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Abstrakt

Cilem této prace je navrh ptistrojového transformatoru proudu pro sit’ nizkého napéti. Dale je
Vv této praci rozebrana zakladni problematika pfistrojovych transformatorti a druhy jejich provedeni.

Kliéova slova

Ptistrojovy transformator, pfistrojovy transformator proudu, navrh pfistrojového
trans formatoru proudu, chyba proudu, chyba uhlu
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Abstract

The aim of this thesis is design of current instrument transformer for low voltage grid. Basic
issues of instrument transformers and design types are discussed in the thesis.

Key words

Instrument transformer, current instrument transformer, design of instrument transformer, ratio
error, phase displacement
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Uvod

PiedloZend prace pojedndva o ndvrhu pfistrojového transformatoru proudu pro nizké
napéti.

Obsah prace je rozdélen do 3 ¢asti.

Vprvni C¢asti se sezndmime s teoretickou c¢asti o pfistrojovych transformatorech,
magnetizaCnich parametrech, zakladech principu Ccinnosti a chybach pfistrojového
transformatoru. Dale jsou zde vypsany zidkladni normativni pozadavky na pfistrojové
trans formatory proudu.

Druhou c¢ast tvofi rozdéleni druhli transformatorti s ukdzkami konstrukce. Nésleduje

rozdéleni pfistrojovych transformatori na méfici a jistici, zaklady teorie o otepleni
trans formatoru a shrnuti principu navrhu.

Treti ¢ast tvofi samotny ndvrh piistrojového transformatoru podle zadanych parametrt.
Pro navrzeny transformator jsou spocteny chyby proudu a fize. Poslednim krokem je
vyhodnoceni ndvrhu podle pozadavkl na chyby obsazenych v normé.
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Seznam symboli a zkratek

PTP oo piistrojovy transformator proudu
N [-] oo, pocet sekundarnich zavitt

No [, pocet primarnich zavith

lor [A] oo jmenovity primarni proud

Isr [A] oo jmenovity sekundarni proud

b [A] oo, jmenovity kratkodoby proud

(23 [ I [P magnetickd indukce

Ll L V4 [ napajeci frekvence

= 7/ jmenovity vykon

Ret [Q]vveiiiiiiiiinne odpor sekundéarniho vinuti

Pt [W] o Vnitini zatéz pti jmenovitém proudu
4% [9)] PR jmenovité biemeno

Rp [Q] v ¢inna slozka jmenovitého bfemene
CoS(@) [—] eevrrvrnnnnn. ucinik jmenovité zatéze

D% £2)] jalova slozka jmenovitého bfemene
Py [W] oo ¢inna slozka jmenovité zatéze

Qo [VAI] .o, jalova slozka jmenovité zatéze

Ps [VA] .o celkové hodnota zatéZze pti jmenovitém proudu
ag [A/M] o mérny ¢inny budici proud

Pre [WIKQ] ...ccvvenee meérné ztraty ve feromagnetiku

Iso [A].coviiiiiiiien, celkova chyba transformatoru
%] i chyba proudu

A [MIN] .o chyba thlu
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1. Problematika pristrojovych transformatoru

Pti méteni velkych hodnot napéti a proudu jsou kladeny vysoké naroky na bezpecnost
obsluhy, pfipojenych meéficich pfistrojii a zafizeni. Ztoho divodu se pouzivaji pfistrojové
transformatory, které snizi méfené veliiny na standardizované hodnoty. Dale se také omezi
pusobeni silného elektrického a magnetického pole na vlastni méfici ptistroj.

Déleni ptistrojovych transformator:

1. Podle transformované veli¢iny
e transformatory proudu
e transformatory napéti

2. Podle funkce
e méfici transformatory
e jistici transformatory

3. Podle umisténi
e pro venkovni montdz
e pro vnitini montaz

4. Podle principu
e induktivni
e odporovy deli¢
e kapacitni déli¢
e Rogowskiho civka

Prace se zaméfuje na zadany typ induktivniho méficiho piistrojového transformatoru
proudu. Dalsi popisy jsou proto sméfovany k tomuto typu.

Mezi nevyhody klasickych induktivnich pfistrojovych transformatord patii nelinearni
magnetizani charakteristika magnetického jadra. V oblasti nasyceni feromagnetika se
magnetizacni charakteristika odkloni od idedlni linearni charakteristiky. Pro zvySeni rozsahu
linearni ¢asti se musi vhodné dimenzovat magneticky obvod. Vyrazné je to zejména u
jisticich transformatori proudu. Musi se s nimi uvazZovat uz pii navrhu a dostatecné
dimenzovat magneticky obvod. Presyceni jadra ma také pozitivni vliv. U piistrojovych
trans formatord proudu tim dochdzi k omezeni sekundarniho proudu. Jsou tak chranéna métici
zatizeni pted ucinky poruchovych proudu.

S aplikaci magnetického obvodu jsou spojeny také provozni ztraty. Hysterezni ztraty
vznikaji pfemagnetovanim feromagnetika. Vznika tak neuZite¢né teplo, které je imérné plose

11
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hysterezni smycky. Tyto ztraty lze omezit pouzitim materialli s velmi tzkou hysterezni
smyCkou, jako jsou napfiklad permalloye. Ztraty vifivymi proudy jsou Jouleovo ztraty
vznikajici uzaviranim indukovaného proudu v magnetickém jadie. Pro zmenSeni lze pouZit
materidl s nizsi elektrickou vodivosti a rozdéleni magnetického obvodu na sklddané plechy.

