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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na zjiSténi parametr prvkd ndhradniho schématu pfistrojového
transformatoru napéti TJC 7-G z portfolia ABB. Nejvétsi diraz pii feSeni je kladen na spravné
uréeni rozptylovych reaktanci primarniho a sekundarniho vinuti, které jsou dale pouzivany pro
spravné nastaveni ochran. Samotné méfeni je realizovdno pomoci metod méfeni transformatoru
naprazdno a nakratko. Hodnoty jsou méteny pro rozdilné frekvencni hladiny, aby bylo mozno
uréit presn¢ vSechny parametry. Teoreticka ¢ast prace se zabyva vyuzitim pfistrojovych
transformatord, teoretickou ¢asti navrhu ndhradniho schématu a parametry, které ovliviuji tfidy
presnosti. Zavér prace obsahuje vyhodnoceni jednotlivych metod urceni prvkii ndhradniho
schématu a jeho konecnym sestavenim.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the elements of equivalent circuit parameters of voltage
instrument transformer TJC 7-G from the portfolio of ABB. Main focus is placed on correct
identification of the leakage reactance of primary and secondary winding, which are used for
correct settlement of protections. The measurement is done by using methods of measurement of
transformer without load and with short circuited secondary terminal. The values are measured
for different frequency levels, in order to determine precisely all the parameters. The theoretical
part describes the use of instrument transformers, theoretical creation of equivalent circuit and
parameters which affects the accuracy class. The conclusion contains the evaluation of different
methods for determining the elements of the equivalent circuit and with its final assembly.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Uin - Jmenovité primarni napéti transformatoru (V)

Usn - Jmenovité sekundarni napéti transformatoru (V)

U, - Jmenovité napéti soustavy (V)

Un - Nejvyssi jmenovité napéti soustavy (V)
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R, - Odpor sekundarniho vinuti (Q)
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R, Odpor Zeleza (Q)
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C Mezizavitova kapacita (F)
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1 Uvobp

Pro spolehlivy chod vyroby, rozvodu a spotieby elektrické energie je pfistrojovy
transformator nepostradatelnou soucasti. Pofizovaci cena ani ndaklady spojené s provozem
pristrojovych transformatori nejsou nikterak vysoké. Bez pfistrojovych transformatort by vsak
témét nebylo mozné métit vyrobenou a dodadvanou elektrickou energii. Ptistrojovy transformator
je vyuzivan k monitorovani elektrizacnich soustav, které diky tomu mohou fungovat bezpecné
a hospodarng¢.

K monitorovani jednotlivych elektrickych veli¢in ndm slouzi rozdilné pfistroje. Hlavni
ulohou pfistrojovych transformatori je tedy transformovat métené napéti nebo proud na hodnotu
odpovidajici vstupnim pozadavkiim méficiho piistroje. Pii transformaci uréené k méticim ucelim
tedy musi dochazet k co nejmensim chybam, zatimco u transformaci uzitych k jisticim ucelim je
nutné také dodrzet urcitou funkénost méteni pii rozdilnych stavech v elektrické siti, naptiklad pii
zkratu.

Souhrnné lze tyto piistroje rozdé€lit do dvou skupin, na piistroje méfici a pfistroje jistici.
Jako jednu z jejich velmi dulezitych vlastnosti povazujeme schopnost galvanicky oddélit okruh
vysokého napéti od okruhu nizkého napéti, a tim zajistit bezpe€nost provozu zafizeni v okruhu
nizkého napéti. Pro piistrojovy transformator jsou aplikovany stejné fyzikalni zdkony jako pro
bézné transformatory, rozdilnost je pouze v okruhu pouziti.
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2 ROZDELENI PRISTROJOVYCH TRANSFORMATORU
Nejbéznéjsi rozdéleni piistrojovych transformatoria se odviji od jejich vlastni fyzické
konstrukce, umisténi a funkce.
1. Transformovana veliina
e Transformator proudu
e Transformator napéti
e Transformator kombinovany
2. Umisténi piistrojového transformatoru
e Transformator pro vnitini pouziti
e Transformator pro venkovni pouziti
3. Funkce pfistrojového transformatoru
e Transformator metici
e Transformator jistici

e Transformator s kombinovanou funkci ochrany i méfeni

Dalsi déleni pristrojovych transformatord se jiz odviji zejména podle transformované
veli¢iny. Prace se bude zabyvat vyhradné ur¢enim prvkl ndhradniho schématu a vytvofenim
nahradniho schématu pfistrojového transformatoru napéti, pro Uplnost zde budou uvedeny
1 informace o pfistrojovych transformatorech proudu. Zakladni informace o pfistrojovych
transformatorech proudu jsou nezbytné k rozliSeni konstrukéniho a funkéniho rozdilu proudového
a napétového transformatoru.

Prvnim rozdilem v uziti pfistrojového transformatoru proudu je jeho vlastni zapojeni do
elektrického obvodu. Pfistrojovy transformator proudu je zapojen v obvodu vzdy sériové, zatim
co piistrojovy transformator napéti je ptfipojen vyhradné paraleln¢, mezi fazi a zem v piipade
jedno poélové i1zolovaného napétového transformétoru a mezi fazemi v ptipadé dvoupolove
izolovaného transformatoru.

Ukazka zapojeni transformatoru proudu je uvedena na obr. 1.

TN
LA
N

Obrazek 1 - Zapojeni pristrojového transformatoru proudu (prevzato z [2])

w Wh WAh
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Zapojeni napét'ového transformatoru je uvedeno na obr. 2.

Obrdazek 2 - Zapojeni pristrojového transformatoru napéti (prevzato z [2])

2.1 Rozdéleni pristrojovych transformatori proudu
Pfistrojové transformatory proudu lze rozdélit do nékolika skupin — podle jejich tvaru
a umisténi primarnich vyvodd, dle konstrukce primdrniho vinuti a podle jinych hledisek.
Zakladni rozdéleni je uvedeno nize.
1. Podle tvaru a umisténi primarnich vyvodi
e Transformatory podpérné
e Transformatory pruichodkové
e Transformatory priichozi
2. Podle priméarniho vinuti
e Jednozavitové
e Zavitové
e Smyckové
o Tycove
e Prstencové
e Kombinované primarni vinuti
3. Podle jinych hledisek
e Jednojadrové
e Vicejadrové
e Srozebiratelnym magnetickym obvodem
e S nekolika sekundarnimi vystupy
e [Kaskadove
e Scitaci

[1]




LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ '/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 13
j Vysoké uceni technické v Brné

[\

NejcCastéji pouzivané pristrojové transformatory proudu jsou transformatory podpérné
s vice jadry, kde jedno jadro je urCeno k méticim Gcelim a druhé jadro je dimenzovano jako
jistici. V nékterych ptipadech je ptidavano jesté treti jadro, které je urceno k tarifnimu méfeni.
Ptistrojové transformatory vysokého napéti jsou do rozvadéct dodavany vétSinou V mnozstvi tii
pristrojovych transformatori na jeden panel. Na kazdou fazi, tedy piipadd jeden pfistrojovy
transformator proudu.

