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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva popisem, analyzou, navrhem, vyrobou a testovanim
pfistrojového transformatoru proudu. Jedna se 0 méfici transformator proudu
V jednozavitovém provedeni s prevodem 2500/1 A. Prace zahrnuje teorii, analyzu,
numericky vypocet, tepelnou simulaci a c¢éasteCnou typovou zkouSku méficiho
transformatoru proudu. Vyvoj tohoto transformatoru probiha ve spolupraci s firmou
zabyvajici se vyvojem a vyrobou piistrojovych transformatortt KPB Intra s.r.o.

Kli¢ova slova

Ptistrojovy transformator proudu, méfici transformator proudu, nadproudové Eislo,
chyba proudu, chyba uhlu, typova zkouska

Abstract

This thesis deals with the description, analysis, calculation, production and testing of
current instrument transformer. It is a measuring current transformer in one turn
primary winding with 2500/1 A transfer. This project includes theory, analysis,
numerical calculation, thermal simulation and partial type test of the measuring
current transformer. This transformer is developing in cooperation with KPB Intra
s.r.o. KPB Intra is engaged in the development and production of instrument
transformers.

Keywords

Current instrument transformer, measuring current transformer, over current factor,
current error, angle error, type test



Bibliograficka citace:

VYKOUKAL, Tomas. Merici transformdtor proudu 2500/1 A pro soustavy s
nejvyssim napéetim 0,72 kV [online]. Brno, 2019 [cit. 2019-05-21]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/119724. Diplomova prace. Vysoké
ueni technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav

vykonové elektrotechniky a elektroniky. Vedouci prace Lukas Dostal.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/119724

Prohlaseni

,Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma M¢fici transformator proudu 2500/1
A pro soustavy s nejvyssim napétim 0,72 KV jsem vypracoval samostatné pod
vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvoienim
této diplomové prace jsem neporusil autorskd prava tfetich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zptuisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nésledkli poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢.
121/2000 Sb., véetné¢ moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni
¢asti druhé, hlavy V1. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 22. kvétna 2019
podpis autora



Podékovani

De¢kuji vedoucimu diplomové prace Ing. LukaSovi Dostalovi za t¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé diplomové
prace.

D¢kuji konzultantovi diplomové prace Ing. Drahomirovi Tomankovi (KPB Intra
S.r.0.) za uéinnou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady
pii zpracovani mé diplomové prace.

V Brné dne: 22. kvétna 2019

podpis autora



Obsah

L UVOM.oiiiieieee e 11
2 PTistrojoveé tranSformatory .......ccoceeiiiiiiiiiiiee e 13
2.1  Deéleni piistrojovych transformatorti..........ocvevirieiiieiiiiiiicice e 13
2.2 Terminy @ defiNiCe .....ccvviiiiiiiiiiiiie e 14
2.2.1  VSe0obeCn€ defiNICe ......ccuiiiiiiiiiii et 14
2.2.2  Definice zakladnich VEIICIN ......cccuiiiiiiiiiiiiiiieie e 14
2.2.3  Definice vztahujici s€ K preSnOSti .....ceevveriiiiiiiiiiiiciicieceseeseee e 15

3 Piistrojoveé transformatory proudul ........ccccvcveiiiiiiniiieniiie e 16
3.1  Déleni pfistrojovych transformatorii proudu..........cccocvveieeiieiiiciiiiiieesee e 17
3.2 Normalizovan€ hodnoty .........cccovveriiiiiiiiiiie e 18
3.3 Charakteristika fUNKCE ..o 21
3.3.1  Sestaveni fAzorového diagramu............cccooeiiiiiiiiiiiii s 22
3.3.2  Pracovni oblasti pfistrojového transformatoru proudu ...........ccceevvrnnneee 25
3.3.3  Transformator proudu pfi zkratech ...........cccooveviiiiiiiiiiic 26
3.4 Nahradni schéma transformatort..........cccoviviiiiiiniieiie e 26
3.5  Chyby transformatoru proudul...........cocveriieiieiie e 28
3.5.1  Zavislost chyb na jednotlivych veliCinach..........cccoooveniiiiiiiiic 29
3.5.11 Zavislost Na Proudu .........ceceiiiiiiiici 29
3.5.1.2 ZAvislost Na DIEMENT......ccoiviiiiiiiiiiie e 29
3.5.1.3 Zavislost na sekundarnim GCInikU ..o 29
3514 Zavislost na freKVeNnCi.......ccvviiieiiiiii 29

3.6 Postup pii navrhu transformatoru proudu ..........ccceecevieiiniiiiencesee s 29
3.6.1  Navrh primarniho vodiCe .........cocviiiiiiiiiiiiii 30
3.6.2  Navrh magnetického obvodu...........ccoviiiiiiiiiiic 30
3.6.3  Kontrola nadproudového ¢isla a vypocet chyb transformatoru proudu.... 33

4 Navrh pfistrojového transformatoru proudu .........cccceevvieeiiiiiiiiee e, 36
4.1  Pozadavky na transfOrmator...........ccciiieiiiiiiiiiiiii e 36
4.1.1  Elektrické poZadavky..........cccooiiiiiiiiiiiiii 36
4.1.2  RozmEroveé pozadavky........cccoviiiiiiiiiiiiiiiicee e 36
4.2 Navrh tvaru transformatorU........cceoiiierieiiiie e 37



4.2.1  Postup navrhu tvaru transformatoru .........cccocvevviieiiiiinicncceee e 37

4.2.2  Redlny ndvrh tvaru transformatoru proudu..........ccccceeeiiiiiiiiiniciiiiennn 38
4.3 Navrh primarniho VOAICe .......ccvviiiiiiiiiiiiiiiciie e 40
4.4 Navrh magnetick€ho obvodu ........cccocviiiiiiiiii 40
4.5 Kontrola nadproudového Eisla a vypocet chyb transformatoru proudu........... 42

S5 Tepelnd SIMUIACE. ........cecviiiiiiiii e 44
5.1 VYPOCEt OtEPIENT c..vvviiiiiiiiiii it 44
5.2  Tepelna simulace v programu FEMM .........ccccciiiiiiiiiiiii e 46

5.2.1  Vypocet ustdleného otepleni..........ccocvriiiiiiiiiiiiiniee e 46

5.2.2  Vypocet pfechodného tepelného jevu oteplovani...........cccccvvivviviiiirennnnnn 49

6 Typova ZKOUSKA ....cceoiiiiiiieee s 52
6.1 Typova zkouSka méticiho transformatoru proudu .........ccecveriveiiiiiienieninnene 52

6.1.1  Zkouska kratkodobymi proudy .........cccccerirririiniiniinieneeese e 52

6.1.2  Oteplovaci ZKOUSKA.........c.coiiiiiiiiiiic e 53

6.1.3  Zkouska impulznim napétim na svorkach primarniho vinuti................... 55

6.1.3.1 VSCODECIIE. ...ttt 55

6.1.3.2 Zkouska primarniho vinuti atmosférickym impulzem pro pfistrojové

transformatory s Um < 300 KV ..o 56

6.1.4  Zkouska za desté pro transformatory uréené do venkovniho prostiedi .... 56

6.1.5 Izola¢ni zkouska sekundarniho vinuti sttidavym napétim pramyslového

KIMIEOCTU .t 57
6.1.6  Piepcétova zkouska mezizavitove izolace ..........ccovviiiiiiiiiiiiiicicic 57
6.1.7  Kontrola spravnosti znaceni SVOrek..........ccoocvvveniiiiiiiciiiiinicseee e 58
6.1.8  Mcéteni nadproudoveho Cisla........ccovvviiiiiiiiiiiieiicce e 58
6.1.9  Meéfeni Castecnych VYDOJU ....ccovviiiiiiiiiiic 59
6.1.10  METeni ChyD ....ccooiiiiiiiiiic 59
6.2  CASteCNA tyPOVA ZKOUSKA c...o.vecvereiecescecee e sesesses st 60
6.2.1  Oteplovaci ZKOUSKA.........ccoiiiiiiiiiiie e 60
6.2.2  Izola¢ni zkouska sekundarniho vinuti sttidavym napétim pramyslového
KIMIEOCTU 1.ttt 65
6.2.3  Piepétova zkouska mezizavitove 1Zolace .........ccevvveriieiiiiiiieiie e 65
6.2.4  Kontrola spravnosti znaeni SVOTeK ..........cocvrvrerieieienene e, 65



7

6.2.5 Mecéfeni nadproudoveEho Cisla........oovviiiiiiiiiiiii
6.2.6  METENT ChD ...oouviiiiiicce
ZAVET ©oiiiiiiiiii it



Seznam obrazku

Obr. 3-1 Ptistrojovy transformator proudu — podpérny, prichodkovy, prichozi

(Z1€VA AOPraVA) [8] ... e eueeueerreeeierieite sttt 17
Graf 3-1 Znazornéni chyb proudu pro tfidu piesnosti 0,5S podle Tabulky 3-2 ....... 20
Graf 3-2 Znazornéni chyb uhlu pro tfidu piesnosti 0,5S podle Tabulky 3-2............ 20
Obr. 3-2 Principialni znazornéni transformatoru proudu...........cceeveveerverecneseennnn, 21
Obr. 3-3 Nahradni schéma transformatoru proudu...........ccoceeeererieienenineseeeeeens 22

Obr. 3-4 Fazorovy diagram pfistrojového transformatoru proudu pii uvazeni vyse

uvedenych predpokladill .........coivviiiiiiiiiii i 22
Obr. 3-5 Magnetiza¢ni charakteristika feromagnetického materialu..............coc...... 24
Obr. 3-6 Zavislost indukovaného napéti na budicim proudu...........cccocevvrviiniennn. 24
Obr. 3-7 Nadproudové charakteristiky transformatoru proudu ..........ccoceevvvrnenne. 25
Obr. 3-8 Nahradni schéma tranSformatoru ...........ccocooveiieieiiniinenesee e 26
ODbr. 3-9 FAZOTOVY dIa@ram.....c..eveiiiiiiiiiiesiieiieie sttt 27
Obr. 3-10 Diagram chyb — pOaStata............cceoveiieiiiiieiiieeeee e 28
Obr. 3-11 Komplexni diagram Chyb ..........cceoveiiiininiiiiiniseee e 28
Obr. 4-1 Césti Krytu tranSfOrmMALOTU ..........cveveeveererieeieescseceessessesese e sessneas 38
Obr. 4-2 Model ulozeni jadra v krytu transformatoru..........ccocevererenesinnseerinneenns 39
Obr. 4-3 Kompletni model transformatort ...........coovveiierieiinineeeseeece e 39

Graf 5-1 Vypoctené otepleni samotného sekundarniho vinuti transformatoru pii

100% 1N @ 12090 IN .o e 45
Obr. 5-1 Model transformatoru pouzity pro vypocet tepelné simulace v programu

FEMIM L. 47
Obr. 5-2 Vysitovani modelu v programu FEMM ...........cooovviriiienenene e 48
Obr. 5-3 Pocatecni stav transformatoru pri SIMulaci ..........ccevveveeierenenineniseeens 48

Obr. 5-4 Ustaleny stav transformatoru pii simulaci pro vodorovnou orientaci
primarniho vodice a 100% In .....ccoooviiiiiiiiii 49
Graf 5-2 Pribéh otepleni pii 100% In a vodorovné orientaci primarniho vodice
ZISKANE STMUIACT......eeiiiieic s 50
Graf 5-3 Pribéh otepleni pti 120% In a vodorovné orientaci primarniho vodice

AT € 1 T3 100101 F2 o) TP 50



Graf 5-4 Pribéh otepleni pii 100% In a svislé orientaci primarniho vodice ziskané

10010116 S TP P TR OPR PP 51
Graf 5-5 Priabéh otepleni pti 120% In a svislé orientaci primarniho vodice ziskané

STMULACT ... 51
Obr. 6-1 Umisténi termoc¢lankti uvniti transformatoru..........ccevvevvvirivereniieseennn, 60
Obr. 6-2 M¢ieni oteplovaci zkousky pfi orientaci primarniho vodi¢e vodorovné ... 61
Obr. 6-3 Méieni oteplovaci zkousky pfi orientaci primarniho vodice svisle ........... 61

Graf 6-1 Pribéh otepleni pti 100% In pii poloze primarniho vodi¢e vodorovné viz

ZODTazeni N ODT. 0-2......c.uiiiiiiiiiiiie ettt 62
Graf 6-2 Pribéh otepleni pii 120% In pii poloze primarniho vodi¢e vodorovné viz
ZODTazeni N ODT. 6-2........oiiiiiiiieiie e 63
Graf 6-3 Pribéh otepleni pii 100% In pii poloze primarniho vodice svisle viz
Z0Drazeni Na ODI. 6-3........oiiiiiiiiiie et 63
Graf 6-4 Pribéh otepleni pii 120% In pii poloze primarniho vodice svisle viz
ZODbrazeni Na ODT. 6-3........oiiiiiiiiiie s 64
Graf 6-5 Vypoctené a zmétené pole chyb proudu .........c.cooevviiiniiineniicceee 67
Graf 6-6 Vypoctené a zmétené pole chyb GhlU ..........ccccoviiiiiiiiiii 67



Seznam tabulek

Tabulka 3-1 Dovolené chyby proudu a chyby thlu pro méfici transformatory proudu

(Y 0,1 — 1,0) [5]rrvvverereeeeeemmersssssmseessssssesessssssssssseesesssssesesesssssssssessssssssssseeeeenesenes 18
Tabulka 3-2 Dovolené chyby proudu a chyby thlu pro méfici transformatory proudu
(tFidy 0,2S @ 0,5S) [5] +ovveverveeeririirieieiesiesie sttt ne e 19
Tabulka 3-3 Dovolené chyby proudu a chyby thlu pro méfici transformatory proudu
T ) - oo 19
Tabulka 6-1 Meze otepleni pro rizné ¢asti, materialy a dielektrika pfistrojovych

tranSTOTMALOTTL [4] ..vvviiiiii ittt b e b 54
Tabulka 6-2 Tabulka hodnot ziskanych pii oteplovaci zZKOusSce..........cocvrvvrvrvenenne 62
Tabulka 6-3 Vypoctené a zmeiené pole chyb.........coovviiiiieiiiii e 66

10



1 UVOD

V energetickych sitich se uziva velka tada elektrickych pfistroja. Ty jsou v takovych
sitich potiebné jednak k tomu, aby byl provoz co nejspolehlivéjsi, ale také proto, aby byl
provoz hospodérny. Elektrické piistroje se déli na méfici a jistici. Méfici piistroje se
pouzivaji k méfeni riznych elektrickych veli¢in. Jistici pfistroje jsou stavéné k tomu, aby
zajistili bezpecny chod nebo omezili poruchy, které mohou v sitich vznikat a snizili tak
riziko vzniku $kod. Velikost elektrickych veli¢in v energetickych soustavach se pohybuje
ve velikém rozsahu. Ztoho diivodu se tyto pfistroje zapojuji do siti nepfimo pies
pfistrojové transformatory proudu a napéti, které jsou svou funkci a konstrukci

uzpiisobeny zvlast’ k tomuto tcelu. Piistrojové transformatory se stejné jako pfistroje déli

na méfici a jistici. Casto jsou obé tyto funkce spojeny v jednom transformatoru.