1.1. Magnetiza¢ni kiivka a hysterezni smyc¢ka

Magnetiza¢ni kiivka je grafické vyjadieni zavislosti magnetizace latky na vnéjSim
magnetickém poli. V tzv. nemagnetickém stavu jsou magnetické domény rozlozeny tak, aby
bylo vysledné magnetické ptisobeni nulové.

Do tohoto stavu lze feromagnetikum dostat zvySenim teploty nad Curieovu teplotu.
Domény se tak nato¢i do nepravidelnych sméru a vlastni magnetické pole zanikne. Druhou
moznosti je vystavit material vnéjSimu magnetickému poli definovanych vlastnosti, které
vychyli domény.

Na Obr. 1.1 je znazornéna kiivka prvotni magnetizace. Jedna se o piechod
z nemagnetické casti charakteristiky az do oblasti nasyceni. Od poc¢atku charakteristiky do
bodu A nastadvd vratny magneticky déj. Tyto zmény se za bodem A stavaji nevratnymi.
V blizkosti bodu C se zaCinaji stiCet domény a vektor spontdnni magnetizace ma totozny
smér se smérem pole. Za bodem C uz se zvySuje pouze absolutni hodnota vektoru
magnetizace. Jedna se o tzv. paraproces. Za bodem D se nachazi oblast nasyceni.

Pii snizovani intenzity budicitho pole magnetizace nesleduje kiivku prvotni
magnetizace. Pfi nulové intenzité pole zistane v materialu remanentni magnetizace. Ta ma za
nasledek vznik hysterezni smyCky. Pro odmagnetovani materidlu by bylo potieba zaporné
orientace budiciho pole o intenzité Hc.

Hysterezni smycka, zobrazena na Obr. 1.2, je jeden cyklus magnetovani vyneseny do
B = f(H) diagramu. Intenzita pole tohoto cyklu probiha pomalu a plynule od +Hs do —H;.

=)
o
B :l—lf'u-n'H
B:  BEHH
p D
gC
oA B = H
e
0 Hs .
H[A'm™]

Obrazek 1.1: K¥ivka prvotni magnetizace [1]
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——
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Obrazek 1.2: Hysterezni smycka [1]
1.2. Princip ¢innosti pristrojového transformatoru proudu

Transformatory pracuji diky elektromagnetické indukci. Prichod ¢asové proménného
proudu Primarnim vinutim vyvola magneticky tok ¢. Ten je jadrem spiazen se sekundarnim
vinutim. Do sekundarniho vinuti se tak naindukuje napéti.

Pristrojovy transformator proudu je do obvodu ptipojen podle Obr. 1.3. Primarnim
vinutim je jeden zavit zapojeny V sérii S méfenym obvodem. Na sekundarni strané
transformatoru jsou zatézi métici nebo jistici pristroje. Tento druh transformatoru musi mit
sekundarni stranu spojenou do kratka. Pokud by doSlo krozpojeni sekundarniho obvodu,
nastal by havarijni stav. Nasledovalo by nasyceni magnetického obvodu primarnim proudem.
Do sekundéarniho obvodu by se naindukovalo napéti:

d
Uy = de_(f V] (1.1)

Toto napéti dosahuje maximalni hodnoty pii prichodu magnetického toku nulou.
Vzhledem k velkému poctu sekundarnich zaviti by velikost sekundarniho napéti byla v fadu
desitek kilovoltt, coz je pro transformator i obsluhu nebezpecné. Pro zabranéni tomuto stavu
se pouzivaji zkratovaci soupravy a dalsi technicka opatieni.

Pi P

& 3.

1
(>
]

Obrazek 1.3: Pfipojeni PTP k méfené mu zarizeni [1]
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Cinnost transformatoru proudu s linearni charakteristikou lze za piedpokladu
harmonického napajeni ukdzat na ndhradnim schématu Obr. 1.4. Pokud zanedbame ztraty, tak
se pomer primarniho proudu l; a sekundarniho proudu I, rovnd poméru sekundarnich zaviti
N; a primarniho vinuti N;.

Obrazek 1.4: Nahradni sché ma p¥istrojového transformatoru [1]

1.3. Chyby pristrojového transformatoru proudu

1.3.1. Trojihelnikova chyba:

Pro velmi maly fazovy posuv lze fazory proudu I, a I, uvazovat jako rovnobézné.
Promitnutim fazoru budiciho proudu I,y na vektor 1; ziskame slozku chyby proudu AT proudu
I,. Ta je ve fazi s vektorem proudu l; a rovna se velikosti rozdilu velikosti proudu I; a I,.
Slozka Al proudu I, urCuje chybu uhlu. Budici proud Iy, déleny |; se potom rovna celkové
chybé. Tyto chyby se vynasi do trojihelniku. Pfeponu tohoto trojihelniku ptedstavuje celkova
chyba.

