialy.

Pro mérici jadra pfistrojovych transformatorti proudu, u kterych je pozadavek na vysokou
permeabilitu a velkou indukci nasyceni se obecné pouzivaji nanocrystalova jadra (Nc), jadra
Permalloy (Py) nebo klasickd zeleznd jadra kvality Super Extra (Su-Ex). Hodnoty relativni
permeability a indukce nasyceni zminénych materialti uvadi tabulka 5. Nanokrystalického jadra
se vétSinou pouziva u meficich jader tfidy presnosti 0,2S ; 0,2 a 0,5S. Na tiidu pfesnosti 0,5 se
obecné pouziva material Su-Ex.

Material Relativni permeabilita p, Indukce nasyceni
Nanocrystal 8000 — 200 000 11T
Permalloy 50 000 — 140 000 0,75T
Zelezo 300 — 10 000 18T

Tabulka 5: Magnetické materidly pro jadra pristrojovych transformatorii proudu
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Jako material jisticich jader se pouzivaji jadra zelezna kvality Normal (N) a to do tfidy
piesnosti 10P 1 5P. Vyjimecné se pouzivaji do tiidy presnosti SP jadra kvality Su-EX.
Magneticka jadra se umistuji do specidlnich pouzder, kterd je chrani pfed mechanickym
stlaCenim pfi vytvrzovacim procesu epoxidové pryskyfice.
Obecné také plati, Ze se zvétSujicim se prufezem jadra roste nadproudové Cislo a naopak.
Tuto skute¢nost potvrzuje napiiklad vzorec (59).

2,500
2,000 + ™
—
1,500 - N
E
o — SUEX

100,000 1000,000 10000,000
H [A/m]

0,100 1,000 10,000

Obrazek 15: Magnetizacni charakteristiky riuznych materialu

Jako sekundarni vinuti se obecné pouziva smaltovany mé€dény vodi¢ ruznych pramért. Pro
prevod na sekundarni proud 1 A se pozivaji vodi¢e priméru mensiho nez 1,6 mm, pro pievod na
sekundarni proud 5 A pouzivaji vodi¢e od priméru vétsiho nez 1,6 mm véetné. Pro lepsi korekei
pfesnosti se pouziva dvoudratového provedeni — kombinace vétsiho a mensiho priméru vodic,
napi. @1,6mm + @0,6mm. Potom se pfiddnim nebo odebranim zavitd tenc¢iho vodice koriguje pole
chyb (zavitova korekce). Volba prifezu vodi¢e ma také vliv na nadproudovy Cinitel ALF, ¢ehoz
se soblibou vyuziva u jisticich jader — S vétSim prufezem sekundarniho vodice roste
nadproudovy ¢initel, coz plyne ze vztaht (50), (51), (58), (59), (60).

2.3.2 Primarni vinuti

Jako primarni vodi¢ se obvykle pouzivd médénych paskl o urcitych rozmérech. Mezi zavity
je umistén izolacni proklad. Pocet paskl je dan velikosti primarniho a zkratového proudu (viz
kapitola 2.4). Pro vétsi primarni proudy (kolem 2000 A) se pouziva médéného litého vodice. U
pruchozich transforméatort slouzi jako primérni vodi¢ médeény pas.
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2.3.3 Epoxidova pryskyfrice

Smés epoxidové pryskyfice plni u epoxidovych transformatorii funkci nejen elektroizolacni,
ale i mechanickou. Do odlitku transformatoru jsou zality zalévaci matice, za které se
transformator piipeviuje k zakladové desce a prostiednictvim této desky i na misto urCeni. Pfi
zalévani funkénich Casti transformatoru epoxidovou pryskyfici, kterd ma predepsanou teplotu,
jsou 1 konkrétn¢ piedepsané teploty, na které se musi funkéni Casti a forma transformatoru
piedehiat, aby pifi tuhnuti hmoty nedochazelo k vytvofeni bublin v izola¢nim piedélu nebo
kdekoliv jinde v téle transformatoru, protoze tyto bubliny potom tvofi elektrické vyboje, diky
kterym transformator nevyhovi na kusovou zkousku — méfeni ¢aste¢nych vybojl.

2.4 Postup pri navrhu transformatoru proudu

Pti navrhu pfistrojového transformétoru proudu je nutné uvazovat hlediska funkcni (musi
spliiovat pozadované parametry), konstrukéni (jednoducha a spolehliva konstrukce),
technologicka (ptipravky, formy, technologické postupy) a ekonomickd (kladen diraz na nizkou
vyrobni cenu).

Zadany transformator bude navrzen v jednozavitovém prichozim provedeni s epoxidovou
izolaci. Takovy transformator byva obvykle zad4n nésledujicimi parametry:

e Jmenovity vykon (zatéz) P

e Trtida pfesnosti T,

e Nadproudové ¢islo n

e Jmenovity primarni proud Iy

e Jmenovity sekundarni proud Iy

¢ Jmenovité napé€ti rozvodné soustavy

e Jmenovity kratkodoby tepelny proud I (jednosekundovy)

Tloustka vrstvy izolacniho predélu tj mezi primarnim a sekundarnim vinutim z epoxidové
pryskyfice je dana pro jednotliva nejvyssi napéti sité dle tabulky 6:

Nejvyssi napéti sité | Izola¢ni piredél [mm]
[kV]
12 9-10
25 14 -16
38 22-25

Tabulka 6: Velikost izolacniho predélu
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V technické praxi se k vy$e uvedenym hodnotam v tab. 6 ptidava urcita rezerva z riznych
konstruk¢nich davodi.

Pro jmenovity pfevod transformatoru plati vztah:

Ion Ny

V piipad¢ priichoziho provedeni transformatoru je N1=1.

Navrh primarniho vodice

Prifez primarniho vodi¢e S;” potfebny k tomu, aby odolal kratkodobému tepelnému
proudu (jednosekundovému) se urc¢i podle vztahu:

S, =L [mm?, A, Amm™~] (33)

Oth

kde je I je kratkodoby tepelny proud (jednosekundovy)

o, je proudova hustota vodict primarniho vinuti pfi jmenovitém kratkodobém

proudu Iy, (jednosekundovém), pro m&éd’ 180 A/mm?

Pii urCovani rozméru (prifezu) primarniho vodice (pasu) s ohledem na dlouhodobé
dovolené proudové zatizeni se odectou rozmeéry, poloha a pocet past z tabulky pro dovolené
proudové zatizeni médénych plochych vodicu (viz priloha 1).

Kone¢ny prifez primarniho vodi¢e musi vyhovét na pozadavek kratkodobého tepelného
proudu i na dlouhodobé proudové zatizeni, tzn. primarni vodi¢ se dimenzuje na vétsi z uvedenych
prifezl.. Urenim rozmér primarniho vodice je také v podstaté urcen primér priichoziho otvoru
zadaného transformatoru Dy;.

Postup navrhu magnetického obvodu

Na méfici jadro se obvykle pouziva nanokrystalickych jader nebo piipadné zeleznych
jader kvality Super - Extra (viz kapitola 2.3.1). Hodnota maximalni magnetické indukce Bp, u
nanokrystalického jadra je 1,25T a u zelezného jadra Su-Ex a N je 2T.

Hodnota jmenovité magnetické indukce B, se urci podle vztahu:

B, = - [T] (34)

0,9n
kde je B je hodnota maximalni magnetické indukce materialu

n je nadproudové Cislo (pro méfici jadro FS, pro jistici jddro ALF)

Predb&zny prifez magnetického jadra S je dan vztahem:
_ 1,3:P
" 4,44-f-By-Ny-Elay

[m?, VA, Hz T,A] (35)
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kde je P je zatéz transformatoru proudu
f je frekvence
B, je jmenovita magnetickd indukce
N3 je pocet sekundarnich zaviti
¢ je Cinitel plnéni magnetického obvodu

1,3 vyjadtuje predbézné ztraty v sekundarnim vinuti

Z vypocteného predbézného prifezu jadra Ize uréit predbézna Sifka a vySka magnetického
jéadra.
Nejmensi mozny vnitini primér magnetického obvodu s navinutym sekundarnim vinutim
2i” se ur¢i podle vztahu:
D dle vztah

Dy =Dy +2-¢ [mm] (36)
kde je Di;j je pramér pruchoziho otvoru transformatoru

tj je tloustka izola¢niho predélu mezi primarnim a sekundarnim vinutim

Pocet vrstev sekundarniho vinuti n; bude potom dan vztahem:
Ny
”'Déi'f 1

n; = dyi [-, mm] (37)

kde je &; Cinitel plnéni pfi skladani vodict vedle sebe (0,9 — 0,93)

dyi je prumér sekundéarniho vodice

Pocet vrstev vinuti n, se zaokrouhli na nejbliz§i vyss$i celé Cislo a potom vyska
sekundarniho vinuti t, bude d4dna vztahem:

t, =ny dy - & [mm] (38)

kde je &, Cinitel nardstu vysky vinuti

Piedb&zny vnitini primér pouzdra magnetického obvodu Ds; " se urci podle vztahu:

Ptedb&Zny vnitini primér magnetického jadra D;” je tedy dan vztahem:
D;=D;;+2"s [mm] (40)

kde je s vzdalenost stény magnetického jadra od stény pouzdra

Hodnota D;” se zaokrouhli nahoru na nasobky 10 a tak dostaneme kone¢ny rozmér
vnitiniho priméru magnetického jadra D;.



L {USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 37
\3 Vysoké uceni technické v Brné

Ze znalosti vnitfniho priméru magnetického jadra D Ize uréit vnitini primér pouzdra Ds;:

D3i = Di —2-s [mm] (41)

Vnitini primér magnetického obvodu s vinutim D»; potom bude:

Dy; = D3 — 2t [mm] (42)

Obecné podminky pro volbu rozméra jadra jsou nasledujici:

e Vyska jadra h se voli jako nasobek ¢isla 5,
e Siika jadra b se voli jako sudé ¢&islo, pii¢emz plati piedpoklad h > b.

Z raznych technologickych divoda je v technické praxi obvykle snaha dodrzet rozméry jadra,
které jsou ve vyrob¢ jiz bézné¢ zavedeny (pokud se nejednd o novy nebo specidlni druh
transformatoru).

Pii dodrzeni uvedenych podminek jeden zrozmérli zvolime a druhy vypocteme
Z nasledujiciho vztahu:

S =h-b [m?, m] (43)

Po zaokrouhleni musi platit vztah:

S=h-b>S§ [m®, m] (44)

Vngjsi primér jadra De se potom urc¢i podle vztahu:

D,=D;+2-b [mm] (45)

Stiedni pramér jadra D bude potom:
D=D;+b [mm] (46)

Vyska zapouzdieného jadra H:
H=h+2-r [mm] (47)

kde je r vzdalenost stény magnetického jadra od stény pouzdra

Sitka zapouzdfeného jadra B:

B=b+2-s [mm] (48)

Kone¢né rozméry magnetického jadra jsou potom:

VNEJSI PRUMER x VNITRNI PRUMER x VYSKA
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Po urceni kone¢nych rozmérti magnetického jadra je nutné zvazit, zda jsou jeho rozméry
v souladu s naslednou technologii vyroby transformatoru. Pokud by bylo jadro naptiklad piili§
tenké, tak by mohlo dojit tomu, ze po zaliti do epoxidové pryskyfice (pii jejim vytvrzovani),
dojde k mechanickému poskozeni (promacknuti) magnetického jadra.

Kontrola nadproudového ¢isla a vypocet chyb transformatoru proudu

V dnesni dob¢ se ke kontrole nadproudového cisla a vypoctu chyb transformétoru
pouzivaji specialni vypocetni programy. VétSina téchto programi je vSak zalozena na tomto
numerickém vypoctu.