Primarni i sekundarni strana muze mit nékolik rozsahu. V praxi se lze setkat
s transformatorem, ktery ma pfepinani rozsaht jak na primarni, tak na sekundarni stran¢.
Pouziti transformatoru se sekundarnim ¢i primarnim pfepinanim nebo pouziti obou
moznosti se zd4 z pohledu univerzalnosti jako nejvhodnéjsi feseni, ale toto feseni miize
pfedstavovat rizné Uskali pfi montdzi (mlze velmi lehce dojit k chybnému zapojeni).

Dal$im problémem je samotna vyroba takového transforméatoru.

Ptistrojové transformatory transformuji hodnoty proudt a napéti mérenych obvodi
na hodnoty vhodné pro napdjeni méficich nebo jisticich pfistrojii. Dale izoluji obvod
energetické sité (vn) od obvodu, které napdji meéfici nebo jistici pfistroje (nn), takZe
zajiStuji 1 bezpecnost obsluhy téchto pfistroji. V okoli energetickych siti také vznikaji
silnd magneticka a elektricka pole, které by mohly mit nepfiznivé disledky na pfesnost
meéfeni. Diky pfistrojovym transformatorim je pak zajiSténa dostatecnd vzdalenost
pfistroji od té€chto poli, ¢imZ se vylucuje jejich neptiznivé plisobeni na spravnou funkci
pfistroji. Pro jistici ucely lze snadno stanovit soucty nebo rozdily proudi ¢i napéti
v né€kolika od sebe navzajem izolovanych obvodech. Vhodnou konstrukci chrani systéemy
pfistrojit pfed dynamickymi i tepelnymi G€inky nadproudd. Daéle je diky nim moZné
soustiedit méfici a jistici ptistroje ve velinech mimo prostory rozvodny, ¢imz pfispivaji

ke snadnému ovladani provozu rozvodny a celych siti. [1]
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Utelem diplomové prace je popsat funkce méficich a jisticich transformatort,
analyzovat fyzikalni podstatu pfistrojového transformatoru proudu, navrhnout konstrukci
méficiho transformatoru proudu 2500/1 A pro soustavy do 0,72 kV. Nasledné vytvofit
model tohoto transformatoru a na ném provézt tepelné simulace. Dale vyrobit prototyp a

na ném provézt ¢astecnou typovou zkousku a zhodnotit ziskané vysledky.
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2 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY

Ptistrojové transformatory jsou netocivé elektrické stroje, které se uzivaji k napajeni
ptistrojovych obvodii. Konstrukén€ i1 technologicky maji nckteré znaky spole¢né
s ostatnimi elektrickymi netoCivymi stroji, naptiklad s vykonovymi transformadtory.

Funkénimi vlastnostmi se vSak vice bliZi piistrojum. [1]

2.1 Déleni pristrojovych transformatoru

Ptistrojové transformatory lze délit podle nékolika riznych hledisek a parametrt.
Uvedeny budou jen nejbéznégjsi typy déleni:

a) podle transformované veli¢iny

- transformatory proudu

- transformatory napéti

- transformatory kombinované

b) podle funkce

- transformatory méfici

- transformatory jistici

c) podle zpisobu transformace

- transformatory induk¢éni

- transformatory kapacitni

d) podle poctu fazi a podle izolace primarniho vinuti

- jednofazové

- trifazové

- uzemnéné

- plné izolované

e) podle umisténi

- transformétory pro vnitini montéz

- transformatory pro venkovni montaz

V této praci se vSak budeme zabyvat jen pfistrojovymi transformatory proudu. Proto

ostatni typy uz dale nebudou zminovany. [2] [6]
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2.2 Terminy a definice

2.2.1 Vseobecné definice

Pristrojovy transformator — transformator urceny k prenosu informacniho signalu do
méricich pristroji, elektroméru a ochrannych nebo oviadacich zarizeni nebo podobnych

pristroju [4]
Kryt — pouzdro poskytujici typ a stupen ochrany vhodny pro dané pouZziti [4]

Primarni svorky — sVorky, na které se aplikuje napéti nebo proud, které maji byt

transformovany [4]

Sekundarni svorky — svorky, které prendseji informacni signal do méricich pristrojii,

elektromérii a ochrannych nebo oviadacich zarizeni nebo podobnych pristrojit [4]

Sekunddarni obvod — vnéjsi obvod, ktery ziskava informacni signaly ze sekundarnich
svorek pristrojového transformatoru [4]

2.2.2 Definice zakladnich veli¢in

Jmenovity primarni proud (I1n) — efektivni hodnota primarniho proudu [2]

Jmenovity sekundarni proud (Izn) — hodnota sekundarniho proudu, ktera odpovida

pii jmenovitém prevodu jmenovitému primarnimu proudu [2]

Krajni provozovaci proud (Iim) — nejvyssi dovolena hodnota proudu, ktery mize
prochazet primarnim vinutim transformatoru pfi pfipojeni jmenovitého biemena na jeho
sekundarni svorky, aniz by byla piekrocena dovolend trvala teplota jakékoliv Casti

transformatoru a aniz by byly pfekro¢eny dovolené chyby [2]

Vnéj§i bremeno transformatoru proudu (Z) — soucet impedanci vSech ptivodl a

pristroj piipojenych na sekundarni svorky transforméatoru [2]
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Vnitini bi‘emeno transformatoru proudu (Zi) — soucet ¢inného odporu a reaktance

sekundérniho vinuti transformatoru [2]

Celkové bfemeno transformatoru proudu (Zc) — fazorovy soucet vnitiniho a

vnéjsiho biemene [2]

Jmenovité biremeno transformatoru proudu (Zn) — impedance, kterou Ize zatizit

transformator v méficim rozsahu, aniz by byly piekroceny dovolené chyby [2]

Zatéz transformatoru proudu (P) — soucin Ctverce jmenovitého sekundarniho

proudu a bifemene [2]

Jmenovita zatéZ transformatoru proudu (Pn) — soucin c¢tverce jmenovitého

sekundérniho proudu a a jmenovitého biemene [2]

Sekundarni G¢inik transformatoru proudu (cos p) — pomér ¢inného odporu a

impedance bfemene [2]

Jmenovité primarni napéti (U1in)

2.2.3 Definice vztahujici se k presnosti

Skuteény prevod (k) — pomér skutecného primarniho napéti nebo proudu ke

skuteénému sekundarnimu napéti nebo proudu [4]

Jmenovity prevod (kr) — pomér jmenovitého primarniho napéti nebo proudu

k jmenovitému sekundarnimu napéti nebo proudu [4]

Chyba prevodu (g€) — chyba, kterou pfistrojovy transformator vnasi do méfeni a ktera

vyplyva z faktu, ze skute¢ny pievod neni roven jmenovitému pievodu [4]
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Chyba thlu (A@) — fazovy rozdil mezi fazory primarniho napéti nebo proudu a
sekundarniho napéti nebo proudu; orientace fazorti je volena tak, Ze u idedlniho
transformatoru je chyba thlu nulova. Chyba thlu se povazuje za kladnou, jestlize fazor
sekundarniho napéti nebo proudu piedchazi fazor primarniho napéti nebo proudu.

Obvykle byva vyjadfena v tthlovych minutach nebo centiradianech. [4]

Trida presnosti — oznaceni pfifazené pfistrojovému transformatoru, jehoz chyba
pievodu a chyba uhlu nepiekro¢i dovolené hodnoty za ptfedepsanych provoznich

podminek [4]

Bifemeno - admitance (nebo impedance) sekundarniho obvodu, vyjadiena

Vv siemensech (nebo ohmech) a ucinik [4]

Jmenovité bremeno — hodnota zatéze, ze které jsou odvozeny pozadavky na

predepsanou piesnost [4]

Jmenovity zdanlivy vykon (Sr) — hodnota zdanlivého vykonu (ve voltampérech pfi
daném tciniku), ktery transformator ptenasi do sekundérniho obvodu pfi jmenovitém

sekundarnim napéti nebo proudu a piipojeném jmenovitém biemeni [4]

3 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY
PROUDU

Pro pfistrojové transformatory plati stejné fyzikalni zdkony jako pro ostatni
transformatory. Na rozdil od vykonovych transformatori na ptistrojové transformatory
klademe jiné pozadavky. SpiSe nez na velikost vykonu (i tato veli¢ina je pottebna pro
navrh PT), ktery je u pfistrojovych transformatori podstatné niz§i (maximalné desitky
VA u NT fadové stovky VA) nezZli u vykonovych transformatorii, klademe diraz na
dodrZeni chyby proudu a chyby thlu.

Primarni vinuti pfistrojovych transformatorti proudu je tvofeno jednim ¢i vice zavity.
Prifez primarniho vynuti je volen dle jmenovitého a zkratového proudu.

Do meéteného obvodu se pfistrojovy transformator zapojuje sériové s meéfenym
obvodem. Sekundarni vinuti je tvofeno velkym poctem zavit. Tento pocCet se odvozuje

od jmenovitého pievodu transformatoru. [2] [3]
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3.1 Déleni pristrojovych transformatori proudu
a) podle tvaru a umisténi primarnich vyvoda
- transformatory podpérné
- transformatory prichodkové
- transformatory prachozi
b) podle primarniho vinuti
- jednozavitové
- zavitové
- smyckové
- tyCové
- nasuvné
- prstencové
c) podle jinych hledisek
- jednojadrové
- vicejadrové
- Srozebiratelnym magnetickym obvodem
- s nekolika sekundarnimi vystupy

- kaskadové

- scitaci

Obr. 3-1 Pfistrojovy transformator proudu — podpérny, prichodkovy,
prichozi (zleva doprava) [8]



3.2 Normalizované hodnoty

Podle normy jsou pro méfici transformatory proudu dany tfidy piesnosti:

0,1 — piesna laboratorni méieni

0,2 — laboratorni méfeni

0,2S — laboratorni méteni i méfeni spotieby elektrické energie (rozsiteny proudovy
rozsah — od 1% jmenovitého proudu)

0,5S — m¢éfeni spotieby elektrické energie (rozsifeny proudovy rozsah — od 1%
jmenovitého proudu)

0,5 — méteni elektrické energie

1 — podruzné méteni

3 — orienta¢ni kontrolni méfeni [9]

Pro sekundarni zatéz (25% a 100%) nesmi pii jmenovitém kmito¢tu chyba proudu a
chyba uhlu piekro¢it hodnoty uvedené v Tabulce 3-1 pro tiidy piesnosti 0,1; 0,2; 0,5; 1.
[5]

Pro sekundarni zatéz (25% a 100%) nesmi pii jmenovitém kmitoc¢tu chyba proudu a
chyba thlu piekrocit hodnoty uvedené v Tabulce 3-2 pro tiidy ptesnosti 0,2S a 0,5S. Pro
tyto dvé tfidy presnosti je rozSiteny proudovy rozsah od 1% do 120% jmenovitého

proudu. [5]

Pro tfidy 3 a 5 nejsou stanoveny chyby thlu (Tabulka 2-3).