1.3.2. Celkova chyba:

Celkova chyba se uvazuje v ptipadech, kdy se v obvodu vyskytuji vyssi harmonickeé.
Misto souctu vektorti chyby proudu a uhlu se celkova chyba posuzuje porovnanim s idealnim
transformatorem. Vysledna chyba je maximalni moznou chybou proudu a uhlu.

1.3.3. Zavislosti chyb na jednotlivych veli¢inach
1.3.3.1. Zavislost na proudu:

Ttida pfesnosti méficich transformatorti musi byt dodrZzena pfi stanovené konstantni
zat€¢zi v rozsahu 0,05 — 1,2 l,. Zménou proudu se bude ménit indukované napéti U,y a
magnetickd indukce B. Z magnetizacni charkteristiky B = f(H) se da odvodit nelinearni
budici charakteristika I, = f(U,o), ukazujici zavislost celkové chyby na indukovaném
napéti.

1.3.3.2. Zavislost na bfremeni:

S velikosti bfemene roste celkova chyba nelinearné, protoze budici charakteristika
I59 = f(Uy) je také nelinedrni.

14
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1.3.3.3. Zavislost na sekundarnim aéiniku:

Pii zmén€ Gthlu B mezi sekundarnim napétim U, a sekundarnim proudem I,, se méni i
velkost chyb proudu a thlu.

1.3.3.4. Zavislost na kmito¢tu:

Pokud se méni napajeci kmitocet f tak se s nim i nepfimo umérné méni i velikost
magnetické indukce B. Ksnizeni velikosti chyby dochdzi pifi sniZzeni indukce
V trans formatoru.

1.4. Normativni poZadavky [2], [3]

Piistrojovymi transformatory se zabyva norma CSN EN 61869-¢ast prvni. Piistrojovy
transformator je ur¢eny k pfenosu informa¢niho signalu do méticich piistrojl, elektromérti a
ochrannych nebo ovladacich zafizeni nebo podobnych piistroji. Jmenovita hodnota
sekundarniho proudu je u pfistrojového transformatoru proudu 5 A nebo 1 A. Ve vétsingé
aplikaci se pouziva 5 A. U transformatorti zvlast¢ vysokého napéti se z divodu zvySeni
hospodarnosti prufezu vodi¢ti pouziva hodnota 1 A. Pro nékteré aplikace se uvadi i hodnota 2
A. Normalizované hodnoty jmenovitych primarnich proudii jsou v fad¢:

10-125-15-20-25-30-40-50-60-75 A

a jejich dekadické nasobky ¢i zlomky. U pfistrojového transformatoru proudu je na
rozdil od silového transformatoru vstupni proud nezdvisly na vystupni zaté¢zi. Primarni proud
budi magnetické pole, které je omezovano polem od vystupni civky. Pokud by doslo
K rozpojeni sekundarniho obvodu, zacal by magnetickym obvodem protékat plny tok od
primarniho vinuti. Na sekundarnim vinuti by se tak naindukovalo napéti, které by mohlo

ohrozit obsluhu i samotny transformator. Primarni svorky jsou oznaceny K, L a sekunddrni
svorky Kk, I.

1.4.1. Jmenovita zatéz Sy

Jednd se o hodnotu vykonu, kterou transformator pfendsi na sekundéarni stranu. Pfi
jmenovitém proudu sy a jmenovité zatézi Zy je jmenovitd zatéz:

Sn = ISN2 Iy 1.2
Normalizované hodnoty jmenovitého vykonu do 30 VA jsou:
25-5-10-15-30 VA
Vykony nad 30 VA se voli podle potieby.

Jmenovité bfemeno se vétSinou voli jako Cist€¢ odporova zit€z presnych parametri.
Skute¢na hodnota biemene je impedanci pii daném tc¢iniku.

15
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1.4.2. Chyba proudu g

ProtoZe se za vSech okolnosti jmenovity prevod nerovna skute€nému, vznika chyba, 0
kterou se lisi prevedeny sekundarni proud od primarniho proudu. Tato chyba je dana
vzorcem:

g="b"h 40 (1.3)

I

Kde: Ky ....jmenovity pfevod
l1.......primarni proud
le...... sekundarni proud

1.4.3. Chyba wihlu Ag

Pti prichodu transformatorem dochazi k faizovému posuvu mezi primarnim a
sekundarnim proudem. Tim vznikd chyba vyjadiend jako rozdil faze. U ideéalniho
transformatoru je vzajemny fazovy posuv a timi chyba nulova. Nejc¢astéji je chyba vyjadiena
v thlovych minutach nebo centiradidnech.

1.4.4. Trida presnosti

Jednd se o nejveétsi dovolenou chybu proudu pii jmenovitém proudu vyjadienou
v procentech. Pro méfici transformatory je mensi nez 5. Jistici pak maji tfidu pfesnosti 5 a
vice.

1.4.5. Celkova chyba

Jde o chybu uvddénou v procentech efektivni hodnoty primarniho proudu. Za
ustalenych stavl se pocitaji efektivni hodnoty rozdilu sekundarniho proudu vynasobeného
pirevodem a primarniho proudu.