2.2 Rozdéleni pristrojovych transformatori napéti
Pfistrojové transformatory napéti délime podle mechanické konstrukce, zplsobu
transformace a podle typu jejich zapojeni.
1. Podle zptisobu transformace
e Transformator indukéni
e Transformator kapacitni
2. Podle poctu fazi
e Jednofazové
o Trifazove
3. Podle izolace primarniho vinuti
e Jednofazové — jednopodlove izolované
e Jednofazové — dvoupdlové izolované
o Tiifazové — uzemnéné
e Trifazové — plné izolované
[1]
Dle vySe uvedeného déleni lze popsat ptistrojovy transformator napéti pridéleny spole¢nosti
ABB s.r.o. kanalyze jednotlivych prvkii obvodu jako transformator jednofazovy s izolaci

jednoho polu. Jeho vlastni konstrukce je potom tvofena na principu indukce. Z typové fady ABB
se jedna o produkt TJC 7.0-G, ktery je uréen k méteni napéti do 35 kV.
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3 PRISTROJOVY TRANSFORMATOR NAPETI

Pozadavky na konstrukci napétového transformatoru jsou vzdy dény typem aplikace, kde
bude transformator vyuzit. Konstrukce pfistrojového transformatoru napéti je tedy ovlivnéna
hned nékolika parametry, které je nutno predem definovat. Objasnénim dulezitych parametrt pro
konstrukci transformatu napéti a jejich vliv na funkéni celek je popsan v nasledujici ¢asti prace.

3.1 Pristrojovy transformator napéti TJC 7.0-G

Jednopolové izolované transformatory napéti TIC 7.0-G z portfolia ABB jsou navrzeny pro
izola¢ni napéti do 36 kV. Jako konstruk¢éni material je zde pouzita epoxidova pryskyfice a jedna
se o transformatory urcené k vnitinimu pouziti. Pokud neni vyzadovana jind hodnota, jsou
transformatory vyrabény s Cinitelem ptepéti 1,9 * Un/8hod. Jeden vyvod primarniho vinuti,
véetné prislusné koncové svorky je izolovan od zemé na uroven, kterd odpovida jmenovité
izola¢ni hladin€. Druhy vyvod primarniho vinuti s koncovou svorkou je za provozu uzemnén.

Maximalni pocet sekundédrnich vinuti pro typ TJC 7.0-G jsou 3 sekundarni vinuti, kde prvni
dvé vinuti se vyuzivaji k méficim ucelim a tieti vinuti se zapojuje do otevieného trojuhelniku
Vv trojfazové soustaveé. Za provozu musi byt vzdy jedna ze svorek sekundarniho vinuti spojena se
zemi.

Obrazek 3 - Transformator napeti TJC 7.0-G

Priimérna vaha jednoho transformatoru TJIC 7.0-G se pohybuje okolo 48 kg. Tato hodnota se
muze ménit v zavislosti na pozadovanych parametrech. Pro ptredstavu je nize uvedena rozmérova
vykresovd dokumentace obsahujici zakladni rozméry transformatoru. VsSechny hodnoty jsou
uvadény v milimetrech.
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Obrazek 4 - Rozmery transformatoru TJC 7.0-G

3.2 Definice zakladnich parametri

Zékladnim parametrem napétového transformatoru je napétova hladina, pro kterou je dany
transformator dimenzovan. Kazdy transformator je opatfen Stitkem, kde je uvedeno jeho
jmenovité primarni napéti Ui, DalSim zdkladnim parametrem je transformované napéti na
vystupu sekunddrni strany — jmenovité sekundarni napéti. Jmenovité sekundarni napéti je
zvoleno dle pfipojeného méficiho piistroje, ve vétsing ptipadi se jedna o 100 V, 110 V a 120 V.
U trifazovych uzemnénych jednopolové izolovanych transformatort se pak jedna o hodnoty
100V3 V, 110V3 V a 120¥3 V.

Provozni charakteristika soustavy se stanovuje ze jmenovitého napéti soustavy Uy, které
ve veétSiné piipadi odpovida jmenovitému primarnimu napéti transformdatoru. Izolacni vinuti
transformatoru U; vétSinou odpovidd nejvy$Simu moznému napéti, které se za provozu mize
objevit v soustave. Nejvyssi dovolené napéti U, které se za normalnich podminek mtze kdykoli
a na jakémkoli misté objevit v rdmci dané soustavy.

Za predepsanych atmosférickych podminek se transformator zkousi zkusebnim napétim
Us s kmito¢tem 200 Hz po dobu 1 minuty. ZvySené napéti Uny, je napéti, které pfistrojovy
transformator napéti musi vydrzet po stanovenou dobu. V soucasné dobé¢ je hodnota této veli¢iny
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dle aktualnich standardi vychazejicich z normy IEC 60044-2 stanovena na 1,9 néasobek
jmenovité hodnoty primarniho napéti U, po dobu 8 hodin pro jednopodlové izolované
transformatory. Pro dvoupolové izolované transformétory je hodnota zvySené¢ho napéti Upm
stanovena na 1,2 nasobek jmenovité hodnoty priméarniho napéti Uy V nepfetrzitém provozu, neni
tedy Casové omezena. Pfi zvySeném napéti musi byt zachovany tfidy ptesnosti definované pro
dany transformator a hodnoty otepleni nesmi piekrocit stanovené limity.

Ukazka stitku z pristrojového transformatoru TJC z portfolia ABB, ktery obsahuje
nepostradatelné hodnoty pro navrh a realizaci konstrukce pfistrojového transformatoru napéti je
zobrazena na obr. 5.

Obrazek 5 - Stitek piistrojového transformdtoru napéti

Cinitel zvySeni napéti Knm, ktery vychazi z podilu zvyseného napéti a hodnoty
jmenovitého napéti. [1]

Kom * Uin = Upm  [V] 3.1
K,m - Cinitel zvyseni napéti (-)
U;, - Jmenovitd hodnota napéti (V)
Uom - ZySend hodnota napéti (V)

Admitance transformatoru je veli¢ina Umérnad celkové admitanci pfipojenych pftistroja
a ptivodd, které jsou pfipojeny na sekundarni svorky. [1]

Y| = VG2 + B2 [5] 3.2

Y] - Modul admitance pfi¢né vétve transformatoru (S)
G - Konduktance pti¢né vétve transformatoru (S)
B - Susceptance pricné vétve transformatoru (S)

Jmenovitd zatéZ transformatoru napé€ti Y, je rovna maximalni admitanci, kterou lze zatizit
sekundarni stranu transformatoru bez toho, aby se piekrocila maximdalni dovolend tolerance

chyby.
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Zatéz transformdtoru napéti P je soucin bfemene a Ctverce jmenovitého sekundarniho
napéti. [1]

P =|Y|*xU2 [VA] 3.3
P - Z4t€7 transformatoru (VA)
Y] - Modul admitance pfi¢né vétve transformatoru (S)
U, - Jmenovité napéti soustavy (V)

Jmenovitd zatéz transformdatoru napéti P, je zaté¢z uvedena na Stitku a rovna se soucinu
jmenovitého biemene a ¢tverce jmenovitého sekundarniho napéti. Krajni zatéz transforméatoru Py,
je zatéz, kterou lze trvale zatizit sekundarni vinuti pii trvale zvySeném napéti, pficemz chyba
napéti nesmi piekrocit 10 % a otepleni nesmi presdhnout pfedepsanou mez.