Tabulka 3-1 Dovolené chyby proudu a chyby uhlu pro mé¥ici transformatory
proudu (tiidy 0,1 — 1,0) [5]

1 Chyba proudu v Chyba uhlu v procentech jmenovitého proudu
T¥ida procentech uvedeného v nasledujicim radku
y . jmenovitého proudu
presnosti uvedeného v Minuty Centiradiany
nasledujicim radku
5 20| 100| 120 5/20| 100| 120 5 20| 100| 120
0,1 04, 02| 01| 0,1 15| 8 5 5 0,45| 0,24| 0,15 0,1
0,2 0,75| 0,35| 0,2| 0,2| 30|15| 10| 10| 09| 0,45| 03| 0,3
0,5 15| 0,75 0,5| 05| 90|45| 30| 30| 2,7| 1,35| 09| 09
1,0 30| 1,5/ 1,0| 1,0| 180|90| 60| 60| 54| 27| 18| 1,8
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Tabulka 3-2 Dovolené chyby proudu a chyby uhlu pro mé¥ici transformatory
proudu (tfidy 0,2S a 0,5S) [5]

1 Chyba proudu v procentech | Chyba Uhlu v procentech jmenovitého proudu uvedeného v
Trida jmenovitého proudu nasledujicim rfadku
presnosti uvedeneh?é\;Ejsledupum Minuty Centiradidny
1 5| 20| 100| 120| 1| 5| 20| 100| 120 1 5/ 20| 100| 120
0,2S 0,75 | 0,35/ 0,2| 0,2| 0,2| 30| 15| 10 10 10| 0,9, 045| 0,3 03| 03
0,55 1,5 ] 0,75(/05| 05| 0,5/ 90| 45| 30 30 30| 2,7| 1,35| 0,9| 09| 09

Tabulka 3-3 Dovolené chyby proudu a chyby uhlu pro méfici transformatory

proudu (tfidy 3 a 5) [5]

tchyba proudu v
procentech
jmenovitého
Tfida | proudu uvedeného
v ndsledujicim

radku
50 120
3 3 3
5 5 5

Grafy 3-1 ukazuji grafické znazornéni tiidy ptesnosti 0,5S. Aby transformator

vyhovél pozadavkiim tiidy piesnosti, musi se jeho chyba proudu a chyba thlu vejit do

oblasti ohrani¢en¢ horni a dolni kiivkou. Ta udava maximéalni dovolené chyby proudu a

chyby thlu v procentech jmenovitého proudu pro danou tfidu piesnosti. Grafy jsou

vyneseny na zakladé¢ Tabulky 3-2. Grafické zndzornéni ostatnich tfid pfesnosti jsou

uvedeny v Priloze 1.
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Graf 3-1 Znazornéni chyb proudu pro tfidu presnosti 0,5S podle Tabulky 3-2
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Graf 3-2 Znazornéni chyb uhlu pro tfidu piesnosti 0,5S podle Tabulky 3-2
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3.3 Charakteristika funkce

Transformatory proudu napdjeji proudové systémy pfistroju jisticich, méficich a
regulac¢nich. Primérni vinuti je zapojeno do métené¢ho obvodu sériové a primarni proud
se transformuje do sekundarniho obvodu, na kterém jsou pfipojeny pfiistroje. Na rozdil
od sitovych transformatort a ptistrojovych transformatorti napéti, jejichz charakteristické
vlastnosti odpovidaji transformatorim piipojenym paralelné k primarnimu obvodu,
charakteristické vlastnosti piistrojovych transformétori proudu jsou vlastnosti
transforméatord sériovych. Pomérem zavitl primarniho N1 a sekundarniho vinuti N2 je dan
pomér primarniho proudu I1 a sekundarniho proudu l>. Napéti na primarnim a
sekunddrnim vinuti jsou dana jak obéma proudy, tak dil¢imi impedancemi ndhradniho

schématu. [1]

L=1" — (1)

S1

P2 S

Obr. 3-2 Principialni znazornéni transformatoru proudu

Féazorovou chybu l1o pfedstavuje sloZzka primarniho proudu nutna k magnetizaci jadra
a zbyvajici slozka primarniho proudu se pak transformuje do sekundarniho vinuti.
Principialni zobrazeni transformatoru proudu je znazornéno na Obr. 3-2. ndhradni schéma

potom na Obr. 3-3. [7]

21



—» —»
U0 = U20 [ o
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O_
S2

Obr. 3-3 Nahradni schéma transformatoru proudu

Jednotlivé veli¢iny uvedené v Obr. 3-3 jsou popsany nize v kapitole Sestaveni

fazorového diagramu.

3.3.1 Sestaveni fazorového diagramu

Za ptredpokladu, ze prvky nahradniho schématu Xm, Rre, R @ Rz jsou linearni, potom
muzeme vytvofit fdzorovy diagram (viz Obr. 3-4). Dal§im ptfedpokladem bude, Ze se
neprojevi rozptylova reaktance u sekundarniho vinuti. S timto pfedpokladem mutzeme
pocitat, pokud se jedna o rovnomérné rozlozené vinuti po celém obvodu toroidniho jadra.
Dale budeme piedpokladat, Ze N1=N2=1 a l>=I1 (jinak by se musely vSechny veli¢iny
prepocitat na stejny pocet zavitll). Budeme piedpokladat, Ze na sekundarnich svorkéch je
pfipojena ¢inna zaté€z (cosp=1). [7]

l10

F 9

12
A

U10=Uz20

U2

Ire o)) .
»

_—
Im

Obr. 3-4 Fazorovy diagram pristrojového transformatoru proudu p¥i uvazeni
vySe uvedenych predpokladi
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Pro napéti na sekundarnich svorkéch plati:

Uy,=1,"R, 2
kde R; zatéz na sekundarnich svorkach
I, sekundarni proud

Pak potiebné indukované napéti:
Upo =1 (R+R2) 3

kde R2 odpor sekundarniho vinuti

Z induk¢niho zékona pro toto napéti plati:
Up=444-f ¢ N, 4)
kde f frekvence

) magneticky tok

N2 pocet zavitl sekundarniho vinuti

Proud I je dan primarnim proudem a zavitovym pievodem. Tok ¢ je dan
indukovanym napétim.
Celkové magnetické napéti nutné na protlaceni magnetického toku ¢ magnetickym
obvodem je pak:
Ny lio = Hp " lp ®)
kde N1  pocet zaviti primarniho vinuti
l10 budici proud

Ho intenzita magnetického pole

Im sttedni délka silocary magnetického obvodu
Budici proud:
Ho'lm Holm
L = n Iy =
10 =~y ebo Iy N, (6)

Hodnota jednotkového magnetického napéti Ho se odefte z magnetizaéni

charakteristiky pro dany magneticky material.
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Ho
Obr. 3-5 Magnetiza¢ni charakteristika feromagnetického materialu

Misto zavislosti B = f(H,) lze pro konkrétni magneticky obvod se sekundarnim
vinutim o poctu zavitit N2 vynést zavislost Hy = f(U,o). Misto Ho lze pak vynést pfimo
proud lio respektive lx, coz je fazorova chyba. Tuto zavislost lze zméfit jako zavislost
budiciho proudu na pfilozeném napéti nebo ji lze vypocitat z magnetizacni
charakteristiky pouZzitého materialu. Z této zavislosti 1ze odecist pro piislusné indukované
napéti velikost potiebného budiciho proudu (fazorovou chybu) pro konkrétni zatéz
transformétoru. Pfi vztaZeni této hodnoty k hodnoté priméarniho pfipadné sekundarniho

proudu se dostane hodnota fazorové chyby v %. [7]

g, =22.100 nebo e ==22-100 @

Iln 121'1

[20

/

Obr. 3-6 Zavislost indukovaného napéti na budicim proudu

U2
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3.3.2 Pracovni oblasti pristrojového transformatoru proudu

Transformator proudu pracuje ve dvou oblastech. Za normalniho stavu transformator
pracuje v oblasti provozni. Pfi poruchovych stavech nebo pietizeni transformator pracuje
Vv oblasti nadproudové. Hranici mezi t€émito oblastmi tvofi krajni provozovaci proud (viz
vyse).

Pfesnost transformatoru proudu v provozni oblasti charakterizuje tfida presnosti.
V nadproudové casti je pak charakterizovana nadproudovou charakteristikou
s nadproudovym c¢islem.

Ttida presnosti urcuje krajni dovolené chyby transformatoru za stanovenych
podminek. Podle normy CSN EN 61869-2 uréuje t¥ida pfesnosti zvlast dovolené chyby
proudu a zvlast’ dovolené chyby uhlu. Ttidy pfesnosti podle normy jsou uvedeny vyse
v Tabulkéch 3-1, 3-2, 3-3.

Nadproudova charakteristika udava zavislost sekundarniho proudu na primarnim
proudu Vv nadproudové oblasti. Vlivem feromagnetickych vlastnosti magnetického
obvodu je nadproudové charakteristika nelinearni. Jeji analytické vyjadieni je obtizné,
proto se znazoriuje graficky v pravouhlém soufadnicovém systému jako zavislost
nasobkli jmenovitého sekundarniho proudu na néasobcich jmenovitého primarniho
proudu.

Nadproudové cislo vyjadiuje nasobek jmenovitého primarniho proudu, pii kterém

chyba proudu dosahne hodnoty &, = —10 %. [1]

2 = 0,
ol f,eﬂrl 10%
84 o
I ei=0" !
Irn 6T - 3
4+ (e
1
7 4 |
|
]
0 2 4 6 8 10

—_—

It

Iln

Obr. 3-7 Nadproudové charakteristiky transformatoru proudu
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3.3.3 Transformator proudu pri zkratech

V siti, ve které transformdator pracuje, dochazi ke zkratim a dalSim poruchovym
stavim. Tyto stavy maji za nasledek dynamické, tepelné a elektrické namahani
transforméatoru, vic¢i kterym musi byt transformator odolny. Oznacuje se to jako zkratova
odolnost a zahrnuje jak vnitini, tak vnéj$i zkratovou odolnost transformatoru. Vné&jsi
zkratova odolnost udava schopnost transformatoru odolat ucinkiim vznikajicim pfi
nadproudech v jeho bezprostiednim okoli a souvisi s projektem a montazi zafizeni.
Vnitini zkratova odolnost udava schopnost odolat u¢inkiim nadproudd vznikajicim
vV samotném transformatoru. Ta se tedy tykd hlavné samotného navrhu transformatoru
proudu.

Zkratovou odolnost transformétoru proudu charakterizuje jmenovity dynamicky

proud, jmenovity kratkodoby proud a zkratova tida. [2]

3.4 Nahradni schéma transformatoru

alU1 aU2'

[N R1 X1 X' R J2'

il

10l
_ TlFel LTlm _ 2,
Ui U2

RFe Xm
TTz'

Obr. 3-8 Nahradni schéma transformatoru

Ptevod transformatoru plati:

M
k=22 (8)
Sekundarni proud ptepocitany na pocet zavitii primarniho vinuti:
.. N2
I =13 ©)

Sekundarni napéti prepocitané na pocet zavitl primarniho napéti:

Uy=U, k (10)
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Odpor sekundérniho vinuti pfepocitany na pocet zaviti primarniho vinuti:

Ré == R2 * k 2 (ll)
Reaktance sekundarniho vinuti pfepocitana na pocet zavita primarniho vinuti:
X é == X 2" k2 (12)

Kirchhoffovymi zékony lze popsat vlastnosti transformatoru ve vSech provoznich
stavech. Pouzitim II. Kirchhoffova zdkona lze ziskat rovnice, které plati pro jednotlivé

obvody v nahradnim schématu.

U_1=R1'1_1+jX1'1_1+U—w (13)
Uy =Ry L +jX; 15+ U3 (14)
Pro indukované napéti plati:

Uso = U3 (15)
Podle I. Kirchhoffova zakona dale plati:

L =To—1 (16)
Z rovnic (13) a (14) lze vyjadtit indukovana napéti:

Uyo=Uy—Ry- Iy +jX, - Iy 17)
Uzo=Us =Ry I, +jX; I (18)
Nyni Ize dosadit rovnice (17) a (18) do rovnice (15), a po upravé dostat rovnici:
U_1=U_é+l_1'(R1+jX1)_I_é'(Ré_jX£) (19)
Dale rovnici (16) dosadime do rovnice (19) a vyjde vztah:

Uy =Up + Lo+ (Ry +jX1) = I} - (Ry + jX; + Ry — jX3) (20)

Tio

&i

Obr. 3-9 Fazorovy diagram
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3.5 Chyby transformatoru proudu
Pocatek souradnicového systému se uvazuje v koncovém bodu fazoru I>. Rozdil mezi
fazory Iz a I1* oznacuje celkovou fazorovou chybu transformatoru proudu &c. Tuto chybu

1ze rozlozit na chybu proudu &j a chybu thlu 9.

Ec

Obr. 3-10 Diagram chyb — podstata

Diagram na Obrazku 3-10 vyjadiuje chybu proudu, chybu tihlu i celkovou chybu a je
V podstaté zaklad komplexniho diagramu chyb transformatoru proudu. Pro dodrzeni dané
tiidy presnosti se musi koncovy bod vzdy nachazet uvnité pfislusného pole chyb
vztazenému k tomu, pii jakém proudu bylo méfeni provadéno. Pro znazornéni celého
diagramu by se muselo vytvofit prostorové znazornéni, proto pii kresleni komplexniho
diagramu jako plosného se musi uvést proud, pro ktery hranice chyb plati (viz Obrazek
3-11). [2]

“€i| 10%In

20%In
100, 120% In

12 I

+E;

Obr. 3-11 Komplexni diagram chyb
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3.5.1 Zavislost chyb na jednotlivych veli¢inach

3.5.1.1 Zavislost na proudu

Transformator proudu musi splilovat pozadavky na tfidu piesnosti v pomérné Sirokém
rozsahu. Pfi uvazovani konstantniho bfemene na sekundéarnich svorkach se bude ménit
indukované napéti Uz a magnetickd indukce se zménou proudu. Tomu pak vzdy
odpovida urcita velikost proudu lx. Potom z B = f(H) charakteristiky Ize odvodit
budici charakteristiku I, = f(U,), ktera v podstaté udava zavislost celkové chyby na

indukovaném napéti (viz Obrazek 3-6) [2]

3.5.1.2 Zavislost na bremeni

Tuto zavislost 1ze odvodit podobné jako zavislost na primarnim proudu. Jedna se o
zménu indukovaného napéti pfi konstantnim proudu. Obecné 1ze fici, Ze celkova chyba

s bifemenem roste nelinearné (viz Obrazek 3-6). [2]

3.5.1.3 Zavislost na sekundarnim uc¢iniku

Za ptedpokladu konstantniho bfemene a konstantniho proudu I se koncovy bod
fazoru Ipo (celkové chyby) bude pohybovat po kruznici o poloméru I se stiedem

Vv pocatku. V zavislosti na Gthlu  se méni i velikost chyby proudu &i a chyby tihlu di. [2]

3.5.1.4 Zavislost na frekvenci

Magneticka indukce se méni nepfimo umérné na zmeéné frekvence. S klesdnim

magnetické indukce klesa taky hodnota celkové chyby. [2]

3.6 Postup pri navrhu transformatoru proudu
Pti navrhu transformétoru proudu se obvykle vychdzi z nasledujicich parametrt.
- Jmenovité napéti rozvodné soustavy
- Jmenovity primarni proud Iin
- Jmenovity sekundarni proud Ion
- Ttida pfesnosti Tp
- Nadproudové ¢islo FS
- Jmenovita zatéz P

Jmenovity kratkodoby tepelny proud I
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3.6.1 Navrh primarniho vodice

Priifez priméarniho vodice S1° potiebny k tomu, aby odolal kratkodobému tepelnému

proudu se urci:
Sy =1m (21)

kde lth je kratkodoby tepelny proud

oth je proudova hustota vodicl priméarniho vinuti pfi jmenovitém kratkodobém
tepelném proudu Ith

Kdyz je pozadovany pfiistrojovy transformator s nizkym zkratovym proudem mtize
V praxi nastat situace, kdy prafez primarniho vodi¢e mize vyjit nizsi, nez je pozadovany

prafez pro In.