T . .
e =20 L Gk 1y 12 (1)

Iy

Kde: Ky .....jmenovity ptrevod
l;.......efektivni hodnota primarniho proudu
i1.......0kamzita hodnota primarniho proudu
i2.......0kamzita hodnota sekundarniho proudu
T.......doba trvéani cyklu

1.4.6. Budici charakteristika

Na Obr. 1.5 je znazornéna budici charakteristika transformatoru. Na sekundarni stranu
je pfivedeno napéti a méfime hodnotu proudu. Primarni a ostatni vinuti nejsou pfipojena.
Z namétenych hodnot sestrojime charakteristiku.
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Obrazek 1.5: Budici charakteristika p¥istrojového transformatoru [1]

1.5. Otepleni pristrojového transformatoru

Otepleni vinuti je umérné kvadréatu proudu. Tento proud je nezavisly na bfemeni nebo
jmenovité zatézi. V provozni oblasti maji pfistrojové transformatory malou proudovou
hustotu. Nedochézi tak k vyraznému otepleni. U transformatort s niZ8i zkratovou odolnosti je
otepleni vyssi. Otepleni primarniho vinuti se kontroluje pouze, kdyz je primarni vinuti
izolovano silnou vrstvou izolantu. V tomto materidlu bude také dochazet k vlastnim
dielektrickym ztratdim. Tim vznikne v izolantu velky teplotni spad. Pfi nadproudech smi byt
vysledné otepleni pouze kratkodobé.

Nejveétsi slozkou ztrat ve vinuti jsou Joulovy ztraty. Velikost téchto ztrat odpovida
VZorci:

AP=Cv'mv'AT9=R'12'kdU (21)

Kde: Cy......m¢rna tepelna kapacita vodice
My, ....hmotnost vodice
AS.....otepleni vodice
R.......odpor vodice
oo proud ve vodici
Kgy.....soucinitel piidavnych ztrat

Otepleni magnetického obvodu je zivislé jak na proudu, tak i na bfemeni. Diky
feromagnetickym ztratam bude otepleni pfimo umérné velikosti bfemene. Se zvySovanim
hodnoty biemene poroste 1 indukované napéti a také celkova indukce v materialu.
Maximalnich hodnot otepleni potom dosahuje ve stavu na prazdno.
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2. Prehled pristrojovych transformatori proudu nizkého
napéti [1]

2.1. Pristrojové transformatory proudu

1. Podle primarniho vinuti
e podpérné transformatory
e prichodkové transformatory
e prichozi transformatory

2. Podle umisténi a tvaru primarnich vyvodu
e jednozavitové

zavitove

smyckové

tyCove

nasuvné

prstencove

3. Podle jinych hledisek

e jednojadrové
vicejadroveé
s rozebiratelnym magnetickym obvodem
s né¢kolika sekundarnimi vystupy
kaskadové
sCitaci

2.2. Zakladni konstrukéni typy pristrojovych transformatori
proudu

2.2.1. Jednozavitové transformatory proudu
Primarni vodi¢ prochazi magnetickym obvodem.

e Podpérny transformadtor proudu:

Proudovy rozsah je 400 A az 3200 A. Vyvody primarniho vinuti jsou na vrchni strané

télesa. Uchyceni je ve spodni ¢asti zatfizeni.

18
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\ primarni
\ - vodié
\
\

sekundarni magneticky

Anuti ~
vinuti __—~ ohvod

Obrazek 2.1: Nakres podpérného transformatoru [1]

e Tycovy transformadtor proudu:

Proudovy rozsah je 100 A az 2500 A. Primarnim vodi¢em je ty¢ nebo pas. Dva hlavni
typy jsou prichodkovy (Obr. 2.2) a pruchozi (Obr. 2.3).

primarni K
vodi¢
magneticky

obvod

sekundarni

vinuti
Obrazek 2.2: Nakres ty¢ového transformatoru — prichodkovy [1]

primarni
vodi¢

selu.mdr}l'lf 17~ magneticky
vinuti obvod
 k 1 I

Obrazek 2.3: Nakres tyového transformatoru — priichozi [1]

e Nasuvny transformadtor proudu:

Maximalni hodnota méfené¢ho proudu je 6000 A. Tento transformator je tvofen pouze
¢tvercovym magnetickym obvodem a sekundarnim vynutim. Pfipojnice je poté nasunuta do
izolované dutiny transformatoru.
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e Prstencovy transformator proudu:

Konstrukce transformatoru je podobna jako u nadsuvného transformatoru. Je zde pouze
vyuzito ptiznivych vlastnosti toroidniho jadra. Sekundéarni vinuti je rovnomérné rozlozeno na
jadre.

2.2.2. Zavitové transformatory proudu

Pouzivaji se n¢ktera provedeni uvedend vyse, rozdilem je, ze primarni vinuti je tvofeno
vice zavity.

e  Podpérny transformadtor proudu:

e Prichozi transformdtor proudu:

l o k | = I
e i

Obrazek 2.4: Nakres prichoziho transformatoru [1]

e Priichodkovy transformadtor proudu:

Jedna se o transformator, ktery je pouzit zaroven jako prichodka. Pouzivaji se pro
méteni proudit do S000A.

L

Obrazek 2.5: Nakres priichodkového transformatoru [1]
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2.3. Jistici transformatory proudu

Jistici transformatory se pouzivaji pro pfenos informa¢niho signalu do ochrannych a
ovladacich zafizeni. NejvétSi presnost tohoto druhu transformatorii je vyZzadovana pfti
hodnotach poruchovych proudi. Konkrétné v bod€ jmenovitého primarniho nadproudu.