Sekundarni Ucinik transformatoru napéti cosP, ktery popisuje pomér vodivosti
a admitance biemene. [1]

G
cosp =7 [-] 4
cosf - Sekundarni G¢inik (-)
G - Konduktance pficné vétve transformatoru (S)
Y - Modul admitance pfi¢né vétve transformatoru (S)

Mg¢fici rozsah pfistrojového transformatoru napéti je rozsah hodnot, které se mohou
objevit na primarnich svorkach, pro které plati, Ze jsou stanoveny dovolené¢ hodnoty otepleni
a chyb. Jistici rozsah napétového transformatoru je potom rozsah napéti, pro ktery jsou
stanoveny hodnoty chyb pro jisténi.

Protoze pfevod transformatoru neni pfimo umérny prevodu jmenovitému, vznikd chyba
napéti €. Chyba napéti mé kladny charakter v pfipad€, Ze soucin namétené sekundarni hodnoty
napéti a pfevodu je vétsi nez skutecna hodnota primarniho napéti. [1]

. UZ*IEZ—Ul (%] 35
€ - Chyba napéti transforméatoru (%)
U, - Napéti na sekundarni strané transformatoru (V)
Ky - Koeficient pfevodu transformatoru (-)
U, - Napéti na primarni strané transforméatoru (V)

Chyba uhlu transformétoru napéti o, je rozdil faze mezi fdzorem primarniho napéti a
fazorem sekundéarniho napéti. Fazorovy smér je néasledné volen tak, aby byl co nejmensi. Tato
skute¢nost vychazi z toho, Ze idealni transformator mé nulovy posun, tedy i nulovy thel.

Velmi dilezitym parametrem piistrojového transformatoru napéti je tiida presnosti T).
Ttida presnosti urcuje, jaké maximalni chyby se mulze pfi danych podminkach v provozu
piistrojovy transformator dopoustét. Pouzivané tiidy presnosti u pfistrojového transformatoru
napéti pro méfici ucely jsou nésledujici 0,1, 0,2, 0,5, 1, 3 a pro jistici ucely 3P a 6P.
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Chyba uhlu a chyba napéti u pristrojového transformatoru napéti pro ttidy presnosti 0,1 az
3, pokud jsou na sekundarni strané zatizeny bfemeny v rozsahu 25 — 100 % z hodnoty jmenovité
zatéze, priCemz jmenovity sekundarni ucinik cosp = 0,8 a napéti je v rozsahu 80 — 120 %
jmenovité napéti se jmenovitym kmitoctem nesméji presahnout hodnoty uvedené v tab. 1. Pokud
hodnota jmenovité zatéze pti 25 % vétsi jak 15 VA, musi byt chyby v dovolenych mezich podle
tabulky jiz od zatéze 15 VA.

Tabulka 1 — Dovolené meze chyb pro mérici tiidy (prevzato z [1])

Chyba napéti +- ¢, Chyba uhlu +- 6u
Ttida presnosti - Tp Méfici rozsah 80 % az 100 % U1n
% minut

0,1 0,1 5
0,2 0,2 10
0,5 0,5 20

1 1 40

3 3 neni omezena

Jistici tfidy transformétord maji nizs$i poZadavky na chybu napéti a chybu Ghlu nez tfidy
jistici. Pfi napéti, které odpovida jmenovitému kmitoctu a v rozsahu 5 % az do vySe zvySeného
napéti nesmi chyby jistici tfidy pfesahnout hodnoty v tab. 2.

Tabulka 2 — Dovolené meze chyb pro jistici tridy (prevzato z [1])

Chyba napéti +- €u Chyba dhlu +- 6u
Trida presnosti - Tp Meétici rozsah 80 % az 100 % Uin
% minut
3P 3 120
6P 6 240




LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ ’/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 19
3 Vysoké uceni technické v Brné

[\

4 NAHRADNI SCHEMA TRANSFORMATORU NAPETI

Nahradni schéma pro piistrojovy transformator napéti se nijak vyznamné nelisi od
nahradniho schématu bézného transformatoru napéti. Protoze pfistrojovy transformator napéti
slouzi zejména k méfeni a jisténi, je pro nas nejdilezitéjsi ubytkova ¢ast ve fazorovém diagramu
pfi zachovani skutecnych sméri proudu a napéti. Fazorové diagramy vychdzi z ndhradniho
schématu, tudiz budou fazorové diagramy pro piistrojovy transformator napéti téméf shodné
s fazorovymi diagramy pro bézné transformatory napéti. Rozdil bude pouze v kladeni dirazu na
celkové chyby méfeni. Ndhradni schéma napétového transformétoru je uvedeno na obr. 6.

l . R X X2 R . I’y

Rre Up=U '20/\’ XM U’ Z

Obrdazek 6 - Nahradni schéma napétového transformatoru

Pii kresleni fazorového diagramu vychazime z fazoru napéti U, a polozime ho tak, aby
byl ve sméru svislé osy. Zarovein bude fazor U; svirat kolmy smér vzhledem k fazoru
magnetického toku. Nedopustime se tim nikterak velké chyby, protoze uhel mezi fazorem U, a
U, byva zanedbatelné velikosti.

Horni c¢ast fazorového diagramu je pro nas dileZitd pro spravné odvozeni chyb
transformatoru napéti. Nejvice nas v tomto piipadé bude zajimat fazor ibytku napéti AU a jeho
jednotlivé slozky. Nésledujicim krokem bude tedy nakreslit pouze ubytkovou cast fazorového
diagramu, kde potom miizeme znaménko minus u fazoru I, zcela zanedbat. Jako vychozi fazor si
zvolime fazor U,. Pro rozdilné zatiZeni se ndm nasledné bude ménit fazor U;. JelikoZ jsme zvolili
jako referencni hodnotu fazor U, je vhodné uZivat hodnoty napé€ti, impedance a proudu
V pfepocteném tvaru pro sekundarni zavity. Iy je tedy proud naprazdno prepocteny na sekundarni
podet zavita I7,.
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Obrazek T - Fazorovy diagram napétového transformdtoru (prevzato z [1])

Fazory U, a U, jsou konstruovany jako rovnobézné, protoze uhel &, je u piistrojovych
transformatorti napéti maximalné 1 stupein. Se zménou zatéze si miizeme v§imnout zmén v poloze
koncového bodu fazoru UJ, ktery se bude pohybovat po tGsedce AB. Usetka AB nam v tomto
pfipadé pfedstavuje jmenovité zatiZzeni v bod€ B a v bodé A poté predstavuje stav na prazdno.

|
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Obrazek 8 - Fazorovy diagram 1 (prevzato z [1]) Obrazek 9 - Fazorovy diagram 2

(prevzato z [1])
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Bod C pro vySe uvedené¢ zmény bude nasledné piedstavovat obecnou zatéz sekundarni
strany. Pokud budeme uvazovat ménici se napéti U,, koncovy bod fazoru U; se bude pohybovat
jako na uvedeném obrazku 12.