3.6.2 Navrh magnetického obvodu

Pro jmenotivy ptevod transformatoru plati:

k== (22)

P =
Izn Ny

Hodnota jmenovité magnetické indukce:

B, = —m (23)

T 09n
kde Bm  je hodnota maximalni magnetické indukce materialu

n je nadproudové Cislo

Ptedbézny priufez magnetického jadra S

¢ = 1,3-P (24)

T 4,44 By NyElpy

kde P je zatéz transformatoru proudu
f je frekvence

Bn je jmenovitd magneticka indukce

N2 je pocet sekundarnich zaviti

¢ je Cinitel plnéni magnetického obvodu

1,3 vyjadiuje predbézné ztraty v sekundarnim vinuti

Z vypocteného piedbézného prifezu jadra lze urcit piedbéznou vysku a Sitku

magnetického jadra.
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Nejmensi mozny vnitini primér magnetického obvodu s navinutym sekundarnim

vinutim Dy;
Déi = Dli + 2 - ti (25)
kde Dii  je prumér priuchoziho otvoru transformatoru

ti je tloustka izola¢niho pfedélu mezi primarnim a sekundarnim vinutim

Pocet vrstev sekundarniho vinuti nz bude potom:
dy; (26)

kde & je Cinitel plnéni pii skladani vodic¢t vedle sebe (0,9 — 0,93)

N3

n, = ——-
2 TL"Déi'fl

d2i je pramér sekundarniho vodice

Pocet vrstev vinuti nz se zaokrouhli na nejbliz$i vyssi celé Cislo a potom vyska
sekundérniho vinuti t2 bude dana:

ty =Ny dy " & (27)

kde & je ¢initel nardstu vysky vinuti

Ptedbézny vnitini primér pouzdra magnetického obvodu Ds;

D3 =Dy +2-t, (28)
Ptedbézny vnitini primér magnetického jadra D

D/ =Dg;+2"-s (29)
kde S je vzdalenost stény magnetického jadra od stény pouzdra

Hodnota Di‘ se zaokrouhli nahoru a dostaneme kone¢ny rozmér vnitiniho praméru
jadra Di.

Ze znalosti vnitiniho priméru magnetického jadra Dilze ur€it vnitini primér pouzdra
Dsi:

Dyy=D;—2"s (30)

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

Dy; =D3; — 2t (31)
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Obecné podminky pro volbu rozméra jadra jsou:

Vyska jadra h se voli jako nasobek ¢isla 5

Sitka jadra b se voli jako sudé &islo, pfi¢emz plati predpoklad h>b

Pti dodrzeni uvedenych podminek jeden z rozmérti zvolime a druhy vypocteme jako:

S"=h-b (32)

Po zaokrouhleni musi platit:

S=h-b=S' (33)

Vnéjsi primér jadra De se potom urci jako:

D,=D;+2-b (34)

Stredni pramér jadra D bude potom:

D=D;+b (35)

Vyska zapouzdieného jadra H:

H=h+2"-s (36)

kde S je vzdalenost stény magnetického jadra od stény pouzdra (na
vysku)

Siika zapouzdfeného jadra B:
B=b+2r (37)

kde r je vzdalenost stény magnetického jadra od stény pouzdra (na Sitku)

Konec¢né rozméry magnetického jadra jsou potom:

VNEJSI PRUMER x VNITRN{ PRUMER x VYSKA (De x Di x h)
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3.6.3 Kontrola nadproudového ¢isla a vypocet chyb
transformatoru proudu

Stfedni délka zavitu sekundarniho vinuti l2:

lb=2-(B+H)+mn-t, (38)

Odpor sekundarniho vinuti Rz, coz je vlastn€ vnitini bfemeno transformatoru:

R, = Nzlap (39)
Sz

kde p je mérny odpor médi

Sz je prifez vodice sekundarniho vinuti

Induktivni reaktance sekundarniho vinuti se zanedbava z diivodu, Ze jde o toroidni

jédro s rovnomérnym rozloZenim vinuti po celém obvodu.

Vnitini zat€z pii jmenovitém proudu P; :
P =Ry~ By (40)

kde Ion - je jmenovity sekundarni proud

Jmenovité biemeno Zn (cos ¢=0,8):
Pn
2N

kde Pn je jmenovita zatéz transformatoru

Cinna slozka jmenovitého bifemene R:

R =Zy-cose (42)
Jalova slozka jmenovitého bifemene X:

X =127, sing (43)
Pti¢emz musi platit:

Zy =VRZ + X? (44)
Cinn4 slozka jmenovité zatéze P

Py = Py - cosg (45)

Jalova slozka jmenovité zatéze Pj:

P; = Py - sing (46)
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Celkova zatéz transformatoru pii jmenovitém proudu Pc:

P, = \/(Pé + P)? + P? (47)

Hodnota jmenovité magnetické indukce pfi jmenovité zatézi a jmenovitém proudu

Bn:

Pc

By = 4,44-f-S-& Nyl (48)
Pro kontrolu nadproudového ¢&isla FS plati:

Bmn
FS = o0 (49)

Po kontrole nadproudového ¢isla musi byt splnény podminky podle zadani nebo
normy CSN EN 61869-1. Pfi nevyhovéni podminek musi byt upraven prifez

magnetického jadra, poptipadé priifez sekundarniho vodice.

Nyni se provede kontrola chyb transformétoru. Podle normy CSN EN 61869 se
vypocitaji chyby pro 25% a 100% jmenovitého biemene a 5, 20, 100, 120% jmenovitého
proudu u tfid pfesnosti 1,0; 0,5; 0,2; 0,1, au t¥id 0,5S a 0,2S je kontrolovana chyba proudu

i chyba uhlu pii 1% In. Tyto chyby musi lezet v dovoleném rozmezi chyb.

Skute¢na hodnota magnetické indukce Bn pro 1% jmenovitého proudu a 100%

jmenovitého bifemene se urc¢i podle:

BOOL — VI(R+R2)-(0,0112y)2]2+[X-(0,01-1n)?]? (50)

222:5:¢'N50,01-15y

Nyni se pro toto Bn urci celkové intenzita magnetického pole Ho z magnetizacni

charakteristiky.

Dale se vypocte ¢inna slozka intenzity magnetického pole Hg podle:

__ PFeYFe (51)

97 444fB,
kde Pre  jsou mérné ztraty pii magnetické indukci Bn

yFe je mérna hmotnost feromagnetického materidlu
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Nyni 1ze vypocitat celkovou chybu transformatoru proudu piepoctenou na sekundarni

pocet zavith lo:

Io = Hy - 1 —

mNZ

kde Im je stiedni délka magnetického jadra

Stiedni délka magnetického jadra Im:
lpy=m-D
Uhel S se vypoéte podle:

X
= T —_—
Bc = arctg R+R,

Uhel y se vypoéte podle:
. Hg

y = arcsing -

Pro dalsi uhel a plati:

a=90—(B:+v)

Nyni Ize ur€it chybu proudu e;:

I
0,011y

Chybu uthlu 6i:

-cosa - 100

& = —

I .
§; = 3440 - —2— - sina
0,01-15y

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

Stejnym zpiisobem musi byt vypocitany vSechny vySe zminéné chyby proudu a chyby

uhlu, které musi leZet v povolenych mezich.
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4 NAVRH PRISTROJOVEHO
TRANSFORMATORU PROUDU

Pro vytvofeni findlniho transformatoru ¢i transformatorti je nutné znat nejen
pozadavky trhu (zakaznikl), ale i spousty dalSich pozadavki, které na transformator
kladou normy a piedpisy. Dalsim aspektem pro sérioveé vyrabéné transformatory je finalni

cena transformatoru.

4.1 Pozadavky na transformator

4.1.1 Elektrické pozadavky

Pfi navrhu pfistrojového transformdtoru proudu se obecné vychazi z téchto
zakladnich technickych parametra.

- Jmenovité napéti rozvodné soustavy 0,72 kV

- Jmenovity primarni proud lin = 2500 A

- Jmenovity sekundarni proud Ion=1 A

- Trtida presnosti Tp0,5S

- Nadproudové ¢islo FS10

- Jmenovitd zatéz P = 15 VA

- Jmenovity kratkodoby tepelny proud I = 150 kA

4.1.2 Rozmérové pozadavky

Pro navrh transforméatoru byly piedepsany poZzadované rozméry.

- Rozméry pro priméarni vodic¢
o pas Cu 120 mm x 10 mm, orientace svisla, vodorovna
o 3x pas Cu 100 mm x 10 mm, orientace svisla, vodorovna
o 3xpas Cu 80 mm x 10 mm, orientace svisld, vodorovna

o Kruhovy otvor o minimalnim priiméru 95 mm

Maximalni vyska transformétoru 210 mm

Maximalni Sifka transformatoru 190 mm

Sekundérni svorky se Srouby M5
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4.2 Navrh tvaru transformatoru
Navrh tvaru transformatoru se odviji nejen od pozadavka zakaznikli a norem, ale také
by mél finalni tvar transformatoru vychazet z vyrobni fady. A to jak z divodua

marketingovych, tak i technickych. Naptiklad pouziti riznych komponent z jinych typt.

4.2.1 Postup navrhu tvaru transformatoru

Z divodu zadani nn transformatoru, ktery ma byt uloZen v platovém pouzdie, bude
prace sméfovat k tomuto provedeni. Ostatnimi moznymi provedenimi jako je zaliti
funk¢nich ¢asti epoxidovou pryskyfici ¢i keramickymi hmotami, nebo ponofenim do
oleje se prace nebude zabyvat. Postup vyvoje ¢i ndvrhu transformétoru je mozné d¢lit do
ruznych etap. Tyto je mozné béhem procesu nadvrhu nutno ménit nebo kombinovat a

nékdy také i opakovat. Navrh tvaru je ovlivnén:

1. Volbou materialu ¢i materialii pouzdra a ptislusenstvi

Tato Cast spolu s navrhem funkénich ¢asti patfi k nejpodstatn€jsi €asti navrhu
transformétoru. Touto ¢asti ovlivnime vSechny nasledujici etapy vyvoje. DneSni doba
nam poskytuje velkou Skalu materiald, které Ize pouzit pro vyrobu. Volba materidlu ndm

ovlivituje nejen mechanické vlastnosti ale i elektrické.

2. Vyslednym vzhledem transformatoru

Vzhled transformatoru se odviji nejen od funkCnich casti, ale také od rtznych
konstruk¢nich detailii. Naptiklad:

- Umisténi svorek transformatoru

- Zakrytovani svorek

- Barva transformatoru a ptisluSenstvi

- Umisténi plomb na vyrobek

3. UloZenim navinutého jadra ¢i jader

Funk¢ni ¢asti transformatort 1ze do pouzdra volné vlozit, fixovat nebo zalit izola¢ni

hmotou.
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4. Volbou technologie vyroby pouzdra transformatort

NejcastéjsSim zpisobem je vyroba ve vstfikolisech. Tento zplsob je také
nejrentabilngj$im pifi vyrob& velkych sérii vyrobki. Pfi vyrobé malych sérii ¢i
jednotlivych kust je mozné vyuzit technologii 3D tisku.

5. Volbou zptisobu spojeni pouzdra

Pouzdra proudovych transformatorti pro nn napéti s plastovym pouzdrem je pouzdro
tvofeno minimalné dvéma ¢astmi a tyto €asti je nutné spojit. Spoj mize byt proveden:

- Nytovanim

- Svafenim

- Lepenim

- Jinym zplsobem

4.2.2 Realny navrh tvaru transformatoru proudu

Z diivodu vyroby ukazkového a funkéniho vzorku transformatoru bude navrh pouzdra
koncipovan pro 3D tisk. Pouzdro je tvofené dvéma c¢astmi, které se budou do sebe
zasouvat. Tento postup byl zvolen z divodu, aby bylo mozné transformator pied

zakaznikem demontovat a nasledné slozit.

Obr. 4-1 Casti krytu transformatoru
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Dle rozmért, které byly zadany zdkaznikem (viz kapitola 4.1), byl transformator
navrhnut a dle 3D modelu byl v programu Autodesk Inventor odméfen prostor, ktery
zbyva pro navinuté jadro. Navrhem magnetického obvodu (viz kapitola nize) bylo
prokazano, Ze transformator je mozné vyrobit v pozadovanych rozmérech. V dal§im
kroku byl proveden export modelu do formatu .stl. Takto upraveny model jiz byl
vytisknut na 3D tiskdrné.

Obr. 4-2 Model uloZeni jadra v krytu transformatoru

Obr. 4-3 Kompletni model transformatoru
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4.3 Navrh primarniho vodice
Priifez primarniho vodice S1° potiebny k tomu, aby odolal kratkodobému tepelnému

proudu se ur¢i podle vztahu (21):

Itp, _ 150-103
ot 180

S! = = 833,33 mm?