Stiedni délka zavitu sekundarniho vinuti |, se ur¢i ze vztahu:

l,b=2-(B+H)+m-t, [mm] (49)

Odpor sekundarniho vinuti Ry, coz je vlastné vnitini bfemeno transformatoru, se urc¢i ze
vztahu:

R, = Ns—lzp [Q,m,Qm,m? (50)

kde je p m&rny odpor médi

S, je prufez vodice sekundarniho vinuti

Induktivni reaktance sekundarniho vinuti se zanedbava z divodu, ze jde o toroidni jadro
S rovnomérnym rozlozenim vinuti po celém obvodu.

Vnitini zaté€z pii jmenovité proudu Pj je pak déna vztahem:
P, =R, I3y [VA,Q, A] (51)

kde je loy jmenovity sekundarni proud

Jmenovité biemeno Z, (cos ¢ = 0,8) se ur¢i podle vztahu:

Zy =N [Q, VA A] (52)

- ;2
Ihn

kde je P, jmenovita zatéz transformatoru

Cinna slozka jmenovitého biemene R je pak dana vztahem:

R =Zy - cosf [Q] (53)

Jalova slozka jmenovitého biemene X je dana vztahem:

X = Zy - sinf [Q] (54)
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Pti¢emz musi platit:

Zy =VRZ + X2 [Q] (55)

Cinna slozka jmenovité zatéze P, bude:

Py = Py - cosg [VA] (56)

Jalova sloZka jmenovité zatéze P;:

P; = Py -sinf [VA] (57)

Celkova zatéz transforméatoru pii jmenovitém proudu Pe:

P = \/ (P: + P)? + P? [VA] (58)

Hodnota jmenovité magnetické indukce pii jmenovité zatézi a jmenovitém proudu Bp:

Pc

= ——— 2
B, = 4,44 F-5-E Nyl [T,VA,H;,, m", A] (59)

Pro kontrolu nadproudového cisla n plati vztah:

T [-] (60)

n =
0,9:Bp,

Pokud po kontrole nadproudového &isla nejsou splnény podminky zadani nebo normy CSN
EN 60044 — 1 musi byt upraven prifez magnetického jadra, pfipadné prifez sekundarniho
vodice.

Nyni se provede kontrola chyb zadaného transformatoru. Dle normy CSN EN 60044 — 1 se
vypocitaji chyby pro 25% a 100% jmenovitého bfemene a 5, 20, 100 a 120% jmenovitého
proudu. Tyto chyby musi leZet v dovoleném rozmezi chyb dle tab. 1 a 4.

Skute¢na hodnota magnetické indukce By, pro 5% jmenovitého proudu a 100% jmenovitého
biemene se urci podle vztahu:

_ JI(R+R2)-(0,05:1,) 212 +[X~(0,05'I,n)?]2
- 222-5-6-N2-0,05- I,y

B [T,Q, A, m? (61)

Nyni se pro toto vypoctené B, urci celkové intenzita magnetického pole Hg Z magnetizacni
charakteristiky (pfiloha 2). Dale potom se vypocte ¢inna slozka intenzity magnetického pole Hyg
podle vztahu:
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H,=—2Y_ [A/m, W/kg, kg/m®, Hz, T] (62)

9 7 444fB,
kde jsou p mérné ztraty pii magnetické indukci By, urceno z charakteristiky (pfiloha 2)

y mérna hmotnost feromagnetického materialu [kg/m?]

Nyni lze vypocitat celkova chyba transformatoru proudu pfepoctend na sekundarni pocet
zavitu log:

1
120 =HO 'lm'N_z [A, A/m, m] (63)
kde I, je stfedni délka magnetického jadra
Stfedni délka magnetického jadra I
lpn=m-D [m] (64)
Uhel S se vypoéte dle vztahu:
X o
ﬁc = aT'Ctg R+R, [ > Q s Q ,Q] (65)
Uhel y 1ze vypogist:
y = arcsinZ—g [°, AlIm, A/m] (66)
0
Pro dalsi uhel o plati vztah:
a=90—(B:+v) [°] (67)
Nyni 1ze urcit chyba proudu &;:
g = —(mlsz—_‘;mcosa 100 [%, A, A] (68)
Chyba uhlu o;:
5; = 3440 - —2>— . sina [%, A, A] (69)
0,05'121\]

Stejnym zpiisobem musi byt vypocitany vSechny vyse zminéné chyby proudu a chyby uhlu,
které musi leZet v povolenych mezich.

Na obrazcich 16 a 17 jsou nacrtnuty fezy transformdtorem, na kterych jsou zakdtovany
nckteré dllezité rozméry.
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1 - Dutina pro primarni vodic
2 - lzolaéni predél

3 - Odpruzeni

4 - Sekundarni vinuti

5 - Pouzdro

& - Magneticke jadro

7 - Epoxid

Obrazek 16: Rez transformatoru proudu bez primdrniho vodice
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1 - Magneticke jadro

2 - Pouzdro

3 - Sekundarni vinuti

4 - OdpruZeni

5 - Epoxid

& - Dutina pro primarni vodié

Obrdzek 17: Rez transformdtorem proudu 2
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3 NAVRH PRISTROJOVEHO TRANSFORMATORU PROUDU

Ptistrojové transformatory proudu se obecné navrhuji podle téchto zakladnych technickych
parametru:

e jmenovity primarni proud l;y = 4000A

e jmenovity sekundarni proud loy = 5A

e jmenovity kmitocet f = 50H,

e jmenovité napéti rozvodné soustavy 10kV

o lin/lgyn = 50/125kA

o Meéfici jadro:
- jmenovita zatéz P, = 15VA
- tiida presnosti 0,5
- nadproudové ¢islo FS10

e Jistici jadro:
- jmenovita zat¢z P, = 15VA
- trida presnosti 5P
- nadproudovy ¢initel (ALF) 20

Na zakladé vztahi z kapitoly 1 a 2 bude proveden navrh transformatoru.

Nejdiive je tedy nutné zvolit, v jakém provedeni bude zadany transforméator navrzen. Jelikoz
jde o vyrobek, ktery si trh zada (dohoda se zakaznikem), bude zvoleno provedeni prichozi (obr.
2).

Vypocet ptevodu transformatoru se provede dle vztahu (32):

Ly 4000
ki = —~ = —— =800

Jde o transformator s jednim primarnim zavitem N; = 1, z ¢ehoz plyne pocet sekundarnich
zavitu dle vztahu (32):

N, = k;-N, = 800 -1 = 800

Navrh primarniho vodide:

Pritez primarniho vodi¢e S;” potfebny k tomu, aby odolal kratkodobému tepelnému proudu
(jednosekundovému) dle vztahu (33):
. Iyp 50" 103

s, = = = 277,78 mm?
1T G 180 mm
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S ohledem na dlouhodobé dovolené proudové zatizeni primarnich vodict se odecetl
z tabulky v ptiloze 1 prufez a poloha médénych past pro proud I;y = 4000A. Odeéteny prufez je:
S;=3-100 - 10 = 3000 mm?

Jelikoz je prufez na dlouhodobé proudové zatizeni vétsi, nez na kratkodoby tepelny proud
(jednosekundovy), bude se primarni vodi¢ dimenzovat podle néj. Tyto médéné pasy budou tfi
vodorovné pod sebou tak, jak ukazuje obr. 19.

10

|
:

|
20

10

10
\/ Obrdzek 18:
Predbézny

100

2120 prirez
Obrazek 19: Schématické zobrazeni mérictho jadra
polohy primarniho vodice v transformdator
u

transformatoru

Z polohy a poctu past primarniho vodic¢e byl ur¢en primér priuchoziho otvoru pro primarni
vodi¢ Dy; = 120 mm.

Navrh méficiho jadra:

Pro méfici jadro bylo zvoleno nanokrystalové jadro, které ma B, = 1,25 T.

Hodnota jmenovité magnetické indukce B, se urci dle vztahu (34):

B, 1,25

B = =
" 09-FS 09-10

=0,1389T

Predb&zny prifez magnetického jadra S, se uréi podle vztahu (35):
1,3- B, 1,3-15

_ - = 2,108 cm?
444-f B, & Ly-N, 444-50-0,1389 0,755 800 o

Sn

Z vypocteného predbézného prifezu jadra lze urcit predbézna Sitka a vySka magnetického
jadra viz obr. 18.

Tloustka izola¢niho pfedélu byla zvolena t; = 20 mm. Tato hodnota obsahuje urcitou rezervu
kvtli konstrukénim divodim.

Nejmensi mozny vnitini primér magnetického obvodu s navinutym sekundarnim vinutim
Dy; bude podle vztahu (36):
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Dy; =Dy +2-t; =120+ 2-20 = 160 mm
Jako sekundarni vodi¢ je zvolen médény drat o praméru d; = 1,6 mm.

Pocet vrstev sekundarniho vinuti n, dle vztahu (37) bude:

M 4, =59 i 6—283~3
"2 T meDy & T m-160-09 T T
Vyska sekundarniho vinuti t, dle vztahu (38) bude:

tz :nz'dzi'fz = 31,61,15 = 5,52mm

Piedb&zny vnitini pramér pouzdra magnetického obvodu Ds; bude vypoéitan dle vztahu
(39):

Dy; =Dy +2-t, =160 + 25,52 = 171,04 mm
Piedb&zny vnitini pramér jadra D; se uréi dle vztahu (40):
D; =Dy +2-5s=171,04+2-5= 181,04 mm
Vnitini priimér magnetického jadra tedy bude D; = 190 mm.
Vnitini pramér pouzdra Ds;j se vypocte ze vztahu (41):
D;;=D;—2-5=190—-2-5=180mm
Vnitini pramér magnetického obvodu s vinutim Dy; se vypocte dle vztahu (42):
Dy; =D3;—2-t, =180 —2-552 = 168,96 mm

Podle podminek pro volbu vysky a Sitky jadra v kapitole 2.4 byly zvoleny nasledujici
rozmery:

Vyska jadra h = 20 mm
Sitka jadra b = 12 mm
Po urceni téchto hodnot musi platit vztah (44):
S=h-b =S = 240mm?=20-12 > 210,8 mm?
Vnéjsi primér jadra D se vypocte dle vztahu (45):
Do=D;+2-b=190+2-12 =214 mm
Stteni pramér jadra D se vypocte dle vztahu (46):
D=D;+b=190+12 =202 mm
Vyska zapouzdieného jadra H se vypocte dle vztahu (47):
H=h+2-r=20+2-5=30mm
Sitka zapouzdieného jadra B se vypoéte dle vztahu (48):
B=b+2:-s=12+4+2-5=22mm
Konecné rozméry magnetického jadra jsou:

214 x 190 x 20 mm
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Kontrola nadproudového ¢isla a vypocet chyb méficiho jadra

Stiedni délka zavitu sekundarniho vinuti |, se vypoéte dle vztahu (49):
l,=2-(B+H)+m-t,=2-(22+30)+m-552=121,34mm
Odpor sekundarniho vinuti R; se uréi dle vztahu (50):

_Np-l-p 800-0,12134-1,78 1078

R
2 S, 2,01-10-°

=0,8612

Prifez sekundarniho vodice S; se vypocetl ze zndmého vztahu:
P d? m-1,62

2T 4T 4
Vnitini zatéz pii jmenovitém proudu P; se ur¢i dle vztahu (51):

P,=R, 1%, =086-5%>=215VA

= 2,01 mm?