Misto nadproudového cCisla se u jisticich transformatort pouziva nadproudovy Cinitel.

Jmenovité hodnoty nadproudovych Cinitelti jsou:
5-10-15-20-30
Ttida ptesnosti je doplnéna o pismeno P (protection). Ttridami pfesnosti jsou
normalizované tfidy 5P a 10P. Kviili nejvétsi presnosti se Casto pouZziva tiida SP. Pti zatézi do
5 VA se pro ur¢eni chyby proudu a chyby thlu pfipustny U¢inik rovna jedné. Pfi urCeni
celkové chyby je tUc€inik v rozmezi 0,8 — 1. Dovolené chyby jisticich transformator jsou

naznaceny v tabulce tab 2.1.

Tabulka 2.1: Tabulka dovolenych chyb proudu a whlu pro jistici transformatory proudu

Trida + Chyba proudu v + chyba proudu p¥i Celkova chyba v % pfri
presnosti | % prFi jmenovitém jmenovitém primarnim | jmenovitém primarnim
primarnim proudu proudu nadproudu
minuty centiradiany
5P 1 60 1,8 5
10P 3 - - 10

2.4. Mérici transformatory proudu

Me¢tici transformatory slouzi k pfenosu informacniho signalu k méficim piistrojim.
Nejveétsi presnost je vyzadovéna v oblasti jmenovitych proudii. Pro ochranu pfistroja a
obsluhy pted nadproudy je poZadovano rychlé piesyceni jadra.

Nadproudové Cislo je nasobkem primarniho proudu, pii kterém je celkova chyba pfti
jmenovitém sekundarnim proudu vétsi nez 10%. Celkova chyba béhem nadproudd nesmi pfi
pfipojeni pfistroji k transformatoru presdhnout 10 %. Velikost zatéZe potom urcuje skutecné
nadproudové ¢islo.

Normalizované tiidy presnosti jsou:
01-02-05-1-3-5

Mezni dovolené chyby pro tfidy ptfesnosti 0,1 — 1 pro 25 % — 100 % jmenovitého
sekundarniho bifemene jsou v tab. 2.2. Pro tfidy pfesnosti 3 a 5 nejsou uréeny chyby thlu.
V tab. 2.3 jsou mezni chyby proudu.
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Pro speciélni métici pristroje se pouziva oznaceni tfidy piesnosti S. Konkrétné se jedna
o tfidy 0,2S a 0,5S. Tato provedeni transformatorti maji rozsitfeny proudovy rozsah.

Tabulka 2.2: Tabulka dovolenych chyb proudu a ihlu pro PTP (TP 0,1 — 1)

Ttida + Chyba proudu v % pfti + Chyba uhlu v % pfi jmenovitém primarnim
piesnosti jmenovitém primarnim proudu
proudu minuty centiradiany
In 5 20 | 100 | 120 | 5 20 | 100 | 120 | 5 20 | 100 | 120
[%]
0,1 04102)01]01]| 15 8 5 5 [045(024|0,15]| 01
0,2 0,75103/| 02|02 |3 |15| 10 | 10 | 09 |045| 0,3 | 0,3
0,5 151075/ 05|05| 9 |45 | 30| 30 | 27|13 |09]09
1 3 1,5 1 1 [180| 9 | 60 | 60 | 54 | 2,7 | 1,8 | 1,8
Tabulka 2.3: Tabulka dovolenych chyb proudu a dhlu pro PTP (TP 3 —5)
Ttida + Chyba proudu v % pfi jmenovitém primarnim
piesnosti proudu
In [%0] 50 120
3 3 3
5 5 5

Pii métfeni nadproudového ¢isla jsou rozpojeny primarni svorky. Sekundarni strana se
napaji harmonickym napétim, které ma stejnou efektivni hodnotu jako krajni
elektromagnetické napéti. Toto napéti je soucinem nadproudového Ccisla, jmenovitého
sekunddrniho proudu a velikosti sekundarniho bifemene vektorové secten¢ho s impedanci
sekundarniho vinuti pfepocteného na teplotu 75°C. Jmenovita chyba musi byt mensi nebo
rovna soucinu budiciho proudu v procentech a nadproudového ¢isla.