4.4 Navrh magnetického obvodu

Pro jmenovity pievod transformatoru plati podle vztahu (22):

_Iiy __ 2500

Ion 1

Pro transformator bylo zvoleno Zelezné jadro, které ma Bm=2,22 T

Hodnota jmenovité magnetické indukce se ur¢i podle vztahu (23):

B, =2 =222 _ 02467 T
0,9n 0910
Ptedbézny priufez magnetického jadra S se uréi podle vztahu (24):

;o 1,3-P _ 1,315
T 444 f-ByNyElyy  4,44-50:0,2467-2500-0,79-1

= 1,8 cm?

Z vypocteného predbézného prifezu jadra lze urcit predbéZznou vysku a Sitku
magnetického jadra.

Tloustka izola¢niho pfed€lu byla zvolena tj = 13,5 mm

Nejmensi mozny vnitini primér magnetického obvodu s navinutym sekundarnim
vinutim Dy; * (25):

Dy;=Dy+2-t;=95+2-13,5=122mm

Jako sekundarni vodi¢ byl zvolen médény drat o priméru dzi = 0,8

Pocet vrstev sekundarniho vinuti nz bude podle vztahu (26):

N 2500
—F—dy; = ‘08=58=6
m-Dy;&; m-122:0,9

n2:

Pocet vrstev vinuti N2 se zaokrouhli na nejbliz§i vyssi celé Cislo a potom vyska
sekundarniho vinuti t2 bude dana podle vztahu (27):

t,=n,-dy;- & =6-08-1,15=5,52mm

Piedbézny vnitini primér pouzdra magnetického obvodu Ds;‘ se urci podle vztahu
(28):

D3; =Dy +2-t, =122+ 2-5,52 = 133,04 mm
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Ds

Pfedbézny vnitini primér magnetického jadra D;‘ bude podle vztahu (29):
D/ =D3; +2-5s=133,04+2-4,5 = 142,04 mm
Hodnota D; ‘ se zaokrouhli a dostaneme kone¢ny rozmér Di = 142 mm
Ze znalosti vnitiniho praméru magnetického jadra Di lze urcit vnitini primér pouzdra
podle vztahu (30):

D3y =D;—2-5=142—-2-4=139mm
Vnitini primér magnetického obvodu s vinutim D»;i potom bude podle vztahu (31):
Dy;=D3; —2-t, =139 —2-552=130mm
Podle podminek pro volbu vysky a $itky byly zvoleny rozméry:
Vyska jadra h =20 mm
Siika jadra b = 9 mm
Pro ur¢eni téchto hodnot musi platit vztah (33):
S=h-b>=S"=>180mm? =20-9 > 180 mm?
Vng&jsi pramér jadra De se potom uréi podle vztahu (34):
D,=D;+2-b=142+2-9 =160mm
Stredni pramér jadra D bude potom podle vztahu (35):
D=D;+b=1424+9 =151 mm
Vyska zapouzdieného jadra H podle vztahu (36):
H=h+2-s=20+2-45=29mm
Sitka zapouzdfeného jadra B podle vztahu (37):
B=b+2-r=942-75=26mm
Koneéné rozméry magnetického jadra jsou potom:
160 x 142 x 20
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4.5 Kontrola nadproudového <¢Cisla a vypocet chyb
transformatoru proudu
Stiedni délka zavitu sekundarniho vinuti I se ur¢i podle vztahu (38):
lLb=2-B+H)+m-t,=2-(25+29)+m-552 =127 mm
Odpor sekundarniho vinuti Rz, coz je vlastné vnitini bfemeno transformatoru podle

vztahu (39):

__ Ny'lpp _ 2500-0,127-1,78-1078

R
2 S, 5,026-10~7

=11,274 Q

Pratez sekundarniho vodice Sz se vypocetl podle znamého vzorce:
S,y=m-r?=m-0,4%=0,5026 mm?
Vnitini zatéz pii jmenovitém proudu P; se urci podle vztahu (40):
P, =R, 1%, =11,274-1% = 11,274 VA
Jmenovité biemeno Zn se ur¢i podle vztahu (41):
P, 1

Zy=t=2=150

Ty 1

Cinn4 slozka jmenovitého biemene R se uréi podle vztahu (42):
R=Zy-cosp =15-0,8=120Q

Jalova slozka jmenovitého bfemene X se urci podle vztahu (43):
X=127, sinp=15-06=90Q

Pfi¢emz musi platit podle vztahu (44):

Zy =VRZ+X2=+122+92=15Q

Cinna slozka jmenovité zatéze Pese uréi podle vztahu (45):
P:=Py-cosp =15-08=12VA

Jalova slozka jmenovité zatéZe Pjse urci podle vzathu (46):
P; = Py sing =15-0,6 =9VA

Celkova zatéz transformatoru pfi jmenovitém proudu Pc se urci podle vztahu (47):

P, = \/(Pé +P)? + P? = [(12 + 11,274)2 + 9% = 24,953 VA

Hodnota jmenovité magnetické indukce pfi jmenovité zatézi a jmenovitém proudu Bp

se urci podle vztahu (48):

P 24,953
B, = < = =0,316T
4,44-f-S-§Ny- I,  4,44-50:0,18:1073-0,79-2500-1
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Pro kontrolu nadproudového ¢isla FS plati podle vztahu (49):

Bm _ 23
0,9-B, 090,316

FS =

= 7,802

Nadproudové ¢islo vyslo v poradku.

Skute¢nd hodnota magnetické indukce Bn pro 1% jmenovitého proudu a 100%

jmenovitého bifemene se uréi podle vztahu (50):

BO,Ol _ VI(R+R2):(0,01-I,5)%]2+[X-(0,01-I,5)?]? _ J[(12+11,274)(0,01-1)2]2+[9:(0,01:1)2]2 _
no - 222-S-&-N3-0,01-Iy - 222-0,18-10~3-0,79-2500-0,01-1 -

0,003 T
Celkové intenzita magnetického pole Hy = 0,466 A/m
Mérné ztraty pg, = 3,12+ 1075 W /kg

Mérna hmotnost materialu jadra yz, = 9717 kg /m?3

Dale se vypocte ¢inna slozka intenzity magnetického pole Hg podle vztahu (51):

__ PFeYFe _ 3,12:1075-9717
9 444fB,  44450:0,003

= 0,432 A/m

Nyni lze vypocitat celkovou chybu transformatoru proudu prepoc¢tenou na sekundarni

pocet zavitl loo podle vztahu (52):

o =Hy" L, Niz = 0,466 0,474 - —— = 8,835 1075 A

Stredni délka magnetického jadra Im se uréi podle vztahu (53):
lpn=m-D=m-151 =474 mm
Uhel S se vypoéte podle vztahu (54):

_ X 9 — o
p. = arctg P arctg T2r1iz7a 21,142

Uhel y se vypoéte podle vztahu (55):
y = arcsinﬂ = arcsin@ =67,996°
Ho 0,466

Pro dalsi uhel a plati podle vztahu (56):
a=90—-(B.+y)=90—-(21,142 + 67,996) = 0,862 °
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Nyni Ize urcit chybu proudu ei:

. -5
g = ——2 . cosa-100 = — 28510 "L 145(0,862) - 100 = —0,575 %
0,011 0,01-1
Chybu thlu di:
. -5
5; = 3440 - —2° . ging = 3440 % . 5in(0,862) = 23,07’

0,011y 0,
Hodnoty chyb proudu a chyb thlu pro ostatni hodnoty dané normou jsou uvedeny
nize v Tabulce 6-3.

5 TEPELNA SIMULACE

5.1 Vypocet otepleni

Otepleni vinuti u transformator proudu je dano pouze proudem. Nezavisi tedy na
velikosti jmenovité zatéze nebo biemene. Otepleni primarniho vinuti je tfeba kontrolovat
pouze u transformatord, kde je primarni vinuti obaleno vrstvou izolantu. V ném mize
dojit k velkému teplotnimu spadu od povrchu vinuti k povrchu izolantu. Toto mulize nastat
napiiklad u transformatora izolovanych epoxidovou pryskyfici.

Otepleni magnetického obvodu transformatoru proudu je zavislé na biemeni i proudu.
Pii daném proudu roste se zvySovanim bfemene i indukce a tim také ztraty
v magnetickém obvodé. Ty dosahuji nejvysSich hodnot, pokud je sekundarni obvod

rozpojen.[1]

Pro ustalené otepleni plati rovnice:

AP
49 =2 (59)

Po dosazent:

AP R-I? 11,274-1?
A‘ﬁ = ——= —=
as a-S 13-0,0565

=1534K

kde R je odpor sekundarniho vinuti
I je sekundarni proud
je soucinitel pfestupu tepla

S je povrch sekundarniho vinuti
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Prabéh otepleni je potom déan rovnici:

9= AS, .- (1—e5) (60)
kde A4, j€ maximalni ustalena teplota

t je cas

T je Casova konstanta

Casova konstanta se vypoéte podle vztahu:

_cm
T= s (61)

Po dosazeni:

cm __ 400574

= =————=23120,6s
aS  13:0,0565
kde c je mérné teplo
m je hmotnost vinuti

je soucinitel pfestupu tepla

je povrch sekundéarniho vinuti
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Graf 5-1 Vypoc¢tené otepleni samotného sekundarniho vinuti transformatoru

pri 100% In a 120% In

45



5.2 Tepelna simulace v programu FEMM

5.2.1 Vypocet ustaleného otepleni

Navrzeny transformator byl opétovné namodelovan v programu AutoCAD podle
vypoctenych a zadanych parametri. Z divodu provedeni zjednoduseni vysledného
modelu pro simulaci. Z AutoCAD byl importovan do programu FEMM, ve kterém byla
provedena tepelna simulace.

Pro tvorbu simulace byly pouzity materialy jak z knihovny Femmu (vzduch) tak byly
nadefinovany nové materialy, tak aby co nejvice korespondovaly s pouzitym materialem.

Hodnoty jednotlivych ztrat byly ziskany z teoretického vypoctu a piepocteny do
jednotek, které si zadal program (W -> Wm). Jednotlivé ztraty nebyly pfimo méfeny na
vyrobeném prototypu.

Nékteré parametry jsou tabulkové definovany v intervalech nebo jsou definovany pro
Cisty materidl. Z téchto divodi muselo byti pouzito koeficienti vychazejicich ze
zku$enosti z predchozich simulaci a oteplovacich zkousek jinych transformatort.

Pti predepsaném prevodovém poméru muze dochéazet k nepatrnému rozdilu u
jednotlivych transformétorii se stejnymi parametry diky nepifesnosti vyroby. Mezi

nepiesnost pii vyrob¢ lze zaradit:

1. Chyby magnetickych obvodl

Chybou magnetického jadra ¢i jader jsou mysleny odchylky od navrhnuté hodnoty.
Odchylky jader se mizou vyskytnout na rozmérech tak i na magnetickych vlastnostech
jadra. Zminované odchylky(tolerance) musi byt pfedem smluveny s vyrobcem, ktery je

povinen smluvenou toleranci dodrzet.
2. VIliv technologie vyroby
3. Navijeni
Pfi navijeni transformatoru svelkym poctem =zavith dochazi k nepatrnym

nepiesnostem vlivem obsluhy ( skladba vodi¢lh nemusi byt vzdy totozna tj. mize byt

pouzito delSiho vodice ¢i krat$iho viici vypoctu)
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Tyto parametry budou mit zvIasté vliv na vypocet sekundarniho ztratového vykonu,
ktery byl do programu zadan (velikost ztratového vykonu byla pocitana pro ¢istou méd’
S Cinitelem plnéni 1). Déle 1 pro primarni vinuti byla zvolena lesténd méd’, kterd ma jinou
emisivitu nez pouzita Sina pfi realné oteplovaci zkousce. Tedy i tento parametr ma vliv

na vysledek simulace, ktery se tak bude lehce lisit od provedené oteplovaci zkousky.

per, Pure

Polypropylen

Obr. 5-1 Model transformatoru pouzity pro vypocet tepelné simulace
Vv programu Femm

V nasledném kroku bylo provedeno vysitovani (mesh). Vyslednd mesh obsahovala
26073 bodi.
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Obr. 5-2 Vysit'ovani modelu v programu Femm

Obr. 5-3 Poé¢ate¢ni stav transformatoru pri simulaci

3.873e+002 : >3.935e+002

Density Plot: Temperature (K)

48




3.873e+002 : >3.935e+002
3.811e+002 : 3.873e+002
3.750e+002 : 3.811e+002
3.6882+002 : 3.750e+002
3.6260+002 : 3.688e+002
3.564e+002 : 3.6268+002
3.503e+002 : 3.564e+002
3.441e+002 : 3.503e+002
3.379e+002 : 3.441e+002
3.318e+002 : 3.379e+002
3.256e+002 : 3.318e+002
3.1942+002 : 3.256e+002
3.132e+002 : 3.194e+002
3.071e+002 : 3.132e+002
3.009e+002 : 3.071e+002
2.947e+002 : 3.009e+002
2.8850+002 : 2.947e+002
2.8242+002 : 2.885e+002
2.762e+002 : 2.824e+002
<2.700e+002 : 2.7626+002

ensity Plot: Temperature (K)

o

Obr. 5-4 Ustaleny stav transformatoru p¥i simulaci pro vodorovnou orientaci
primarniho vodice a 100% In

Pocatecni teplota byla zvolena 25 °C. Nejvyssi ustalend hodnota byla naméfena na
primarnim vinuti a byla zméfena na 79,3 °C. Ustalena hodnota na sekundarnim vinuti
byla zmétfena na 71,1 °C. Tyto hodnoty se budou lisit od naméfenych hodnot pfi
oteplovaci zkousce provedené na zkusebné a to pravé kvili volbé nékterych parametrt,

které jsou uvedeny vyse v této kapitole.