Jmenovité biemeno Zy se ur¢i dle vztahu (52):

—PN—15—06!2
VTR TE Y

Cinna slozka jmenovitého biemene R se potom vypoéte dle vztahu (53):
R=Zy'cosp =06-08=0,4812

Jalova slozka jmenovitého bfemene X je dana vztahem (54):
X=Zy-sing=0,6-06=0,361

Musi také platit vztah (55):

Zy =+R?+ X2 =,/0,482+ 0,362 = 0,6 2
Cinna slozka jmen. zatéze P, se dale uréi vztahem (56):
P<=Py-cosp =15-0,8=12VA
Jalova slozka jmen. zatéze Pj se ur¢i dle vztahu (57):
P;=Py-sinf=15-0,6 =9VA

Celkova zatéz transformatoru P pfi jmenovitém proudu je potom udéna vztahem (58):

Fe = \/(Pe +P)?+ P? =/(12+21,5)2 + 9% = 34,69 VA

Hodnota jmenovité magnetické indukce pifi jmenovité zatézi a jmenovitém proudu B, se
vypocte dle vztahu (59):
B P. B 34,69
" 444-f-S-&-Ny-I, 4,44-50-240-1076-0,75-800-5

By =0,217T

Kontrola nadproudového ¢isla pro méfici jadro FS se vypocte vztahem (60):

B, 1,25

FS = = =
09-B, 09-0,217

6,4

Nadproudové ¢islo FS pro méfici jadro vyslo v poradku.
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Skute¢na hodnota mag. indukce pro 100% jmen. biemene a 5% jmen. proudu se urci dle (61):

BOOS _ VIR + Ry) - (0,05 Iy)?]% + [X - (0,05 - Iy)?]?
n 222'S'€'N2'0,05'12N
J[(0,48 + 0,86) - (0,05 - 5)2]2 + [0,36 - (0,05 - 5)2]?

222-240-10"%-0,75-800-0,05-5 0.9m

Celkova intenzita mag. pole Hp = 0,1274 A/m

Mérné ztraty pne = 0,11- 10~* W/kg

Mgérna hmotnost nanokrystalického materialu yne = 5614 kg/m?®
Cinna slozka intenzity mag. pole Hg se urci dle (62):

g = _Pne¥Yne 0,11-107*-5614
97 444-f By 444-50-10,9-103

= 0,0255 A/m

Celkova chyba proudu pfepocitana na pocet sekundarnich zavitu Iy dle (63):

1 1
Lo =Hy-l,-—=0,1274-0,6346-—— = 1,0106-10"* 4

Stredni délka magnetického jadra Iy, se urci dle (64):
lpy=m-D = m-202 = 634,6 mm

Uhel S, se uréi dle (65):

X 0,36

Be = arcty g g = ATt a8 1 0.86

= 15,04°

Uhel y se uréi dle (66):

y = arcsin—2 = arcsin = 11,55°

H, 0,1274
Uhel « se uréi dle (67):

a=90— (B, +y) =90 - (15,04 + 11,55) = 63,41°
Chyba proudu ¢; je dle (68):

20 100 = 1,0106 - 1077 (63,41) - 100 = —0,01809 %
0,05 Ly °¢ T 7T 0,055 O8O - 0

Chyba thlu je dle (69):

& =

, 1,0106-107% ,
- sina = 3440 - ————— - sin(36,41) = 1,24

! 0,05 " IZN 0,05 " 5

Chyba proudu &; a chyba thlu d; pro 100% jmenovitého bfemene a 5% jmenovitého proudu
lezi v dovolenych mezich. Tento vypocet byl proveden pro vSechny hodnoty, které vyzaduje
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norma. Hodnoty jsou zapsany v tabulce 7 a zobrazeny na obr. 21 a 22. Obr. 20 je pfilozen jako
vysvétlujici k vypoctu nékterych hodnot pii ur€ovani chyby proudu a uhlu.

Chyba proudu [%] Chyba thlu []

P=15VA 5%l, 20%l, | 100%l, 120%l, 5%lI, | 20%l, 100%l, 120%l,
100% P | -0,01809 | -0,022 | -0,0105 | -0,00988 | 1,24 0,31 0,0892 0,0867
25% P -0,01 -0,012 | -0,00723 | -0,00738 1 0,53 0,2 0,15
Tabulka 7: Vypoctené chyby proudu a ithlu mériciho jadra

—E)

Uzﬂ
LR, \
;X - \ Lra
I
B oode o \.\
U, LR Y ,_/v
= |2m

fe | + 8,
L))

Obrdazek 20: Fazorovy diagram — pro vypocet
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S 05 —e ° Vypodtena 25%
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1 b
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_2 B
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Obrazek 21: Vypoctené chyby proudu mériciho jadra
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Obrazek 22: Vypoctené chyby uhlu mériciho jadra

Z obr. 21 je patrné, ze chyba proudu je velice mala a do t¥idy piesnosti 0,5 se vejde s velkou
rezervou. Podobné tomu je i u chyby uhlu, kterou zobrazuje obr. 22.
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I

Navrh jisticiho jadra:

Jistici jadro bude mit stejny vnéjsi a vnitini pramér jako jadro méfici, fesit se bude pouze
jeho vyska (prifez).

Hodnota jmenovité magnetické indukce By, se urc¢i podle vztahu (34):
By 197
~ 09-ALF ~ 0,95-20

B, =0,10369T

Piedb&zny prifez magnetického jadra S, se uréi dle vztahu (35):
1,3-PB, 1,3-15

- - = 2,18 cm?
444-f B, & Ly N, 444-50-0,10369-800-0,97 -5 am

Sn

Z vypocteného predbézného prafezu jadra lze urcit predbézna Sitka a vyska magnetického
jéadra viz obr. 23.

25

12

Obrazek 23: Predbézny
priirez jistictho jadra
transformatoru

Podle podminek pro volbu vysky a $itky jadra v kapitole 2.4 byly zvoleny nasledujici
rozmery:

Vyska jadra h = 25 mm
Sitka jadra b = 12 mm
Po urceni téchto hodnot musi platit vztah (44):
S=h-b =S =300mm?=25-12 > 218 mm?
Vyska zapouzdieného jadra se vypocte ze vztahu (47):
H=h+2-r=254+2-5=35mm
Vngj§i primér jadra De, stfedni primér jadra D, wvnitini primér jadra D; a Sitka
zapouzdieného jadra B maji stejnou velikost jako u jddra méficiho:

D, =214 mm
D =202 mm
D; =190 mm

B =22 mm
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Jako sekundarni vodi¢ je zvolen m&dény drat o priméru dy; = 1,8 mm.
Pocet vrstev sekundarniho vinuti n, bude dle vztahu (37):

N, 800

=——dy=——
T TD, g H T 19009

1,8 =268~ 3

Vyska sekundarniho vinuti t, dle vztahu (38) bude:
tz =n2'd2i'52 = 3'1,8'1,15 = 6,21mm

Kontrola nadproudového Einitele a vypocet chyb jisticiho jadra:

Stiedni délka zavitu sekundarniho vinuti |, se vypoéte dle vztahu (49):
lLb=2-B+H)+m-t,=2-(224+35)+ 16,21 =133,5mm
Odpor sekundarniho vinuti R, se uréi dle vztahu (50):

_Ny-l,-p 800-0,1335-1,78 1078

R
2 S, 2,55 1076

=0,76 12

Pritez sekundarniho vodice S; se vypocetl ze znamého vztahu:
P a3 m-1,82
274 T 4

Vnitini zatéz pii jmenovitém proudu P; se urci dle vztahu (51):

= 2,55 mm?

P,=R, 1% =0,76-52 =19 VA

Jmenovité bfemeno Z, a jeho slozky (R, X, P Pj) maji stejnou velikost jako u méficiho
jadra: Z,=0,6 Q

R=0,48 Q
X=036Q
P:=12 VA
P,=9VA

Celkova zatéz transformatoru P pii jmenovitém proudu je potom udéna vztahem (58):

P, = \/(Pé +P)?+P? =/(12+19)2 + 92 = 32,28 VA

Hodnota jmenovité magnetické indukce pfi jmenovité zatézi a jmenovitém proudu B, se
vypocte dle vztahu (59):
B P, B 32,28
" 444-f-S-&-N,-1, 4,44-50-300-106-0,97-800-5

B, =0,1249T

Kontrola nadproudového cCinitele pro jistici jadro ALF se vypocte vztahem (60):
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B 1,97
09-By 0,95-0,1249

Nadproudovy Cinitel ALF nedosahuje pozadované hodnoty, ktera je 20, proto se musi zvétsit
prafez magnetického obvodu. Nové rozméry magnetického obvodu byly zvoleny nasledovné:

ALF = = 16,6

h =50 mm
b=12mm
S=h-b=50"12 =600 mm’
Nyni se znovu piepocitaji potiebné hodnoty, aby se zjistilo, zda je novy prufez magnetického
obvodu dostacujici.
Vyska zapouzdieného jadra se vypoéte ze vztahu (47):
H=h+2:-r=50+2-5=60mm
Stredni délka zavitu sekundarniho vinuti I, se vypocte dle vztahu (49):
lLb=2-B+H)+m-t,=2-(22+60)+m-621=183,5mm
Odpor sekundarniho vinuti R, se uréi dle vztahu (50):

_Nz-lz-p_800-0,1835-1,78-10‘8_1030
2T s, 2,55 1076 v

Vnitini zatéz pii jmenovitém proudu P; se urci dle vztahu (51):
P, =R, 1% =1,03-52=25,75VA

Celkova zatéz transformatoru P pii jmenovitém proudu je potom udéna vztahem (58):

P, = \/(Pé + P;)? + sz = \/(12 + 25,75)2 +92 =38,81VA

Hodnota jmenovit¢ magnetické indukce pii jmenovité zatézi a jmenovitém proudu B, se
vypocte dle vztahu (59):
P 38,81

- = =0,075T
444-f-S-&E-N,-I, 444-50-600-10-6-0,97-800-5

By

Kontrola nadproudového ¢initele pro jistici jadro ALF se vypoéte vztahem (60):
B 1,97

= = 27,7
09-B, 095-0,075

ALF =

Nyni uz je ALF dostacujici. ZvétSeni prifezu magnetického obvodu pomohlo.
Kone¢né rozméry jisticiho jadra jsou tedy:

214 x 190 x 50 mm

Skutecnd hodnota mag. indukce pro 100% jmen. bfemene a 100% jmen. proudu se urci dle
(61):
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gioo _ VIR+Ry) - (1 )P + [X - (1 1)
no 222-5+&-N,- 0,05+ Ly
V(0,48 4+ 1,03) - (1-5)2]2 4+ [0,36 - (1 - 5)2]?

= 222-600.10%.097.800- 1.5~ />AmT

Celkova intenzita mag. pole Hp = 2,0013 A/m

Mérné ztraty pre = 0,00183 W/kg

Mérna hmotnost nanokrystalického materialu yg = 7650 kg/m®
Cinna slozka intenzity mag. pole Hg se urci dle (62):

y — _Pre¥re _ 000183 x 7650
97 444-f By 4,44-50-0,0751

= 0,84 A/m

Celkova chyba proudu pfepocitana na pocet sekundarnich zaviti o dle (63):

1 1
I, =Hy-ly,-—=2,0013" 46-—— =1,5876-10"3 4
20 0" lm N, ,0013 - 0,6346 300 ,5876 - 10

Stiedni délka magnetického jadra |y, se urci dle (64):
lpy=m-D = m-202 = 634,6 mm

Uhel B¢ se uréi dle (65):
X 0,36
Be = arcth TR, = arctgm = 13,41°
Uhel y se uréi dle (66):
. Hg . ,
y = arcsmH—0 = arcsin 20013 = 24,82°
Uhel a se uréi dle (67):

a=90— (B, +y) =90 — (13,41 + 24,82) = 51,77°
Chyba proudu ¢; je dle (68):

120 1,5876 " 10_3
& =— cosa - 100 = —— - cos(51,77) - 100 = —0,02 %
1 " IZN 1 " 5
Chyba uhlu je dle (69):
Ly 1,5876-1073 )
6; = 3440 - - sina = 3440 T sin(51,77) = 0,86
My )

Chyba proudu & a chyba thlu d; pro 100% jmenovitého bfemene a 100% jmenovitého
proudu lezi v dovolenych mezich. Vice hodnot se jiz pocitat nemusi, jelikoZ pro jistici jadra
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Chyba proudu [%]

udava norma jen jednu hodnotu. Vypoétené hodnoty jsou zapsany v tabulce 8 a zobrazeny na obr.
24 a 25.