Ut U0=U 20

Obrazek 11 - Fazorovy diagram transformatoru

napeéti (prevzato z [1])

Obrdazek 10 - Fazorovy diagram
transformdtoru napéti (prevzato z [1])

Zvyseni napéti na hodnotu 120 % jsou symbolizovany body A'?, B2, 12, naopak pro napéti
odpovidajici 80 % nominalni hodnoty odpovidaji body A8, B8, C®. Zménami magnetické indukce
pomoci proudu I, lze odvodit vyslednou polohu koncového bodu fazoru napéti U;. ZvySeni
napéti na hodnotu 120 % jsou symbolizovany body A2, B2, C12, naopak pro napéti odpovidajici
80 % nominalni hodnoty odpovidaji body A%, B, C8. Zménami magnetické indukce pomoci
proudu I, 1ze odvodit vyslednou polohu koncového bodu fazoru napéti U;.[1]
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Obrazek 12 - Fazorovy diagram vlivu magnetické indukce na poloze
koncového bodu (prevzato z [1])
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5 CHYBY PRISTROJOVEHO TRANSFORMATORU NAPETI

Protoze hlavni funkci pfistrojovych transformator je méfeni a jisténi elektrickych obvodd,
pfevod transformatoru, tim mens$i zat€z jsme schopni piipojit na sekundarni strané. Piedeslé
pravidlo plati zejména pro sériové vyrabéné piistrojové transformatory, které maji pevné dané
maximalni rozméry vinuti. Vysoké vykony na sekundarni strané pftistrojovych transformatort
byly vyuzivany zejména v minulosti jako napajeci vykony mechanickych relé, ktera rozpojovala
danou fazi pii chybovém stavu. V dnes$ni dob¢ jiz jsou vyvody sekundarni strany pfistrojovych
transformatorti pfipojeny na inteligentni ochrany a odpinaci zafizeni jsou napdjeny z jinych
zdroj.

5.1 Zobrazeni fazorového diagramu chyb

Jako referen¢ni ¢ast fazorového diagramu pro urceni chyb ndm poslouzi pouze horni ¢ast
fazorového diagramu, ktera se skladd z ubytkd napéti na jednotlivych slozkadch impedanci
transformatoru. Bod fazoru U, pro nas bude referenénim bodem, AU potom fazorovou chybou,
ktera je udavana rozdilem fazora Uja U,. Protoze dulezitym udajem je pro nas zejména chyba
napéti €, a chyba thlu 6, , rozloZime fazorovou chybu AU a dvé€ na sebe kolmé slozky. Fazory
Uja U, mizeme povazovat za navzajem rovnobezné diky velmi malému thlu &, . Vysledek
rozlozeni je zobrazen na obr. 13.

Ef— 7 .

+£,

Obrazek 13 - Pole dovolenych chyb (prevzato z [1])
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5.2 Pole dovolenych chyb

Chyba thlu je spolu s chybou napéti vynaSena do komplexniho diagramu, kde jsou tyto
hodnoty ohrani¢ovany hranicemi danymi dle téidy pfesnosti. Dostavame tak dovolené pole chyb
vV komplexnim diagramu. Koncovy bod fazoru U; se tedy mulze pohybovat jen uvnitf
ohrani¢en¢ho prostoru v komplexnim diagramu. Chyba thlu je zdsadné uvedena v minutach.
Fazor AU je naopak zobrazovan v procentualnim zobrazeni. Konstrukce komplexniho diagramu
chyb je zobrazeno na obr. 14.

Pro thel §,, plati nasledujici vztah [1]

tgd, = % 51
Oy - Chyba thlu transformatoru (min)
a - Pomérna hodnota chyby thlu (min)

V piipadé ze U, = 100% lze tento vztah pro uvazované tthly uvést [1]

oy = a 5.2

8, = 100 * 8, = 0,2918, 5.3

s
180 = 60
a = 0,02191 * §, [min] 54
Oy - Chyba thlu transformatoru (min)

a - Pomérnd hodnota chyby tthlu (min)

&

U, Uy

+Eu

Obrazek 14 - Pole dovolenych chyb (prevzato z [1])
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5.3 Chyby pristrojového transformatoru napéti v zavislosti na
veliCinach
Jednotlivé chyby podle zavislosti budou popisovany a definovany dle nize uvedeného

fazorového diagram na obr. 15. Mezi veliCiny, které se Casto méni v zavislosti na definici
potfebnych parametrii zakaznikem, se fadi zejména zatéz a napéti.

+Eu B
iy "F P3
AU\
/ \ P,
u3 [ ﬂUz\_ o
Cut ,.-"; 1 5
Bl ) _— P
€uo AU | °

+5y

-Eu = 5| 10

Obrdazek 15 - Fazorovy diagram chyb v zavislosti na zatézi a napéti (prevzato z [1])

5.3.1 Chyba v zavislosti na zatézi

Usetka AB je peponou v trojuhelniku mezi proudem I, a ubytkem napéti AU,. Usecka
tedy tvofi samotnou stupnici zatéZe, ze které lze urcit zavislost chyby v komplexnim diagramu
chyb v zavislosti chyby napéti na biemeni.

5.3.2 Chyba v zavislosti na napéti

Zavislosti chyby na napéti ma linearni tvar pifimky pouze v pfipadé€, Ze se v dané chvili
nachdzi bod v linearni ¢asti magnetizacni charakteristiky. Pokud se dostaneme do blizkosti
magnetizacniho kolene kfivky, dojde k deformaci vySe uvedenych zavislosti.

Eu

PU I:’1 P2 PS
P

Obrdzek 16 - Linedrni zavislost chyby na napéti (prevzato z [1])




LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ ’/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 26
3 Vysoké uceni technické v Brné

[\

5.3.3 Zavislost chyb na sekundarnim uc¢iniku cosp

Pokud bod naprazdno A zistavd na stejném mist€¢ a natoCenim meénime pozici
trojihelniku ubytku napéti a proudu I,, dochdzi ke zméné chyby g, .

P, £

cosp =1 /

E:uO,B

+
} 5u1 _ GUO‘B _ GU

Obrazek 17 - Zavislost chyb na sekunddarnim uciniku (prevzato z [1])

5.3.4 Zavislost chyb na frekvenci

Dilezitym parametrem piistrojového transformatoru napéti je rozptylova reaktance.
Rozptylova reaktance je zavisla na kmitoctu a je popsana nize uvedenym vztahem. S kazdou
zménou kmitoc¢tu také souvisi magnetizacni piikon zeleza a zména Cinnych ztrat v zeleze. [1]

X = 2nfL 55
X - Reaktance (Q)
a - Pomérna hodnota chyby thlu (min)
f - Frekvence (Hz)

L - Indukénost (H)
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5.4 Vypocet chyb a jejich slozek

Jak jiz bylo dfive uvedeno, chyba méfeni je pro pfistrojové transformatory jednim z
dale zpracovavany riznymi druhy ochran a slouzi k vyhodnocovani aktualniho déni v siti. Pfi
navrhu pfistrojového transformatoru je tedy nutné provést vypocet chyb a jejich slozek a nasledné
provést zavitovou korekturu. Fazorovy diagram jednotlivych slozek je zobrazen na obr. 18.