5.2.2 Vypocet piechodného tepelného jevu oteplovani

JelikoZ program pii vypoctu vypocitd pouze ustalené konecné hodnoty, byla simulace
celého pribéhu otepleni provedena za pomoci lua scriptu. Za pomoci né¢ho je mozné
vV programu Femm simulovat pfechodné jevy. Tento lua script obsahoval vSechny
parametry potiebné k tomuto vypoctu, jako celkovy €as pribéhu oteplovani, vzorkovaci
frekvenci, mista, ve kterych bylo otepleni méfeno a dalSi parametry potifebné k vypoctu.
Pomoci tohoto lua scriptu byly jednotlivé hodnoty otepleni zaznamenany do textového
dokumentu, ze kterého byly nésledn€ importovany do programu MS EXCEL, ve kterém
byly vyneseny prubéhy otepleni uvedené v Grafech 5-2 az 5-5.
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Ve Femmu bylo vypocteno otepleni pro konfiguraci primérnich vodi¢i 120 x 10 mm

vodorovné a svisle. Tyto dvé konfigurace byly zvoleny na zaklad¢ pozadavkil zékaznika

a nasledné¢ byly zmeéfeny i1 pii redlné oteplovaci zkouSce provedené na tomto

transformatoru.
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Graf 5-2 Prabéh otepleni pii 100% In a vodorovné orientaci primarniho vodice
ziskané simulaci
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Graf 5-3 Prubéh otepleni pri 120% In a vodorovné orientaci primarniho vodice
ziskané simulaci
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Graf 5-4 Prabéh otepleni pri 100% In a svislé orientaci primarniho vodice
ziskané simulaci
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Graf 5-5 Pribéh otepleni pii 120% In a svislé orientaci primarniho vodice
ziskané simulaci

Norma udavd maximalni otepleni pro zvolenou tfidu izolace realizovaného
transformatoru je 75 K. Tato hodnota se vztahuje k otepleni sekundarniho vinuti. Tedy
z vySe vynesenych graficky zavislosti pro jednotlivé konfigurace je patrné, ze by

navrzeny transformator vyhovél na oteplovaci zkousku pii jmenovitém proudu.
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6 TYPOVA ZKOUSKA

Norma CSN EN 61869-1, podle které se pii navrhu postupovalo, déli zkousky podle

ucelu na:

Typova zkouska — provadi se na kazdém typu transformatoru. Tato zkouSka méa
prokazat, ze vSechny transformatory, které¢ byly vyrobeny na zakladé stejnych
podkladii vyhovuji pozadavkliim, které nejsou obsazeny ve zkouskach vyrobnich
kusovych.

Vyrobni kusova zkouska — provadi se na kazdém jednotlivém zatizeni. Tyto
zkousky slouzi k odhalovani vad, které vznikly ptfi vyrobé (vzniklé vady
nezhorsuji vlastnosti a spolehlivost zkouseného zatizeni).

Zvlastni zkouska — zvlastni typy zkouSek dohodnuté mezi vyrobcem a
zékaznikem.

Zkouska vzorku — zvolend zvlastni nebo typova zkouska provedena na jednom

nebo vice pristrojovych transformatorech z urcité vyrobni série.[4]

6.1 Typova zkouSka mériciho transformatoru proudu

Pokud neni jinak uréeno, musi se vSechny dielektrické typové zkousky provadéet na

jednom transformatoru. VSechny typové zkousky se musi provadét maximalné na dvou

vzorcich a musi se provadét pii okolni teploté mezi 10 °C a 30 °C.

Typova zkouska se skldda z nékolika dil¢ich zkouSek uvedenych v nésledujicich
odstavcich. [4]

6.1.1 ZkousSka kratkodobymi proudy

Norma ptedepisuje u zkousky kratkodobymi proudy zkousky:

1. Tepelnym proudem I

Tato zkouska musi byt provedena se zkratovanym sekunddrnim vinutim a s proudem

I po dobu t takovym, Ze hodnota soucinu I? - t nebude mensi ne? I3, a doba t bude mezi
0,5sab5s.
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2. Jmenovitym dynamickym proudem Igyn

Dynamicka zkouska musi byt provedena se zkratovanymi sekundarnimi vinutimi a
s vrcholovou hodnotou primdrniho proudu, ktera neni mensi nez jmenovity dynamicky
proud Igyy alespoii v prvaim vrcholu.

Tato dynamicka zkouska miize byt kombinovana s vyse uvedenou tepelnou zkouskou
provedenou tak, Ze prvni nejvyssi vrchol proudu pri zkousce nebude mensi nez jmenovity

dynamicky proud (Iayn)

Transformator vyhovel pri této zkousce, jestlize po ochlazeni na okolni teplotu spliuje
nasledujici pozadavky:
- Neni viditelné poskozen
- Jeho chyby po demagnetizaci se nelisi od chyb zaznamenanych pred zkouskami o
vice nez polovinu meznich chyb v jeho tridé presnosti
- Vyhovuje dielektrickym zkouskam stanovenym touto normou
- Pri prohlidce izolace vedle povrchu privodii se neukazuje vyznamné

poskozeni[10]

6.1.2 Oteplovaci zkouSka

Pri této zkousce musi byt transformator sestaven stejné jako v provozu.

Pokud je to proveditelné, musi byt otepleni vinuti méreno nartistem jeho odporu, ale
u vinuti s velmi nizkym odporem Ize pouzit termoclanky.

Otepleni jinych casti nez vinuti se miize mérit teplomeéry nebo termoclanky.

Pristrojovy transformator se povazuje za teplotné ustaleny, kdyz otepleni nepresahuje
1K/hodinu.

Pro urcent jakékoli hlavni soucasti, u niz je treba provést méreni teploty, a pro dalsi
informace tykajici se usporadani zkousky a zkusebnich postupii, viz relevantni vyrobkové

normy.[4]
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Tabulka 6-1 Meze otepleni pro razné ¢asti, materialy a dielektrika

pristrojovych transformatori [4]

Cést pristrojového transforméatoru

1. Olejové transformatory

-olej v horni vrstvé

-olej v horni vrstvé, hermeticky tésny
-stfed vinuti

-stfed vinuti, hermeticky tésny

-jiné kovové ¢asti v kontaktu s olejem

Meze otepleni

(K]

50
55
60
65
jako pro vinuti

2. pfistrojové transformatory s pevnou nebo plynovou izolaci
-vinuti (priimérnda hodnota) v kontaktu s izolacnimi materialy dle
nasledujicich t¥id ®:

m o m P> <

H
-jiné kovové ¢asti v kontaktu s vySe uvedenymi materidlovymi tfidami

45
60
75
85
110
135
jako pro vinuti

3. Spojeni, Sroubové nebo ekvivalentni
-Holda méd, holda médeéna slitina nebo hola hlinikova slitina
- vevzduchu
- \ SFs
- voleji
-Postfibfeny nebo poniklovany
- vevzduchu
- \ SFs
- voleji
-Pocinovany
- vevzduchu
- \ SFs
- voleji

50
75
60

75
75
60

65
65
60

2 Definice izolacnich ttid podle IEC 60085
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6.1.3 ZkouSka impulznim napétim na svorkach primarniho

vinuti

6.1.3.1 VSeobecné

Impulzni zkouska se musi provadet vsouladu sIEC 60060-/ a pri existenci
prislusnych konkrétnich norem pro pristrojovy transformdator a v souladu s témito
normami.

Ram, kryt (pokud existuje) a jadro (pokud je urceno k uzemnéni) a vsechny svorky
sekunddrniho vinuti se musi uzemnit.

Impulzni zkousky jsou obvykle tvoreny aplikact napéti pri referencnich a jmenovitych
hladinach zkusebniho napéti. Referencni impulzni napéti musi lezet mezi 50% a 75%
Jjmenovitého zkusebniho impulzniho napéti. Musi se zaznamenat vrcholova hodnota a tvar
viny impulzu.

Diikaz o poruse izolace pri zkousce je dan zménou tvaru viny jak pri referencnich, tak
pri jmenovitych zkuSebnich napétich.

Zlepseni detekce poruchy lze dosdahnout zaznamem proudu (proudu) tekouciho
(tekoucich) do zemé jako dopliku zdznamu napeti

Zkusebni napéti musi mit prislusnou hodnotu, ktera je uvedena v tabulce 2 (této

normy) a zavisi na nejvyssim napéti zarizeni a stanovené izolacni hladiné.[4]
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6.1.3.2 Zkouska primarniho vinuti atmosférickym impulzem pro pristrojové

transformatory s Um < 300 kV

Zkouska se musi provést s impulzy kladné i zaporné polarity. PrilozZi se 15 po sobé
nasledujicich impulzii kazdé polarity bez korekce na atmosfeérické podminky.

Prednost se dava nasledujicimu zkusebnimu postupu B podle normy IEC 60060-1,
ktery je prizpiisobeny pro vysokonapétova zarizeni s obnovujici se a neobnovujici se
izolaci. Pristrojovy transformdator se povazuje za vyhovujici impulznim zkouskam pro
kazdou polaritu, jestlize jsou splnény nasledujici podminky:

- Kazda serie (+ a -) ma alespon 15 impulzii

- Nedojde k Zddnym preskokiim na neobnovujici se izolaci. To je potvrzeno 5 po
sobé jdoucimi vydrznymi impulzy, ndsledujicimi po poslednim preskoku

- Pocet pristrojovy transformator vydrzel, i kdyz doslo nanejvyse ke 2
preskokiim v kazdé serii

Tento postup vede k maximalnimu moznému poctu 25 impulzii v sérii.

Nesmi byt zjisten zdadny ditkaz o naruseni izolace (napr. odchylka tvaru viny
zaznamenané veliciny pri vyrobnich kusovych zkouskach slouzicich jako ovérovaci
zkouska).

Pokud dojde k preskokiim a neni mozné podat béhem zkousky ditkaz, Ze k preskokiim
doslo v obnovujici se izolaci, musi dojit po skonceni dielektrickych zkousek k demontazi
a prohlidce pristrojového transformatoru. Je-li zpozorovano poSkozeni neobnovujici se

izolace, pristrojovy transformator nevyhovél zkousce. [4]
6.1.4 ZkousSka za deSté pro transformatory urcené do

venkovniho prostredi

Zpiisob zkouSeni za desté musi byt v souladu s IEC 60060-1.

Pro pristrojové transformatory s Uy, < 300 kV musi byt zkouska provedena
stridavym napéti primyslového kmitoctu a hodnotou zkusebniho napéti podle tabulky 2
(této normy) V zavislosti na nejvyssim napéti pro zarizeni, korigovaného na atmosférické

podminky.
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Pro pristrojové transformatory s Uy, = 300 kV musi byt zkouSka provedena
spinacimi impulzy kladné polarity a hodnotou zkusebniho napéti podle tabulky 2 (této

normy) v zavislosti na nejvyssim napéti pro zarizeni a na jmenovité izolacni hladiné. [4]

Jelikoz se jedna o vnitini transformator, tato zkouska se provadét nemusi.

6.1.5 Izola¢ni zkouSka sekundarniho vinuti stfidavym
napétim priumyslového kmitoctu

Zkusebni napeti odpovidajici hodnoty podle 5.1.3 pripadné 6.1.4 (této normy) musi
byt prilozeno po dobu 60 s postupné mezi zkratované svorky kazdé sekce vinuti nebo
kazdé sekunddarni vinuti a zem.

Kostra, obal (pokud je), jadro (ma-li byt uzemnéno) a svorky vsech jinych vinuti nebo
sekci musi byt spojeny dohromady a uzemnény. [10]

6.1.6 Prepétova zkouSka mezizavitové izolace

Prepétova zkouska mezizavitové izolace musi byt provedena podle jedné
Z nasledujicich metod.

Pokud neni jinak dohodnuto, volba jedné z uvedenych metod je zavisla na vyrobci.

Metoda A: Pri rozpojenych sekunddrnich vinuti (nebo pripojenych na zarizeni
S vysokou impedanci, které zaznamendva vrcholovou hodnotu) se na primarni vinuti po
dobu 60 s privddi prakticky sinusovy proud kmitoctu mezi 40 Hz a 60 Hz o efektivni
hodnote odpovidajici jmenovitému primarnimu proudu (nebo jmenovitému zvétsenému
primdrnimu proudu, jestlize tento proud prichazi v uvahu).

Pouzity proud musi byt omezen, jestlize zkusebni napéti o vrcholové hodnoté 4,5 kV

se dosahne pred dosazenim jmenovitého proudu (nebo jmenovitého zvétseného proudu,).

Metoda B: Pri rozpojenych svorkdch primdrniho vinuti se musi ke svorkam kazdého
sekundarniho vinuti pripojit na dobu 60 s predepsané zkuSebni napéti (vhodného
kmitoctu) s podminkou, Ze efektivni hodnota sekunddrniho proudu neprekroci hodnotu
Jjmenovitého sekunddrniho proudu (nebo jmenovity zvetSeny proud).

Zkusebni kmitocet nesmi prekrocit 400 Hz.
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Pokud p7i tomto kmitoctu bude vrcholova hodnota napéti dosazend pri jmenovitém
sekundarnim proudu (nebo zvétseném proudu) nizsi nez 4,5 kV, potom toto napéti se
povazuje za hodnotu zkuSebniho napéti. Jestlize kmitocet prevysuje dvojnasobek
Jjmenovitého kmitoctu, miize se doba zkouSky snizit pod 60 s, nejméné vsak 15 sekund.

[10]

6.1.7 Kontrola spravnosti znaceni svorek

Znaceni svorek musi identifikovat
- Primarni a sekundarni vinuti
- Sekce vinuti, pokud jsou
- Relativni polarity vinuti a sekci vinuti

- Stredni odbocky, pokud jsou [10]

6.1.8 Méreni nadproudového Cisla

Typova zkouska miize byt provedena poZitim nasledujici neprimé zkousky:

Primarni vinuti je rozpojené, sekunddarni vinuti je buzeno pri jmenovitém kmitoctu
V podstaté sinusovym napetim, které ma efektivni hodnotu rovnou krajnimu sekundarnimu
elektromotorickému napeéti.