Vypocétené hodnoty

Tp Chyba proudu [%] Chyba thlu []
100%l, 100%l,
5P -0,02 0,86

Tabulka 8: Vypoctené chyby proudu a whlu pro jistici jadra

1,5 -
1 [ o)
——Tp +0,5
0,5 A
——Tp -0,5
0 T T T T /\ T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
05 - =>e=\/ypoctena
’ 100% P
-1 [ 0
-1,5 % In
Obrdazek 24: Vypoctené chyby proudu jisticiho jadra
80 +
60 - 4 *
40 +
- 20 | —e—Tp +0,5
E
3 0 T T T T Y T 1 +Tp -0,5
s 0 20 40 60 80 100 120 140
8 -20 x
> =e=\/ypocten
= a 100% P
(&) -40
-60 = |
-80 -
% In

Obrazek 25: Vypoctené chyby uhlu jisticiho jadra
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Podobnég, jak tomu bylo u méficiho jadra, tak i u jisticiho jadra je chyba proudu a chyba tihlu
velice mala a s velkou rezervou se vejdou do zadané tiidy ptesnosti 5P.
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4 3D MODEL TRANSFORMATORU PROUDU

Pro vytvofeni 3D modelu navrzeného transformatoru byl pouzit program SolidWorks
Standard 2014. Jde o parametricky 3D modelaf, ktery umoziuje objemové a plosné modelovani,
praci srozsahlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich vykresu. SolidWorks
umoziuje spojeni mezi modelovanim dilu, sestavy a vytvofeni vykresu. Asociativita mezi dilem,
sestavou a vykresem znamena, ze zmény provedené v jednom se promitnou do dal§ich — vSechny
dily, sestavy a vykresy jsou tedy neustale aktualni. [7]

Pii praci v SolidWorks se za¢ina vytvorenim skici, nasledné se vytvoii model dilu, na ném se
provedou upravy a definuji vlastnosti. Na zakladé vymodelovaného dilu se vytvoii vykres dilu.
Z vice vymodelovanych dilu se vytvoii model sestavy a z néj nasledné vykres sestaveni. [7]

Model dilu Vykres dilu

Model sestavy Vykres sestaveni

Obrazek 26: Princip SolidWorks

Pti 3D modelovani Ize obecné dosdhnout vysledku rtiznymi zpisoby, v této kapitole bude
popsan pouze jeden z nich.

4.1 Primarni vodi¢

Princip modelovani primarniho vodi¢e je naznacen na obr. 27 a 28. Nejdfive se nakreslila
jednoducha 2D skica ve tvaru obdélniku, ze které se nasledné pouzitim funkce pridani vysunutim
udélal 3D dil. Pomoci funkce privodce dirami byly do dilu udélany diry. Jako posledni se zvolil
dilu material meéd’ z knihovny SolidWorks.

Obrazek 27: Primarni pas - skica Obrdzek 28: Primérni pas - 3D
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4.2 Magnetické jadro

Princip modelovani magnetického jadra je opét naznaCen na obr. 29. Byla nakreslena
jednoducha 2D skica tvaru mezikruzi, ze které se néasledné¢ pomoci funkce pridani vysunutim
udélal 3D dil. Pomoci funkce zaoblit byly dilu zaobleny hrany pro realnéjsi vzhled.

Obr. 30 je modelem magnetického jadra uz navinutého a po bandazi. Model jadra, na kterém
by bylo pouze sekundarni vinuti, sice mozné namodelovat je, nicméné v praxi se takovy model
nepouziva, protoze z hlediska celkového principidlniho 3D modelu transformatoru je to zbyte¢né.

Obrazek 29: Magnetické jadro - skica Obrazek 30: Magnetické jadro — 3D

4.3 Obru¢ pro uchyceni magnetického jadra

Obr. 31 popisuje princip modelovani obru¢e na uchyceni magnetickych jader do formy
transformatoru. Opéct byla nakreslena 2D skica, ze které se pomoci funkce pridani vysunutim
udélal 3D dil. Pomoci funkce priivodce dirami, byly vlozeny do dilu diry.

Obrazek 31: Obruc pro uchyceni mag. jadra - skica  Obrdzek 32: Obruc pro uchyceni mag. jadra—3D
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4.4 Epoxidovy odlitek

Zakladem modelu epoxidového odlitku je 2D skica zndzornéné na obr. 33. Nakreslenim dvou
kruznic a pouzitim funkce pridani vysunutim vytvotime 3D dil. Pod timto dilem se nakresli dalsi
2D skica takovym zplsobem, aby jejim orotovanim podle vhodné zvolené osy (funkce pridani
rotact) doSlo k vysledku, ktery znazornuje obr. 34. Osa rotace je v tomto piipadé ve stfedu
odlitku. Zaklad téla odlitku je hotov.

Pro vytvoteni modelu svorkovnice, jez je soucasti odlitku, bylo potieba vysunout kvadr ze
stopky téla transformatoru (funkce pridani vysunutim). Toto je zobrazeno na obr. 35. Poté se
pomoci funkce odebrdni vysunutim domodeloval pottebny tvar, jak je znazornéno na obr. 36.

Jako posledni byl do odlitku ptidan ,limec*. Pro jeho vytvoreni byly pouzity funkce pridat
vysunutim a odebrat tazenim po krivce. Tuto situaci zndzornuji obr. ¢islo 37 a 38.

Po dokonceni odlitku (obr. 39) se provadi drobné tGpravy, jako naptiklad zkoseni a zaobleni
hran (funkce zkosit, zaoblit).

Obrazek 33: Cast odlitku Obrazek 34: Cast odlitku
Z epoxidu 1 zZ epoxidu 2

Obrazek 35: Cist odlitku z epoxidu 3 Obrazek 36: Cast odlitku z epoxidu 4
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Obrazek 37: Cdst odlitku z epoxidu 5 .
Obrazek 38: Cast odlithu z

epoxidu 6

Obrazek 39: Kompletni epoxidovy
odlitek
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4.5 Zakladova deska a Sablona primarnich vodici

Postup modelovani zakladové desky (obr. 40) a Sablony primarnich vodi¢t (obr. 41) je
obdobny jako v bodech 4.1 a 4.2.

Obrazek 41: Sablona

Obrazek 40: Zakladova deska 3D primdrnich vodici 3D

4.6 Svorkovnice

Obr. 42 znazornuje svorkovnici transformatoru i s oznacenim svorek. V konkrétnim piipadé
zadaného transformatoru zistanou svorky pro tfeti jadro (3S1 a 3S2) nevyuzity.

Wl ]
'Jeocoon] ' T
N

@ O

/

Obrdazek 42: Svorkovnice 3D

4.7 Sestava 3D modelu transformatoru

Po namodelovani vSech 3D dill transformatoru se vytvoii sestava téchto dilt. Jednotlivé dily
se k sobé piipoji pomoci geometrickych vazeb, jako jsou napiiklad vazba sjednocend, vazba
vystiredenim, vazba symetrickd, vazba rovnobéznd, vazba soustiedna atd.

Obr. 43 znazoriuje sestavu funk¢nich ¢asti transformatoru tak, jak budou umistény ve formé
a nasledné zality epoxidovou pryskyfici. V tomto obrazku muzeme dale vidét dva druhy
zalévacich matic. Ctvefice vétsich matic (se zaoblenym koncem) slouZi k uchyceni téla
transformatoru k zakladové desce. Sestice mensich matic (hranatych), slouzi k vyvedeni za¢atka
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a koncii sekundarnich vinuti do svorkovnice. Je zde také vidét stinéni (zelené kolecko) ze
specidlniho polovodivého materialu.

Na obr. 45 je vidét pfesné umisténi funk&nich ¢asti v prihledném téle transformatoru. Rez
transformatorem je na obr. 44.

Celkovy 3D model transformatoru proudu je na obr. 46.

0l k'

Obrazek 45: Prithledny pohled na transformator
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Obrazek 46: Pristrojovy transformator proudu CTT 12
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5 ELEKTROSTATICKA SIMULACE V PROGRAMU FEMM

V predchézejicich kapitolach byl vypocitan a nasledné namodelovan zadany piistrojovy
transformator proudu. Soucasti takového vyvojového ukolu je i elektrostaticka simulace dané¢ho
transformatoru. Pro tuto simulaci lze vyuzit rizny software. Mezi nejpouzivanéjsi patii naptiklad
Ansoft Maxwell, ElectroMagnetic simulation od ElectroMagneticWorks (nadstavba SolidWorks)
nebo FEMM. Prvni dva zminéné programy umoznuji 3D simulace, software FEMM umoziuje
pouze 2D simulaci (naptf. symetrickou kolem jedné osy). Pro potieby zadané elektrostatické
simulace postaci free software FEMM.

Nejdiive je potieba nakreslit vhodny fez transformatorem v programu SolidWorks a ten
potom ulozit jako soubor typu DXF, ktery lze importovat do programu FEMM. Nésledné je ve
FEMMu potieba vhodné nastavit parametry pro simulaci. Pfi nastavovani elektrostatické
simulace lze postupovat nasledovné:

e Nastavit elektrostaticky problém symetricky podle jedné osy

e Vlozit vhodnou geometrii (fez transformatorem)

e Nastavit pouzité materialy (epoxid & = 4, vzduch & = 1)

e Nastavit pfislusna napéti na urend mista geometrie transformatoru (U = OkV na
magneticky obvod, U = 14,5kV na primarni vodi¢ a vSe, co je s nim na stejném
potencialu)

e Vygenerovat mesh

e Spustit vypocet

e Analyza vysledkl

Po analyzovani vSech simulaci vyplynulo, Ze v zadaném transformatoru jsou z pohledu
intenzity elektrického pole dvé nebezpecnd mista. Tyto mista jsou nebezpecna z toho divodu, ze
je mezi nimi nejvetsi intenzita elektrického pole a proto by mohli €init potiZze pii ¢asti kusové
zkousky — méfeni ¢astecnych vybojl, ktera souvisi s typovou zkouskou transformatoru, je to ¢ast
izola¢ni zkousky (viz kapitola 6). Na obr. 47 a 48 jsou nebezpe¢na mista vyznacena.

{,/:"\

© \

Obrazek 47: FEMM 1
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V mist¢, kde se nachazi zalévaci matice (obr. 47), ktera drzi vicko transformatoru a je na
potencialu primarniho vinuti se mezi touto matici a navinutym magnetickym jadrem (na
potencialu zem¢) uzavird elektrostatické pole, mezi témito body, jak bude pozdé&ji ukdzéano
v simulaci, je tedy nebezpecnd intenzita elektrického pole. Zalévaci matice ovSem drzi vicko jen
na dvou bodech (nad a pod primarnim vodi¢em). Proto se tedy musi pocitat i s variantou, kde
zalévaci matice neni. Tuto variantu popisuje obr. 48. V misté mezi vickem, které neni idedlné
pritlaceno k epoxidu, vznikd malda vzduchova mezera — Vv této mezefe, jak ukazi nasledujici
simulace, je intenzita elektrického pole nejvetsi.

|

@

Obrdazek 48: FEMM 2
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5.1 Transformator bez stinéni se zalévaci matici

V tomto ptipadé je napéti v transformatoru rozlozeno dle nésledujiciho obrazku.