+Ey
Oyx
Bur
X'+ %)l
E:u)( U1
B
SR (R'#Ro)l
B
Eunx &X'ﬂm
£ -
B, uoR i Rilx +&y
Uz

Obrazek 18 - Fazorovy diagram slozek chyb (prevzato z [1])

Chyba napéti zptisobena zatézovacim proudem I, [1]

100

100
Eux = U—(X{ + X,)Lsinf [%,V,A,Q,—] 5.7
2
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Chyba napéti zptisobena proudem naprazdno [1]

100 , .
ELOR = U—Rllzosma [%,V,A,Q,—] 5.8
2
100 _, )
Euox = U—Xllzosma [%,V,A,Q,—] 5.9

2
Chyba uhlu zptisobena zatézovacim proudem I, [1]

3440

= (R] + Ry)L,sinB [min,V,A,Q,—] 5.10

3440

ux —
U,

= (X{ + X,)I,cos(180 — B) [min,V,A,Q,—] 5.11

Chyba uhlu zptisobena proudem naprazdno [1]

3440 ,
Ouor = U—Rllzocosa [min,V, A, Q, —] 5.12
2

3440 _
Suox = U—X{IZO cos(90 + a) [min,V,A,Q, —] 5.13
2

Vysledna chyba napéti je nasledné rovna [1]

&y = Eyor T Euoxteur + Eux (%] 5.14
Vysledna chyba thlu [1]
Oy = Ouor + Ouox+ Our + Oux [min] 5.15
Prichozi odpor [1]
R =R; +R; [Q] 5.16
Prichozi reaktance [1]
X=X +X, [Q] 5.17
Prichozi impedance [1]
Z=R+jX [Q] 5.18

Z nasledujicich rovnic a fdzorovych diagramil lze souhrnné fict, Ze nejvétsi vliv na chybu
uthlu ma hodnota magnetické impedance a na chybu napéti ma nejvétsi vliv hodnota slozek
prichozi impedance.
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6 URCENI PRVKU NAHRADNIHO SCHEMATU

Vlastnosti ptistrojového transformétoru napéti jsou dany parametry a velikosti jednotlivych
prvki, které jsou v transformatoru obsazeny. V obvodu si miizeme vSimnout pfidané kapacity
V paralelni vétvi transformatoru. Kapacita zde reprezentuje kapacitu vinuti mezi jednotlivymi
vrstvami, ktera vznika v disledku nedostate¢né izolace mezi vrstvami vinuti. Siln&j$i vrstva
izolace nelze kvili velkému poctu primarnich zavitt pouzit, protoze by doslo ke zvétSeni rozméru
transformatoru. Nebylo by tedy mozné naptiklad splnit DIN standard, ktery pfesné udava
rozméry pro dany transformator.

Celkové se da tvrdit, Ze pozadavky na kompaktnost pristrojovych transformatora jsou velké
a velikost rozméri ma Casto veétsi prioritu nez parametry.

Kapacitou se nebudeme u prvnich méfeni zabyvat, ani ji nebudeme do vypocti zahrnovat, na
konci prace potom provedeme ukazku vypoctu této kapacity a shrneme jeji celkovy vliv na chod
transformatoru a pripadné nebezpedi.

Chovani jednotlivych prvki transformétori budeme sledovat v zavislosti na ménici se
frekvenci a hodnoty vyneseme do grafii. Zména frekvence a uréeni rezonance X; a X povede
Kk uréeni hodnoty kapacity.

. [ R’ X X R l
o—1 Y Lm (YYA—  }—>0
]I1Fe |1” >
U, Rre Up=U"2_) Xu U
1
O O

Obrdazek 19 - Nahradni schéma transformatoru
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6.1 Teorie méreni napét’ového transformatoru nakratko

Transformator v zapojeni nakratko se nachazi ve stavu, kdy pfi napajeném vstupnim vinuti
je vystupni vinuti spojeno do zkratu. Proudy Ik @ 1'2 jSOu V ustaleném stavu. Svorkové napéti Uy
je nulové. M¢éteni bylo provedeno ze sekundarni strany transformatoru.

I Ra X2 X' R’ I
— 7 F = B
]I1 Fe IW u B 7
U2k RFe U10=U ’20 X}J U1k
O O

Obrazek 20 - Schéma zapojeni transformatoru ve stavu nakrdtko

Rozptylové reaktance primarniho vinuti je ve zjednoduseném obvodu na obrazku 18.
oznaéena X1 5. Hodnota pro rozptylovou reaktanci sekundarni civky je Xy 25 Cinny odpor R Ize
piepocist na ¢inny odpor primarni civky R’1 pro hodnoty primarniho napéti pomoci pievodu
transformétoru p.

Ny
p= N, 6.1

p - Pfevod transformatoru (-)
N1 - Pocet primarnich zavitu (-)
N, - Pocet sekundarnich zavitt (-)

R; = R, * p? 6.2
R, - Pfepo¢itany odpor primérniho vinuti ()
Rq - Odpor primarniho vinuti ()

p - Pfevod transformatoru (-)
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Abychom oSetfili rozdil napéti jednotlivych vinuti primérni a sekundarni civky, pfepocteme
pomoci vySe uvedenych vztahi hodnoty odporu a rozptylové reaktance sekundarni civky na
hodnoty primarniho napéti.

Pfi¢nou vétev pii méfeni nakratko zanedbavame. Této upravy se mizeme dopustit, protoze
pfi¢na vétev ma fadové vyssi impedanci nez vétev podélna. Pomér impedanci byva piiblizné
: x 4.
Zpﬁéné . Zpodélnév pomeru 107: 1.
Nahradni schéma lze tedy po vySe popsanych upravach zakreslit v zjednodusené podobé
nasledovné.

I2|‘( R2 XLZG X'LJICI' R'1

O—_D|:|_/‘VY‘\ G T e —

Obrazek 21 - Zjednodusené schéma zapojeni transformatoru nakrdatko

6.2 Méreni transformatoru napéti nakratko

Ztabulky ¢. 5, ktera obsahuje naméfené hodnoty pro rozdilné frekvence, pouzijeme
Vv nasledujicich vypoctech hodnotu pro 50 Hz. Z téchto hodnot vypocteme hodnoty prvka pro
zjednoduSené schéma transformétoru v zapojeni nakratko.

Urceni pfevodu transformatoru bude prvnim krokem pfti vlastnim vypoctu prvka.

N, 27000:v3
p=—="—"""=24545 6.3
N, 110:v/3

Nasledujicim krokem je pfevedeni hodnot prvkii sekundarniho vinuti na napéti primarniho
vinuti. Zmé&fené hodnoty, ze kterych budeme vychazet, jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Tabulka 3- Tabulka namérenych hodnot pro50Hz

R» 4,85 kQ
R7 | 186 mQ
Ux |164V
Ik 666 mA
R, = R, x p? = 186 * 1073 X 245,452 6.4

R’, = 11,206 kQ 6.5




LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 32
Vysoké uceni technické v Brné

9

o _h_sooma_ 6.6
k= T g5 _4PM

Z pievedenych hodnot lze nyni vyjadrit celkovy modul podélné impedance |z|.