2.5. Shrnuti principu navrhu

Koncepéni navrhy pfistrojovych transformatorti vychazi z dlouholetych zkuSenosti.
Prvnim krokem je vypocet poctu zavitl primarniho a sekunddrniho vinuti a prifezu
primarniho vodi¢e. To je spolu surenim pracovniho bodu resp. magnetické indukce
podkladem Kk navrhu rozmérti magnetického obvodu. Po urfeni rozméru piistrojového
transformatoru se provadi kontrola nadproudového ¢isla a dale chyb transformatoru v celém
pozadovaném rozsahu. Pokud neni navrh vyhovujici, je tfeba upravit vypocet a zménit
parametry transformatoru napiiklad pomoci zavitové korekce.
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3. Navrh pristrojového transformatoru
Navrh transformatoru uvedeny v této praci je obsazen v metodice VUT [4].
Tabulka 3.1: Tabulka zadanych parametri pro navrh PTP
Jmenovity primérni proud I, 200 [A]
Jmenovity sekundarni proud I, 5 [A]
Jmenovity vykon P, 5 [VA]
Ttida presnosti 1 [%]
Nadproudové cislo 5 [-]
PretiziteInost 120 [%]
Provozni napéti U, 750 V]
Izolaéni napéti Up, 4 [kV]
Jmenovité kratkodoby proud I, 12 [kA]
3.1. Vypocet poctu zaviti
Pro nasuvny typ transformatorii se poCet primarnich zavitii Ny rovna jedné.
b (3.1)
N, = 1200 _ 4
5
Ns .o pocet sekundarnich zavith
A pocet primarnich zaviti
lpreeieennn Jmenovity primarni proud
[ jmenovity sekundarni proud
3.2. Vypocet prifezu primarniho vodice
S, = 60 Ipr [mm?; 4,4 - mm™?]
tho 200 (3.2)
S;'= = 66,67mm?
180
Silvi ptedbézny prifez primarniho vodice
Oth.eeeeeens proudova hustota primarniho vinuti pfi jmenovitém kratkodobém proudu
oy = 180 A-mm-2 — pro méd’
Siy =N, - S;'[mm?;-
1N p 1 [ ] (33)

Sy =1-66,67 = 66,67mm?

SiNeeerenn aktivni prarez primarniho vinuti
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Scu =517N[mm2;—] 3

Seu = % = 222,2mm?

Scuieeenn prifez na provleceni primarnich vodica
) TETTI vypocetni koeficient
= 0,3 — zjiSténo experimentalné

[+5
D,;'= %[mm;mmz]
4-222,2
Dyi'= f =16,8mm
s

Dyi’....... vypocteny primer

(3.5)

Pro dal$i vypocty se D’ zaokrouhli nahoru na celé ¢islo Dy;. V souladu se zaddnim byla
hodnota u navrhovaného PTP nizkého napéti navySena na 22 mm. Divodem je prakticky
vyuzivand moznost méfeni i nizSich hodnot proudu pfi vicendsobném provleceni primarniho
vodice (vice primarnich zavitl).

3.3. Vypocet parametru sekundarniho vinuti

D2i’= Dli + 2 tl[mm]

D,'=22+2-2=26mm (3.6)
Dai’...... nejmensi mozny prumér magmagnetického obvodu
(PP tloust’ka izolace (po konzultaci s vedoucim prace zvolena tloust’ka
izolace
2 mm)
_ N .
S mDy"E, le[ ’ mm] (37)
40 :
5 = 1,6 =087 =1
726-0,9
Nseovinnns pocet vrstev sekundarniho vinuti
ST Cinitel plnéni pti skladani vodicu vedle sebe
ts = Ny~ dy - &[mm; -] (3.8)

| ST vyska sekundarniho vinuti
[ Cinitel nardstu vysky vinuti
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3.4. Vypocet rozméri magnetického obvodu

D3i, = Dzi,‘l' 2 . ts[mm]

D3’ =26+2-192 = 29,84mm (3.9)
Dsi’....... pfedbézny vnitini primeér pouzdra
D;'=Ds;'+2-s[mm] (3.10)
D/ =29,84+2-2=13384mm '
Di'......... Vnitini pramér jadra
s=2mm
Vypocitany pramér D;’ se zaokrouhli na celé vyssi mm tj D; = 34 mm.
D;; = D; — 2 - s[mm]
D;;=34—-2-2=30mm (3.11)
Dsi.cven. vnitini pramér pouzdra
Dy = D3 — 2 - ty[mm]
D,;=30-2-192 = 26,16mm (3.12)
Dyi........ vnitini pramér magnetického obvodu
3.5. Navrh vlastniho jadra
B
B, =2 |T;-]
oo (3.13)
B, = === 0,42T
(= jmenovitda magneticka indukce
Bn=1,9 T - zvoleno
[ [P nadproudové ¢islo
‘= [ m%VAHz,T,-, A
4,44-f By Ng-& Iy
, 135 (3.14)
§'= = 366mm?
4,44-50-0,42-40-0,95-5
S predbézny prirez jadra
Proieenn jmenovity vykon
| P napajeci frekvence
E e ¢initel plnéni magnetického obvodu

&=0,95 — zvoleno
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S"=h-b'[m? m]
S'=20-18,3 = 366mm?

o vyska jadra (voleno jako nasobek 5)
b i predbézna Sitka jadra

S=h-b=S'[m?m]
S =20-20 = 400mm? > 366mm?