1.378e+004 : >1.450e+004
1.305e+004 : 1.378e+004
1.233e+004 : 1.305e+004
1.160e+004 @ 1.233e+004
1.088e+004 : 1.160e+004
1.015e+004 : 1.088e+004
9.425e+003 : 1.015e+004
8.700e+003 : 9.425e+003
7.975e+003 : 8.700e+003
7.250e+003 : 7.975e+003
6.525e+003 : 7.250e+003
5.800e+003 : 6.525e+003
5.075e+003 @ 5.800e+003
4.350e+003 : 5.075e+003
3.625e+003 : 4.350e+003
2.900e+003 : 3.625e+003
2.175e+003 : 2.900e+003
1.450e+003 @ 2.175e+003
7.250e+002 @ 1.450e+003
<0.000e+000 : 7.250e+002

Density Plot: V, Volts

Obrazek 49: Transformator bez stinéni - rozlozeni napéti 1

Na obr. 49 je patrné, ze primarni vodi¢, vicko a zalévaci matice jsou na stejném potencialu
14,5 kV. Navinuté magnetické jadro je na potencialu zemé 0 V. Z rozloZeni napéti je také jasné
videt, Ze v oblasti jadra je napéti rozlozeno nerovhomeérng.
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Na obr. 50 je potom vidét jakym zplsobem se uzavira elektrostatické pole mezi zalévaci
matici a navinutym magnetickym jadrem. Nejvétsi intenzita elektrického pole v tomto pripadé

vewvr

dosahuje E = 2,724 kV/mm a je na vné&j$im radiuse vicka transformatoru.

2.724e+006 : >2.867e+006
2.581e+006 : 2.724e+006
2.437e+006 : 2.581e+006
2.294e+006 : 2.437e+006
2.151e+006 : 2.294e+006
2.007e+006 : 2.151e+006
1.864e+006 : 2.007e+006
1.720e+006 : 1.864e+006
1.577e+006 : 1.720e+006
1.434e+006 : 1.577e+006
1.290e+006 : 1.434e+006
1.147e+006 : 1.290e+006
1.004e+006 : 1.147e+006
8.602e+005 : 1.004e+006
7.169e+005 : 8.602e+005
3.735e+005 : 7.169e+005
4.301e+005 : 5.735e+005
2.867e+005 : 4.301e+005
1.434e+005 : 2.867e+005
<7.451e-009 : 1.434e+005

Density Flot: [E|, V/m

Obrdazek 50: Transformator bez stinéni - intenzita elektr. pole 1
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5.2 Transformator bez stinéni a bez zalévaci matice

V tomto piipad¢ je napéti v transformatoru rozlozeno dle obr. 51.

Zde je vidét mirnd zmeéna rozlozeni napéti v transformatoru v misté, kde neni zalévaci
matice. Rozlozeni napéti v oblasti magnetického jadra transformatoru je op€t nerovnomérné.

1.378e+004 : >1.450e+004
1.305e+004 : 1.378e+004
1.233e+004 : 1.305e+004
1.160e+004 @ 1.233e+004
1.088e+004 : 1.160e+004
1.015e+004 : 1.088e+004
9.425e+003 : 1.015e+004
8.700e+003 : 9.425e+003
7.975e+003 : 8.700e+003
7.250e+003 : 7.975e+003
6.525e+003 : 7.250e+003
5.800e+003 : 6.525e+003
2.075e+003 : 5.800e+003
4.350e+003 : 5.075e+003
3.625e+003 : 4.350e+003
2.900e+003 : 3.625e+003
2.175e+003 : 2.900e+003
1.450e+003 @ 2.175e+003
7.250e+002 @ 1.450e+003
<0.000e+000 : 7.250e+002

Density Flot: V, Volts

Obrazek 51: Transformator bez stinéni - rozloZeni napéti 2

Jak ukazuje obr. 52, jde o nejhorsi situaci, jaka mize nastat, protoze intenzita elektrického
pole v nebezpecném misté dosahuje hodnoty E = 7,717 kV/mm. Pokud by byl transformator
konstruovan v tomto provedeni bez stinéni, hrozil by vznik napt. korény. Pokud by navic vicko
nem¢élo srazenou hranu, tak by intenzita elektrického pole jesté vice narostla.
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7.311e+006
6.905e+006
6.498e+006
6.092e+006
3.686e+006

4.468e+006
4.061e+006
3.655e+006
3.249e+006
2.843e+006
2.437e+006
2.031e+006
1.625e+006

4.061e+005

Obrdazek 52: Transformator bez stinéni - intenzita elektr. pole 1

7.717e+006 :
» 7.717e+006
: 7.311e+006
: 6.905e+006
: 6.498e+006
: 6.092e+006
5.280e+006 :
4,874e+006 :
 4.874e+006
: 4.468e+006
: 4.061e+006
: 3.655e+006
: 3.2492+006
: 2.843e+006
: 2.437e+006
: 2.031e+006
1.218e+006 :
8.123e+005 :
: 8.123e+003
<1.490e-008 : 4.061e+005

Density Plot: |El, W/m

=8.123e+006

3.686e+006
5.280e+006

1.625e+006
1.218e+006
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5.3 Transformator se stinénim a zalévaci matici

Problém s intenzitou elektrického pole lze vyfeSit za pomoci stinéni ze specialniho
polovodivého materialu. Pouzitim stinéni bude elektrostatické pole castecné potlaceno od
nebezpecnych mist a tim dojde ke zmenSeni intenzity elektrického pole. Problém bude opét fesen
pro mista se zalévaci matici a bez ni. Rozlozeni napéti v transformatoru v misté se zalévaci matici
zobrazuje obr. 53.
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Obrazek 53: Transformator se stinénim - rozlozeni napéti 1

Na obr. 53 je také patrné, kde je umisténo stinéni. Prvni ¢ast stinéni je v dutiné
transformatoru a je na potencidlu primarniho vodice. Druha ¢ast stinéni je nad zalévaci matici a
vickem transformatoru také na potencialu primarniho vodice. Timto se dosdahlo rovnomérného

rozloZeni napéti v oblasti magnetického jadra.
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Z dal$iho obr. 54 je potom vidét, jakym zplisobem se uzavira elektrostatické pole za pouziti
stinéni. Stinéni nad zalévaci matici ma tceln¢ velky radius, aby se intenzita elektrického pole
rozlozila co mozna nejvice rovnomérné po jeho obvodu. Intenzita elektrického pole v tomto
ptipad¢€ nabyva hodnot E = 1,939 kV/mm. Dalsi simulace ukazaly (nejsou zobrazeny v této praci),
ze je dulezité, aby stinéni nad zalévaci matici a vickem mélo co nejvétsi radius, protoze ¢im byl
radius mensi, tim bylo stinéni ostiejsi (vytvarelo hrot proti magnetickému obvodu) a na tomto

hrotu se objevovala velka intenzita elektrického pole (stinéni by potom ztratilo vyznam).

3.061e+005

P
(=)

1.939e+006 :
1.837e+006 :
1.734e+006 :
1.632e+006 :
1.530e+006 :
1.428e+006 :
1.326e+006 :
1.224e+006 :
1.122e+006 :
1.020e+006 :
9.183e+005 :
8.162e+005 :
7.142e+005 :
6.122e+005 :
5.101e+005 :
4.081e+005 :
 4.081e+005
2.041e+005 :
1.020e+005 :
<0.000e+000 : 1.020e+005

ensity Plot: |E|, V/m

>2.041e+006
1.939e+006
1.837e+006
1.734e+006
1.632e+006
1.530e+006
1.428e+006
1.326e+006
1.224e+006
1.122e+006
1.020e+006
0.183e+005
8.162e+005
7.142e+005
6.122e+005
5.101e+005

3.061e+005
2.041e+005

=,
~
Sa Mw
k1@3..\\\.\\\-\\|\
"
~
"
A
\
|

el A A

W o
e o e e

N A A A

R . e T

= — — -+ - = e o~ —

Obrazek 54: Transformator se stinénim - intenzita elektr. pole 1

5.4 Transformator se stinénim bez zalévaci matice

V kapitole 5.2 bylo simulaci dokazano, ze intenzita elektrického pole ve varianté bez stinéni
a bez zalévaci matice dosahuje velkych hodnot az E = 7,717 kV/mm a je tedy nejrizikovéjsi. Nyni
bude nasimulovano, jak se tato intenzita bude chovat po pfidani stinéni. Rozlozeni napéti

zobrazuje obr. 55.

Rozlozeni napéti bez zalévaci matice, ale se stinénim, je opét rovnomerné.
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Nejvétsi intenzita elektrického pole je v tomto piipadé pouze E = 1,619 kV/mm, coz je
mnohem méné, neZ u varianty bez stinéni (kap. 5.2). Intenzita elektrického pole v nebezpe¢ném

mist¢ vzduchové mezery se Vtomto piipadé pohybuje kolem hodnoty E = 1

kV/mm.

Elektrostatické pole se uzavira prevazné mezi stinénim a magnetickym jadrem. Situaci zobrazuje

obr. 56.
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Obrazek 56: Transformator se stinénim - intenzita elektr. pole 2

Vsechny vySe uvedené simulace tedy jasné dokazuji, ze stinéni je v transformatoru nutné a
musi tam byt tedy umisténo. Zavedeni stinéni do konstrukce transformatoru piida sice na
pracnosti vyrobniho procesu transformatoru, coz prodrazuje jeho vyrobu, ale z hlediska

elektrickych vlastnosti je nutnosti.
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6 CASTECNA TYPOVA ZKOUSKA A POROVNANI VYSLEDKU

Norma CSN EN 60044 — 1, dle které je zadany proudovy transformator navrzen, déli
zkousky na:

e Typova zkouska — tato zkouska se provadi na kazdém typu transformatoru a ma
prokdzat, Zze vSechny transformatory vyrobené dle stejnych podkladi vyhovuji
pozadavktm, které neuvadi kusova zkouska [3]

e Kusova zkouska — této zkouSce je podroben kazdy transformator [3]

e Zvlastni zkouska — zkouska dohodnuta mezi vyrobcem a zakaznikem [3]

6.1 Typova zkouska pristrojového transformatoru proudu

Typova zkouSka pfistrojového transformatoru se skladd znékolika dil¢ich zkousSek.
V nésledujicich odstavcich budou tyto dil¢i zkousky struéné popsany. V ptiloze 3 je umistén
protokol o typové zkousSce zadané¢ho transformatoru. Tento transformdtor u typové zkousky
VYHOVEL.