Usge 164V

2l = = 296 x 102

= 55,405 kQ 6.7

6.3 Urceni rozptylovych reaktanci pomoci odporového rozdéleni

M¢fenim pomoci ohmmetru jsme zjistili odpory jednotlivych vinuti. K uréeni celkové
rozptylové reaktance pouzijeme tedy vztahu pro celkovou impedanci.

R. =R, +R’; = 4,850 * 103 + 11,206 * 103 = 16,056 kQ 6.8
X, = [72 _ Rz 6.9
X.o = /(55,405 * 103)% — (16,056 * 103)% = 53,028 kQ 6.10

Pomoci aproximace nyni ur¢ime rozdéleni rozptylové reaktance pro primarni a sekundarni
vinuti. U tohoto kroku ptedpokladame, ze rozptylové reaktance jsou rozd€leny ve stejném
pomeéru jako odpory priméarniho a sekundarniho vinuti.

X1 = X'10r T X210R 6.11

Xio - Celkova rozptylova reaktance (£2)
X'110r - Pfepofitana rozptylova reaktance primarniho vinuti (€2)

X,10r - Rozptylova reaktance sekunddrniho vinuti (€)

5 B R, B 4,850
2XLoR — R, + R, - 4,850 + 11,206

= 0,302 6.12

- Pomérna hodnota pterozdéleni rozptylové reaktance

2X oy . ’
LeR  gekundarniho vinuti (-)

R, - Odpor sekundarniho vinuti (€2)

R, - Pfepocitany odpor primarniho vinuti (€2)
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8 1x,,2 = 1 — 82x,,, = 1— 0,302 = 0,698 6.13
X'11or = 61x,,p * X1o = 53,028 x 10 % 0,698 = 37,014 kQ 6.14
XZLJR - 62XL0‘R * XLO’ - 53,028 * 103 * 0,302 - 16,014‘ kQ 615

6.4 Urceni rozptylovych reaktanci ekvivalentnim rozdélenim

Metoda ekvivalentniho rozdé¢leni je nejjednoduss$i moznou variantou, ale chyba, které se
pomoci tohoto rozdéleni dopustime vSak neni zanedbatelna.

X, 53,028
X 1100 = Xalge = ;" = = =26514k0 6.16

6.5 Urceni rozptylovych reaktanci pomoci meziobvodu da-n

Nejpresnéjsi metodou pro urceni rozptylovych reaktanci je vyuziti meziobvodu da-n.
Problém se muze vyskytnout v piipadé transformatoru, ktery ma pouze jedno vinuti. V ptipadé
transformatoru s jednim vinutim nezbyva tedy jind moZznost, nez pouzit metodu pomoci
ekvivalentniho rozdéleni nebo poméru odporu vinuti. Pro meziobvod da-n v zasad¢ plati, ze ma
jiny pfevod nez vinuti méfici, je tedy zapotiebi vypocist novy pievod transformétoru pro vinuti
da-n. Pfesné hodnoty lze vzdy uréit ze §titku transformatoru.

27 000:/3
_ 27000 6.17
Pda—n = —qy5r5 = 425,14

Po ptidani meziobvodu do zjednoduseného schématu dostdvame nasledujici obvod.
| R, =4,85kQ X 26 X1 R =11,206 kQ
Kk

O__‘>|:|m o GG S P WE—

Obrazek 22 - Nahradni schéma s meziobvodem da-n

Ptepocteme naméefené hodnoty na velikost primarniho napéti pomoci pievodu transformatoru

Pda-n-

U gaen = Paaen * Ugaen = 0,220 425,14 = 93,530V 6.18
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Podle zjednoduseného schématu pro obvod transformatoru nakratko sestavime Fazorovy
diagram, podle kterého budeme schopni urcit hodnoty rozptylovych reaktanci pro primarni
a sekundérni vinuti.

Vypocet rozptylové reaktance pro sekundéarni vinuti.

Ug, = I * Ry = 2,96 * 1073 % 4,85 « 10 = 14,356 V 6.19

Uxype = Xo1o * 1k = JU'da_nZ — Ug,? = /93,5302 — 14,3562 = 92,391 V 6.20

Ux,, 92,391

L, 296+10°7 = 31,213 kQ 6.21

Vypocet rozptylové reaktance pro primarni vinuti.
Up, = Iy * R’y = 2,96 1073 ¥ 11,206 * 10° = 33,170 V 6.22

Uxio =X 110 ¥ I = \/Ukz — (Ug, + Ug,)* — Ux,,, 6.3

Ux,, = \/1642 — (33,170 + 14,356)2 — 92,391 = 64,559V

Uy 64,559
X = —22 = ’ = 21,810 kQ 6.24
1Lo I, 2,96 * 103
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U'sile

Obrazek 23 - Fazorovy diagram rozptylovych reaktanci

Z porovnani hodnot rozptylovych reaktanci, které jsme vypocetli pomoci sestrojeni
fazorového diagramu a aproximace miZzeme vidét, Ze hodnoty jsou zna¢né odlisné.

Odporové rozdéleni
X'110r = 37 kQ
Xoror = 16 kQ
Ekvivalentni rozd¢€leni
X'i1ge = 27kQ
Xorge = 27 kQ

Urceni pomoci mezi obvodu da-n
X1 = 22 kQ
X,16 = 31 kQ
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Z vysledkt je vidét, Ze pii rozdéleni pomoci odporového déleni dochéazi ke Spatnému urceni
velikosti rozptylové reaktance primarniho vinuti a sekundarniho vinuti. Hodnota rozptylové
reaktance je zde vétsi pro primdrni vinuti. My jsme vSak méfenim s pouzitim meziobvodu da-n
zjistili, ze vEtsi hodnoty nabyva rozptylova reaktance vinuti sekunddrniho. Protoze metodu
S pouzitim meziobvodu da-n uvazujeme jako referencni, je metoda odporového rozdéleni

nevyhovujici.

Pokud tedy transformator neni vybaven mezi obvodem da-n, je podle provedeného méteni
pouzitelna pouze metoda ekvivalentniho rozdéleni, tedy ptedpoklad, Ze rozptylové reaktance jsou
rozlozeny rovnomérné v obou vinutich.
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7 MERENI PRISTROJOVEHO TRANSFORMATORU
NAPRAZDNO

Jedna se o stav transformatoru, pii kterém proud I, je roven nule. Primarnim vinutim vSak
proud protéka, jednd se o proud magnetizaéni Iip. Tento proud je nutny pro vybuzeni
magnetického pole v magnetickém obvodu transformatoru pfi jmenovitém napéti U;. Tento proud
se bézn¢ sklada ze dvou slozek. Prvni slozkou je proud induktivniho charakteru a je posunut
0 90° elektrickych za fazorem proudu. Jedna se o induk¢nost X, a tim padem i1 o hlavni tok
v magnetickém obvodu. Druha slozka je tvofena vifivymi proudy a hystereznimi ztratami. Lze ji
vyjadrit jako odpor Ree.