S prifez jadra
o S Sitka jadra (zaokrouhlena na sudé ¢islo)

D,=D;+ 2-b[mm]
D,=34+2-20 = 74mm

De oo vnéjs$i prumér jadra

D = D; + b[mm]
D =34+ 20 = 54mm

D stfedni primér jadra
H=h+2- r[mm]

H=20+2-2=24mm

Ho..o.. vyska zapouzdieného jadra
r =2 —zvoleno

B=b+2-s[mm]
B=204+2-2=24mm

B Sitka zapouzdieného jadra

3.6. Kontrola nadproudového cisla

ly,=2-(B+H)+m-t;[mm]
l,=2-24+24)+m-1,92=102mm

lgiviinnen, stfedni délka zavitu

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

26



Navrh pifstroiového transformatoru Josef Kozojed

2021

2
Ss =1% ZS [mz; m]
162 (3.22)
S, = —— =2,0lmm?
Seiinenn prifez sekundarniho vinuti
(o IR pramér vodice pro sekundarni vinuti
ds =1,6 mm
Ree = Nss—lsp [2;-,m, 2 -m,m?]
40-102-1073.0,017-107° (3.23)
R, = — = 34,5m/(}
2,01-10
Reteeeennn. odpor sekundéarniho vinuti
[ I rezistivita materialu sekundarniho vinuti
p=0,017-10-6 Qm - Pro méd’
P, = Ry 1.2 [W; 0, A] (3.24)
P, =34,5-1073-5% = 0,86W
Peteeeenen vnitini zat€z pii jmenovitém proudu
Pr
Zy = 2 [2; VA, A]
e (3.25)
Zb = 5_2 = O,Z.Q
Zp e, jmenovité biemeno
Procioeens jmenovity vykon
Ry = Zp - cos(p)[; -] (3.26)
R,=102-08=0,160
Rp.vene. ¢inna slozka jmenovitého bfemene
cos(¢)... aéinik jmenovité zatéze
Xp = Zy - sin(p)[2;-] (3.27)
X,=02-06=0,120
), ORI jalova slozka jmenovitého bfemene
sin(¢).... sinus tthlu dopoditany z uciniku
P, = B. - cos(¢p) [W; VA—] (3.28)

P, =5-0,8 =4W

Pheeeieeans ¢inna slozka jmenovité zatéze
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Qp = B - sin(@)[VAr;VA,-| (3.29)
Q, =506 =3VAr
Qpeveeren jalova slozka jmenovité zatéze
P, = \/(Pb + P2+ Q,°[VA; W, VAT] (3.20)
P, =.(4+086)%+32=571W
Psurernnn. celkova hodnota zatéze pti jmenovitém proudu
_ P ) 2 _
BSk = raaFs N |T; VA, Hz,m?, -, A]
B o7 0,34T -
SK ™ 4,44.50-400-1076.095-40-5
Bsk ..veee hodnota jmenovité magnetické indukce pii jmenovité zatézi a
jmenovitém proudu
| PP napajeci frekvence
S prifez jadra
E v Cinitel plnéni magnetického obvodu

§=0,95 — zvoleno

B

Ngg = —= [— ; T]
0,9-Bgg
(3.32)
ngy = ——— = 6,21
SK ™ 0,9-034
NSK venees Zpétné vypocitané nadproudové ¢islo
= T jmenovita magneticka indukce

Bn=1,9 T - zvoleno
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3.7. Vypocet chyby

Tabulka 3.2: Tabulka vypoétenych chyb pro proud 1% — 120%

lg [%0] 1 5 10 20 50 100 120
ls [A] 0,05 0,25 0,5 1 2,5 5 6
Bk [T] 3,39E-03| 1,69E-02 | 3,39E-02 | 6,77E-02 | 1,69E-01 | 3,39E-01 | 4,06E-01
Pee | [W/kg] | 1,10E-05] 2,40E-04 | 9,30E-04 | 3,20E-03 | 2,00E-02 | 8,00E-02 | 1,10E-01
ay [A/m] 0,1190| 0,5200 1,0076 1,733 4,334 8,667 9,932
do [A/m] 0,44 1,2 2 3,1 55 9,2 11
lso [A] 1,45E-03 | 3,96E-03 | 6,60E-03 | 1,02E-02 | 1,81E-02 | 3,03E-02 | 3,63E-02
Y [°] 15,715 25,682 30,252 34 51,995 70,411 64,537
Be [°] 31,67 31,67 31,67 31,67 31,67 31,67 31,67
o [°] 42,61 32,64 28,08 24,33 6,33 -12,08 -6,21
€ [%0] -2,136 -1,333 -1,164 -0,932 -0,721 -0,594 -0,601
Ag | [min] 67,6 29,38 21,36 14,49 2,75 -4,37 -2,25

3.7.1. Priklad vypoctu pro 1% jmenovitého proudu

VIR +R¢)-(0,01-Ig) 2% +[Xp (0,01 -15,-) 2]2

BSK = [TI Q'A' mzj_]

Bsk

222-5-£-N»-0,01-Is (3.33)
J1(0,16+0,0372)-0,052]%+[0,12-0,052]2 '

= =342 -1073T
222-400-106.0,95-40-0,05 !