Vysledny budici proud (lexc) vyjadieny v procentech jmenovitého sekundarniho
proudu (lsn) ndasobeného nadproudovym cislem FS musi byt stejny nebo vetsi nez je
Jjmenovitda hodnota celkové chyby 10%.

Pokud by vysledek tohoto meéreni byl diskutabilni, musi se provést kontrolni méreni

pomoci primé zkousSky, jejiz vysledek je pak rozhodujici.

Zmétené nadproudové Cislo musi byt mensi nebo rovné numericky vypoctenému
nadproudovému Ccislu ziskanému z navrhu transformatoru u meéficich transformatort. U
jisticich transformdtort musi byt naméfené nadproudové Ccislo vEtsi nebo rovno

udavanému nadproudovému ¢islu na vyrobnim $titku transformatoru. [10]
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6.1.9 Méreni ¢asteénych vyboju
Po predchozim namahani podle postupii A nebo B se dosdahne zkuSebnich napéti
castecnych vybojii podle tabulky 3 (norma) a meri se odpovidajici hladiny castecnych

vybojii v ¢ase do 30 s.
Namérené castecné vyboje nesmi presahnout meze uvedené v tabulce 3 (norma).

Postup A: zkusebni napéti castecnych vyboji jsou dosazena pri snizovani napéti po

vydrzné zkousce stridavym napéti priumyslového kmitoctu.

Postup B: Zkouska castecnych vybojii se provede po zkousce stridavym napétim
prumyslového kmitoctu. Hodnota prilozeného napéti se zvysi na 80% zkusebniho
stridavého napéti priimyslového kmitoctu a udrzuje se po dobu alespon 60 s a pak se bez

preruSeni snizi na stanovenou hodnotu napéti pro méreni castecnych vybojii.

Pokud neni stanoveno jinak, je volba postupu ponechana na vyrobci. Pouzitd zkuSebni

metoda musi byt uvedena ve zkusebnim protokolu. [4]

Méteni &asteénych vyboji dle normy CSN EN 61869-1 se nevztahuje na nn

pfistrojové transformatory proudu.

6.1.10 Méreni chyb

Typové zkousky k provereni pozZadavkii uvedenych v 11.2 (této normy) v pripade
transformatorii trid 0,1 az 1 musi byt provedeny pro kazdou hodnotu proudu uvedenou
v tabulce 3-1 pri 25% a 100% jmenovité zdteze (s podminkou, zZe 1 VA bude predstavovat
minimum zdatéze).

Transformatory majici rozsireny proudovy rozsah vétsi nez 120% musi byt zkouSeny
pri jmenovitém rozsireném primdarnim proudu misto pri 120% jmenovitého proudu.

Transformatory tridy 3 a 5 musi byt zkouseny pri dvou hodnotdach proudu uvedenych
v tabulce 3-3 pri 50% a 100% jmenovité zdteze (s podminkou, zZe 1 VA bude predstavovat

minimum zatéze). [10]

59



6.2 Caste¢na typova zkouska

V této kapitole budou uvedeny zkouSky provedené na tomto transformatoru.

6.2.1 Oteplovaci zkousSka

Pro dany transformator byla zvolena tfida izolace E. Pro tuto tfidu izolace je podle

normy CSN EN 61869-1 maximélni dovolena hodnota otepleni 75 K.

Zkouska transformatoru byla provedena pii pouziti primarniho vodi¢e o rozmérech
120 x 10 mm a délce 2000 mm ve vodorovné i svislé poloze viz Obr. 6-2 a Obr. 6-3.
Termoclanky v transformatoru byly umistény viz Obr. 6-1, a na $in¢ byly umistény na

kazdém konci Siny u ptipojenych vodicu.

- T "

Obr. 6-1 Umisténi termo¢lankd uvnitf transformatoru
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Obr. 6-3 Méfeni oteplovaci zkousky p¥i orientaci primarniho vodice svisle

Podle zadani byla zkouska provedena pro primarni proud 100% I, a 120% Ip.
Sekundéarni svorky byly pii zkouSce zkratovany. Méteni sekundarniho odporu bylo
provedeno vzdy pied a po zkouSce. V Tabulce 6-2 jsou uvedeny hodnoty ziskané pti

zkousce.
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Tabulka 6-2 Tabulka hodnot ziskanych pii oteplovaci zkousce

Tvp , Pfevod Orientace Primarni prc?ud bevhem Vinuti
transformatoru oteplovaci zkousky
. 100% | 2500 A S1-S2
vodorovné
120% | 3000 A S1-S2
CLH 120 2500/1A
) 100% | 2500 A S1-S2
svisle
120% | 3000 A S1-S2
Odpor Odpor Teplota pasu [°C] Teplota okoli [°C]
sekundarniho |sekundarniho | Otepleni
vinuti vinuti vinuti [K] | po¢ateéni |kone&nd |pocate¢ni |koneéna
pocatecni [Q] | konecny [Q]
7,726 8,82 34,6 21,15 79,2 20,45 22,2
7,726 9,292 50,01 21,15 100,4 20,45 23,1
7,763 8,795 32,65 19,25 76 19,95 23,05
7,763 9,248 48,05 19,25 98,45 19,95 23,15
70
60
50
< 40
D
< N
30
20
10
0
0 50 100 150 200
t [min]
ATuvniti_nahore ATuvniti_dole ATvinuti ATpas_pfripojl ATpas_pfipoj2

Graf 6-1 Prubéh otepleni pri 100% In pii poloze primarniho vodice vodorovné
Vviz zobrazeni na Obr. 6-2.
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Graf 6-2 Prubéh otepleni pii 120% In p¥i poloze primarniho vodi¢e vodorovné
Vviz zobrazeni na Obr. 6-2.

70

60

10

0 50 100 150 200
t [min]

ATuvniti_nahore ATuvniti_dole ATvinuti ATpas_pfripojl ATpas_pfipoj2

Graf 6-3 Prubéh otepleni pri 100% In p¥i poloze primarniho vodice svisle viz
zobrazeni na Obr. 6-3.
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Graf 6-4 Pribéh otepleni pii 120% In pii poloze primarniho vodice svisle viz
zobrazeni na Obr. 6-3.

Me¢feni otepleni pii 120% In bylo méteno vzdy nasledné po méfeni 100% In. A to tak,
ze po ustaleni teploty pti 100% I, byl odpojen zdroj proudu, aby mohl byt zméten odpor
sekundérniho vinuti. Po tomto méfeni se zdroj op€tovné piipojil a byla na ném nastavena
hodnota 120% In. Z tohoto divodu pribéhy otepleni znazornéné v grafech 6-2 a 6-4
nezacinaji v Case 0, ale v ¢ase po zméfeni sekundarniho odporu po oteplovaci zkousce pii
100% In.

Grafické zavislosti ziskané pomoci simulace se budou lehce lisit od téch, které byly
ziskané pfi oteplovaci zkouSce na zkuSebné. Je tomu tak z ditvodi, které jsou uvedeny uz
v kapitole vySe a také, ze program pocita hodnotu otepleni vzdy od pocatecni teploty
okoli, ktera se v priitbéhu simulace nelisi. Jinak tomu bude u oteplovaci zkousky, pti které
bude sniména 1 aktudlni teplota otepleni okoli. Od této hodnoty se potom bude pocitat
otepleni.

Hodnoty otepleni ziskané simulaci a provedenou oteplovaci zkouSkou se také lisi od
numericky vypoctenych hodnot. Toto je zplisobeno tim, Ze pii numerickém vypoctu se
pocita pouze se ztratovym vykonem sekundédrniho vinuti a neni v ném zahrnuto ptidavné
otepleni primarniho vodice, které je znacné.

Z vyse uvedenych dat je vidét, Ze transformator na oteplovaci zkousku VYHOVEL.
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6.2.2 I1zola¢ni zkouSka sekundarniho vinuti stfidavym
napétim priumyslového kmitoctu

Tato zkouska byla provedena zkusebnim napéti 3 kV o kmitoctu 50 Hz po dobu 60
smezi zkratovanymi sekundarnimi svorkami a uzemnénou deskou. Zkouska byla
provedena na zkuSebnim zdroji ve firmé KPB Intra. Transformator u této zkousky

VYHOVEL.

6.2.3 Prepétova zkouSka mezizavitové izolace

Pti této zkousce byl na primérni vinuti pfiveden jmenovity primarni proud po dobu
60 s. Na sekundarnim vinuti bylo méteno napéti, které nesmélo piekroc€it hodnotu 4,5 kV.

Béhem téchto 60 s nedoslo k prirazu. Transformétor tedy u této zkousky VYHOVEL.

6.2.4 Kontrola spravnosti znaceni svorek

Spravné znaceni svorek musi odpovidat normé. Znaceni svorek musi odpovidat

kritériim uvedenym v kapitole vy3e. Transformator u této zkousky VYHOVEL

6.2.5 Méreni nadproudového cisla

Vypoctené nadproudové ¢islo vyslo FS 7,802. Nadproudové ¢islo zmétené nepiimou
metodou na zkuSebné vyslo FS 8,95. Vzhledem k tomu, ze zadané nadproudové cislo
bylo FS 10, tento transformator u zkousky VYHOVEL. P¥i porovnani vysledki je patrné,

ze pti navrhu bylo pocitano s rezervou.
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6.2.6 Méreni chyb

Transformator se pfipoji na meéfici pristroj, ktery proméii celé pole chyb
transformatoru. Pokud lezi jeho pole chyb v dovolenych mezich stanovenych podle tiidy

pfesnosti, potom tento transformator u zkousky vyhovél.

Dovolené pole chyb pro tiidy presnosti 0,1-1,0 uvadi Tabulka 3-1 viz kapitola vyse.
Dovolené pole chyb pro ttidy piesnosti 0,2S a 0,5S uvadi Tabulka 3-2 viz kapitola vyse.
Dovolené pole chyb pro tfidy ptesnosti 3 a 5 uvadi Tabulka 3-3 viz kapitola vysSe.
Vypoétené a naméiené hodnoty chyb jsou uvedeny v Tabulce 6-3 nize. Dale z této
tabulky vychazi Grafy 6-5 a 6-6, na kterych je vysledek této zkouSky znazornén graficky.
Z téchto hodnot je patrné, Ze transformator u této zkousky VYHOVEL. Z tabulky a grafti
je patrné, Ze hodnoty chyb zmétené (pred a po provedené oteplovaci zkousce) a vypoctené
se 1i8i jen nepatrné.

Tabulka 6-3 Vypoc¢tené a zméiené pole chyb

Vypocitané

P=15 Chyba proudu [%] Chyba Ghlu [

VA | 1%In 5%In 20%In | 100%In | 120%In | 1%In | 5%In |20%In | 100%In | 120%ln

100%P| -0,575| -0,326| -0,175| -0,127| -0,119| 23,07| 9,916| 5,849| 1,737 1,542
25% P -0,155| -0,063| -0,078| -0,074| -0,037|24,736| 4,573| 5,547 2,27 2,936
Zmérené pred oteplovaci zkouskou
100%P| -0,556| -0,278| -0,164| -0,093| -0,086| 21,32| 8,03 3,86 1,67 1,48
25% P -0,166| -0,088| -0,056| -0,03| -0,027| 23,93| 8,52 4,33 2,21 2,04
Zmérené po oteplovaci zkousce
100%P| -0,572| -0,302| -0,185| -0,11| -0,103| 21,58| 8,24 3,9 1,62 1,43
25% P -0,173| -0,106| -0,074| -0,046| -0,044| 23,83| 8,73 4,44 2,22 2,05

66




Chyba proudu [%]

Chyba uhlu [']

1,5
—®—0,5S5
1
—@— \/ypocitané 100% P
0,5 @ o
—@®— Vypocitané 25% P
0

:F‘ Zmérené pred oteplovaci
50 1 150 zkoudkou 100% P

Zmérené pred oteplovaci
zkouskou 25% P

—@— Zmérené po oteplovaci zkousce
100% P

—@— Zmérené po oteplovaci zkousce
25% P

-2
In [%]
Graf 6-5 Vypo¢tené a zméiené pole chyb proudu
100
80
60 —8—0,5S
40 —@— Vypotitané 100% P
@ ®
20 1‘ —@— Vypocitané 25% P
0 e - Zmérené pred oteplovaci
0 50 100 150 zkouskou 100% P
-20 Zmérené pred oteplovaci
@ L zkouskou 25% P
-40 —@— Zmérené po oteplovaci zkousce
100% P
-60 —@— Zmérené po oteplovaci zkousce
25% P
-80
-100

In [%]
Graf 6-6 Vypoc¢tené a zméiené pole chyb thlu

67



7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout pfistrojovy transformator proudu
s prevodem 2500/1 A. V praci jsou postupné vysvétleny zakladni pojmy vztahujici se
Kk pfistrojovym transformatorim obecné a poté zakladni pojmy vztahujici se piimo
k pfistrojovym transformatorim proudu. Nasledné je zde proveden teoreticky rozbor a
analyza funkce pfistrojovych transformdtori proudu. Poté je zde proveden navrh
m¢éficiho transformatoru proudu. Tento transformator byl navrzen ve spolupraci s firmou
KPB Intra s.r.o. a nasledn¢ bude reprezentovat novou fadu piistrojovych transformatori

proudu v nabidce KPB Intra s.r.o0.