6.1.1 Zkouska kratkodobymi proudy

Pro zkousku kratkodobym tepelnym proudem Iy, musi byt transformétor na vychozi teploté
mezi 10 °C a 40 °C. Zkouska musi byt provedena se zkratovanym sekundarnim vinutim a
s proudem | po dobu t takovym, Ze hodnota soudinu (%) nebude mensi nez (Iy,?) a doba t bude
mezi 0,5sa5s. [3]

Dynamickd zkouSka musi byt provedena se zkratovanym sekunddrnim vinutim a
s vrcholovou hodnotou primarniho proudu, kterd neni mensi nez jmenovity dynamicky proud lgyn
alespon v prvnim vrcholu. [3]

Transformator vyhovél pfi této zkousce, jestlize po ochlazeni na okolni teplotu (mezi 10 °C a
40 °C) splituje nasledujici poZzadavky:

e Neni viditelné poSkozen

e Jeho chyby po demagnetizaci se nelisi od chyb zaznamenanych pfed zkouSkami o
vice nez polovinu meznich chyb v jeho tfidé piesnosti

e Pfi prohlidce izolace vedle povrchu ptivodl se neukazuje vyznamné poskozeni

e Vyhovuje dielektrickym zkouskdm (zkouska stfidavym napétim, méteni Castecnych
vybojii, zkouSky mezi sekcemi primarniho a sekunddrnich vinuti a sekundarnich
vinuti napétim primyslového kmitoctu, pfepétova zkouska mezizavitové izolace —
vSechny zminéné zkousky jsou ¢asti kusové zkousky) [3]

V pftiloze 3 na listu €. 2 je uvedena zkouSka kratkodobymi proudy, ktera byla provedena na

zkratovné ETD transformatory a.s. a to proudy I = 50 KA (1), lgyn = 125 KA. Transformator
podle tohoto protokolu zkousce vyhovél.

6.1.2 Oteplovaci zkouska

Norma CSN EN 60044 — 1 udava pozadavky na otepleni transformatoru, které nesmi byt
prekroceny. Oteplovaci zkouSka trva tak dlouho, nez transformator dosdhne ustalené teploty
(jestlize prirtstek teploty za hodinu neptfesahne 1 K). Teplota okoli v misté zkouSky musi byt
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mezi 10 °C a 30 °C. Transformator musi byt sestaven tak, jak bude sestaven v provozu. Otepleni
vinuti musi byt méfeno zménou odporu a otepleni jinych ¢asti nez jsou vinuti mize byt méfeno
pomoci teploméri nebo termoc¢lanka. [3]

V priloze 3 na listu ¢. 2 je uvedena oteplovaci zkouska navrhovaného transformatoru.
Transformator u zkousky vyhovél s oteplenim sekundarniho vinuti 38 K a oteplenim primérniho
vinuti 60 °C.

6.1.3 ZkouSka primarniho vinuti impulsnim napétim

ZkuSebni napéti musi byt ptivedeno mezi svorky primdrniho vinuti a zem. Kostra, jadro a
vSechny svorky sekundarniho vinuti musi byt uzemnény. Impulsni zkousky obecné sestavaji
z ptivedeni referencnich a zkuSebnich impulsii. Referencni impulsni napéti musi mit amplitudu
mezi 50% a 75% jmenovitého zkuSebniho napéti. Pfi zkouSce musi byt zaznamenavany
vrcholova hodnota a tvar impulsniho napéti. Dikaz o poruSe je dan zménou tvaru pribéhu
impulsniho napéti u referen¢nich a zkuSebnich impulsa. [3]

U zkousky atmosférickymi impulsy musi mit zkuSebni napéti odpovidajici hodnotu podle
nejvys$iho napéti pro zafizeni a podle stanovené izolacni hladiny. Pro ptfipad zadaného
transformatoru se jedna o napéti podle tabulky 9. Tato zkouska se musi provést s impulsy kladné
i zédporné polarity. Pfilozi se 15 po sob& nasledujicich impulst kazdé polarity bez korekce na
atmosférické podminky. Transformator vyhovél pfi této zkousce, kdyZ pii obou polaritach: [3]

e Nedoslo k prirazu vnitini, samoseneobnovujici izolace

e Nedoslo k preskoku podél vnéjsi, samoseneobnovujici izolace

e Nedoslo k vice nez dvéma pieskokiim podél vnéjsi, samoseneobnovujici izolace

e Nebyl zjistén Zadny jiny dikaz poruchy izolace (napf. nedoSlo ke zménam ve tvaru
pribéhu zaznamenavanych velic¢in) [3]

Nejvyssi napéti pro zarizeni
Um (efektivni hodnota)

Jmenovité zkuSebni stiidavé
napéti (efektivni hodnota)

Jmenovité zkuSebni napéti
atmosférického impulsu
(vrcholova hodnota)

[kV]

[kV]

[kV]

12

28

75

Tabulka 9: Zkusebni napéti pro transformdatory do site 10 kV [3]

V ptiloze 3 na listu €. 2 je uvedena zkouSka atmosférickym impulzem. Zadany transformator
podle ni vyhovél, kdyz nedoslo k ani jednomu pieskoku.

6.1.4 Izolacni zkouSka sekundarnich vinuti stfidavym napétim primyslového

kmitoétu

Zkouska byla provedena zkuSebnim stfidavym napétim 3 kV (50Hz) po dobu 60s mezi

zkratovanymi sekundarnimi svorkami a uzemnénou montdzni deskou, dale také mezi
zkratovanymi sekundarnimi svorkami 1S1 — 1S2 a 2S1 — 2S2. Transformator u této zkousky
vyhovél. Zaznam o této zkousce je v ptiloze 3 na listu ¢. 4.



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 74
\3 Vysoké uceni technické v Brné

6.1.5 Prepétova zkouska mezizavitové izolace

Pfi této zkouSce se postupné pfivadi na primarni svorky jmenovity primarni proud a na
sekundarnim vinuti se méfi napéti, toto napéti nesmi prekrocit zkuSebni napéti 4,5 kV. Az se
dosahne jedné z téchto hodnot (Iy nebo 4,5kV), potom se 60s ¢eka a pokud nedojde k prirazu,
tak transformator zkousce vyhovél. Zaznam o této zkousce je v ptiloze 3 na listu ¢. 4.

6.1.6 ZkouSka primarniho vinuti stfidavym napétim primyslového kmitoctu

Pti této zkouSce se zkratuji primarni svorky a zbytek transformatoru se uzemni. Potom se na
primarni svorky pfivede izola¢ni napéti, které je dané normou, vtomto piipadé 28 kV.
Transformator u zkousky vyhovél, nedojde-li k prirazu po dobu 60s.

Zadany transformator u této zkousky vyhovél. Zaznam o této zkousce je v ptiloze 3 na listu
¢. 4.

6.1.7 Méreni ¢asteCnych vyboju

Tato zkouska pfimo souvisi se zkouskou popsanou v kapitole 6.1.6, protoze obé tvoii
izola¢ni zkousku. Po tom, co transforméator vydrzel 28 kV po dobu 60s bez priirazu se napéti snizi
na prvni napétovou hladinu pro méteni castecnych vybojii 1,2:Uyn a na této hladiné nesmi
hodnota Casteénych vyboju piekrocit 50 pC po dobu 30s. Pokud transformator vydrzi, tak se
nap&ti op&t snizi na druhou nap&tovou hladinu pro méfeni &asteénych vyboji 1,2- (Un/V3) a zde
musi byt opét po 30s hodnota ¢astecnych vyboji pod 50 pC. Zadany transformator u zkousky
vyhovél. Zaznam o této zkousce je v ptiloze 3 na listu €. 4.

6.1.8 Kontrola znaceni spravnosti svorek

Spravné znaceni svorek musi identifikovat: a) primdrni a sekundéarni vinuti
b) sekce vinuti
¢) polarity vinuti
d) sttedni odbocky, pokud jsou

Spravny zplisob znadeni svorek je popsian vnormé& CSN EN 60044 — 1. Zadany
transformator u zkousky vyhovél. Zaznam o zkousce je v ptiloze 3 na listu €. 4.

6.1.9 Méreni chyb

Pti této zkousSce se transformator ptipoji na méfici ptistroj, ktery proméfi celé jeho pole chyb.
Pokud lezi jeho pole chyb v dovolenych mezich, potom transformator u zkousky vyhovél. Jak
ukazuji obr. 57, 58, 59, 60, tak zadany transformdator u této zkouSky bez problému vyhovél.
V grafech je vidét porovndni numericky vypocitanych hodnot a hodnot namétenych zkuSebnou.
Je patrné, Ze se hodnoty mirn¢ 1i$i, coZ mize byt dano riznorodosti magnetizacnich charakteristik
jednotlivych jader. Tyto charakteristiky nejsou vzdy naprosto totozné. Déle je drobna odchylka
dana zavitovou korekci. Odebranim jednoho sekundarniho zavitu se celé pole chyb posune do
kladnych hodnot.



==

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

75

2 -
1,5 1
1 -
= 0,5 — ®
s
=] \Z. 2 2 S
S o0 t+% < = K¢ ‘
g_ ) 20 40 60 80 100 120 140
3-05 - °
>
<
o
1 A
1,5
-2 -
Obrdazek 57: Chyba proudu meériciho jadra - srovnani
100 -
80 -
60 ~
40 +
_ —e °
£ 20 +
E
2 0 o= N T T T g T 1
S 0 20 40 60 80 100 120 140
3 .20 -
2 —e °
£ -40 +
(&
_60 _
-80 -
-100 -

% In

Obrazek 58: Chyba vuhlu mériciho jadra - srovnani
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6.1.10 Méreni nadproudového Cisla a celkové chyby

Numericky vypoctené nadproudové cislo FS vysSlo 6,4 a nadproudové cislo naméfené
zkuSebnou vySlo FS 4,5. Vzhledem k zadani (FS10) transformator opét u zkousky vyhovél.
Z porovnani vysledkt je také patrné, ze numericky vypocet pocita s rezervou.

Numericky vypocteny nadproudovy ¢initel ALF vySel 27,7 a nadproudovy Cinitel naméteny
zkusebnou vysel 24,3. Vzhledem k zadani (ALF20) transformator u zkousky vyhovél. Zaznam o
zkousce je v priloze 3 na listu €. 5.
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[ ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo provést teoreticky rozbor, numericky navrh a vypocet,

ptislusné simulace a vyrobit funkéni prototyp pfistrojového transformatoru proudu s pfevodem
4000//5/5A. Vyvoj a vyroba prototypu probihala ve spolupraci s firmou KPB Intra s.r.o. Tento
prototyp mé reprezentovat novou ftadu piistrojovych transformatort proudu v nabidce
KPB Intra s.r.o. pro ¢esky a zejména zahrani¢ni trh. Dlivodem k vyvoji zadaného prototypu byla
nezanedbatelnd poptavka zdkaznikid na tento typ proudového transformétoru pro velké primarni
proudy, ktery do této doby chybél v nabidce KPB Intra s.r.0. Na zaklad¢é konzultaci se zékazniky
bylo zvoleno prichozi provedeni transformatoru a byly navrzeny typické hodnoty zatéze a
ostatnich vlastnosti transformétoru, pro které byl nédsledné vyroben prototyp. Zadani bylo tedy
nasledujici:

e CTT12

e 4000//5/5A

o 12/28/75 kV

e 50Hz

o 50/125 KA (1s)

e 15VAO0,5FS5

e 15VA5P20

V 1. a 2. kapitole jsou vysvétleny nékteré dulezit¢é pojmy a normou dané hodnoty pro
ptistrojové transformatory proudu. Déle je vysvétlen princip funkce pfistrojovych transformatort
proudu, jejich pracovni oblasti a chyby. Vysledkem je dulezity poznatek, Ze existuje pfima
souvislost mezi zatézi, nadproudovym c¢islem a tfidou pfesnosti. Roste-li zatéz, zmenSuje se
nadproudové ¢islo a roste chyba (horsi tfida piesnosti) ptistrojového transformétoru proudu. A
naopak pokud se zmensi zatéz, musi se pocitat s tim, ze nadproudové ¢islo bude vyssi a chyba se
bude zmenSovat (lepSi tfida pfesnosti). Dale ztéto casti plyne, Ze magneticky obvod je
pomyslnym srdcem transformatoru proudu, protoZe vhodné zvolend geometrie magnetického
jaddra ma zésadni vliv na vlastnosti transformatoru. V dalSich odstavcich jsou popsany dilezité
¢asti proudovych transformatorii a materialy, které se obecné pouzivaji. Nésledné je teoreticky
popsan postup navrhu prichoziho piistrojového transformatoru proudu i s vysvétlujicimi obrazky
nékterych dilezitych rozméri.