My vsak pfi vyhodnocovani naméienych hodnot a vypoctd budeme uvazovat, ze spolu
s induk¢énosti X, nam vobvodu figuruje i kapacitance X.. Kapacitance vznikda X. mezi
jednotlivymi vrstvami vinuti. Budeme tedy uvazovat, Zze proud protékajici kapacitou C
kompenzuje proud protékajici indukcnosti X,,.

7.1 Méreni naprazdno bez uvazovani kapacity pro 40 Hz

R, X'l2g Xl1g Ry Iy

U’ .
2 Ree Up=U'z_) Xy

P
e
Prvnim krokem bude opét prepocteni sekunddrnich hodnot na primarni napéti pomoci
pievodu transformétoru. Nésledovat bude urceni pficné admitance. Hodnotu pfi¢né admitance
vypocteme z hodnot z tabulky naméfenych hodnot v ptiloze.




LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ ’/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 38
3 Vysoké uceni technické v Brné

N

Tabulka 4- Nameérené hodnoty

U, 17V
I, 106,9 mA
[0) 40°
U,=17V*p =17V - 2455 = 4173,5V 7.1
I, 1069-107°
= —_—= ’— = 7.2
2= TR 435,527 pA
Usp 4173,5
|Zu| = = 9,583 MQ 7.3

I, 435537-10°6

ProtoZze pricna impedance je fadové vétsi nez impedance podélna, budeme ji u vypoctu
zanedbavat. Nahradni schéma se tedy zjednodusi nésledujicim zptisobem.

L'm
liFe I1u

D

Lze tedy uvazovat, ze impedance pficné vétve je tvofena pouze Rpe a X, Za tohoto
piedpokladu plati nésledujici vztahy.

11 N 1 .y
Zu qu RFe '
1 1 1 e
9,55-10°40° Rre JjXu '

1

8,0214-107° — j67,308- 1079 = — — —
RFe ]Xu 7.6

-1
Rre = (80,214 107%) " = 12,467M0 [
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X4 = (67,308 10™%) " = 14,857MQ 7.8
u40 ’ ’

X, 14,857x10°
W2k f T 2xm x40

L = 59,114 kH 7.9

Vypocetli jsme tedy velikost Rp, a Ly, pro frekvenci 40 Hz pro pfipad, kdy neuvazujeme mezi
vrstvovou kapacitu vinuti.

7.2 Urceni kapacity pomoci méreni naprazdno

£1o

I‘IFe

<
Jﬁlw Llc
.
<
Ree U10=U'20<“ X X

Pfi frekvenci 105 Hz je proud induktivniho charakteru, ktery prochazi pfes indukcnost Xy,
zcela vykompenzovan kapacitou C. Fazovy posun je v tomto ptipadée 0°.

X=X, prof=105Hz 7.10
Xy, = 2nfL = 2 % m * 105 * 58,887 * 10° = 38,85 M2 7.11
¥ = 1 7.12
¢ 2mfxC '
1 1
c =39 pF 7.13

T 2nf«X, 2%m*105+3885*10°

Protoze jsme ovSem vychazeli z hodnoty X, kterd se vlivem kapacity bude ménit, ke
spravnému vysledku pomoci tohoto postupu bychom se dostali az po nékolikandsobné iteraci
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tohoto vypoctu. Presnéjsi urCeni pro nas tedy bude pomoci vyuziti vzajemné rezonance X,
aX 5o

7.2.1 Urceni kapacity pomoci rezonance

Me¢tenim jsme zjistili, Ze X', rezonuje s X, pii frekvenci 2,2 kHz pro méfeny transformator
TJC 7.0-G. Pomoci tohoto ptedpokladu, lze tedy presné urcit hledanou kapacitu. Uréeni kapacity a jeji
rezonan¢ni frekvence mtze dale slouzit k prevenci nezddoucich stavii v siti, ke které je transformator
pfipojen a eliminovat tak pfipadné havarie.

Vztah plati pro frekvenci 2,2 kHz

XC = XlLO’ 714
1 —
= anf e 7.5
1
E=4*7T2*f2*L 7.16
1
= 4 % 1t% % 22002 * 75,95 7.17
C = 68,9 pF 7.18

Urcenim mezivrstvové kapacity C, jsme tedy ziskali vSechny hodnoty prvkt nahradniho
schématu. Na nasledujicich fazorovych diagramech si ukazeme vliv frekvence na proud
protékajici transformatorem.

Obrdazek 24 - Fazorovy diagram pro 50 Hz

Uvedeny fazorovy diagram je obecny a nevychazi z namétenych a vypoctenych hodnot. Jeho
hlavni tlohou je poukazat na vlastnosti kapacity v daném obvodu transformétoru. Se zvySujici se
frekvenci se bude kapacita projevovat mnohem vice.
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Obrazek 25 - Fazorovy diagram pro 120 Hz

Me¢tenim jsme zjistili, Ze pii frekvenci 120 Hz, je fazovy posun Uz a ;o nulovy. Dochazi tedy
k uplnému vykompenzovani proudu I, kapacitnim proudem Ic. Proud protékajici obvodem je tedy
pii dané frekvenci 120 Hz roven proudu Ire.

Obrazek 26 - Fazorovy diagram pro 5000 Hz

Pro vyssi frekvence se jiz kapacita projevi a obvod, ktery piivodné byl induktivniho
charakteru, piechazi do stavu kapacitniho charakteru. Tento jev nastava, protoze proud Ic
protékajici kapacitou C nabyva vétsi velikosti nez proud I, pro kmitocty vétsi nez 120 Hz.
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8 ZAVER

M¢éteni provedené na pfistrojovém transforméatoru TJC 7.0-G probéhlo ve spolupraci
s firmou ABB s.r.0. Cilem této prace bylo sestavit nahradni schéma pro piistrojovy transformator
napéti a vyhodnotit jednotlivé metody urceni prvki obvodu. Nejvétsi priorita byla ptikladana
metodam pro urceni rozptylové reaktance, jejichz hodnota je potom dale vyuzivana pro spravné
nastaveni ochran v rozvadéci.

Nejpresnéjsi hodnoty rozptylovych reaktanci byly ziskany s vyuzitim napéti na meziobvodu
da-n. Tato metoda vSak nemlze byt pouzita pro pfistrojové transformatory napéti, které
meziobvod da-n nemaji. V pfipad¢ ze se jedna o transformator bez vinuti da-n, byla podle
srovnani vybrana metoda rovnomérného rozdéleni rozptylové reaktance jako druha nejpresnéjsi.
Metoda pomoci odporového rozdéleni je zcela nevyhovujici, hodnoty vypoctené pomoci této
metody zcela neodpovidaji redlnym hodnotam.

Ve vinuti transformatoru, krom¢ indukce figuruje i mezivrstvova kapacita. Celkova
mezivrstvova kapacita byla vypocétena pomoci rezonance s podélnou rozptylovou reaktanci a jeji
hodnota je rovna 68,9 pF. Nebezpeci, které vznika, pokud uvazujeme pfitomnost mezivrstvové
kapacity, je v tom, ze pii vlivu vysSich harmonickych v obvodu muze dojit k rezonanci
mezivrstvové kapacity a podélné rozptylové reaktance, a tim padem k moZzné havérii
transformatoru. Pfipadna havarie transformdtoru by byla zplisobena zvySenim napéti mezi zavity
a vrstvami vinuti.