Zadani transformatoru bylo:

Prevod 2500/1 A

Nejvyssi napéti soustavy 0,72 kV

Frekvence 50 Hz

Jmenovity kratkodoby tepelny proud 150 kA
Jmenovity dynamicky proud 375 kA
Jmenovita zatéz 15 VA

Ttida ptesnosti 0,5S

Nadproudové ¢islo FS10

V uvodni kapitole je shrnuto, co to jsou piistrojové transformatory a k ¢emu slouZi.
Nasleduje kapitola, ve které je uvedeno déleni pfistrojovych transformator obecné a dale
jsou vysvétleny zdkladni definice dané normou vztahujici se k pfistrojovym
transformatorim. V dalsi kapitole, ktera se uz piimo zameétfuje na pfistrojové
transformatory proudu, je v prvnim bod¢€ uvedeno jejich d€leni. Nésledné jsou uvedeny
hodnoty povolenych chyb proudu a chyb thlu dané normou pro jednotlivé tfidy pfesnosti.
Nasledné je v této kapitole uvedena charakteristika funkce pfistrojového transformatoru
proudu, vysvétleni sestaveni fazorového diagramu, jsou zde popsany pracovni oblasti
transformatoru. Dale je zde uvedeno nahradni schéma s vypoctem, a popis chyb
transformatoru proudu a jejich zévislosti na jednotlivych veli¢inach. V poslednim bodé

kapitoly je uveden postup pii nadvrhu méticiho transformatoru proudu.
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V dalsi kapitole je zadany transformdtor navrzen. Pti vypoctu se vychazelo z kapitoly
3.6 a jsou zde uvedeny vypocCty jen pro jednu hodnotu procentniho jmenovitého
primarniho proudu In. Pfi vypoctech pro ostatni hodnoty proudu I, se postupuje stejné jak
je uvedeno pro 0,01% In. Vystupem této kapitoly jsou navrzené rozméry méficiho jadra
transformatoru a dals$i geometrické rozméry tykajici se ostatnich ¢asti transformatoru.
Nakonec jsou zde uvedeny hodnoty, které ovétuji, ze transformator proudu vyhovi na
splnéni nadproudového ¢isla a chyb proudu a thlu podle normy. Hodnoty chyb
transformatoru jsou uvedeny v Tabulce 6-3 a Grafech 6-5 a 6-6. Z téchto hodnot je patrné,
ze navrzeny transformator splituje pozadavky dané normou a mohlo byt pfistoupeno k

vyrobé prototypu.

Paté kapitola se zabyva tepelnymi vypocty navrzeného transformatoru. Nejprve je zde
uveden numericky vypocet ustaleného otepleni transformatoru. Tento vypocet vychazi z
numerického névrhu transformatoru. Z tohoto vypoctu vyslo ustdlené otepleni vinuti
transformétoru pro 100% I, 15,34 K a pro 120% I, 22,08 K. Dale je v této kapitole popsan
postup pfi simulaci transformatoru v programu Femm. Z této simulace byly zjistény
hodnoty ustalené¢ho otepleni sekundarniho vinuti pro vodorovnou orientaci primarniho
vodice 46,13 K pro 100% In a 51,11 K pro 120% I, a pro svislou orientaci primarniho
vodice 50,97 K pro 100% I a 65,79 K pro 120% ;.

V posledni kapitole je shrnuta typova zkouska transformatoru proudu obecné a dale
¢astecna typova zkouska provedena na vyrobeném transformatoru. Pti oteplovaci zkouSce
bylo naméteno ustalené otepleni vinuti pro vodorovnou orientaci primarniho vodice 34,6
Kpro 100% In a 50,01 Kpro 120% I,. Pfi svislé orientaci primarniho vodice bylo
naméfeno ustalené otepleni 32,65 K pro 100% I, a 48,05 Kpro 120% I,. Z téchto
ziskanych vysledki je patrné, Ze tento transformator splnil pozadavky na maximalni

dovolené oteplené dané jeho ttidou izolace.

Pfi porovnani vysledki numericky vypoc¢teného, simulovaného a zméteného otepleni
si lze vS§imnout, Ze vysledky nejsou uplné totozné. Otepleni ze simulace a zmétfené

otepleni se 1i$i malo. Rozdil v téchto hodnotach je zplsoben tim, Ze pii simulaci byly
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nekteré parametry zjednoduSeny nebo byly zadané teoretické parametry, zatimco pfi
meétené oteplovaci zkousce byly parametry realné. Napiiklad jedna strana pouzité Siny
byla natfena ¢ernou barvou, coz ma vliv na emisivitu a dochazi tedy k jinému Sifeni tepla
ze $iny, nez by tomu bylo pfi lesténém povrchu. Ustalena otepleni vypoctena numericky
se od zmétenych a simulovanych li§i razantné. To je zpisobeno pfedevsim tim, ze pfi
numerickém vypoctu se otepleni pocitd pouze ze ztratového vykonu sekundarniho vinuti

a neni zde zahrnuto otepleni, které¢ se radiaci pfenasi z primarniho vodice.

Tento transformator u vSech provedenych zkousek vyhovél.
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Seznam symboli a zkratek
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VUT
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R2

f

¢

l10

Ho

Im

k

12

U*

R

X

R1

vinuti

vinuti

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich

Vysoké uceni technické v Brné
Nizkonapétovy

Vysokonapét'ovy

primarni proud

sekundarni proud

pocet primarnich zavitl

pocet sekundarnich zavitl

sekundarni napéti

zatez

indukované napéti na sekundarnich svorkach
odpor sekundarniho vinuti

frekvence

magneticky tok

budici proud

intenzita magnetického pole

sttedni délka silo¢ary magnetického obvodu

pfevod transformatoru

[A]
[A]
[zav.]
[zav.]
[Vl
(€]
V]
(€]
[Hz]
[Wh]
[A]
[A/m]
[m]
[-]

sekundarni proud pfepocéteny na pocet zaviti primarniho

[A]

sekundarni napéti prepoctené na pocet zavitli primarniho

[V]

odpor sekundarniho vinuti pfepocteny na pocet zavit

primarniho vinuti

[Q]

reaktance sekundarniho vinuti pfepoc¢tend na pocet zavith

primérniho vinuti

odpor primarniho vinuti

[€]
[Q]
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reaktance primarniho vinuti [Q]

jmenovity pfevod transformatoru [-]
jmenovity primarni proud [A]
jmenovity sekundarni proud [A]
tiida presnosti [-]
nadproudové Cislo [-]
jmenovity kratkodoby tepelny proud [A]

prufez primarniho vodiée potiebny k tomu, aby odolal

kratkodobému tepelnému proudu [m?]

proudova hustota vodict primarniho vinuti pfi jmenovitém

kratkodobém tepelném proudu [A/m]
jmenovita magneticka indukce [T]
maximalni magneticka indukce materialu [T]
nadproudové Cislo [-]
predbézny prifez magnetického jadra [m?]
jmenovita zatéz TP [VA]
¢initel plnéni magnetického obvodu [-]

nejmensi mozny vnitini praimér magnetického obvodu

S navinutym sekundarnim vinutim [m]

tloustka izola¢niho pfedélu mezi priméarnim a

sekundarnim vinutim [m]
prumér prichoziho otvoru transformatoru [m]
pocet vrstev sekundarniho vinuti [-]
Cinitel plnéni pii skladani vodicu vedle sebe [-]
prumér sekundarniho vodice [m]
vyska sekundéarniho vinuti [m]
Cinitel nartstu vysky vinuti [-]

vysku

pfedbéZzny vnitini primér pouzdra magnetického obvodu
[m]

predbézny vnitini pramér magnetického jadra [m]

vzdalenost stény magnetického jadra od stény pouzdra (na

[m]
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jalova slozka jmenovité zatéze [VA]

celkova zatéz transformatoru pfi jmenovitém proudu

[VA]
¢inna slozka intenzity magnetického pole [A/m]
meérné ztraty [W/kg]
mérnd hmotnost feromagnetického materialu [kg/m?]

celkovéa chyba pifepoctena na pocet zavitii sekundarnich

[Al
celkova chyba TP [%0]
chyba proudu [%]
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ustalené otepleni [K]
povrch vinuti [m2]
sou¢initel piestupu tepla [W/m2.°C]
Casova konstanta [s]
meérné teplo [W.s/kg.°C]
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Briiloha 1 - Grafické znazornéni chyb proudu PTP podle normy
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lPi"iloha 2 — Grafické znazornéni chyb uhlu PTP podle normy
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le'iloha 3 — Magnetizacni charakteristika materialu
magnetického jadra
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lPl“‘iloha 4 — Mérné ztraty pri magnetické indukci
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le'iloha 5 — Zmérené pole chyb pred oteplovaci

zkouSkou
General test information: Date/Time: 2018-11-08, 11:39:44
Test device: CT-Analyzer ‘ Device Serial No.: EL006Z
File name: U:\Vykoukal Tomas\2500_1 15VA clh120.xml
Assessments: OK
Used test settings:
I-pn: 2500,0 A Location: Object:
I-sn: 10A Company: Manufacturer:
Rated burden: 15,0 VA / 0,8 Country: Type:
Serial
Operating burden: 15,0 VA / 0,8 Station: number:
Applied standard: IEC 61869-2 Feeder/Bay: Core number:
Core type (P/M): P Phase: Tap:
Class: 5P IEC-ID Optional:
ALF: 5,0 Ts:
max.
f: 50,0 Hz Rct: 9,443 Q
Resistance test: Burden test:
Burden: cos
Rmeas (25°C):  7,91775Q o: Z
Rref (75°C): 9,44333 Q Vmeas: Imeas:
Excitation test:
V-kn: 143,658 V | I-kn: 0,007058 A | Result with rated burden: Result with operating burden:
V-kn 2: I | |1-kn 2 SRR | ALF: 8,51 ALFi: 8,2 ALF: 8,51 ALFi: 8,2
Ls: 0,0078932H | Lm: 91,3277 H | Ts: 4,259s Ts: 4,259s
Kr: 74,81 %
Ratio test:
Ratio:  2500,0 0,99907 |e: -0,0925% |A@: 1,67 min | Polarity: OK |N: 249945
N 0,1097 %




Current ratio error in % at % of rated current

VA/cosPhi 1 5 10 20 50 100 120 200
15 VA/

0,8 -0,5556 |-0,2785|-0,2143 | -0,1644 | -0,1181 | -0,0925 | -0,0862 | -0,0693
7,5 VA/

0,8 -0,3933 | -0,187 | -0,1446 | -0,1097 | -0,0766 | -0,0589 | -0,0549 | -0,0446
3,75 VA/

1 -0,1658 | -0,0884 | -0,0716 | -0,0565 | -0,039 |-0,0295 | -0,0274 | -0,0223
1,88 VA/

1 -0,1514 | -0,0756 | -0,0596 | -0,0468 | -0,0317 | -0,023 | -0,0212 | -0,0166

Phase displacement in [min] at % rated current

VA/cosPhi 1 5 10 20 50 100 120 200
15 VA/

0,8 21,321 | 8,0286 | 5,5112 | 3,8621 | 2,4799 | 1,6725 | 1,4818 | 1,1238
7,5 VA/

0,8 20,781 | 7,6766 | 5,2448 | 3,7041 | 2,4071 | 1,7447 | 1,5897 | 1,1785
3,75 VA/

1 23,931 | 8,5155 | 5,9946 | 4,3309 | 2,9249 | 2,2057 | 2,0446 | 1,6291
1,88 VA/

1 23,728 | 7,8003 | 5,4678 | 3,9519 | 2,6379 | 1,9896 | 1,8458 | 1,4836




lPl“'iloha 6 — Zmérené pole chyb po oteplovaci zkouSce

General test information: Date/Time: 2018-12-06, 15:47:15
Test device: CT-Analyzer ‘ Device Serial No.: EL006Z
File name: U:\Vykoukal Toma$\2500_1 15VA c¢lh120.xml
Assessments: OK
sed test settings:
I-pn: 2500,0 A Location: Object:
I-sn: 10A Company: Manufacturer:
Rated burden: 15,0 VA / 0,8 Country: Type:
Operating burden: 15,0 VA / 0,8 Station: Serial number:
Applied standard: IEC 61869-2 Feeder/Bay: Core number:
Core type (P/M): P Phase: Tap:
Class: 5P IEC-ID Optional:
ALF: 5,0 Ts:
f: 50 Hz max. Rct: 9,372 Q
Resistance test: Burden test:
Burden: cos

Rmeas (25°C):  7,85766 Q o: Z:
Rref (75°C): 9,37166 Q Vmeas: Imeas:
Excitation test:
V-kn: 143,946 V | I-kn: 0,005991 A | Result with rated burden: Result with operating burden:
V-kn 2: A | 1-kn 2: idigigiaiad ALF: 8,55 | ALFi: 8,23 | ALF: 8,55 | ALFi: 8,23
Ls: 0,0078749H | Lm: 99,2699 H [Ts: 4,645s Ts: 4,645s
Kr: 83,81 %
Ratio test:

€ 1,51 (e}
Ratio:  2500,0 0,99905 -0,095 % | Ag: min Polarity: K [ N: 2499,58

N 0,1096 %




Current ratio error in % at % of rated current

VA/cosPhi 1 5 10 20 50 100 120 200
15 VA/
0,8 -0,5726 | -0,302 | -0,237 | -0,185 | -0,137 | -0,110 | -0,103 | -0,087
7,5 VA/
0,8 -0,402 | -0,208 | -0,165 | -0,129 | -0,095 | -0,076 | -0,072 | -0,061
3,75 VA/
1 -0,173 | -0,106 | -0,089 | -0,074 | -0,056 | -0,046 | -0,044 | -0,039
1,88 VA/
1 -0,158 | -0,093 | -0,077 | -0,064 | -0,049 | -0,040 | -0,038 | -0,033
Phase displacement in [min] at % rated current
VA/cosPhi 1 5 10 20 50 100 120 200
15 VA/
0,8 21,58 8,24 5,63 3,90 2,46 1,62 1,43 0,98
7,5 VA/
0,8 20,80 7,88 5,38 3,77 2,42 1,73 1,57 1,15
3,75 VA/
1 23,83 8,73 6,15 4,44 2,97 2,22 2,05 1,62
1,88 VA/
1 23,57 7,99 5,61 4,05 2,68 2,00 1,85 1,48