V kapitole 3 je navrzen zadany proudovy transformator. Vypocet vychazel z kapitoly 2.4.
Opakujici se vypocty zde nejsou zapsany, ale vysledky jsou zobrazeny v souhrnnych tabulkach
v kapitole 3 (tab. 7 a 8). Vystupem této Casti prace jsou geometrické rozméry jader, pocty
sekundarnich zavita a dal$i geometrické rozméry transformatoru nutné K tomu, aby spliioval
pozadavky zadani. Déle zde bylo ovéfeno, Ze takto navrzeny transformator bude spliiovat tfidu
presnosti a velikost nadproudového cisla, poptipadé nadproudového cCinitele. Vysledky jsou
zobrazeny tabelarné v tab. 7 a 8 nebo graficky obr. 21, 22, 24 a 25.
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Mé¥ici jadro:
e 214 x190x 20 mm (vng&jsi primér X vnitini primér x vyska)
e material nanocrystal

e 800 sekundarnich zaviti ¢ 1,6 mm
e nadproudové Cislo 6,4

Jistici jadro:
e 214 x 190 x 50 mm (vngjsi prameér x vnitini primeér x vyska)
e material Zelezo

e 800 sekundarnich zavit ¢ 1,8 mm
e nadproudovy Cinitel 27,7

Na zaklad¢ vypoctd z kapitoly 3, byl namodelovan 3D model transformatoru v softwaru
SolidWorks. V kapitole 4 je popsan postup pii modelovani nékterych dilezitych ¢asti. Na konci
kapitoly je potom nejen kone¢ny model transformatoru, ale je zde i vidét umisténi funk¢énich ¢asti
uvniti prihledného odlitku transformatoru. Tento model byl nasledné pouzit pro tvorbu formy, do
které se odlil prototyp.

V kapitole 5 byla provedena elektrostatickd simulace v programu FEMM. Tato simulace je
velice dulezitd, protoze prozradila, ze konstrukce transformatoru musi obsahovat stinéni.
Simulace porovnava velikost intenzity elektrické¢ho pole ve dvou piipadech. V prvnim ptipadé je
transformator simulovan bez stinéni. Velikost intenzity elektrického pole v kritickém misté vysla
E = 7,717 kvImm, coz je pfilis, protoze by hrozilo, Ze transformator by nevyhovél u zkousky
castecnych vyboji, ktera je dil¢i zkouskou typové zkousky. Ve druhém ptipadé, kdy bylo do
transformatoru umisténo stinéni, vysla intenzita elektrického pole v kritickém misté pouze
E = 1 kv/Imm, coz uz je zhlediska ¢asteénych vyboji piijatelné. VSe je dokumentovano
vysvétlujicimi obrazky z programu FEMM.

V posledni kapitole je potom stru¢né popsana celd typova zkouska zadaného transformatoru.
V piiloze 3 je také pfiloZena kopie protokolu o této typové zkousSce, ktera potvrzuje, Ze vyrobeny
transformator splnil vechny pozadavky normy CSN EN 60044 — 1 a VYHOVEL tak u typové
zkousky. Kazda dil¢i cast zkousky je stru¢né popsana a v nékterych ¢astech je uvedeno srovnani
mezi vypoctenymi a zkusebnou zméfenymi hodnotami.

V ptiloze 4 je umistén katalogovy list, jenZ se posild zdkaznikim, aby se seznamili
s vlastnostmi vyvinutého ptistrojového transformatoru proudu, ktery dostal nazev CTT 12.

Dale v ptiloze 5 je ptiloZzeno nékolik fotografii redln€ vyrobeného a odzkouseného prototypu.
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PRILOHY

7.1 Priloha 1 — urceni prirezu primarniho vodice
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7.2 Priloha 2 — Magnetiza¢ni charakteristika N¢

——————————————— 10,0-4---------

H [A/m]

Bm

Hef

Bm

Hef

[T]

[A/m]

[T]

[A/m]

1,2098911

7229,8092

0,5043836

1,2945695

1,1613744

3990,2927

0,4553122

1,1358179

1,1327028

2173,8801

0,2654019

0,777319

1,1154799
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0,2604
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631,72908

0,217
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0,441146
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0,0434

0,3
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9,6866173
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0,1220041
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0,079193

0,7620067
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0,0290954
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7.3 Priloha 2 — mérné ztraty pri magnetické indukci Nc
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
B [mT]

B Ps B Ps
mT Wikg mT Wikg
8 0,000007 630 0,02495
11 0,000011 655 0,02612
15 0,000016 677 0,027243
21 0,000054 701 0,028426
31 0,000161 723 0,029728
44 0,00041 747 0,031172
46 0,000437 791 0,034373
65 0,00083 831 0,037461
100 0,001673 865 0,04023
153 0,002555 896 0,042715
185 0,003841 923 0,044706
217 0,005131 1030 0,051776
260 0,006921 1104 0,051814
436 0,013809 1230 0,055402
521 0,018211 1289 0,057005
573 0,02133
595 0,022746




[T

!

@

)

LIS

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

84

7.4 Priloha 3 — Protokol o typové zkouSce

ivep
IVEP, a.s.
619 00 Brno, Videnska 117a

LABORATOR MERICICH TRANSFORMATORU

PROTOKOL O ZKOUSCE &.: [ 73-0158/14 }

Pristrojovy transformator proudu typu CTT 12

LL‘ <

Ing. Rada Vlastimil
vedeucl laboratole méficich transformdtord

IVEP, a.s.
VBmédne: 552014
Zmédny a dopkiky v oo v mohou bt pi ¥ pouze v kb méficich @ IVEP, as
Autorizované metrologické stfedisko telefon: « 420547136698 ¢e-mail:ams@ivep.cz
IVEP, a.s. fax: + 420547136402 Attpwww.ivep.cz
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ivep

Protokol o zkousce Cislo: 73 —0158/14
Predmét zkousky: Pristrojovy transformator proudu CTT 12

List: 1

Pocet listl: 7

Typ:
CTT 12

Druh zkousky:
typova zkouska

Jmenovité hodnoty:

ZkousSeno podle:

Prevod 4000/5/5A CSN EN 60044-1

Jmenovita z&te2 15/ 15 VA IEC 60044-1

Trida presnosti 0,5 FS10/5P20

Jmenovité izolacni hladiny 12/28/75kV

Jmenovity kratkodoby tepelny proud 50 kA Zkousku zadal:

Jmenovity dynamicky proud 125 kA

Tfida izolace E KPB INTRA, s.r.o.

Jmenovity kmitoéet 50 Hz Zdanska 477

Cislo vykresu 132006001/1 685 01 Budovice

Vyrobni ¢islo: Atmosférické podminky:
118066 Teplota: °c

Tiak: hPa

Vihkost vzduchu: %

Vyrobce vyrobku: Vzorky dodény dne:
KPB INTRA, s.r.o. Duben 2014

Zdanska 477

685 01 Bucovice

Vysledek zkousky:

Piistrojovy transformator proudu typu CTT 12, vyrobce KPB INTRA, s.r.o.,

podminkam typové zkoudky podle CSN EN 60044-1a IEC 60044-1.

vyhovél

Datum zkousky:

duben 2014

Zkouseli:

Ing. Vlastimil Rada
Ing. Maskova Hana
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Protokol o zkousce &islo: 73 - 0158/14 List: 2

3, ®
WGP Predmét zkousky: Pristrojovy transformator proudu CTT 12 Pocet listdi: 7

Na pristrojovém transformatoru proudu typu CTT 12, byla na zkratovné ETD transformatory a.s.,
na zkuSebné& wwn a v laboratofi méficich transformator IVEP, a.s. provedena typova zkouska dle norem
CSN EN 80044-1 a |EC 60044-1.

Mérici transformator byl vyroben dle vykresu sestavy ¢. 132006001.

Typova zkouska byla provedena v tomto rozsahu:

Zkouska kratkodobymi proudy
Oteplovaci zkouSky
Zkouska atmosférickym impulsem
Izolaéni zkouska sekundamich vinuti stfidavym napétim primyslového kmito&tu
Prepétova zkouSka mezizavitové izolace
Zkoudka primamiho vinuti stfidavym napétim primyslového kmitogtu
Méfeni Castecnych vybojl
Kontrola spravnosti znaceni svorek
Méfeni chyb
. Méfenl nadproudového &isla
. Méfeni celkové chyby

2SI NoRLN2

2o

-

Zkouska kratkodobymi proudy

Zkouska byla provedena na zkratovnd ETD transformatory a.s. (viz protokol o zkousce &.
P_EZ/2014/074/01/CZ ze dne 22.4,.2014).

Na zakladé vyhodnoceni oscilografickych prib&hl primarnich a sekundamnich proudd, vyhovujicich
vysledkd mé&feni chyb po odmagnetovani magnetickych obvodd a opakovanych izolaénich zkouskach
stfidavym napétim primyslového kmitottu v&etnd méfeni Easteénych vybojb a zevni prohlidce povrchu
transformatord, byl vysledek zkousky vyhovujici.

Zkratova zkouska byla provedena pil t&chto zkratovych proudech:

Transformater CTT 12, vyrobni Cislo 118066 — pfevod 4 000 // 5/5 A
ln =50kA4/l1s lam = 125 kAmax

Pristrojovy transformator proudu typu CTT 12 vyhov&l CSN EN 60044-1 &, 7.1 a IEC 60044-1 &. 7.1.

2. Oteplovaci zkouska
Oteplovaci zkouska byla provedena v laboratori méficich transformatord IVEP, a.s. na piistrojovém
transforméatoru proudu typu CTT 12 v. €. 118066 pfi jmenovitém primérnim proudu 4 000 A. Pfistrojovy
transformator proudu by! pfipojen ke zdroji Sesti kabely o prifezu 500 mm’.
Sekundarni vinuti 1S1-1S2 bylo zatizeno jmenovitou zatéZi 15 VA s (€inikem cosg = 1 a sekundami vinuti
251-282 bylo zatizeno jmenovitou zatd2i 15 VA s Géinikem cosf = 1.
Otepleni sekundamich vinuti bylo méfeno zménou ohmického odporu mostem Wheatstone-Thomson typ
4102GB1D vyrobce NORMA - Kalibragni list €. 884/2012.
Naméfené hodnoty otepleni sekundarnich vinuti:

Sekundarmi vinut Otepleni
151-182 37,98 K
251-282 37,32K

Teplota primarnich pasd, t&lesa transformétoru a pfivodnich kabeld byla mé&fena pomocl termod&lanka
s kontinu&lnim zdznamem teploty na PC. Oznaceni méfenych bodd je v tab, 1.
Prabéh otepleni je na obr, 1.