Praci bylo splnéno jeji zadani - uréeni parametrd nahradniho schématu. Nejdalezitéjsim
vysledkem je urceni spravné metody méfeni rozptylové reaktance pro primarni a sekundarni
vinuti. Nad ramec zadani bylo dale zkoumdno chovéani mezizavitové kapacity, kterd ma podle
métfeni dopad na chovani obvodu pii zménach frekvence. Jeji urCeni tedy vede k lepSimu
pochopeni chovani nahradniho schématu transforméatoru.

Ry=1126kQ X', = 21,81 kQ Xo=3121kQ  R,=4,85 kQ

—f Y (YYA— o

Re. = 12 MQ Xy =14 MQ | c=39%F

Obrazek 27- Nahradni schema transformatoru TIC 7.0-G
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PRILOHY

Tabulka 5 - Namérené hodnoty pro rozdilné frekvence

Uprim [V] | lsec [MA] | F[Hz] | At[ms] | T-periody[ms] | ¢[°]
17,75 106,90 40 2,780 25,0000 -40
18,37 91,28 50 2,120 20,0000 -38
17,37 78,13 60 1,560 16,6667 -34
16,22 67,54 70 1,060 14,2857 -27
15,67 59,70 80 0,680 12,5000 -20
17,30 59,80 90 0,480 11,1111 -16
16,75 55,02 100 0,200 10,0000 -7
16,55 54,40 110 0,120 9,0909 5
17,44 57,20 120 0,320 8,3333 14
17,26 59,50 130 0,560 7,6923 26
16,70 62,52 140 0,760 7,1429 38
16,20 67,22 150 0,800 6,6667 43
16,05 72,58 160 0,850 6,2500 49
16,14 78,90 170 0,890 5,8824 54
16,45 85,33 180 0,910 5,5556 59
18,59 92,00 200 0,880 5,0000 63
18,97 121,70 250 0,776 4,0000 70
17,40 312,40 500 0,448 2,0000 81
16,46 552,00 750 0,302 1,3333 82
17,67 778,00 1000 0,228 1,0000 82
18,40 996,00 1180 0,192 0,8475 82
1,96 295,00 1700 0,168 0,5882 103
1,95 346,00 1760 0,166 0,5682 105
2,06 356,10 1800 0,163 0,5556 106
2,05 425,00 1850 0,159 0,5405 106
2,03 556,00 1920 0,159 0,5208 110
2,02 664,10 1960 0,159 0,5102 112
2,02 817,00 2000 0,159 0,5000 114
0,82 1044,00 2178 0,000 0,4591 0
2,04 1064,00 2040 0,163 0,4902 -120
1,92 1122,00 2320 0,085 0,4310 -71
1,95 950,00 2350 0,085 0,4255 -72
1,94 749,00 2400 0,088 0,4167 -76
1,94 593,00 2460 0,090 0,4065 -80
1,96 519,00 2500 0,090 0,4000 -81
1,99 392,00 2600 0,087 0,3846 -81
1,81 344,00 2700 0,082 0,3704 -80
1,84 288,00 2800 0,080 0,3571 -80
1,91 212,00 3000 0,073 0,3333 -79
1,96 131,00 3500 0,074 0,2857 -93
1,89 92,00 4000 0,063 0,2500 -90
1,95 61,00 4500 0,059 0,2222 -96
2,06 33,00 5000 0,052 0,2000 -94
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Tabulka 6 - Nameérené hodnoty pro zapojeni naprazdno

Uprim [V] Usek [V] F [HZ]
302,3 1,255 50
308,7 1,271 100
320,6 1,292 300
336,9 1,284 600
380,2 1,314 900
441,2 1,307 1200
677,3 1,334 1500
919,9 1,340 1800
1219 1,372 1900
1786 1,368 2000
3452 1,455 2100
3722 1,455 2110
3607 1,491 2260
1321 1,351 2400
506,2 1,334 2700
404,3 1,314 2800
248,3 1,353 3100
194,2 1,358 3400
138,7 1,399 3700
96,14 1,372 4000
59,12 1,333 4300
39,62 1,370 4600
22,38 1,367 4900
17,15 1,381 5000
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Tabulka 7- Nameérené hodnoty pro zapojeni nakratko

F [Hz] Ui [V] i [mA]
50 164 666
100 252 661
150 354 660
220 500 660
270 624 660
330 740 660
390 872 660
470 1050 660
560 1290 660
680 1540 659
750 1700 661
820 1920 660
1000 2300 660
1100 2560 661
1200 2820 660
1350 3180 660
1480 3680 656
1500 3780 662
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Tabulka 8 - Namérené hodnoty prevodu transformatoru

F[Hz] fazové zpozdéni[min] Up [kV] | Us [V] komentar
50 4,16 17,2
130 0 4,36 60 Kompenzace
80 4,28 17,8
100 4,32 17,8
130 4,32 17,8
180 4,40 18,2
220 4,40 18,2
250 4,44 18,4
280 4,48 18,4
320 4,56 18,6
380 4,64 18,8
420 4,68 19,2
450 4,72 19,2
500 4,84 20
600 6,04 20,6
750 6,68 22,6
900 6,36 25,6
1000 3,56 14,4
1100 4,08 16,4
1200 4,88 19,8
1350 7,36 29,8
1350 2,96 12
1400 3,64 14,6
1450 4,72 18,8
1480 2,88 1,6
1500 3,36 3,36
1520 4,08 16,4
1530 4,56 18
1560 6,24 24,8
1560 3,16 12,6
1590 4,08 16,4
1600 4,04 16
1620 3,46 13,8
1650 2,50 9,76
1700 1,50 5,92
1750 1,02 4,12
1800 1,20 6,04
1850 1,20 4,8
1900 0,99 4
2000 0,72 2,92
2100 0,56 2,28
2300 0,38 1,52
2750 0,96 3,6
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3000 0,72 2,76
3500 0,44 1,44
4000 0,26 0,94
4500 0,14 0,472
5000 0,08 0,248 fazovy rozdil, 3,2 pS

Vliv zmény frekvence na napéti primarni a sekundarni
strany transformatoru

4000 1,550
3500 1,500
2000 1,450

1,400
— 2500 ’ —
= 1,350 >
E 2000 =

= 1300

1500

1,250
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500 1,150
0 1,100
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Obrazek 28- Graf zavislosti frekvence na napéti

Tabulka 9 - Pouzité mérici pristroje

Ptistroj Nazev Informace

http://www.datasheetarchive.com/R/fluke+

Multimetr FLUKE 3845A 3845a-datasheet.html

http://akizukidenshi.com/download/ds/ow

Osciloskop OWON Smart DS 6062 on/SDS6062.pdf

http://www.testequipmentdepot.com/tektro

Generétor Tektronix AFG 3031B | iy indf/afg3000_data.pdf

Sonda Tektronix PG6015A 1000X 3.0pF 100MQ