Bsk .vveee skute¢nd hodnota magnetické indukce

Isrevienne procentudlni ¢ast jmenovitého proudu

S prifez jadra

[T ¢initel plnéni magnetického obvodu (zvoleno 0,95)

Dalsim krokem je odecteni hodnoty mérnych ztrat pge @ mérny jalovy budici proud ag
z prislusnych grafi Obr. 3.1, Obr. 3.2
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Obrazek 3.1: Graf zavislosti Magnetické indukce na mérnych ztratich [1]
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Obrazek 3.2: Graf zavislosti magnetické indukce na mérném jalové m budicim proudu [1]
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_ _DPFeYFe Cony—1. ) _1 3
ag_4,44-f-BSK[A m 5 W kg™ kg - m™, Hz, T]

- 3.34)
_ 1,1107°-8145 -1 (
A = Laa5034210° 0,1184 -m
Ageereeenn mérny ¢inny budici proud
Preeeeoneees meérné ztraty ve feromagnetiku
VEeeereeen mérna hmotnost feromagnetického materialu (8145 kg'm™ katalogova
hodnota)
l,, =m-D[m]
L, =m-0,042 = 0,132m (3.35)
[ stfedni délka magnetického obvodu
D stfedni primér jadra
Iso=ag - lmNi[AiA 'm_l,m,—]
2 (3.36)
Io = 0,440,132 6= 1,45-10734
s cveennne celkova chyba transformatoru
Yy = arcsin (a—g) [©;4-m™1]
Qo
. (0,118 (3.37)
y = arcsin ((;7) = 15,56°
N ATTIR thel y
Bc = arctan (RfR )[°;!2]
2
_ 012 _ ] (3.38)
:BC = arctan (m) = 31,32
S P uhel B

a =90— (31,32 + 15,56) = 43,12°
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€ =— ;5_0 . COS(“) . 100[%,14,0]

1,45-1073

0.05 - cos(43,12) - 100 = —2,12%

Errrrennnns chyba proudu v procentech

A = 3440 ;S—O sin(a)[min; A,°]

1,45-1073
0,05

A@ = 3440 -sin(43,12) = 68,3min

Ag........ chyba thlu v thlovych minutdch

3.8. Vyhodnoceni navrhu PTP

(3.40)

(3.41)

Pro vyhodnoceni navrhu ptistrojového transformatoru se pouziva tabulka 3.3. Pro tfidu
presnosti 1 jsou v ni uvedeny maximalni dovolené¢ chyby proudu g; a chyby uhlu §;. Tyto

meze jsou pak zobrazeny v grafech na Obr 3.3 a Obr 3.4.

Tabulka 3.3: Tabulka dovoelenych chyb pfistrojovych transformatori proudu [3]

Ttida + chyba proudu (%) + chyba tihlu (min)
pfesnosti (pti hodnotach jmen. prim. proudu v %) (pfi hodnotach jmen. prim. proudu v %)
TP 1 5 20 50 100 120 1 5 20 50 100 120
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 | 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
1 3 1,5 1 1 180 90 60 60
3 3 3
5 5 5
0,28 0,75 | 0,35 | 0,2 0,2 0,2 30 15 10 10 10
0,55 1,5 0,75 | 05 0,5 0,5 90 45 30 30 30
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Grafické znazornéni:
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Obrazek 3.3: Graf chyby proudu pro jednotlivé hodnoty primarniho proudu
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Obrazek 3.4: Graf chyby thlu pro jednotlivé hodnoty primarniho proudu
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Vysledné hodnoty:

Tabulka 3.4: Tabulka zakladnich parametri pro navrh transformatoru

Pocet sekundarnich zavitd N 40 [-]
Primér vodice dy; 1,6 [mm]
Vnitini primér jadra D; 36 [mm]
Vyska jadra h 20 [mm]
Sitka jadra b 20 [mm]
Vnéjsi primér jadra D, 76 [mm]
Hodnota magnetické indukce ptijm. proudu a jm. zatézi 0,34 [T]
Kontrola proudového ¢isla 6,21 -]

B D=

DE-e

Obrazek 3.6: Rez magnetickym obvodem transformatoru [1]
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Zavér

Cilem této prace bylo sestavit zkraceny ptehled o pfistrojovych transformatorech a
navrh vlastniho ptistrojového transformatoru proudu podle zadanych parametra.

Ptistrojové transformatory jsou pouzivany pro ochranu lidi 1 méficich pfistrojii pred
ucinky velkych napéti a proudl. Pouzivaji se také pro meéfeni zvlaste vysokych hodnot napéti
a proudu, které by byly jen té€Zko méfitelné. Tyto hodnoty jsou na zaklad¢ transformaéniho
poméru pievedeny na normované hodnoty. Podle ucelu se ptistrojové transformatory rozdéluji
na jistici a mefici.

Pro navrh pfistrojového transformatoru proudu byla pouzita metodika vyvinutd VUT
[4]. Podle té byly nejprve spocitany mechanické rozméry magnetického obvodu. Nasledné
byly dopocitany hodnoty elektrickych parametri transformatoru a nakonec hodnoty
magnetickych veli¢in a kontrola nadproudového c¢isla. Pro ovéfeni platnosti ndvrhu byly
dopocitany chyby proudu a tthlu pro hodnoty 1% az 120% primarniho proudu. Tyto hodnoty
byly porovnany s hodnotami pro zadanou tfidu pfesnosti transformatoru, které jsou uvedené
v normé CSN EN 61869-2. Vysledky vypoétu chyb proudu a thlu pro navrzeny transformator
se pohybovaly v mezich maximalnich dovolenych chyb stanovenych pro zadanou tridu
piesnosti 1. Nadproudové c¢islo tohoto transformatoru udava, ze se jedna o metici pristrojovy
transformator proudu.
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Priloha

Ptiloha obsahuje MS Excel kalkula¢ku pro vypocet chyb.
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