Tab. 1
Méfené body
11. Privadni kabel 1m od P1
12. Pas na P1
13. Privodni kabel 1m od P2
14, Pas na P2
15. Téleso transformatoru
Tok Teplota okoli
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W ® | Protokol o zkousce &islo: 73 —0158/14 List: 3
ep Predmét zkousky: Pfistrojovy transformator proudu CTT 12 | poxet lista: 7
Obr. 1
Prubé&h otepleni pro CTT 12
Soubor: CTT12_03
Zkouseno dne: 6.5.2014
S 2 g THES 3 S O
i 1 _—t—ttt
| Zovrazovana cblast /'/‘— ) ‘\\:;’/,Af- s
50 =y
/ 1
\
40 / |
.o (",
o i/ !
<04 A
/ / i 15
f = e § e ——
i |~ s 2 i-
20 / ‘-‘ - L]
f ///
e 4000 A >
10 P ]
0 100 200 300
t (min)

Pristrojovy transformator proudu typu CTT 12 vyhovél CSN EN 60044-1 & 7.2 & IEC 80044-1 &. 7.2

pro tfidu izolace E.

Zkouska atmosférickym impulsem
Zkouska byla provedena na pristrojovém transformétoru proudu typu CTT 12 na zkuSebné wwn IVEP, a.s.
ZkuSebni napéti pfilozeno na primarni Cu pasy, zkratované sekundarni svorky spojeny s kostrou a se zemi.
Prlib&h impulsniho napéti byl v souladu s |EC 60080-1.
Popis a podrobné vysledky zkoudky jsou uvedeny ve zkudebnim protokolu €. 82-1625 (ze dne 5.5.2014).

Zku$ebn[ napéti Poéet impulst Podet pleskokd Vysledek:
+ 75 kV 15 0 vyhovujicl
- 75 kV 15 0 vyhovujicl

Pristrojovy transformétor proudu typu CTT 12 vyhovél CSN EN 60044-1 &l. 7.3.2 a |EC 60044-1 &l. 7.3.2.
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4.

5.

6.

T

8.

Izolaéni zkouska sekundarnich vinuti stfidavym napétim primyslového kmito&tu

Zkouska byla provedena v laboratofi méficich transformator IVEP, a.s. zkuSebnim stfidavym napétim

3 kV/50 Hz po dobu 1 minuty mezi zkratovanymi sekundarnim svorkami a za provozu uzemnénou montazni
deskou a mezi zkratovanymi sekundamimi svorkami 151-1S2 a 251-282.

Pristrojovy transformator proudu typu CTT 12 vyhovél CSN EN 60044-1 ¢l 8.3 a IEC 60044-1 &l. 8.3.

Prepétova zkouska mezizavitové izolace

Zkouska byla provedena v laboratofi méficich transformatord IVEP, a.s. na pristrojovém transformatoru proudu
typu CTT 12 pfi jednom sekundarnim vinuti otevieném a druhém vinuti zkratovaném. Vrcholova hodnota
napéti 4,5 kV na otevieném sekundéarnim vinuli byla méfena vrcholovym voltmetrem Siemens v.¢. 2254

po dobu 60 sekund.

Svorky - vinuti Umax Primarni proud Vysladek:
151-182 4.5KkV 3600 A vyhovujici
251-252 45kV 3140 A vyhovujicl

Pristrojovy transformator proudu typu CTT 12 vyhovél CSN EN 60044-1 ¢l. 8.4 a IEC 60044-1 &l. 8.4.

Zkouska primarniho vinuti stfidavym napétim primyslového kmitoétu

Zkouska byla provedena na pristrojovém transformatoru proudu typu CTT 12 na zkudebné vvn IVEP, a.s.
ZKuSebni napéti pfilozeno na primarni Cu pasy, zkratované sekundarni svorky spojeny s kostrou a se zemi.
Popis a podrobné vysledky zkousky jsou uvedeny ve zkuSebnim protokolu &. 82-1625 (ze dne 5.5.2014).

[ ZxuSebni napéti | Kmito&et [ Trvéni zkouky | Vysledek: ]
28 kV ] 50 Hz | 60 sekund | vyhovujici )

Pfistrojovy transformator proudu typu CTT 12 vyhoval CSN EN 60044-1 &.8.2.1 a [EC 60044-1 8. 8.2.1.

Méfeni éasteénych vyboji

Méfeni bylo provedeno zafizenim TETTEX, typ 9124 dle zkuSebniho postupu metodou B uvedenou
v |EC 60044-1 &. 8.2 a CSN |IEC 60044-1 &l 8.2, namé&fené hodnoty vyhovuji pro nejvy3si napéti pro zafizeni
12 kV v sitich IT a kompenzovanych sitich,

Hodnota amplitudy
Siusebini napld &astecnich vibojd i
Usi = 1,2 U, - 14,4kV q=2pC Vyhovuijicl
P?
‘ed zkratovou zkouskou Un = 1.2 U / 43 — BA1KY q < 2pC Vyhovujici
Uz =12 Uy - 14 4kV q=2pC Vyhavujici
Po zkratovou zkoudce Un =12 Un /3 —B831KY q < 2pC Vyhovujici

Pfistrojovy transformator proudu typu CTT 12 vyhoval CSN EN 60044-1 &I, 8.2. a IEC 60044-1 &l. 8.2.

Kontrola spravnosti zna&eni svorek
Kontrola polarity primé&rniho a sekundamiho vinuti byla provedena v laboratofi méficich transformatorii

IVEP, a.s. pfi zkou$ce pFesnosti.

Znacenl primamich a sekundarnich svorek pfistrojového transformétoru typu CTT 12 vyhovélo
CSN EN 60044-1 &1. 8.1a IEC 60044-1 &1 8.1.
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10.

11.

M&Feni chyb

Méfeni bylo provedeno diferencialni metodou zafizenim od firmy Tettex na ovéfovani méficich
transformatord proudu typ 2761, v.&. 136°127 - Kalibracni list &. 8017-KL-T0072-12

P#i méfeni bylo dale pouZito téchto zafizeni:

M&Fici transformator proudu - komparator Tettex typ 4764, v. &.135'233- Kalibraéni list ¢. 1032-KL-10018-12
Proudové zat&2 Tettex typ 3671/KK, v. & 1357897 - Kalibracni list €. 8017-KL-T0107-10

Namétené hodnoty chyb, proudu a Uhlu pfed a po zkratové zkoudce jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

. ‘zs % jmenovitého primarniho proudu 24163
Vyrobni Gislo Chyby . 5 = o = VA
&, [%] +0,1084 +0,1221 +0,1193 +0,1180 +0,1183 375
118065 8,01 +1,33 +0,84 +0,49 +0.15 v0.14 | cose=t
181-182 €, [%] +0,0989 +0,1098 +0,1111 +0,1144 +0,1147 15
& . [l + 1,64 +0.08 + 0,80 +0.10 +0,08 cos £=0,8
e [%] | +01273 +0,1241 +0,1183 +0,1148 +0,1134 375
118066 - S
151-182 8 [] +0,88 +0,67 +0,40 +0,06 +0,05
°°z§‘;[;.‘;,{'° ¢ (% | +0,1133 +0,1157 +0,1124 +0,1105 +0,1058 15
5.1 +1,38 +0,85 +0.41 0 +004 |cosA=08
118066 &, [%] +0,0048 +0,0850 .
251-252 3 ; [-] +0,97 +0,94 cos ﬁ'O.B
118066
251-252 el +0.1123 +0,1117 }5 N
po Zkralové . cos §=0,
zkouboe 5,01 +0,50 +047

Piistrojovy transformator proudu typu CTT 12 vyhoval CSN EN 60044-1 &l 11, 12.3:a IEC 60044-1
€. 11, 12.3. . 3

Méfeni nadproudového ¢isla

Méfeni nadproudového &isla pfistrojového transformatoru proudu CTT 12 byle provedeno nepfimou
metodou, pfi otevieném primarnim vinuti a buzeni sekundarniho vinuti 181-1S2 sinusovym napétim
prumyslového kmito&tu. :

Vysledek méfeni je uveden v nasleduji tabulce.

: Zjisténé FS
Vyrobni Eislo Preved Zatéz FS Neplimé meloda
118066 4000/ 5A 15 VA 5 4.5

Pfistrojovy transformaétor proudu typu CTT 12 vyhovél CSN EN 60044-1 &1, 11.6 a IEC 60044-1 &l 11.6.

Méreni celkové chyby

Mérfeni celkové chyby pristrojového transformatoru proudu CTT 12 bylo provedeno nepfimou metodou, pfi
otevfeném primarnim vinuti a buzeni sekundamiho vinuti 281-282 sinusovym napétim primyslového
kmitoctu.

Vysledek méFeni je uveden v nasleduji tabulce

Nepfima metoda
Vyrobni ¢islo Pfeved Zatéz Pfasnost ALF Zmétena
Zjisténé ALF celkova chyba
118066 400015 A 15 VA 5P 20 243 412%

Pristrojovy transforméator proudu typu CTT 12 vyhovél CSN EN 60044-1 &l 12.5 a IEC 60044-1 &. 12.5.
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7.5 Priloha 4 — katalogovy list CTT 12

KPB 'ntm £PE INTRA 500 Rell: 44206 17 50388

Iostrument Tronsformers o ol Ay ———r
PRISTROJOVY TRANSFORMATOR PROUDU
CTT 12
TECHNICKE PARAMETRY

Fistrojovy  tamsformaior presdu CTT 12 je kemstoowan v
jednogavitowem prichozim provedent a je urfen k méfend | jiStém
viifmich rosvodoych mimem Vo pro jmencvité primarm proudy do
S000 A a pefvvEs] naped sowstavy 12 KV

TTEV
25 kW
Timtebni mapdt rizovs 75 kW
Jmemeviiy primdrnd prosd 1M — 5000 A
Jmenevin elmndarm prond A
Jmienoviy lomived st 50 He
Tace I-60VA
THds presnasd 02502 :058:1:3.5P; 100 ;PO ; TPX. ; TFY
Jmenovirt krackndober repelny prend (13) kA
Hmarnosr kT

Hodnoga selomdarmihe prowudn je 5 4 nebo J 4 5 moimost komibirace

Thidy pfesnost] pro méric obvedy jsea 8.7 3.25; 855, .5 1 3 athdy pfesmesti pro jistic] olwody
jsou 3P a J0P. Po veajemne kopmiltaci se zadavarslem je modmy pavrh speciainich &id PY; TPYa TFT.
Transformasary splimjl pofadotvencn fMidy phesnost v rommest 27 %2 az JO0 % jrenovite mtéze. Do
Zapdde < @l-isphmupuzadmmuuttdupramhrmm faz 100 2.

Eorajed provozovac: proud je J29 22 I, po dohods meri vrobcem 2 zakarnikem je modmo dodat i jine
m'f[ﬂ]ﬁ 200 %I,

Sedomdm vimid je navimigo na magretickam jadte z orientovamych slitin. Maximalm pedet jader je 3
dle prani zakasroka

Viechmy aktivr £2st transformason json zality epoxideowen smes tato howta pind fmked slaktrodzndadim
i machamickou.

Momt2im plocks transfomeeton je Hbovalna, upevnénd se proveds pomod G5 Sroubll na zakladove
dasce (plr. 3).

Pofet a poloha primarmch vodicl (médéey pas) je dans velikest primarmsho proudu

(T = 2000 A vodorosns, T, = 2000 A svisle Konfaktovam je na obr. 4.
mem:&mﬂﬂmmﬂ-ﬂl doperadrjeme poast kabelova oka dle pougitehe privezn vodice.
Selomdamm sverkevnice je opafena krytem plnnﬂ:ﬂmummuh&m.mnﬂj&uhm;uihﬂhﬁy
obsalnge propojky a Sroubky pro mefnest nremnim 3 vyzkmatovan vimat (viz  Naved pro chshim a

momiaz™).
Tramsformatary CTT 12 vvhoudly viem shondkim dle S5 ¥ 61362 -2
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7.6 Priloha 5 — fotografie prototypu CTT 12




